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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung dynamischer Modelle für Transport- und
Hochfrequenzmessungen an nanoelektronischen Transistoren sowie die Analyse
von Speicherprozessen von Elektronen in vorpositionierten Quantenpunkten. Es
wird über Transportuntersuchungen an Transistoren berichtet, in denen nur we-
nige Transportkanäle existieren, der elektrische Widerstand also bei Weitem grö-
ßer ist als bei klassischen Feldeffekttransistoren. Der Schwerpunkt der Experimen-
te lag bei dynamischen Schalteigenschaften. Hierfür wurden prinzipiell zwei Sor-
ten von nanoelektronischen Schaltern untersucht. Zum einen lagen GaAs/AlGaAs
Quantendraht-Transistoren vor, in denen erstmals InAs Quantenpunkte eingebettet
waren, die mit Hilfe von Nanotemplaten mit einer lateralen Auflösung von we-
nigen 10 nm positioniert werden konnten. Im Gegensatz zu stochastisch verteilten,
selbstorganisierten Quantenpunkten konnte durch die Vorpositionierung regelmäßig
angeordnete Quantenpunkte in definierten Abständen realisiert werden. Das Struk-
turlayout wurde hierbei sowohl über Elektronenstrahl-Lithographie als auch nas-
schemischen und Trockenätzverfahren realisiert. Es galt die Speichereigenschaften
derartiger Quantenpunktspeicher zu untersuchen, wobei dynamisches Schalten ein-
zelner Elektronen nachgewiesen werden konnte. Die Transportuntersuchungen er-
folgten zum Teil bei tiefen Temperaturen von wenigen Kelvin bis hin zu Raumtem-
peratur. Zum anderen galt ein weiterer Schwerpunkt den Hochfrequenzeigenschaf-
ten von monolithischen T-Schaltern. Aufgrund der großen Impedanzfehlanpassung
stellt der empfindliche Nachweis der Elektronendynamik im GHz Bereich eine be-
sondere Herausforderung an die Einkopplung und das Auslesen von Mikrowel-
lensignalen dar. Für die untersuchten Drei-Kontakt-Strukturen konnte bei Raum-
temperatur ein positiver Effekt des einsetzenden Gate-Leckstroms auf die Trans-
portcharakteristik des Drain-Stroms nachgewiesen werden. Des Weiteren wurden
für solche Strukturen Hochfrequenzmessungen zur Ermittlung der Leistungsver-
stärkung durchgeführt. Es konnte bei GHz Frequenzen eine Leistungsverstärkung
nachgewiesen werden. Aufgrund des hohen Innenwiderstands stark miniaturisier-
ter Leiter wurde zur Impedanzanpassung an den verwendeten Messplatz und so-
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ZUSAMMENFASSUNG 2

mit zur Verbesserung der Hochfrequenzperformance der Struktur ein Impedanz-
Anpassungsnetzwerk realisiert.

Dynamiches Laden und Entladen von vorpositionierten Quanten-
punktstrukturen

Es wurde gezeigt, dass durch die Vorpositionierung von Quantenpunkten, diese mit
einem gezielten Abstand im Bereich von einigen100 nm zueinander und daher
mit einer definierten Dichte in Speicherbauelemente eingebracht werden können.
Es wurde bei tiefen Temperaturen wohldefinierte Coulombblockade demonstriert.
Durch die Analyse der Coulomb-Rauten war es möglich, auf die Größe und Lade-
energie von Quantenpunkten im Kanal zu schliessen. Es wurde gezeigt, dass vorpo-
sitionierte Quantenpunkte sehr gut als Floating Gate eingesetzt werden können. Die
Speichereigenschaften dieser Quantenpunkte wurden im Hinblick auf die Hystere-
sebreite∆Vth in Abhängigkeit der Kanalbreite, der Drainspannung und der Tem-
peratur untersucht und diskutiert. Hierbei konnte eine deutliche Abhängigkeit der
Thresholdspannung von der Kanalbreite der Struktur ermittelt werden. Für Struk-
turen mit einem breiten Kanal wurde festgestellt, dass der Stromfluss bereits bei
negativen Gatespannungen einsetzt, während für schmale Strukturen positive Gate-
spannungen nötig sind, um einen Ladungstransport hervorzurufen. Diese Abhängig-
keit wird darauf zurückgeführt, dass in einem breiten Kanal aufgrund der höheren
Ladungsträgerdichte eine größere, negative Spannung aufgebracht werden muss,
um die Ladungsträger aus dem Kanal zu verdrängen. Zur Bestimmung der Tempe-
raturstabilität der Ladezustände wurde sowohl die Thresholdspannung als auch die
Hysteresebreite als Funktion der Probentemperatur im Bereich von4.2 K bis Raum-
temperatur bei verschiedenen Drainspannungen bestimmt. Hierbei wurde festge-
stellt, dass die Hysteresebreite bis zu einer kritischen Temperatur stufenförmig ab-
nimmt und danach wieder leicht ansteigt. Bei der Untersuchung der Threshold-
Spannung wurde ein UnterschiedVth,zu und Vth,auf festgestellt. Dies wurde mit
dem unterschiedlichen Ladeverhalten für steigende Energien der Ladungsträger be-
gründet. Erstmals konnte ein lateral und vertikal positionierter InAs Quantenpunkt
als Speicher für den Betrieb bei Raumtemperatur demonstriert werden.
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Verbesserte Transistorfunktion durch Gate-Leckströme in nano-
strukturierte Drei-Kontakt-Strukturen

Ferner wurde die Wirkung eines Gate-Leckstromes auf den gemessenen Drain-
Strom eines monolithischen Drei-Kontakt-Struktur untersucht und diskutiert. Die
untersuchten Proben basieren auf einem neuen Parallel-Design, in welchem das
Gate nicht wie üblich zwischen Source und Drain positioniert wurde, sondern in
serieller Verbindung mit dem Drain- oder Sourcekontakt, d.h. mit einem zentralen
Drain zwischen Source und Gate, gesetzt wurde. Hierdurch konnte eine merkli-
che Reduzierung des Probeninnenwiderstandes erreicht werde. Zu Beginn wurden
zur Charakterisierung der Probe Transportmessungen bei Raumtemperatur durch-
führt. Hierbei konnte verglichen mit herkömmlichen Quantendrahttranistoren reali-
siert auf demselben Wafer, zum einen eine deutlich höhere Transconductance durch
das parallele Design erreicht werden. Zum anderen zeigte die ermittelte Transcon-
ductance nicht den erwarteten linearen Verlauf in Abhängigkeit der Drainspan-
nung, sondern einen quadratischen. Die Messungen zeigten außerdem einen Ab-
fall des Drain-Stromes ab einer kritischen Größe des Gate-Leckstromwertes, wel-
cher auf ein dynamisches Gate, hervorgerufen durch die Ladungsträger aus dem
Gate, zurückgeführt wird. Es konnte somit gezeigt werden, dass der Leckstrom für
bestimmte Verhältnisse der Tunnelkontakte eine zusätzliche Gatewirkung besitzt.
Diese zusätzliche virtuelle Kapazität addiert sich in paralleler Anordnung zum geo-
metrischen Gate-Kondensator und verbessert die Transistoreigenschaften. Zur Er-
klärung der Ergebnisse wurde ein Modell entwickelt, welches auf den Kapazitäten
des Parallel-Designs der Probe sowie der RaumladungQ zwischen den Barrieren
begründet ist.

Hochfrequenzuntersuchungen an nanostrukturierten
Drei-Kontakt-Strukturen

Zum Abschluss der Arbeit wurden Hochfrequenzmessungen zur Ermittlung einer
Leistungsverstärkung von Drei-Kontakt-Strukturen bei Raumtemperatur für unter-
schiedliche Gate- und Drainspannungen durchgeführt. Um die Hochfrequenzeigen-
schaften der untersuchten Probe zu erhöhen, wurde hierfür ein Design gewählt, in
welchem die Goldkontakte zur Kontaktierung sehr nahe an die aktive Region her-
anragen. Hierfür ist festzuhalten, dass sich negative Gatespannungen effektiver auf
die Verstärkung der Probe auswirken als positive. Für diese Spannungskombination
konnte für eine Frequenz im Gigaherz-Bereich eine positive Spannungsverstärkung
> 1 dB gemessen werden. Höhere Spannungen führen zu einem Sättigungswert in
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der Leistungsverstärkung. Dies wird zurückgeführt auf den maximal zur Verfügung
stehenden Strom in der aktiven Region zwischen den nahen Goldkontakten. Zudem
wurde eine Lösung vorgestellt, um das fundamentale Problem der Impedanzfehl-
anpassung für Hochfrequenzmessungen von nanoelektronischen Bauelementen mit
einem hohen Innerwiderstand zu lösen. Eine Anpassung der unterschiedlichen Im-
pedanzen zwischen Bauelement und Messapparatur ist unbedingt notwendig, um
Reflexionen bei der Übertragung zu vermeiden und somit die Gewinnoptimierung
zu erhöhen. Zur Behebung der Fehlanpassung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Impedanz-Anpassungs-Netzwerk auf einer PCB-Platine realisiert, welches mit der
Probe verbunden wurde. Die Anpassung wurde durch eingebaute Strichleitungen
in das Layout des Anpassungsboards vorgenommen. Durchgeführte Simulationen
der Probe in Verbindung mit dem Anpassungs-Netzwerk bestätigten die experimen-
tellen Ergebnisse. Durch die Anpassung konnte der simulierte Reflexionskoeffizi-
ent deutlich reduziert werden, bei gleichzeitiger Erhöhung des Transmissionsko-
effizienten. Ebenfalls zeigten die Messungen an einer Drei-Kontakt-Struktur mit
Anpassungs-Board eine signifikante Verbesserung der Leistungsverstärkung.



Abstract

The aim of this thesis is the investigation of dynamic transport properties - and in
particular high-frequency measurements in the GHz range on nanoelectronic tran-
sistors as well as the analysis of memory-processes in quantum dots, which we-
re directly positioned into quantum wires by exploiting nanotemplate techniques.
We show transport investigations on transistors with only a few existing transport
channels, so that the electrical resistance becomes much larger than in classical
field-effect transistors. The experiments focus on the dynamic switching proper-
ties of nanoscaled transport structures. Therefore, two different kinds of nanoelec-
tronic switches were analyzed. On the one hand, GaAs/AlGaAs Quantum-Wire-
Transistors, in which for the first time InAs quantum dots are directly positioned
via nanotemplates with a lateral resolution of only a few10 nanometers. Compared
to randomly distributed, self-organized quantum dots, the positioning enables us to
realize periodically arranged quantum dots with well defined separations. The de-
vice was defined by electron beam lithography in combination with wet-chemical
and dry etching techniques. In such structures, the memory properties of such quan-
tum dots were investigated and thereby the dynamic switching of single electrons
could be detected. The transport measurements were partially done at temperatures
of only a few Kelvin but also up to room temperature. On the other hand the high
frequency properties of monolithic T-switches are the second focus point of this
thesis. In the Three-Terminal Structures investigated here, a positive effect of the
injected gate-leakage current on the transport characteristics of the drain current is
demonstrated. In addition, high frequency measurements for the detection of power
gain are carried out on these structures. To improve the high frequency performance
of the structure and to realize a better impedance matching of the measuring setup
used an impedance matching network was defined.
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Dynamical Charging and Discharging of laterally aligned quan-
tum dot structures

We can demonstrate that the direct positioning enables us to embed quantum dots
with given periods to each other of only a few100 nm and therefore with a defined
density into the memory-structures. For low temperatures, well defined Coulomb-
blockade can be observed. The analysis of the measured diamond patterns allows
the determination of the dimension and the charging energy of the embedded quan-
tum dots in the channel. The memory properties of these quantum dots were ana-
lyzed and discussed in terms of the hysteresis width∆Vth which depends on the
channel width, the applied drain voltage and the device temperature. The measu-
rements reveal a dependence of the threshold voltage on the channel width of the
structure. For devices with a wide channel the current transport sets in with nega-
tive applied gate voltages, in contrast to structures with narrow channels, requiring
positive gate voltages to cause a current flow through the channel. To explain these
results we assume that in large channels a higher negative voltage is necessary to
deplete the charges out of the channel due to the higher charge density. To analyze
the temperature stability of the charge states the threshold voltage as well as the hys-
teresis width is detected as a function of the temperature for different drain voltages
in the range of4.2 K up to room temperature. It is determined that the hysteresis
width decreases to a critical temperature before it rises again. For the investigation
of the threshold voltage a difference betweenVth,up andVth,down is demonstrated.
We assume that this difference is caused by the different charging behavior for in-
creasing charge energies. In this work, lateral and vertical positioned InAs quantum
dots could be demonstrated as a memory device operated at room temperature for
the first time.

Improved transistor functionality caused by gate leakage currents
in nanoscaled Three Terminal Structures

Further we investigate the role of gate leakage on the drain current in a monolithic,
unipolar GaAs/AlGaAs heterostructure based on three leaky coupled contacts. Two
in-plane barriers, defined by rows of etched holes in a two-dimensional electron
gas, separate the leaky gate from the central drain and the drain from the source.
Because of this the internal resistance of the structure can be appreciably decreased.
It should be noted that the observed differential voltage amplification in the gate
leakage regime of the studied structure is by far larger compared to the voltage
amplification of any in-plane wire transistor fabricated from the same wafer, which
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were controlled by two non-leaking in-plane gates. The calculated transconductance
increases quadratically and not in a non-linear manner, as expected. A pronounced
reduction of the drain current sets in when the gate starts to leak, pointing at a large
parallel gate capacitor. We associate the gate-leakage current induced gating with a
virtual floating gate induced by the space charge injected from the gate. The space
charge can hereby be described by a parallel gate capacitor that can control a low
dimensional channel lying nearby.

High frequency measurements on Three Terminal Structures

High frequency measurements for determination of the power gain in Three Ter-
minal Structures are carried out at room temperature. To improve the high frequen-
cy properties of the investigated structures a special design was chosen, where the
gold contacts for contacting the sample approach very closely the active switching
region. The measurements show that negative gate voltages are much more efficient
to the power gain than positive ones. For these voltage combinations a power gain
> 1 dB for frequencies in the GHz range is detected, whereas the power gain sa-
turates for higher voltages. This is interpreted in terms of the maximum number of
charges in the active region between the gold contacts. Furthermore an answer to the
fundamental obstacle of the impedance mismatch for high frequency measurements
on nanoelectronic structures with high internal resistance is given. Such a matching
between the device and the measurement setup is necessary to reduce signal re-
flections and therefore increase the gain. To match the impedances, an impedance-
matching-network on a PCB-plate (printed circuit board) via integrated stubs was
realized. Simulation data of the sample in connection with the matching-network
is in very good agreement with the experimental data. Using the network reduces
the simulated reflection coefficient and simultaneously raises the transmission co-
efficient. The measurements also show a significant improvement of the power gain
behaviour.



Kapitel 1

Einleitung

Grundlage elektronischer Schaltkreise bildet der Transistor. Er wurde kurz nach
dem 2.Weltkrieg durch Bardeen, Brittain und Shockley erfunden. Mit der Zeit ver-
drängte er die Elektronenröhren, da er mit niedrigeren Betriebsspannung betrieben
werden konnte. Auch war er mechanisch unempfindlicher. Aus der Möglichkeit der
monolithischen Integration mehrerer Transistoren auf einem Krisall resultierte ei-
ne drastische Verkleinerung der Bauelementabmessungen und damit einhergehend
ein starker Anstieg der Integrationsdichte. Die Packungsdichte von elektronischen
Schaltkreisen nimmt seit der Einführung der ersten Prozessoren in den 70er Jah-
ren des vergangenen Jahrhunderts exponentiell zu und folgt ungebrochen bis heute
dem Moore´schen Gesetz. Auf dem Wege der Miniaturisierung der Bauelemente hat
die Industrie den Mikrometerbereich längst hinter sich gelassen. Inzwischen gibt
es elektronische Bauteile, die nur wenige 10 nm klein sind. Die Miniaturisierung
geht in der Forschung bereits zu atomaren Transistor über, durch welche die Wis-
senschaftler in der Lage sind, einen Stromkreis mit Hilfe eines einzigen Atoms zu
öffnen und zu schließen [46]. Die Triebfeder der Miniaturisierung liegt im technolo-
gischen Bestreben, eine größere Funktionalität von Schaltkreisen für eine gegebene
Schaltfläche zu erreichen. Im Rahmen klassischer Beschreibungen der Elektronik
kann dies durch eine gleichmäßige Verkleinerung sämtlicher Komponenten erreicht
werden. Dies ist aber nur bis zu kritischen Dimensionen möglich, da nicht lineare
Variationen von elektrischen Größen auftreten.

Bei Strukturabmessungen im Nanometerbereich wird es notwendig, zu völlig neu-
artigen Konzeptionen für die Funktionsweise der Bauelemente überzugehen. Aber
nicht nur die Erhöhung der Integrationsdichte ist ein Ziel der Miniaturisierung,
sondern auch die Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit (Taktung) der Bauelemen-
te [96, 17]. Theoretische Arbeiten sagen aufgrund der schnellen Transitzeit ballis-
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1. EINLEITUNG 9

tischer Elektronen ein Frequenzlimit für nanoelektronische Bauelemente bis in den
THz Bereich voraus [12, 85, 77]. Aufgrund der durch die Bauweise häufig entste-
henden parasitären konstruktionsbedingten Übergangswiderstände und Kapazitäten
wird die Schaltgeschwindigkeit der heutigen Transistoren jedoch stark begrenzt. Ein
wesentliches Problem stellen hierbei Leistungsverluste durch eine Impedanzfehlan-
passung zwischen nanoelektronischem Bauelement und seiner Umgebung dar. Es
ist nicht einfach, Leistungsverstärkung an Kanälen nachzuweisen, die nur weni-
ge Strom führende Pfade tragen. Auch ist es nicht einfach, einzelne Elektronen in
Speichern lange zu lokalisieren. Es gilt künstliche Atome zu schaffen, deren La-
dungszustand durch Auslesetransistoren bestimmt werden kann.

Ziel dieser Dissertation war die Untersuchung dynamischer Eigenschaften der Leis-
tungsverstärkung von nanoelektronischen, monolithischen Schaltern und Speicher-
bausteinen auf der Basis von GaAs. So wurden an Quantenpunktstrukturen mit
vorpositionierten Quantenpunkten Lade- und Entladevorgänge bei Raumtempera-
tur untersucht. Für Drei-Kontaktstrukturen wurde durch ein spezielles Design mit
einem zentralen Drainkontakt eine Möglichkeit geschaffen, mehrere Gatekontakte
parallel zu beschalten. Dies führte - ebenfalls bei Raumtemperatur - zu einer Verbes-
serung der Transportfunktionalität durch eine dynamische Gate-Operation. Ferner
wurden Hochfrequenzmessungen an Drei-Kontakt-Strukturen vorgenommen. Für
diese Messungen wurden die bei der Probenherstellung aufgebrachten Goldkon-
takte zur Kontaktierung nahe an die aktive Region herangebracht, wodurch für die
untersuchte Probe eine Leistungsverstärkung gemessen werden konnte. Durch ein
anschließend angefertigtes Impedanzanpassungs-Netzwerk konnte die Leistungs-
performance der Drei-Kontaktstruktur verbessert werden.

• Im nachfolgendenKapitel 2 werden zunächst theoretische Grundlagen für
den Ladungstransport in elektronischen Bauelementen vorgestellt, welche in
hochbeweglichen Halbleiterschichtproben mit einem zweidimensionalen Elek-
tronengas vorherrschend sind. Zu Beginn wird auf die analytische Beschrei-
bung der Funktionsweise eines Feldeffekttransistors sowohl im statischen als
auch im dynamischen Fall eingegangen. Anschließend wird die Hochfrequenz-
charakteristik niederdimensionaler Bauelemente an Hand der Leitungstheorie
betrachtet, wobei hierbei im Speziellen ein Augenmerk auf die Streuparame-
ter (S-Parameter) und die Leistungsverstärkung gelegt wird. Aufbauend auf
dieser Betrachtung wird im Folgenden die Impedanzanpassung durch Stich-
leitungen vorgestellt. Zum Ende des Kapitels werden Transportphänomene



1. EINLEITUNG 10

von Quantenpunkten, wie die auftretende Coulombblockade, Tunneln durch
angeregte Zustände und das sogenannte Co-Tunnel beschrieben.

• Im darauf folgendenKapitel 3 werden Quantenpunktstrukturen mit vorpos-
titionierten InAs-Quantenpunkten bzgl. ihrer Kanaleigenschaften und ihrer
Speicherfunktion in Abhängigkeit der Strukturgröße sowie der Temperatur
untersucht. Zur Beschreibung der Kanaleigenschaften wurden zum Vergleich
Coulombblockade-Messungen an selbstorganisierten und vorpositionierten Quan-
tenpunkten vorgenommen. Aus diesen Messungen konnten charakteristische
Größen wie der Durchmesser der beteiligten Elektroneninsel und die Ener-
gieabstände der Zustände abgeleitet werden. Anschließend wurde die Abhän-
gigkeit der Speicherfunktion von der Strukturgröße sowie der Temperatur un-
tersucht.

• Das nachfolgendeKapitel 4 behandelt den Einfluss eines vom Gate-Strom in-
duzierten Schalt-Effekts auf die Transporteigenschaften monolithischer Drei-
Kontakt-Stukturen. Dieses Schalten durch einen Gate-Leckstrom konnte durch
ein spezielles Probenlayout mit einem zentralen Drainkontakt erreicht wer-
den. Des Weiteren wurden an besagten Drei-Kontakt-Strukturen Hochfre-
quenzmessungen zur Ermittlung einer Leistungsverstärkung der Proben durch-
geführt. Es konnte Powergain bei GHz Frequenzen beobachtet werden.

• Zur Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften wird inKapitel 5 eine An-
passung der Probe an die vorgegebene Impedanz des Messplatzes durch ein
Impedanzanpassung-Netzwerkes vorgestellt. Hierfür werden sowohl die
Design-Parameter als auch die Ergebnisse von Simulations- und Messdaten
aufgezeigt.



Kapitel 2

Dynamische Schalteigenschaften von
nanoelektronischen Bauelementen

In den nachfolgenden Kapiteln werden zunächst die theoretischen Grundlagen vor-
gestellt, welche für das Verständnis der im weiteren Verlauf dargestellten Experi-
mente und Ergebnisse erforderlich sind. In Kapitel 2.1 wird kurz auf die Beschrei-
bung und Funktionsweise eines Feldeffekttransistors sowohl im statischen als auch
im dynamischen Fall eingegangen. Zunächst wird die Elektrostatik mittels charak-
teristischen Kennlinien beschrieben(2.1.1), gefolgt von der Darstellung zusätzlicher
auftretender Kapazitäten im dynamischen Fall (Kapitel 2.1.2). Die Grundlagen zum
Verständnis der Hochfrequenztechnik im Rahmen der Leitungstheorie wird in Ka-
pitel 2.2 dargelegt. Näher betrachtet wird hierbei die in der Hochfrequenztechnik
häufig verwendeten Streuparameter (Kapitel 2.2.2), sowie der daraus abgeleitete
Reflexionskoeffizient (Kapitel 2.2.1.3). Kapitel 2.3 befasst sich mit der Theorie der
Impedanzanpassung mittels Stichleitungen.
Das letzte Kapitel vermittelt die notwendigen Grundlagen des Ladungstransports
durch Quantenpunkte sowie die Kriterien und die physikalischen Zusammenhänge
für das Auftreten der Coulombblockade.

2.1 Elektrostatische Grundlagen

Der Transistor durch Bardeen und Brattain [93, 82, 38, 5] im Jahr 1948 erfunden,
stellt den fundamentalen Schalter der heutigen Mikroelektronik dar. Er kann in un-
terschiedlichen Materialsystemen realisiert werden. In der Mikroelektronik domi-
niert aufgrund des stabilen, nichtleitenden Oxids die Si-Technologie, in welcher
sich der CMOS-Transistor mehr und mehr durchsetzte. Die in dieser Arbeit vorge-

11
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stellten Sturkturen bestehen aus GaAs/AlGaAs modulationsdotierten Heterostruk-
turen. Im folgenden Teil soll kurz der Aufbau eines konventionellen Feldeffekttran-
sistors sowie die Funktionsweise im statischen und dynamischen Fall beschrieben
werden.

2.1.1 Elektrostatisches Verhalten eines Transistors

Ein Feldeffekttransistor (FET) stellt ein spannungsgesteuertes Bauelement mit drei
Anschlüssen -Gate, Drain undSource- dar. Die Beschreibung der Funktionsweise
eines FETs erfolgt durch sein Kennlinienfeld, bestehend ausAusgangs-, Eingangs-

undTransferkennlinie[34, 80]. Eine umfassende Beschreibung des Aufbaus eines
FETs sowie der Funktionsgleichungen ist u.a. in [93, 97, 94] dargelegt, so dass in
dieser Arbeit lediglich die Ergebnisse und Formeln vorgestellt werden, die für die
späteren Analysen der experimentellen Daten notwendig sind. In einem FET findet
der Ladungstransport prinzipiell zwischen Source und Drain statt, wobei das vom
Kanal isolierte Gate als Steuerelektrode für die Ladungsträger dient. Der gesteuerte
Strom im Drain-Source-Kanal kann hierbei abhängig von den am Kanal angeleg-
ten Spannungen in beide Richtungen fließen [36, 9]. Mit Hilfe des Kennlinienfeldes
werden die statischen Zusammenhänge zwischen den Strömen und Spannungen ei-
nes Transistors zusammengefasst. Die Transferkennlinie verdeutlicht hierbei den
Drain-StromID als Funktion der angelegten GatespannungVGS. Für verschiedene
Gatespannungs-Bereiche müssen unterschiedliche Zusammenhänge zwischen dem
Drain-Strom und der angelegten Spannung aufgestellt werden:

ID =

{
β · VDS(VGS − Vth − VDS

2
) für 0 ≤ VDS < VGS − Vth

β · (VGS − Vth)
2 für VDS ≥ VGS − Vth

(2.1)

mit
β = ε0εoxµn ·

w

l
· dox (2.2)

Hierin stelltVGS undVDS die Gate- und Drainspannung zwischen dem jeweiligen
Kontakt und Source,Vth die Schwellspannung,w undL die Weite bzw. Länge des
Kanals,dox die Dicke der Oxidschicht,ε0 die absolute undεox die relative Dielektri-
zitätskonstante der Oxidschicht dar. Den Zusammenhang des Gate-StromesIg mit
der angelegten Gate-Source-SpannungVGS wird durch die Eingangskennlinie ei-
nes Transistors dargestellt. In der Regel fließt im Normalbetrieb eines Transistors
kein oder ein vernachlässigbar kleiner Gate-Leckstrom. Neben dieser Größe sind
die Transconductance(Steilheit)gm, welche gleichzeitig den reziproken Innenwi-
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derstandri darstellt, und der Steilheitskoeffizientβ wichtige Größen zur Beschrei-
bung eines Transistors. Die Steilheitgm gibt an wie stark sich eine Änderung der
Gatespannung auf den Kanalstrom auswirkt. Daher wird in der Regel ein möglichst
hoher Wert vongm angestrebt, da dieser auf eine hohe Effizienz hinweist.

gm =
1

ri

=
∂ID

∂VGS

= ε0εoxµn
w

l · dox

· VDS = βVDS

2.1.2 Interne und parasitäre Kapazitäten

Die Beschreibung mittels der dargelegten Kennlinien ist bei einer Ansteuerung mit
einem zeitlich veränderlichen Signal im Hochfrequenz-Bereich nicht mehr voll-
ständig [100, 93, 74]. Dies ist auf zusätzliche Kapazitäten zwischen den einzelnen
Bereichen des FETs zurückzuführen. Die Kapazitäten können in drei verschiedene
Gruppen unterteilt werden (siehe Abbildung 2.1):Kanalkapazitäten(CGS,K , CGD,K),
Überlappungskapazitäten(CGS,Ü , CGD,Ü ) undSperrschichtkapazitäten(CBS, CBD)
[84, 94, 97].
Hierbei beschreibt die Kanalkapazität die kapazitive Wirkung zwischen Gate und
Kanal. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das Gate zusammen mit dem darun-
terliegenden Kanal einen Plattenkondensator der FlächeA und der Oxidkapazität
mit folgendem Zusammenhang bildet:

Cox = εox
A

dox

(2.3)

Im Sperrbereich, das heißt ohne existierenden Kanal, wirkt die Kapazität lediglich
zwischen dem Gate und dem Substrat. Im ohmschen BereichVGS > Vth erstreckt
sich der Kanal von Source bis Drain und die Oxidkapazität verteilt sich entspre-
chend der Ladungsverteilung im Kanal. Liegt keine Vorwärtsspannung am System
an, so ist der Kanal symmetrisch (die Ladungsträger verteilen sich gleichmäßig im
Kanal) und man erhältCGS,K = CGD,K = COx/2. Das Anlegen einer Vorwärts-
spannung verursacht eine spannungsabhängige Abschnürung des Kanals auf der
Drainseite, was eine Unsymmetrie der Ladungsträger und somitCGS,K > CGD,K

zur Folge hat. Die völlige Abschnürung des Kanals durch Erhöhung der Span-
nung bewirkt das Verschwinden der Kapazität (CGD,K = 0). Aus den vorange-
gangenen Betrachtungen kann gefolgert werden, dass die Kanalkapazität sowohl
von VDS als auch vonVGS abhängt [6]. Die Analogie zum Plattenkondensator ist
nur bei einer homogenen Ladungsverteilung zulässig; in diesem Fall giltCox =

CGS,K + CGD,K + CGB,K .
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Bei der Überlappungskapazität wird der Sachverhalt berücksichtigt, dass in der Re-
gel das Gate größer ist als die effektive Größe des Kanals. Diese Kapazitäten können
nicht mit Hilfe der Formel des Plattenkondensators berechnet werden, da die Feld-
und Ladungsverteilung in den Randbereichen nicht homogen sind. Stattdessen wer-
den als Parameter die auf die Randlängen bezogenen KapzitätsbelägeC ′

GS,Ü
, C ′

GD,Ü

undC ′
GB,Ü

angegeben.
Zusätzlich bewirken die pn-Übergänge zwischen Substrat und Source bzw. zwi-
schen Substrat und Drain die Ausbildung einer spannungsabhängigen Sperrschicht-
kapazität, die von der Dotierung, der Fläche des Übergangs und der anliegenden
Spannung abhängt.
Zusammengefasst ergeben sich fünf Kapazitäten:

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau eines MOSFETs im dynamischen Modell (Quer-

schnitt). Rot eingezeichnet sind die durch die dynamische Ansteuerung hervorgeru-

fenen zusätzlichen Kapazitäten.

CGS = CGS,K + CGS,Ü

CGD = CGD,K + CGD,Ü

CGB = CGB,K + CGB,Ü

sowieCBS undCBD.
Diese zusätzlichen, parasitären Kapazitäten müssen auch bei der Wahl der Bautei-
le für Hochfrequenzschaltungen berücksichtigt werden. Bei niedrigen Frequenzen
können Schaltungen aus diskreten Bauelementen wie Widerständen, Kondensato-
ren, Spulen, aber auch Transistoren oder Röhren realisiert werden. In diesen Schal-
tungen stellt jedes Bauteil für sich ein eigenes elektrisches Feld dar. Unter der Ver-
wendung von höheren Frequenzen müssen zusätzliche parasitäre Eigenschaften be-
achtet werden. So müssen beim Einsatz von speziellen Hochfrequenz-Transistoren
zum Beispiel Ersatzschaltbilder mit zusätzlichen Widerständen, Kapazitäten oder
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Induktivitäten eingesetzt werden, um das durch die parasitären Kapazitäten be-
einflusste Hochfrequnzverhalten der Schaltung angemessen beschreiben zu können
(vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Teilbild a): Ersatzschaltbild eines Feldeffekttransistors, wie er in nie-

derfrequenten Schaltungen eingesetzt wird. Teilbild b): In der Hochfrequenztechnik

verwendetes Ersatzschaltbild eines HF-Transistors mit zusätzlichen Widerständen

und Kapazitäten.

2.1.3 Quantenkapazität

Die vollständigen Beschreibung niederdimensionaler Systeme verlangt die Einfüh-
rung einer zusätzlichen Kapazität, der sogenannten Quantenkapazität [50]. Die Be-
schreibung einer Kapazität erfolgt klassisch über das Coulombgesetz und die Geo-
metrie der Elektroden unter der Annahme, dass die Oberfläche in der Lage ist ein
elektrisches Feld komplett abzuschirmen (vgl. Formel 2.3).
Gemäß dieser Formel würde die Kapazität bei gegebener Fläche fürd → 0 gegen
unendlich gehen. Es müssen aber in der Praxis zwei Effekte berücksichtigt werden.
Zum einen besitzen niederdimensionale Systeme eine endliche Zustandsdichte und
zum anderen führt eine Annäherung der Elektroden zum Einsetzen von Tunnel-
strömen, welche aufgrund vonC ∝ R die Kapazität verringert. Des Weiteren
muss für mesoskopische System berücksichtigt werden, dass die sonst vernachläs-
sigbare Eindringtiefe des Feldes in die Stuktur durch die Vergleichbarkeit dieser
mit der Größe mesoskopischer Strukturen ebenfall maßgeblich zur Kapazität bei-
trägt [14, 88]. Diese Betrachtungen erfordern die Einführung der Quantenkapazität
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CQ = e2D(EF )

in nicht-klassischen Systemen. Hierin istD die von der Fermienergie abhängige
Zustandsdichte des Systems.
Im klassischen Fall nimmt die Kapazität für kleiner werdende Barrierendicked ge-
mäßC ∝ 1/d bis ins Unendliche zu. Durch die Korrektur der Quantenkapazität
verhält sich die Gesamtkapazität für kleined anders, da die einsetzenden Tunnel-
ströme zu einer Reduzierung der Kapazität führen. Das zu erreichende Maximum ist
durch die Zustandssdichte der Elektroden bestimmt. Eine Reduzierung der Quan-
tenkapazität eines niederdimensionalen Systems führt daher zu einer Erhöhung der
Gesamtkapazität.
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2.2 Hochfrequenzcharakteristik niederdimensionaler

Bauelemente

Die Hochfrequenztechnik befasst sich mit den Phänomenen, welche bei Frequenzen
oberhalb des technischen Wechselstroms, auftreten. Damit umfasst diese Technik
einen sehr großen Bereich, der von Frequenzen im10 kHz-Bereich für die weltwei-
te Funknavigation bis hin zum optischen Spektralbereich reicht. Durch die fortwäh-
rende Miniaturisierung vom Bereich der Mikroelektronik hin zur Nanoelektronik
finden hochfrequente Bauteile immer größeren Zugang in den privaten und indus-
triellen Bereich [60, 109, 90, 101, 30, 56]. Hierbei sind die Anwendungen von elek-
tronischen Bauelementen wie Transistoren in der Hochfrequenz- und Mikrowellen-
technik äußerst zahlreich [71, 72, 62, 39]. Sie reichen unter anderem von der klassi-
schen drahtlosen Informationsübertragung [25, 66] oder der Technologie der Hoch-
frequenzfilter [1, 22] hin zu neuen Gebieten wie der drahtlosen Energieübertragung
für die Elektronik für mobile Kommunikationssysteme [51, 68]. Desweiteren wer-
den seit mehreren Jahren Feldeffekttransistoren gewöhnlich in Leistungsverstärkern
zur Funkübertragung oder ähnlichen Anwendungen verwendet. Die Vorteile dieser
Anwendungen sind eine hohe Leistungsverstärkung und eine gute Linearität im Ver-
gleich zu anderen Strukturen [11]. Wichtige Eigenschaften von Bauelementen für
die Hochfrequenzanwendung sind eine hohe Stabilität bei sehr hohen Frequenzen
und Raumtemperatur sowie eine hohe Übertragungsgeschwindigkeit. Theoretische
Arbeiten sagen aufgrund der schnellen Transitzeit der ballistischen Elektronen ein
Frequenzlimit für nanoelektronische Bauelemente bis in den THz Bereich voraus
[12, 104, 85, 77, 87, 69].
Für die Beschreibung von Hochfrequenzbauelementen muss beachtet werden, dass
derartige Schaltungstechniken im Gegensatz zu niederfrequenten Schaltungen unter
der Annahme der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit analysiert werden. Für
die Beschreibung der Ausbreitung hochfrequenter Signale in einer solchen Schal-
tung wird im Allgemeinen die Leitungstheorie verwendet, welche in den nachfol-
genden Kapiteln kurz vorgestellt werden soll.
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2.2.1 Leitungstheorie

Die Leitungstheorie ist ein Teil der Elektrotechnik und befasst sich mit den Trans-
porteigenschaften auf Leitungen, deren Länge in der Größenordnung der Wellenlän-
ge des zu übertragenen Signals oder darüber liegt [42, 98, 52, 11, 26]. Sie findet ihre
Anwendung sowohl in der elektrischen Energieversorgung als auch in der Hochfre-
quenztechnik. Mit die häufigsten Schaltungen, welche in der Hochfrequenztechnik
Anwendung finden, sind die sogenannten Ein- oder Zweitore. Es handelt sich hier-
bei um Schaltungen mit zwei bzw. vier Anschlüssen. In klassischen Netzwerken
werden zur Beschreibung sogenannte konzentrische Elemente wie WiderstandR,
InduktivitätL und KapazitätC verwendet. Handelt es sich bei den zu beschreiben-
den Netzwerken um Ein- bzw. Zweipole, so können diese elektrisch durch eine ein-
zige (frequenzabhängige) elektrische Größe dargestellt werden, die Impedanz oder
Admittanz [33]. Hierbei wird die endliche Geschwindigkeit der Ausbreitung von
elektromagnetischen Erscheinungen vernachlässigt, wodurch wiederum die Lauf-
zeit einer Welle unterschlagen wird.
Diese Näherung ist dann anwendbar, wenn die Abmessungen der verwendeten Netz-
werke klein sind gegenüber der Wellenlänge der Signale bei der höchsten ange-
strebten Frequenz. In solchen Fällen kann eine Leitung im Allgemeinen grob durch
einen ohmschen Widerstand, gebildet aus der Leitungsquerschnittsfläche, Leitfä-
higkeit und Länge, dargestellt werden. Befindet sich die Länge der Leitung und
die verwendete Wellenlänge in der gleichen Größenordnung, so müssen zusätzliche
ohmsche, kapazitive und induktive Leitungseigenschaften, die sogenannten kom-
plexen Leitungsbeläge, beachtet werden [58, 33]. Hierbei werden die skalaren Grö-
ßen Spannung und Strom immer von den dazugehörigen vektoriellen räumlichen
Feldern begleitet. Es existieren somit keine reinen Kapazitäten, Induktivitäten und
Widerstände mehr, sondern jedes Element stellt vielmehr eine Randbedingung für
dynamische elektrische und magnetische Felder dar, welche auch zum Teil in das
verwendete Material eindringen und dort absorbiert, gebrochen oder reflektiert wer-
den. Um die Ausbreitung der Wellen richtig analysieren und verstehen zu können,
wird meist auf die allgemeinste Theorie der elektromagnetischen Phänomene, die
Maxwell’sche Feldtheorie, zurückgegriffen.

2.2.1.1 Definition Leitungen

Unter einer Leitung versteht man linienförmige Transportwege für elektrische Ener-
gien und Informationen, auf welchen elektromagnetische Wellen (TEM-Wellen)
längs der verwendeten Leitung effizient geführt werden.
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Ist der Empfänger vom Sender räumlich getrennt, so muss die Signalübertragung
mit Hilfe von mindestens zwei voneinander isolierten Leitern, einem Hin- und
einem Rückleiter, erfolgen, an welche zwei Bedingungen geknüpft werden. Zum
einen sollten die Leiter längshomogen sein, das heißt in Längsrichtung einen kon-
stanten Querschnitt (gleiches Material und gleiche Geometrie) besitzen, zum ande-
ren sollte die Querausdehnung klein gegenüber der Wellenlänge sein [58]. Neben

Abb. 2.3: Teilbild a): Schematische Skizze für eine symmetrische Zweidrahtleitung

mit eingezeichneten Feldlinien. Teilbild b): Konzentriertes Ersatzschaltbild einer

Zweidrahtleitung.

symmetrischen Zweileitungen existieren eine Vielzahl von unsymmetrischen Lei-
tersystemen. Bei einer unsymmetrischen Übertragung wird für jedes Signal die
Spannung eines Leiters gegenüber einem gemeinsamen Massepotentials gemessen.
Die am häufigsten technisch verwendeten sind hierbei die Mikrostreifenleitung und
die Koaxialleitung, dargestellt in Abbildung 2.4. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den Mikrostreifenleitungen realisiert, um die in nanoelektronischen Bauelementen
erhöhte Impedanz für Hochfrequenz-Analysen anzupassen.

2.2.1.2 Eigenschaften von TEM-Wellen auf Zweileitersystemen

Im Folgenden wird einstückweise konzentrischerAnsatz zur Lösung von solchen
Netzwerken vorgestellt, welcher die verknüpften elektrischen und magnetischen
Felder als getrennt betrachtet. Dieser Lösungsansatz ist nur zulässig, wenn die Di-
mensionen der verwendeten Elemente klein sind gegenüber der Wellenlänge des zu
übertragenden Signals. Dies macht es notwendig, dass die zu berechnenden Lei-
tungen in viele kurze Teilstrukturen unterteilt werden (siehe Abbildung 2.2 a), auf
denen angenommen werden kann, dass das sich ausbildende elektrische Feld die
gleiche Form hat, wie es zwischen den Leitern für eine konstante Spannung beste-
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Mikrostreifenleitung a) sowie der Koaxi-

alleitung b). In Gelb sind hierbei die metallischen Leiter dargestellt.

hen würde. Es bildet sich somit ein Potentialfeld aus, welches durch eine Kapazität
zwischen den Leitern dargestellt werden kann. Ebenso kann der Aufbau des magne-
tischen Feldes so angenommen werden, als ob ein Gleichstrom fließt, wodurch es
integral durch den Gesamtfluss pro Stromeinheit, also eine Induktivität beschrieben
werden kann, wie in Teilbild b) der Abbildung 2.2 dargestellt.
Da die Leitung als verlustlos angenommen wird, kann eine Charakterisierung durch
die beiden Leitungsbeläge vorgenommen werden. Zur Beschreibung der sich aus-
breitenden Welle ist es sinnvoll, einen InduktivitätsbelagL = dL/dz und einen Ka-
pazitätsbelagC = dC/dz zu definieren. Somit kann die Ausbreitung einer Welle
auf einer Leitung als die örtliche und zeitliche Änderung von Strom und Spannung
in den einzelnen Teilleitungsstücken beschrieben werden. Bezugnehmend auf diese
Annahmen kann aus der Darstellung eines kurzen Leitungsstücks in Abbildung 2.5
die Differentialgleichungen für Strom und Spannung abgeleitet werden [40, 13].
Da Spannung und Strom Funktionen von Ort und Zeit sind, ergeben sich partielle

Differentialgleichungen. Zum einen ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild folgende
Maschengleichung für die Spannung:

u(z + dz, t)− u(z, t) + dL(δi/δt) = 0,

mit dL/dz = L∗ ergibt sich in Differentialform daraus

(δu/δz) = −L∗(δi/δt). (2.4)
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Abb. 2.5: Ersatzschaltbild für eine Teilleitungsstück mit hervorgerufenen Kapazi-

täten und Widerständen.

Für den Strom kann nachfolgende Kontengleichung aufgestellt werden

i(z + dz, t)− i(z, t) + dC(δu/δt) = 0,

die in Differentialform lautet:

(δi/δz) = −C∗(δu/δt). (2.5)

Nach Ableitung von Gleichung 2.4 nach z und Gleichung 2.5 nach t und Gleichset-
zen ergeben sich die sogenannten Telegraphengleichungen für verlustlose Leitun-
gen [23]:

(δ2u/δz2) = L∗C∗(δ2u/δt2) (2.6)

(δ2i/δz2) = L∗C∗(δ2i/δt2) (2.7)

An die beiden Funktionenu(z, t) undi(z, t) wird lediglich die Bedingung der Diffe-
renzierbarkeit gestellt. Sie gelten also für beliebige, praktisch realisierbare Zeitfunk-
tionen. Zum Nachweis, dass dieser Aufbau der Gleichungen auf eine Anordnung
zur Ausbreitung von Wellen hinweist, dient die Einführung einer neuen Variablen
w anstelle vonz undt.

wa = z − vt (2.8)

wb = z + vt (2.9)

Durch Substitution der Ableitungen nachw für die Ableitungen nachz undt erge-
ben sich folgende Zusammenhänge:

δa

δz
=

da

dw

δw

δz
=

da

dw
(2.10)

δa

δt
=

da

dw

δw

δt
= ∓v

da

dw
(2.11)
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Diese Zusammenhänge eingesetzt in 2.4 und 2.5, liefern folgende Gleichungen:

du

dw
= ±L∗v

di

dw
= L∗C∗v2 du

dw
(2.12)

di

dw
= ±C∗v

du

dw
= C∗L∗v2 di

dw
(2.13)

Hieraus geht hervor, dass jede differenzierbare Funktionu(w) undi(w) eine Lösung
der Differentialgleichungen 2.4 und 2.5 sind, wenn

ν = ± 1√
L∗C∗

(2.14)

angenommen wird. Aus 2.12 und 2.14 folgtdu/di = ±L∗v, was bedeutet, dass
eine Änderung der Spannungu proportinal ist zu einer Änderung des Stromi.
Die Bildung des Integrals übert ergibt u(t) = ±L∗vi(t) + Kkonst. Somit gilt
du/di = u/i = Rw. Dieser Zusammenhang wird als Wellenwiderstand einer Lei-
tung bezeichnet.

Rw =
u(wa)

i(wa)
= −u(wb)

i(wb)
=

√
L∗

C∗ = L∗v =
1

C∗v
. (2.15)

Durch die Annahme, dass die untersuchte Leitung als linear betrachtet werden kann,
muss der Überlagerungssatz gelten. Dieser besagt, dass die Propagation auf einer
Leitung sich aus verschiedenen Überlagerungen von gleich- und gegenlaufenden
Wellenpaketen zusammensetzt. In Abbildung 2.6 ist die Ausbreitung zweier gegen-
läufiger Impulse auf einem Zweileitungssystem in vier Momentaufnahmen illus-
triert. Als Signal werden trapezförmige Impulse verwendet, die sich in z-Richtung
entlang der Leitung ausbreiten. Die durchgezogenen Linien stellen die Spannungen
der Signale und die gepunkteten Linien die dazugehörigen Ströme dar. Spannungen
und Ströme jedes Teilsignals sind proportinal zueinander (Rw), wobei allerdings der
Quotient der rücklaufenden WelleRw = (ub/ib) wegen der gegensätzlichen Aus-
breitungsrichtung negativ ist (−Rw). Anhand der4 dargestellten Momentaufnah-
men ist deutlich zu sehen, dass das Verhältnis von Spannung und Strom für die Si-
gnale konstant bleibt und je nach Ausbreitungsrichtung die WerteRw und−Rw an-
nimmt. Allerdings gilt dies nicht für den Summenstromitot und die Spannungssum-
meutot, die bei der Überlagerung der Signale auftreten. So ist zum Beispiel in der
Momentaufnahme c) deutlich zu sehen, dass fürz0 sich die beiden Spannungen ad-
dieren, während sich die Ströme am gleichen Ort auslöschen. Die Spannung erreicht
bei z0 annähernd das doppelte der Wellenspannung der einzelnen Wellen, während
der Strom beiz0 in jedem Zeitpunkt gleich Null ist. Da kein Strom fließt, dürf-
te die Leitung an genau dieser Stelle getrennt werden, wodurch sich die Welle an
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Abb. 2.6: Überlagerung von zwei gegenläufigen Trapezimpulsen gleicher Span-

nungslage auf einem Zweileitungssystem [23]

dieser Stelle verhält wie an einem offenen Leitungsende. Folglich kann angenom-
men werden, dass an einem offenen Leitungsende die Randbedingung (i(z, t) = 0)
dadurch erzeugt wird, dass eine gegenläufige Spannungswelle mit gleichem und
eine Stromwelle mit umgekehrten Vorzeichen entsteht. Dies entspricht wiederum
einer Totalreflexion an einer unendlich hohen Impedanz. Anders verhält es sich bei
zwei gegenläufigen Wellen mit dem gleichen Spannungsvorzeichen. Für solch ei-
ne Konstellation ist im Punktz0 die Spannung gleich Null, während im Gegensatz
der Gesamtstromitot auf das doppelte ansteigt. An dieser Stelle kann daher ohne
den Eintritt einer Veränderung die Leitung kurzgeschlossen werden. Die auf der
verbliebenen Hälfte rücklaufende Welle kann als eine total reflektierte Welle auf-
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gefasst werden, welche an einer Impedanz vom Betrag Null reflektiert wurde. Im
Gegensatz zum Fall der offenen Leitung hat die am Kurzschluss reflektierte Welle
umgekehrte Spannungs- und Stromvorzeichen.

2.2.1.3 Der Reflexionskoeffizient

Bei der in Abbildung 2.7 a) dargestellten Schaltung wird durch einen Impulsgenera-
tor mit einem InnenwiderstandRi ein kurzer Impuls auf eine Leitung aufmoduliert,
welche am gegenüberliegenden Ende mit einem LastwiderstandRL abgeschlossen
ist. Für den allgemeinen Fall giltRi 6= Rw 6= RL (Innenwiderstand6= Wellenwi-
derstand6= Lastwiderstand) [18].

Abb. 2.7: Teilbild a): Leitung mit Generator mit Innenwiderstand und Lastwi-

derstand. Teilbild b) + c): Ersatzschaltbild für den Leistungsanfang und Strom-

Spannungsbeziehung am Leistungsende.

Die erzeugten Impulse sind dabei von kürzerer Dauer als die Laufzeit eines Signals
auf einer Leitung mit der Längel. Die Quelle sieht als Last lediglich die Leitung mit
dem WellenwiderstandRw. Im Gegensatz zu einem ohmschen Widerstand als Last,
an welchem die Energie des Impulses in Wärme umgewandelt wird, transportiert
eine Leitung die Energie weiter, wobei Spannung und Strom im VerhältnisRw zu-
einander stehen. Da von der Quelle nicht unterschieden werden kann, ob es sich um
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einen ohmschen Widerstand oder um eine Leitung handelt, erscheint die Leitung
als ein ohmscher Widerstand mit dem WertRw. Dies führt zusammen mit dem in
Abbildung 2.7 b) gezeigten Ersatzschaltbild zur Berechnung der Spannung des auf
der Leitung vorwärtslaufenden Impulses.

ua = uq
Rw

Ri + Rw

Der zugehörige Strom der Welle ist durchia = ua/Rw definiert. An der Last wird
ähnlich wie bei der Reflexion eines Leerlaufes oder eines Kurzschlusses ein Teil der
Welle reflektiert.
Die Spannungub und der Stromib = −ub/Rw der zurücklaufenden Welle stellt sich
dabei genau so ein, dass die Strom-Spannungs-Beziehung der Last erfüllt ist ( 2.7
c)). Dies führt zu:

u2 = ua + ub (2.16)

i2 = ia + ib =
ua

Rw

− ub

Rw

(2.17)

u2

i2
= RL =

ua + ub
ua

Rw
− ub

Rw

= Rw
ua + ub

ua − ub

(2.18)

mit rL = ub

ua
, dem VerhältnisreflektierterWellenspannung zuhinlaufenderWellen-

spannung erhält man folgende Zusammenhänge

RL = Rw
1 + rL

1− rL

(2.19)

oder
rL =

RL −Rw

RL + Rw

. (2.20)

Diese Größe wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Mit Hilfe dieser ist es möglich,
ausRw undRL bei gegebenemua sofortub zu berechnen. Aus dem Verhältnis von
Strom und Spannung kann folgende Beziehung abgeleitet werden:

rL = − ib
ia
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Aus der Gleichung des Reflexionskoeffizient lassen sich folgende Spezialfälle
bestimmen:

• RL = Rw (reflexionsfreier Abschluss):rL = 0

• RL = 0 (Kurzschluss):rL = −1

• RL = ∞ (Leerlauf):rL = +1

Aufgrund der Linearität der Wellengleichung kann die rücklaufende Welle als ei-
ne völlig unabhängige Welle behandelt werden. Erst wenn die Gesamtspannung
und der Gesamtstrom angegeben werden sollen, muss das Überlagerungsprinzip
auf die hinlaufende und rücklaufende Welle angewandt werden. Die rücklaufende
Welle sieht am Ende nur den Innenwiderstand des GeneratorsRi. Ist die Quelle
auf die Leitung angepasst, so verschwindet dort die rücklaufende Welle. Bei einer
Fehlanpassung wird wieder ein Teil reflektiert. So entstehen fortwährend reflektier-
te Impulse, die auf der Leitung hin- und herlaufen und erst nach unendlicher Zeit
ganz verschwinden. Da für die Beschreibung der Ausbreitung von Wellen häufig
die komplexe Schreibweise verwendet wird, ist auch eine komplexe Darstellung
des Reflexionsfaktors nötig:

r =
ZL −Rw

ZL + Rw

. (2.21)

Diese Darstellung ist identisch mit der vorangegangenen Definition (vgl. 2.20),
allerdings ist der Lastwiderstand in eine Lastimpedanz umgewandelt worden. Die
ImpedanzZL charakterisiert ebenso die Last eines Ein- oder Zweitores wie der Re-
flexionsfaktorr, wobei der Reflexionsfaktor nur im Bezug auf einen Wellenwider-
stand der Leitung eindeutig definiert ist. Das bedeutet, dass eine gegebene Lastim-
pedanz auf Leitungen mit unterschiedlichen Wellenwiderständen unterschiedliche
Reflexionsfaktoren erzeugen kann. In der Hochfrequenztechnik wird der Reflexi-
onsfaktor universeller eingesetzt als die Impedanz [3, 73, 91], da die Impedanz nur
über Spannungen und Ströme definiert ist, während der Reflexionsfaktor auch für
Leiter gilt, auf denen Ströme und Spannungen nicht definiert sind, wie zum Beispiel
Hohlleiter. Hierbei bedeutet|rL| = 0, dass die Leitung komplett an die Last ange-
passt ist. Ist|rL| > 0, so treten Rückstreueffekte auf, welche zu rückgeworfenen
Teilwellen führt. Der daraus entstehende Leistungsverlust ist in solch einem Fall
proportional zu|rL|2. Bei einer Totalreflexion (|rL| = 1) wird somit das gesamte
Signal zur Quelle reflektiert.
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2.2.2 Streuparameter

Wie bereits vorher erwähnt, muss bei der Beschreibung von Netzwerken mit un-
terschiedlichen Längen und Frequenzen auf verschiedene Methoden zurückgegrif-
fen werden. Bei Niederfrequenzen werden die Eigenschaften von Ein- und Mehr-
toren mit Spannungen und Strömen an den jeweiligen Toren beschrieben. Diese
klassischen Verfahren der Maschen- und Knotenpunktanalysen unter Anwendung
der Kirchoffschen Gleichungen mit Widerstandsparametern Z, Leitwertparametern
Y und Hybridparametern Hkönnen bis zu Frequenzen von einigen Megaherz an-
gewendet werden. Bei höheren Frequenzen rücken die Abmessungen der Schal-
tungselemente in die Größenordnung der verwendeten Wellenlänge. Dies führt da-
zu, dass die Signale nicht mehr nur Funktionen der Zeit, sondern auch des Ortes
darstellen und somit Wellencharakter besitzen. Kürzschlüsse und Leerläufe, die zur
Bestimmung der gängigen Zweitorparameter erforderlich sind, können bei hohen
Frequenzen häufig nicht mehr vollständig realisiert werden, da Kurzschlüsse meist
mit induktiven Wirkungen verbunden sind und Leerläufe mit Streukapazitäten be-
haftet sind. Des Weiteren ist die Messung von Strömen und Spannungen bei Leitern,
wie zum Beispiel Hohlleitern oder Glasfasern, an den einzelnen Toren nicht mehr
möglich. Entstehende Schwingungen an Kurzschluss- oder Leerlaufabschlüssen er-
schweren die Messungen an aus aktiven Bauelementen bestehenden Netzwerken
(Transistoren oder aktive Zweipole).
Zur Behebung dieser Probleme werden in der Hochfrequenztechnik häufig die so-
genannten Streuparameter (S-Parameter) [59, 47, 57, 71] verwendet. Die Bezeich-
nung basiert auf der Tatsache, dass die Messmethode die Amplitude der am Netz-
werk gestreuten (reflektierten) Wellen in Zusammenhang setzt zu den Amplituden
der einfallenden Wellen. Die Methode der Streuparameter kann verwendet werden,
um sowohl aktive als auch passive Bauelemente in Netzwerken ausführlich zu be-
schreiben. Das dargestellte Zweitor in Abbildung 2.8 ist an den beiden Toren1 und
2 mit Leitungen mit je dem LeitungswiderstandRw verbunden. Im Allgemeinen tre-
ten an beiden Toren ein- und auslaufende Wellen auf, welche durch die sogenannte
Streumatrik [S] miteinander verknüpft werden.[

b1

b2

]
= [S] ·

[
a1

a2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

]
·

[
a1

a2

]
(2.22)

Die KoeffizientenS11, S12, S21 und S22 der Streumatrix werden Streuparameter
genannt. Sie sind dimensionslos, da sie das Verhältnis von Wellenstärken darstellen.
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Gleichung 2.2.2 kann auch als normales Gleichungssystem beschrieben werden:

b1 = S11 · a1 + S12 · a2 (2.23)

b2 = S21 · a1 + S22 · a2 (2.24)

Durch Nullsetzen einer der beiden einfallenden Wellen

Abb. 2.8: Schematische Skizze eines Zweitores mit ein- und auslaufenden Wellen

auf beiden Seiten.

S11 =
b1

a1

|a2=0

oder
S22 =

b2

a2

|a1=0

ist ersichtlich, dass die KoeffizientenS11 undS22 die Reflexion an Tor 1 bzw. Tor 2
symbolisieren unter der Annahme, dass das jeweils andere Tor mitRw abgeschlos-
sen ist und somit dort keine Welle von einer Quelle generiert wird. Dieser Sachver-
halt ist in Abbildung 2.9 anhand einer schematischen Darstellung eines Zweitores
nochmals verdeutlicht.

Genauso kann vorgegangen werden, um die Bedeutung der ParameterS12 und
S21 zu bestimmen:

S12 =
b1

a2

|a1=0

oder
S21 =

b2

a1

|a2=0

Dadurch wird ersichtlich, dass die beiden Parameter für auslaufende Wellen an den
Toren1 und 2 stehen. Diese auslaufenden Wellen wurden von einfallenden Wel-
len am gegenüberliegenden Tor verursacht, nicht durch Reflexionen am gleichen
Tor. Hierfür ist das Tor, an welchem die Welle ausläuft, mitRw abgeschlossen und
es befindet sich dort keine Quelle. Dies zusammengenommen bedeutet, dass die
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Abb. 2.9: Darstellung der Bedeutung der verschiedenen S-Parameter an einem

Zweitor.

ParameterS12 undS21 transportierte Wellen durch das Zweitor symbolisieren. Die-
se Definition der Parameter ist allerdings ohne Angabe des Bezugswiderstandes
nicht vollständig. In der Praxis geht man häufig davon aus, dassRw = 50Ω, da die
Angabe des Bezugswiderstandes meist nicht bekannt ist. Im Gegensatz zu den bei
niederfrequenten Systemen verwendeten Y- und Z-Parameter, die zur vollständigen
Berechung Kurzschlüsse und Leerläufe verlangen, können für Ein- oder Mehrtore
die benötigten Referenzimpedanzen auch für höchste Frequenzen realistisch darge-
stellt werden. Zum anderen ist es möglich, die S-Parameter auch für Tore zu defi-
nieren, an denen keine Ströme und Spannungen gemessen werden können, wie zum
Beispiel Hohlleiter- oder Glasfaserkomponenten.

2.3 Impedanzanpassug

Trifft ein Signal, das sich von einer Quelle über Leitungen mit einer Leitungsimpe-
danzZ0 bewegt, auf eine eingebaute LastimpedanzZL, so können zwei unterschied-
liche Fälle auftreten. Bei einer Übereinstimmung der beiden ImpedanzenZ0 = ZL

bewegt sich das Signal ohne Reflexionen oder Störungen durch die Lastimpedanz,
als ob die Lastimpedanz einen Teil der Leitung darstellt. FallsZ0 6= ZL, so spricht
man von einer Fehlanpassung. Als Resultat wird ein Teil des Signals an der La-
stimpedanz zur Quelle hin reflektiert. Bei Messungen ist eine solche Fehlanpassung
äußerst unerwünscht, da dadurch nur ein Teil der eingespeisten Leistung ausgehend
von der Quelle durch die Last hindurch geführt werden kann. Des Weiteren kann
die reflektierte Welle mit der hinlaufenden Welle destruktiv interferrieren und so-
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mit das Signal bis zur kompletten Auslöschung abschwächen. Der Betrag der durch
die Fehlanpassung verursachten Reflexion wird durch den in Kapitel 2.2.1.3 darge-
stellten Reflexionsfaktor bestimmt. Die Fehlanpassung in linearen Zweipolen kann
mit Hilfe von Reaktanzen (Blindwiderstand in linearen Netzwerken) oder Leitun-
gen bei einer gewünschten Frequenz an jede beliebige Signalquelle und Leitung so
angepasst werden, dass keine Reflexionen auftreten. Genau dieses Verschwinden
der Reflexionen ist eine der wichtigsten Anforderung an Schnittstellen in einem
hochfrequenten Übertragungsweg von Nachrichtensignalen [86, 64, 27]. Der Ein-
bau von zusätzlichen Elementen soll sicherstellen, dass die maximal von der Quelle
verfügbare Energie an die Last abgegeben wird, da die zusätzlichen Elemente als
entgegengesetzter, konjungiert komplexer Reflexionsfaktor wirken.

Abb. 2.10: Anpassungsstrukturen mit deren Hilfe Impedanzen an den Wellenwi-

derstand einer Leitung angepasst werden können. Zum einen erfolgt die Anpassung

durch eine parallele (Teilbild a)) oder eine serielle Stichleitung (Teilbild b)) .
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2.3.1 Anpassung durch Stichleitungen

Eine Möglichkeit, die Fehlanpassung zwischen der Leitung und der Last auszuglei-
chen, ist der Einbau von sogenannten Leitungsstubs [65]. Ein Stub ist eine kurzge-
schlossene oder offene Leitungstrecke, die einen reinen Blindwiderstand hervorruft.
Solch eine Leitung kann entweder parallel,kurzgeschlossener Stub, oder in Serie,
serieller Stub, zu der Last eingesetzt werden, welche die Fehlanpassung hervorruft.
In dieser Arbeit wurde aufgrund des Designs der untersuchten Probe ein serieller
Stub gewählt. Ausschlaggebend für die reaktiven Eigenschaften eines Stubs sind die
auf die Last bezogene Position und die Länge des Stubs. Nachfolgend sind die Glei-
chungen zur Berechnung des Abstandes von der Lastd und der Längel, basierend
auf der Wellenlänge und der charakteristischen LeitungsimpedanzZ0, angegeben
[67].

d =

{
λ
2π

tan−1 · t für t ≥ 0
λ
2π

(π + tan−1 · t) für t ≤ 0

und

l =
−λ

2π
tan−1(

X

Z0

) (2.25)

mit

t =

{
BL±

√
GL[(Y0−GL)2+B2

L]/Y0

GL−Y0
für GL 6= Y0

−BL

2Y0
für GL = Y0

X =
G2

Lt− (Y0 −BLt)(BL + Y0t)

Y0[G2
L + (BL + Y0t)2]

(2.26)

Y0 = 1/Z0 (2.27)

GL =
RL

(R1
L + X2

L)
(2.28)

BL =
−XL

(R1
L + X2

L)
(2.29)

(2.30)

In den genannten Gleichungen istλ die Wellenlänge des eingestrahlten Signals,
Z0 die charakteristische Impedanz des Systems undRL und XL der Widerstand
beziehungsweise der Blindwiderstand der Last.
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2.4 Dynamisches Laden und Entladen von Quanten-

punkten

Quantenpunkte sind mesoskopische Systeme an der Schwelle der klassisch be-
schreibbaren makroskopischen Welt und dem den Gesetzen der Quantenmechanik
gehorchenden Mikrokosmos. Ein mesoskopisches System ist ein System, in wel-
chem die KohärenzlängeL∅ der Ladungsträger größer als oder gleich ist den Ab-
messungenL des Systems (L∅ ≥ L). Unter der Kohärenzlänge versteht man typi-
scherweise die Distanz, die sich ein Ladungsträger im System bewegen kann, ohne
durch Kopplung mit der Umgebung die Kohärenz zu verlieren, das heißt seinen
wohldefinierten quantenmechanischen Zustand verlässt. Kohärente Zustände haben
eine feste Phasenbeziehung und zeichnen sich durch ihre Überlagerbarkeit aus.
Häufig wird zur Herstellung von Quantenpunkten ein 2DEG an der Grenzfläche
einer Halbleiterheterostruktur bis auf0 Dimensionen eingeschränkt. Folglich sind
die enthaltenen Ladungsträger in der Größenordnung ihrer De-Broglie-Wellenlänge
in alle Raumrichtungen lokalisiert. Solch ein Confinement der Ladungsträger führt
zu einer Diskretisierung der Zustandsdichte. Für solche Systeme lässt sich die An-
zahl der Elektronen im Quantenpunkt über die angelegte Gatespannung bis auf0

regulieren. Je nach Stärke der Kopplung zwischen Zuleitungen und Quantenpunkt
unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Quantenpunkten. Ist die Kopplung
stark und können dadurch die Ladungsträger klassisch erlaubt annähernd ungehin-
dert von den Zuleitungen in die Quantenpunkte gelangen, so spricht man von of-
fenen Quantenpunkten. Eine sehr schwache Kopplung hingegen führt dazu, dass
die Elektronen die Kontakte nur durchtunneln können; es liegt somit ein sogenann-
ter geschlossener Quantenpunkt vor. Für geschlossene Quantenpunkte stehen die
Coulomb-Wechselwirkungen und die räumliche Fluktuationen der Wellenfunktion
an den Tunnelkontakten im Vordergrund.

2.4.1 Coulombblockade und Ein-Elektron-Transistor

Die Coulombabstoßung der Ladungsträger wurde 1951 von C.J. Gorter zum ers-
ten Mal theoretisch vorhergesagt und veröffentlicht [28] und ist bis heute, bekannt
als Coulombblockade, ein vielbehandeltes Thema bei der Untersuchung von Quan-
tenpunkten. Daher werden im Folgenden die grundlegenden physikalischen Zu-
sammenhänge der Coulombblockade am Beispiel einer typischen Elektroneninsel
[49, 43] sowie Mehr-Elektronen-Effekte und das Prinzip des Cotunnels [53, 31]
kurz dargelegt. In einem geschlossenen Quantenpunkt ist die Ladung quantisiert,
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d.h. der Zustand des Quantenpunktes ist durch die AnzahlN der Elektronen defi-
niert, die der Reihe nach die diskreten Energieniveaus des Quantenpunktes beset-
zen. In einem Quantenpunkt sind die Elektronen wie in einem Potentialtopf durch
das Confinement eingesperrt, wodurch sie eine Elektroneninsel ausbilden. Diese
kann wie ein Kondensator mit einer KapazitätC, welche Einfluss auf die energe-
tischen Zustände im Quantenpunkt nimmt, betrachtet werden. Vereinfacht man das
Modell eines Quantenpunktes auf eine kreisförmige Scheibe mit dem RadiusR in
einem Dielektrikumεr, so lässt sich die daraus resultierende Kapazität wie folgt
beschreiben [24]:

C = 8εrεε0R (2.31)

Für typische Parameter einer Elektroneninsel (R = 50 nm undεr = 12.9) ergibt
sich eine Kapazität vonC = 46 aF. Um ein weiteres Elektron hinzuzufügen, muss
wegen der Coulomb-Wechselwirkung mit den Elektronen, die sich bereits im Quan-
tenpunkt befinden, die Energie

EL =
e2

2C

aufgebracht werden, wobeiC die Kapazität des Quantenpunktes ist, die unabhän-
gig von der Zahl bereits vorhandener Elektronen angenommen wird. Unter Annah-
me der gleichen Parameter wie oben, ergibt sich eine benötigte Energie vonEL =

1.7 meV. Verglichen mit der thermischen Energie bei RaumtemperaturEtherm =

kBT = 25.8 meV, ist festzustellen, dass nur fürEtherm < EL, das heißt für sehr
tiefe Temperaturen oder sehr kleine Quantenpunkte, die Ladeenergie aufgelöst wer-
den kann. Bei Transportuntersuchungen an Quantenpunkten muss daher zusätzlich
mindestens die Ladeenergie aufgebracht werden, die benötigt wird, um ein Elektron
in einen freien Zustand zu bringen.
In Abbildung 2.11 ist eine Schaltskizze eines Ein-Elektron-Transistors (Single

Electron Transistor SET) zusammen mit den Tunnelbarrieren auf der Drain- und
Sourceseite sowie die kapazitive Ankopplung an den Gatekontakt schematisch auf-
gezeigt. Um die zuvor dargestellten Phänomene der Coulombblockade auflösen
zu können, müssen an die Tunnelbarrieren spezielle Anforderungen gestellt wer-
den. Auf der einen Seite begrenzt ein großer TunnelwiderstandR den Strom durch
das System. Zum anderen gibt es für den Tunnelwiderstand, begründet durch die
Energie-Zeit Unschärferelation∆τ∆E > h eine limitierende Untergrenze. In der
Unschärferelation gibtτ = RC die Lebensdauer eines Elektrons im momentanen
Zustand wieder. Nimmt man zusätzlich an, dass∆E ≈ 2EL, als Unschärfe der
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Abb. 2.11: Schaltskizze eines Ein-Elektron-Transistors mit den Tunnelbarrieren,

definiert durchRs,d undCs,d, auf der Source- und der Drainseite.

energetischen Zustände, so ergibt sich ein Widerstandsminimum vonR > 25.8 kΩ.
Eine ausführliche Beschreibung der Zustände mit allen einflussnehmenden Größen
kann durch dasConstant Interactive Modelbeschrieben werden [8]. Aus diesem
kann die GrundzustandsenergieE(N) des Quantenpunktes folgendermaßen darge-
stellt werden:

E(N) =
(Ne)2

2C
−NeVex + ΣEN (2.32)

dabei stelltVex die Zusammenfassung aller äußeren Einflüsse als eine externe Span-
nung dar. Das elektrochemische Potentialµ(N) := E(N) − E(N − 1) ergibt sich
zu:

µ(N) = (N − 1/2)
e2

C
− eVex + EN . (2.33)

Hierin ist sowohl der Beitrag aus der EnergiequantisierungE(N) sowie die lineare
Verschiebung vonµ(N) mit Vex enthalten. Für Coulombblockade- Untersuchungen
ist vor allem die Energie von großem Interesse, die aufgebracht werden, muss um
ein Elektron dem System hinzuzufügen.

∆µ = µ(N + 1)− µ(N) =
e2

C
+ EN+1 − EN (2.34)

Die Größe der Energieaufspaltung∆E = EN+1 − EN durch die Größenquanti-
sierung kann für∆E < e2/C vernachlässigt werden. Für diesen Fall ist der Ener-
gieabstand∆µ gleich dem zweifachen der Ladeenergie. Abbildung 2.12 a) zeigt
die Potentiallandschaft eines SET ohne jegliche Beschaltung. Innerhalb der Poten-
tialbarrieren sind die Zustände quantisiert. Die äußere Verbindung zu den Source-



2. DYNAMISCHE SCHALTEIGENSCHAFTEN VON NANOELEKTRONISCHEN

BAUELEMENTEN 35

und Drainkontakten ist dargestellt durch die PotentialeµSource undµDrain links und
rechts der Potentialbarrieren. Die Abbildung 2.12 b) und c) zeigen die chemischen
Potentiale bei einer angelegten PotentialdifferenzVds zwischen Source und Drain,
jedoch mit einer unterschiedlichen Beschaltung des Gatekontaktes.

Abb. 2.12: Potentiallandschaft für unterschiedliche Beschaltungen einer Elektro-

neninsel. Teilbild a) ohne jegliche Beschaltung. Teilbild b) mit Potentialdifferenz

zwischen Source und Drain ohne Beschaltung des Gates. Teilbild c) sowohl der

Gate- als auch der Drainkontakt sind beschaltet.

Durch das Anlegen der VorwärtsspannungVds wird ein Transportkanal der Größe
eVds zwischen Source und Drain aufgebaut. Es ist ersichtlich, dass das Anlegen
einer Gatespannung die Position der Zustände, aber nicht die Abstände, innerhalb
des Quantenpunktes beeinflusst. Wie in Gleichung 2.33 ersichtlich ist, skaliert der
Abstand zweier Zustände mitVex, welche wiederum proportional zuVg angenom-
men wird. Dies führt zu einer linearen Änderung der Energieniveaus mit Änderung
der Gatespannung. In Abbildung 2.12 a) findet aufgrund der Coulombblockade kein
Stromtransport statt, da das erste freie Energieniveauµ(N + 1) oberhalb des Sour-
cepotentials liegt. Somit reicht die Energie der in Source enthaltenden Elektronen
nicht aus, um in den Quantenpunkt zu tunneln. Durch eine angelegte Gatespannung
(siehe Abbildung 2.12 c) verschiebt sich das erste unbesetzte Niveau so, dass es
zwischen dem Source- und dem Drainpotential liegt.
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Abb. 2.13: Leitfähigkeit einer Elektroneninsel in Abhängigkeit der Drain- und

Gatespannung. In den hellen Bereichen fließt aufgrund der Coulombblockade kein

Strom. Die dunklen Bereiche signalisieren einen LeitwertG > 0.

Hierdurch kann ein Elektron vom Sourcepotential in den ersten unbesetzten Zu-
stand und anschließend in den Drainkontakt tunneln. In Abbildung 2.13 ist ei-
ne typische Darstellung des Leitwertes einer Elektroneninsel in Abhängigkeit der
Drain- und der Gatespannung zweidimensional dargestellt. Die hellen rautenförmi-
gen Bereiche stellen die Gate- und Drainspannungskombinationen dar, für welche
auf Grund der Potentialpositionen kein Strom fließen kann. Diese Bereiche werden
als Coulombdiamanten bezeichnet, im Gegensatz zum sogenannten SET-Bereich.
Die Form der Rauten hängt maßgeblich von den charakteristischen Kapazitäten des
Ein-Elektronen-Transistors ab. Des Weiteren wird die Steigung der Übergangsbe-
reiche zwischen leitfähigen und nicht leitfähigen Bereichen durch die kapazitive
Ankopplung bestimmt. Die Größe der Raute ist maßgeblich für die Energieaufspal-
tung ∆µ und den Faktorα = C/Cg. Ein wichtiger charakteristischer Punkt auf
der Drainspannungsachse ist der Spannungswert, ab welchem für jede beliebige
Gatespannung Strom fließen kann. Zusätzlich zeigt der Tunnelstrom, aufgetragen
als Funktion der Drainspannung beiVg = 0, einen stufenförmigen Verlauf. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass für größere Potentialdifferenzen zwischen Source und
Drain die Anzahl der stromtragenden Energieniveaus in diskreten Schritten ansteigt
und somit jedes mal mehr Elektronen zum Strom beitragen können.



Kapitel 3

Speicherdynamik von
Quantenpunktstrukturen

Das wissenschaftliche Interesse an nanostrukturierten elektronischen Bauelementen
mit integrierten Quantenpunkten (QP) ist im letzten Jahrzehnt enorm angewachsen
[95, 45, 41, 44]. Hierbei dienen Quantenpunkte häufig als Basiselemente für neuar-
tige Speicherkonzepte, da sie aufgrund der hohen Lokalisierungsenergie hervorra-
gend zum Speichern von Elektronen geeignet sind. Die Steuerung der Leitfähigkeit
eines Kanals durch ein äußeres Gate bildet die Basis des klassischen Konzeptes mo-
derner nicht-flüchtiger Speicher. Häufig wird zusätzlich zwischen dem Kanal und
dem externen Gate ein sogenanntes Floating Gate eingebracht, in welches Elek-
tronen aus dem Kanal duch Tunnelprozesse gelangen können. Bei den bisherigen
Quantenpunktspeichern sind die Abmessungen der Speicher dabei so groß, dass
typischerweise Ensembles von mehreren1000 Quantenpunkten als Floating Gate
verwendet werden [81, 102, 37, 35].
Kritisch hierbei ist die Forderung nach schnellen Lade- und Entlade-Vorgängen ge-
paart mit der Realisierung einer langen Haltezeit des Speicherzustandes [4, 70]. Ein
Möglichkeit hierfür stellen eingebettete QP dar. Durch resonante Tunnelprozesse
können in diese Strukturen Elektronen eingebracht werden, während die Coulomb-
blockade eine Selbstlimitierung des Prozesses gewährleistet. In dieser Arbeit wur-
den sowohl selbstorganisierte als auch regelmäßgie Quantenpunkte untersucht (vgl.
Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Die Regelmäßigkeit der QP konnte durch eine gezielte
Positionierung in die zu untersuchende Struktur erreicht werden , welche wieder-
um eine Verringerung der an den Transportprozess beteiligten QP zur Folge hat. Für
beide Quantenpunktstrukturen wurden Leitwertsmessung bei Tieftemperatur durch-
geführt und anschließend als Coulombdiamanten dargestellt. Des Weiteren wurde
die Speicherfunktionalität der vorpositionierten Proben sowohl in Abhängigkeit der

37
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Strukturgröße als auch in Abhängigkeit der Temperatur untersucht (3.2).

3.1 Drei-Kontakt-Strukturen mit Quantenpunkten

Im nachfolgenden Kapitel werden Transportmessungen durch sowohl selbstorga-
nisierte als auch vorpositionierte Quantenpunkten (QP) dargestellt und verglichen.
Die in diesem Kapitel untersuchten Proben basieren auf AlGaAs/GaAs-Hochbeweg-
lichkeits-Heterostrukturen (HEMT-Struktur), die mit Hilfe der Molekular-
strahlepitaxie (molecular beam epitaxy: MBE) hergestellt wurden [15, 19, 92]. Mit
der Molekularstrahlepitaxie ist es möglich, Schichten mit atomarer Präzision auf
ein Halbleitersubstrat aufzutragen.
Die Basis der untersuchten Proben bildet ein Si-Substrat, auf welches eine200 nm

Abb. 3.1: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-

Quantenpunktstruktur gemeinsam mit zugehörigem Bandverlauf des Leitungsban-

des. Zu sehen sind die im Spacer eingebetteten InAs Quantenpunkte.

dicke Schicht GaAs aufgewachsen ist und ein10-faches Übergitter aus AlGaAs/GaAs;
die Schichtdicke der AlGaAs-Komponente beträgt in diesem Fall25 nm und die der
GaAs-Komponente10 nm. Darauf folgt eine2000 nm dicke GaAs-Schicht und eine
10 nm Schicht AlGaAs. Letztere dient als Spacer, um die nachfolgende Schicht aus
siliziumdotierten AlGaAs von dem GaAs räumlich zu trennen und somit eine mög-
lichst hohe Elektronenbeweglichkeit zu realisieren [19, 92, 89, 16, 76, 110, 21] und
das Ausbilden eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) zu ermöglichen.
In der Grenzschicht zwischen dem GaAs und dem AlGaAs bildet sich besagtes
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2DEG aus, bedingt durch die unterschiedlichen Energiebandstrukturen und der Mo-
dulationsdotierung (vgl. Abbildung 4.2) [24]. Zum Schutz der Gesamtstruktur vor
Oxidation und zur Einstellung der Fermienergie wurde zum Abschluss eine GaAs-
Schicht aufgebracht, so dass im Potentialtopf nur das erste Subband besetzt ist.
Die vorpositionierten InAs QP werden mittig in den Spacer aus AlGaAs einge-
bracht [83] (vgl. Abbildung 3.1). Im Gegensatz zu Proben mit selbstorganisierten
Quantenpunkten werden die QP im vorpositionierten Fall erst nach dem Wachstum
der gesamten Struktur hinzugefügt. Zunächst wird hierfür die oberste undotierte

Abb. 3.2: Teilbild a): Belichtungsmuster zur Vorstrukturierung der Löcher, die als

definierte Wachstumspunkte für die QP dienen sollen. Oberflächenaufnahme einer

InAs-QP-Probe mit strukturiertem Bereich (Teilbild b)) und unstrukturiertem Be-

reich (Teilbild c)).

GaAs-Schicht mit einer weiteren Schicht des selben Materials überwachsen, um ei-
ne möglichst glatte Oberfläche zu erzielen. In diese Schicht wird anschließend ein
Lochmuster (Lochtiefe ca.50 nm und Lochdurchmesser ca.100 nm ) mit vorgege-
benen Lochabständen per Elektronenstrahl-Lithographie und Ätzverfahren definiert
(vgl. Abbildung 3.2). Aufgrund des Verfahrens zur Erzeugung der QP und der Not-
wendigkeit eines Loch-Aspektverhältnisses von ca.0.5 wurde für diese Proben das
ECR (Electron cyclotron resonance) Trockenätzverfahren gewählt. Hierbei wurde
die Dichte der Löcher bewusst gering gewählt. So präpariert, bilden die Proben ein
Grundgerüst für die laterale Positionierung von Quantenpunkten. Im Anschluss an
einige Reinigungsschritte, die die Probe vom entstanden Oxid befreien, wurde sehr
gleichmäßig eine InAs-Schicht zur Bildung der Quantenpunkte aufgetragen. Die
Gleichmäßigkeit der Schicht wurde durch einen regelmäßigen Wechsel zwischen
Wachstumsphasen und Wachstumspausen und somit durch die Erhöhung der Dif-
fusionslänge auf der Oberfläche erreicht. Im Vergleich von FEM-Aufnahmen mit
vorpositionierten Quantenpunkten (Abbildung 3.2 b)) und unstrukturierten Quan-
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tenpunkten auf dem selben Wafer, zeigen die selbstorganisierten Quantenpunkte
(Abbildung 3.2 c)) rein zufällige Größenverteilung, Dichte und Position auf.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden für die DC-Charakterisierungmessungen der ein-
zelnen Stukturen generell der folgende Messaufbau sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei Tieftemperatur verwendet (vgl. Abbildung 3.3).
Für die DC-Messtechnik werden die Ströme indirekt über den Spannungsabfall an
einem eingebauten WiderstandR bestimmt. Des Weitern besteht die Möglichkeit
den Spannungsabfall über die Probe zu detektieren. Zur Analyse der in dieser Arbeit
untersuchten Quantenpunktproben wurden des Weitern Tieftemperatur-Messungen
bei4.2 K an einem Tieftemperatur-Messplatz durchgeführt. Hierzu wurden die Pro-
ben auf Chipcarrier aufbeklebt und die Kontaktflächen der Struktur mittels Gold-
drähten mit dem Carrier verbunden. Anschließend wurden die kontaktierten Proben
unter zu Hilfenahme eines Probenspießes, durch welchen die Probe messtechnisch
mit den Mess- und Spannungsgeräten verbunden werden kann, im flüssigen Heli-
um versenkt. Zur Durchführung von Temperaturmessungen wurde zusätzlich ein
PT100 Messwiderstand angebracht. Derartige Messungen werden nicht im flüssi-
gen Helium durchgeführt, sondern in der Heliumatmosphäre oderhalb des flüssigen
Heliums.

Abb. 3.3: Prinzipieller Aufbau für DC-Messungen. Hierbei werden die Ströme in

direkt über den Spannungsabfall an einem Messwiderstand gemessen. Des Weiteren

ist die Messung des Spannungsabfalls zwischen Drain und Source möglich
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Zu einer störungsfreien und rauscharmen Messung des differentiellen Leitwer-
tes für die Erstellung von Coulombblockade-Diamanten wurde der Messplatz durch
zusätzliche Lock-In Verstärker erweitert. Diese ermöglichen die Messung eines
schwachen elektrischen Signals, das mit einem in Frequenz und Phase bekannten
Referenzsignal moduliert ist. Er stellt einen extrem schmalbandigen Bandpassfilter
dar und verbessert somit das Signal-zu-Rausch-Verhältnis, indem andere Frequen-
zen und Rausch-Störsignale effizient gefiltert werden.
Bei den Messungen mit den Lock-In Verstärkern wird der Drain-Strom ebenfalls in-
direkt über den Spannungsabfall an einem MesswiderstandRd bestimmt. Lock-In
1 gibt dabei ein oszillierendes Signal mit einer vordefinierten Frequenz und Pha-
se an den Lock-In2 als Referenz vor. Des Weiteren wird das modulierte Signal
ebenfalls an den Source-Kontakt der Probe angelegt, wodurch der Lock-In1 das
Masseniveau festlegt. Für die Messungen wurde als Amplitude des Signals Werte
von A = 100 µV bis A = 400 µV bei einer Frequenz vonf = 17 Hz gewählt.
Aus den Ausgangssignalen der Lock-In Verstärkern, dem differentiellen Stromid
und dem differentiellen Spannungsabfallvds wird im Anschluss der differentielle
Leitwert g = id/vds berechnet. Abbildung 3.4 zeigt den prinzipiellen Messaufbau
für Messungen mit den Lock-In Verstärkern. Abbildung 3.5 zeigt für zwei unter-

Abb. 3.4: Prinzipieller Aufbau für Messungen mit Lock-In Verstärkern. Der Strom

wird hierbei indirekt über den Spannungsabfall an einem MesswiderstandRd be-

stimmt. Das Referenzsignal für die Messungen wird duch den Lock-In1 vorgegeben.

suchte Strukturen Elektronenmikroskop-Aufnahmen verbunden mit einer schema-
tischen Darstellung des verwendeten Messaufbaus. Teilbild a) zeigt eine Probe mit
selbstorganisierten, d.h. zufällig angeordneten QP und Teilbild b) eine solche mit
regelmäßigen, vorpositionierten QP.
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Abb. 3.5: Elektronenmikroskop-Aufnahme mit Bezeichnung der Anschlüsse und

schematischem Messaufbau für Drei-Kontaktstrukturen mit selbstorganisierten

Quantenpunkten a) und vorpositionierten Quantenpunkten b).

3.1.1 Selbstorganisierte Quantenpunkte

Für die Struktur mit selbstorganisierten Quantenpunkten mit einer AstbreiteBAst =

130 nm und einer StammbreiteBStamm = 190 nm wurden Leitwertsmessungen
durchgeführt. Zur Darstellung der Coulombblockade wurden bei einer Tempera-
tur von4.2 K der differenzielle Leitwertg aus Messung des differentiellen Drain-
Stromesid und der über der Probe abfallenden differentiellen Spannungvd be-
stimmt.
Abbildung 3.7 a) zeigt den differentiellen Leitwert in Einheiten des Leitwertquan-
tesG0 als Funktion der DrainspannungVd und der GatespannungVg. Der diffe-
rentielle Leitwert variiert hierbei von0.05 % im Coulombblockade Bereich bis hin
zu 2.5 % im SET Bereich. Die Messung zeigt einen Coulombdiamanten gepaart
mit Ladungsträgertransport durch angeregte Zustände. Diese sind im SET-Bereich
durch Bereiche mit erhöhten Leitwerten zu erkennen. Abbildung 3.6 a) zeigt ei-
ne schematische Darstellung einer Coulombblockade-Messung mit Transport durch
angeregte Zustände. Im SET-Bereich sind ab einer Drainspannung vonVd = Eex

e
Li-

nien mit einem erhöhten Leitwert, welche parallel zu den Coulombdiamanten ver-
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laufen, zu sehen. Ein sequentielles Tunneln durch einen angeregten Zustandµex(N)

ist nur möglich, wenn sich sowohl der angeregte Zustand als auch der Grundzustand
innerhalb des TransportkanalseVds befinden. Desweiteren muss berücksichtigt wer-
den, dass nur durch ein Energieniveau gleichzeitig Transport stattfinden kann, da
sonst zusätzlich die Ladeenergie des zweiten Elektrons aufgebracht werden muss
(vergleiche Abbildung b)). Zusätzlich zum sequentiellen Tunneln, das bedeutet im-

Abb. 3.6: Teilbild a): Graphische Darstellung des Leitwerts in Abhängigkeit der

Gate- und Drainspannung. Die roten Linien stellen Bereiche mit erhöhtem Leit-

wert aufgrund von zusätzlichem Elektronentransport durch angeregte Zustände dar.

Auch CoTunnel-Prozesse sind ab einer Energie vonVd = Eex/e sichtbar. Teilbild

b) Potentialdarstellung des sequentiellen Tunneln und der Co-Tunneln-Prozesse

mer nur ein Elektron trägt zum Transport bei, gibt es noch das sogenannte Co-
Tunneln, bei welchem zwei Elektronen gleichzeitig beteiligt sind. Für das Auftreten
des Co-Tunnelns ist maßgeblich die Energie-Zeit-Unschärferelation der Zustände
zu berücksichtigen. Beim Co-Tunneln gelangt ein Elektron aus dem Grundzustand,
welcher nicht im Transportfenster zwischen dem Source- und dem Drainpotential
liegen muss, zum Drainkontakt, wenn gleichzeitig ein Elektron aus dem Sourcekon-
takt in einen angeregten Zustand der Elektroneninsel tunnelt. Daraus resultiert, dass
das System nach dem Co-Tunneln in einem höheren energetischen Zustand ist. Die
anschließenden Übergänge der Elektronen in den Grundzustand ermöglichen wie-
derholte Co-Tunneln-Prozesse. Da diese auch in den Coulombblockade-Bereichen
auftreten können, haben die entsprechenden Coulombdiamanten abVds > Eex

e
einen

von Null verschiedenen Leitwert.
In Teilbild b) der Abbildung 3.7 ist bezugnehmend auf die Messdaten eine

graphische Schemadarstellung der Ergebnisse gezeigt. Die Darstellung verdeut-
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licht maßstabsgetreu den Coulombdiamanten sowie die angeregter Zustände bei
bestimmten Spannungskombinationen. Hierdurch sind Diamant und Nebenlinien
deutlich zu erkennen und es können charakteristische Größen wie die Abstände
der Energieniveaus∆µ und die EnergieEex der angeregten Zustände berechnet
werden. Für die Berechnungen der Kapazität sowie des Durchmessers der Elektro-
neninsel mit den Formeln 2.31 und 2.33 wird für GaAs eine effektive Masse von
m∗ = 0.067 me sowie eine relative Dielektrizitätskonstanteεr(GaAs) = 12.9 an-
genommen [93]. Für diese Messung an selbstorganisierten QP ergab sich somit ein
Abstand der Energieniveaus∆µ = 20.4 meV und eine Quantisierungsenergie von
∆EN = Eex = 8.2 meV. In der schematischen Darstellung wird der erhöhte Leit-
wert innerhalb des Coulombblockade Bereiches für positive Drainspannungen deut-
lich. Diese Erhöhung wird auf Co-Tunnel-Prozesse und eine unterschiedlich starke
kapazitive Kopplung der Elektroneninsel zu Drain und Source zurückgeführt. Die

Abb. 3.7: Teilbild a): Leitwert als Fehlfarbendarstellung gemessen an einer Drei-

Kontaktstruktur mit selbstorganisierten InAs QP und Darstellung des differentiel-

len Leitwertesg in Größen vonG0 und in Abhängigkeit von der angelegten Drain-

und Gatespannung. Teilbild b): Schematische Darstellung der Messungen mit ein-

gezeichneten Hilfslinien. Hierbei sind die Coulombdiamanten hellgelb und die des

sequentielle Tunneln durch die Grundzustände schwarz wiedergegeben.

vollständige Auswertung der Energieabstände im Coulombdiamanten sind in Tabel-
le 3.1 aufgeführt. Für diese wird zum einen die Energiedifferenz∆EN der Quan-
tisierungsniveaus unter der Annahme, dass der Fall der Energieentartung in einem
Quantentopf immanent ist, vernachlässigt. Zum anderen wird in einer zweiten Be-
rechnung∆EN = Eex angenommen, um den gegenteiligen Fall gerecht zu werden.
Des Weiteren liefert∆E = (~π)2

2m·L2 Rückschlüsse auf die Quantentopfbreite, wobei
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angenommen wird, dass die Quantisierungsenergie äquidistant sind. Hierbei muss
allerdings berücksichtigt werden, dass weder die Geometrie der Elektroneninsel,
noch das tatsächliche Einschlusspotential berücksichtigt werden. Ein Vergleich der
Resultate zeigt, dassL(∆EN) mit dem korrigiertenD(∆µ−∆EN) sehr gut über-
einstimmt. Daher wird der Durchmesser mitD ∼ 30 nm angenommen.

Tab. 3.1: Zusammenstellung der charakteristischen Energien und der daraus resul-
tierenden Größen

∆µ ∆EN ∆µ−∆EN

20.4 meV 8.2 meV 12.2 meV

C(∆µ) — C(∆µ−∆∆EN)

7.9 aF — 13.2 aF

2 ·R(∆µ) L(∆EN) 2 ·R(∆µ−∆EN)

17.2 nm 26.2 nm 28.8 nm

3.1.2 Vorpositionierte Quantenpunkte

Im Anschluss wurden Proben mit regelmäßig angeordneten, vorpositionierten QP
untersucht. Die Quantenpunkte der in Abbildung 3.5 b) gezeigten Struktur mit Ast-
breiten vonBAst = 405 nm und einer Stammbreite von430 nm weisen einen Ab-
stand von ca.200 nm auf. Der differentielle Leitwert in Abbildung 3.8 a) ist in
Abhängigkeit von der Drain- und Gatespannung zu sehen und variiert im Bereich
von 0.005 % bis 5 %. Es sind zahlreiche unterschiedliche Rauten und ein erhöh-
ter Leitwert in den Coulombblockade-Bereichen zu erkennen. Diese Tatsache und
die durch das gewählte Ätzverfahren breite Probenstruktur lassen den Schluss zu,
dass es sich hierbei um mehrere Elektroneninseln im Kanal handeln muss. Für die
schematische Darstellung der Coulombdiamanten in Teilbild b) der Abbildung 3.8
wird davon ausgegangen, dass es sich um ein gekoppeltes System aus mindestens
zwei Elektroneninseln handelt, welche sich parallel im Kanal befinden. Dies führt
dazu, dass der Ladungsträgertransport durch den Kanal nur dann komplett blockiert
ist, wenn beide Elektroneninseln sich im Coulombblockade-Bereich befinden. Die
Überlagerung von zwei ähnlich großen Rauten ist im Modellbild ersichtlich. Auf-
grund der Komplexität des Systems und der unterschiedlichen Einflussnahme der
Kopplung der Elektroneninsel auf den Leitweit der Struktur wird im Folgenden
nur eine Abschätzung des Durchmessers der QP durchgeführt. Die Abschätzun-
gen sind in Tabelle 3.2 zusammenfassend aufgeführt und liefern für die Rauten A
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Abb. 3.8: Teilbild a): Leitwert als Fehlfarbendarstellung gemessen an einer Drei-

Kontaktstruktur mit vorpositionierten InAs QP und Darstellung des differentiellen

Leitwertesg in Größen vonG0 und in Abhängigkeit von der angelegten Drain-

und Gatespannung. Teilbild b): Schematische Darstellung der Messungen mit ein-

gezeichneten Hilfslinien. Hierbei sind die Coulombdiamanten hellgelb und die des

sequentiellen Tunneln durch die Grundzustände schwarz wiedergegeben.

und B einen Elektroneninsel-DurchmesserD ∼ 30 nm. Aufgrund des gewählten
Lochmuster für die Vorpositionierung befinden sich im Kanal soviele QP, dass die
Ausbildung von Elektroneninseln ermöglicht wird. Es konnten somit erstmals aus-
geprägte Elektroneninseln im Kanal eines Quantendraht-Transistors mit vorposi-
tionierten und dadurch bedingt regelmäßig angeordneten Quantenpunkten realisiert
und untersucht werden.

Tab. 3.2: Zusammenstellung der charakteristischen Energien und der daraus resul-
tierenden Größen aus Abbildung 3.8

Quantenpunkt ∆µ C(∆µ) 2 ·R(∆µ)

A 12.5 meV 12.8 aF 28.0 nm
B 11.6 meV 13.8 aF 30.1 nm
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3.2 Speicherverhalten einer Drei-Kontakt-Struktur

mit vorpositionierten Quantenpunkten

Im nachfolgenden Kapitel werden Untersuchungen zur Speicherfunktion einer Drei-
Kontakt-Struktur mit vorpositionierten Quantenpunkten, welche als sogenanntes
Floating Gate dienen, dargestellt. Hierzu wird die Hysteresebreite∆Vth in Abhän-
gigkeit der Parameter Kanalbreite und Temperatur untersucht und diskutiert.

3.2.1 Lade- und Entladevorgänge von Quantenpunkten

Häufig ist ein Ziel bei Quantenpunkt-Untersuchungen, einen leitfähigen Kanal in
einem Transistor nicht nur durch das Gate, sondern zusätzlich durch ein sogenann-
tes Floating Gate zu steuern. Ein solches Floating Gate ist sowohl von externen
Steuereinheiten als auch intern vom leitfähigen Kanal isoliert. Häufig dienen Quan-
tenpunkte, welche überhalb eines 2DEGs eines Quantendraht-Transistors in die
Struktur eingebracht sind, als Floating Gate. Da solch ein Floating Gate kapazi-
tiv an den Kanal gekoppelt ist, kann dadurch ebenfalls die Leitfähigkeit des Kanals
durch Laden und Entladen des Floating Gates gesteuert werden.
Nachfolgend wird kurz auf die Lade- und Entladeprozesse von Quantenpunkten

Abb. 3.9: Einheitenlose Darstellung des Drain-Stroms als Funktion der Gatespan-

nung sowie die dazugehörigen Banddiagramme für die Lade- und Entladeprozesse

eines Quantenpunktes am Beispiel eines Quantenpunkttransistors.

eingegangen. Das Laden und Entladen von Quantenpunkten findet statt durch Tun-



3. SPEICHERDYNAMIK VON QUANTENPUNKTSTRUKTUREN 48

nelprozesse zum Beispiel aus einem Kanal heraus bzw. in einen solchen hinein.
Wie bereits unter Abb. 2.12 dargestellt, wird die Position der Zustände innerhalb
eines Quantenpunktes durch die angelegte Gatespannung beeinflusst. Des weiteren
beeinflusst das Gate auch die Lage der Fermikante des 2DEGs. Da das Gate näher
am 2DEG liegt als an den Quantenpunkten, hat das Gate einen größeren Einfluss
auf das 2DEG als auf die Quantenpunkte. Somit wird das Leitungsband im Ka-
nal durch das Beschalten des Gates stärker beeinflusst als die Quantenpunkte. Auf-
grund der Modulationsdotierung sind die Quantenpunkte zunächst geladen. Durch
genügend hohe Gatespannung kann daher ein Elektron aus dem besetzten Quanten-
punkt in den Kanal tunneln, was bedeutet, dass der Quantenpunkt sich entlädt. Wird
die angelegte Gatespannung erniedrigt, so können die Elektronen aus dem 2DEG
in freie Quantenpunktzustände gelangen, das heißt es liegt ein Ladevorgang vor.
Diese Tatsachen haben zur Folge, dass, betrachtet man die Transferkennlinie für
kleine Vorwärtsspannungen, die Threshold-Spannung bei vergleichsweise großen
Gatespannungen auftritt. Mit zunehmender Gatespannung und damit verbunden der
Reduzierung des elektrochemischen Potentials, werden die Quantenpunkte entla-
den; dies führt in der Transferkennlinie zu einer Verschiebung des Threshold zu
kleinen Gatespannungen. Diese Verschiebung der Threshold-Spannung aufgrund
der Lade- und Entladevorgänge verursacht bei der Messung der Transferkennlinie
eine deutlich ausgeprägte Hysterese. Eine einheitenlose Darstellung einer mögli-
chen gemessenen Transferkennlinie sowie das Banddiagramm für den Lade- und
Entladezustand ist in Abbildung 3.9 zu sehen

3.2.2 Speicherfunktion für unterschiedliche Strukturgrößen

In Abbildung 3.10 sind zwei elektronenmikroskopische Aufnahmen für
Drei-Kontakt-Strukturen mit unterschiedlichen Strukturgrößen gezeigt. Teilbild a)
zeigt eine Struktur mit sehr großer StammbreiteBStamm,1 = 405 nm und einer
AstbreiteBAst,1 = 245 nm. Die Struktur in Teilbild 3.10 b) weist einen wesent-
lich schmaleren Stamm von BreiteBStamm,2 = 185 nm bei einer Astbreite von
BAst,2 = 390 nm auf. Ein weiterer Unterschied der beiden abgebildeten Strukturen
ist die Lage der Quantenpunkte. Während bei a) sich mehrere Quantenpunkte im
Bereich des Stamms und der Äste ausgebildet haben, verteilen sich bei b) vier ein-
zelne Quantenpunkte über den Stamm sowie je ein einzelner QP in den Ästen. Für
die durchgeführten Transportmessungen diente der Stamm als Masse, wohingegen
die Äste mit den SpannungenVd1 = 0 und Vd2 = Vd beschaltet wurden, wobei
Vd als Parameter variiert wurde. Durch die mitVg kurzgeschlossenen Gates wird
ein von Ast2 zum Stamm und zu Ast1 verlaufender Stromfluss hervorgerufen. In
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Abb. 3.10: Elektronenmikroskop-Aufnahmen einer breiten a) und einer schmalen b)

Struktur mit vorpositionierten QP. Dunkel dargestellt sind zum einen die Ätzgräben

und zum anderen die Mulden zur Realisierung der Quantenpunkte.

Abbildung 3.11 sind die Transferkennlinien für zwei unterschiedliche Strukturen
für den Drainspannungsbereich von−0.095 < Vd < 0.105 V bei einer Temperatur
T = 4.2 K zu sehen. Teilbild a) zeigt, dass der Strom für breite QP-Strukturen be-
reits für negative Gatespannung einsetzt und für das ungeladene Floating Gate ein
Maximum vonId = 0.65 µA bei Vg = 2.3 V erreicht. Des Weiteren ist eine Hyste-
rese mit einer Breite von∆Vth ∼ 0.8 V zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist bei
schmalen Strukturen zum Erreichen eines Stromflusses eine positive Gatespannung
nötig. Für das ungeladene Floating Gate mit einer angelegten Gatespannung von
Vg = 2.3 V erreicht der Strom einen Maximalwert vonId = 0.90 µA. Die gemesse-
ne Hysteresebreite beträgt bei dieser Struktur∆Vth ∼ 2.0 V.
Im Gegensatz zu bisherigen Ergebnissen von auf Silizium basierenden Technolo-
gien, in welchen Hysteresenbreiten von einigen hundert mV bis über1.2 V gezeigt
wurden [95, 44] stellt dies einen erstaunlich hohen Wert dar. Der Unterschied inVth

zwischen der breiten und der schmalen Struktur ist hierbei auf die unterschiedliche
Kanalbreite zurückzuführen. In einem breiten Kanal ist die Ladungsträgerdichte
größer als in einem schmalen Kanal; deshalb wird eine größere negative Spannung
benötigt, um die Ladungsträger aus dem Kanal zu verdrängen. Eine Bedingung für
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Abb. 3.11: Teilbild a): Drain-StromId als Funktion der angelegten Gatespannung

für einen Vorwärtsspannungsbereich von−0.15 < Vd < 0.15 V für eine breite

QP-Struktur. Teilbild b): Transferkennlinie der untersuchten schmalen Struktur für

einen Vorwärtsspannungsbereich−0.095 < Vd < 0.105 V.

das Zustandekommen der unterschiedlichen Hysteresebreite ist die jeweilige Pro-
benstruktur. Wie in Abbildung 3.10 gezeigt, sind aufgrund der breiten Ätzgräben
die QP in der breiten Struktur etwa doppelt soweit vom Gatekontakt entfernt wie
in der schmalen Struktur. Unter der Annahme, dass die kapazitive KopplungC mit
1/d von der Distanzd zwischen Gate und QP abhängt, wird nach [29] eine Span-
nungsdifferenz von∆V = e/C ∼ d benötigt, um den Quantenpunkt zu laden bzw.
zu entladen.

3.2.3 Temperaturabhängigkeit der Speicherfunktion

Für die schmale Quantenpunkt-Struktur wurde im folgenden aufgrund der hohen
Hysteresebreite die Temperaturabhängigkeit der Speicherfunktion näher untersucht.
Eine Analyse der Temperaturabhängigkeit an selbstorganisierten QP mit großer Hy-
steresebreite bei tiefen Temperaturen wurde in [61] gezeigt. Für die Temperaturmes-
sungen wurde die Probe aus dem flüssigen Helium entfernt und in der Heliumatmo-
sphäre für schrittweise zunehmende Temperaturen untersucht. Die genaue Messung
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der Temperatur wurde hierbei über eine Widerstandsmessung an einem genormten
PT100 Widerstand vorgenommen. Für jede eingestellte Temperatur wurde Trans-
ferkennlinien für einen Vorwärtsspannungsbereich von−0.095 < Vd < 0.105 V
aufgenommen und ausgewertet. In Abbildung 3.12 ist die Hysteresebreite a) und
die gemessene Thresholdspannung b) in Abhängigkeit der Temperatur dargestellt.
Dabei repräsentieren die Datenpunkte den Mittelwert∆Vth der Messungen bei den
verschiedenen SpannungenVd. Der Bereich, in welchem sich alle Messpunkte ei-
ner Temperatur befinden, wird duch die Balken repräsentiert. Dem Teilbild a) ist
zu entnehmen, dass mit steigender Temperatur die Hysteresebreite abnimmt. Für
T = 250 K erreicht der Mittelwert ein Minimum von ca.0.1 V und steigt für eine
weitere Erhöhung der Temperatur auf eine Hysteresebreite von∆Vth = 0.25 V bei
Raumtemperatur an. Vergleichbare Ergebnisse von∆Vth = 0.1 bis ∆Vth = 0.24 V
bei InAs Quantenpunktstrukturen konnten von [45, 7] gezeigt werden.
Teilbild b) zeigt die ThresholdspannungVth,auf und Vth,zu für das Öffnen und

Abb. 3.12: Teilbild a): Darstellung der gemessenen Hysteresebreite in Abhängig-

keit der Temperatur. Die Datenpunkte stehen für die Mittelwerte aus den Messungen

bei verschiedenenVd-Werten und die Balken symbolisieren den gesamten Bereich,

in dem die Messungen liegen. Teilbild b): Gemessene Threshold-SpannungenVth,zu

undVth,auf als Funktion der Temperatur.

Schließen des Transportskanals. Es ist zu erkennen, dass für TemperaturwerteT ≤
125 K Vth,auf annähernd konstant beiVth,auf ∼ 1.3 V bleibt. Für höhere Temperatu-
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ren (T > 125 K) nimmt die Thresholdspannung mit der Temperatur ab und erreicht
bei Raumtemperatur den WertVth,auf = −0.4 V. Für die Resultate verschwindet die
Abhängigkeit von der Drainspannung nahezu komplett, da für steigende Temperatu-
ren die thermische Energie (kT) der Ladungsträger gegenüber der Potentialbarriere
im Kanal immer größer wird. Die beobachteten Stufen inVth,auf (T ) werden auf ei-
ne Abnahme des Ladezustandes des Floating Gates zurückgeführt. Dies verursacht
einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit, dass die höheren Ladungszustände der QP
mit der Temperatur entladen werden, da zum einen eine Zunahme energetisch tiefer
gelegener, freier Zustände im Kanal zu verzeichnen ist und zum anderen durch die
thermische Verbreiterung der Zustände im QP das Entladen in energetisch höher
gelegene Zustände im Kanal erlaubt wird (schematisch dargestellt in Abb. 3.13).

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Tunnelprozesse, die fürT > 0 K erlaubt

sind. Teilbild a): Entladen des QP in ein freies Energieniveau im Kanal. Teilbild b):

Tunneln eines Elektrons in einen freien QP Zustand.

Entgegen dieser Ergebnisse steigt die ThresholdspannungVth,zu für das Schlie-
ßen des Kanals direkt mit der Temperatur an, wobei auch hier Stufen im Verlauf
zu erkennen sind. Ab einem Temperaturwert vonT ≥ 125 K, ab welchemVth,auf

abnimmt, sinkt auchVth,zu mit der Temperatur und nähert sich dabei dem Verlauf
von Vth,auf (T ) an, woraus die kleiner werdene Hysteresebreite resultiert. Für hö-
here TemperaturenT ≥ 250 K fällt Vth,zu wieder deutlich rascher ab alsVth,auf ,
da für steigende Energien der Ladungsträger die Quantenzustände wesentlich frü-
her wieder geladen werden können, als dies für kleinere Temperaturen der Fall ist
(dargestellt in Abbildung 3.13 b)). Dies liefert den ZusammenhangVth,zu(T ) =

Vth,zu(0K)− kT/(eηKanal) für die Thresholdverschiebung eines einzelnen QP Zu-
standes. Aufgrund der Tatsache, dassVth,zu dem Verlauf vonVth,auf folgt, wird
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angenommen, dass der Prozess des Entladens fürT ≥ 125 K zu dominieren be-
ginnt, d.h. ein allgemein niedrigerer Zustand des Floating-Gates vorliegt. Des Wei-
teren wird davon ausgegangen, dass der erneute Anstieg der Hysteresebreite ab
T ≥ 250 K durch ein Entladen der vorher geladenen Quantenpunktzuständen her-
vorgerufen wird. Für einen Floating Gate Speicher kann ebenfalls, wie für einen
Quantendraht, ein kapazitives Ersatzschaltbild nach Abbildung 3.14 aufgestellt wer-
den. Hierfür muss die kapazitive Kopplung zwischen den Quantenpunkten, dem
Gate und dem Quantendraht (CGate−QD, CGate−Draht und CQD−Draht) sowie die
Quantenkapazität der QuantenpunkteCQ−QD und des QuantendrahtesCQ−Draht be-
rücksichtigt werden. Nach [29] besteht die Abhängigkeit der Thresholdspannung
von der LadungQ der Quantenpunkte,CGate−QP undCGate−Draht. Für die Hyste-
resebreite∆Vth folgt daher:

∆Vth =
∆Q

CGate−Draht + CGate−QO

(3.1)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass für den Fall, dass die Ladungsdifferenz∆Q des
Floation Gates zunimmt, folglich auch die Hysteresebreite ansteigt.

Abb. 3.14: Kapazitives Ersatzschaltbild eines Floating Gate Speichers mit Quan-

tenpunkten. Es werden Kopplungen zwischen Gate, Quantenpunkten und Quanten-

draht sowie die QuantenkapazitätCQ für die Quantenpunkte und des Kanals be-

rücksichtigt.



Kapitel 4

Transporteigenschaften an
monolithischen
Drei-Kontakt-Strukturen

In diesem Kapitel werden Transport- und Hochfrequenzmessungen an modulations-
dotierten GaAs/AlGaAs-HEMT-Strukturen vorgestellt. In Kaptiel 4.1 werden die
Auserkungen eines injezierten Gate-Strom auf den gemessenen Drain-Strom näher
untersucht. Eine Abnahme des Drain-Strom beim Einsetzen des Gate-Stromes wird
hierbei auf ein dynamisches Gate zurückgeführt. Für diese Messungen wurde ein
spezielles paralles Design gewählt, um den Innenwiderstand der Probe zu verrin-
gern. Hierdurch konnte im Gegensatz zu Quantendraht-Transistoren eine deutliche
höhere Transconductance ermittelt werden, die zusätzlich keinen linearen Verlauf
mit Vd sondern einen quadratischen aufzeigt.
Des Weiteren werden in Kaptiel 4.2 Hochfrequenz-Messungen an Drei-Kontakt-
Strukturen dargestellt. Hierfür wurden zunächst basierend auf DC-Messungen Ar-
beitspunkte definiert, an welchen im folgenden Hochfrequenz-Messungen zur Leis-
tungsverstärkung durchgeführt wurden. Für diese Messungen wurden das Layout
der Struktur derart verändert, dass die Goldkontakte für die Kontaktierung nahe an
die aktive Region der Struktur herangebracht werden, um die Hochfrequenzperfor-
mance der Struktur zu verbessern. Hierdurch konnte erstmal Leistungsverstärkung
> 1 dB im GHz-Bereich erzielt werden.

54
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4.1 Gate-Strom induziertes Schalten in niederdimen-

sionalen Strukturen

Im folgenden Kapitel wird die Rolle des Gate-Leckstroms auf den gemessenen
Drain-Strom in monolithischen Drei-Kontakt-Strukturen (TTJ) näher untersucht.
Hierbei ist zu beobachten, dass ein Abfall des Drain-Stromes ab einem kritischen
Gate-Stromwert einsetzt. Dieses Schalten wird auf ein dynamisches Gate zurückge-
führt, welches durch die vom Gate induzierten Raumladungen hervorgerufen wird.
In klassischen Leitern mit einer hohen Zustandsdichte (DOS) führt eine Ände-
rung des elektrochemischen Potentials zu einer vergleichbaren Änderung des elek-
trostatischen Potentials, da genügend Ladungsträger an der Oberfläche akkumu-
liert sind, um ein externes elektrisches Feld komplett abzuschirmen. Im Gegen-
satz dazu können bei genügend miniaturisierten Leitern mit geringerer Zustands-
dichte Veränderungen der Potentiale zur Neuordnung der Ladungsträger im Leiter
selbst führen. Eine solche unkonventionelle Ansammlung von Ladungsträgern kann
durch die in der klassischen Elektrodynamik vorkommende geometrische Kapazi-
tät nicht mehr beschrieben werden, da diese nur unter der Bedingung der vollstän-
digen Abschirmung der Felder an der Oberfläche Gültigkeit hat. Sowohl zur Be-
schreibung von nicht-klassischen Abschirmeigenschaften niederdimensonialer Lei-
ter als auch zur Darstellung der Ladungsträgerzustände in niederdimensionalen Sy-
temen [109, 60, 108, 107] wurde daher die Quantenkapazität [50] eingeführt. In
konventionellen gate-kontrollierten Feldeffekttransistoren mit hoher Zustandsdich-
te ist eine Transmission von Elektronen durch die Gatebarriere unerwünscht, da ein
solcher Gate-Leckstrom den Zeitabstand der stattfindenden Coloumb-Abstoßungen
zwischen Ladungsträgern im Gate und im Kanal reduzieren. Es muss berücksich-
tigt werden, dass jeder Ladungsträger, der sich zwischen den Gate-Kondensatoren
befindet, die Transistorfunktionalität der Struktur beeinflusst. So führt zum Bei-
spiel das Laden des Floating Gates in einem Flash-Speicher-Bauelement zu einer
charakteristischen Schwellspannungs-Verschiebung, welche allerdings für die be-
absichtigten Speicher-Operationen ausgenutzt werden kann [105, 55].
In niederdimensionalen Gate-Kontakten wird die Gate-Kapazität als eine seriel-
le Verbindung der geometrischen und der Quantenkapazität dargestellt.Daraus be-
gründet sich die Frage, ob Ladungsträger, die durch ein niederdimensionales Gate
in den Kanal gelangen und sich dort für eine charakteristische Verweilzeit aufhal-
ten, als dynamisches Floating Gate aufgefasst werden können. In Quantendraht-
Transistoren mit einem ausgebildeten 2DEG [103] dienen äußere Elektronenreser-
voirs als Gates, welche den eingebetteten Kanal zwischen den Gates steuern kön-
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nen. Die LeitfähigkeitG eines Quantendraht-Transistors kann in Abhängigkeit von
der Schaltspannung∆Vs folgendermaßen beschrieben werden:

G =
1

2
Gmax[1 + tanh[(e∆Vs/kT )]. (4.1)

Hierbei stelltkT/e die thermische Spannung undGmax die maximale Leitfähigkeit
des Kanals dar [79]. Die Abhängigkeit der Schaltspannung von der an die Kanal-
barriere angelegten Gatespannung kann unter Zuhilfenahme des in Abbildung 4.1
dargestellten kapazitiven Netzwerkes abgeleitet werden. Für das Modell wird an-
gekommen, dass das Gate kapazitiv über die Gate-KapazitätC an den Kanal mit
der Kanalkapazität (Quantenkapazität)D angekoppelt ist. Folglich führt eine Span-
nungsänderung über der Kanalquantenkapazität bei einer gegebenen Änderung der
Gatespannung zu einer Änderung der Schaltspannung∆Vs. Hierbei kann die Ga-
tespannungsänderung auch als Spannung über die seriellen KapazitätenD und C

aufgefasst werden. Daraus ergibt sich für diesen Fall die Gate-Effektivität

ηg =
∆Vs

∆Vg

= 1/(1 + D/C). (4.2)

Für einen auf GaAs/AlGaAs basierenden Quantendraht-Transistor mit einem Gate-
Kanal-Abstand von ungefähr100 bis150 nm ist eine Gate-Effektivität vonηg = 0.1

eine typische Größe.

Abb. 4.1: Kapazitives Netzwerk, welches zur Beschreibung der Schaltspannung in

einem gate-kontrollierten Kanal ohne Gate-Leckströme herangezogen wird.
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Die fortschreitende Miniaturisierung von Bauelemente führt zu einer stetigen
Erhöhung des Innenwiderstandes sehr kleiner Strukturen. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass nur noch eine geringe Anzahl an stromführenden Zuständen zum Elek-
tronentransport beitragen können. Um den Innenwiderstand zu verringern, wurde
ein paralleles Design für planare Gate-Transistoren verwendet, wie es schon für
Quantenpunkt-Kontakte gezeigt wurde [30]. Um dieses parallele Design eines gate-
gesteuerten Transistors verwirklichen zu können, musste zuerst eine fundamentale
geometrische Hürde überwunden werden, denn prinzipiell ist es nicht möglich, auf
einer Ebene parallel die Source- und Drain-Kontakte mehrerer Transistoren mit ei-
nem zentralen Gate zu verbinden. In dieser Arbeit wurde dieses Problem gelöst,
indem das Gate nicht wie üblich zwischen Source und Drain positioniert wurde,
sondern in serieller Verbindung mit dem Drain- oder Sourcekontakt. Diese Anord-
nung führt allerdings durch die größere Distanz des Gates zum Kanal zu einer klei-
neren Gate-Effektivität.

Abb. 4.2: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-

Heterostruktur mit zugehörigem Bandverlauf.
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Die hier verwendeten Proben basieren ebenfalls, wie in Kapitel3, auf AlGaAs/-
GaAs-Hochbeweglichkeits-HEMT-Struktur, allerdings ohne eingebettete Quanten-
punkte im Spacer. Ein schematischer Aufbau der untersuchten Probe zusammen mit
dem zugehörigen Bandschema ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zur Definition der
gewünschten Struktur und zur Erzeugung der aktiven Region wurde mittels hoch-
auflösender Elektronenstrahllithographie das gewünschte Layout in den PMMA-
Lack “geschrieben” und durch nasschemische Ätzverfahren [10] strukturiert. Die
Ätztiefe musste hierbei so gewählt werden, dass eine Trennung des zweidimensio-
nalen Elektronengases vom umliegend unbearbeiteten Gebiet erreicht wird. Mittels
Hall-Messungen bei4.2 K im Dunkeln wurden eine Elektronenbeweglichkeit von
µ = 1.0 · 106 cm2/V s und Elektronendichte vonn = 3.8 · 1011 cm−2 ermittelt. Ab-
bildung 4.3 a) zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme (FEM-Aufnahme)
der untersuchten Struktur. Die zentrale Anordnung des Drain-Kontaktes zwischen
Source und Gate ist deutlich zu erkennen. Da das realisierte 2DEG bei den un-
tersuchten Proben ca.80 nm unterhalb der Oberfläche liegt, beträgt die gewählte
Ätztiefe zur Trennung des zweidimensionalen Elektronengases vom umliegenden
unbearbeiteten Gebiet ungefähr100 nm. Die ca.100 nm tiefen und120 nm breiten
Löcher wurden in zwei Reihen mit einem Abstand vom ca.1.5 µm durch nassche-
misches Ätzen angeordnet. Hierbei haben zwei aufeinander folgende Löcher in ei-
ner Reihe einen Abstand von ca.150 nm voneinander. Durch das Ätzen der Löcher
wird an diesen Stellen sowohl das Substrat als auch das 2DEG entfernt. Dort bilden
sich Barrieren aus, die den Transportfluss auf die Bereiche zwischen den Löchern
begrenzen. Auf der rechten Seite der Abbildung 4.3 ist der schematische Aufbau
der untersuchten Probe dargestellt. Die geätzten Löcher durchtrennen das 2DEG
und definieren hiermit die Transportkanäle zwischen den einzelnen Löchern.
Abbildung 4.4 a) zeigt eine FEM-Aufnahme der untersuchten Struktur (Ansicht

von oben) verbunden mit dem verwendeten Messaufbau. Des Weiteren sind zwei
exemplarische Transportpfade durch weiße Pfeile gekennzeichnet. Zur Messung
der Transfer- und Eingangskennlinie wurde an den linken Kontakt (L) der Struk-
tur eine GatespannungVg angelegt, während der rechte Kontakt (R) als Erde dient.
Die in der Abbildung 4.5 aufgetragene SpannungVd wurde als Funktion der ange-
legten GatespannungVg für verschiedene VorwärtsspannungenVbias aufgenommen.
Die VorwärtsspannungVbias wurde für die Messungen seriell über einen Widerstand
R = 10 MOhm mit dem mittigen Kontakt (Drain) verbunden. Die Ströme durch die
drei Kontakte wurden durch den Spannungsabfall über serielle Messwiderstände er-
mittelt, wie zum BeispielId = (Vbias−Vd)/R. Alle Messungen wurden im Dunkeln
bei Raumtemperatur vorgenommen. Der Stromfluss durch das linke Reservoir (L)
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Abb. 4.3: Teilbild a): Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Struktur

mit dem durch Lochreihen vom Source- und Gate-Kontakt getrennten zentralen

Drain-Kontakt. Teilbild b): Schematische Skizze der verwendeten Struktur. Die ge-

ätzten Löcher sind in zwei Reihen angeordnet. Die Ätztiefe ist so gewählt, dass das

2DEG an diesen Stellen durchtrennt wird und somit lediglich ein Elektronentrans-

port zwischen den entstandenen Löchern möglich ist.

wird im nachfolgenden Teil als Gate-LeckstromIg bezeichnet, der Stromfluss durch
den mittigen Kontakt alsId. Zur Klarheit werden aus der Struktur ausfließende Strö-
me als negativ gekennzeichnet, in die Struktur einfließenden Ströme als positiv.
Abbildung 4.4 b) zeigt die gemessene AusgangsspannungVd bei Raumtemperatur
in Abhängigkeit der angelegten GatespannungVg für verschiedene Vorwärtsspan-
nungenVbias = 4, 3, 2, 1 und 0 V. Für Vg < −0.5 V ist der Kanal der Struktur
geschlossen und daher die gemessenen Ausgangsspannungen annähernd konstant
für die verschiedenen Vorwärtsspannungn. FürVbias = 4, 3, 2, 1 V können in die-
sem Bereich Ausgangsspannungswerte im geschlossenen Zustand vonVd,close =

3.5, 2.6, 1.6 und 0.5 V erreicht werden. Für GatespannungenVg > −0.5 V setzt
ein merklicher Stromfluss durch den Kanal ein. Folglich nimmt die für die ange-
legte Vorwärtsspannung gemessene AusgangsspannungVd bis zum Erreichen der
SättigungswerteVd,sat = 0.93, 0.64, 0.40 und0.22 V ab. Der Verlauf der Ausgangs-
kurve spiegelt sich in der differentiellen Spannungsverstärkungg = dVd

dVg
wider. Die

Abhängigkeit der ermittelten differentiellen Spannungsverstärkungg von der Gate-
spannungVg ist in Abbildung 4.5 a) für drei BiasspannungswerteVbias = 5, 2 und
1 V aufgezeigt.
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Abb. 4.4: Teilbild a):Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Struktur

(Ansicht von oben) zusammen mit dem verwendeten Messaufbau. Teilbild b) Kenn-

linie Vd(Vg) für VorwärtsspannungenVbias = 4, 3, 2, 1 und 0 V aufgenommen bei

Raumtemperatur.

Für Vbias = 5 V erreicht die differentielle Spannungsverstärkungg bei Vg =

−0.05 V einen Maximalwert vongmax = 8.73. Zur näheren Untersuchung der Wir-
kung der gewählten Biasspannung auf die maximale differentielle Spannungsver-
stärkung wurden für einen Biasspannungsbereich von0 < Vbias < 5 V in Schritt-
weiten von0.5 V die Maximalwerte abgelesen und in Abbildung 4.5 b) graphisch
dargestellt. Hierbei ist zu beobachten, dass für steigende positiveVbias die Ver-
stärkung annähernd quadratisch ansteigt (dargestellt durch rote Fitkurven) , be-
vor sie ab ca.Vbias = 5.0 V einen Sättigungswert vongmax = −16 annimmt.
Der Gate-LeckstromIg und der Drain-StromId in Abhängigkeit von der ange-
legten GatespannungVg für verschiedene VorwärtsspannungVbias ist in Abbildung
4.6 dargestellt. Während der Messung wurde die Gatespannung im Bereich von
−0.5 < Vg < 0.5 V variiert undVbias = 1.5, 2.5, 3.5 und4.5 V als Vorwärtsspan-
nung angelegt. FürVg = −0.5 V und positive Vorwärtsspannungen ist der Gate-
LeckstromIg negativ. Für eine Reduzierung der angelegten Vorwärtsspannung von
Vbias = 4.5 V auf Vbias = 1.5 V nimmt der Absolutwert des Leckstromes ab. Bei ei-
ner Erhöhung der GatespannungVg auf0.125 V verringert sich der Absolutwert des
Gate-Leckstromes gleichbleibend und verschwindet für höhere Gatespannungen an-
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Abb. 4.5: Teilbild a): Spannungsverstärkung einer Drei-Kontakt-Struktur in Ab-

hängigkeit von der GatespannungVg für Vbias = 5, 2 und 1 V. Teilbild b): Ma-

ximalwerte der differentiellen Spannungsverstärkung als Funktion der angelegten

VorwärtsspannungVbias.

nähernd unabhängig von der angelegten Vorwärtsspannung. Der Gate-Leckstrom
zeigt für positiv angelegte Vorwärtsspannungen ein gleichrichtendes Verhalten. Für
positive Gatespannungen fließt ein Großteil der aus Source in die Gate-Kapazität
C injizierten Elektronen in den Drainkontakt und tragen auf diese Weise nicht zu
Ig bei. Die Messungen zeigen keine Gleichrichtung fürVbias = 0 (nicht gezeigt).
Im Bereich zwischen−0.2 < Vg < 0.2 V konnte eine ausgeprägte Änderung des
Drain-StromesId beobachtet werden. Interessanterweise ist dies genau der Bereich,
in dem ein Einsetzen des Gate-Leckstrom festzustellen ist. In Abbildung 4.6 sind
die beiden StrömeIg undId für eine Vorwärtsspannung vonVbias = 4.5 V exempla-
risch dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass der gemessene Drain-Strom wesentlich
größer ist, als der Gate-Strom. Des Weiteren konnte eine gute Übereinstimmung des
Experimentes mit der im Theorieteil angegebenen FormelId ∼ (Vbias−Vth)

2 erzielt
werden. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass im Leckstrom-Bereich die maximale
Transconductance der untersuchten Probe - verglichen mit auf dem gleichen Wafer
realisierten Messungen an Quantendraht-Transistoren - mitdId/dVg ∼ 10−5 A/V
einen deutlich höheren Wert aufzeigt. Worschech et al. [105] geben für einen pla-
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Abb. 4.6: Teilbild (a): Drain-StromId und Gate-LeckstromIg in Abhängigkeit

der angelegten GatespannungVg für verschiedene VorwärtsspannungenVbias =

1.5, 2.5, 3.5 und4.5 V. Teilbild (b): Transfer- und Eingangskennlinie examplarisch

für Vd = 4.5 V zusammen mit theoretisch ermittelten Kurven.

naren Quantendraht-Transistor eine maximale Transconductance vondId/dVg ∼
8·10−6 A/V an. Teilbild a) der Abbildung 4.7 zeigt die Abhängigkeit der maximalen
TransconductancedId/dVg von der DrainspannungVd. DiedId/dVg Kurve steigt bis
Vd = 1.5 V quadratisch mitdId/dVg = 3.3 µA/V 3V 2

d (rote Kurve) an, sättigt und er-
reicht beiVd = 2.23 V einen Maximalwert vondId/dVg = 9.2 µS. Bisherige Quan-
tentransistoren ohne das beschriebene Leckstromverhalten zeigen nicht nur deutlich
geringere Transconductance-Werte, für kleineVd steigen diese nicht quadratisch
sondern linear an, bevor eine Sättigung einsetzt [105]. Der direkte Zusammenhang
des Drain-Stromes mit dem Gate-Leckstrom ist in Abbildung 4.7 b) dargestellt.
Hierin werden kleine Änderungen des Drain-Strom mit den damit verbundenen klei-
nen Änderungen im Gate-Leckstrom an der Stelle der maximalen Transconductance
ins Verhältnis gesetzt. Die ermittelten Werte können durch eine linear ansteigende
Fitkurve mit der Steigung4.5 V−1 gut angenähert werden. Diese Ergebnisse zeigen,
dass für zunehmende Drainspannungen eine kleine Änderung des Drain-Stroms ef-
fektiver auf den Gate-Strom einwirkt. Die Reduzierung des Drain-Stromes wird
auf den Aufbau eines zusätzlichen Kondensators in paralleler Anordnung zum geo-
metrischen Gate-Kondensator zurückgeführt. Interessanterweise konnten Naser et



4. TRANSPORTEIGENSCHAFTEN AN MONOLITHISCHEN

DREI-KONTAKT-STRUKTUREN 63

Abb. 4.7: Teilbild a): Maximale TransconductancedId/dVg in Abhängigkeit von

der Vd. Teilbild b): Dazugehörige AbleitungdId/dIg der Drain-StromId nach dem

Gate-LeckstromIg in Abhängigkeit der DrainspannungVd.

al. [63] zeigen, dass bei großen Parallelkapazitäten, die den Bedingungen zur Bil-
dung von Quantenpunktkontakten unterliegen, Leckströme auftreten. Die in dieser
Arbeit beobachtete Reduzierung des Drain-Strom im Bereich mit leckenden Gates
wird auf ein dynamisches Floating Gate zurückgeführt, welches auf dem einsetzen-
den Gate-Strom basiert. Dieses virtuelle Floating Gate erhöht die RaumladungQ

zwischen den Barrieren, wie im oberen Teilbild der Abbildung 4.8 veranschaulicht
wird. In diesem gezeigten Modell wird die Doppelbarrieren-Geometrie der unter-
suchten Struktur durch die beiden geätzten Lochreihen hervorgerufen und als zwei
KapazitätenCl undCr definiert. Unter der Annahme, dass das Bauteil symmetrisch
aufgebaut ist, wird für nachfolgende Betrachtungen angenommen, dassCl=Cr=C.
Aus demselben Grund gilt dies auch für die beiden QuantenkapazitätenDl undDr,
so dassDl=Dr=D angenommen wird. Für das Verständnis der Reduzierung des
Drain-Stromes ist die Raumladung ausschlaggebend, welche durch den einsetzen-
den Gate-Strom zwischen die beiden KapazitätenC platziert wird. Es kann gezeigt
werden, dass fürQ = 0 sich die Gesamtkapazität zuC∑ = (2D−1+2C−1)

−1 ergibt.
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Abb. 4.8: Oberes Teilbild: Ersatzschaltbild mit dem Aufbau der KapazitätenC und

D. Die LadungQ im Kanal symbolisiert die durch den Leckstrom induzierte Raum-

ladung. Unteres Teilbild: Beschreibung der RaumladungQ durch das Einfügen der

beiden WiderständeRl undRr sowie einer QuantenkapazitätDc.

Durch die Einbeziehung der RaumladungQ verändert sich die Gesamtkapazität
zu

CQ
∑ =

−Q

2Vg

+ C∑.

Unter dieser Annahme ergibt sich für die SchaltspannungVs:

Vs =
CQ

∑
D

Vg =
1

2

(
Q

D
+ Vg

C

(C + D)

)
. (4.3)

Wie bereits erwähnt, bewirkt der Gate-Leckstrom durch die Kapazität eine Raumla-
dungQ, welche folglich durch die WiderständeRl undRr dargestellt werden kann
(vgl. Abbildung 4.8 unteres Teilbild). Durch Ansetzen der Strom- und Spannungs-
gleichungen für das Kapazitätsmodel ergibt sich eine SchaltspannungVs2 von

Vs2 =
(C(C + D)DCRr + CD(Rr + Rl))Vg

2CD(C + D)(Rr + Rl) + (C + D)2DC(Rr + Rl)
. (4.4)
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Durch einen direkten Vergleich der Gleichungen 4.3 und 4.4 ergibt sich für die
RaumladungQ

Q =
DCDC

(2CD + CDC + DDC)

Rr −Rl

Rr + Rl

. (4.5)

Durch Einführen der RC-Zeitτ = ∆RC mit ∆R = Rr −Rl und des Gate-Stromes
Ig = Vg/(Rr + Rl) kann die Raumladung mit

Q ≈ Igτ (4.6)

angenähert werden. Der TermΓ = ∆R
Rr+Rl

aus Gleichung 4.5 ist gleichbedeutend
mit dem in elektrischen Schaltkreisen häufig verwendeten Begriff des Reflexions-
koeffizienten. Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass auch die Größe der
Widerstände einen Effekt auf die Gating-Funktion ausüben kann. So ist zum Bei-
spiel fürRr < Rl der Reflexionskoeffizient negativ. Im Gegensatz dazu bewirkt ein
positiver Reflektionskoeffizient,Rr > Rl, eine Verbesserung der Gating-Funktion
durch den einsetzenden Gate-Leckstrom, wie dies bei der untersuchten Probe zu
beobachten ist. Folglich ergibt sich für die SchaltspannungVs mit Gate-Leckstrom
folgender Zusammenhang

Vs = Vg
CQΣD

=

ηg

2
Vg +

Igτ

2D
. (4.7)

Die theoretisch ermittelte Kurve in Abbildung 4.6 b) wurde unter der Annahme er-
mittelt, dassId = GVd, mit G wie in Gleichung 4.1 definiert. Für die Parameter
η < 0, 01 und τ/D = 0.8 · 105 sF−1 konnte eine gute Übereinstimmung mit den
experimentellen Daten erzielt werden. Folglich ist der zu beobachtende Feldeffekt
aufgrund der Coloumb-Wechselwirkung der Elektronen zwischen den beiden Re-
servois verschwindend gering. FürD/C = η−1 − 1 kann ein Wert für∆R von
ungefähr10 M Ohm berechnet werden. Ebenfalls konnte für die maximale Trans-
conductance ein Wert vonGmax = 4.4 A/V extrahiert werden. Sowohl die experi-
mentellen Daten als auch die theoretischen Berechnungen des daraus ergebenden
Drain-StromId werden in Abbildung 4.6 b) dargestellt. Durch Ableitung der theo-
retischen Kurve ergibt sich die in Abbildung 4.7 a) ermittelte Kalkulationskurve für
die maximale Transconductance (dargestellt durch unausgefüllte Kreise).
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4.2 Hochfrequenz-Untersuchung an

nanoelektronischen Drei-Kontakt-Strukturen

Die Schalteigenschaften von Drei-Kontakt-Strukturen (Three Terminal Junction
TTJ) wurde in den letzten Jahren mit dem Augenmerk auf dem Einsatz der TTJs
in logischen Gattern intensiv untersucht. So wurde zum Beispiel der Nutzen des
Y-Schalters als selbstschaltender Elektronenwellenleiter oder als Schmitt-Trigger
in zahlreichen Veröffentlichungen [104, 106, 79, 78] dargelegt. Trotz der bemer-
kenswerten Eigenschaften dieser Bauteile sind bis heute keine Untersuchungen zur
Leistung bei Anregung mit Hochfrequenzsignalen aus anderen Forschungsgruppen
bekannt. Die im Folgenden dargestellten Messungen wurden an einem Hochfre-
quenzmessplatz durchgeführt. Dieser erlaubt es, sowohl die Frequenzf des Wech-
selspannungssignals in einem Bereich von50 MHz bis maximal50 GHz als auch
dessen LeistungPin in einem Bereich von−2 dBm bis20 dBm zu variieren.

4.2.1 DC-Charakterisierung zur Bestimmung Hochfrequenz-
Arbeitspunkte

Die Funktionsweise eines TTJs im nichtlinearen wie auch im Hochfrequenzbe-
reich war in den letzten Jahren von großer wissenschaftlicher Bedeutung. So wur-
den bereits von zahlreichen Forschungsgruppen Eigenschaften und Schaltverhal-
ten von nanoelektronischen Bauelementen im nichtlinearen Bereich intensiv unter-
sucht [108, 107, 105, 55]. Auch die Funktionsweise von Transistoren unter Hochfre-
quenzbedingungen wurden unter anderem hinsichtlich Grenzfrequenz und Schalt-
zeiten analysiert [109, 60, 56]. Für die Hochfrequenzuntersuchungen werden eini-
ge Bedingungen an die Struktureigenschaften gestellt, wie zum Beispiel eine ho-
he Stabilität bei hohen Frequenzen und eine Funktionalität bei Raumtemperatur
[60, 2, 54]. Des Weiteren ist die Schaltgeschwindigkeit der Strukturen von großem
Interesse [101, 48]. Basierend auf der Annahme einer kurzen Transitzeit von Elek-
tronen in ballistischen Bauelementen wird die Grenzfrequenz solcher zu untersu-
chenden Strukturen im Terahertz (THz) Bereich vermutet. Durch die fortschreiten-
de Miniaturisierung steigt der Innenwiderstand der Proben enorm an, was bei der
Kontaktierung einer hochohmigen niederdimensionalen Probe mit einem niederoh-
migen Messplatz (meist50 Ohm) zu hohen Reflexionen des Signals führt. Hierdurch
kann nur ein geringer Teil des Signals zum Transport durch die Probe beitragen. Im
schlimmsten Fall führen die beiden unterschiedlichen Widerstände zu einer Total-
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reflexion des Signals, was Hochfrequenzmessungen komplett verhindern würde.
Für Frequenzenf > 100 MHz ist es üblich, spezielle Streuparameter, die sogenann-
tenS-Parameter, anzugeben. Dies sind komplexe Zahlen, welche numerische Werte
für die Reflexion und Transmission des HF-Signalen liefern. Die in diesem Kapitel
untersuchte Struktur stellt bezüglich HF-Analysen ein sogenanntes 2-Tor dar. Dar-
aus folgt, dass ingesamt4 Streuparameter zu bestimmen sind.S11 stellt dabei den
Eingangsreflexionskoeffizient undS22 den Ausgangsreflexionskoeffizient dar. Zur
Angabe der Transmission des angelegten Signals durch die untersuchte Probe wer-
den die TransmissionskoeffizientenS12 undS21 verwendet.

Abb. 4.9: FEM-Aufnahme des untersuchten TTJ mit den Goldkontakten und den

Abmessungen der aktiven Region. Zu sehen sind die drei Anschlüsse der Struktur:

Drain, Source und Gate. Die laterale Abmessung und die Breite des Kanals im

Abschnürbereich sind jeweils ca.500 nm. Die Breite des Gates beträgt ungefähr

200 nm.

Abbildung 4.9 zeigt eine Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Drei-
Kontakt-Struktur mit den angrenzenden Goldkontakten. Der Probenaufbau der
Struktur ist prinzipiell der selbe wie bereits im voran gegangenen Kapitel beschrie-
ben, allerding wurde zur Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften der Struktur
der Schichtaufbau in der Art verändert, dass sich das 2DEG bereits in einer Tiefe
von30 nm unterhalb der Oberfläche ausbildet (vgl. hierzu 4.10).
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Abb. 4.10: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-

Heterostruktur mit einem sich30 nmunter der Oberfläche ausgebildeten 2DEG

Zusätzlich wurde hier mittels Elektronenstrahl-Lithographie und Lift-off eine
Struktur definiert, welche in der aktiven Region eine laterale und vertikale Abmes-
sung des Kanals von ungefähr500 nm und eine Breite des Gates von ca.200 nm
hat. Für eine gute Hochfrequenzübertragung ist es förderlich, die Goldkontakte bis
auf einigeµm an die aktive Region heranzubringen (zum Vergleich: vorheriger Ab-
stand ca.15 − 20 µm). Zum Erstellen einer DC-Charakterisierung und dem damit
verbundenen Nachweis der Transistorfunktionalität wurden die Ströme und Span-
nungen am Transistor für den Fall gemessen, dass alle Größen quasi statisch sind,
d.h sich nicht oder nur sehr langsam verändern. Für die HF-Messungen wurde ein
HP 8510C Netzwerk-Analysator verwendet.

Abb. 4.11: Schematischer Messaufbau zur Hochfrequenz-Messung.
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Eine vereinfachte Darstellung des Messaufbaus ist in Abbildung 4.11 gezeigt.
Im blauen Kasten ist das vereinfachte Ersatzschaltbild des Netzwerk-Analysators
dargestellt. Dieser besteht aus einer Hochspannungsquelle (RF), einer Spule (ausge-
füllte Rechtecke) zur Unterdrückung parasitärer Oberwellen ausVg bzw.Vd und ei-
nem Kondensator zur elektrostatischen Entkopplung der Hochspannungsquelle von
der Gleichspannung, um eventuell auftretende Gleichspannungsüberlagerungen zu
unterbinden. Für die Messungen wurde die GatespannungVg an den Gate-Ast und
die Vorwärts-SpannungVd zwischen Drain und Source des Kanals angelegt. Als
Messwiderstände dienten ein500 Ω Widerstand am Gatekontakt und ein500 Ω Wi-
derstand am Drainkontakt. Um die Proben leichter kontaktieren zu können, wurden
metallische Goldkontakte angebracht, welche das eingekoppelte Mikrowellensignal
zur Probe führen. Zur anschließenden Kontaktierung mit dem Netzwerk-Analysator
wurden zwei spezielle PicoProbe Kontaktierkrallen verwendet. Jede einzelne Kralle
besteht aus3 Nadeln, die auf die Goldkontakte der Struktur aufgesetzt werden (vgl.
Abbildung 4.12). Die beiden äußeren Nadeln liegen dabei auf Masse, der innere Pin

Abb. 4.12: Oberes Teilbild: FEM-Aufnahme der aktiven Struktur. Unteres Teilbild:

Probenkontaktierung mittels PicoProbe Nadeln. Die beiden äußeren Nadeln wer-

den auf die Goldkontakte aufgesetzt. Die Goldkontakte wiederum sind mit der zu

untersuchenden Struktur verbunden.
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leitet das einzukoppelnde Signal. Der Abstand der einzelnen Pins beträgt ungefähr
150 nm. Vor der Hochfrequenz-Messung wurden die Krallen zusammen mit dem
für die Messungen verwendeten Netzwerk-Analysator mittels eines Kalibrations-
substrats als Referenz kalibriert. Dafür wurde die Eingangsleistung des eingekop-
pelten Hochfrequenzsignal soweit reduziert, dass sie als statisch angenommen wer-
den konnte. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist bei der Untersuchung eines TTJ der

Abb. 4.13: Teilbild a): TransferkennlinieId(Vg) für verschiedene Drainspannungen

Vd = 2.0, 1.0, 0.5, 0.2 undVd = 0 V. Teilbild b): EingangskennlinieIg(Vg) für die

gleichen Drainspannungen.

Drain- und Gate-Stromverlauf zu berücksichtigen. Die Auswirkung des beschriebe-
nen Gating-Effekts wurde daher auch für hochfrequente Signale untersucht. Hierfür
wurde zunächst eine DC-Charakterisierung der untersuchten TTJ-Probe vorgenom-
men, um daraus Arbeitspunkte für die Hochfrequenzanalyse festzulegen. Für diese
Messungen wurde die Eingangsleistung des eingekoppelten Hochfrequenzsignals
aufPin = −110 dBm reduziert, um die Bedingung für quasi statische Größen zu er-
füllen. Das linke obere Teilbild a) in Abbildung 4.13 zeigt den gemessenen Drain-
Strom Id in Abhängigkeit von der GatespannungVg für die Drainspannungswer-
te Vd = 2.0, 1.0, 0.5, 0.2 und 0 V. Es ist zu entnehmen, dass für Gatespannungen
Vg < −1 V der Drain-Strom nahezu unabhängig von der Drainspannungen einen
annähernd konstanten Wert von ca.8 µA annimmt. Dieser Wert wird im Nachfol-
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genden als Off-StromId,0 bezeichnet. Bei einer stetigen Erhöhung der angelegten
Gatespannung steigt der Drain-Strom deutlich an und erreicht bei ca.Vg = 0 einen
Maximalwert. FürVd = 2 V erreicht der Drain-Strom in der Transferkennlinie den
Maximalwert vonId,max = 55.2 µA für Vg = 0. Ab ca.Vg = 0.4 V verringert ei-
ner weitere Erhöhung der Gatespannung den Maximalstrom auf einen konstanten
Sättigungs-Wert vonId = 51.0 µA. Eine Reduzierung der Drainspannung führt zu
einer Verminderung des Maximal- und des Sättigungs-Wertes bei ansonsten gleich-
bleibendem Verlauf. So verringert sich für eine Drainspannung vonVd = 0.5 V der
Maximalstrom aufId,max = 24.2 µA für Vg = 0.04 V und der Sättigungsstrom auf
0.4 µA. Der zugehörige Gate-Strom im Bereich von−1 < Vg < 1 V ist im rech-
ten Teilbild der Abbildung 4.13 veranschaulicht. Für negative Gatespannungen sind
die gemessenen Gate-Ströme für alle Drainspannungen negativ. Davon ausgehend
führt für exemplarischVd = 2 V eine Erhöhung der GatespannungVg von−0.5 V
bis 0.5 V zu einem annähernd linearen Anstieg vonId. Bei weiterer Erhöhung der
Gatespannung verläuft die gemessene Kurve annähernd konstant bei einem Wert
von ca.2.32 µA. Durch eine Reduzierung der Drainspannung aufVd = 0 bleibt der
Verlauf des Gate-Stromes gleich; allerdings verschiebt sich die Kurve zu höheren
Ig-Werten, so dass der Sättigungswert aufIg = 9.1 µA für Vd = 0 ansteigt. Der
gemessene Gate-Strom ist hierbei im untersuchten Gatespannungsbereich deutlich
geringer als der dazugehörige Drain-Strom. Abbildung 4.14 a) zeigt den beschriebe-
nen Sachverhalt zwischenId undIg zusammen mit jeweils theoretischen Fit-Kurven
des Drain- und Gate-Stromes. Die Modellkurve des Drain-Stroms basiert auf den
theoretischen Formeln (2.1) aus Kapitel 2.1.1. Für diesen Fall muss die Gleichung
aufgrund des Off-Stroms zu

Id ∼ (Vg − Vth)
2 + Id,0 (4.8)

erweitert werden. Die experimentellen und theoretischen Daten stimmen im An-
stiegsbereich (−1.0 < Vg < −0.1 V) des Drain-Strom, unter der Annahme von
Id,0 = 10 µm, sehr gut überein. Zur Beschreibung der Ergebnisse für den Gate-Srom
wird angenommen, dass sich durch die Struktur der Probe eine Potentialbarriere im
Gate-Kontakt ausbildet [60]. Der Gate-Strom durch eine solche Barriere zwischen
Kanal und Gate kann nach Sze [93] folgendermaßen beschrieben werden:

Ig = Ig,0

[
exp

(
Vg

η kT
e

)
− 1

]
. (4.9)
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Hierin ist η die Gate-Effektivität,kT/e ≈ 26 mV die thermische Spannung bei
Raumtemperatur undIg,0 der Sättigungs-Gate-Leckstrom. Bezogen auf dieses Mo-
dell, wird der Gate-Leckstrom durch thermische Injektion von Elektronen über die
Potentialbarriere hervorgerufen. Unter der Annahme, dass die Größe der Barriere
ebenso von der angelegten Gatespannung abhängt, wird davon ausgegangen, dass
die Gate-Effektivität eine Gatespannungs-Abhängigkeit besitzt:

η = η0(1− γVg)

Hierin symbolisiertγ die Wirkung der Gatespannung auf die Effektivität. Basie-
rend auf Gleichung 4.9 wurde der theoretische Gate-StromIg unter Zuhilfenahme
der Parameterη = 15 undIg,0 = −6.3 µA in Abbildung 4.14 a) dargestellt.
In Abbildung 4.14 b) ist die maximale Transconductancegmax in Abhängigkeit

Abb. 4.14: Teilbild a): Vergleich des Drain-StromId und des Gate-StromesIg für

Vd = 2 V mit jeweiligen theoretischen Modellkurven (rote Kurve). Es ist zu sehen,

dass der Gate-Strom deutlich kleiner als der korrespondierende Drain-Strom ist.

Teilbild b): Maximale Transconductancegmax als Funktion der angelegten Drain-

spannung im Bereich vonVd = −1.0 V bis Vd = 2 V zusammen mit einer theore-

tisch angenäherten Geraden (rot) für den Anstiegsbereich und einer Theoriekurve.
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von der angelegten DrainspannungVd zusammen mit der theoretisch angenäherten
Kurve aus der Ableitung basierend auf Formel (2.1) graphisch dargestellt. Beide
Kurven zeigen eine gute Übereinstimmung des Experimentes mit der Theorie. Für
negative Drainspannungen kleiner als−0.6 V ist die maximale Transconductance
nahezu konstant bei einem Wert vongmax = −80 µS. Mit zunehmender Drain-
spannung steigtgmax annähernd linear mit einer Steigung von0.2 · 10−5Vd an. Für
Vd > 0.75 V erreichtgmax erneut einen Sättigungswert von81 µS.

4.2.2 Hochfrequenzmessungen an Drei-Kontakt-Strukturen und
Ermittlung des Power Gains

Ein wichtige Kenngröße für nanostrukturierte Bauelemente in der Hochfrequenz-
technik ist die Leistungsverstärkung, häufig Power Gain genannt [59, 99]. Unter die-
ser versteht man im Allgemeinen das Verhältnis der einem Verstärker entnommenen
Leistung zu der von einem zweiten Verstärker aufgenommenen Leistung. Dieser
Zusammenhang ist in der Hochfrequenztechnik ebenfalls als Klemmenleistungsver-
stärkung bekannt. Diese Verstärkung vernachlässigt allerdings das Problem, ob die
vom Sender angebotene Leistung überhaupt in das Übertragungssystem eingespeist
werden kann. Daher wird häufig auch die vom Übertragungssystem dem Empfänger
angebotene Leistung zu der durch den Sender angebotenen Leistung ins Verhältnis
gesetzt. In diesem Fall spricht man von der verfügbaren Leistungsverstärkung. In
dieser Arbeit wird mit der maximal verfügbaren Leistungsverstärkung gearbeitet.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass durch eine Anpassung des Senders an das
Übertragungssystem die gesamte vom Sender angebotene Leistung in das Über-
tragungssystem eingespeist wird. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
dem Empfänger angebotene Leistung maximal ist. Zur Bestimmung der maximal
verfügbaren Leistungsverstärkung, im nachfolgenden Power Gain genannt, muss
zunächst die Definition der verfügbaren Leistungsverstärkung kurz betrachtet wer-
den.
Wie bereits erwähnt, versteht man darunter das Verhältnis der Last angebotenen
Leistung zu der vom Generator angebotenen Leistung. Der Berechung liegt ein
Zweitor zugrunde, welches an einen Generator mit der QuellimpedanzRi ange-
schlossen und mit einer LastimpedanzRL abgeschlossen ist.
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Unter diesen Annahmen ergibt sich für die verfügbare Leistungsverstärkung fol-
gender Zusammenhang:

G =
|S21|2 · (1− |ΓS|2)

|1− S11 · ΓS|2 − |S22 · (1− S11 · Γs) + S12 · S21 · ΓS|2

mit ΓS als Quellreflexionsfaktor. Nach dieser Formel müsste die Verstärkung un-
endlich werden, wenn der Nenner der Gleichung gegen null geht. Aus der Voraus-
setzung

|1− S11 · ΓS|2 − |S22 · (1− S11 · Γs) + S12 · S21 · ΓS|2 = 0

ergibt sich nach einigen Umformungen

1 = |S22 +
S12 · S12 · ΓS

1− S11 · ΓS

| = |Γout|2,

woraus wiederum folgt, dass die verfügbare Leistungsverstärkung ins unendliche
wächst, wenn der Betrag des Ausgangsreflexionsfaktors gleich1 ist. Für diesen Fall
bleibt die vom Generator angebotene Leistung endlich. Folglich kann dem Zweitor
also am Ausgang Leistung entnommen werden, ohne dass ihm am Eingang Leistung
zugeführt wird. Ein derartiges Verhalten bezeichnet man als Instabilität, welches bei
der Verstärkungsschaltung unbedingt zu vermeiden ist.
In der Praxis wird der maximal verfügbare Gewinn dann erreicht, wenn sowohl
der Generator als auch die Last an das Zweitor angepasst sind. Durch aufwändi-
ge mathematische Umformungen kann für die Definition der maximal verfügbaren
Leistungsverstärkung folgender kurzer Zusammenhang angegeben werden:

G =
|S21|
|S12|

· (k −
√

k2 − 1) (4.10)

Hierin stelltk den sogenannten k- oder Rollet-Faktor dar:

k =
1− |S11|2 − |S22|2 + |∆|2

2 · |S12 · S21|

mit
∆ = S11 · S22 − S12 · S21.
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Den praktisch erreichbaren Maximalwert erreichtG offensichtlich beik = 1.
Der k-Faktor ist eine dimensionslose Angabe über die Stabilität eines Bauelements
bei einer gegebenen Frequenz [20, 54, 2]. Fürk > 1 ist das Zweitor unbedingt
stabil, das heißt es ist für alle Quellreflexionsfaktoren mit|ΓS| ≤ 1 und für alle
Lastreflexionsfaktoren mit|ΓL| ≤ 1 stabil. Nur für solche Fälle ist der maximal
verfügbare Gewinn überhaupt definiert. Werte vonk < 1 symbolisieren ein instabi-
les Bauelement und sind bei Messungen unbedingt zu vermeiden Für die folgenden
Messungen wird der maximal verfügbare Power GainG nach 4.10 [32] ermittelt.
Charakteristisch für HF-Verstärker ist die Tatsache, dass sie für niedrige Frequenzen
oft instabil, d.h.k < 1, sind. Messungen in diesem Bereich sind daher nicht sinnvoll.
Durch genauere Betrachtung von 4.10 stellt sich heraus, dass ein möglichst kleiner
k-Stabilitätsfaktor, aberk > 1, für einen möglichst großen Power GainG sorgt. Im
Gegenzug ist für große k-Faktoren der zu erreichende Power Gain annähernd null.

Abb. 4.15: Teilbild a) Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Struktur.

Deutlich zu erkennen sind die nahe an die Probe herangezogenen Goldkontakte. Die

Abstände der Goldkontakte von der aktiven Region belaufen sich auf ca.5.0 µm.

Teilbild b) Die StrömeId und Ig als Funktion der angelegten GatespannungVg

für Vd = 1.5 V und Vd = 0. Durch die gestrichelten Linien sind die3 gewählten

Arbeitspunkte für die weiteren HF-Messungen gekennzeichnet.
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Zur Ermittlung des Power GainsG wurde der Messaufbau wie in Abbildung 4.11
verwendet. Dabei wurde in den Gatekontakt ein Hochfrequenzsignal mit der Ein-
gangsleistungPein = 10 dBm eingekoppelt. Das Hochfrequenzsignal wurde von
fstart = 500 MHz bis fend = 3.0 GHz variiert. Gleichzeitig wurden die aus den
Arbeitspunkten ermittelten Gatespannungen und Drainspannung angelegt. Der ver-
wendete Netzwerk-Analysator ermöglicht die Messung der Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten, aus welchen nach Gleichung 4.10 der Power GainG der
Probe mit verschiedenen Parametereinstellungen berechnet werden kann. Das rech-
te Teilbild b) der Abbildung 4.15 zeigt die Transfer- (durchgezogene Linie) und die
Eingangskennlinie (offene Rechtecke) der Drei-Kontakt-Struktur fürVd = 1.5 V
und Vd = 0. Für die anschließenden Hochfrequenzmessungen wurden drei Ar-
beitspunkteAP1, AP2 und AP3 gewählt. FürVg = −3 V (AP1) dominieren die
Gate-Leckströme, während die Drain-Ströme eher gering sind. Für Arbeitspunkt
AP2 befindet sich das System im Punkt der maximalen Steigung, in welchem bei
Vd = 1.5 V der Strom ca.Id1,2 = 25 µA und fürVd = 0 annäherndId2,2 = 5 µA be-
trägt, bei Gate-Leckströme vonIg1,2 = −16 µA und Ig2,2 = −13 µA. Bis zum
ArbeitspunktAP3 steigt der Drain-Strom fürVd = 1.5 V auf seinen Maximal-
wert vonId1,2 = 51 µA an. FürVd = 0 erreicht der Drain-Strom einen Wert von
Id2,2 = −4 µA. Um den Zusammenhang der Hochfrequenzübertragung und des
Stromtransportes zu untersuchen, wurden Hochfrequenzmessungen für verschiede-
ne Spannung für einen Frequenzbereich vonfstart = 500 MHz bis fend = 3 GHz
durchgeführt. Aus diesen Daten wurden im Anschluss der Power GainG und der
Stabilitätsfaktork ermittelt. Basierend auf der Annahme, dass die Hochfrequenz-
Übertragungseigenschaften eng mit dem Stromfluss innerhalb der Probe zusam-
menhängen, wurde die Abhängigkeit des Power GainsG von der Gatespannung
untersucht. Für diese Messungen wurde die DrainspannungVd konstant auf den
WertenVd = −1.5, 0 und 1.5 V gehalten, während für die GatespannungVg die
Werte Vg = −3.0,−0.5 und 3.0 V gesetzt wurden. Für die Messung wurde ein
Frequenzbereich von1.5 < f < 2.25 GHz gewählt. Abbildung 4.16 a) zeigt den
Frequenzgang des Power Gains fürVg = 3 V. Diese Messung zeigt, wie zu er-
warten, dass fürVd = 0 der Power Gain mit einem Durchschnittswert von ca.
G∅ = −10.8 dB am geringsten ist. Eine Erhöhung der Vorwärtsspannung zu po-
sitiven und negativen Werten führt zu einer merklichen Verbesserung des berech-
neten Power Gains. Es ist festzuhalten, dass sich für diese Messungen eine positive
DrainspannungVd = 1.5 V effektiver auf die Verstärkung auswirkt als eine nega-
tiv gewählte Spannung. Für eine positive Spannung steigt der Power Gain im Peak
auf ungefährGpeak = 0.38 dB an, während fürVd = −1.5 V lediglich eine Ver-
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stärkung vonGpeak = −3.74 dB erreicht werden kann. Bei Erhöhung der angeleg-
ten Frequenzen auff = 2.25 GHz fallen beide Kurven auf Verstärkungswerte von
G = −7.14 dB für Vd = 1.5 V beziehungsweiseG = −8.64 dB für Vd = −1.5 V
ab. Eine Reduzierung der Gatespannung aufVg = −0.5 V (Teilbild b) in Abbil-
dung 4.16) zeigt nur einen geringen Einfluss auf die beiden Kurven fürVd = 0 und
Vd = −1.5 V. Der Durchschnittswert fürVd = 0 sinkt auf ca.G∅ = −11.1 dB ab
und der Peak fürVd = −1.5 V erreicht einen geringeren Wert vonG = −5.46 dB.
Eine deutliche Veränderung für die verschiedenen Vorwärtsspannungen tritt für ei-
ne Gatespannung vonVg = −3 V auf (Teilbild c) in Abbildung 4.16). Für diese
Parameter-Einstellung erreicht der Peak beifpeak = 1.67 GHz ohne eine angelegte
Drainspannung den Maximalwert vonGpeak = 1.49 dB, während sich die Peak-
Höhe für angelegte Vorwärtsspannungen aufGpeak = 1.02 dB für Vd = 1.5 V und
Gpeak = −0.51 dB fürVd = −1.5 Vverringert. Die beschriebenen Ergebnisse lassen
sich auf eine dynamische Kopplung des Gates an den Kanal zurückführen, welche
für negative Gate-Spannungen ohne angelegte Vorwärtsspannung eine effektivere
Hochfrequenz-Übertragung des Signals durch die Probe bewirkt. Abbildung 4.16
d) zeigt den maximalen Peak Power Gain als Funktion der Vorwärtsspannung für
Vg = −3.0,−0.5 V und Vg = 3.0 V. Für Vg = 3.0 V und Vg = 0 ist der berechnete
Power GainG an der StelleVd = 0 mit G3V = −9.42 dB undG0 = −10.7 dB am
geringsten. Eine Zunahme der Drainspannung sowohl in positive als auch negative
Richtung führt zu einer Erhöhung des Power Gains. FürVd = 1.5 V erreichtG die
Werte vonG3V = 0.38 dB undG0 = −0.24 dB. Negative Vorwärtsspannungen zei-
gen nicht die gleiche Auswirkung auf den Power Gain, wie die zuvor beschriebene
positive Spannung. Hierdurch erreicht der Maximalwert fürG von Vd = −1.5 V
lediglich einen Wert von−3.75 dB, welcher annähernd identisch ist mit dem Wert
für Vg = 0. Die Kurve des Maximalwertes des Power Gains fürVg = −3 V zeigt
einen deutlich anderen Verlauf als die beiden vorher beschriebenen. Interessanter-
weise erfährt die Kurve bei dieser Zusammenstellung der Maximalwerte ein Ma-
ximum für Vd = 0. Der maximale Power Gain für die verschiedenen Vorwärts-
spannungen verhält sich annähernd konstant, aber mit einem kleinen Maximum bei
G−3V = 1.49 dB beiVd = 0. Das Einsatzbild in Abbildung 4.16 zeigt die Abhängig-
keit des k-Stabilitätsfaktors von der angelegten Drainspannung. FürVg = −0.5 V
ist der zugehörige k-Faktor fürVd = 0 mit k0 = 10.72 am größten. Eine Reduzie-
rung der Vorwärtsspannung auf−1.5 V führt zu einer deutlichen Verringerung des
k-Faktors aufk−3V = 1.5. FürVg = −3.0 V ist der berechnete k-Faktor weitestge-
hend konstant.



4. TRANSPORTEIGENSCHAFTEN AN MONOLITHISCHEN

DREI-KONTAKT-STRUKTUREN 78

Abb. 4.16: Teilbild a) Power GainG als Funktion der Frequenz für3 verschiedene

VorwärtsspannungenVd für Vg = 3 V. Teilbild b) Frequenzgang des Power Gains

G für gleiche Vorwärtsspanungen undVg = −0.5. Teilbild c) Abhängigkeit des

Power GainsG von der angelegten Vorwärtsspannung für1.5 < f < 2.25 GHzund

Vg = −3 V. Teilbild d) Zusammenstellung der Maximalwerte vonG als Funktion

der Vorwärtsspannung fürVg = 3,−0.5 V undVg = −3 V beifpeak = 1.67 GHz
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Zusammengefasst kann aus den Messungen abgelesen werden, dass für eine
Gatespannung vonVg = −3 V und eine Drainspannung vonVd = 0 die besten Er-
gebnisse für die Übertragung eines Hochfrequenzsignales durch die Probe erreicht
werden. Für diese Spannungskombination können aus Abbildung 4.15 die Ströme
Ig = −25 µA und Id = 10 µA abgelesen werden. Um den Gesamtstrom von35 µA
durch die Probe erreichen zu können, müssen nach

Q = I · 1

f

insgesamt120.000 Elektronen zum Stromfluss bei einer Frequenz vonfpeak =

1.67 GHz beitragen. Bei einer angenommenen Elektronendichte von3 · 1015 1/m2

nehmen diese Elektronen eine Fläche von3 · 10−11 m2 ein, was auf eine Ausdeh-
nung der aktiven Region von ca.5.5 µm entspricht. Diese Annahme findet sehr gute
Übereinstimmung dem in Abbildung 4.15 a) dargestellten Abstand der Goldkon-
takte zwischen Source und Drain und dem Abstand der aktiven Region zum Gate-
Kontakt.



Kapitel 5

Netzwerk zur Behebung der
Impedanz-Fehlanpassung

Ein großes Problem bei der Messung von Hochfrequenzeigenschaften stellt die
häufig auftretende Impedanz-Fehlanpassung zwischen der zu untersuchenden Pro-
be und dem verwendeten Netzwerk-Analysator dar. Als Fehlanpassung bezeichnet
man in der Hochfrequenztechnik das Nicht-Übereinstimmen des Innenwiderstands
der Probe mit dem Innenwiderstand der Signalquelle oder dem Leitungswellen-
widerstand des Kabels. Das nachfolgende Kapitel 5.1 erörtert die Möglichkeit der
Impedanz-Anpassung durch das Design eines Impedanz-Anpassungs-Netzwerkes,
welches durch eingebaute Stichleitungen (eingefügt rechtwinklige Verlängerungen)
die hohe Impedanzen der Probe der vorgegebenen Impedanz des verwendeten Mess-
aufbaus annähern sollen.
In Kapitel 5.2 werden Simulationsrechnung zur Auswirkung des Anpassung auf
die S-Parameter vorgestellt. Hierbei ist festzustellen, dass durch die Anpassung ei-
ne deutliche Reduzierung des Reflexionskoeffizienten bei einer gleichzeitigen Er-
höhung des Transmissionskoeffizienten erreicht werden sollte. Die experimentellen
Daten zu den Messungen der Probe in Verbindung mit dem Anpassungs-Board wer-
den in den Kapiteln 5.3 und 5.4 dargelegt. Hierbei konnte eine gute Übereinstim-
mung der theoretisch erwarteten Änderungen des Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten mit den experimentellen Daten zu erzielt werden. Des Weitern wurde
die Spannungsabhängigkeit des Transmissionskoeffizienten und des Power Gains
untersucht.

80
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5.1 Design eines Impedanz-Anpassungs-Netzwerks

Es ist bekannt, dass eine Leistungsübertragung durch elektrische Signale zwischen
einem Generator und einer Last nur dann optimal stattfinden kann, wenn deren reel-
le Impedanzen gerade gleich groß sind. Für komplexe Impedanzen ist dies der Fall,
wenn die Realteile gleich sind und sich die Imaginärteile kompensieren, das heißt,
dass die komplexen Impedanzen konjungiert komplex sind.
Die Anpassung unterschiedlicher Impedanzen ist notwenig, um Reflexionen bei der
Übertragung zu vermeiden und so eine Gewinnoptimierung (Power Gain) zu er-
reichen. Damit sind die Anwendungsmöglichkeiten von Anpassungs-Netzwerken
aber noch nicht erschöpft. Sie finden zusätzlich Anwendung zur Stabilisierung und
Rauschoptimierung. Grundsätzlich kommen verschiedene Bauelemente und Schal-
tungsprinzipien für eine Anpassung zweier unterschiedlicher Impedanzen in Frage.
Für diese Arbeit wurde die Anpassung durch das Design und den Bau eines Impe-
danz-Anpassungs-Boards erreicht, welches mittels zusätzlich integrierter Stichlei-
tungen die Impedanz des verwendeten Messaufbaus auf den wesentlich höheren
Innenwiderstand der untersuchten Probe anpassen soll. Die aus Gold bestehenden
Übertragungsleitungen des Impedanz-Anpassungs-Boards sind Mikrostreifenleiter,
welche auf der Oberseite eines nichtleitenden Substrats aufgebracht sind (schema-
tischer Aufbau vgl. Abbildung 5.1).
Für Analyse, Entwurf und Herstellung eines Anpassungs-Netzwerkes muss aller-

Abb. 5.1: Schematischer Aufbau eines Mikrostreifenleiters. Die Leiterbahn aus

Gold hat die LängeL und die BreiteB und ist auf ein Dielektrikum mit der Di-

elektrizitätskonstanteεr aufgebracht.

dings bedacht werden, dass auch ein Mikrostreifenleiter eine eigene charakteristi-
sche Impedanz besitzt. Somit passt ein Netzwerk aus Mikrostreifenleitungen mittels
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dem Einbau sogenannter Stubs die Impedanz der Leitungen an die der Probe an.
Die charakteristische Impedanz der Leitung lässt sich folgendermaßen beschreiben
[33, 75]:

Z0 =
60

√
εreff

ln[
8h

B
+

B

4h
] (5.1)

mit der effektiven Dielektrizitätskonstante einer Mikrostreifenleitungεr,eff von

εr,eff =
εr + 1

2
+

εr − 1

2
√

1 + 12h/B
. (5.2)

Hierin ist B die Breite des Leiters,h die Substrathöhe undεr die Dielektrizitäts-
konstante des Substrats.
Für eine perfekte Anpassung ist eine Impedanz der Mikrostreifenleitung vonZ =

50 Ω anzustreben. Allerdings ist eine perfekte Anpassung aufgrund von physika-
lischen Grenzen im Bereich der vorgegebenen Substratdicke oder der minimalen
Linienbreite nahezu unmöglich.
Für die genaue Berechnung der Position der rechteckigen Abzweigungen (im nach-
folgenden Stub genannt) ist die Kenntnis der Wellenlänge des sich ausbreitenden
Signals durch die Streifenleitung nötig, die sich wie folgt berechnen lässt:

λ =
νp

f
(5.3)

mit
νp =

1
√

ε0µ0εr,eff

.

Unter Berücksichtigung der zuvor erläuterten Formeln kann das Design für ein
Anpassung-Board erstellt werden. Das Basislayout der Struktur ist in Abbildung 5.2
gezeigt. Die Übertragungsleitungen werden durch die dickeren grünen Linien dar-
gestellt.

Um eine einheitliche Anpassung an beiden Kontakten zu erreichen, wurde das Im-
pedanz-Anpassungs-Board symmetrisch aufgebaut. Je nach Einkopplung des HF-
Signals ist somit der Aufbau variabel einsetzbar. Da nur senkrecht eingebrachte
Leitungsstücke zu einer Veränderung führen, ist die Breite der Stichleitung nicht
ausschlaggebend für die Anpassng und kann daher willkürlich gewählt werden. Das
Anpassungs-Board wurde aus einer PCB-Platte gefertigt, welche mit einem Kupfer
enthaltenden photoresistenten Lack bezogen ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung des Anpassungslayout mittels integrierter

Stichleitungen. Die untersuchte Probe wird durch das mitDUT (Device under Test)

bezeichnete Rechteck symbolisiert. Die Länge und Position des eingefügten Stups

wird mit Hilfe der charakteristischen Impedanz und der Wellenlänge der sich aus-

breitenden Welle in den Leitern berechnet.

mit Hilfe einer speziell angefertigten Belichtungsmaske die Lackschicht mit dem
Kupfer bis auf die gewünschten Leiterbahnen entfernt. In der Mitte des Layouts,
an der Kontakt-Stelle der Probe mit den beiden Leitern, wurde ein500 µm großes
Loch gebohrt, welches bei der Kontaktierung der Probe behilflich ist.
Für eine sichere und stabile Kontaktierung wurde nach dem Ätzen der Leiter auf
deren Enden mittig kleine Goldtropfen, sogenannte Bondballs, aufgebracht. An-
schließend wurde das Board mit denen der Probe zugewandten Leitungen auf diese
aufgedrückt.
Zur Dimensionierung des Layouts mit eingebauten Stubs wurden folgende Design-
Parameter gewählt:
Durch die Eigenschaften der verwendeten PCB-Platte sowie durch die physikali-

Tab. 5.1: Designparameter PCB-Board

Parameter Wert
Anpassungsfrequenz (f ) 3.75 GHz

Kupferleiter-Dicke (t) 35 µm

Kupferleiter-Breite (B) 150 µm

Substrathöhe (h) 1.5 mm

Relative Dielektrizitätskonstante 4.34

angenommener Innenwiderstand der Probe (Z0) 10 MOhm

schen Grenzen des Platinenätzens sind sowohl die Leiterdicke als auch die Substrat-
höhe vorgegeben.
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Mit diesen Design-Parametern und den vorangegangenen Gleichungen 5.1, 5.2
und 5.3 ergeben sich die Dimensionierungsdaten für die in das Anpassungs-Board
zu intergrierenden Stubs wie folgt:
Das komplette Impedanzanpassungs-Board-Design ist in Abbildung 5.3 schema-

Tab. 5.2: Design-Parameter PCB-Board

Dimensionswerte für Stub Größe
Charakteristische Impedanz der Mikrostreifenleiter (Z0) 146.8 Ohm

Effektive Dielektrizitätskonstante 2.79

Abstand zur Probe (d) 22.37 mm

Länge (l) 11.29 mm

tisch dargestellt. Das Design wurde um zwei weitere Kupferleiter oberhalb und un-
terhalb des Signalleiters erweitert, um eine Kontaktierung mit den Hochfrequenz-
Kontaktiernadeln zu ermöglichen. Die obere und untere Kupferbahnen dienen dabei
als Masse-Leitungen. Da die Probe aus3 Kontakten besteht, wird für die Messungen
nur ein Masseanschluss benötigt. Die der Kupferbahn hinsichtlich Dicke und Breite
erlaubte lediglich die Realisierung einer charakteristischen Impedanz der Mikro-
streifenleitung vonZ0 = 146.8 Ω, aber bereits dies stellt eine Verbesserung um
mehrere Größenordnung dar.

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des ersten Impedanz-Boards mit berechneten

Längen und Abständen.
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5.2 Simulationsrechnung zur Auswirkung der Anpas-

sung auf die S-Parameter

Um die späteren Messergebnisse besser auswerten und vergleichen zu können, wur-
den Simulationsrechnungen für die Probe mit und ohne Impedanzanpassung vorge-
nommen. Aufgrund des Innenwiderstandes der Probe von ca.10 MΩ besteht eine
große Fehlanpassung zwischen der Probe und dem verwendeten Messaufbau. Daher
wird erwartet, dass die TransmissionskoeffizientenS12 undS21 ohne jegliche An-
passung annähernd null sind, da das Signal fast komplett vom unangepassten Über-
gang von Messplatz zu Probe reflektiert wird. Die ReflexionskoeffizientenS11 und
S22 sind für diesen Fall aufgrund der annähernden Totalreflexion ca. “1”. Durch das
Impedanz-Anpassungs-Board wird eine Erhöhung der Transmission und eine Ver-
ringerung der Reflexion für die gewählte Anpassungsfrequenz vonf = 1.67 GHz
erwartet. Mit Hilfe eines S-Parameter Simulationsprogramms (QUCS; frei erhältli-
che Software) wurde die Frequenzabhängigkeit der Probe sowohl ohne als auch mit
Impedanzanpassung simuliert. Das Programm ermöglicht es, das Board mit Mi-
krostreifenleitungen durch vorprogrammierte Komponenten nachzubilden und die
Auswirkung auf die S-Parameter darzustellen. Abbildung 5.4 zeigt die Nachbildung
des Impedanzboardes im Simulationsprogramm.

Zunächst wurde die Simulation ohne das Anpassungsnetz durchgeführt, indem
die Probe durch einen10 MΩ Widerstand nachgebildet wurde (simuliertes Schalt-
bild ist nicht gezeigt). Abbildung 5.5 zeigt die Simulationsergebnisse für einen Fre-
quenzbereich von1 < f < 10 GHz. Die Simulationsdaten für die Probe ohne An-
passung zeigen das erwartete Verhalten. Die Magnitude für den Reflexionskoeffizi-
entS11 ist für den gesamten simulierten Frequenzbereich annähernd1 und stellt da-
durch eine Totalreflexion dar. Dies erklärt sich durch den großen Unterschied des In-
nenwiderstand der Probe und der Impedanz der verwendeten Signalleiter am Mess-
platz. Bedingt durch die Totalreflexion ist der Transmissionkoeffizient der Simula-
tion verschwindend gering. Um den Einfluss der Imdepanzanpassung zu untersu-
chen, wurden gleiche Simulationen mit Impedanz-Anpassung durchgeführt (sche-
matischer Aufbau siehe Abbildung 5.4). Die berechneten Dimensionierungsgrößen
der einzubauenden Stichleitungen (vergleiche Tabelle 5.1) wurden für die Simula-
tion übernommen; d.h. die beiden symmetrischen Stubs haben zur Probe (DUT)
einen Abstand von22.37 mm und die Länge der Stichleitungen beträgt11.3 mm.
Für die Breite wurde ein Wert von5 mm gewählt. Die Simulation wurde für einen
Frequenzbereich von0.5 < f < 3.5 GHz unter der Annahme durchgeführt, dass
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Abb. 5.4: Ersatzschaltbild zur Simulation der S-Parameter für die Verwendung ei-

nes Impedanz-Anpassungs-Boards. Die Probe wird für die Simulation in der Mitte

mit DUT bezeichnet dargestellt. Die rot dargestellten Strukturen mit der Angabe

einer Länge in mm stehen für Mikrosteifenleitungen mit der angegebenen Größe.

Die Simulation wird unter der Annahme durchgeführt, dass die Kontaktierung mit

50 OhmSignalleitern erfolgt. Die Simulationsdaten wurden für einen Frequenzbe-

reich von500 MHz bis3.5 GHzberechnet.

an den Kontakten links und rechts ein auf50 Ω genormter Messplatz angeschlossen
wird. In Abbildung 5.5 b) ist das Ergebnis der Simulation für den Transmissionsko-
effizientenS21 und den ReflexionskoeffizientenS11 aufgezeigt. Aufgetragen ist die
Magnitude der Koeffizienten für den Frequenzbereich0.5 < f < 3.5 GHz. Es ist
deutlich zu sehen, dass für Frequenzen bisf < 1.67 GHz die Maxima des Trans-
missionskoeffizientenS21 und die Minima des ReflexionskoeffizientenS22 nicht
übereinstimmen - das bedeutet maximale Transmission bei gleichzeitiger minimaler
Reflexion. Fürf = 1.67 GHz (gestrichelte Linie) stimmen dagegen die Transmis-
sion im Maximum und die Reflexion im Minimum überein, was auf eine perfekte
Anpassung der Impedanzen der Probe und des Messaufbaus hindeutet. Für eine Er-
höhung der Frequenz hin zu3.5 GHz verschieben sich Maxima und Minima der
Koeffizienten wieder gegeneinander.
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Abb. 5.5: Teilbild a): Simulationsdaten für die Annahme, dass die Probe durch

einen10 MΩ Widerstand dargestellt werden kann. Gezeigt sind die Magnituden für

den ReflexionskoeffizientS11 und den TransmissionskoeffizientS12 für einen Fre-

quenzbereich von1 < f < 10 GHz. Im gesamten Frequenzbereich zeigt der Re-

flexionskoeffizientS11 eine nahezu Totalreflexion (S11 ∼ 1). Dementsprechend ist

der simulierte TransmissionskoeffizientS12 sehr gering, da durch die hohen Refle-

xionen nur ein verschwindend geringer Teil des Signals durch die Probe geleitet

wird. Teilbild b): Simulierte Werte vonS21 undS22 in Abhängigkeit der Frequenz

unter der Annahme, dass mit Hilfe eines Impedanz-Anpassungs-Boards der Innen-

widerstand der Probe (10MOhm) für die Frequenz1.67 GHzangepasst wurde. Für

die gewählte Anpassungsfrequenz (gestrichelte Linie) fällt das Maximum des Trans-

missionskoeffizienten mit dem Minimum des Reflexionskoeffizienten zusammen. Die

Anpassung erlaubt somit eine nahezu komplette Signalübertragung durch die Pro-

be.



5. NETZWERK ZUR BEHEBUNG DERIMPEDANZ-FEHLANPASSUNG 88

5.3 Einfluss der Impedanz-Anpassung auf die Re-

flektions- und Transmissionskoeffizienten

Auf Basis der zuvor beschriebenen Simulationen kann durch den Einsatz des An-
passungs-Netzwerks ebenfalls eine Veränderung der gemessenen Transmissionsko-
effizienten und Reflexionskoeffizienten bei Messungen an Drei-Kontakt-Strukturen
erwartet werden. Für die Messungen wurde die zu untersuchende Probe wie bereits
beschrieben mit der Probe zugewandten Leitungen auf die PCB-Platine aufgesetzt
und somit die Probenkontakte mit dem Anpassungsboard verbunden. Auf der linken
Seite, dem Gatekontakt, wurde ein Hochfrequenzsignal sowie eine variable Gate-
spannung angelegt. Ferner wurde der Drainkontakt mit einer VorwärtsspannungVd

versorgt.
Für eine angelegte Gatespannung vonVg = 3 V und eine Vorwärtsspannung von
Vd = 2 V sind in Teilbild a) der Abbildung 5.6 die gemessenen Daten für die
Magnitude des TransmissionskoeffizientenS21 sowohl für Messungen ohne (dar-
gestellt durch leere schwarze Rechtecke) als auch mit Verwendung des Impedanz-
Anpassungs-Boardes (rote Rechtecke) aufgezeigt. Für die Messung mit Einsatz des
Impedanz-Anpassungs-Boards ist eine deutliche Verbesserung der Magnitude des
Transmissionskoeffizienten zu sehen. Ohne Anpassung verläuft die Magnitude von
S21 meist unterhalb des Wertes0.1. Mit Impedanzanpassung sind in regelmäßi-
gen Abständen Peaks zu sehen, an deren Stellen die Magnitude bei einer Frequenz
von1.78 GHz bis auf einen Wert von0.61 ansteigt. Diese Ergebnisse stimmen sehr
gut mit der angestrebten Anpassungsfrequenz von1.67 GHz überein. Teilbild b)
verdeutlicht den Einfluss der Anpassung auf den ReflexionskoeffizientenS22. Für
Referenzmessungen ohne Anpassungsboard (schwarze leere Rechtecke) wird das
Hochfrequenzsignal aufgrund des sehr hohen Innenwiderstands der Probe annä-
hernd total reflektiert, weshalb der Reflexionskoeffizient in dem gemessenen Fre-
quenzbereich von0.75 < f < 6 GHz annähernd den Wert “1” annimmt. Durch die
Anpassung des Innenwiderstandes auf den geeichten Messplatz konnte eine Verbes-
serung erreicht werden, indem der Reflexionskoeffizient für Frequenzen wie zum
Beispiel1.49 und2.25 GHz Minima mit0.05 bzw. 0.08 annimmt. Für die aus der
Transmissionskoeffizient-Messung ermittelte Frequenzf = 1.78 GHz, bei der die
gemessene Transmission am größten ist, erreicht die Reflexion kein Minimum, ist
aber mit0.3 kleiner als der gemessene Transmissionskoeffizient an dieser Stelle.
Ein Vergleich der beiden Teilbilder in Abbildung 5.6 zeigt, dass für höhere Fre-

quenzen die Minima des Reflexionskoeffizienten eine deutlich steigende Tendenz
haben. Für eine Frequenz vonf = 5.28 GHz erreicht das Reflexionsminimum nur
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Abb. 5.6: Teilbild a) Experimentelle Daten für den TransmissionskoeffizentenS21

ohne (schwarze Kurve) und mit Impedanzanpassungs-Board (rote Kurve). Teilbild

b): Auswirkung der Impedanzanpassung auf den ReflexionskoeffizientenS22. Dar-

gestellt sind die Ergebnisse ohne Anpassung durch schwarze leere Rechtecke und

mit Anpassung durch rote leere Rechteecke. Für beide Messungen ist eine deutli-

che Verbesserung der Hochfrequenzübertragung der Probe durch die Anwendung

des Anpassungsboardes zu verzeichnen. Die Magnitude des Transmissionskoeffizi-

entenS21 steigt für regelmäßige Frequenzen merklich an, während die Magnitude

des Reflexionskoeffizienten deutlich abnimmt.

noch einen Wert von0.17, dieses Ergebnis ist um den Faktor3 schlechter als0.05

beif = 1.49 GHz. Gleichzeitig verringern sich die Maximawerte der Transmission
ungefähr um den Faktor2. Bei f = 5.40 GHz kann nur noch ein Maximum von
0.24 im Gegensatz zu0.61 beif = 1.78 GHz gemessen werden.
Der Vergleich der experimentell ermittelten Daten mit den Simulationsdaten für
eine durch einen10 MΩ Widerstand symbolisierte Probe zeigt ebenfalls eine gute
Übereinstimmung fürf = 1.78 GHz. Teilbild a) der Abbildung 5.7 zeigt sowohl
die Zusammenstellung der Simulationsdaten, ermittelt unter der Annahme, dass die
Probe durch einen10 MΩ Widerstand symbolisiert werden kann, als auch die ex-
perimentellen Messdaten für die Magnitude des TransmissionskoeffizientenS21 für
den Frequenzbereich0.75 < f < 3.5 GHz. Wie bereits bei zuvor dargestellten
Messungen ist für die angestrebte Frequenz von1.67 GHz eine ausgeprägte Verbes-
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Abb. 5.7: Teilbild a): Vergleich der Simulationsdaten für die Magnitude des Trans-

missionskoeffizientenS21 mit den experimentell ermittelten Daten. Es ist zu sehen,

dass bei der geplanten Anpassungsfrequenz vonf = 1.70 GHz eine ausgeprägte

Verbesserung auftritt. Bei dieser Frequenz erreicht die Magnitude einen Wert von

0.6 und fällt mit einem Maxima in den Simulationsdaten zusammen. Teilbild b):

Zusammenstellung der gemessenen Daten für den ReflexionskoeffizientenS22 mit

den Simulationsdaten. Hier erreichen sowohl die Simulationsdaten als auch die ge-

messenen Daten kein Minimum beif = 1.70 GHz dennoch sind sie kleiner als die

Transmissionsdaten dieser Frequenz.

serung durch die Anpassung zu beobachten (dargestellt durch die grüne gepunktete
Linie). Dieser ausgeprägte Peak stimmt sehr gut mit dem an dieser Stelle ausge-
prägten Maximum der Simulationsdaten überein. Die zugehörigen Simulations- und
Messdaten des ReflexionskoeffizientenS22 sind in Abbildung 5.7 b) dargestellt. Für
die Frequenz1.78 GHz erreichen sowohl die Simulationsdaten als auch die Mess-
daten kein Minimun; der experimentell ermittelte Wert ist jedoch mit0.3 deutlich
kleiner als der an dieser Stelle erzielte Transmissionswert. Die Simulationskurve ist
für diese Frequenz mit einem Wert von ca.0.76 deutlich niedriger. Auch dies stellt
eine relativ gute Übereinstimmung mit dem angestrebten Anpassungsziel dar.
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5.4 Spannungsabhängigkeit des Transmissionskoeffi-

zienten und des Power Gains

Im Folgenden wird die Abhängigkeit des TransmissionskoeffizientenS21 und des
ermittelten Power Gains von den angelegten Drain- und Gatespannung untersucht.
Zu Beginn wurde während der Messung vonS21 die GatespannungVg von 3 V
auf −3 V variiert. Die damit erzielten Messergebnisse sind in Abbildung 5.8 für
den Frequenzbereich von1 < f < 6 GHz dargestellt. Wie bereits vorher gezeigt,
weisen die Messungen in regelmäßigen Abständen Peaks (Plasmonen) auf. Für ne-
gative Gatespannung (schwarze Rechtecke) sind die Peaks wesentlich ausgeprägter
als für die selbe positive Spannung (rote Rechtecke). Deutlich zu sehen ist dieser
Unterschied beif = 1.78 GHz. Für diese Frequenz erreicht der Magnitudenpeak
für Vg = 3 V einen Wert0.30. Wählt man dagegen eine negative Spannung, so führt
dies zu einer Erhöhung der Magnitude um den Faktor2 auf0.61. Für die beiden fol-
genden Peaks bei2.72 GHz und3.62 GHz unterscheiden sich die gemessenen Daten
für die unterschiedlich angelegte Spannung kaum. Für eine weitere Frequenzerhö-
hung auf4.50 GHz und5.40 GHz erreichen die Peaks für negative Gatespannungen
wieder deutlich höhere Werte.

Abb. 5.8: Spannungsabhängigkeit der Magnitude des Transmissionskoeffizienten

S21. Für positive Gate- und Drainspannungen wird beif = 1.78 GHz eine bessere

Übertragung erzielt als für negative Gatespannungen.
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Dieses Verhalten ist vergleichbar mit dem Spannungsverhalten der Probe oh-
ne Einsatz des Anpassungs-Netzwerks. Wie im vorigen Kapitel gezeigt, führt bei
Hochfrequenzmessungen eine an der Probe angelegte negative Spannung zu einer
Verbesserung der Transistoreigenschaften.
Aufbauend auf diesen Messungen wurde der Power Gain, d.h. die Leistungsver-
stärkung der Probe, unter dem Einsatz des Impedanz-Anpassungs-Boards ermittelt.
Dieser wurde wie bereits im vorherigern Kapitel mit der Formel 4.10 berechnet.
Abbildung 5.9 zeigt den berechneten Power Gain als Funktion der eingekoppel-

Abb. 5.9: Spannungsabhängigkeit des ermittelten Power Gains für positive und

negative Gatespannungen.

ten Frequenz für verschiedene Gatespannungen. Auch hier zeigt sich die negati-
ve Spannung als effektiver bzgl. des Hochfrequenzverhaltens der Probe mit Impe-
danzanpassung. Aufgrund des Verlaufs der gemessenen Magnitudenkurve zeigen
die Verstärkungskurven Peaks, wobei deren Auftreten komplexer sind. Dies wird
darauf zurückgeführt, dass zur Berechnung des Power Gains alle4 Koeffizienten
S11 bis S22 beitragen, wodurch es zu Mischungen von Frequenzen kommt. Für
f = 1.47 GHz erreichen die experimentellen Daten beider Spannungen den größten
Unterschied von ca.31 dB. Während für positive Spannung ein Verlust von−15 dB
auftritt, erhöht sich der Power Gain bei einer Änderung auf eine negative Spannung
auf 16.44 dB. Für die angenommene Anpassungsfrequenz vonf = 1.78 GHz zei-
gen beide eine positive Verstärkung, jedoch kein Maximum. Auch diese Verschie-
bung der Maxima kann auf die Berechnung des auf alle4 Koeffizienten basieren-
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den Power Gains zurückgeführt werden. Den maximalen Wert von22 dB erreicht
der Power Gain für eine angelegte negative Spannung beif = 2.9 GHz. Dies stellt
einen Rekordwert dar. Somit konnte erstmals für einen Frequenzbereich von meh-
reren GHz durch ein Impedanz-Anpassungs-Board Power Gain in nanoelektrischen
Transistoren demonstriert werden.
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