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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung dynamischer Modelle fir Transport- und
Hochfrequenzmessungen an nanoelektronischen Transistoren sowie die Analyse
von Speicherprozessen von Elektronen in vorpositionierten Quantenpunkten. Es
wird Uber Transportuntersuchungen an Transistoren berichtet, in denen nur we-
nige Transportkanéle existieren, der elektrische Widerstand also bei Weitem gro-
Rer ist als bei klassischen Feldeffekttransistoren. Der Schwerpunkt der Experimen-
te lag bei dynamischen Schalteigenschaften. Hierflr 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 Auflésung von we-
nigen 10 nm positioniert werden konnten. Im Gegensatz zu stochastisch verteilten,
selbstorganisierten Quantenpunkten konnte durch die Vorpositionierung regelmafig
angeordnete Quantenpunkte in definierten Abstanden realisiert werden. Das Struk-
turlayout wurde hierbei sowohl tber Elektronenstrahl-Lithographie als auch nas-
schemischen und Trockenéatzverfahren 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 gro3en Impedanzfehlanpassung
stellt der empfindliche Nachweis der Elektronendynamik im GHz Bereich eine be-
sondere Herausforderung an die Einkopplung und das Auslesen von Mikrowel-
lensignalen dar. Fur 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
fur solche Strukturen Hochfrequenzmessungen zur Ermittlung der Leistungsver-
starkung durchgefuhrt. Es konnte bei GHz Frequenzen eine Leistungsverstarkung
nachgewiesen werden. Aufgrund des hohen Innenwiderstands stark miniaturisier-
ter Leiter wurde zur Impedanzanpassung an den verwendeten Messplatz und so-
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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 einigi) nm zueinander und daher

mit einer definierten Dichte in Speicherbauelemente eingebracht werden kdnnen.
Es wurde bei tiefen Temperaturen wohldefinierte Coulombblockade demonstriert.
Durch die Analyse der Coulomb-Rauten war es méglich, auf die Gro3e und Lade-
energie von Quantenpunkten im Kanal zu schliessen. Es wurde gezeigt, dass vorpo-
sitionierte Quantenpunkte sehr gut als Floating Gate eingesetzt werden kdnnen. Die
Speichereigenschaften dieser Quantenpunkte wurden im Hinblick auf die Hystere-
sebreiteAV};, in Abhéngigkeit der Kanalbreite, der Drainspannung und der Tem-
peratur untersucht und diskutiert. Hierbei konnte eine deutliche Abh&ngigkeit der
Thresholdspannung von der Kanalbreite der Struktur ermittelt werden. Fir Struk-
turen mit einem breiten Kanal wurde festgestellt, dass der Stromfluss bereits bei
negativen Gatespannungen einsetzt, wahrend flr schmale Strukturen positive Gate-
spannungen nétig sind, um einen Ladungstransport hervorzurufen. Diese Abhangig-
keit wird darauf zuriickgeftihrt, dass in einem breiten Kanal aufgrund der héheren
Ladungstragerdichte eine gréRere, negative Spannung aufgebracht werden muss,
um die Ladungstrager aus dem Kanal zu verdrangen. Zur Bestimmung der Tempe-
raturstabilitat der Ladezustande wurde sowohl die Thresholdspannung als auch die
Hysteresebreite als Funktion der Probentemperatur im Bereich. ¥éhbis Raum-
temperatur bei verschiedenen Drainspannungen bestimmt. Hierbei wurde festge-
stellt, dass die Hysteresebreite bis zu einer kritischen Temperatur stufenférmig ab-
nimmt und danach wieder leicht ansteigt. Bei der Untersuchung der Threshold-
Spannung wurde ein Unterschiég, ., und V;, ..,; festgestellt. Dies wurde mit

dem unterschiedlichen Ladeverhalten fur steigende Energien der Ladungstrager be-
grundet. Erstmals konnte ein lateral und vertikal positionierter InAs Quantenpunkt
als Speicher fur den Betrieb bei Raumtemperatur demonstriert werden.
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Verbesserte Transistorfunktion durch Gate-Leckstrome 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 Ublich 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-
fuhrt. Hierbei konnte verglichen mit herkdmmlichen Quantendrahttranistoren reali-
siert auf demselben Wafer, zum einen eine deutlich héhere Transconductance durch
das parallele Design erreicht werden. Zum anderen zeigte die ermittelte Transcon-
ductance nicht den erwarteten linearen Verlauf in Abh&ngigkeit der Drainspan-
nung, sondern einen quadratischen. Die Messungen zeigten aul3erdem einen Ab-
fall des Drain-Stromes ab einer kritischen Gro3e des Gate-Leckstromwertes, wel-
cher auf ein dynamisches Gate, hervorgerufen durch die Ladungstrager aus dem
Gate, zurtckgefuhrt wird. Es konnte somit gezeigt werden, dass der Leckstrom fur
bestimmte Verhaltnisse der Tunnelkontakte eine zusatzliche Gatewirkung besitzt.
Diese zusatzliche virtuelle Kapazitat addiert sich in paralleler Anordnung zum geo-
metrischen Gate-Kondensator und verbessert die Transistoreigenschaften. Zur Er-
klarung der Ergebnisse wurde ein Modell entwickelt, welches auf den Kapazitaten
des Parallel-Designs der Probe sowie der Raumladuzgvischen den Barrieren
begrundet ist.

Hochfrequenzuntersuchungen an nanostrukturierten
Drei-Kontakt-Strukturen

Zum Abschluss der Arbeit wurden Hochfrequenzmessungen zur Ermittlung einer
Leistungsverstarkung von Drei-Kontakt-Strukturen bei Raumtemperatur fir unter-
schiedliche Gate- und Drainspannungen durchgefuhrt. Um die Hochfrequenzeigen-
schaften der untersuchten Probe zu erhéhen, wurde hierfir ein Design gewabhlt, in
welchem die Goldkontakte zur Kontaktierung sehr nahe an die aktive Region her-
anragen. Hierfur ist festzuhalten, dass sich negative Gatespannungen effektiver auf
die Verstarkung der Probe auswirken als positive. Fur diese Spannungskombination
konnte flr eine Frequenz im Gigaherz-Bereich eine positive Spannungsverstarkung
> 1dB gemessen werden. Hohere Spannungen fuhren zu einem Sattigungswert in
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der Leistungsverstarkung. Dies wird zurtickgefuihrt auf den maximal zur Verfligung
stehenden Strom in der aktiven Region zwischen den nahen Goldkontakten. Zudem
wurde eine Losung vorgestellt, um das fundamentale Problem der Impedanzfehl-
anpassung fur Hochfrequenzmessungen von nanoelektronischen Bauelementen mit
einem hohen Innerwiderstand zu l6sen. Eine Anpassung der unterschiedlichen Im-
pedanzen zwischen Bauelement und Messapparatur ist unbedingt notwendig, um
Reflexionen bei der Ubertragung zu vermeiden und somit die Gewinnoptimierung
zu erh6hen. 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. Durchgefiihrte Simulationen
der Probe in Verbindung mit dem Anpassungs-Netzwerk bestatigten die experimen-
tellen Ergebnisse. Durch die Anpassung konnte der simulierte Reflexionskoeffizi-
ent deutlich reduziert werden, bei gleichzeitiger Erh6hung des Transmissionsko-
effizienten. Ebenfalls zeigten die Messungen an einer Drei-Kontakt-Struktur mit
Anpassungs-Board eine signifikante Verbesserung der Leistungsverstarkung.



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 i@wnanometers. 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 fé@0 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 wilify, 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 oft.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 betwéeén,, and Vi, 4. 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
> 1dB 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-
drangte er die Elektronenrdhren, da er mit niedrigeren Betriebsspannung betrieben
werden konnte. Auch war er mechanisch unempfindlicher. Aus der Mdglichkeit 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 Einfihrung 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 langst 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 Uber, durch welche die Wis-
senschatftler in der Lage sind, einen Stromkreis mit Hilfe eines einzigen Atoms zu
offnen und zu schlie3en [46]. Die Triebfeder der Miniaturisierung liegt im technolo-
gischen Bestreben, eine gro3ere Funktionalitat von Schaltkreisen fur eine gegebene
Schaltflache zu erreichen. Im Rahmen klassischer Beschreibungen der Elektronik
kann dies durch eine gleichmé&Rige Verkleinerung samtlicher Komponenten erreicht
werden. Dies ist aber nur bis zu kritischen Dimensionen méglich, da nicht lineare
Variationen von elektrischen Grofl3en auftreten.

Bei Strukturabmessungen im Nanometerbereich wird es notwendig, zu vollig neu-
artigen Konzeptionen fur die Funktionsweise der Bauelemente tiberzugehen. Aber
nicht nur die Erh6hung der Integrationsdichte ist ein Ziel der Miniaturisierung,

sondern auch die Erhéhung der Schaltgeschwindigkeit (Taktung) der Bauelemen-
te [96, 17]. Theoretische Arbeiten sagen aufgrund der schnellen Transitzeit ballis-

8



1. EINLEITUNG 9

tischer Elektronen ein Frequenzlimit fir nanoelektronische Bauelemente bis in den
THz Bereich voraus [12, 85, 77]. Aufgrund der durch die Bauweise haufig entste-
henden parasitaren konstruktionsbedingten Ubergangswiderstande und Kapazitaten
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, Leistungsverstarkung an Kanélen nachzuweisen, die nur weni-
ge Strom fuhrende Pfade tragen. Auch ist es nicht einfach, einzelne Elektronen in
Speichern lange zu lokalisieren. Es gilt kiinstliche Atome zu schaffen, deren La-
dungszustand durch Auslesetransistoren bestimmt werden kann.

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

¢ Im nachfolgenderKapitel 2 werden zunéachst theoretische Grundlagen fur
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. Anschlie3end 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 Leistungsverstarkung gelegt wird. Aufbauend auf
dieser Betrachtung wird im Folgenden die Impedanzanpassung durch Stich-
leitungen vorgestellt. Zum Ende des Kapitels werden Transportphdnomene



1. EINLEITUNG 10

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

¢ Im darauf folgenderKapitel 3 werden Quantenpunktstrukturen mit vorpos-
titionierten InAs-Quantenpunkten bzgl. ihrer Kanaleigenschaften und ihrer
Speicherfunktion in Abhangigkeit der Strukturgrof3e 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
GroRRen wie der Durchmesser der beteiligten Elektroneninsel und die Ener-
gieabstande der Zustande abgeleitet werden. AnschlielRend wurde die Abhén-
gigkeit der Speicherfunktion von der Strukturgrof3e sowie der Temperatur un-
tersucht.

¢ Das nachfolgendkapitel 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-
guenzmessungen zur Ermittlung einer Leistungsverstarkung der Proben durch-
gefuhrt. Es konnte Powergain bei GHz Frequenzen beobachtet werden.

e Zur Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften wik@apitel 5 eine An-
passung der Probe an die vorgegebene Impedanz des Messplatzes durch ein
Impedanzanpassung-Netzwerkes vorgestellt. Hierflr 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 zunachst die theoretischen Grundlagen vor-
gestellt, welche flur das Verstandnis 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. Zunachst wird die Elektrostatik mittels charak-
teristischen Kennlinien beschrieben(2.1.1), gefolgt von der Darstellung zusatzlicher
auftretender Kapazitaten im dynamischen Fall (Kapitel 2.1.2). Die Grundlagen zum
Verstandnis der Hochfrequenztechnik im Rahmen der Leitungstheorie wird in Ka-
pitel 2.2 dargelegt. Naher betrachtet wird hierbei die in der Hochfrequenztechnik
haufig 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 Zusammenhénge
fur 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
Anschlissen Gate Drain und Source- dar. Die Beschreibung der Funktionsweise
eines FETSs erfolgt durch sein Kennlinienfeld, bestehend®asgangs-Eingangs-

und Transferkennlinig34, 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 fir die
spateren 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 fiir die Ladungstrager dient. Der gesteuerte
Strom im Drain-Source-Kanal kann hierbei abhé&ngig von den am Kanal angeleg-
ten Spannungen in beide Richtungen flieRen [36, 9]. Mit Hilfe des Kennlinienfeldes
werden die statischen Zusammenhange zwischen den Strdmen und Spannungen ei-
nes Transistors zusammengefasst. Die Transferkennlinie verdeutlicht hierbei den
Drain-Strom/ als Funktion der angelegten Gatespannupg. Fur verschiedene
Gatespannungs-Bereiche miussen unterschiedliche Zusammenhange zwischen dem
Drain-Strom und der angelegten Spannung aufgestellt werden:

Iy = { B Vos(Vas — Vin — 225) fir 0< Vps < Vs — Vi 2.1)
G- (Vas — Vin)? fir Vps > Vas — Vi
mit
B = €o€onfin - % oy (2.2)

Hierin stelltV;s und Vs die Gate- und Drainspannung zwischen dem jeweiligen
Kontakt und Sourcéy;, die Schwellspannungy und L die Weite bzw. Lange des
Kanals,d,, die Dicke der Oxidschicht;, die absolute und,, die relative Dielektri-
zitatskonstante der Oxidschicht dar. Den Zusammenhang des Gate-Sfgomiés

der angelegten Gate-Source-Spanniipg wird durch die Eingangskennlinie ei-

nes Transistors dargestellt. In der Regel flie3t im Normalbetrieb eines Transistors
kein oder ein vernachlassigbar kleiner Gate-Leckstrom. Neben dieser GroR3e sind
die TransconductancéSteilheit) g,,,, welche gleichzeitig den reziproken Innenwi-
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derstand-; darstellt, und der Steilheitskoeffiziefitwichtige GroRen zur Beschrei-
bung eines Transistors. Die Steilhgjt gibt an wie stark sich eine Anderung der
Gatespannung auf den Kanalstrom auswirkt. Daher wird in der Regel ein moglichst
hoher Wert vory,, angestrebt, da dieser auf eine hohe Effizienz hinweist.

1 dlp w
m = — = == = orn—" " V; = 3V
I = == Gye  S0ferkny g Vbs BVbs

2.1.2 Interne und parasitare Kapazitaten

Die Beschreibung mittels der dargelegten Kennlinien ist bei einer Ansteuerung mit
einem zeitlich veranderlichen Signal im Hochfrequenz-Bereich nicht mehr voll-
standig [100, 93, 74]. Dies ist auf zusatzliche Kapazitaten zwischen den einzelnen
Bereichen des FETs zurlckzuflhren. Die Kapazitdten kdnnen in drei verschiedene
Gruppen unterteilt werden (siehe Abbildung 2KanalkapazitateiCes k', Cap k).
UberIappungskapazitéte(@GS’U, Cep ) UndSperrschichtkapazitat€d'ss, Cpp)

[84, 94, 97].

Hierbei beschreibt die Kanalkapazitat die kapazitive Wirkung zwischen Gate und
Kanal. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das Gate zusammen mit dem darun-
terliegenden Kanal einen Plattenkondensator der Flachad der Oxidkapazitat

mit folgendem Zusammenhang bildet:

A
or — Cox 7 2.3
C € i (2.3)

Im Sperrbereich, das heil3t ohne existierenden Kanal, wirkt die Kapazitat lediglich
zwischen dem Gate und dem Substrat. Im ohmschen Bevgigh> V,;, erstreckt

sich der Kanal von Source bis Drain und die Oxidkapazitat verteilt sich entspre-
chend der Ladungsverteilung im Kanal. Liegt keine Vorwartsspannung am System
an, so ist der Kanal symmetrisch (die Ladungstréager verteilen sich gleichmafig im
Kanal) und man erhélt'cs x = Cep x = Co,/2. Das Anlegen einer Vorwarts-
spannung verursacht eine spannungsabhangige Abschnirung des Kanals auf der
Drainseite, was eine Unsymmetrie der Ladungstrager und somitc > Ceop x

zur Folge hat. Die vollige Abschnirung des Kanals durch Erh6hung der Span-
nung bewirkt das Verschwinden der Kapazitét(, x = 0). Aus den vorange-
gangenen Betrachtungen kann gefolgert werden, dass die Kanalkapazitat sowohl
von Vps als auch vonl/;s abhangt [6]. Die Analogie zum Plattenkondensator ist
nur bei einer homogenen Ladungsverteilung zulassig; in diesem Fall' gilt=

Cas,x + Capx + CaB k-
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Bei der Uberlappungskapagzitat wird der Sachverhalt beriicksichtigt, dass in der Re-
gel das Gate groR3er ist als die effektive Grof3e des Kanals. Diese Kapazitaten kbnnen
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 Randlangen bezogenen Kapzitatgﬁg@mélw

und (J&B’U angegeben.

Zusatzlich bewirken die pn-Ubergange zwischen Substrat und Source bzw. zwi-
schen Substrat und Drain die Ausbildung einer spannungsabh&ngigen Sperrschicht-
kapazitat, die von der Dotierung, der Flache des Ubergangs und der anliegenden
Spannung abhangt.

Zusammengefasst ergeben sich finf Kapazitaten:

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau eines MOSFETs im dynamischen Modell (Quer-
schnitt). Rot eingezeichnet sind die durch die dynamische Ansteuerung hervorgeru-
fenen zusatzlichen Kapazitaten.

Cas = Casi+ CGS,U
Cep = Cep i+ Cqp
Cep = Capx+ Cqp

sowieCgs undCgp.

Diese zusétzlichen, parasitaren Kapazitaten missen auch bei der Wahl der Bautei-
le fir Hochfrequenzschaltungen bertcksichtigt werden. Bei niedrigen Frequenzen
konnen Schaltungen aus diskreten Bauelementen wie Widerstéanden, Kondensato-
ren, Spulen, aber auch Transistoren oder Réhren realisiert werden. In diesen Schal-
tungen stellt jedes Bauteil fur sich ein eigenes elektrisches Feld dar. Unter der Ver-
wendung von héheren Frequenzen mussen zusatzliche parasitare Eigenschaften be-
achtet werden. So mussen beim Einsatz von speziellen Hochfrequenz-Transistoren
zum Beispiel Ersatzschaltbilder mit zuséatzlichen Widerstanden, Kapazitaten oder
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Induktivitaten eingesetzt werden, um das durch die parasitaren Kapazitaten be-
einflusste Hochfrequnzverhalten der Schaltung angemessen beschreiben zu kénnen
(vgl. Abb. 2.2).

a) b)

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 zusatzlichen Widerstanden
und Kapazitaten.

2.1.3 Quantenkapazitat

Die vollstandigen Beschreibung niederdimensionaler Systeme verlangt die Einflh-
rung einer zusatzlichen Kapazitat, der sogenannten Quantenkapazitat [50]. Die Be-
schreibung einer Kapazitat erfolgt klassisch tber das Coulombgesetz und die Geo-
metrie der Elektroden unter der Annahme, dass die Oberflache in der Lage ist ein
elektrisches Feld komplett abzuschirmen (vgl. Formel 2.3).

Gemal dieser Formel wirde die Kapazitat bei gegebener Flache-fif gegen
unendlich gehen. Es mussen aber in der Praxis zwei Effekte berlcksichtigt werden.
Zum einen besitzen niederdimensionale Systeme eine endliche Zustandsdichte und
zum anderen fihrt eine Annaherung der Elektroden zum Einsetzen von Tunnel-
stromen, welche aufgrund vofi « R die Kapazitat verringert. Des Weiteren
muss fur mesoskopische System bertcksichtigt werden, dass die sonst vernachlas-
sigbare Eindringtiefe des Feldes in die Stuktur durch die Vergleichbarkeit dieser
mit der GroRe mesoskopischer Strukturen ebenfall mafl3geblich zur Kapazitat bei-
tragt [14, 88]. Diese Betrachtungen erfordern die Einfihrung der Quantenkapazitat
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Co = ¢*D(EF)

in nicht-klassischen Systemen. Hierin iStdie von der Fermienergie abhéangige
Zustandsdichte des Systems.

Im klassischen Fall nimmt die Kapazitat fur kleiner werdende Barrierendiges

marC « 1/d bis ins Unendliche zu. Durch die Korrektur der Quantenkapazitat
verhélt sich die Gesamtkapazitat fur kleid@nders, da die einsetzenden Tunnel-
strome zu einer Reduzierung der Kapazitat fihren. Das zu erreichende Maximum ist
durch die Zustandssdichte der Elektroden bestimmt. Eine Reduzierung der Quan-
tenkapazitat eines niederdimensionalen Systems fihrt daher zu einer Erhéhung der
Gesamtkapazitat.
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2.2 Hochfrequenzcharakteristik niederdimensionaler
Bauelemente

Die Hochfrequenztechnik befasst sich mit den Phanomenen, welche bei Frequenzen
oberhalb des technischen Wechselstroms, auftreten. Damit umfasst diese Technik
einen sehr grof3en Bereich, der von FrequenzetlikiHz-Bereich fur die weltwei-

te Funknavigation bis hin zum optischen Spektralbereich reicht. Durch die fortwah-
rende Miniaturisierung vom Bereich der Mikroelektronik hin zur Nanoelektronik
finden hochfrequente Bauteile immer gréReren 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 duRRerst zahlreich [71, 72, 62, 39]. Sie reichen unter anderem von der klassi-
schen drahtlosen Informationsiibertragung [25, 66] oder der Technologie der Hoch-
frequenzfilter [1, 22] hin zu neuen Gebieten wie der drahtlosen Energietibertragung
fur die Elektronik fir mobile Kommunikationssysteme [51, 68]. Desweiteren wer-
den seit mehreren Jahren Feldeffekttransistoren gewohnlich in Leistungsverstarkern
zur Funkubertragung oder ahnlichen Anwendungen verwendet. Die Vorteile dieser
Anwendungen sind eine hohe Leistungsverstarkung und eine gute Linearitat im Ver-
gleich zu anderen Strukturen [11]. Wichtige Eigenschaften von Bauelementen fir
die Hochfrequenzanwendung sind eine hohe Stabilitat bei sehr hohen Frequenzen
und Raumtemperatur sowie eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit. Theoretische
Arbeiten sagen aufgrund der schnellen Transitzeit der ballistischen Elektronen ein
Frequenzlimit fir nanoelektronische Bauelemente bis in den THz Bereich voraus
[12, 104, 85, 77, 87, 69].

Fur die Beschreibung von Hochfrequenzbauelementen muss beachtet werden, dass
derartige Schaltungstechniken im Gegensatz zu niederfrequenten Schaltungen unter
der Annahme der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit analysiert werden. Fur
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 Lange in der GroRenordnung der Wellenlan-
ge des zu Ubertragenen Signals oder dariber liegt [42, 98, 52, 11, 26]. Sie findet ihre
Anwendung sowohl in der elektrischen Energieversorgung als auch in der Hochfre-
guenztechnik. Mit die haufigsten Schaltungen, welche in der Hochfrequenztechnik
Anwendung finden, sind die sogenannten Ein- oder Zweitore. Es handelt sich hier-
bei um Schaltungen mit zwei bzw. vier Anschlissen. In klassischen Netzwerken
werden zur Beschreibung sogenannte konzentrische Elemente wie WideRstand
Induktivitdt L und Kapazitat”' verwendet. Handelt es sich bei den zu beschreiben-
den Netzwerken um Ein- bzw. Zweipole, so kénnen diese elektrisch durch eine ein-
zige frequenzabhéangigeelektrische Grol3e dargestellt werden, die Impedanz oder
Admittanz [33]. Hierbei wird die endliche Geschwindigkeit der Ausbreitung von
elektromagnetischen Erscheinungen vernachlassigt, wodurch wiederum die Lauf-
zeit einer Welle unterschlagen wird.

Diese Naherung ist dann anwendbar, wenn die Abmessungen der verwendeten Netz-
werke klein sind gegenuber der Wellenlange der Signale bei der héchsten ange-
strebten Frequenz. In solchen Fallen kann eine Leitung im Allgemeinen grob durch
einen ohmschen Widerstand, gebildet aus der Leitungsquerschnittsflache, Leitfa-
higkeit und Lange, dargestellt werden. Befindet sich die Lange der Leitung und
die verwendete Wellenlange in der gleichen Grof3enordnung, so miussen zuséatzliche
ohmsche, kapazitive und induktive Leitungseigenschaften, die sogenannten kom-
plexen Leitungsbelage, beachtet werden [58, 33]. Hierbei werden die skalaren Gro-
Ren Spannung und Strom immer von den dazugehdrigen vektoriellen raumlichen
Feldern begleitet. Es existieren somit keine reinen Kapazitaten, Induktivitaten und
Widerstande mehr, sondern jedes Element stellt vielmehr eine Randbedingung ftr
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 kdnnen,
wird meist auf die allgemeinste Theorie der elektromagnetischen Phanomene, die
Maxwell'sche Feldtheorie, zurtickgegriffen.

2.2.1.1 Definition Leitungen

Unter einer Leitung versteht man linienférmige Transportwege flr elektrische Ener-
gien und Informationen, auf welchen elektromagnetische Wellen (TEM-Wellen)
langs der verwendeten Leitung effizient gefuhrt werden.
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Ist der Empfanger vom Sender raumlich getrennt, so muss die Signaltibertragung
mit Hilfe von mindestens zwei voneinander isolierten Leitern, einem Hin- und
einem Ruckleiter, erfolgen, an welche zwei Bedingungen geknupft werden. Zum
einen sollten die Leiter langshomogen sein, das heif3t in Langsrichtung einen kon-
stanten Querschnitt (gleiches Material und gleiche Geometrie) besitzen, zum ande-
ren sollte die Querausdehnung klein gegentber der Wellenlange sein [58]. Neben

dz B
;a/r dL dL dL
+ *j o &/E % dc1 dc1 dc1

/ZV
a) b)

_—

-~

|
i

Abb. 2.3: Teilbild a): Schematische Skizze fur eine symmetrische Zweidrahtleitung
mit eingezeichneten Feldlinien. Teilbild b): Konzentriertes Ersatzschaltbild einer
Zweidrahtleitung.

symmetrischen Zweileitungen existieren eine Vielzahl von unsymmetrischen Lei-
tersystemen. Bei einer unsymmetrischen Ubertragung wird fiir jedes Signal die
Spannung eines Leiters gegeniber einem gemeinsamen Massepotentials gemessen.
Die am haufigsten 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
erhohte Impedanz fur Hochfrequenz-Analysen anzupassen.

2.2.1.2 Eigenschaften von TEM-Wellen auf Zweileitersystemen

Im Folgenden wird eirstiickweise konzentrisch@insatz zur Losung von solchen
Netzwerken vorgestellt, welcher die verknupften elektrischen und magnetischen
Felder als getrennt betrachtet. Dieser Losungsansatz ist nur zulassig, wenn die Di-
mensionen der verwendeten Elemente klein sind gegentber der Wellenlange des zu
Ubertragenden 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 fir 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 wirde. Es bildet sich somit ein Potentialfeld aus, welches durch eine Kapazitat
zwischen den Leitern dargestellt werden kann. Ebenso kann der Aufbau des magne-
tischen Feldes so angenommen werden, als ob ein Gleichstrom fliel3t, wodurch es
integral durch den Gesamtfluss pro Stromeinheit, also eine Induktivitét 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 Leitungsbelage vorgenommen werden. Zur Beschreibung der sich aus-
breitenden Welle ist es sinnvoll, einen Induktivitatsbelag dL/dz und einen Ka-
pazitatsbelag” = dC/dz zu definieren. Somit kann die Ausbreitung einer Welle
auf einer Leitung als die ortliche und zeitliche Anderung von Strom und Spannung
in den einzelnen Teilleitungssticken beschrieben werden. Bezugnehmend auf diese
Annahmen kann aus der Darstellung eines kurzen Leitungssticks in Abbildung 2.5
die Differentialgleichungen fur 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 fir die Spannung:

u(z +dz,t) —u(z,t) + dL(6i/t) = 0,

mit dL./dz = L* ergibt sich in Differentialform daraus

(6u/dz) = —L*(5i/5t). (2.4)
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Abb. 2.5: Ersatzschaltbild fur eine Teilleitungsstick mit hervorgerufenen Kapazi-
taten und Widerstanden.

Fur den Strom kann nachfolgende Kontengleichung aufgestellt werden
i(z+dz,t) —i(z,t) +dC(0u/dt) =0,
die in Differentialform lautet:
(0i/0z) = —C*(du/ot). (2.5)

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

(6%u/82%) = L*C*(6%u/dt?) (2.6)

(6%i/62%) = L*C*(6%i/6t?) (2.7)

An die beiden Funktionen(z, t) undi(z, t) wird lediglich die Bedingung der Diffe-
renzierbarkeit gestellt. Sie gelten also fur beliebige, praktisch realisierbare Zeitfunk-
tionen. Zum Nachweis, dass dieser Aufbau der Gleichungen auf eine Anordnung

zur Ausbreitung von Wellen hinweist, dient die Einfihrung einer neuen Variablen
w anstelle vore undt.

w, =z — vt (2.8)
wp = 2+ vt (2.9)

Durch Substitution der Ableitungen nachfir die Ableitungen nach undt erge-
ben sich folgende Zusammenhange:

oa B da dw da

da  da dw @ (2.11)

5t dwot | dw
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Diese Zusammenhénge eingesetzt in 2.4 und 2.5, liefern folgende Gleichungen:
du di du

=4+ v— = L C* 2 — 2.12
dw wa ¢ dw ( )
di du di

— = +C*v— = C*L*v®— 2.1
dw ¢ wa C"Lv dw (2.13)

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

1
v = i\/L*—C’* (2.14)
angenommen wird. Aus 2.12 und 2.14 folgt/di = +L*v, was bedeutet, dass
eine Anderung der Spannungproportinal ist zu einer Anderung des Stram
Die Bildung des Integrals Uberergibt u(t) = +£L*vi(t) + Kions- SOmit gilt
du/di = u/i = R,,. Dieser Zusammenhang wird als Wellenwiderstand einer Lei-
tung bezeichnet.

_ ulwa) _ u(w) _\/E_ S
o= S0l = "t Ve~ L= (2.15)

Durch die Annahme, dass die untersuchte Leitung als linear betrachtet werden kann,
muss der Uberlagerungssatz gelten. Dieser besagt, dass die Propagation auf einer
Leitung sich aus verschiedenen Uberlagerungen von gleich- und gegenlaufenden
Wellenpaketen zusammensetzt. In Abbildung 2.6 ist die Ausbreitung zweier gegen-
laufiger Impulse auf einem Zweileitungssystem in vier Momentaufnahmen illus-
triert. Als Signal werden trapezférmige Impulse verwendet, die sich in z-Richtung
entlang der Leitung ausbreiten. Die durchgezogenen Linien stellen die Spannungen
der Signale und die gepunkteten Linien die dazugehdrigen Strébme dar. Spannungen
und Strome jedes Teilsignals sind proportinal zueinandgj,(wobei allerdings der
Quotient der rucklaufenden WellR,, = (u;/i,) wegen der gegensatzlichen Aus-
breitungsrichtung negativ ist{R,,). Anhand der4 dargestellten Momentaufnah-

men ist deutlich zu sehen, dass das Verhaltnis von Spannung und Strom fir die Si-
gnale konstant bleibt und je nach Ausbreitungsrichtung die Weytand — R, an-

nimmt. Allerdings gilt dies nicht fir den Summenstrag und die Spannungssum-

me ., die bei der Uberlagerung der Signale auftreten. So ist zum Beispiel in der
Momentaufnahme c) deutlich zu sehen, dass{igich die beiden Spannungen ad-
dieren, wahrend sich die Stréme am gleichen Ort ausldschen. Die Spannung erreicht
bei zo anndhernd das doppelte der Wellenspannung der einzelnen Wellen, wéahrend
der Strom beizy in jedem Zeitpunkt gleich Null ist. Da kein Strom fliel3t, darf-

te die Leitung an genau dieser Stelle getrennt werden, wodurch sich die Welle an
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Abb. 2.6: Uberlagerung von zwei gegenlaufigen Trapezimpulsen gleicher Span-
nungslage auf einem Zweileitungssystem [23]

dieser Stelle verhalt wie an einem offenen Leitungsende. Folglich kann angenom-
men werden, dass an einem offenen Leitungsende die Randbedingumng € 0)
dadurch erzeugt wird, dass eine gegenlaufige Spannungswelle mit gleichem und
eine Stromwelle mit umgekehrten Vorzeichen entsteht. Dies entspricht wiederum
einer Totalreflexion an einer unendlich hohen Impedanz. Anders verhélt es sich bei
zwei gegenlaufigen Wellen mit dem gleichen Spannungsvorzeichen. Fir solch ei-
ne Konstellation ist im Punki, die Spannung gleich Null, wahrend im Gegensatz
der Gesamtstromy,; auf das doppelte ansteigt. An dieser Stelle kann daher ohne
den Eintritt einer Veranderung die Leitung kurzgeschlossen werden. Die auf der
verbliebenen Hélfte ricklaufende 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 Innenwiderstand; ein kurzer Impuls auf eine Leitung aufmoduliert,
welche am gegeniberliegenden Ende mit einem Lastwiderstarabgeschlossen

ist. Fur den allgemeinen Fall gik; # R, # Ry (Innenwiderstangs Wellenwi-
derstand# Lastwiderstand) [18].

Abb. 2.7: Teilbild a): Leitung mit Generator mit Innenwiderstand und Lastwi-
derstand. Teilbild b) + c): Ersatzschaltbild fur den Leistungsanfang und Strom-
Spannungsbeziehung am Leistungsende.

Die erzeugten Impulse sind dabei von kirzerer Dauer als die Laufzeit eines Signals
auf einer Leitung mit der LangeDie Quelle sieht als Last lediglich die Leitung mit

dem Wellenwiderstan&,,. Im Gegensatz zu einem ohmschen Widerstand als Last,
an welchem die Energie des Impulses in Warme umgewandelt wird, transportiert
eine Leitung die Energie weiter, wobei Spannung und Strom im Verh&kpisu-
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 Wert. Dies fuhrt zusammen mit dem in
Abbildung 2.7 b) gezeigten Ersatzschaltbild zur Berechnung der Spannung des auf
der Leitung vorwartslaufenden Impulses.

I Rw
Ye =R TR,
Der zugehdrige Strom der Welle ist dur¢ch= u, /R, definiert. An der Last wird
ahnlich wie bei der Reflexion eines Leerlaufes oder eines Kurzschlusses ein Teil der
Welle reflektiert.
Die Spannung, und der Strom, = —u,/ R, der zurlicklaufenden Welle stellt sich
dabei genau so ein, dass die Strom-Spannungs-Beziehung der Last erfullt ist ( 2.7
c)). Dies flhrt zu:

U = Uy + Up (2.16)
. . . ua ub
=1, = — — — 2.17
2 =i+ iy = = 2.17)
gy Mt p tat Uy (2.18)
12 R T R, Ug — Up

mit r, = .2, dem VerhaltniseflektierterWellenspannung zhinlaufendefWellen-

U

spannung erhalt man folgende Zusammenhange

1
Ry — R, L (2.19)
1-— Tr
oder R R
L — w
—_ s v 2.20
rL R, + R, ( )

Diese Grof3e wird als Reflexionsfaktor bezeichnet. Mit Hilfe dieser ist es moglich,
ausR,, und R, bei gegebenem, sofortu; zu berechnen. Aus dem Verhéltnis von
Strom und Spannung kann folgende Beziehung abgeleitet werden:
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Aus der Gleichung des Reflexionskoeffizient lassen sich folgende Spezialfalle
bestimmen:

e R; = R, (reflexionsfreier Abschluss); = 0
e Ry =0 (Kurzschluss)rp, = —1
e R, = oo (Leerlauf):r, = +1

Aufgrund der Linearitat der Wellengleichung kann die ricklaufende Welle als ei-
ne vollig unabhéangige Welle behandelt werden. Erst wenn die Gesamtspannung
und der Gesamtstrom angegeben werden sollen, muss das Uberlagerungsprinzip
auf die hinlaufende und ricklaufende Welle angewandt werden. Die rucklaufende
Welle sieht am Ende nur den Innenwiderstand des Gener&tonst die Quelle
auf die Leitung angepasst, so verschwindet dort die riicklaufende Welle. Bei einer
Fehlanpassung wird wieder ein Teil reflektiert. So entstehen fortwéahrend reflektier-
te Impulse, die auf der Leitung hin- und herlaufen und erst nach unendlicher Zeit
ganz verschwinden. Da fur die Beschreibung der Ausbreitung von Wellen haufig
die komplexe Schreibweise verwendet wird, ist auch eine komplexe Darstellung
des Reflexionsfaktors notig:

Z; — Ry,

=L v 2.21
r Z, 7 (2.21)

Diese Darstellung ist identisch mit der vorangegangenen Definition (vgl. 2.20),
allerdings ist der Lastwiderstand in eine Lastimpedanz umgewandelt worden. Die
ImpedanzZ; 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 Wellenwiderstadnden unterschiedliche
Reflexionsfaktoren erzeugen kann. In der Hochfrequenztechnik wird der Reflexi-
onsfaktor universeller eingesetzt als die Impedanz [3, 73, 91], da die Impedanz nur
Uber Spannungen und Stréme definiert ist, wahrend der Reflexionsfaktor auch fur
Leiter gilt, auf denen Strome und Spannungen nicht definiert sind, wie zum Beispiel
Hohlleiter. Hierbei bedeutet, | = 0, dass die Leitung komplett an die Last ange-
passt ist. Isfr, | > 0, so treten Rickstreueffekte auf, welche zu riickgeworfenen
Teilwellen fuhrt. Der daraus entstehende Leistungsverlust ist in solch einem Fall
proportional zu|r; |>. Bei einer Totalreflexion|{,;| = 1) wird somit das gesamte
Signal zur Quelle reflektiert.
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2.2.2 Streuparameter

Wie bereits vorher erwahnt, muss bei der Beschreibung von Netzwerken mit un-
terschiedlichen Langen und Frequenzen auf verschiedene Methoden zurtickgegrif-
fen werden. Bei Niederfrequenzen werden die Eigenschaften von Ein- und Mehr-
toren mit Spannungen und Stromen an den jeweiligen Toren beschrieben. Diese
klassischen Verfahren der Maschen- und Knotenpunktanalysen unter Anwendung
der Kirchoffschen Gleichungen mit Widerstandsparametetrefwertparametern

Y und Hybridparametern lK6nnen bis zu Frequenzen von einigen Megaherz an-
gewendet werden. Bei héheren Frequenzen ricken die Abmessungen der Schal-
tungselemente in die Gré3enordnung der verwendeten Wellenlange. Dies fuhrt da-
zu, dass die Signale nicht mehr nur Funktionen der Zeit, sondern auch des Ortes
darstellen und somit Wellencharakter besitzen. Kurzschlisse und Leerlaufe, die zur
Bestimmung der gangigen Zweitorparameter erforderlich sind, kénnen bei hohen
Frequenzen haufig nicht mehr vollstandig realisiert werden, da Kurzschliisse meist
mit induktiven Wirkungen verbunden sind und Leerlaufe mit Streukapazitaten be-
haftet sind. Des Weiteren ist die Messung von Stromen und Spannungen bei Leitern,
wie zum Beispiel Hohlleitern oder Glasfasern, an den einzelnen Toren nicht mehr
maglich. Entstehende Schwingungen an Kurzschluss- oder Leerlaufabschliissen er-
schweren die Messungen an aus aktiven Bauelementen bestehenden Netzwerken
(Transistoren oder aktive Zweipole).

Zur Behebung dieser Probleme werden in der Hochfrequenztechnik haufig 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 ausfthrlich zu be-
schreiben. Das dargestellte Zweitor in Abbildung 2.8 ist an den beiden Taned

2 mit Leitungen mit je dem Leitungswiderstaiy, verbunden. Im Allgemeinen tre-

ten an beiden Toren ein- und auslaufende Wellen auf, welche durch die sogenannte
Streumatrik [$ miteinander verknupft werden.

by| _ .Q1_§11 §12.Q1
[1_72 = Lz B [§21 §22] [QJ (2.22)

Die KoeffizientenS;;, Si2, So1 und S5, der Streumatrix werden Streuparameter
genannt. Sie sind dimensionslos, da sie das Verhaltnis von Wellenstarken darstellen.
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Gleichung 2.2.2 kann auch als normales Gleichungssystem beschrieben werden:

by =81 a;+ 85 a (2.23)
by =S5 a; + Sy - ay (2.24)

Durch Nullsetzen einer der beiden einfallenden Wellen

Zweitor

(0]
Q

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

Sy = __|a2:O

oder

92
Sy = a_’g1=0

ist ersichtlich, dass die Koeffizientefi; und.S,, die Reflexion an Tor 1 bzw. Tor 2
symbolisieren unter der Annahme, dass das jeweils andere Tat nabgeschlos-
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 Par&neated
S1 ZU bestimmen: )
Z1

=2

§12 =

|21:0

oder

§21 = 1_3_2’%:0
a,

Dadurch wird ersichtlich, dass die beiden Parameter fur auslaufende Wellen an den
Toren1 und 2 stehen. Diese auslaufenden Wellen wurden von einfallenden Wel-
len am gegenuberliegenden Tor verursacht, nicht durch Reflexionen am gleichen
Tor. Hierfir ist das Tor, an welchem die Welle auslauft, jt abgeschlossen und

es befindet sich dort keine Quelle. Dies zusammengenommen bedeutet, dass die
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Zweitor
§2|

s, 2

Zweitor
§12

1 S, 2

Abb. 2.9: Darstellung der Bedeutung der verschiedenen S-Parameter an einem
Zweitor.

Parameteb;, undSy; transportierte Wellen durch das Zweitor symbolisieren. Die-

se Definition der Parameter ist allerdings ohne Angabe des Bezugswiderstandes
nicht vollstandig. In der Praxis geht man haufig davon aus, #ass 502, da die
Angabe des Bezugswiderstandes meist nicht bekannt ist. Im Gegensatz zu den bei
niederfrequenten Systemen verwendeten Y- und Z-Parameter, die zur vollstandigen
Berechung Kurzschlisse und Leerlaufe verlangen, kénnen fir Ein- oder Mehrtore
die bendtigten Referenzimpedanzen auch fur héchste Frequenzen realistisch darge-
stellt werden. Zum anderen ist es moglich, die S-Parameter auch fur Tore zu defi-
nieren, an denen keine Strome und Spannungen gemessen werden kdnnen, wie zum
Beispiel Hohlleiter- oder Glasfaserkomponenten.

2.3 Impedanzanpassug

Trifft ein Signal, das sich von einer Quelle Uber Leitungen mit einer Leitungsimpe-
danzZ, bewegt, auf eine eingebaute Lastimped&pzso konnen zwei unterschied-

liche Falle auftreten. Bei einer Ubereinstimmung der beiden ImpedatizenZ,

bewegt sich das Signal ohne Reflexionen oder Stérungen durch die Lastimpedanz,
als ob die Lastimpedanz einen Teil der Leitung darstellt. EaJls- Z;, 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
aulerst unerwinscht, da dadurch nur ein Teil der eingespeisten Leistung ausgehend
von der Quelle durch die Last hindurch gefuhrt 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 Ausléschung abschwéchen. 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 gewlnschten 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 Ubertragungsweg von Nachrichtensignalen [86, 64, 27]. Der Ein-
bau von zusétzlichen Elementen soll sicherstellen, dass die maximal von der Quelle
verfugbare Energie an die Last abgegeben wird, da die zusétzlichen Elemente als
entgegengesetzter, konjungiert komplexer Reflexionsfaktor wirken.

Z27|2
° — ° ————=o
a) Z1’|1 =——=—
[ 4 . ] .+0
Zgalz
b) Z1’|1 =

Abb. 2.10: Anpassungsstrukturen mit deren Hilfe Impedanzen an den Wellenwi-
derstand einer Leitung angepasst werden kénnen. 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 Mdglichkeit, 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 parallalyzgeschlossener Stuider in Serie,
serieller Stubzu der Last eingesetzt werden, welche die Fehlanpassung hervorruft.
In dieser Arbeit wurde aufgrund des Designs der untersuchten Probe ein serieller
Stub gewahlt. Ausschlaggebend flir die reaktiven Eigenschaften eines Stubs sind die
auf die Last bezogene Position und die Lange des Stubs. Nachfolgend sind die Glei-
chungen zur Berechnung des Abstandes von derd.astl der Langé, basierend

auf der Wellenlange und der charakteristischen Leitungsimpedanangegeben

[67].

g 2tan™t -t fur t>0
| &(r+tantot) fur t<0

und

[ = Q—Atan_l(—) (2.25)

mit

Gr—Yo
By far G, =Y,

_m

Br+4/GL[(Yo—GL)2+B2]/Y( ..
t:{ L \/L[(o L) 71/ Yo fiir GL?éYE)

_ G2t — (Yo — Bpt)(Br, + Yot)

X Yo[G2 + (Br + Yot)?] (2.26)
Yo =1/Z (2.27)
Ry
P (2.29)
" (RE+ XD '
(2.30)

In den genannten Gleichungen istdie Wellenlange des eingestrahlten Signals,
Zy die charakteristische Impedanz des Systems Bpdind X; 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 Koharenzlangk; der Ladungstrager grol3er als oder gleich ist den Ab-
messungerl des SystemsI(() > L). Unter der Koharenzlange versteht man typi-
scherweise die Distanz, die sich ein Ladungstrager im System bewegen kann, ohne
durch Kopplung mit der Umgebung die Kohérenz zu verlieren, das heil3t seinen
wohldefinierten quantenmechanischen Zustand verlasst. Koharente Zustande haben
eine feste Phasenbeziehung und zeichnen sich durch inre Uberlagerbarkeit aus.
Haufig wird zur Herstellung von Quantenpunkten ein 2DEG an der Grenzflache
einer Halbleiterheterostruktur bis atifbimensionen eingeschrankt. Folglich sind

die enthaltenen Ladungstrager in der Grol3enordnung ihrer De-Broglie-Wellenlange
in alle Raumrichtungen lokalisiert. Solch ein Confinement der Ladungstrager fuhrt
zu einer Diskretisierung der Zustandsdichte. Fir solche Systeme lasst sich die An-
zahl der Elektronen im Quantenpunkt Uber die angelegte Gatespannung bis auf
regulieren. Je nach Starke der Kopplung zwischen Zuleitungen und Quantenpunkt
unterscheidet man zwei verschiedene Arten von Quantenpunkten. Ist die Kopplung
stark und kénnen dadurch die Ladungstrager klassisch erlaubt annahernd ungehin-
dert von den Zuleitungen in die Quantenpunkte gelangen, so spricht man von of-
fenen Quantenpunkten. Eine sehr schwache Kopplung hingegen fuhrt dazu, dass
die Elektronen die Kontakte nur durchtunneln kdnnen; es liegt somit ein sogenann-
ter geschlossener Quantenpunkt vor. Fir geschlossene Quantenpunkte stehen die
Coulomb-Wechselwirkungen und die rdumliche Fluktuationen der Wellenfunktion
an den Tunnelkontakten im Vordergrund.

2.4.1 Coulombblockade und Ein-Elektron-Transistor

Die Coulombabstof3ung der Ladungstrager wurde 1951 von C.J. Gorter zum ers-
ten Mal theoretisch vorhergesagt und veréffentlicht [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-
sammenhange 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 An¥atiér 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 Kapazitat welche Einfluss auf die energe-
tischen Zustande im Quantenpunkt nimmt, betrachtet werden. Vereinfacht man das
Modell eines Quantenpunktes auf eine kreisférmige Scheibe mit dem R&dius
einem Dielektrikume,., so lasst sich die daraus resultierende Kapazitat wie folgt
beschreiben [24]:

C = 8e,e0R (2.31)

Fur typische Parameter einer Elektroneningel-£€ 50 nm unds, = 12.9) ergibt

sich eine Kapazitat vot' = 46 aF. Um ein weiteres Elektron hinzuzufiigen, muss
wegen der Coulomb-Wechselwirkung mit den Elektronen, die sich bereits im Quan-
tenpunkt befinden, die Energie

aufgebracht werden, wobél die Kapazitat des Quantenpunktes ist, die unabhan-
gig von der Zahl bereits vorhandener Elektronen angenommen wird. Unter Annah-
me der gleichen Parameter wie oben, ergibt sich eine bendtigte Energie; ven
1.7meV. Verglichen mit der thermischen Energie bei Raumtempeayy.,,, =

kT = 25.8meV, ist festzustellen, dass nur flk;.,,, < Er, das heildt fir sehr

tiefe Temperaturen oder sehr kleine Quantenpunkte, die Ladeenergie aufgeldst wer-
den kann. Bei Transportuntersuchungen an Quantenpunkten muss daher zusatzlich
mindestens die Ladeenergie aufgebracht werden, die benétigt wird, um ein Elektron
in einen freien Zustand zu bringen.

In Abbildung 2.11 ist eine Schaltskizze eines Ein-Elektron-Transistarsys
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 Phdnomene der Coulombblockade auflosen
zu kdnnen, missen an die Tunnelbarrieren spezielle Anforderungen gestellt wer-
den. Auf der einen Seite begrenzt ein groR3er Tunnelwiderstagen Strom durch
das System. Zum anderen gibt es fur den Tunnelwiderstand, begrindet durch die
Energie-Zeit Unscharferelatioh7AE > h eine limitierende Untergrenze. In der
Unscharferelation gibt = RC die Lebensdauer eines Elektrons im momentanen
Zustand wieder. Nimmt man zusatzlich an, das8 ~ 2L, als Unschéarfe der
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Tunnelbarriere

Rs’ Cs/ \ Rd’ Cd

Source Drain
—O0

V,

T CQ
Vg

Gate

Abb. 2.11: Schaltskizze eines Ein-Elektron-Transistors mit den Tunnelbarrieren,
definiert durchR; ; undC; 4, auf der Source- und der Drainseite.

energetischen Zustéande, so ergibt sich ein Widerstandsminimuri® vo5.8 k(2.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Zustande mit allen einflussnehmenden Gréi3en
kann durch dafonstant Interactive Modddeschrieben werden [8]. Aus diesem
kann die Grundzustandsenerdi¢/N') des Quantenpunktes folgendermafen darge-

stellt werden:
(Ne)?

20
dabei stell,, die Zusammenfassung aller auf3eren Einfliisse als eine externe Span-
nung dar. Das elektrochemische PotentigV) := E(N) — E(N — 1) ergibt sich

Zu:

E(N) = — NeVi, + SEy (2.32)

2
u(N) = (N — 1/2)% — V.o + E. (2.33)
Hierin ist sowohl der Beitrag aus der Energiequantisiertiiay ) sowie die lineare
Verschiebung vom (V) mit V., enthalten. Fir Coulombblockade- Untersuchungen
ist vor allem die Energie von grol3em Interesse, die aufgebracht werden, muss um
ein Elektron dem System hinzuzuftigen.

62

Ap=p(N+1) = p(N) = ol Eni1 — En (2.34)

Die Grol3e der Energieaufspaltudgll = Ey., — En durch die GroRenquanti-
sierung kann fUAFE < ¢%/C vernachlassigt werden. Fir diesen Fall ist der Ener-
gieabstand\ . gleich dem zweifachen der Ladeenergie. Abbildung 2.12 a) zeigt
die Potentiallandschaft eines SET ohne jegliche Beschaltung. Innerhalb der Poten-
tialbarrieren sind die Zustande quantisiert. Die aul3ere Verbindung zu den Source-
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und Drainkontakten ist dargestellt durch die Potentialg,,... und i p,q» links und
rechts der Potentialbarrieren. Die Abbildung 2.12 b) und c) zeigen die chemischen
Potentiale bei einer angelegten Potentialdiffer&pzzwischen Source und Drain,
jedoch mit einer unterschiedlichen Beschaltung des Gatekontaktes.

Abb. 2.12: Potentiallandschaft fur unterschiedliche Beschaltungen einer Elektro-
neninsel. Teilbild a) ohne jegliche Beschaltung. Teilbild b) mit Potentialdifferenz
zwischen Source und Drain ohne Beschaltung des Gates. Teilbild ¢) sowohl der
Gate- als auch der Drainkontakt sind beschaltet.

Durch das Anlegen der Vorwéartsspannung wird ein Transportkanal der Grol3e

eVas zwischen Source und Drain aufgebaut. Es ist ersichtlich, dass das Anlegen
einer Gatespannung die Position der Zustande, aber nicht die Abstande, innerhalb
des Quantenpunktes beeinflusst. Wie in Gleichung 2.33 ersichtlich ist, skaliert der
Abstand zweier Zustande niit,,, welche wiederum proportional 2y, angenom-

men wird. Dies fiihrt zu einer linearen Anderung der Energieniveaus mit Anderung
der Gatespannung. In Abbildung 2.12 a) findet aufgrund der Coulombblockade kein
Stromtransport statt, da das erste freie Energieniy¢au+ 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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SET-
Bereich

Abb. 2.13: Leitfahigkeit einer Elektroneninsel in Abhangigkeit der Drain- und
Gatespannung. In den hellen Bereichen flie3t aufgrund der Coulombblockade kein
Strom. Die dunklen Bereiche signalisieren einen Leitwert 0.

Hierdurch kann ein Elektron vom Sourcepotential in den ersten unbesetzten Zu-
stand und anschlielend in den Drainkontakt tunneln. In Abbildung 2.13 ist ei-
ne typische Darstellung des Leitwertes einer Elektroneninsel in Abhangigkeit der
Drain- und der Gatespannung zweidimensional dargestellt. Die hellen rautenférmi-
gen Bereiche stellen die Gate- und Drainspannungskombinationen dar, fir welche
auf Grund der Potentialpositionen kein Strom flie3en kann. Diese Bereiche werden
als Coulombdiamanten bezeichnet, im Gegensatz zum sogenannten SET-Bereich.
Die Form der Rauten hangt maf3geblich von den charakteristischen Kapazitaten des
Ein-Elektronen-Transistors ab. Des Weiteren wird die Steigung der Ubergangsbe-
reiche zwischen leitfahigen und nicht leitfahigen Bereichen durch die kapazitive
Ankopplung bestimmt. Die Gro3e der Raute ist maf3geblich fur die Energieaufspal-
tung Ap und den Faktorv = C/C,. Ein wichtiger charakteristischer Punkt auf

der Drainspannungsachse ist der Spannungswert, ab welchem fir jede beliebige
Gatespannung Strom flieRen kann. Zusatzlich zeigt der Tunnelstrom, aufgetragen
als Funktion der Drainspannung B€i = 0, einen stufenférmigen Verlauf. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass fur gro3ere Potentialdifferenzen zwischen Source und
Drain die Anzahl der stromtragenden Energieniveaus in diskreten Schritten ansteigt
und somit jedes mal mehr Elektronen zum Strom beitragen kénnen.




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 haufig als Basiselemente fur neuar-
tige Speicherkonzepte, da sie aufgrund der hohen Lokalisierungsenergie hervorra-
gend zum Speichern von Elektronen geeignet sind. Die Steuerung der Leitfahigkeit
eines Kanals durch ein duf3eres Gate bildet die Basis des klassischen Konzeptes mo-
derner nicht-flichtiger Speicher. Haufig wird zuséatzlich zwischen dem Kanal und
dem externen Gate ein sogenanntes Floating Gate eingebracht, in welches Elek-
tronen aus dem Kanal duch Tunnelprozesse gelangen kénnen. Bei den bisherigen
Quantenpunktspeichern sind die Abmessungen der Speicher dabei so grof3, dass
typischerweise Ensembles von mehret@f0 Quantenpunkten als Floating Gate
verwendet werden [81, 102, 37, 35].

Kritisch hierbei ist die Forderung nach schnellen Lade- und Entlade-Vorgangen ge-
paart mit der Realisierung einer langen Haltezeit des Speicherzustandes [4, 70]. Ein
Moglichkeit hierfur stellen eingebettete QP dar. Durch resonante Tunnelprozesse
kénnen in diese Strukturen Elektronen eingebracht werden, wahrend die Coulomb-
blockade eine Selbstlimitierung des Prozesses gewahrleistet. In dieser Arbeit wur-
den sowohl selbstorganisierte als auch regelmaf3gie Quantenpunkte untersucht (vgl.
Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Die RegelmalRigkeit 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. Fir
beide Quantenpunktstrukturen wurden Leitwertsmessung bei Tieftemperatur durch-
gefuhrt und anschliel3end als Coulombdiamanten dargestellt. Des Weiteren wurde
die Speicherfunktionalitat der vorpositionierten Proben sowohl in Abhéngigkeit der

37
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StrukturgréRe als auch in Abhangigkeit 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 AIGaAs/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 mdglich, Schichten mit atomarer Préazision auf
ein Halbleitersubstrat aufzutragen.

Die Basis der untersuchten Proben bildet ein Si-Substrat, auf welchez)éinm

10 nm GaAs

50 nm AlGaAs:Si
10 nm AlGaAs

1.4 nm InGaAs-QDs
10 nm AlGaAs

GaAs
AlGaAs
InGaAs
AlGaAs
GaAs

2DEG
2000 nm GaAs

~ 10 x
E. 25 nm AlGaAs
'ZDEG 10nm GaAs]
200nm GaAs

substrate

Abb. 3.1: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-
Quantenpunktstruktur gemeinsam mit zugehorigem Bandverlauf des Leitungsban-
des. Zu sehen sind die im Spacer eingebetteten InAs Quantenpunkte.

dicke Schicht GaAs aufgewachsen ist undigiffaches Ubergitter aus AlGaAs/GaAs;
die Schichtdicke der AlGaAs-Komponente betragt in diesem2salim und die der
GaAs-Komponent&é0 nm. Darauf folgt ein000 nm dicke GaAs-Schicht und eine

10 nm Schicht AlGaAs. Letztere dient als Spacer, um die nachfolgende Schicht aus
siliziumdotierten AlGaAs von dem GaAs raumlich zu trennen und somit eine mog-
lichst hohe Elektronenbeweglichkeit zu realisieren [19, 92, 89, 16, 76, 110, 21] und
das Ausbilden eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) zu ermdglichen.
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 hinzugefugt. Zunachst wird hierfir die oberste undotierte

a) b)

Abb. 3.2: Teilbild a): Belichtungsmuster zur Vorstrukturierung der Locher, die als
definierte Wachstumspunkte fur die QP dienen sollen. Oberflachenaufnahme einer
InAs-QP-Probe mit strukturiertem Bereich (Teilbild b)) und unstrukturiertem Be-
reich (Teilbild c)).

GaAs-Schicht mit einer weiteren Schicht des selben Materials tberwachsen, um ei-
ne maoglichst glatte Oberflache zu erzielen. In diese Schicht wird anschlieend ein
Lochmuster (Lochtiefe ca&0 nm und Lochdurchmesser cgl0 nm ) mit vorgege-
benen Lochabstanden per Elektronenstrahl-Lithographie und Atzverfahren definiert
(vgl. Abbildung 3.2). Aufgrund des Verfahrens zur Erzeugung der QP und der Not-
wendigkeit eines Loch-Aspektverhaltnisses vonicawurde fir diese Proben das
ECR (Bectron g/clotron resonance) Trockenatzverfahren gewahlt. Hierbei wurde
die Dichte der Locher bewusst gering gewahlt. So prapariert, bilden die Proben ein
Grundgerdust fur die laterale Positionierung von Quantenpunkten. Im Anschluss an
einige Reinigungsschritte, die die Probe vom entstanden Oxid befreien, wurde sehr
gleichmafiig eine InAs-Schicht zur Bildung der Quantenpunkte aufgetragen. Die
Gleichmafigkeit der Schicht wurde durch einen regelméaRigen Wechsel zwischen
Wachstumsphasen und Wachstumspausen und somit durch die Erh6éhung der Dif-
fusionslange auf der Oberflache 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 ¢)) rein zuféllige GréRenverteilung, Dichte und Position auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die DC-Charakterisierungmessungen der ein-
zelnen Stukturen generell der folgende Messaufbau sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei Tieftemperatur verwendet (vgl. Abbildung 3.3).

Fur die DC-Messtechnik werden die Strome indirekt Gber den Spannungsabfall an
einem eingebauten Widerstaftibestimmt. Des Weitern besteht die Moglichkeit
den Spannungsabfall Giber die Probe zu detektieren. Zur Analyse der in dieser Arbeit
untersuchten Quantenpunktproben wurden des Weitern Tieftemperatur-Messungen
bei4.2 K an einem Tieftemperatur-Messplatz durchgefthrt. Hierzu wurden die Pro-
ben auf Chipcarrier aufbeklebt und die Kontaktflachen der Struktur mittels Gold-
drahten mit dem Carrier verbunden. AnschlieRend wurden die kontaktierten Proben
unter zu Hilfenahme eines Probenspiel3es, durch welchen die Probe messtechnisch
mit den Mess- und Spannungsgeraten verbunden werden kann, im flissigen Heli-
um versenkt. Zur Durchfliihrung von Temperaturmessungen wurde zusatzlich ein
PT100 Messwiderstand angebracht. Derartige Messungen werden nicht im fllssi-
gen Helium durchgefuhrt, sondern in der Heliumatmosphére oderhalb des fliissigen
Heliums.

Vg
Rg
R,
()
D

Abb. 3.3: Prinzipieller Aufbau fir DC-Messungen. Hierbei werden die Strome in
direkt Gber den Spannungsabfall an einem Messwiderstand gemessen. Des Weiteren
ist die Messung des Spannungsabfalls zwischen Drain und Source moglich
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Zu einer storungsfreien und rauscharmen Messung des differentiellen Leitwer-
tes fur die Erstellung von Coulombblockade-Diamanten wurde der Messplatz durch
zusatzliche Lock-In Verstarker erweitert. Diese ermdglichen 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-Verhaltnis, indem andere Frequen-
zen und Rausch-Stdrsignale effizient gefiltert werden.

Bei den Messungen mit den Lock-In Verstarkern wird der Drain-Strom ebenfalls in-
direkt Uber den Spannungsabfall an einem Messwidersiruestimmt. Lock-In

1 gibt dabei ein oszillierendes Signal mit einer vordefinierten Frequenz und Pha-
se an den Lock-Ir2 als Referenz vor. Des Weiteren wird das modulierte Signal
ebenfalls an den Source-Kontakt der Probe angelegt, wodurch der Ldckda
Masseniveau festlegt. Fur die Messungen wurde als Amplitude des Signals Werte
von A = 100 uV bis A = 400 uV bei einer Frequenz voif = 17 Hz gewahlt.

Aus den Ausgangssignalen der Lock-In Verstarkern, dem differentiellen Sgrom
und dem differentiellen Spannungsabfall wird im Anschluss der differentielle
Leitwert g = i,/v4s berechnet. Abbildung 3.4 zeigt den prinzipiellen Messaufbau
fur Messungen mit den Lock-In Verstarkern. Abbildung 3.5 zeigt fir zwei unter-

Vo

SOURCE

Abb. 3.4: Prinzipieller Aufbau fir Messungen mit Lock-In Verstarkern. Der Strom
wird hierbei indirekt Gber den Spannungsabfall an einem Messwiderdtgriue-
stimmt. Das Referenzsignal fur die Messungen wird duch den Lackergegeben.

suchte Strukturen Elektronenmikroskop-Aufnahmen verbunden mit einer schema-
tischen Darstellung des verwendeten Messaufbaus. Teilbild a) zeigt eine Probe mit
selbstorganisierten, d.h. zuféllig angeordneten QP und Teilbild b) eine solche mit
regelmafigen, vorpositionierten QP.
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a) b)

Abb. 3.5: Elektronenmikroskop-Aufnahme mit Bezeichnung der Anschlisse und
schematischem Messaufbau fur Drei-Kontaktstrukturen mit selbstorganisierten
Quantenpunkten a) und vorpositionierten Quantenpunkten b).

3.1.1 Selbstorganisierte Quantenpunkte

Far die Struktur mit selbstorganisierten Quantenpunkten mit einer Astli#gite=

130nm und einer StammbreitBs;,,.,, = 190 nm wurden Leitwertsmessungen
durchgefuhrt. Zur Darstellung der Coulombblockade wurden bei einer Tempera-
tur von4.2K der differenzielle Leitwerty aus Messung des differentiellen Drain-
Stromesi, und der Uber der Probe abfallenden differentiellen Spannynige-
stimmt.

Abbildung 3.7 a) zeigt den differentiellen Leitwert in Einheiten des Leitwertquan-
tes GG als Funktion der Drainspannurig und der Gatespannurig,. Der diffe-
rentielle Leitwert variiert hierbei vof.05 % im Coulombblockade Bereich bis hin

zu 2.5% im SET Bereich. Die Messung zeigt einen Coulombdiamanten gepaart
mit Ladungstragertransport durch angeregte Zustande. Diese sind im SET-Bereich
durch Bereiche mit erhéhten Leitwerten zu erkennen. Abbildung 3.6 a) zeigt ei-
ne schematische Darstellung einer Coulombblockade-Messung mit Transport durch
angeregte Zusténde. Im SET-Bereich sind ab einer Drainspannuig voré= Li-

nien mit einem erhdhten Leitwert, welche parallel zu den Coulombdiamanten ver-
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laufen, zu sehen. Ein sequentielles Tunneln durch einen angeregten Zustaywa

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

v ¢ Co-Tunneln W%
i\ o

Abb. 3.6: Teilbild a): Graphische Darstellung des Leitwerts in Abh&angigkeit der
Gate- und Drainspannung. Die roten Linien stellen Bereiche mit erhéhtem Leit-
wert aufgrund von zusatzlichem Elektronentransport durch angeregte Zustande dar.
Auch CoTunnel-Prozesse sind ab einer Energie Wpre- E., /e sichtbar. Teilbild

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

mer nur ein Elektron tragt zum Transport bei, gibt es noch das sogenannte Co-
Tunneln, bei welchem zwei Elektronen gleichzeitig beteiligt sind. Fur das Auftreten
des Co-Tunnelns ist malRgeblich die Energie-Zeit-Unscharferelation der Zustande
zu bericksichtigen. 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 hdheren energetischen Zustand ist. Die
anschlieRenden Ubergange der Elektronen in den Grundzustand ermdglichen wie-
derholte Co-Tunneln-Prozesse. Da diese auch in den Coulombblockade-Bereichen
auftreten konnen, haben die entsprechenden Coulombdiamarit’gﬁﬂb% 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 mal3stabsgetreu den Coulombdiamanten sowie die angeregter Zustande bei
bestimmten Spannungskombinationen. Hierdurch sind Diamant und Nebenlinien
deutlich zu erkennen und es kdnnen charakteristische Grof3en wie die Abstéande
der Energieniveaud\y und die Energiel,, der angeregten Zustande berechnet
werden. Fur die Berechnungen der Kapazitat sowie des Durchmessers der Elektro-
neninsel mit den Formeln 2.31 und 2.33 wird fiir GaAs eine effektive Masse von
m* = 0.067 m, sowie eine relative Dielektrizitatskonstantd GaAs) = 12.9 an-
genommen [93]. Fir diese Messung an selbstorganisierten QP ergab sich somit ein
Abstand der Energieniveaus; = 20.4 meV und eine Quantisierungsenergie von
AEy = E., = 8.2meV. In der schematischen Darstellung wird der erhéhte Leit-
wert innerhalb des Coulombblockade Bereiches flr positive Drainspannungen deut-
lich. Diese Erhohung wird auf Co-Tunnel-Prozesse und eine unterschiedlich starke
kapazitive Kopplung der Elektroneninsel zu Drain und Source zurlickgefuhrt. Die

v, (V)

Abb. 3.7: Teilbild a): Leitwert als Fehlfarbendarstellung gemessen an einer Drei-
Kontaktstruktur mit selbstorganisierten InAs QP und Darstellung des differentiel-
len Leitwertes; in Gro3en vorGG, und in Abhangigkeit 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 Grundzustande schwarz wiedergegeben.

vollstandige Auswertung der Energieabstéande im Coulombdiamanten sind in Tabel-
le 3.1 aufgefuhrt. Fur diese wird zum einen die Energiediffer&iz, der Quan-
tisierungsniveaus unter der Annahme, dass der Fall der Energieentartung in einem
Quantentopf immanent ist, vernachlassigt. Zum anderen wird in einer zweiten Be-
rechnungAEy = E., angenommen, um den gegenteiligen Fall gerecht zu werden.

Des Weiteren lieferth B = " Riickschliisse auf die Quantentopfbreite, wobei
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angenommen wird, dass die Quantisierungsenergie aquidistant sind. Hierbei muss
allerdings bertcksichtigt werden, dass weder die Geometrie der Elektroneninsel,
noch das tatsachliche Einschlusspotential berticksichtigt werden. Ein Vergleich der
Resultate zeigt, dads(A Ey) mit dem korrigiertenD(Ap — AEy) sehr gut Uber-
einstimmt. Daher wird der Durchmesser mit~ 30 nm angenommen.

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

Ap AFEy Ap— AFEN

20.4 meV 8.2meV 12.2meV

C(Ap) — C(Au— AAEy)
7.9aF — 13.2aF

2- R(Ap) L(AEY) 2- R(Ap— AEYy)
17.2nm 26.2nm 28.8nm

3.1.2 Vorpositionierte Quantenpunkte

Im Anschluss wurden Proben mit regelmafiig angeordneten, vorpositionierten QP
untersucht. Die Quantenpunkte der in Abbildung 3.5 b) gezeigten Struktur mit Ast-
breiten vonB4,; = 405 nm und einer Stammbreite var30 nm weisen einen Ab-
stand von ca200 nm auf. Der differentielle Leitwert in Abbildung 3.8 a) ist in
Abhangigkeit von der Drain- und Gatespannung zu sehen und variiert im Bereich
von 0.005 % bis 5 %. Es sind zahlreiche unterschiedliche Rauten und ein erhdh-
ter Leitwert in den Coulombblockade-Bereichen zu erkennen. Diese Tatsache und
die durch das gewahlte Atzverfahren breite Probenstruktur lassen den Schluss zu,
dass es sich hierbei um mehrere Elektroneninseln im Kanal handeln muss. Fir 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 fuhrt
dazu, dass der Ladungstragertransport durch den Kanal nur dann komplett blockiert
ist, wenn beide Elektroneninseln sich im Coulombblockade-Bereich befinden. Die
Uberlagerung von zwei &hnlich groRen Rauten ist im Modellbild ersichtlich. Auf-
grund der Komplexitat des Systems und der unterschiedlichen Einflussnahme der
Kopplung der Elektroneninsel auf den Leitweit der Struktur wird im Folgenden
nur eine Abschatzung des Durchmessers der QP durchgefuhrt. Die Abschatzun-
gen sind in Tabelle 3.2 zusammenfassend aufgefuhrt und liefern fir 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 Grol3en vonG, und in Abhéangigkeit 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 Grundzustande schwarz wiedergegeben.

und B einen Elektroneninsel-Durchmesger~ 30 nm. Aufgrund des gewdahlten
Lochmuster fur die Vorpositionierung befinden sich im Kanal soviele QP, dass die
Ausbildung von Elektroneninseln ermdglicht wird. Es konnten somit erstmals aus-
gepragte Elektroneninseln im Kanal eines Quantendraht-Transistors mit vorposi-
tionierten und dadurch bedingt regelmafdig angeordneten Quantenpunkten realisiert
und untersucht werden.

Tab. 3.2: Zusammenstellung der charakteristischen Energien und der daraus resul-
tierenden Grof3en aus Abbildung 3.8

Quantenpunkt| Apu C(Ap) 2. R(Ap)
A 12.5 meV 12.8 aF 28.0nm
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 Hysteresebfgiig in Abhan-
gigkeit der Parameter Kanalbreite und Temperatur untersucht und diskutiert.

3.2.1 Lade- und Entladevorgédnge von Quantenpunkten

Haufig ist ein Ziel bei Quantenpunkt-Untersuchungen, einen leitfahigen Kanal in
einem Transistor nicht nur durch das Gate, sondern zuséatzlich durch ein sogenann-
tes Floating Gate zu steuern. Ein solches Floating Gate ist sowohl von externen
Steuereinheiten als auch intern vom leitfahigen Kanal isoliert. Haufig dienen Quan-
tenpunkte, welche Uberhalb 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 Leitfahigkeit des Kanals
durch Laden und Entladen des Floating Gates gesteuert werden.
Nachfolgend wird kurz auf die Lade- und Entladeprozesse von Quantenpunkten
Id A

Entladen Laden

Entladen

N E | | ¥2DEG E.
2DEG
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Abb. 3.9: Einheitenlose Darstellung des Drain-Stroms als Funktion der Gatespan-
nung sowie die dazugehoérigen Banddiagramme fir die Lade- und Entladeprozesse
eines Quantenpunktes am Beispiel eines Quantenpunkttransistors.

eingegangen. Das Laden und Entladen von Quantenpunkten findet statt durch Tun-
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nelprozesse zum Beispiel aus einem Kanal heraus bzw. in einen solchen hinein.
Wie bereits unter Abb. 2.12 dargestellt, wird die Position der Zustande innerhalb
eines Quantenpunktes durch die angelegte Gatespannung beeinflusst. Des weiteren
beeinflusst das Gate auch die Lage der Fermikante des 2DEGs. Da das Gate ndher
am 2DEG liegt als an den Quantenpunkten, hat das Gate einen gréReren Einfluss
auf das 2DEG als auf die Quantenpunkte. Somit wird das Leitungsband im Ka-
nal durch das Beschalten des Gates starker beeinflusst als die Quantenpunkte. Auf-
grund der Modulationsdotierung sind die Quantenpunkte zunachst geladen. Durch
genugend hohe Gatespannung kann daher ein Elektron aus dem besetzten Quanten-
punkt in den Kanal tunneln, was bedeutet, dass der Quantenpunkt sich entladt. Wird
die angelegte Gatespannung erniedrigt, so kénnen die Elektronen aus dem 2DEG
in freie Quantenpunktzustande gelangen, das heil3t es liegt ein Ladevorgang vor.
Diese Tatsachen haben zur Folge, dass, betrachtet man die Transferkennlinie fur
kleine Vorwartsspannungen, die Threshold-Spannung bei vergleichsweise grofl3en
Gatespannungen auftritt. Mit zunehmender Gatespannung und damit verbunden der
Reduzierung des elektrochemischen Potentials, werden die Quantenpunkte entla-
den; dies fuhrt in der Transferkennlinie zu einer Verschiebung des Threshold zu
kleinen Gatespannungen. Diese Verschiebung der Threshold-Spannung aufgrund
der Lade- und Entladevorgange verursacht bei der Messung der Transferkennlinie
eine deutlich ausgepragte Hysterese. Eine einheitenlose Darstellung einer mogli-
chen gemessenen Transferkennlinie sowie das Banddiagramm fur den Lade- und
Entladezustand ist in Abbildung 3.9 zu sehen

3.2.2 Speicherfunktion fur unterschiedliche Strukturgréf3en

In Abbildung 3.10 sind zwei elektronenmikroskopische Aufnahmen fir
Drei-Kontakt-Strukturen mit unterschiedlichen Strukturgré3en gezeigt. Teilbild a)
zeigt eine Struktur mit sehr groRer Stammbreig,,,..,,1 = 405nm und einer
Astbreite B4, 1 = 245nm. Die Struktur in Teilbild 3.10 b) weist einen wesent-
lich schmaleren Stamm von Breit8s;.,..m2> = 185nm bei einer Astbreite von
Basio = 390 nm auf. Ein weiterer Unterschied der beiden abgebildeten Strukturen
ist die Lage der Quantenpunkte. Wahrend bei a) sich mehrere Quantenpunkte im
Bereich des Stamms und der Aste ausgebildet haben, verteilen sich bei b) vier ein-
zelne Quantenpunkte tiber den Stamm sowie je ein einzelner QP in den Asten. Fiir
die durchgefihrten Transportmessungen diente der Stamm als Masse, wohingegen
die Aste mit den Spannungéry; = 0 und V,;, = V,; beschaltet wurden, wobei

V, als Parameter variiert wurde. Durch die it kurzgeschlossenen Gates wird

ein von Ast2 zum Stamm und zu Astl verlaufender Stromfluss hervorgerufen. In
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v, | © V,
(o W ®
a) b)

Abb. 3.10: Elektronenmikroskop-Aufnahmen einer breiten a) und einer schmalen b)
Struktur mit vorpositionierten QP. Dunkel dargestellt sind zum einen die Atzgraben
und zum anderen die Mulden zur Realisierung der Quantenpunkte.

Abbildung 3.11 sind die Transferkennlinien fir zwei unterschiedliche Strukturen
fur den Drainspannungsbereich ve.095 < V; < 0.105V bei einer Temperatur

T = 4.2K zu sehen. Teilbild a) zeigt, dass der Strom fir breite QP-Strukturen be-
reits fur negative Gatespannung einsetzt und fur das ungeladene Floating Gate ein
Maximum vonl; = 0.65 A bei V, = 2.3V erreicht. Des Weiteren ist eine Hyste-
rese mit einer Breite vorhV;, ~ 0.8V zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist bei
schmalen Strukturen zum Erreichen eines Stromflusses eine positive Gatespannung
notig. FUr das ungeladene Floating Gate mit einer angelegten Gatespannung von
V, = 2.3V erreicht der Strom einen Maximalwert vdp = 0.90 p/A. Die gemesse-

ne Hysteresebreite betragt bei dieser Struktuf, ~ 2.0V.

Im Gegensatz zu bisherigen Ergebnissen von auf Silizium basierenden Technolo-
gien, in welchen Hysteresenbreiten von einigen hundert mV bis iiD& gezeigt
wurden [95, 44] stellt dies einen erstaunlich hohen Wert dar. Der Unterschigd in
zwischen der breiten und der schmalen Struktur ist hierbei auf die unterschiedliche
Kanalbreite zurtickzuftihren. In einem breiten Kanal ist die Ladungstragerdichte
groRRer als in einem schmalen Kanal; deshalb wird eine grof3ere negative Spannung
bendtigt, um die Ladungstrager aus dem Kanal zu verdrangen. Eine Bedingung fur
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Abb. 3.11: Teilbild a): Drain-StromI; als Funktion der angelegten Gatespannung
fur einen Vorwartsspannungsbereich ve.15 < V; < 0.15V fur eine breite
QP-Struktur. Teilbild b): Transferkennlinie der untersuchten schmalen Struktur fur
einen Vorwartsspannungsbereiel®.095 < V; < 0.105 V.

das Zustandekommen der unterschiedlichen Hysteresebreite ist die jeweilige Pro-
benstruktur. Wie in Abbildung 3.10 gezeigt, sind aufgrund der breiten Atzgraben
die QP in der breiten Struktur etwa doppelt soweit vom Gatekontakt entfernt wie
in der schmalen Struktur. Unter der Annahme, dass die kapazitive Kopplumi

1/d von der Distanzi zwischen Gate und QP abhé&ngt, wird nach [29] eine Span-
nungsdifferenz vol\V = ¢/C ~ d bendtigt, um den Quantenpunkt zu laden bzw.

zu entladen.

3.2.3 Temperaturabhangigkeit der Speicherfunktion

Fur die schmale Quantenpunkt-Struktur wurde im folgenden aufgrund der hohen
Hysteresebreite die Temperaturabhéngigkeit der Speicherfunktion naher untersucht.
Eine Analyse der Temperaturabhangigkeit an selbstorganisierten QP mit grof3er Hy-
steresebreite bei tiefen Temperaturen wurde in [61] gezeigt. Fur die Temperaturmes-
sungen wurde die Probe aus dem fliissigen Helium entfernt und in der Heliumatmo-
sphare fur schrittweise zunehmende Temperaturen untersucht. Die genaue Messung
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der Temperatur wurde hierbei Uber eine Widerstandsmessung an einem genormten
PT100 Widerstand vorgenommen. Fir jede eingestellte Temperatur wurde Trans-
ferkennlinien fur einen Vorwartsspannungsbereich van095 < V; < 0.105V
aufgenommen und ausgewertet. In Abbildung 3.12 ist die Hysteresebreite a) und
die gemessene Thresholdspannung b) in Abhangigkeit der Temperatur dargestellit.
Dabei reprasentieren die Datenpunkte den Mitteldrt;, der Messungen bei den
verschiedenen Spannung€n Der Bereich, in welchem sich alle Messpunkte ei-

ner Temperatur befinden, wird duch die Balken repréasentiert. Dem Teilbild a) ist
zu entnehmen, dass mit steigender Temperatur die Hysteresebreite abnimmt. Fur
T = 250K erreicht der Mittelwert ein Minimum von c&.1V und steigt fur eine
weitere Erh6hung der Temperatur auf eine Hysteresebreité\Wwon= 0.25V bei
Raumtemperatur an. Vergleichbare ErgebnisseAbf), = 0.1 bisAV};, = 0.24V

bei InAs Quantenpunktstrukturen konnten von [45, 7] gezeigt werden.

Teilbild b) zeigt die Thresholdspannung, ..., und Vy, ., fur das Offnen und
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Abb. 3.12: Teilbild a): Darstellung der gemessenen Hysteresebreite in Abhangig-
keit der Temperatur. Die Datenpunkte stehen fur die Mittelwerte aus den Messungen
bei verschiedenel;-Werten und die Balken symbolisieren den gesamten Bereich,
in dem die Messungen liegen. Teilbild b): Gemessene Threshold-Spanigngen

und Vi, .. r als Funktion der Temperatur.

SchlieRen des Transportskanals. Es ist zu erkennen, dass fur Temperatilirwerte
125K Vip, auy @nnahernd konstant bej, ...; ~ 1.3V bleibt. Flr h6here Temperatu-
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ren (I' > 125K) nimmt die Thresholdspannung mit der Temperatur ab und erreicht
bei Raumtemperatur den Weéf, ..., = —0.4 V. Fur die Resultate verschwindet die
Abhéngigkeit von der Drainspannung nahezu komplett, da fir steigende Temperatu-
ren die thermische Energie (kT) der Ladungstrager gegenuber der Potentialbarriere
im Kanal immer groR3er wird. Die beobachteten Stufeij,..;(7") werden auf ei-

ne Abnahme des Ladezustandes des Floating Gates zuriickgeftihrt. Dies verursacht
einen Anstieg der Wahrscheinlichkeit, dass die héheren Ladungszustédnde der QP
mit der Temperatur entladen werden, da zum einen eine Zunahme energetisch tiefer
gelegener, freier Zustande im Kanal zu verzeichnen ist und zum anderen durch die
thermische Verbreiterung der Zustande im QP das Entladen in energetisch hoher
gelegene Zustande im Kanal erlaubt wird (schematisch dargestellt in Abb. 3.13).

I il

L

S’

positive Gatespannung negative Gatespannung

a) b)

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Tunnelprozesse, dig'fiir 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 Thresholdspannipngfir das Schlie-
Ren des Kanals direkt mit der Temperatur an, wobei auch hier Stufen im Verlauf
zu erkennen sind. Ab einem Temperaturwert Yon> 125K, ab welchemVy, ..,
abnimmt, sinkt auclV;, .,, mit der Temperatur und nahert sich dabei dem Verlauf
von Vi, .. (1) an, woraus die kleiner werdene Hysteresebreite resultiert. Fir ho-
here Temperaturei > 250K fallt V;;, ., wieder deutlich rascher ab alg;, ..,
da fur steigende Energien der Ladungstrager die Quantenzustande wesentlich fri-
her wieder geladen werden kdnnen, als dies fur kleinere Temperaturen der Fall ist
(dargestellt in Abbildung 3.13 b)). Dies liefert den Zusammenheing, (7)) =
Vi 2u(0K) — KT/ (enkana) fur die Thresholdverschiebung eines einzelnen QP Zu-
standes. Aufgrund der Tatsache, d&ss., dem Verlauf vonVy, ., folgt, wird
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angenommen, dass der Prozess des Entladeris fér125K 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 > 250K durch ein Entladen der vorher geladenen Quantenpunktzustanden her-
vorgerufen wird. Fir einen Floating Gate Speicher kann ebenfalls, wie fir einen
Quantendraht, ein kapazitives Ersatzschaltbild nach Abbildung 3.14 aufgestellt wer-
den. Hierfur muss die kapazitive Kopplung zwischen den Quantenpunkten, dem
Gate und dem Quantendraltt{,..—qp, Ccate—prant UNA Cop_prant) SOWIE die
Quantenkapazitat der Quantenpunkie o, und des Quantendraht€g_ p,..x: be-
rucksichtigt werden. Nach [29] besteht die Abh&ngigkeit der Thresholdspannung
von der Ladungy der Quantenpunkt&,c...—qpr UNd Cgaie—prant. FUr die Hyste-
resebreiteAV;, folgt daher:

AQ

AVy, =
CGate—D’r‘aht + OGate—QO

(3.1)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass fur den Fall, dass die Ladungsdiffe¢gdes
Floation Gates zunimmt, folglich auch die Hysteresebreite ansteigt.

VGa.T

C .
Gate-Draht

CQ~QD

Abb. 3.14: Kapazitives Ersatzschaltbild eines Floating Gate Speichers mit Quan-
tenpunkten. Es werden Kopplungen zwischen Gate, Quantenpunkten und Quanten-
draht sowie die Quantenkapazitéy, fir die Quantenpunkte und des Kanals be-
rucksichtigt.




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 néher
untersucht. Eine Abnahme des Drain-Strom beim Einsetzen des Gate-Stromes wird
hierbei auf ein dynamisches Gate zuriickgefihrt. Fir diese Messungen wurde ein
spezielles paralles Design gewéhlt, um den Innenwiderstand der Probe zu verrin-
gern. Hierdurch konnte im Gegensatz zu Quantendraht-Transistoren eine deutliche
héhere Transconductance ermittelt werden, die zusatzlich keinen linearen Verlauf
mit V; sondern einen quadratischen aufzeigt.

Des Weiteren werden in Kaptiel 4.2 Hochfrequenz-Messungen an Drei-Kontakt-
Strukturen dargestellt. Hierfur wurden zunachst basierend auf DC-Messungen Ar-
beitspunkte definiert, an welchen im folgenden Hochfrequenz-Messungen zur Leis-
tungsverstarkung durchgefihrt wurden. Fir diese Messungen wurden das Layout
der Struktur derart verandert, dass die Goldkontakte fur die Kontaktierung nahe an
die aktive Region der Struktur herangebracht werden, um die Hochfrequenzperfor-
mance der Struktur zu verbessern. Hierdurch konnte erstmal Leistungsverstarkung
> 1dB 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) naher untersucht.
Hierbei ist zu beobachten, dass ein Abfall des Drain-Stromes ab einem kritischen
Gate-Stromwert einsetzt. Dieses Schalten wird auf ein dynamisches Gate zurtickge-
fuhrt, welches durch die vom Gate induzierten Raumladungen hervorgerufen wird.
In klassischen Leitern mit einer hohen Zustandsdichte (DOS) fiihrt eine Ande-
rung des elektrochemischen Potentials zu einer vergleichbaren Anderung des elek-
trostatischen Potentials, da geniugend Ladungstrager an der Oberflache akkumu-
liert sind, um ein externes elektrisches Feld komplett abzuschirmen. Im Gegen-
satz dazu kénnen bei genigend miniaturisierten Leitern mit geringerer Zustands-
dichte Veranderungen der Potentiale zur Neuordnung der Ladungstrager im Leiter
selbst fihren. Eine solche unkonventionelle Ansammlung von Ladungstragern kann
durch die in der klassischen Elektrodynamik vorkommende geometrische Kapazi-
tat nicht mehr beschrieben werden, da diese nur unter der Bedingung der vollstan-
digen Abschirmung der Felder an der Oberflache Giiltigkeit hat. Sowohl zur Be-
schreibung von nicht-klassischen Abschirmeigenschaften niederdimensonialer Lei-
ter als auch zur Darstellung der Ladungstragerzustande in niederdimensionalen Sy-
temen [109, 60, 108, 107] wurde daher die Quantenkapazitat [50] eingefuhrt. In
konventionellen gate-kontrollierten Feldeffekttransistoren mit hoher Zustandsdich-
te ist eine Transmission von Elektronen durch die Gatebarriere unerwiinscht, da ein
solcher Gate-Leckstrom den Zeitabstand der stattfindenden Coloumb-AbstoRungen
zwischen Ladungstragern im Gate und im Kanal reduzieren. Es muss bericksich-
tigt werden, dass jeder Ladungstrager, der sich zwischen den Gate-Kondensatoren
befindet, die Transistorfunktionalitat der Struktur beeinflusst. So fuihrt zum Bei-
spiel das Laden des Floating Gates in einem Flash-Speicher-Bauelement zu einer
charakteristischen Schwellspannungs-Verschiebung, welche allerdings fur die be-
absichtigten Speicher-Operationen ausgenutzt werden kann [105, 55].

In niederdimensionalen Gate-Kontakten wird die Gate-Kapazitat als eine seriel-
le Verbindung der geometrischen und der Quantenkapazitat dargestellt.Daraus be-
grundet sich die Frage, ob Ladungstrager, die durch ein niederdimensionales Gate
in den Kanal gelangen und sich dort fir eine charakteristische Verweilzeit aufhal-
ten, als dynamisches Floating Gate aufgefasst werden konnen. In Quantendraht-
Transistoren mit einem ausgebildeten 2DEG [103] dienen aul3ere Elektronenreser-
voirs als Gates, welche den eingebetteten Kanal zwischen den Gates steuern kon-
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nen. Die Leitfahigkeitz eines Quantendraht-Transistors kann in Abhangigkeit von
der SchaltspannungyV; folgendermalfien beschrieben werden:

G= %Gmax[l + tanh[(eAV,/kT)]. (4.1)

Hierbei stelltxT"/e die thermische Spannung ugd,.. die maximale Leitfahigkeit

des Kanals dar [79]. Die Abhé&ngigkeit der Schaltspannung von der an die Kanal-
barriere angelegten Gatespannung kann unter Zuhilfenahme des in Abbildung 4.1
dargestellten kapazitiven Netzwerkes abgeleitet werden. Fir das Modell wird an-
gekommen, dass das Gate kapazitiv Uber die Gate-Kapazigt den Kanal mit

der Kanalkapazitat (QuantenkapazitBtangekoppelt ist. Folglich fiihrt eine Span-
nungsanderung uber der Kanalquantenkapazitat bei einer gegebenen Anderung der
Gatespannung zu einer Anderung der Schaltspannurg Hierbei kann die Ga-
tespannungsanderung auch als Spannung uber die seriellen Kapaitdteh”'
aufgefasst werden. Daraus ergibt sich fur diesen Fall die Gate-Effektivitat

_ AV
ng_Ava

= 1/(14 D/C). (4.2)

Fur einen auf GaAs/AlGaAs basierenden Quantendraht-Transistor mit einem Gate-
Kanal-Abstand von ungefahno bis 150 nm ist eine Gate-Effektivitat von, = 0.1
eine typische Grol3e.

V.o

Abb. 4.1: Kapazitives Netzwerk, welches zur Beschreibung der Schaltspannung in
einem gate-kontrollierten Kanal ohne Gate-Leckstréme herangezogen wird.
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Die fortschreitende Miniaturisierung von Bauelemente flhrt zu einer stetigen
Erhdéhung des Innenwiderstandes sehr kleiner Strukturen. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass nur noch eine geringe Anzahl an stromfihrenden Zustanden zum Elek-
tronentransport beitragen kdnnen. Um den Innenwiderstand zu verringern, wurde
ein paralleles Design fur planare Gate-Transistoren verwendet, wie es schon fir
Quantenpunkt-Kontakte gezeigt wurde [30]. Um dieses parallele Design eines gate-
gesteuerten Transistors verwirklichen zu kénnen, musste zuerst eine fundamentale
geometrische Hurde uberwunden werden, denn prinzipiell ist es nicht moglich, auf
einer Ebene parallel die Source- und Drain-Kontakte mehrerer Transistoren mit ei-
nem zentralen Gate zu verbinden. In dieser Arbeit wurde dieses Problem geldst,
indem das Gate nicht wie Ublich zwischen Source und Drain positioniert wurde,
sondern in serieller Verbindung mit dem Drain- oder Sourcekontakt. Diese Anord-
nung fuhrt allerdings durch die gro3ere Distanz des Gates zum Kanal zu einer Klei-
neren Gate-Effektivitat.

Pl 10 nm GaAs
2i5i2 50 nm AlGaAs:Si
§i2id8 10 nm AlGaAs

E, P 2DEG

2000 nm GaAs

10 x
25 nm AlGaAs
10 nm GaAs

200nm GaAs

R

2DEG

F

substrate

Abb. 4.2: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur mit zugehorigem Bandverlauf.




4. TRANSPORTEIGENSCHAFTEN AN MONOLITHISCHEN
DREI-KONTAKT-STRUKTUREN 58

Die hier verwendeten Proben basieren ebenfalls, wie in Kapitalf AlGaAs/-
GaAs-Hochbeweglichkeits-HEMT-Struktur, allerdings ohne eingebettete Quanten-
punkte im Spacer. Ein schematischer Aufbau der untersuchten Probe zusammen mit
dem zugehdrigen Bandschema ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zur Definition der
gewinschten Struktur und zur Erzeugung der aktiven Region wurde mittels hoch-
auflosender Elektronenstrahllithographie das gewiinschte Layout in den PMMA-
Lack “geschrieben” und durch nasschemische Atzverfahren [10] strukturiert. Die
Atztiefe musste hierbei so gewahlt werden, dass eine Trennung des zweidimensio-
nalen Elektronengases vom umliegend unbearbeiteten Gebiet erreicht wird. Mittels
Hall-Messungen bei.2 K im Dunkeln wurden eine Elektronenbeweglichkeit von
p = 1.0-10°%cm?/V's und Elektronendichte von = 3.8 - 10'! 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 c&0 nm unterhalb der Oberflache liegt, betragt die gewéahlte
Atztiefe zur Trennung des zweidimensionalen Elektronengases vom umliegenden
unbearbeiteten Gebiet ungefalt) nm. Die ca.100 nm tiefen undl20 nm breiten
Locher wurden in zwei Reihen mit einem Abstand vomicaum durch nassche-
misches Atzen angeordnet. Hierbei haben zwei aufeinander folgende Locher in ei-
ner Reihe einen Abstand von d&0 nm voneinander. Durch das Atzen der Lécher
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 Léchern
begrenzen. Auf der rechten Seite der Abbildung 4.3 ist der schematische Aufbau
der untersuchten Probe dargestellt. Die geatzten Locher durchtrennen das 2DEG
und definieren hiermit die Transportkanale zwischen den einzelnen Léchern.
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 weil3e Pfeile gekennzeichnet. Zur Messung
der Transfer- und Eingangskennlinie wurde an den linken Kontakt (L) der Struk-
tur eine Gatespannurig, angelegt, wahrend der rechte Kontakt (R) als Erde dient.
Die in der Abbildung 4.5 aufgetragene Spannifgvurde als Funktion der ange-
legten Gatespannung fur verschiedene Vorwartsspannunggf, aufgenommen.

Die Vorwéartsspannuny,, wurde fir die Messungen seriell Giber einen Widerstand

R = 10 MOhm mit dem mittigen Kontakt (Drain) verbunden. Die Strdme durch die
drei Kontakte wurden durch den Spannungsabfall Giber serielle Messwiderstande er-
mittelt, wie zum Beispiel; = (Va5 — Vi) /R. Alle Messungen wurden im Dunkeln

bei Raumtemperatur vorgenommen. Der Stromfluss durch das linke Reservoir (L)
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- »2DEG

2= Kontakte

a) b)

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-
atzten Locher sind in zwei Reihen angeordnet. Die Atztiefe ist so gewahlt, dass das
2DEG an diesen Stellen durchtrennt wird und somit lediglich ein Elektronentrans-
port zwischen den entstandenen Lochern mdglich ist.

wird im nachfolgenden Teil als Gate-Leckstrdpbezeichnet, der Stromfluss durch
den mittigen Kontakt al$;. Zur Klarheit werden aus der Struktur ausflie3ende Stro-
me als negativ gekennzeichnet, in die Struktur einflieRenden Stréme als positiv.
Abbildung 4.4 b) zeigt die gemessene Ausgangsspanhybgi Raumtemperatur

in Abhangigkeit der angelegten Gatespannilipglr verschiedene Vorwartsspan-
nungenVy,s = 4,3,2,1 und0V. FirV, < —0.5V ist der Kanal der Struktur
geschlossen und daher die gemessenen Ausgangsspannungen annahernd konstant
fur die verschiedenen Vorwartsspannungn. B, = 4,3,2,1V kbénnen in die-
sem Bereich Ausgangsspannungswerte im geschlossenen Zustah@ yon =
3.5,2.6,1.6 und 0.5V erreicht werden. Fir Gatespannungén > —0.5V setzt

ein merklicher Stromfluss durch den Kanal ein. Folglich nimmt die fur die ange-
legte Vorwéartsspannung gemessene Ausgangsspaniuoig zum Erreichen der
Sattigungswert&’; ... = 0.93,0.64,0.40 und0.22V ab. Der Verlauf der Ausgangs-
kurve spiegelt sich in der differentiellen Spannungsverstarlgtmgj% wider. Die
Abhangigkeit der ermittelten differentiellen Spannungsverstarkuran der Gate-
spannund/, ist in Abbildung 4.5 a) fur drei Biasspannungswevig,s = 5,2 und

1V aufgezeigt.
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—V, =1V
—V,_ =2V

4r —V, =3V

a) \V/

bias

Abb. 4.4: Teilbild a):Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Struktur
(Ansicht von oben) zusammen mit dem verwendeten Messaufbau. Teilbild b) Kenn-
linie Vy4(V,) fur Vorwartsspannungei;,s = 4,3,2,1 und0V aufgenommen bei
Raumtemperatur.

Fir Vies = 5V erreicht die differentielle Spannungsverstarkungei V, =
—0.05V einen Maximalwert vory,,.. = 8.73. Zur ndheren Untersuchung der Wir-
kung der gewéhlten Biasspannung auf die maximale differentielle Spannungsver-
starkung wurden fir einen BiasspannungsbereichivenV,,,, < 5V in Schritt-
weiten von0.5 V die Maximalwerte abgelesen und in Abbildung 4.5 b) graphisch
dargestellt. Hierbei ist zu beobachten, dass fur steigende positivedie Ver-
starkung annahernd quadratisch ansteigt (dargestellt durch rote Fitkurven) , be-
vor sie ab caV,,s = 5.0V einen Sattigungswert von,,.., = —16 annimmt.

Der Gate-Leckstron?, und der Drain-StronY,; in Abh&angigkeit von der ange-
legten Gatespannurig, fir verschiedene Vorwartsspannutg,, ist in Abbildung

4.6 dargestellt. Wahrend der Messung wurde die Gatespannung im Bereich von
—0.5 <V, < 0.5V variiert undV,,; = 1.5,2.5,3.5 und4.5V als Vorwartsspan-

nung angelegt. Fiv, = —0.5V und positive Vorwartsspannungen ist der Gate-
Leckstrom/, negativ. Fiir eine Reduzierung der angelegten Vorwartsspannung von
Vhias = 4.5V auf V.. = 1.5V nimmt der Absolutwert des Leckstromes ab. Bei ei-

ner Erhéhung der Gatespannurgauf0.125 V verringert sich der Absolutwert des
Gate-Leckstromes gleichbleibend und verschwindet fir héhere Gatespannungen an-
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Abb. 4.5: Teilbild a): Spannungsverstarkung einer Drei-Kontakt-Struktur in Ab-
hangigkeit von der Gatespannung fur V., = 5,2 und 1V. Teilbild b): Ma-
ximalwerte der differentiellen Spannungsverstarkung als Funktion der angelegten
Vorwartsspannundy;.s.

nahernd unabhangig von der angelegten Vorwértsspannung. Der Gate-Leckstrom
zeigt fur positiv angelegte Vorwartsspannungen ein gleichrichtendes Verhalten. Fir
positive Gatespannungen fliel3t ein Grof3teil der aus Source in die Gate-Kapazitat
C' injizierten Elektronen in den Drainkontakt und tragen auf diese Weise nicht zu
I, bei. Die Messungen zeigen keine Gleichrichtungfij;; = 0 (nicht gezeigt).

Im Bereich zwischen-0.2 < V, < 0.2V konnte eine ausgepragte Anderung des
Drain-Stromed, beobachtet werden. Interessanterweise ist dies genau der Bereich,
in dem ein Einsetzen des Gate-Leckstrom festzustellen ist. In Abbildung 4.6 sind
die beiden Stromé, und, fur eine Vorwartsspannung van;,s = 4.5V exempla-

risch dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass der gemessene Drain-Strom wesentlich
groRer ist, als der Gate-Strom. Des Weiteren konnte eine gute Ubereinstimmung des
Experimentes mit der im Theorieteil angegebenen Foimel (V.. — Vin)? 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 d ipitlV, ~ 107> A/V

einen deutlich héheren Wert aufzeigt. Worschech et al. [105] geben fir einen pla-
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Abb. 4.6: Teilbild (a): Drain-StromI,; und Gate-Leckstrond, in Abhéngigkeit
der angelegten Gatespannun fur verschiedene Vorwartsspannungep,, =
1.5,2.5,3.5und4.5V. Teilbild (b): Transfer- und Eingangskennlinie examplarisch
fur V; = 4.5V zusammen mit theoretisch ermittelten Kurven.

naren Quantendraht-Transistor eine maximale Transconductanceél/yoi, ~

8-107% A/V an. Teilbild a) der Abbildung 4.7 zeigt die Abhangigkeit der maximalen
Transconductanae# ;/dV, von der Drainspannunig,;. Die d,/dV, Kurve steigt bis

Vy = 1.5V quadratisch mitil;/dV, = 3.3 pAIV?V2 (rote Kurve) an, sattigt und er-
reicht beil; = 2.23 V einen Maximalwert vonll,/dV, = 9.2 uS. Bisherige Quan-
tentransistoren ohne das beschriebene Leckstromverhalten zeigen nicht nur deutlich
geringere Transconductance-Werte, fur kleinesteigen diese nicht quadratisch
sondern linear an, bevor eine Sattigung einsetzt [105]. Der direkte Zusammenhang
des Drain-Stromes mit dem Gate-Leckstrom ist in Abbildung 4.7 b) dargestellt.
Hierin werden kleine Anderungen des Drain-Strom mit den damit verbundenen klei-
nen Anderungen im Gate-Leckstrom an der Stelle der maximalen Transconductance
ins Verhaltnis gesetzt. Die ermittelten Werte kénnen durch eine linear ansteigende
Fitkurve mit der Steigund.5 V! gut angenahert werden. Diese Ergebnisse zeigen,
dass fir zunehmende Drainspannungen eine kleine Anderung des Drain-Stroms ef-
fektiver auf den Gate-Strom einwirkt. Die Reduzierung des Drain-Stromes wird
auf den Aufbau eines zusatzlichen Kondensators in paralleler Anordnung zum geo-
metrischen Gate-Kondensator zuriickgefuhrt. Interessanterweise konnten Naser et
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Abb. 4.7: Teilbild a): Maximale Transconductance#,/dV, in Abhéangigkeit von
der V. Teilbild b): Dazugehorige Ableitung!,/dI, der Drain-Strom/,; nach dem
Gate-Leckstrond, in Abhangigkeit der Drainspannurig;.

al. [63] zeigen, dass bei grol3en Parallelkapazitaten, die den Bedingungen zur Bil-
dung von Quantenpunktkontakten unterliegen, Leckstrome auftreten. Die in dieser
Arbeit beobachtete Reduzierung des Drain-Strom im Bereich mit leckenden Gates
wird auf ein dynamisches Floating Gate zurlickgefihrt, welches auf dem einsetzen-
den Gate-Strom basiert. Dieses virtuelle Floating Gate erhdht die Raumlgdung
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 geéatzten Lochreihen hervorgerufen und als zwei
KapazitaterC; undC, definiert. Unter der Annahme, dass das Bauteil symmetrisch
aufgebaut ist, wird fur nachfolgende Betrachtungen angenommenCgeSs=C'.

Aus demselben Grund gilt dies auch fiir die beiden Quantenkapazibatemd D,.,

so dassD,=D,=D angenommen wird. FUr das Verstandnis der Reduzierung des
Drain-Stromes ist die Raumladung ausschlaggebend, welche durch den einsetzen-
den Gate-Strom zwischen die beiden Kapazitétgriatziert wird. Es kann gezeigt
werden, dass fil) = 0 sich die Gesamtkapazitat ziy- = (2D~'+2C~') ! ergibt.
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Abb. 4.8: Oberes Teilbild: Ersatzschaltbild mit dem Aufbau der Kapazitétemd

D. Die Ladung@ im Kanal symbolisiert die durch den Leckstrom induzierte Raum-
ladung. Unteres Teilbild: Beschreibung der Raumladghdurch das Einfligen der
beiden Widerstand&; und R, sowie einer Quantenkapazita,.

Durch die Einbeziehung der Raumladupgerandert sich die Gesamtkapazitat
zu

—Q
CQZ = 2_Vg —f-Oz.

Unter dieser Annahme ergibt sich fur die Schaltspanridng

_Coy.,, _1/(Q C
Vo= Va=3 <D+%(C+D))‘ (4.3)

Wie bereits erwahnt, bewirkt der Gate-Leckstrom durch die Kapazitat eine Raumla-
dung@, welche folglich durch die Widerstand® und R, dargestellt werden kann
(vgl. Abbildung 4.8 unteres Teilbild). Durch Ansetzen der Strom- und Spannungs-
gleichungen fur das Kapazitatsmodel ergibt sich eine Schaltspannuugn

(C(C+ D)DcR,+ CD(R, + Ry))V,

Vs, = -
2CD(C+ D)(R, + R)) + (C+ D)?D¢(R, + Ry)

(4.4)
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Durch einen direkten Vergleich der Gleichungen 4.3 und 4.4 ergibt sich fur die
Raumladungy

DODC Ry- - Rl

@= (2CD + CD¢ + DD¢) R, + Ry’

(4.5)

Durch Einfuhren der RC-Zeit = ARC mit AR = R, — R; und des Gate-Stromes
I, =V,/(R, + R;) kann die Raumladung mit

Q~I,7 (4.6)

angenahert werden. Der Teffh= 5 +R aus Gleichung 4.5 ist gleichbedeutend

mit dem in elektrischen Schaltkreisen haufig verwendeten Begriff des Reflexions-
koeffizienten. Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass auch die Gro3e der
Widerstande einen Effekt auf die Gating-Funktion ausiben kann. So ist zum Bei-
spiel fur R, < R, der Reflexionskoeffizient negativ. Im Gegensatz dazu bewirkt ein
positiver Reflektionskoeffizient?, > R,;, eine Verbesserung der Gating-Funktion
durch den einsetzenden Gate-Leckstrom, wie dies bei der untersuchten Probe zu
beobachten ist. Folglich ergibt sich fur die Schaltspannidngit Gate-Leckstrom
folgender Zusammenhang

D I,
CQE ”gv T (4.7)

Vs=1Vj, 5D

Die theoretisch ermittelte Kurve in Abbildung 4.6 b) wurde unter der Annahme er-
mittelt, dassl, = GV;, mit G wie in Gleichung 4.1 definiert. Fur die Parameter

n < 0,01 und7/D = 0.8 - 10°sF ! konnte eine gute Ubereinstimmung 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. Flir/C' = n~! — 1 kann ein Wert fUrAR von
ungefahri0 M Ohm berechnet werden. Ebenfalls konnte fur die maximale Trans-
conductance ein Wert vofi,,..., = 4.4 A/V extrahiert werden. Sowohl die experi-
mentellen Daten als auch die theoretischen Berechnungen des daraus ergebenden
Drain-Strom/,; werden in Abbildung 4.6 b) dargestellt. Durch Ableitung der theo-
retischen Kurve ergibt sich die in Abbildung 4.7 a) ermittelte Kalkulationskurve fur
die maximale Transconductance (dargestellt durch unausgeftillte Kreise).
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4.2 Hochfrequenz-Untersuchung an
nanoelektronischen Drei-Kontakt-Strukturen

Die Schalteigenschaften von Drei-Kontakt-Strukturehr€e Terminal dinction

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 Veréffentlichungen [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-
guenzmessplatz durchgefiihrt. Dieser erlaubt es, sowohl die Fregjuew\Wech-
selspannungssignals in einem Bereich %0iMHz bis maximal50 GHz als auch
dessen Leistung;, in einem Bereich vor-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 grol3er 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-
guenzbedingungen wurden unter anderem hinsichtlich Grenzfrequenz und Schalt-
zeiten analysiert [109, 60, 56]. Fur die Hochfrequenzuntersuchungen werden eini-
ge Bedingungen an die Struktureigenschaften gestellt, wie zum Beispiel eine ho-
he Stabilitat bei hohen Frequenzen und eine Funktionalitat bei Raumtemperatur
[60, 2, 54]. Des Weiteren ist die Schaltgeschwindigkeit der Strukturen von grofRem
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 (meist) Ohm) zu hohen Reflexionen des Signals fuhrt. Hierdurch
kann nur ein geringer Teil des Signals zum Transport durch die Probe beitragen. Im
schlimmsten Fall fihren die beiden unterschiedlichen Widerstande zu einer Total-
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reflexion des Signals, was Hochfrequenzmessungen komplett verhindern wirde.
Fur Frequenzeri > 100 MHz ist es Ublich, spezielle Streuparameter, die sogenann-
tenS-Parameteranzugeben. Dies sind komplexe Zahlen, welche numerische Werte
fur die Reflexion und Transmission des HF-Signalen liefern. Die in diesem Kapitel
untersuchte Struktur stellt beztiglich HF-Analysen ein sogenanntes 2-Tor dar. Dar-
aus folgt, dass ingesamtStreuparameter zu bestimmen sisg, stellt dabei den
Eingangsreflexionskoeffizient untl, den Ausgangsreflexionskoeffizient dar. Zur
Angabe der Transmission des angelegten Signals durch die untersuchte Probe wer-
den die Transmissionskoeffizient8i, und.S,; verwendet.

SOURCE DRAIN

GATE

Abb. 4.9: FEM-Aufnahme des untersuchten TTJ mit den Goldkontakten und den
Abmessungen der aktiven Region. Zu sehen sind die drei Anschliisse der Struktur:
Drain, Source und Gate. Die laterale Abmessung und die Breite des Kanals im
Abschnirbereich sind jeweils ca)0 nm. Die Breite des Gates betragt ungefahr

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 verandert, dass sich das 2DEG bereits in einer Tiefe
von 30 nm unterhalb der Oberflache ausbildet (vgl. hierzu 4.10).
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Abb. 4.10: Schematischer Probenaufbau der untersuchten GaAs/AlGaAs-
Heterostruktur mit einem sic0 nmunter der Oberflache ausgebildeten 2DEG

Zusatzlich 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 ungefabt0 nm und eine Breite des Gates von 280 nm
hat. Fur eine gute Hochfrequenzibertragung ist es forderlich, die Goldkontakte bis
auf einigeum an die aktive Region heranzubringen (zum Vergleich: vorheriger Ab-
stand cal5 — 20 um). Zum Erstellen einer DC-Charakterisierung und dem damit
verbundenen Nachweis der Transistorfunktionalitat wurden die Stréme und Span-
nungen am Transistor fir den Fall gemessen, dass alle Gré3en quasi statisch sind,
d.h sich nicht oder nur sehr langsam verandern. Fur die HF-Messungen wurde ein
HP 8510C Netzwerk-Analysator verwendet.

DUT

500 Ohm 500 Ohm

Netzwerk Analysator Netzwerk Analysator

Abb. 4.11: Schematischer Messaufbau zur Hochfrequenz-Messung.




4. TRANSPORTEIGENSCHAFTEN AN MONOLITHISCHEN
DREI-KONTAKT-STRUKTUREN 69

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-
flllte Rechtecke) zur Unterdriickung parasitarer Oberwelleabgw. V; und ei-
nem Kondensator zur elektrostatischen Entkopplung der Hochspannungsquelle von
der Gleichspannung, um eventuell auftretende Gleichspannungsiberlagerungen zu
unterbinden. Fur die Messungen wurde die Gatespanhjag den Gate-Ast und
die Vorwarts-Spannun; zwischen Drain und Source des Kanals angelegt. Als
Messwiderstande dienten €if0 2 Widerstand am Gatekontakt und &0 €2 Wi-
derstand am Drainkontakt. Um die Proben leichter kontaktieren zu kbnnen, wurden
metallische Goldkontakte angebracht, welche das eingekoppelte Mikrowellensignal
zur Probe fuihren. Zur anschliel3enden Kontaktierung mit dem Netzwerk-Analysator
wurden zwei spezielle PicoProbe Kontaktierkrallen verwendet. Jede einzelne Kralle
besteht au8 Nadeln, die auf die Goldkontakte der Struktur aufgesetzt werden (vgl.
Abbildung 4.12). Die beiden auf3eren Nadeln liegen dabei auf Masse, der innere Pin

SOURCE_ | i DRAIN

GATE

Abb. 4.12: Oberes Teilbild: FEM-Aufnahme der aktiven Struktur. Unteres Teilbild:
Probenkontaktierung mittels PicoProbe Nadeln. Die beiden aul3eren 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 betragt ungefahr
150 nm. Vor der Hochfrequenz-Messung wurden die Krallen zusammen mit dem
fur die Messungen verwendeten Netzwerk-Analysator mittels eines Kalibrations-
substrats als Referenz kalibriert. Dafiir 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

10

—V, =20V

a

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

V. (V) b) Vv, (V)

Abb. 4.13: Teilbild a): Transferkennlinid,;(V,) fur verschiedene Drainspannungen
Vi =2.0,1.0,0.5,0.2 undV; = 0V. Teilbild b): Eingangskennlinid, (V) fur die
gleichen Drainspannungen.

Drain- und Gate-Stromverlauf zu beriicksichtigen. Die Auswirkung des beschriebe-
nen Gating-Effekts wurde daher auch fur hochfrequente Signale untersucht. Hierfur
wurde zunachst eine DC-Charakterisierung der untersuchten TTJ-Probe vorgenom-
men, um daraus Arbeitspunkte fur die Hochfrequenzanalyse festzulegen. Fir diese
Messungen wurde die Eingangsleistung des eingekoppelten Hochfrequenzsignals
auf P,, = —110dBm reduziert, um die Bedingung fir quasi statische Grof3en zu er-
fullen. Das linke obere Teilbild a) in Abbildung 4.13 zeigt den gemessenen Drain-
Strom I, in Abhangigkeit von der Gatespannuig fir die Drainspannungswer-
teV; = 2.0,1.0,0.5,0.2 und0V. Es ist zu entnehmen, dass fur Gatespannungen
V, < —1V der Drain-Strom nahezu unabhéangig von der Drainspannungen einen
anndhernd konstanten Wert von 8a:A annimmt. Dieser Wert wird im Nachfol-
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genden als Off-Strond,; , bezeichnet. Bei einer stetigen Erh6hung der angelegten
Gatespannung steigt der Drain-Strom deutlich an und erreicht bgj ea.0 einen
Maximalwert. Furl; = 2V erreicht der Drain-Strom in der Transferkennlinie den
Maximalwert von!, .., = 55.2 pA fur V, = 0. Ab ca.V, = 0.4V verringert ei-

ner weitere Erhdhung der Gatespannung den Maximalstrom auf einen konstanten
Sattigungs-Wert vord; = 51.0 uA. Eine Reduzierung der Drainspannung fuhrt zu
einer Verminderung des Maximal- und des Sattigungs-Wertes bei ansonsten gleich-
bleibendem Verlauf. So verringert sich fur eine Drainspannungifor 0.5V der
Maximalstrom aufly ., = 24.2 A fur V, = 0.04V und der Sattigungsstrom auf

0.4 pA. Der zugehorige Gate-Strom im Bereich verl < V, < 1V ist im rech-

ten Teilbild der Abbildung 4.13 veranschaulicht. Fir negative Gatespannungen sind
die gemessenen Gate-Strome fir alle Drainspannungen negativ. Davon ausgehend
fahrt far exemplarisch; = 2V eine Erh6hung der Gatespannurigvon —0.5V

bis 0.5V zu einem annéhernd linearen Anstieg vignBei weiterer Erh6hung der
Gatespannung verlauft die gemessene Kurve annahernd konstant bei einem Wert
von ca.2.32 uA. Durch eine Reduzierung der Drainspannung'gu= 0 bleibt der
Verlauf des Gate-Stromes gleich; allerdings verschiebt sich die Kurve zu hdoheren
I,-Werten, so dass der Sattigungswert duf= 9.1 pA fur V; = 0 ansteigt. Der
gemessene Gate-Strom ist hierbei im untersuchten Gatespannungsbereich deutlich
geringer als der dazugehdrige Drain-Strom. Abbildung 4.14 a) zeigt den beschriebe-
nen Sachverhalt zwischdpund, 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. Fur diesen Fall muss die Gleichung
aufgrund des Off-Stroms zu

Iy~ (V, — Vth)2 + 1ao (4.8)

erweitert werden. Die experimentellen und theoretischen Daten stimmen im An-
stiegsbereich{1.0 < V, < —0.1V) des Drain-Strom, unter der Annahme von
1,0 = 10 pm, sehr gut tberein. Zur Beschreibung der Ergebnisse fur 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] folgendermal3en beschrieben werden:

I, =1, [exp (%) — 1] . 4.9
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Hierin istn die Gate-EffektivitatkT /e ~ 26 mV die thermische Spannung bei
Raumtemperatur unf}, , der Sattigungs-Gate-Leckstrom. Bezogen auf dieses Mo-
dell, wird der Gate-Leckstrom durch thermische Injektion von Elektronen tber die
Potentialbarriere hervorgerufen. Unter der Annahme, dass die Gro3e der Barriere
ebenso von der angelegten Gatespannung abhangt, wird davon ausgegangen, dass
die Gate-Effektivitat eine Gatespannungs-Abhangigkeit besitzt:

n=mn(l—~V,)

Hierin symbolisierty die Wirkung der Gatespannung auf die Effektivitat. Basie-
rend auf Gleichung 4.9 wurde der theoretische Gate-Sfipumter Zuhilfenahme
der Parametey = 15 und/,, = —6.3 ©A in Abbildung 4.14 a) dargestellt.

In Abbildung 4.14 b) ist die maximale Transconductanggg, in Abhéangigkeit
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Abb. 4.14: Teilbild a): Vergleich des Drain-Strony; und des Gate-Stromdg fur

Vy = 2V 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 Transconductangg,., als Funktion der angelegten Drain-
spannung im Bereich voW; = —1.0V bis V; = 2V zusammen mit einer theore-
tisch angenéherten Geraden (rot) fiir den Anstiegsbereich und einer Theoriekurve.
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von der angelegten Drainspannuvigzusammen mit der theoretisch angenaherten
Kurve aus der Ableitung basierend auf Formel (2.1) graphisch dargestellt. Beide
Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung des Experimentes mit der Theorie. Fir
negative Drainspannungen kleiner al8.6V ist die maximale Transconductance
nahezu konstant bei einem Wert vop,, = —80xS. Mit zunehmender Drain-
spannung steigf,.... annahernd linear mit einer Steigung v@a - 107°V; an. Fir

Vy > 0.75V erreichtg,,., erneut einen Sattigungswert vehuS.

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

Ein wichtige Kenngrof3e fur nanostrukturierte Bauelemente in der Hochfrequenz-
technikist die Leistungsverstarkung, haufig Power Gain genannt [59, 99]. Unter die-
ser versteht man im Allgemeinen das Verhéltnis der einem Verstarker enthommenen
Leistung zu der von einem zweiten Verstarker aufgenommenen Leistung. Dieser
Zusammenhang ist in der Hochfrequenztechnik ebenfalls als Klemmenleistungsver-
starkung bekannt. Diese Verstarkung vernachlassigt allerdings das Problem, ob die
vom Sender angebotene Leistung tiberhaupt in das Ubertragungssystem eingespeist
werden kann. Daher wird haufig auch die vom Ubertragungssystem dem Empfanger
angebotene Leistung zu der durch den Sender angebotenen Leistung ins Verhaltnis
gesetzt. In diesem Fall spricht man von der verfligbaren Leistungsverstarkung. In
dieser Arbeit wird mit der maximal verfigbaren Leistungsverstarkung gearbeitet.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass durch eine Anpassung des Senders an das
Ubertragungssystem die gesamte vom Sender angebotene Leistung in das Uber-
tragungssystem eingespeist wird. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
dem Empfanger angebotene Leistung maximal ist. Zur Bestimmung der maximal
verfugbaren Leistungsverstarkung, im nachfolgenden Power Gain genannt, muss
zunéachst die Definition der verfligbaren Leistungsverstarkung kurz betrachtet wer-
den.

Wie bereits erwahnt, versteht man darunter das Verhaltnis der Last angebotenen
Leistung zu der vom Generator angebotenen Leistung. Der Berechung liegt ein
Zweitor zugrunde, welches an einen Generator mit der Quellimpefar@nge-
schlossen und mit einer Lastimpedaiz abgeschlossen ist.
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Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die verfligbare Leistungsverstarkung fol-
gender Zusammenhang:

1Sa1]? - (1 = T's?)

G =
|1 _Sll 'FS|2 - |S22 : (1 _Sll 'Fs)+512 '521 'FS|2

mit I's als Quellreflexionsfaktor. Nach dieser Formel musste die Verstarkung un-
endlich werden, wenn der Nenner der Gleichung gegen null geht. Aus der Voraus-
setzung

|1 _Sll 'FSP - |S22 ' (1 _Sll 'Fs)+Sl2 '521 'FS|2 =0

ergibt sich nach einigen Umformungen

Si2- 512 - I'g

- Fou 2»
]_—SH'FS| ’ t|

1= ‘SQQ"’

woraus wiederum folgt, dass die verfiigbare Leistungsverstarkung ins unendliche
wéchst, wenn der Betrag des Ausgangsreflexionsfaktors glesthFur 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
zugefuhrt wird. Ein derartiges Verhalten bezeichnet man als Instabilitat, welches bei
der Verstarkungsschaltung unbedingt zu vermeiden ist.

In der Praxis wird der maximal verfiugbare Gewinn dann erreicht, wenn sowohl
der Generator als auch die Last an das Zweitor angepasst sind. Durch aufwandi-
ge mathematische Umformungen kann fur die Definition der maximal verfligbaren
Leistungsverstarkung folgender kurzer Zusammenhang angegeben werden:

G = ;?1: (k—VE2E=1) (4.10)

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

_ 1= Sul? — |Sn* + A

k
2+ |Sha - Sai

mit
A = Sy1 - S99 — Sia - Sa1.
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Den praktisch erreichbaren Maximalwert erreichbffensichtlich beik = 1.
Der k-Faktor ist eine dimensionslose Angabe Uber die Stabilitdt eines Bauelements
bei einer gegebenen Frequenz [20, 54, 2]. EFir 1 ist das Zweitor unbedingt
stabil, das heilt es ist fur alle Quellreflexionsfaktoren [ < 1 und fur alle
Lastreflexionsfaktoren mifl’;,| < 1 stabil. Nur fur solche Félle ist der maximal
verfugbare Gewinn tiberhaupt definiert. Werte ¥of 1 symbolisieren ein instabi-
les Bauelement und sind bei Messungen unbedingt zu vermeiden Fir die folgenden
Messungen wird der maximal verfligbare Power Gainach 4.10 [32] ermittelt.
Charakteristisch fur HF-Verstarker ist die Tatsache, dass sie fur niedrige Frequenzen
oftinstabil, d.hk < 1, sind. Messungen in diesem Bereich sind daher nicht sinnvoll.
Durch genauere Betrachtung von 4.10 stellt sich heraus, dass ein moglichst kleiner
k-Stabilitatsfaktor, abet > 1, fir einen mdglichst grof3en Power Gditsorgt. Im
Gegenzug ist fur groRe k-Faktoren der zu erreichende Power Gain annahernd null.

—V,=20V

Abb. 4.15: Teilbild a) Elektronenmikroskop-Aufnahme der untersuchten Struktur.
Deutlich zu erkennen sind die nahe an die Probe herangezogenen Goldkontakte. Die
Abstande der Goldkontakte von der aktiven Region belaufen sich aafogam.
Teilbild b) Die Stromel,; und I, als Funktion der angelegten Gatespannurig

fur V; = 1.5V undV,; = 0. Durch die gestrichelten Linien sind diegewahlten
Arbeitspunkte fur die weiteren HF-Messungen gekennzeichnet.
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Zur Ermittlung des Power Gairds wurde der Messaufbau wie in Abbildung 4.11
verwendet. Dabei wurde in den Gatekontakt ein Hochfrequenzsignal mit der Ein-
gangsleistung”.;, = 10dBm eingekoppelt. Das Hochfrequenzsignal wurde von
fstart = BO0OMHz bis f..q = 3.0 GHz variiert. Gleichzeitig wurden die aus den
Arbeitspunkten ermittelten Gatespannungen und Drainspannung angelegt. Der ver-
wendete Netzwerk-Analysator ermoéglicht die Messung der Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten, aus welchen nach Gleichung 4.10 der Power(Gdigr
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-Struktufie= 1.5V
und V; = 0. Fur die anschlieBenden Hochfrequenzmessungen wurden drei Ar-
beitspunkteAP;, AP, und AP; gewahlt. FurV, = -3V (AP1) dominieren die
Gate-Leckstrome, wahrend die Drain-Stréme eher gering sind. Fur Arbeitspunkt
AP2 befindet sich das System im Punkt der maximalen Steigung, in welchem bei
Vi = 1.5V der Strom caly; o = 25 A und furV; = 0 anndhernd 2 = 5 pA be-
tragt, bei Gate-Leckstrome vahy;, = —16 A und ;5 = —13 pA. Bis zum
Arbeitspunkt AP; steigt der Drain-Strom fu#; = 1.5V auf seinen Maximal-
wert vonly » = 51 pA an. FurV,; = 0 erreicht der Drain-Strom einen Wert von
Ippo = —4pA. Um den Zusammenhang der Hochfrequenzibertragung und des
Stromtransportes zu untersuchen, wurden Hochfrequenzmessungen fur verschiede-
ne Spannung fur einen Frequenzbereich ygn., = 500 MHz bis f.,.;, = 3GHz
durchgefuhrt. Aus diesen Daten wurden im Anschluss der Power Gaind der
Stabilitatsfaktork ermittelt. Basierend auf der Annahme, dass die Hochfrequenz-
Ubertragungseigenschaften eng mit dem Stromfluss innerhalb der Probe zusam-
menhangen, wurde die Abhangigkeit des Power Ga&ingon der Gatespannung
untersucht. Fur diese Messungen wurde die Drainspaniyrignstant auf den
WertenV; = —1.5,0 und 1.5V gehalten, wahrend fur die Gatespannurgdie
WerteV, = —3.0,—0.5 und 3.0V gesetzt wurden. Fir die Messung wurde ein
Frequenzbereich voh5 < f < 2.25GHz gewahlt. Abbildung 4.16 a) zeigt den
Frequenzgang des Power Gains fr = 3V. Diese Messung zeigt, wie zu er-
warten, dass fut; = 0 der Power Gain mit einem Durchschnittswert von ca.

Gy = —10.8dB am geringsten ist. Eine Erh6hung der Vorwértsspannung zu po-
sitiven und negativen Werten fuhrt zu einer merklichen Verbesserung des berech-
neten Power Gains. Es ist festzuhalten, dass sich flr diese Messungen eine positive
Drainspannund/; = 1.5V effektiver auf die Verstarkung auswirkt als eine nega-

tiv gewahlte Spannung. Fir eine positive Spannung steigt der Power Gain im Peak
auf ungefahiG,.,, = 0.38dB an, wahrend fit; = —1.5V lediglich eine Ver-
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starkung vonG .., = —3.74dB erreicht werden kann. Bei Erh6hung der angeleg-
ten Frequenzen ayf = 2.25 GHz fallen beide Kurven auf Verstarkungswerte von

G = —7.14dB fur V; = 1.5V beziehungsweisé' = —8.64dB fur V; = —1.5V

ab. Eine Reduzierung der Gatespannunglguf= —0.5V (Teilbild b) in Abbil-

dung 4.16) zeigt nur einen geringen Einfluss auf die beiden Kurvevjfir 0 und

Vy = —1.5V. Der Durchschnittswert fuy,; = 0 sinkt auf ca.Gy = —11.1dB ab

und der Peak ful; = —1.5V erreicht einen geringeren Wert vén = —5.46 dB.

Eine deutliche Veranderung fir die verschiedenen Vorwartsspannungen tritt fur ei-
ne Gatespannung vorj, = —3V auf (Teilbild c) in Abbildung 4.16). Fir diese
Parameter-Einstellung erreicht der Peak hgj, = 1.67 GHz ohne eine angelegte
Drainspannung den Maximalwert vai,.., = 1.49dB, wahrend sich die Peak-
Hohe flr angelegte Vorwartsspannungen @yf,, = 1.02dB fur V; = 1.5V und

Gpear = —0.51dB fur V; = —1.5 Vverringert. Die beschriebenen Ergebnisse lassen
sich auf eine dynamische Kopplung des Gates an den Kanal zurlckfihren, welche
fur negative Gate-Spannungen ohne angelegte Vorwartsspannung eine effektivere
Hochfrequenz-Ubertragung des Signals durch die Probe bewirkt. Abbildung 4.16
d) zeigt den maximalen Peak Power Gain als Funktion der Vorwartsspannung fur
Vy=-3.0,-0.5VundV, = 3.0V. FurV, = 3.0V undV, = 0 ist der berechnete
Power GainG an der Stellé/; = 0 mit G3y = —9.42dB undGy = —10.7dB am
geringsten. Eine Zunahme der Drainspannung sowohl in positive als auch negative
Richtung fuhrt zu einer Erh6hung des Power Gains. g 1.5V erreichtG die

Werte vonGzy = 0.38dB undG, = —0.24 dB. Negative Vorwértsspannungen zei-
gen nicht die gleiche Auswirkung auf den Power Gain, wie die zuvor beschriebene
positive Spannung. Hierdurch erreicht der Maximalwert@von V; = —1.5V
lediglich einen Wert von-3.75 dB, welcher anndhernd identisch ist mit dem Wert

far V, = 0. Die Kurve des Maximalwertes des Power GainsWfjir= —3V zeigt

einen deutlich anderen Verlauf als die beiden vorher beschriebenen. Interessanter-
weise erfahrt die Kurve bei dieser Zusammenstellung der Maximalwerte ein Ma-
ximum far V; = 0. Der maximale Power Gain fir die verschiedenen Vorwarts-
spannungen verhalt sich anné&hernd konstant, aber mit einem kleinen Maximum bei
G_3y = 1.49dB beiV; = 0. Das Einsatzbild in Abbildung 4.16 zeigt die Abh&ngig-
keit des k-Stabilitatsfaktors von der angelegten DrainspannungVFér —0.5V

ist der zugehorige k-Faktor fir; = 0 mit ky = 10.72 am gro3ten. Eine Reduzie-
rung der Vorwartsspannung aufl.5V fuhrt zu einer deutlichen Verringerung des
k-Faktors auft_s,, = 1.5. FurV, = —3.0V ist der berechnete k-Faktor weitestge-
hend konstant.
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Abb. 4.16: Teilbild a) Power Gain als Funktion der Frequenz fiyrverschiedene
Vorwartsspannungehy; fur V, = 3V. Teilbild b) Frequenzgang des Power Gains
G fur gleiche Vorwartsspanungen uid = —0.5. Teilbild c) Abhangigkeit des
Power Gaingz von der angelegten Vorwartsspannung flir < f < 2.25 GHzund

V, = —3V. Teilbild d) Zusammenstellung der Maximalwerte vorals Funktion
der Vorwartsspannung filr, = 3, —0.5V undV, = =3V bei f,c.x = 1.67 GHz
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Zusammengefasst kann aus den Messungen abgelesen werden, dass flr eine
Gatespannung voWj, = —3V und eine Drainspannung vdry = 0 die besten Er-
gebnisse fur die Ubertragung eines Hochfrequenzsignales durch die Probe erreicht
werden. Fir diese Spannungskombination kdnnen aus Abbildung 4.15 die Strome
I, = —25pAund; = 10 pA abgelesen werden. Um den Gesamtstrom3pA
durch die Probe erreichen zu kbnnen, mussen nach

Q=1

“\Hl)_\

insgesamtl20.000 Elektronen zum Stromfluss bei einer Frequenz Vogn, =

1.67 GHz beitragen. Bei einer angenommenen Elektronendichtes vam'® 1/m?
nehmen diese Elektronen eine Flache Bonl0~!' m? ein, was auf eine Ausdeh-
nung der aktiven Region von ca5 um entspricht. Diese Annahme findet sehr gute
Ubereinstimmung 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 grof3es Problem bei der Messung von Hochfrequenzeigenschaften stellt die
haufig auftretende Impedanz-Fehlanpassung zwischen der zu untersuchenden Pro-
be und dem verwendeten Netzwerk-Analysator dar. Als Fehlanpassung bezeichnet
man in der Hochfrequenztechnik das Nicht-Ubereinstimmen des Innenwiderstands
der Probe mit dem Innenwiderstand der Signalquelle oder dem Leitungswellen-
widerstand des Kabels. Das nachfolgende Kapitel 5.1 erortert die Moglichkeit der
Impedanz-Anpassung durch das Design eines Impedanz-Anpassungs-Netzwerkes,
welches durch eingebaute Stichleitungen (eingefligt rechtwinklige Verlangerungen)
die hohe Impedanzen der Probe der vorgegebenen Impedanz des verwendeten Mess-
aufbaus annéhern 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-
h6éhung 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 Ubereinstim-
mung der theoretisch erwarteten Anderungen des Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten mit den experimentellen Daten zu erzielt werden. Des Weitern wurde
die Spannungsabhangigkeit des Transmissionskoeffizienten und des Power Gains
untersucht.

80
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5.1 Design eines Impedanz-Anpassungs-Netzwerks

Es ist bekannt, dass eine Leistungsiubertragung durch elektrische Signale zwischen
einem Generator und einer Last nur dann optimal stattfinden kann, wenn deren reel-
le Impedanzen gerade gleich grof3 sind. FUr komplexe Impedanzen ist dies der Fall,
wenn die Realteile gleich sind und sich die Imaginarteile kompensieren, das heif3t,
dass die komplexen Impedanzen konjungiert komplex sind.

Die Anpassung unterschiedlicher Impedanzen ist notwenig, um Reflexionen bei der
Ubertragung zu vermeiden und so eine Gewinnoptimierung (Power Gain) zu er-
reichen. Damit sind die Anwendungsmadglichkeiten von Anpassungs-Netzwerken
aber noch nicht erschopft. Sie finden zusétzlich Anwendung zur Stabilisierung und
Rauschoptimierung. Grundsatzlich kommen verschiedene Bauelemente und Schal-
tungsprinzipien fur eine Anpassung zweier unterschiedlicher Impedanzen in Frage.
Fur diese Arbeit wurde die Anpassung durch das Design und den Bau eines Impe-
danz-Anpassungs-Boards erreicht, welches mittels zusatzlich integrierter Stichlei-
tungen die Impedanz des verwendeten Messaufbaus auf den wesentlich héheren
Innenwiderstand der untersuchten Probe anpassen soll. Die aus Gold bestehenden
Ubertragungsleitungen des Impedanz-Anpassungs-Boards sind Mikrostreifenleiter,
welche auf der Oberseite eines nichtleitenden Substrats aufgebracht sind (schema-
tischer Aufbau vgl. Abbildung 5.1).

Fur Analyse, Entwurf und Herstellung eines Anpassungs-Netzwerkes muss aller-

Leiterbahn

iR
Dielektrikum (¢,)

Abb. 5.1: Schematischer Aufbau eines Mikrostreifenleiters. Die Leiterbahn aus
Gold hat die Langel, und die BreiteB und ist auf ein Dielektrikum mit der Di-
elektrizitatskonstante. 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 lasst sich folgendermal3en beschreiben
[33, 75]:

60 8h B
In|

Ereff §+ E]

mit der effektiven Dielektrizitatskonstante einer Mikrostreifenleitang; ; von

Zy =

(5.1)

e+ 1 e — 1

Ere = + .
Ty T o At 120/B

Hierin ist B die Breite des Leiters; die Substrathdhe ung. die Dielektrizitats-
konstante des Substrats.

Fur eine perfekte Anpassung ist eine Impedanz der Mikrostreifenleitung’ven

50 2 anzustreben. Allerdings ist eine perfekte Anpassung aufgrund von physika-
lischen Grenzen im Bereich der vorgegebenen Substratdicke oder der minimalen
Linienbreite nahezu unmaoglich.

Fir die genaue Berechnung der Position der rechteckigen Abzweigungen (im nach-
folgenden Stub genannt) ist die Kenntnis der Wellenlange des sich ausbreitenden
Signals durch die Streifenleitung notig, die sich wie folgt berechnen lasst:

(5.2)

=2 (5.3)

mit

P /EolioErers
Unter Berlcksichtigung der zuvor erlauterten Formeln kann das Design fur ein
Anpassung-Board erstellt werden. Das Basislayout der Struktur istin Abbildung 5.2
gezeigt. Die Ubertragungsleitungen werden durch die dickeren griinen 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
Leitungssticke zu einer Veranderung fuhren, ist die Breite der Stichleitung nicht

ausschlaggebend fur die Anpassng und kann daher willktrlich gewahlt 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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< Abstand > < Abstand
STl
1DUT}
Lange Lange
> >
Breite Breite

Abb. 5.2: Schematische Darstellung des Anpassungslayout mittels integrierter
Stichleitungen. Die untersuchte Probe wird durch dasDidfl (Device under Test)
bezeichnete Rechteck symbolisiert. Die LAnge und Position des eingefligten Stups
wird mit Hilfe der charakteristischen Impedanz und der Wellenl&nge der sich aus-
breitenden Welle in den Leitern berechnet.

mit Hilfe einer speziell angefertigten Belichtungsmaske die Lackschicht mit dem
Kupfer bis auf die gewiinschten Leiterbahnen entfernt. In der Mitte des Layouts,
an der Kontakt-Stelle der Probe mit den beiden Leitern, wurdé@imm grofRes

Loch gebohrt, welches bei der Kontaktierung der Probe behilflich ist.

Fur eine sichere und stabile Kontaktierung wurde nach dem Atzen der Leiter auf
deren Enden mittig kleine Goldtropfen, sogenannte Bondballs, aufgebracht. An-
schlielRend wurde das Board mit denen der Probe zugewandten Leitungen auf diese
aufgedrickt.

Zur Dimensionierung des Layouts mit eingebauten Stubs wurden folgende Design-
Parameter gewahlt:

Durch die Eigenschaften der verwendeten PCB-Platte sowie durch die physikali-

Tab. 5.1: Designparameter PCB-Board

Parameter Wert
Anpassungsfrequeng)( 3.75 GHz
Kupferleiter-Dicke ) 35 pm
Kupferleiter-Breite B) 150 pm
Substrathéheh| 1.5mm
Relative Dielektrizitatskonstante 4.34
angenommener Innenwiderstand der Pra ( 10 MOhm

schen Grenzen des Platinenétzens sind sowohl die Leiterdicke als auch die Substrat-
héhe vorgegeben.
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Mit diesen Design-Parametern und den vorangegangenen Gleichungen 5.1, 5.2
und 5.3 ergeben sich die Dimensionierungsdaten fur 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 fur Stub GrolRRe
Charakteristische Impedanz der Mikrostreifenleiter (Z0) 146.8 Ohm
Effektive Dielektrizitatskonstante 2.79
Abstand zur Probed] 22.37mm
Lange () 11.29mm

tisch dargestellt. Das Design wurde um zwei weitere Kupferleiter oberhalb und un-
terhalb des Signalleiters erweitert, um eine Kontaktierung mit den Hochfrequenz-
Kontaktiernadeln zu ermdéglichen. Die obere und untere Kupferbahnen dienen dabei
als Masse-Leitungen. Da die Probe al®ntakten besteht, wird fiir die Messungen
nur ein Masseanschluss bendétigt. Die der Kupferbahn hinsichtlich Dicke und Breite
erlaubte lediglich die Realisierung einer charakteristischen Impedanz der Mikro-
streifenleitung vonz, = 146.8(2, aber bereits dies stellt eine Verbesserung um
mehrere GrolRenordnung dar.

d=2237mm | d =22.37mm

1DUTY
I | =11.29mm I

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des ersten Impedanz-Boards mit berechneten
Langen und Abstanden.
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5.2 Simulationsrechnung zur Auswirkung der Anpas-
sung auf die S-Parameter

Um die spateren Messergebnisse besser auswerten und vergleichen zu kénnen, wur-
den Simulationsrechnungen fiir die Probe mit und ohne Impedanzanpassung vorge-
nommen. Aufgrund des Innenwiderstandes der Probe vohOdds2 besteht eine

grol3e Fehlanpassung zwischen der Probe und dem verwendeten Messaufbau. Daher
wird erwartet, dass die Transmissionskoeffizientgnund S5, ohne jegliche An-
passung annahernd null sind, da das Signal fast komplett vom unangepassten Uber-
gang von Messplatz zu Probe reflektiert wird. Die Reflexionskoeffiziefitennd

Soo sind fur diesen Fall aufgrund der annéhernden Totalreflexioni&aDtrch das
Impedanz-Anpassungs-Board wird eine Erhéhung der Transmission und eine Ver-
ringerung der Reflexion fur die gewahlte Anpassungsfrequenzfvenl.67 GHz
erwartet. Mit Hilfe eines S-Parameter Simulationsprogramms (QUCS; frei erhaltli-
che Software) wurde die Frequenzabhangigkeit der Probe sowohl ohne als auch mit
Impedanzanpassung simuliert. Das Programm ermaoglicht 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.

Zunéachst wurde die Simulation ohne das Anpassungsnetz durchgefihrt, indem
die Probe durch einet) M2 Widerstand nachgebildet wurde (simuliertes Schalt-
bild ist nicht gezeigt). Abbildung 5.5 zeigt die Simulationsergebnisse fur einen Fre-
guenzbereich voih < f < 10 GHz. Die Simulationsdaten fur die Probe ohne An-
passung zeigen das erwartete Verhalten. Die Magnitude fur den Reflexionskoeffizi-
ent.Sy; ist fur den gesamten simulierten Frequenzbereich annahernd stellt da-
durch eine Totalreflexion dar. Dies erklart sich durch den groRen 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 durchgefuhrt (sche-
matischer Aufbau siehe Abbildung 5.4). Die berechneten Dimensionierungsgrof3en
der einzubauenden Stichleitungen (vergleiche Tabelle 5.1) wurden fur die Simula-
tion tbernommen; d.h. die beiden symmetrischen Stubs haben zur Probe (DUT)
einen Abstand vorz22.37 mm und die Lange der Stichleitungen betragt3 mm.

Fir die Breite wurde ein Wert vohmm gewahlt. Die Simulation wurde fur einen
Frequenzbereich voin5 < f < 3.5 GHz unter der Annahme durchgefthrt, dass
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S-Parameter
_Simulation

Start= 0.5 GHz
Stop= 3.5 GHz

L=6 mm L=20 mm L=20 mm L=6 mm

DUT

Z=500Q Z=50Q

L=5mm L=5mm

Abb. 5.4: Ersatzschaltbild zur Simulation der S-Parameter fur die Verwendung ei-
nes Impedanz-Anpassungs-Boards. Die Probe wird fur die Simulation in der Mitte
mit DUT bezeichnet dargestellt. Die rot dargestellten Strukturen mit der Angabe
einer Lange in mm stehen fir Mikrosteifenleitungen mit der angegebenen Grole.
Die Simulation wird unter der Annahme durchgefuihrt, dass die Kontaktierung mit
50 Ohm Signalleitern erfolgt. Die Simulationsdaten wurden fir einen Frequenzbe-
reich von500 MHz bis 3.5 GHz berechnet.

an den Kontakten links und rechts ein &0f2 genormter Messplatz angeschlossen
wird. In Abbildung 5.5 b) ist das Ergebnis der Simulation fir den Transmissionsko-
effizientenS,; und den Reflexionskoeffizientefy, aufgezeigt. Aufgetragen ist die
Magnitude der Koeffizienten fir den Frequenzberdich< f < 3.5 GHz. Es ist
deutlich zu sehen, dass fir Frequenzenfbis 1.67 GHz die Maxima des Trans-
missionskoeffizienterby; und die Minima des Reflexionskoeffizientéh, nicht
ubereinstimmen - das bedeutet maximale Transmission bei gleichzeitiger minimaler
Reflexion. Furf = 1.67 GHz (gestrichelte Linie) stimmen dagegen die Transmis-
sion im Maximum und die Reflexion im Minimum Uberein, was auf eine perfekte
Anpassung der Impedanzen der Probe und des Messaufbaus hindeutet. Fir eine Er-
héhung der Frequenz hin zu5 GHz verschieben sich Maxima und Minima der
Koeffizienten wieder gegeneinander.
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Abb. 5.5: Teilbild a): Simulationsdaten fur die Annahme, dass die Probe durch
einen10 M) Widerstand dargestellt werden kann. Gezeigt sind die Magnituden fur
den ReflexionskoeffizieAt; und den Transmissionskoeffizient flr einen Fre-
guenzbereich vo < f < 10GHz Im gesamten Frequenzbereich zeigt der Re-
flexionskoeffizient;; eine nahezu Totalreflexiorb{; ~ 1). Dementsprechend ist

der simulierte Transmissionskoeffiziéht sehr gering, da durch die hohen Refle-
xionen nur ein verschwindend geringer Teil des Signals durch die Probe geleitet
wird. Teilbild b): Simulierte Werte vofi;; und .Sy, in Abhéngigkeit der Frequenz
unter der Annahme, dass mit Hilfe eines Impedanz-Anpassungs-Boards der Innen-
widerstand der Probe (1010hm) fur die FrequenZ .67 GHz angepasst wurde. Fur

die gewéahlte Anpassungsfrequenz (gestrichelte Linie) fallt das Maximum des Trans-
missionskoeffizienten mit dem Minimum des Reflexionskoeffizienten zusammen. Die
Anpassung erlaubt somit eine nahezu komplette Signaliibertragung durch die Pro-
be.
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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 Veranderung der gemessenen Transmissionsko-
effizienten und Reflexionskoeffizienten bei Messungen an Drei-Kontakt-Strukturen
erwartet werden. Fir 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 Vorwéartsspahpung
versorgt.

Fir eine angelegte Gatespannung ¥gn= 3V und eine Vorwartsspannung von

Vy = 2V sind in Teilbild a) der Abbildung 5.6 die gemessenen Daten flr die
Magnitude des Transmissionskoeffizientgén sowohl fur Messungen ohne (dar-
gestellt durch leere schwarze Rechtecke) als auch mit Verwendung des Impedanz-
Anpassungs-Boardes (rote Rechtecke) aufgezeigt. Fur die Messung mit Einsatz des
Impedanz-Anpassungs-Boards ist eine deutliche Verbesserung der Magnitude des
Transmissionskoeffizienten zu sehen. Ohne Anpassung verlauft die Magnitude von
So1 meist unterhalb des Wertésl. Mit Impedanzanpassung sind in regelmafi-

gen Abstanden Peaks zu sehen, an deren Stellen die Magnitude bei einer Frequenz
von 1.78 GHz bis auf einen Wert vof.61 ansteigt. Diese Ergebnisse stimmen sehr

gut mit der angestrebten Anpassungsfrequenz 6nGHz uberein. Teilbild b)
verdeutlicht den Einfluss der Anpassung auf den Reflexionskoeffiziéiteftr
Referenzmessungen ohne Anpassungsboard (schwarze leere Rechtecke) wird das
Hochfrequenzsignal aufgrund des sehr hohen Innenwiderstands der Probe anné-
hernd total reflektiert, weshalb der Reflexionskoeffizient in dem gemessenen Fre-
guenzbereich voA.75 < f < 6 GHz anndhernd den Wert™annimmt. Durch die
Anpassung des Innenwiderstandes auf den geeichten Messplatz konnte eine Verbes-
serung erreicht werden, indem der Reflexionskoeffizient fur Frequenzen wie zum
Beispiel1.49 und 2.25 GHz Minima mit0.05 bzw. 0.08 annimmt. Fir die aus der
Transmissionskoeffizient-Messung ermittelte Frequgénz 1.78 GHz, bei der die
gemessene Transmission am grof3ten 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 fur hohere Fre-
guenzen die Minima des Reflexionskoeffizienten eine deutlich steigende Tendenz
haben. Fur eine Frequenz vgn= 5.28 GHz erreicht das Reflexionsminimum nur
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Abb. 5.6: Teilbild a) Experimentelle Daten fir den Transmissionskoeffizesiten

ohne (schwarze Kurve) und mit Impedanzanpassungs-Board (rote Kurve). Teilbild
b): Auswirkung der Impedanzanpassung auf den Reflexionskoeffizieptddar-

gestellt sind die Ergebnisse ohne Anpassung durch schwarze leere Rechtecke und
mit Anpassung durch rote leere Rechteecke. Fir beide Messungen ist eine deutli-
che Verbesserung der Hochfrequenzubertragung der Probe durch die Anwendung
des Anpassungsboardes zu verzeichnen. Die Magnitude des Transmissionskoeffizi-
entensS,; steigt fur regelmafige Frequenzen merklich an, wéahrend die Magnitude
des Reflexionskoeffizienten deutlich abnimmt.

noch einen Wert von.17, dieses Ergebnis ist um den Fakgoschlechter al$.05

bei f = 1.49 GHz. Gleichzeitig verringern sich die Maximawerte der Transmission
ungefahr um den Faktar. Bei f = 5.40 GHz kann nur noch ein Maximum von
0.24 im Gegensatz z0.61 bei f = 1.78 GHz gemessen werden.

Der Vergleich der experimentell ermittelten Daten mit den Simulationsdaten fr
eine durch einen0 MS2 Widerstand symbolisierte Probe zeigt ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung furf = 1.78 GHz. Teilbild a) der Abbildung 5.7 zeigt sowohl
die Zusammenstellung der Simulationsdaten, ermittelt unter der Annahme, dass die
Probe durch einem0 M2 Widerstand symbolisiert werden kann, als auch die ex-
perimentellen Messdaten fiir die Magnitude des Transmissionskoeffizigntéir

den Frequenzbereioh75 < f < 3.5 GHz. Wie bereits bei zuvor dargestellten
Messungen ist fur die angestrebte Frequenziv6nGHz eine ausgepragte Verbes-
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Abb. 5.7: Teilbild a): Vergleich der Simulationsdaten fur die Magnitude des Trans-
missionskoeffizientes,; mit den experimentell ermittelten Daten. Es ist zu sehen,
dass bei der geplanten Anpassungsfrequenzfven 1.70 GHz eine ausgepragte
Verbesserung auftritt. Bei dieser Frequenz erreicht die Magnitude einen Wert von
0.6 und fallt mit einem Maxima in den Simulationsdaten zusammen. Teilbild b):
Zusammenstellung der gemessenen Daten fur den Reflexionskoeffizigmean

den Simulationsdaten. Hier erreichen sowohl die Simulationsdaten als auch die ge-
messenen Daten kein Minimum lfei= 1.70 GHz dennoch sind sie kleiner als die
Transmissionsdaten dieser Frequenz.

serung durch die Anpassung zu beobachten (dargestellt durch die griine gepunktete
Linie). Dieser ausgepragte Peak stimmt sehr gut mit dem an dieser Stelle ausge-
pragten Maximum der Simulationsdaten Giberein. Die zugehdrigen Simulations- und
Messdaten des Reflexionskoeffizienten sind in Abbildung 5.7 b) dargestellt. Fur

die Frequenz.78 GHz erreichen sowohl die Simulationsdaten als auch die Mess-
daten kein Minimun; der experimentell ermittelte Wert ist jedoch (miitdeutlich

kleiner als der an dieser Stelle erzielte Transmissionswert. Die Simulationskurve ist
fur diese Frequenz mit einem Wert von 6ai6 deutlich niedriger. Auch dies stellt

eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem angestrebten Anpassungsziel dar.
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5.4 Spannungsabhangigkeit des Transmissionskoeffi-
zienten und des Power Gains

Im Folgenden wird die Abhangigkeit des TransmissionskoeffizieAterund des
ermittelten Power Gains von den angelegten Drain- und Gatespannung untersucht.
Zu Beginn wurde wahrend der Messung vBpn die Gatespannungy, von 3V

auf —3V variiert. Die damit erzielten Messergebnisse sind in Abbildung 5.8 fir
den Frequenzbereich van< f < 6 GHz dargestellt. Wie bereits vorher gezeigt,
weisen die Messungen in regelmafigen Abstanden Peaks (Plasmonen) auf. Fir ne-
gative Gatespannung (schwarze Rechtecke) sind die Peaks wesentlich ausgepragter
als fur die selbe positive Spannung (rote Rechtecke). Deutlich zu sehen ist dieser
Unterschied bejf = 1.78 GHz. Fur diese Frequenz erreicht der Magnitudenpeak
far V, = 3V einen Wert.30. Wahlt man dagegen eine negative Spannung, so fihrt
dies zu einer Erh6hung der Magnitude um den Faktmuf0.61. Fur die beiden fol-
genden Peaks b2i72 GHz und3.62 GHz unterscheiden sich die gemessenen Daten
fur die unterschiedlich angelegte Spannung kaum. Fir eine weitere Frequenzerho-
hung auf4.50 GHz und5.40 GHz erreichen die Peaks fur negative Gatespannungen
wieder deutlich h6here Werte.
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Abb. 5.8: Spannungsabhéngigkeit der Magnitude des Transmissionskoeffizienten
Sa1. FUr positive Gate- und Drainspannungen wird lfei= 1.78 GHz eine bessere
Ubertragung erzielt als fiir 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, fuhrt 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-
starkung 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-

power gain (dB)

L —V,=-3V&V, =2\
. —V, =3VaV, =V

1 2 3 4 5 6
Frequency (GHz)

Abb. 5.9: Spannungsabhangigkeit des ermittelten Power Gains flr positive und
negative Gatespannungen.

ten Frequenz fir 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 Verstarkungskurven Peaks, wobei deren Auftreten komplexer sind. Dies wird
darauf zurickgefuhrt, dass zur Berechnung des Power Gaing Kibeffizienten

S11 bis Sy, beitragen, wodurch es zu Mischungen von Frequenzen kommt. Fir
f = 1.47 GHz erreichen die experimentellen Daten beider Spannungen den grof3ten
Unterschied von c&1 dB. Wéahrend fur positive Spannung ein Verlust verb dB

auftritt, erhoht sich der Power Gain bei einer Anderung auf eine negative Spannung
auf 16.44 dB. Fur die angenommene Anpassungsfrequenzfven1.78 GHz zei-

gen beide eine positive Verstarkung, jedoch kein Maximum. Auch diese Verschie-
bung der Maxima kann auf die Berechnung des aufal®effizienten basieren-
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den Power Gains zuruickgefuhrt werden. Den maximalen WerteaB erreicht

der Power Gain fir eine angelegte negative Spannung be.9 GHz. Dies stellt

einen Rekordwert dar. Somit konnte erstmals fur einen Frequenzbereich von meh-
reren GHz durch ein Impedanz-Anpassungs-Board Power Gain in nanoelektrischen
Transistoren demonstriert werden.
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