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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Elektronentransport in nanostrukturierten Bauelementen auf
Halbleiterbasis, wobei im Speziellen deren Transistor- und Speichereigenschaften untersucht
werden. Grundlage fiir die Bauelemente stellt eine modulationsdotierte GaAs/AlGaAs Hetero-
struktur dar, die mittels Elektronenstrahllithographie und nasschemischen Atzverfahren struk-
turiert wird. Auf Grund der Bandverbiegung bildet sich in der Néhe des Heteroiibergangs ein
zweidimensionales Elektronengas (2DEG) aus, das als leitfadhige Schicht in den Strukturen
dient. Im Rahmen der Arbeit werden die Transporteigenschaften fiir unterschiedliche Bauele-
mentdesigns untersucht, wobei die laterale Ausdehnung der Bauelemente wenige 10 nm betrégt.
Die Charakterisierung des Elektronentransports erfolgt sowohl im linearen als auch nichtlinea-
ren Transportregime flir tiefe Temperaturen (7" = 4.2 K) bis hin zu Raumtemperatur.

Das erste experimentelle Kapitel beschiftigt sich mit dem Entwurf und der Charakterisie-
rung von statischen Speicherzellen mit integriertem Floating Gate. Bei den hierfiir hergestellten
Bauelementen befinde sich eine Schicht selbstorganisierter Quantenpunkte (QDs) in direkter
Néhe zum 2DEG. Der Abstand zwischen 2DEG und QDs ist kleiner als die Abschirmldnge im
Halbleitermaterial, wodurch die QDs als Floating Gate dienen und Informationen elektrisch ge-
speichert werden konnen. Die Speicherzellen wurden in Form von Quantendraht-Transistoren
(QWTs) und Y-Schaltern (YBSs) realisiert und beziiglich der Speicherféhigkeit der QDs sowohl
bei tiefen Temperaturen als auch bei Raumtemperatur untersucht.

Im zweiten experimentellen Kapitel dieser Arbeit wird ein neues, auf dem Feldeffekt be-
ruhendes, Transistordesign vorgestellt. Die hierfiir hergestellten Heterostrukturen besitzen ein
2DEGQG, das sich zwischen 33 nm und 80 nm unterhalb der Oberflach der Heterostruktur befin
det. Mittels in die Oberflich der Heterostruktur gedtzter Graben wird eine Isolation zwischen
den leitfahigen Regionen der Bauelemente geschaffen. Das einfache Design der sogenannten
Three-Terminal Junctions (TTJs), in Verbindung mit dem oberflichennahe 2DEG, ermoglicht
die monolithische Realisierung von integrierten logischen Gattern. Durch eine ausfiihrliche Be-
trachtung des Transistorverhaltens der TTJs konnen sowohl Subthreshold Swings kleiner als
das thermische Limit klassischer Feldeffekt-Transistoren als auch Hochfrequenzfunktionalitit
demonstriert werden.



2 ZUSAMMENFASSUNG

Speicherelemente auf der Basis von GaAs/AlGaAs Heterostruk-
turen mit integrierten Quantenpunkten

Die in diesem Kapitel vorgestellten Speicherzellen werden auf der Basis von QWTs und YBSs
hergestellt. Der Floating-Gate-Effekt der QDs auf den Transportkanal beruht auf der direk-
ten Nédhe der QDs zur leitfahigen Schicht und der sich daraus ergebenen starken Coulomb-
Wechselwirkung zwischen dem 2DEG und der Ladung der QDs. Somit ist eine elektrische
Speicherung von Informationen iiber den Ladezustand der QDs moglich. Die QDs werden iiber
Tunnelprozesse zwischen dem 2DEG und den QDs geladen und entladen, wobei die Gates die-
sen Vorgang kontrollieren.

Zuerst wird ein Quantenpunkt-Flash-Speicher, der auf dem Design eines QWT basiert, im
linearen Transportregime untersucht. Auf Grund der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den
Elektronen auf den QDs und dem 2DEG bilden sich im Transportkanal gekoppelte Elektro-
neninseln aus, die zu Coulomb-Blockade-Oszillationen im Strom fithren. Durch eine Analyse
der resultierenden Coulomb-Diamanten konnen Ladeenergien von mehr als 10 meV und late-
rale Ausdehnungen von wenigen 10 nm fiir die Elektroneninseln bestimmt werden. Mit Hilfe
der kapazitiven Kopplung zwischen den QDs, dem Quantendraht (QW) und dem Gate wird die
Floating-Gate-Funktion der QDs modelliert. Es kann gezeigt werden, dass bereits ein einzel-
nes Elektron die Schwellspannung des QW um bis zu 100 mV verschieben kann und ein Laden
der QDs zu einer Schwellspannungshysterese von fast 2V fiihrt. Durch Anderung der Vor-
wirtsspannung kann der Lademechanismus der QDs kontrolliert und sogar invertiert werden,
wodurch sich ein spannungsaktiviertes, logisches NOR-Gatter realisieren lasst. Ursache hierfiir
ist die Abhéngigkeit der Gate-Effektivitit des QW von der Vorwirtsspannung, was durch ei-
ne Verschiebung des Leitungsbandmaximums im Kanal nach Source hervorgerufen wird. Des
Weiteren wird durch eine Optimierung der Lage der QD-Schicht innerhalb des Schichtaufbaus
ein QD-Speicher bei Raumtemperatur realisiert.

Durch die Integration von QDs in einem YBS kann sowohl ein Quantenpunkt-Flash-Speicher
mit Schwellspannungshysteresen von bis zu 6 V als auch ein Coulomb-Gleichrichter hergestellt
werden. Als Basis fiir den Coulomb-Gleichrichter dient eine asymmetrisch an einen Kanal ge-
koppelte Elektroneninsel, wodurch die Inversionssymmetrie des Bauelements aufgehoben wird.
Uber die Polaritit der angelegten Vorwirtsspannung wird der Ladezustand der Elektronenin-
sel kontrolliert und ein, im Gegensatz zu herkdmmlichen Coulomb-Gleichrichtern, mehrfaches
Laden ermdglicht. Hierdurch erhoht sich die Coulomb-Wechselwirkung zwischen Kanal und
Elektroneninsel, wodurch hohere Nutzstrome erlaubt sind und der Gleichrichter auch im Be-
reich grofler Vorwirtsspannungen stabil betrieben werden kann. Im Betrieb als Quantenpunkt-
Flash-Speicher kdnnen gezielt liber die angelegte Gatespannung die Gate-Effektivitit des YBS
und damit der Ladezustand der QDs kontrolliert werden. Es wird sowohl experimentell als auch
theoretisch gezeigt, dass die lokale Verarmung des 2DEG durch geladene QDs zur Perkula-
tionsleitung im Stammbereich des YBS und damit zu einer Erhdhung der Gate-Effektivitit
fiihrt. Diese Abhédngigkeit des Kontrollmechanismus vom Ladezustand der QDs ist die Ursache
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von metastabilen Oszillationen der Schwellspannung und erlaubt die Realisierung von Schwell-
spannungshysteresen grofier 6 V. Des Weiteren erlaubt diese verstirkte Floating-Gate-Wirkung
der QDs, dass der YBS als Speicherzelle bei Raumtemperatur genutzt werden kann.

Gleichrichter und Feldeffekt-Transistoren auf Basis von GaAs/-
AlGaAs Heterostrukturen

Dieses Kapitel beginnt mit der Untersuchung von planaren, selbstschaltenden Bauelementen
(SSDs) bei Raumtemperatur. Ein solches SSD besteht aus einem Transportkanal, dessen Drain-
kontakt mit einem, in der gleichen Ebene liegenden, Gate verbunden ist. Diese einseitige An-
kopplung des Gates fiihrt zu einer gebrochenen Inversionssymmetrie, wodurch sich eine Gleich-
richtung im Strom des Bauteils ergibt. Anhand der Strom-Spannung-Kennlinie wird die Gate-
Effektivitit der planaren Gates zu 0.5 bestimmt, was einem Subthreshold Swing von 120 mV/dec
bei einem Feldeffekt-Transistor (FET) entspricht. Durch die Herstellung von mehreren, parallel
verlaufenden Transportkandlen wird die Eingangsimpedanz des Bauelements verringert, wo-
durch fiir 200 nm breite Kanéle Leitfahigkeiten von mehreren S erreicht werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden QWTs, deren Gate sowohl von Drain als auch Source
elektrisch isoliert sind, hergestellt. Im Gegensatz zu einem konventionellen FET wird hier die
Isolation zwischen Gate und Kanal durch Atzgriben erzeugt, wobei die Atzgriben sowohl die
Form des QW als auch den Abstand zwischen Gate und Kanal bestimmen. Die so monolithisch
hergestellten QWTs zeigen klare Kennlinienfelder eines FET und konnen als Spannungsver-
starker eingesetzt werden. Durch die gro3e Quantenkapazitit des QW im Vergleich zur Gateka-
pazitét liegt die Gate-Effektivitit des QWT im Bereich von 10 %. Dies fiihrt zu einer Erhhung
des Subthreshold Swings um den Faktor 10 bezogen auf das ideale thermische Limit.

Um eine Erhohung der Gate-Effektivitit trotz kleiner Bauelementdimensionen zu erreichen,
wird ein Feldeffekt-Transistor mit dynamischer Gatekapazitit entwickelt. Als Basis hierfiir
dient ein TTJ, der aus drei Elektronenreservoiren, die iiber eine T-formige Verengung mitein-
ander verbunden sind, besteht. Die Transistoreigenschaft des TTJ ist eine Folge der lateralen
Einschniirung im Gateast, wodurch sich eine Potentialbarriere zwischen Kanal und Gate aus-
bildet und der Kanal {iber den Feldeftekt kontrolliert wird. Durch die laterale Einschniirung
des Gateasts wird sowohl die Hohe der Potentialbarriere kontrolliert als auch die Elektronen-
konzentration im Kanal gesteuert. Uber ein analytisches Modell kann der Zusammenhang zwi-
schen Potentialbarriere und Gatebreite beschrieben sowie die Kontrolle der Schwellspannung
iiber die laterale Einschniirung erklart werden. Durch ein geeignetes Design des Gateasts bildet
sich in diesem ein QD aus, der zu Oszillationen der Schwellspannung fiihrt. Ursache hierfiir
ist ein Laden und Entladen des QD, wodurch eine dynamische Vergroferung der Gatekapazi-
tat auftritt. Durch diese Dynamik im Gate erhoht sich die Schwellspannung in Abhédngigkeit
der Gatespannung und die Gate-Effektivitit vergroBert sich. Folglich sinkt der Subthreshold
Swing des Bauelements unterhalb des thermischen Limits ¢, In 10, mit der Temperaturspannung
¢, und ein neuer, effektiver Schaltmechanismus fiir Feldeffekt-Transistoren wird demonstriert.
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Das effizient Schaltverhalten des Bauelements ermoglicht damit Spannungsverstérkung selbst
fiir Vorwirtsspannungen kleiner als 100 mV. Des Weiteren wird gezeigt, dass liber das geziel-
te Design von Kanal- und Gatebreite, Transistorparameter wie der maximale Drainstrom, die
Transconductance oder die Schwellspannung kontrolliert werden. Diese Kontrolle erlaubt die
Realisierung eines monolithisch integrierten logischen NOR-Gatters, das in Anlehnung an eine
typische FET Schaltung aus drei TTJs aufgebaut ist. Die Untersuchung dieses NOR-Gatters
liefert eine differentielle Spannungsverstirkung grofer als —4.3. Somit ist eine Kaskadierung
mehrerer, integrierter NOR-Gatter prinzipiell moglich.



Abstract

In this thesis, electron transport in nano-structured, semiconductor devices is investigated with
focus on transistor characteristics and memory effects. The investigated devices are based on
a modulation-doped GaAs/AlGaAs heterostructure and are structured by electron-beam litho-
graphy and wet-chemical etching. Close to the heterointerface, a two-dimensional electron gas
(2DEGQG) is formed and serves as conducting layer for the electron transport. Different devices
with lateral dimensions of a few 10 nm are fabricated and are characterized in the linear and
nonlinear transport regime at low temperatures, i.e. 7' = 4.2 K, as well as at room temperature.

The firs chapter is dedicated to the experimental results on the design and characterization
of memory devices with a floatin gate. The devices are based on a modulation-doped hete-
rostructure with a layer of self-assembled quantum dots (QDs) in close vicinity to the conduc-
ting layer. The distance between QDs and 2DEG is less than the screening length and, therefore,
the QDs serve as floatin gate on the 2DEG. Hence, information can be stored electrically. For
the memory devices, quantum-wire transistors (QWTs) and electron Y-branch switches (YBSs)
are used and characterized, with respect to the floating- ate function of the QDs, at low tempe-
ratures and up to room temperature.

In the second chapter of this thesis, a novel transistor design based on the fiel effect is
presented. For this purpose, the 2DEG is situated between 33 and 80 nm below the surface of
the heterostructure. The conducting parts of the devices are insulated from each other by etched
insulation trenches. Due to the monolithic design of the three-terminal junctions (TTJs) with a
shallow 2DEG, an integrated logic gate is realized. By analyzing the switching properties of the
TTJs in detail, subthreshold swings below the thermal limit and high frequency functionality
are demonstrated.

Modulation-doped GaAs/AlGaAs heterostructures with embed-
ded quantum dots operated as memory devices

In this chapter of the thesis, memory devices based on QWTs and YBSs are demonstrated. For
the floating- ate function, the QDs are situated in close vicinity to the conducting layer, i.e.
the 2DEG, and deplete the 2DEG due to the Coulomb interaction. Therefore, the charge state
of the QDs is used to store information electrically. The QDs are charged and discharged by
electron tunnelling between the 2DEG and the QDs and the tunnelling process is controlled by

5
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the in-plane gates.

Based on the design of a QWT, a quantum-dot-flas memory is realized. By measurements
in the linear transport regime, Coulomb-blockade oscillations are observed due to coupled elec-
tron islands in the transport channel. The electron islands are formed due to the Coulomb in-
teraction of the charges in the QDs and the electrons in the 2DEG. By analyzing the Coulomb
diamonds, charging energies exceeding 10 meV and lateral dimensions in the range of several
10 nm are determined for the coupled electron islands. Based on the capacitive coupling bet-
ween QDs, quantum wire (QW) and gates, the floating- ate function of the QDs is modelled. It
is shown that even a single electron can shift the threshold voltage of up to 100 mV and thres-
hold hystereses exceeding 2 V occur due to charging the QDs. By applying a bias voltage, the
charging mechanism of the QDs is controlled and a charging of the QDs can even be inhibited.
This allows to realize a voltage-activated logic NOR-gate memory. The reason for this voltage
controlled charging mechanism is a voltage-induced decrease of the gate efficien y in the QW
which is attributed to a shifting of the conduction band maximum of the QW toward source.
Furthermore, it was possible to demonstrate room temperature operation of a single QD layer
by optimizing the position of the QDs in the layer sequence of the heterostructure.

A YBS can serve as both quantum-dot-flas memory with threshold hysteresis larger than
6 V and Coulomb rectifie . The Coulomb rectifie is realized by coupling a single electron island
asymmetrically to a transport channel. Therefore, the inversion symmetry of the device is broken
and the device operates as ratchet. Due to the direction of the current fl w, the charge state of
the electron island is controlled and, in contrast to common Coulomb rectifier which work in
the quadruple point, the electron island can be charged with multiple electrons. This multiple
charging leads to an enhanced Coulomb repulsion on the transport channel and, hence, the
rectifie presented here provides high currents and large stability even in the high bias regime.
For the memory operation of the YBS, both the gate efficien y of the YBS and the charge
state of the QDs are controlled by the applied gate voltage. Experimental as well as theoretical
finding show that, even for charged QDs, percolation paths exist in the stem region of the
YBS. This leads in turn to an increase of the gate efficien y. The voltage control of the gate
efficien y results in metastable threshold oscillations and allows to observe threshold hysteresis
in the order of 6 V. Moreover, this improved floating- ate function allows to operate a YBS as
memory device at room temperature.

Rectifier and field-effec transistors based on modulation-do-
ped GaAs/AlGaAs heterostructures

At the beginning of this chapter, the fiel effect in in-plane gated nanostructures is investigated
and self-switching devices (SSDs) are fabricated. In such an SSD, an integrated gate is for-
med close to the transport channel and is connected directly to the drain contact. Therefore, the
inversion symmetry of the device is broken and current rectificatio is observed for room tem-
perature. In this nano-patterned rectifie , the efficien y of the in-plane gate is determined to a
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value of 0.5, which corresponds to a subthreshold swing of 120 mV/dec in common field-e fect
transistors (FETs). By processing multiple channels in parallel, the impedance of the SSD is
reduced and high conductivity up to several uS is reached for a 200 nm wide channel.

Based on these findings QWTs are realized by insulating the in-plane gate from both drain
and source. In contrast to common FETs, the insulation between channel and gate is based on
etched insulation trenches, which defin the distance between gate and channel as well as the
shape of the QW. This technique leads to monolithically fabricated QWTs that provide clear
transistor characteristics and can be operated as voltage amplifie . Due to the large quantum
capacitance compared to the gate capacitance, the gate efficien y of the QWT is limited to
about 10 %. Therefore, the subthreshold swing of the QWT is factor 10 larger than the thermal
limit predicted for FETs.

To overcome the reduced gate efficien y for small device dimensions, FETs with a dynamic
gate capacitance are designed. These FETs are based on TTJs, which consist of three electron
reservoirs coupled to each other by a T-shaped junction. The transistor-like behaviour is related
to the fiel effect. Due to the lateral confinemen in the gate branch, a potential barrier between
the channel and the gate is formed and serves as insulation layer. Within the frame of a model
based on the quantum confinement the height of the potential barrier is determined for different
widths of the gate branch and the decrease of the threshold voltage with increasing gate width is
explained. For a certain device geometry, threshold oscillations are observed due to the forma-
tion of a QD in the gate branch. The QD is situated between the gate reservoir and the channel
and, by charging the QD dynamically, the gate capacitance is increased dynamically. This dy-
namic increase of the gate capacitance leads to a gate-voltage-dependent shift of the threshold
voltage and to an enhancement of the gate efficien y. Therefore, subthreshold swings below
the thermal limit of ¢; In 10, with the thermal voltage ¢, are observed and a novel efficien
switching mode is demonstrated for FETs. This efficien switching behaviour allows voltage
amplificatio even for bias voltages smaller than 100 mV. In addition, by engineering the devi-
ce geometry, i.e. the width of channel and gate, the transistor parameters, e.g. maximum drain
current, transconductance and threshold voltage, can be controlled. Furthermore, three TTJs are
monolithically integrated on one chip and, based on a typical FET architecture in which one
TTIJ serves as load transistor, a logic NOR-gate is realized. The NOR-gate provides differential
voltage gain up to —4.3 and, thus, it is emphasized that cascading multiple, nano-structured
NOR-gates is possible for applications.






Kapitel 1
Einleitung

Die Grundlage fiir die heute genutzten, integrierten Schaltungen wurde bereits in den 30er Jah-
ren des letzten Jahrhunderts von J. E. Lilienfeld gelegt. In seinen Patenten sind detailliert Auf-
bau und Funktionsweise eines Feldeffekt-Transistors dargelegt - eine Erfindung die mittlerwei-
le als Standardbauelement der gesamten Halbleitertechnologie dient [1, 2, 3]. Da die hierfiir
notwendigen Materialien vor allem in Bezug auf die Reinheit der Halbleiterkomponenten noch
nicht zur Verfiigung standen, war aber eine Realisierung dieser Konzepte zu dieser Zeit nicht
moglich. Der im Jahr 1948 von J. Bardeen, W. H. Brattain und W. B. Shockley entwickelte Bi-
polartransistor, der auf der vorausgegangenen Entdeckung des PN-Ubergangs durch R. S. Ohl
basiert, riickte somit in den Vordergrund [4, 5].

Nachdem der Bipolartransistor das elektronische Bauelement der Zukunft zu sein schien,
wurden erst in den frithen 1960ern erneut Versuche unternommen, Lilienfelds Ansatz zu ver-
wirklichen. Hierzu {iberarbeiteten M. M. Atalla und D. Kahng einige erfolglose Konzepte zur
Realisierung von Lilienfelds Ideen und ermdglichten mit ihrer Arbeit den Aufbau des ersten
Feldeffekt-Transistors. Als groBer Vorteil der Feldeffekt-Transistoren gegeniiber den Bipolar-
transistoren gilt das nahezu leistungslose Schalten, wodurch sich die Leistungsaufnahme redu-
ziert und der Feldeffekt-Transistor zum vorherrschenden Bauelement bei integrierten Schaltun-
gen wurde. Die zeitliche Entwicklung der Integrationsdichte der Bauelemente wurde 1965 von
G. E. Moore empirisch beschrieben und eine Verdopplung der Packungsdichte alle 18 Monate
vorhergesagt [6]; ein Gesetz, das sich bis heute bestétigt hat bzw. teilweise tibertroffen wurde.

Fiir die Integration selbst gilt allerdings, dass im gleichen Mafistab wie sich die Bauteil-
flich verkleinert auch sdmtliche anderen geometrischen Parameter des Bauelements reduziert
werden miissen, um die Funktionalitidt des Bauelements aufrecht zu erhalten. Im Falle eines
Feldeffekt-Transistor bedeutet das, dass eine Verringerung der Kanalbreite und -linge um den
Faktor 2 auch zwingend eine Halbierung der Dicke des Isolators zwischen Gate und Kanal
erfordert. Dieser durch R. H. Dennard im Jahr 1974 begriindete Zusammenhang zwischen Ska-
lierung und Funktionalitit gilt bis heute und bringt speziell im Bereich sehr hoher Integra-
tionsdichten Probleme mit sich [7]. Mit steigender Integrationsdichte verringern sich mehr und
mehr die Abmessungen der Transistoren, wobei sich insbesondere die Dicke des Isolators zwi-

9
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schen Gate und Kanal als kritisch erweist. Grund hierfiir ist, dass bei sehr kleinen, heute aber
iiblichen Isolatordicken, die in der Grofenordnung von wenigen Nanometern liegen, Schwan-
kungen auf atomarer Skala zu starken Anderungen in den Schalteigenschaften fiihren und damit
eine kontrollierte Skalierung erschwert wird. Um dieses Problem zu umgehen, werden verstérkt
Isolatormaterialien mit einer hohen spezifische Dielektrizitdtszahl untersucht, da dadurch bei
gleichbleibender Isolatordicke der Feldeffekt verstarkt und das Denard’sche Skalierungsgesetz
teilweise auBBer Kraft gesetzt werden kann [8].

Neben den erhohten Anforderungen an die verwendeten Materialien, um die skalierungs-
bedingten, strukturellen Verdnderungen mit steigender Integrationsdichte zu vermeiden, zeigt
sich in modernen Systemen, dass vielmehr die Integration vieler verschiedenartiger System-
komponenten in den Vordergrund riickt [9]. Dies sorgt dafiir, dass vermehrt gingige Konzepte
abgedndert bzw. verworfen werden miissen. So hat sich in den vergangenen Jahren das Pro-
zessorkonzept hin zu vielen, parallel arbeitenden Prozessoren gedndert, um die entstandene
Verlustwédrme-Problematik in den Griff zu bekommen [10]. Andere Ansétze sind die Erfor-
schung komplett neuer Strukturen wie beispielsweise gekoppelte Quantenpunkte, die als Basis-
einheiten fiir die zukiinftige Signalverarbeitung dienen konnten [11, 12].

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung und
Charakterisierung neuartiger Bauelemente fiir nanoelektronische Anwendungen. Die Zielset-
zung bestand hierbei Transistoren und Speicherelemente auf der Basis des Feldeffekts zu reali-
sieren, wobei deren Aufbau einfach gehalten wurde, um eine monolithische Integration mehre-
rer Bauelemente zu ermdglichen. Im Einzelnen unterteilt sich die Arbeit in folgende Punkte:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, die fiir die Interpretation und
das Verstindnis der experimentellen Ergebnisse notwendig sind. Hierbei werden zunichst die
Grundgleichungen und KenngroBBen von Feldeftekt-Transistoren vorgestellt und der Einflus
von Kleindimensionseffekten auf deren Schaltverhalten betont. Diese stetige Verringerung der
Bauelementabmessungen fiihrt hin zu niederdimensionalen Elektronensystemen, wobei deren
Unterschiede anschlieBend erldutert werden und im Speziellen auf den Quantenpunkt einge-
gangen wird. Fiir die Quantenpunkte werden sowohl Methoden dargelegt, um den Ladungstri-
gertransport durch diese zu beschreiben, als auch die Voraussetzungen fiir eine Kontrolle des
Ladezustands erldutert, mit deren Hilfe Quantenpunkte als Floating-Gate auf niederdimensiona-
le Transportkanidle wirken konnen. AbschlieBend wird das Konzept des Y-Schalters vorgestellt
und das Self-Gating erldutert.

In Kapitel 3 werden Speicherelemente mit integrierten Quantenpunkten betrachtet, wo-
bei als Basis fiir die Speicherelemente sowohl die bekannten Quantendraht-Transistoren als
auch Y-Schalter dienen. Anhand des Elektronentransports im linearen Transportregime wird
fiir die Quantendraht-Transistoren der Einflus der Quantenpunkte auf den Kanal néher unter-
sucht und ein analytisches Modell zur Beschreibung des Speicherzustands vorgestellt. Uber
eine Variation der Betriebsspannung wird ein spannungsaktiviertes Speicherelement realisiert,
das sowohl als NOR-Gatter als auch als logisches Speicherelement fungieren kann. Eine Opti-
mierung des zu Grunde liegenden Schichtauftbaus ermoglicht den Raumtemperaturbetrieb von
Quantendraht-Transistoren als Speicherzellen. Durch eine Analyse der Haltezeiten konnen hier-
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bei Riickschliisse auf die genaue Anzahl der Quantenpunkte gezogen und Einzel-Elektronen-
Entladungen beobachtet werden. Mit Hilfe des Y-Schalters wird ein einfacher, aut der Coulomb-
Wechselwirkung beruhender, Quantenpunkt-Gleichrichter mit gebrochener Inversionssymme-
trie vorgestellt. Des Weiteren wird die Abhéngigkeit der Speichereigenschaften der Quanten-
punkte von unterschiedlichen Beschaltungen der Sidegates untersucht, wobei speziell der La-
dezustand der Quantenpunkte im Stammbereich des Y-Schalters das Schalt- und Speicherver-
halten des Y-Schalters dominiert. Die Quantenpunkte konnen sowohl durch das Self-Gating als
auch iiber die Sidegates kontrolliert werden, wodurch auch ein Speicherbetrieb bei Raumtem-
peratur ermdoglicht wird.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Realisierung und Charakterisierung von Gleichrichtern
und Transistoren auf Basis des Feldeffekts. Zu Beginn wird eine einfache Anwendung des
Feldeffekts zur Gleichrichtung demonstriert. Die sich so ergebenden, selbstschaltenden Bau-
elemente dienen bei Raumtemperatur als Gleichrichter und werden hinsichtlich ihrer ausge-
pragten Asymmetrie und Schalteffektivitit betrachtet. Danach wird das Konzept des planar-
kontrollierten Quantendraht-Transistors vorgestellt und dessen Schalteigenschaften untersucht,
um Vergleichswerte fiir die nachfolgenden Three-Terminal Junctions zu erhalten. Eine Three-
Terminal Junction kann sowohl als ballistischer Gleichrichter als auch als Feldeffekt-Transistor
genutzt werden, wobei fiir die Transistorfunktionalitit keine isolierende Schicht zwischen Gate
und Kanal benétigt wird. Die Analyse der sich ergebenden Transistorkennlinien zeigt, dass die
fehlende Isolation zu einer Verbesserung der Transistoreigenschaften fiihren und das Schaltver-
halten im Unterschwellspannungsregime unterhalb des thermischen Limits liegen kann. Ferner
wird mit Hilfe einer Gréfenanalyse ein Zusammenhang zwischen Designgréf3en wie Gate- und
Kanalbreite und charakteristischen Kenngréf3en wie der Schwellspannung und der Transcon-
ductance herausgearbeitet. Das Kapitel schlie8t mit der Realisierung eines monolithisch inte-
grierten NOR-Gatters auf der Basis von drei Three-Terminal Junctions ab.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Aufbau und Funktionsweise des Feldeffekt-Transistors

Der Feldeffekt-Transistor (field-effect transistor: FET) stellt eines der am héaufigste verwende-
ten Bauelemente in elektronischen Schaltungen dar. Ungeachtet der vielen verschiedenen Aus-
fithrungen, ist die grundsitzliche Funktionsweise - der Feldeffekt - bei allen Strukturen iden-
tisch [13]. Hier wird daher exemplarisch nur ein Typ, der Metall-Oxid-Halbleiter Feldeftekt-
Transistor (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor: MOSFET), skizziert und im Spe-
ziellen auf Effekte der extremen Miniaturisierung am Beispiel des n-Kanal MOSFET eingegan-
gen. An diesem Bauelement wird der prinzipielle Aufbau und die damit verkniipfte Funktions-
weise erldutert. Eine Auswahl der mit zunehmender Bauelementminiaturisierung auftretenden
Kurzkanaleffekte wird ebenso betrachtet wie das allgemeine Schaltverhalten im Unterschwell-
spannungsregime.

2.1.1 Kennlinienfelder eines Feldeffekt-Transistors

Eine genaue Beschreibung des FET finde iiber dessen Kennlinienfelder statt. In diesen wird
der funktionelle Zusammenhang zwischen den am Bauelement angelegten Spannungen und
den sich daraus ergebenden Stromen wiedergegeben. Um die hierfiir notwendigen, analytischen
Gleichungen zu ermitteln, ist eine Betrachtung des MOS-Ubergangs und der sich daraus erge-
benden Flachband- und Schwellspannung, wie in vielen Fachbiichern diskutiert [14, 15, 16, 17],
notwendig. Der hier vorausgesetzte Aufbau eines n-Kanal MOSFET sowie die vorgestellten
Betriebsgleichungen orientieren sich an der einschldgigen Fachliteratur. Eine umfassende Be-
trachtung wird u.a. in [18, 19] dargelegt.

In diesem Abschnitt werden daher nur die Ergebnisse vorgestellt und die analytische Be-
schreibung der Kennlinien eines MOSFET priasentiert. Ein MOSFET besitzt im Allgemeinen
drei Anschliisse - Drain, Source und Gate - wobei sich der stromfithrende Kanal zwischen Drain
und Source befindet Die Leitfahigkeit dieses Kanals wird iiber eine an das Gate angelegte Span-
nung gesteuert. Durch die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstrdgern im Kanal

13



14 2.1. Aufbau und Funktionsweise des Feldeffekt-Transistors

und der iiber die Gatespannung auf das Gate aufgebrachten Ladung, wird eine Potentialbarriere
im Kanal erzeugt bzw. moduliert. Der Transistor kann somit iiber eine Anderung der Gate-
spannung vom leitenden in den sperrenden Zustand und umgekehrt iibergefiihrt werden. Eine
kritische Grof3e fiir die Betrachtung des MOSFET ist die Schwellspannung V;, ab der sich ei-
ne Inversionsschicht, d.h. eine leitfdhige Schicht im Kanal des Transistors, ausbildet. Unter
Annahme einer homogenen Ladungsverteilung im Halbleiter und einer konstanten Beweglich-
keit 11 der Ladungstriger in der Inversionsschicht, ergibt sich das Ausgangskennlinienfeld eines
MOSFET zu [18, 17]:

1
—5 Vi + (Vy = Vi)Val - 2.1)

w
1 = pege do
Hierbei sind /; der Drainstrom, V;; die Drainspannung, V, die Gatespannung, w und L die
Weite bzw. Linge des Kanals, dp, die Dicke der Oxidschicht, ¢ die absolute und ¢ die relative
Dielektrizititskonstante der Oxidschicht. Diese Gleichung beschreibt den Strom des MOSFET
bis zur Abschniirspannung V; ..+ = V; — V;. Drainspannungen grofer als V, — V; wiirden,
gemil der analytischen Beschreibung, zu einem Einbruch im Strom fiihren, was physikalisch
nicht moglich ist. In realen Bauelementen bleibt fiir V; > V; 5, der Strom nahezu konstant
und der Kanal sittigt. Fiir diesen Sittigungsbereich kann der Drainstrom alternativ iiber die
Transferkennlinie beschrieben werden:
w

T (V, = Vh)°. (2.2)

1 d = MHEE
Anhand der Transferkennlinie ldsst sich die Eignung des MOSFET als Verstarker ermitteln.
Kriterium hierbei ist die maximale Transconductance 01,;/0V, (maximale Steilheit) der Trans-
ferkennlinie, da diese die maximal erreichbare Spannungsverstiarkung wiedergibt.

Mit Hilfe des Ausgangs- und Transferkennlinienfelds kann der Einflus der Drain- als auch
der Gatespannung auf die Leitfahigkeit des MOSFET beschrieben werden. Im dritten Kennli-
nienfeld des MOSFET - das Eingangskennlinienfeld - wird der Zusammenhang zwischen Gate-
strom und Gatespannung dargestellt. Da fiir einen idealen MOSFET kein Gatestrom auftritt -
die Oxidschicht zwischen Gate und Kanal wirkt vollstandig elektrisch isolierend - und im realen
MOSFET das Auftreten von Gatestromen mit dessen thermischer Zerstorung einhergeht [15],
wird auf eine Diskussion dieses Kennlinienfelds verzichtet.

2.1.2 Ladungstrigerbeweglichkeit im Feldeffekt-Transistor und Beweg-
lichkeitsreduktion fiir kleine Bauteildimensionen

Bei der Bestimmung der Ausgangs- und Transferkennlinie wurde neben der homogenen La-
dungsverteilung im Halbleiter auch eine konstante bzw. von den Betriebsparametern unabhin-
gige Beweglichkeit ;o der Ladungstriger angenommen. Aus realen Systemen ist allerdings be-
kannt, dass bei Ladungstragern, die sich durch einen Kristall bewegen, Sto3e an den Gitterato-
men, den Strukturgrenzen und untereinander [16] auftreten - sofern kein ballistischer Transport
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vorliegt. Im MOSFET beeinflussen neben den Herstellungsparametern selbst, die Drain- und
die Gatespannung die Sto3wahrscheinlichkeit maBBgeblich.

Durch das Anlegen einer Gatespannung wird im MOSFET die Inversionsschicht gebildet
und bei einer gleichzeitig wirkenden Drainspannung flie§ ein Strom durch diese. Die Elektro-
nen, die sich bei positivem V,; von Source nach Drain bewegen, erfahren durch die Gatespan-
nung, die ein vertikal wirkendes elektrisches Feld erzeugt, eine Beschleunigung in Richtung der
Oberfldch des Halbleiters und werden an dieser gestreut. Folglich sinkt die Geschwindigkeit
und damit auch die Beweglichkeit der Elektronen, da 1 o< t,¢1q,/m mit der Relaxationszeit
tre1az ZWischen zwei Stoen und der effektiven Elektronenmasse m [16]. In realen Bauelemen-
ten kann auf Grund dieses Zusammenhangs die Beweglichkeit der Ladungstrager stark beein-
fluss und somit eine Abnahme des Drainstroms um bis zu 30 % beobachtet werden [19].

Neben dem vertikalen elektrischen Feld durch die Gatespannung bildet sich durch die Drain-
spannung ein horizontales, d.h. entlang der Inversionsschicht wirkendes, elektrisches Feld aus.
Durch dieses horizontale elektrische Feld werden die Elektronen bei ihrer Bewegung durch
den Kanal zusitzlich beschleunigt, wobei sich ab einer kritischen Feldstirke F..; eine Sit-
tigungsgeschwindigkeit und somit eine maximale Beweglichkeit einstellt. Ab E.,.; erfahren
die Elektronen eine kontinuierliche Beweglichkeitsreduktion entlang der Inversionsschicht [20].
Fiir sehr kleine Kanalldngen und dementsprechend hohe elektrische Feldstirken kann der Ein-
flus der Beweglichkeitsreduktion fiir den Drainstrom ermittelt werden. Durch Rechnung ergibt
sich

o~ progoe =—(Vy = Vi) Euri (2.3)

Ox

mit der mittleren Beweglichkeit 1o [18]. Wie man leicht erkennt, ist der Verlauf von /; nicht
mehr quadratisch sondern linear in V. Somit kann durch ein horizontales elektrisches Feld
nicht nur der maximale Strom durch einen MOSFET auf Grund der Beweglichkeitsreduktion
begrenzt werden. Vielmehr verdndert sich die Abhédngigkeit des Séttigungsstroms von der Gate-
spannung und damit sowohl die Transferkennlinie als auch der Abstand zwischen den einzelnen
Ausgangskennlinien.

2.1.3 Kanallingenmodulation und Punchthrough

Bei der analytischen Beschreibung eines MOSFET wird davon ausgegangen, dass der Drain-
strom im Abschniirbereich konstant bleibt und folglich keine Anderung mit steigendem V/; ein-
tritt. Dies ist bei realen Bauelementen nicht der Fall, da hier eine Zunahme von I; bei héheren
Drainspannungen beobachtet wird und diese besonders ausgeprigt mit kiirzer werdendem Ka-
nal ist. Um diesen Effekt zu verstehen, ist es notwendig die Bedingung fiir den Abschniirpunkt
zu erldutern. Grundsétzlich gilt, dass mit steigendem V;; die flichenbezogen Ladungsdichte
oy des Kanals eine ortsabhdngige Komponente , d.h. von x, erhélt. Wihrend bei Source die
Anzahl der Elektronen im Kanal anndhernd gleich bleibt, reduziert sich diese bei Drain durch
die angelegte Drainspannung. Je hoher V; wird, desto mehr Elektronen werden aus der Inver-
sionsschicht abgesaugt. Bildlich gesehen verengt sich der Kanal in y-Richtung und bei V,; 54 ist
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die elektrische Dicke des Kanals bei Drain minimal. Wird V,; weiter erhoht, verringert sich die
Anzahl der Elektronen drainseitig weiter und der Abschniirpunkt verschiebt sich vom Drain-
kontakt in Richtung Source. Die effektive Lange des Kanals reduziert sich von der geometri-
schen Lénge L auf die elektrisch aktive Lange L*, d.h. die Lange des Kanals wird durch die
Drainspannung moduliert. Nach kurzer Rechnung kann gezeigt werden, dass

E 2 9K E
Lf =1 — \/ ( PSO&) e L VA A i (2.4)

GNA GNA GNA

gilt, wobei E'p eine Naherung fiir die elektrische Feldstarke am Abschniirpunkt, N4 die Do-
tierkonzentration und K ein Korrekturfaktor, bedingt durch die vorgenommenen Ndherungen
gemal dem eindimensionalen Ansatz, ist [19]. Als praktikabler hat sich die phdnomenologische
Beschreibung der Kanallingenmodulation durch den Faktor (1 — A\V;) mit der Early-Spannung
1/ erwiesen, womit sich fiir den Drainstrom im Séttigungsbereich

w

AL ON RN 25)

1 d = MENE
ergibt [21]. Wie leicht zu erkennen ist, steigt der Drainstrom mit wachsendem V; linear im
Abschniirbereich an. Mit wachsender Gatespannung nimmt die Steigung von I fiir V; > Vi sa¢
zu, was in der Ausgangskennlinie gut zu erkennen ist.

Ein weiterer Effekt, der zu einer spannungsabhéngigen Erhohung des Drainstroms fiihrt,
ist der Punchthrough. Hierbei wird mit zunehmender Drainspannung der elektrisch aktive Weg
zwischen Drain und Source soweit verringert, dass Elektronen direkt von Source nach Drain
gelangen ohne einen aktiven Gatebereich passieren zu miissen. Dadurch flie deutlich mehr
Strom, der aber nahezu unabhingig von der angelegten Gatespannung ist. Im Gegensatz zur Ka-
nallingenmodulation fiihrt der Punchthrough zu einer stark nichtlinearen Anderung im Drain-
strom [18, 17].

2.1.4 Roll Down und Drain-Induced-Barrier Lowering

Die Kanalldnge L beeinfluss nicht nur den Drainstrom, sondern steuert auch die Schwellspan-
nung. Bei kleinem L verringert sich die durch die Gatespannung kontrollierte Raumladungs-
zone splirbar, da der Einflus von Source und Drain nicht mehr vernachldssigt werden kann. Im
Rahmen eines Trapezmodells, bei dem die Ladungstrager in der Inversionsschicht anteilig von
Gate, Source und Drain kontrolliert werden, kann gezeigt werden, dass sich die Schwellspan-
nung mit kleinen Kanallingen zu negativeren Werten verschiebt [18, 19]. Dieser Effekt wird
als Roll Down bezeichnet und kann bet MOSFETs mit kleinen strukturellen Abmessungen zu
starken Schwankungen in der Schwellspannung fiihren.

Zusitzlich zur statischen Anderung der Schwellspannung mit L, sorgt eine steigende Drain-
spannung im Trapezmodell fiir eine dynamische Verschiebung von V;. Mit steigendem V/; ver-
ringert sich V; wéhrend des Betriebs. Zusammenfassend ldsst sich mit Hilfe mit der relativen
Dielektrizitidtskonstanten von Silizium €g;, d.h. des Substratmaterials, der Oberflachenspannun
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¢s und den empirisch zu bestimmenden Konstanten 3; und (35, die Schwellspannungsénderung
als

(95 + B2Va) (2.6)

darstellen [18]. Grundsitzlich sorgen sowohl eine Verringerung der Kanalldnge als auch positive
Drainspannungen fiir eine Verschiebung der Schwellspannung zu negativeren Werten.

AV, = —2,~5C
el

2.1.5 Schalten im Unterschwellspannungsregime

Ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir die Schalteigenschaften eines MOSFET stellt das Ver-
halten im Unterschwellspannungsregime dar. Bei der Diskussion der Kennlinienfelder im Ab-
schnitt 2.1.1 wurde davon ausgegangen, dass der Drainstrom /; nur durch die Inversionsschicht
flieBe kann und diese genau dann gebildet wird wenn V,, > V; gilt. Fiir V; < V; soll der Kanal
geschlossen sein und, unabhéngig von V, und V;, kein Strom flieBen Mit diesen Annahmen
kann das Verhalten von realen Bauelementen nicht vollstandig wiedergegeben werden, da auch
fir V, < V, ein Diffusionsstrom zwischen Source und Drain flieit Von Interesse ist hierbei
der Bereich der schwachen Inversion, da anhand der Transistorkennlinie in diesem Bereich eine
Aussage iliber dessen Schalteigenschaften gemacht werden kann. Bei schwacher Inversion kann
der Drainstrom mittels der Gleichung

I; = %,uC'gw(n —1)¢? exp <Vgn;5t%) [1 — exp (_gb‘f)} (2.7)

beschrieben werden, wobei ¢; die Temperaturspannung ist [18, 19]. n ist definier als n =
1 + C;/C, und gibt das Verhéltnis von Sperrschichtkapazitit C; zu Gatekapazitit C,, wieder.
Typische Werte fiir n liegen im Bereich von 1.5 bis 2.5.

Mit Hilfe der Stromkennlinie bei schwacher Inversion kann nun das Schalten des Transistors
im Unterschwellspannungsregime beurteilt werden. Hierzu wird Gleichung 2.7 logarithmiert
und nach V, differenziert, wobei der Term exp(—V;/¢;) fur V; > 100 mV bei Raumtemperatur
vernachldssigt werden kann [19]. Somit ergibt sich:

8 In Id 1
=, 2.

Als gebrauchliches MaB fiir die Schalteigenschaften eines MOSFET wurde der Subthreshold
Swing S definiert was der Variation der Gatespannung entspricht, die bendtigt wird, um eine
Anderung des Drainstroms von einer Dekade zu erzeugen. Per Definitio ist

oV,

—Inl
S =10z

(2.9)

wodurch sich mit Gleichung 2.8
S =ng:In10 (2.10)
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ergibt [22]. Damit hingt S direkt von der Temperaturspannung und von n ab. Da n ein Ka-
pazitiatsverhiltnis widerspiegelt, kann fiir einen idealen MOSFET, bei dem die Gatekapazitat
sehr viel groBer als die Sperrschichtkapazitit ist, der Grenzwert zu n = 1 bestimmt werden
[19]. Ein idealer MOSFET besitzt daher bei Raumtemperatur einen Subthreshold Swing von
60 mV/dec. Uber diese Kennzahl kann somit das Schaltverhalten eines MOSFET beurteilt wer-
den, wobei fiir einen klassisch aufgebauten MOSFET Werte kleiner 60 mV/dec nicht realisiert
werden konnen.

2.2 Niederdimensionale Elektronensysteme

In Volumenhalbleitern steht den Elektronen im Leitungsband ein kontinuierliches Energie-
spektrum in allen Raumrichtungen zur Verfiigung. Eine notwendige Voraussetzung hierfiir ist,
dass keine Limitierung der rdumlichen Ausdehnung auf der GréBenordnung der de Broglie-
Wellenldnge vorliegt. Die Zustandsdichte D3 () kann fiir ein solches, dreidimensionales Sys-
tem als

om 3/2
Dsp(E) = (2772)713 EV? (2.11)

angegeben werden [14]. Hierbei ist £ die Energie, m die effektive Elektronenmasse und h =
2mh das Planck’sche Wirkungsquantum.

Mit der Verringerung der Strukturdimensionen treten quantenmechanische Effekte immer
mehr in den Vordergrund und konnen die Transporteigenschaften mafigeblich beeinflussen
Ab einer rdumlichen Einschrinkung einer Dimension in der Gréenordnung der de Broglie-
Wellenldnge treten, auf Grund der Wellennatur der Elektronen, merklich Verdnderungen in den
elektrischen Eigenschaften des Bauelements auf [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Eine Beschreibung
des Systems im Rahmen eines dreidimensionalen Modells ist damit nicht mehr zuldssig. Ein
solches System, bei dem eine Dimension auf die Grofenordnung der de Broglie-Wellenldnge
reduziert ist, ist das zweidimensionale Elektronengas (2DEG), das sich beispielsweise in der
Inversionsschicht eines MOSFET oder in einer modulationsdotierten Heterostruktur ausbilden
kann [30, 31, 32, 33, 34]. In diesem Fall ldsst sich die Zustandsdichte Dsp(FE) durch

Dop(E) = Z;’; ; O(E — E,,,) (2.12)
mit der Subband-Energie F, der Valley-Entartung 7, und der Stufenfunktion © beschreiben
[35]. Ein Vergleich der Zustandsdichte des dreidimensionalen mit der des zweidimensiona-
len Systems zeigt, dass in Letzterem eine klare Quantisierung vorliegt, wodurch sich auch die
Transporteigenschaften des Systems geéndert haben [36].

Die Einschrinkung einer weiteren Dimension in der Gréenordnung der de Broglie-Wellen-
ldnge fiihrt zu einem eindimensionalen System, dessen Zustandsdichte D;p(FE) durch

m 1y _
Dip(E) = | /5% N (E ~ Eopnn) V2O(E — Eq ) (2.13)
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Abb. 2.1: Links oben: Schematische Darstellung eines QD, der an zwei Ladungstrigerreservoire an-
gekoppelt ist. Links unten: Schematische Darstellung des Leitungsbandverlaufs fiir einen QD. Rechts:
Elektrisches Ersatzschaltbild eines, iiber Tunnelbarrieren an zwei Ladungstrigerreservoire angekoppel-
ten, QD.

gegeben ist [37]. Auch hier ist eine klare Quantisierung der Zustandsdichte erkennbar, wodurch
sich auch die Transporteigenschaften eines eindimensionalen Bauelements von denen des Vo-
lumenhalbleiters stark unterscheiden [38, 39, 40, 41].

Der Unterschied zwischen den Transporteigenschaften von zwei- bzw. eindimensionalen
Systemen und Volumenhalbleitern wird im Rahmen des ballistischen Ladungstragertransports
offensichtlich. Grundlegendes Kriterium hierfiir ist, dass die mittlere freie Weglédnge der La-
dungstrager sehr viel groBer als die Bauteilabmessungen ist und somit der Ladungstriagertrans-
port unabhingig von Streuereignissen, z.B. mit Phononen oder Storstellen, ablduft. Mit Hilfe
eines adiabatischen Transportmodells kann der Leitwert GG eines eindimensionalen Systems zu

2e? 1
a =<

h p 1—|—6Xp (_ E]zch—jl?z)

bestimmt werden [37]. Hierbei sind kg7 die thermische Energie, e die Elementarladung, Er
die Fermi-Energie und £; die Energie der i-ten Mode. Der Leitwert des Systems ist quantisiert
und ein Vielfaches des Leitwertsquants 2¢2 /1 [42].

Werden in einem System die Ausdehnungen in alle Raumrichtungen auf Skala der de Bro-
glie-Wellenldnge oder kleiner gehalten, ergibt sich ein nulldimensionales System. Ein derarti-
ges System wird hdufi als Quantenpunkt (quantum dot: QD) oder auch als kiinstliches Atom
bezeichnet, da, dhnlich einem realen Atom, die Zustandsdichte in den drei Raumrichtungen
quantisiert ist [43, 44]. Eine Moglichkeit zur Realisierung eines derartigen Systems ist schema-
tisch im linken, unteren Teilbild von Abb. 2.1 dargestellt. Hierbei werden beispielsweise iiber

(2.14)
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ein externes elektrisches Feld zwei Potentialbarrieren im Leitungsband eines eindimensiona-
len Systems erzeugt. Diese Barrieren unterbinden den Ladungstragertransport entlang des Lei-
tungsbands und ein isoliertes System zwischen den Tunnelbarrieren entsteht. In Abhéngigkeit
vom Abstand der Tunnelbarrieren und somit der raumlichen Einschriankung des Potentialtopfs
bilden sich quantisierte Energieniveaus aus [37, 45]. In den folgenden Abschnitten wird ver-
starkt auf Ladungstrigertransport in und durch QD-Strukturen und deren Wechselwirkung mit
anderen, niederdimensionalen Systemen eingegangen.

2.3 [Einzel-Elektronen-Transistor

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften von QDs diskutiert und mogli-
che Wechselwirkungen zwischen QDs und einem Transportkanal erldutert. Zu Beginn wird der
sequentielle Ladungstragertransport durch einen, an zwei Reservoire gekoppelten, QD vorge-
stellt und mit dessen Hilfe der Einflus der Coulomb-Blockade auf den Stromflus verdeutlicht.
Der energetische Abstand der Energieniveaus im QD wird anschlieBend im Zusammenhang mit
einer analytischen Modellierung eines einfachen QD-Systems vorgestellt. Anhand der so erhal-
tenen Ergebnisse kann der Ladungstragertransport im linearen Transportregime durch einen QD
qualitativ beschrieben werden.

2.3.1 Tunnelbarrieren und Kapazititen von Quantenpunkten

Zunichst wird der Ladungstragertransport durch einen QD betrachtet, der, wie im linken un-
teren Teilbild von Abb. 2.1 dargestellt, durch zwei Tunnelbarrieren begrenzt ist. Der QD bil-
det einen Potentialtopf, der zwischen zwei Ladungstragerreservoiren liegt und einen direkten
Stromflus zwischen den Reservoiren unterbindet bzw. diesen kontrolliert. Um ein Elektron
vom linken Reservoir in das rechte Reservoir zu verschieben, muss das Elektron zuerst auf den
QD tunneln, um danach mittels eines weiteren Tunnelprozesses den QD wieder zu verlassen.
Dieser Zusammenhang ist im linken, oberen Teilbild von Abb. 2.1 skizziert. Fiir Elektronen-
transport vom rechten in das linke Reservoir gilt die gleiche Uberlegung. Das elektrische Er-
satzschaltbild im rechten Teil von Abb. 2.1 gibt die Abhéngigkeiten zwischen einer angelegten
Vorwirtsspannung V', der Ladung ne auf dem QD und den Spannungsabfillen V;;; und Vs an
den Tunnelbarrieren wieder. Im Rahmen dieser exemplarischen Berechnung wird sowohl der
QD als auch die Reservoire als metallisch angenommen, d.h. die mdgliche Quantisierung von
Energieniveaus im Leitungsband wird vernachléssigt. Eine genauere Betrachtung der energeti-
schen Zusammenhédnge in QDs auf Halbleiterbasis wird im folgenden Abschnitt 2.3.2 durch-
gefiihrt. Der Tunnelprozess wird als sequentieller Prozess eingestuft, wodurch immer nur ein
Elektron auf den QD tunneln kann und im QD relaxiert. Eine weitere Vereinfachung stellt die
Annahme dar, dass die Tunnelbarrieren durch eine Parallelschaltung von Tunnelwiderstand und
Kapazitiat modelliert werden konnen. Der Tunnelwiderstand ist hierbei unabhangig von dem, an
der Tunnelbarriere auftretenden, Spannungsabfall. Ladungen, die an der Tunnelbarriere akku-
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muliert werden, bleiben dort auf unbestimmte Zeit gespeichert, d.h. die Tunnelbarriere wird als
idealer Kondensator betrachtet. Wie leicht zu erkennen ist, ldsst sich der gesamte Spannungs-
abfall tiber

V = Vi1 + Vo (2.15)

beschreiben. Die Ladungsbilanz des Systems ist durch die notwendige Neutralitidtsbedingung
zu

ne = Qw1 — Qw2 = Cip1 Vier — CipaViro (2.16)

gegeben, wobei (41 und Q42 die Ladungen an und C'y,; und Cye die Kapazititen der jeweiligen
Potentialbarriere sind. ne ist die Ladung, die sich auf dem QD befinde und ein ganzzahliges
Vielfaches der Elementarladung e. Mit Hilfe von Gleichung 2.15 und 2.16 lasst sich nun der
Spannungsabfall Vj,, zu

1
Vie = =————(CimV — ne 2.17
= g (CmV —ne) @17)

und die elektrostatische Energie F des QD als

1

1
N S
2Cu + Cuo

(CipnCu2V? 4 n’e?) (2.18)

bestimmen. Die Gesamtenergie des Systems besteht allerdings nicht nur aus der elektrostati-
schen Energie aller Energiespeicher, d.h. aller Kapazititen zu denen auch der QD an sich zihlt.
Ferner muss auch noch die, dem System durch die Spannungsquelle, zugefiihrte Energie in Be-
tracht gezogen werden. Mit dieser zusétzlichen Randbedingung lé4sst sich somit eine Bedingung
fiir einen Tunnelprozess durch die Tunnelbarriere 2 ermitteln [37]:

62 €V0tb1
- > 0. 2.19
2(Cy1 + Cu2) i Cip1 + Cipo 219

Die Vorzeichen des zweiten Terms beziehen sich auf die Richtung des Tunnelprozesses, wobei
(+) fir Elektronen gilt, die durch die Tunnelbarriere auf den QD tunneln und (—) fiir Elektro-
nen, die den QD iiber die Tunnelbarriere verlassen. Der erste Term der Bedingung spiegelt die
Energie wider, die benétigt wird, um ein einzelnes Elektron auf dem QD zu speichern und stellt
somit eine Einsatzbedingung dar. Folglich sind Tunnelprozesse fiir |V | < e/2Cy, nicht erlaubt.
Diese Einsatzbedingung wird im Allgemeinen als Coulomb-Blockade bezeichnet und stellt ei-
ne, auch in makroskopischen Systemen wirksame, klassische Einschrankung fiir Ladeprozesse
bei Kapazititen dar. Die Ladungstréger, die sich auf dem System befinden blockieren auf Grund
der elektrostatischen Wechselwirkung zwischen Ladungstragern das Aufbringen von weiteren
Ladungstragern. Der erste Term von Gleichung 2.19 stellt somit eine Energie dar, die sowohl fiir
auf den QD tunnelnde als auch fiir den QD verlassende Elektronen aufgebracht werden muss.
Dabher ist die tatsichliche Energiedifferenz zwischen zwei Tunnelprozessen E. = €2/C, die
sogenannte Coulomb-Ladeenergie, wobei C' die Kapazitit des QD ist [46].
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2.3.2 Ladungstriagertransport durch Quantenpunkt-Systeme

Um das Phinomen der Coulomb-Blockade genauer zu beschreiben und damit dessen Einfl ss
auf den Ladungstragertransport abzuschitzen zu kénnen, wird zunédchst von einem makrosko-
pischen Kondensator ausgegangen. Die auf den Elektroden des Kondensators gespeicherte La-
dung () ist direkt proportional zu der an ihm anliegenden Spannung. Die elektrische Kapazitit
ist die hierbei zugeordnete Proportionalitidtskonstante und die auf dem Kondensator gespeicher-
te Energie ist

1Q?
E = 30 (2.20)
Berechnet man nun die Energiednderung, die sich durch ein einzelnes Elektron ergibt mit
() = e, so erhilt man direkt die halbe Coulomb-Ladeenergie E.. Hieraus wird klar ersichtlich,
dass bei jedem Lade- und auch Entladevorgang die Coulomb-Ladeenergie eine wichtige Rolle
spielt. Die eigentliche Frage ist nun, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit Einzel-
Elektronen-Effekte, die durch F, bestimmt werden, experimentell erfasst werden konnen.

Eine Bedingung hierfiir ist, dass jeweils nur ein einziges Elektron tiber die geeignete Energie
verfligt, um die Coulomb-Ladeenergie aufzubringen. Daher betrachten wir fiir ein einzelnes
Elektron dessen thermische Energie k57" und vergleichen diese mit der Coulomb-Ladeenergie
eines konventionellen Kondensators mit einer Kapazitit C' = 1 pF bei Raumtemperatur. Eine
kurze Berechnung ergibt:

2
kpT ~ 414 x 10721 ] > % ~ 257 % 10°27] 2.21)

Anhand dieser kurzen, exemplarischen Berechnung ist erkennbar, dass bei Verwendung von
makroskopischen Bauelementen die Coulomb-Ladeenergie vernachldssigt werden kann. Somit
konnen Einzel-Elektronen-Effekte nur dann beobachtet werden, wenn die thermische Energie
der Elektronen verringert wird oder sich die Kapazitit der zu untersuchenden Struktur auf der
Skala weniger aF befindet Strukturen mit Systemabmessungen in der Grof3enordnung von ei-
nigen 10 nm kénnen durch nanotechnologische Methoden hergestellt werden. Fiir Raumtempe-
ratur ergibt sich somit eine Kapazitit von etwa 6 aF ab der kT < E, gilt.

Fiir die Beobachtung von Einzel-Elektronen-Effekten stellt eine geeignete Ankopplung des
Systems an die elektrischen Zuleitungen bzw. Elektronenreservoire eine weitere Bedingung dar.
Auf Grund der Heisenberg’schen Unschérferelation gilt

h
> —, 222
T>RE (2.22)
wobei 7 die Lebensdauer eines Zustands und A E' die Energieunschérfe sind. Bei Einzel-Elektro-
nen-Effekten ist die Energieunschérfe, d.h. der Unterschied zwischen zwei Zustédnden, durch die

Coulomb-Ladeenergie gegeben und es ergibt sich:

> (2.23)
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Abb. 2.2: Links: Elektrisches Ersatzschaltbild eines, iiber zwei Tunnelbarrieren an zwei Ladungstriger-
reservoire angekoppelten, QD. Der QD wird elektrostatisch, iiber eine weitere Tunnelbarriere, durch ein
Gate kontrolliert. Rechts oben: Vereinfachtes, elektrisches Ersatzschaltbild der kapazitiven Kopplungen
zwischen einem QD, den Reservoiren und dem Gate. Rechts mittig: Elektrischer Leitwert in Abhéngig-
keit der angelegten Gatespannung. Rechts unten: Anzahl der Elektronen auf dem QD in Abhéingigkeit
der Gatespannung.

Die Lebensdauer eines Zustands wird mal3geblich durch die Kapazitit des QD und dessen An-
bindung an die Elektronenreservoire bestimmt. Mit 7 = RC' ergibt sich fiir den Widerstand:

h
R> — (2.24)

e?’

Somit konnen Lade- und Entladeprozesse mit einzelnen Elektronen nur dann experimentell be-
stimmt werden, wenn das System iiber Tunnelkontakte an die Elektronenreservoire angebunden
ist. Diese grundlegende Bedingung wurde bereits in Abb. 2.1 und in Abb. 2.3 durch die raumli-
che Einschrinkung des QD mittels Tunnelbarrieren beriicksichtigt.

Wird ein QD zusétzlich zu den beiden Ladungstrégerreservoiren noch an ein drittes Reser-
voir kapazitiv gekoppelt, kann er als Einzel-Elektron-Transistor betrieben werden [47, 48, 49,
50, 51]. Hierbei wird ein Reservoir als Gate genutzt und iiber die angelegte Gatespannung V/,
der Ladungstragertransport durch den QD kontrolliert. Die beiden anderen Reservoire dienen,
dhnlich dem in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Modell, als Drain bzw. Source, wobei an Drain
die Vorwértsspannung Vs angelegt wird und Source als Bezugspunkt geerdet ist [47, 52, 53].
Die Grundlagen fiir die nun folgende Berechnung wurden bereits flir den Ladungstragertrans-
port ohne Gate diskutiert und kdnnen hier gleichermallen vorausgesetzt werden. Damit lédsst
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sich dieses System mittels drei Grundgleichungen

Vas = Vo1 + Vigo (2.25)
Ve = Ve + Vo (2.26)
ne = Qw1 — Quz + Qus = Cuw1 Vir — C2Vive + CrozVivs (2.27)

beschreiben. Unter Einbeziehung der durch die Spannungsquellen zugefiihrten Energie kann
die Gesamtenergie Fy,; des Systems zu

CinCiaz (Vs — Vy)* + Ciz (Con V2 + CusV2) + me [2 (Cyp Vs + CiusVy) — ne
2 (Cip1 + Cp2 + Cypz)

Etot = -

(2.28)
bestimmt werden. Die Gesamtenergie des Systems steigt mit n an und verringert sich mit den
angelegten Spannungen V;, und V,, [53]. Daraus kann nun eine Bedingung fiir die Anderung des
Ladezustands des QD abgeleitet werden. Betrachtet man das System fiir V;; = 0, vereinfacht
sich Gleichung 2.28 zu

Cu3V? (Cut + Ciaz) + 2neCiysVy — (ne)?

Epp = —
tot 2 (Cuw1 + Cuz + Cus)

(2.29)

Fiir eine kleine Anzahl von Ladungstriagern auf dem QD kann der linear von V;, abhéngige Term
vernachldssigt werden. Bei einem ungeladenen QD (n = 0) sinkt somit Ej,; mit steigender
Gatespannung quadratisch ab. Ab einer kritischen Gatespannung Vj, ..;; gilt

Epoi(n = 0) = Epgo(n = 1), (2:30)

wobei diese Bedingung auch leicht auf die Ladezustidnde n und n + 1 verallgemeinert werden
kann (es kann gezeigt werden, dass V, ...y o< (2n + 1) gilt). Fiir ein weiteres Steigen der Gate-
spannung wird Fi,(n) < Eiy(n + 1) und die Gesamtenergie des Systems reduziert sich durch
ein Elektron, das auf den QD tunnelt und dort gespeichert wird. Die Leitfdhigkeit G des Sys-
tems nimmt an dieser kritischen Gatespannung einen endlichen Wert an und, wie im rechten,
mittleren Teilbild von Abb. 2.2 dargestellt, zeigt sich eine periodische Abhingigkeit der Leitfa-
higkeit von V,. Unter Beriicksichtigung der Fermi-Verteilung verbreitern sich die Spitzen in der
Leitfahigkeit. Das rechte untere Teilbild von Abb. 2.2 zeigt zur Verdeutlichung den zugehdri-
gen Ladezustand n in Abhdngigkeit der Gatespannung. Die Gatespannung kontrolliert sowohl
den Ladezustand des QD als auch den Ladungstrigertransport im Einzel-Elektron-Transistor.
Durch die Vorwértsspannung ist es moglich, die Breite des Transportfensters zu bestimmen und
dadurch Elektronentransport auf mehreren Energieniveaus zu ermoglichen.

Werden nun erneut Tunnelprozesse durch die Tunnelbarriere 2 betrachtet, so kann analog
zu Gleichung 2.19 folgende Bedingung herausgearbeitet werden [37]:

2 2
€ en — er — eCyp1 Vigs — eCtbi%V;] S

— 0. 2.31
2(Cu1 + Cu2 + Cip3) Ci1 + Cuz + Cips @31)
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Abb. 2.3: Links oben: Schematische Darstellung eines metallischen QD, der an zwei Ladungstriger-
reservoire angekoppelt ist. Links unten: Schematische Darstellung eines QD auf Halbleiterbasis, der an
zwei Ladungstrdgerreservoire angekoppelt ist. In beiden Teilbildern bildet die Coulomb-Ladeenergie E.
eine Energieliicke zwischen den besetzten und unbesetzten Zustinden aus. Rechts: Skizze der typischen
Coulomb-Diamanten im linearen Transport-Regime fiir einen einzelnen QD.

Hierbei berticksichtigt die zusétzliche Ladung (), eine, in den meisten realen Systemen vorhan-
dene, ungewollte Hintergrund-Polarisierung und das Auftreten von gefangenen Ladungstridgern
nahe der Tunnelbarriere. (—) kennzeichnet Elektronen, die durch die Tunnelbarriere auf den
QD tunneln und (+) folglich Elektronen, die den QD iiber die Tunnelbarriere verlassen. Auch
hier ist der erste Term die halbe Coulomb-Ladeenergie des Systems und 6ftnet eine Energie-
liicke zwischen den besetzten und unbesetzten Zustinden. Im linken oberen Teilbild von Abb.
2.3 ist dies schematisch dargestellt [54]. Als Basis dient, wie in Abschnitt 2.3.1 vorausgesetzt,
ein metallisches System. Somit bilden die besetzten Zustinde einen quasi-kontinuierlichen Be-
reich im QD [37] und die unbesetzten Zustdnde werden durch die Coulomb-Ladeenergie £, von
diesen getrennt. Fiir den Ladungstriagertransport durch ein metallisches System muss somit die
Coulomb-Ladeenergie zwischen besetzten und unbesetzten Zustianden iiberbriickt werden. Dies
geschieht, wie exemplarisch durch die Berechnung der Modelle aus Abb. 2.1 und 2.2 gezeigt,
mittels Anlegen einer geeigneten Vorwérts- und Gatespannung.

Wird nun statt eines metallischen Systems ein System betrachtet, in dem der QD aus ei-
nem Halbleiter besteht, so dndern sich die energetischen Zusammenhidnge im QD drastisch.
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Im Gegensatz zu metallischen Systemen, bei denen die Energieliicke AFE zwischen den ein-
zelnen besetzten Zustdnden sehr viel kleiner ist als £, wodurch auch die Beschreibung als
quasi-kontinuierlich moglich wurde, ist die Quantisierung der Zustdnde in Halbleitersystemen
weitaus starker ausgeprigt. In diesen Systemen ist es moglich, dass AE in der GroBenord-
nung von F,. liegt oder diesen Wert sogar noch tibertrifft. AFE darf somit bei der Modellierung
nicht mehr vernachlissigt werden, was, bedingt durch die im Allgemeinen energetisch nicht
dquidistant angeordneten Energieniveaus im QD [37, 45], zu unterschiedlichen Bedingungen
fiir das Auftreten von Tunnelprozessen flihrt. Ausschlaggebend hierfiir ist der Energieabstand
zwischen benachbarten Energieniveaus, der selbst wieder eine Funktion des Ladezustands ist
[37, 55, 56]. Durch geeignete Wahl der Systemparameter ist es moglich, QDs zu realisieren,
deren Energieabstand als dquidistant angenommen werden kann [57], wobei ein derartiges Sys-
tem im Rahmen der experimentellen Betrachtung diskutiert wird. Zur Verdeutlichung des Un-
terschieds zwischen metallischen Systemen und halbleiterbasierten QDs zeigt das untere linke
Teilbild von Abb. 2.3 schematisch den Zusammenhang zwischen der Coulomb-Ladeenergie und
der Energieliicke fiir ein System gemal3 [57].

2.3.3 Coulomb-Blockade in Quantenpunkt-Systemen

Wird nun ein einfaches QD-System bestehend aus einem QD, der an zwei Ladungstriger-
reservoire gekoppelt ist, betrachtet, so zeigen sich fiir Vs = 0 die bereits diskutierten Spitzen
im Leitwert. Der Abstand dieser Spitzen AV entspricht dem energetischen Abstand zweier
Zustande im QD und, im Falle eines metallischen Systems, der Coulomb-Ladeenergie. Daher
kann fiir die Coulomb-Ladeenergie gefolgert werden, dass

Civs

E. =ealAV,=c¢ c

AV, (2.32)
gilt, mit dem Proportionalititsfaktor o [53, 58, 59]. a kennzeichnet den kapazitiven Einflus
der Gatespannung auf den QD und wird als das Verhéltnis der Gate-QD-Kapazitit Cy,3 zur
QD-Kapazitit C' angegeben. Somit wird klar, dass bei kleinen Werten von Cy3 der Abstand
der Leitwertmaxima ansteigt und dementsprechend hohere Gatespannungen angelegt werden
miissen, um den Ladezustand des QD zu éndern. Je grofer C' wird, desto enger riicken die Leit-
wertmaxima zusammen. Dies ist allerdings kein Effekt, der direkt mit der kapazitiven Ankop-
plung zwischen Gate und QD korreliert ist, sondern folgt aus der Bedingung fiir die Coulomb-
Ladeenergie E. o 1/C. Fir eine metallische, kreisformige Scheibe mit dem Radius r kann
deren Kapazitit als C' = 8c¢or gendhert werden [37]. Daraus ergibt sich fiir die Coulomb-
Ladeenergie ein direkter Zusammenhang zwischen der rdumlichen Ausdehnung eines QD und
dessen Kapazitit.

Fiir die Berechnung der Grofe eines QD und dessen Coulomb-Ladeenergie geniigt die Be-
stimmung von AV, bei V;; = 0 nicht. Vielmehr ist es notwendig o und Cy3 zu extrahieren, um
daraus F. und C' zu ermitteln. Hierfiir wird das System bei Vorwértsspannungen Vy; # 0 be-
trieben und die Anderung der Leitwertmaxima in Abhéngigkeit von V, und V, betrachtet. Mit
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dem Anlegen einer positiven Vorwirtsspannung reduziert sich das elektrochemische Potential
1q drainseitig. Somit wird ein Transportfenster zwischen Drain und Source gedffnet. Wéahrend
bei Source das elektrochemische Potential 1 durch die Fermi-Energie bestimmt ist, reduziert
sich p1; um den Wert eV;,. In diesem schmalen, energetischen Bereich ps— 4, ist ein Ladungstra-
gertransport durch den QD moglich, wodurch sich eine Verbreiterung der Leitwertmaxima mit
zunehmender Vorwértsspannung ergibt. Da sich das betrachtete System symmetrisch beziiglich
Drain und Source verhalten soll, ergibt sich fiir negative Vorwirtsspannungen ein vergleichbarer
Einflus auf den Ladungstrigertransport.

Fiir die Coulomb-Blockade hat dies zur Folge, dass sich mit betragsmafig gestiegener Vor-
wirtsspannung die Bereiche unterdriickten Ladungstriagertransports verkleinern. Ab einer kri-
tischen Vorwirtsspannung Vs .+ ist die Coulomb-Blockade vollstdndig unterdriickt und die
Leitfahigkeit des Systems ist immer grof3er 0. Dies wird dann erreicht, wenn das durch V, ge-
Offnete Transportfenster groBer ist als der durch die Coulomb-Ladeenergie E. oder AF + E,
bei halbleiterbasierten Systemen erzeugte Abstand zwischen den Energieniveaus im QD. Ab
dieser Vorwirtsspannung liegt immer mindestens ein Energieniveau im Transportfenster. Bei
groBBen Vorwirtsspannungen, d.h. bei Werten in der Gré3enordnung von mehreren 10 mV, wer-
den dementsprechend durch mehrere Energieniveaus Ladungstrager transportiert, wodurch die
Leitfahigkeit des Systems weiter ansteigt. Obwohl eine Erh6hung der Vorwértsspannung zu ei-
ner steigenden Anzahl von Energieniveaus im Transportfenster fiihrt, kann auch ein Einbruch
der Leitfahigkeit des Systems auftreten. Stehen mehrere Energieniveaus zur Verfligung kann
es zu Konkurrenz zwischen diesen kommen. Hierbei blockiert ein Elektron im QD ein anderes
Elektron und verhindert, dass dieses auf den QD tunnelt. Dadurch erhoht sich die Relaxations-
zeit des Elektrons im QD und zusitzliche Streueffekte konnen auftreten [37, 60].

Da die Verbreiterung des Transportfensters unabhingig vom Ladezustand des QD ist, kann
der Einflus auf die Leitfahigkeit des Systems fiir alle mdglichen n beobachtet werden. So-
mit ergibt sich ein in n symmetrischer Verlauf des Leitwerts. Das rechte Teilbild von Abb.
2.3 zeigt schematisch den Leitwert in Abhingigkeit von V; und Vg,. Fir Vs = 0, entlang
der schwarzen, gestrichelten Linie, zeigen sich die erwarteten Leitwertmaxima. Zwischen zwei
Leitwertmaxima kann der Ladezustand des QD, bedingt durch die Coulomb-Blockade, nicht
gedndert werden. Fiir Vorwiértsspannungen ungleich 0 zeigt sich eine Verbreiterung der Leit-
wertmaxima und die Grenzen der Coulomb-Blockade verschieben sich diagonal bis zu einem
Schnittpunkt, an dem die Breite des Transportfensters gleich dem Abstand der Energieniveaus
im QD ist. Somit wird die Coulomb-Blockade durch Bereiche maximaler Leitfahigkeit einge-
grenzt, die ein periodisches, rautenformiges Muster ergeben. Diese Strukturen werden héufi
auch als Coulomb-Diamanten bezeichnet.

Anhand der Verdnderung der Coulomb-Blockade in Abhéngigkeit der Vorwértsspannung
konnen die kapazitiven Kopplungen zwischen dem QD und den Reservoiren bzw. dem Gate
bestimmt werden. Hierflir wird die Steigung der Kanten eines Coulomb-Diamanten betrachtet.
Ausgehend vom Schnittpunkt bei Vi .+ kann mit Hilfe der abfallenden Kante das Verhiltnis
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von Cyp; und Clys zu

oV, C
of _ il (2.33)
aVvds,f C1t133
bestimmt werden. Fiir die ansteigende Kante ergibt sich dquivalent:
wv,s, C-C
95 _ tbl (2.34)

aVvds,s B Cth

Somit kann der Proportionalititsfaktor «, der auch hdufi als Konversionsfaktor bezeichnet
wird, aus den Steigungen der Kanten als

oo [OoCu((Cu))T_ (P )T g
C C1tb3 Ctb?; aVds,s a‘/ds,f

extrahiert werden. Fiir einen vollstindig symmetrischen Coulomb-Diamanten - fiir die Steigun-
gen gilt OV, ;/OVys s = —0V, ;/OVas s = 1/2 - liegt der Konversionsfaktor bei 1. Somit ist
die Kapazitit C' des QD gleich der Gate-QD-Kapazitit C';,3 und doppelt so grof3 wie die Drain-
QD-Kapazitit Cy,;. Aus Symmetriegriinden folgt somit, dass die Source-QD-Kapazitit Cypo
gleich Cy,; sein muss. Bei einer Erhéhung der Steigungen der Kanten, z.B. mit 0V, ;/0V, s =
—0V,, 1/0Vas s = 1, reduziert sich o auf 1/2, wodurch sich C' auf 2Cy3 vergroBert und Cy,; =
Cuo = Cyg ergibt. Ein Konversionsfaktor kleiner 1 steht fiir eine starkere Kopplung des QD
an die Ladungstragerreservoire und ein Anwachsen der Kapazitidt des QD im Vergleich zur
Gate-QD-Kapazitit.

Durch diese relativ einfache Vorgehensweise konnen der Konversionsfaktor und die Kapa-
zitdten des Systems ermittelt werden. Mit Hilfe der Leitwertmaxima bei unterschiedlichen V;
kann die Coulomb-Ladeenergie und die rdumliche Ausdehnung des QD berechnet werden. Wer-
den statt eines QD mehrere QDs in einem System gekoppelt, ergeben sich weitaus komplexer
strukturierte Coulomb-Diamanten [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68].

Um dies zu verdeutlichen, dient ein Zwei-QDs-System. Im ersten Fall sind die QDs parallel
geschaltet, d.h. beide QDs sind an die Ladungstrigerreservoire und das Gate gekoppelt. Eine
Interaktion und somit ein Ladungsaustausch zwischen den QDs ist verboten, genauso wie eine
kapazitive Kopplung. Der Leitwert des Gesamtsystems wird sich damit als eine additive Uber-
lagerung der beiden einzelnen Leitwerte der QDs ergeben, wodurch im Coulomb-Diamanten
des einen QD das Transportfenster und die damit verbundenen Leitwertmaxima des anderen
QD liegen konnen und umgekehrt. Unter der Voraussetzung, dass die systeminternen Zusam-
menhdnge bekannt sind, kann der sich ergebende Verlauf der Leitfdhigkeit addquat interpretiert
werden.

Im zweiten Fall sind die QDs in Reihe geschaltet, wodurch ein direkter Ladungstrigertrans-
port Reservoir-QD-Reservoir unterbunden wird. Hier miissen Elektronen zuerst von Source auf
den ersten QD und von diesem auf den zweiten QD tunneln, um nach Drain zu gelangen. So-
mit dominiert der QD mit der groBBeren Coulomb-Ladeenergie den Ladungstrigertransport des
Gesamtsystems. Der Verlauf des Leitwerts wird dem eines einzelnen QD sehr &hneln, wobei,
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in Abhdngigkeit von der kapazitiven Kopplung der QDs untereinander, Doppel- und Dreifach-
Maxima im Leitwert mdglich sind und damit auch Coulomb-Diamanten unterschiedlicher Gro-
Be als Kettenstruktur auftreten konnen [61, 63].

In beiden Féllen wurde angenommen, dass kein Ladungstragertransport parallel zu den QDs
auftritt. Des Weiteren wurden speziell bei den parallel-gekoppelten QDs das Tunneln von Elek-
tronen von einem QD auf den anderen QD ebenso ausgeschlossen wie eine kapazitive Kopp-
lung zwischen den QDs. Durch Einbeziehung dieser Transportmoglichkeiten bzw. zusitzlichen
Kopplung sind auch Mischformen der Parallel- und Reihenschaltung von QDs mdglich, wo-
durch sich die Form der Coulomb-Diamanten &ndert.

Bei einem einfachen QD-System sorgen Vorwértsspannungen in der GroBenordnung von
Vs crit, bel geeigneter Konfiguratio der Gatespannung dafiir, dass dauerhaft ein Transportfens-
ter gedffnet ist und Ladungstragertransport durch den QD stattfinde kann. Man befinde sich
nicht mehr in der Coulomb-Blockade sondern im Ein-Elektron-Tunnel-Regime (single-electron
tunnelling: SET), das sich zwischen den Coulomb-Diamanten zweier aufeinander folgender
Ladezustidnde n und n + 1 ausbildet. Hier ist die Anzahl der Ladungstrager auf dem QD nicht
konstant, sondern kann zwischen den Ladezustinden n und n + 1 variieren, was durch Re-
sonanzen zwischen den jeweiligen Energieniveaus bzw. deren angeregten Zustinden und der
Fermi-Kante von dem drain- und sourceseitigem Ladungstrigerreservoir geschieht. Die sich
somit ausbildenden Resonanzlinien sind auf der rechten Seite von Abb. 2.3 schematisch fiir
einen einzelnen QD dargestellt. Anhand des Abstands zwischen den Resonanzen und deren La-
ge konnen sowohl die Abstidnde der angeregten Zustinde ermittelt als auch die Kopplung zu
den Ladungstrigerreservoiren néher bestimmt werden [58, 60].

2.4 Quantenpunkte in niederdimensionalen Transportsyste-
men

Nachdem im letzten Abschnitt grundlegende Transportmechanismen in QDs diskutiert wur-
den, beschiftigt sich dieses Kapitel mit der Coulomb-Wechselwirkung zwischen einem QD
und einem nahen Transportkanal. Hierzu wird zunédchst auf die Quantenkapazitit und die da-
mit verbundene Gate-Effektivitit eingegangen, die speziell fiir niederdimensionale Systeme an
Bedeutung zunehmen. Mit Hilfe der Gate-Effektivitit konnen in den folgenden Abschnitten der
Lade- und Entladezyklus eines QD beschrieben und die Coulomb-Wechselwirkung zwischen
einem QD und den Transporteigenschaften eines Kanals vorgestellt werden. AbschlieBend wer-
den einige Besonderheiten des Y-Schalters als Bauelement erortert.

2.4.1 Quantenkapazitit und Gate-Effektivitit

In einem makroskopischen, metallischen System, dessen Abmessungen sehr viel grofer als die
de Broglie-Wellenldnge der Ladungstréger sind, werden elektrische Felder fast komplett an der
Oberflach abgeschirmt. Somit ist die Eindringtiefe des elektrischen Felds sehr viel kleiner als
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Kondensatorplatte 2

Abb. 2.4: Links: Schematische Darstellung eines Plattenkondensators zwischen dessen Elektroden eine
weitere, geerdete Elektrode eingebracht wurde. Mitte: Ersatzschaltbild fiir die links dargestellte Konden-
satorstruktur. Rechts: Schematische Darstellung des Leitungsbands einer modulationsdotierten Hetero-
struktur.

die Dicke einer Kondensatorplatte und kann damit bei der Berechnung der Kapazitit vernach-
lassigt werden. Fiir die Kapazitit C), ..., eines idealen Plattenkondensators gilt

Cmak:ro = 505é (236)
d
mit der Elektrodenflaich A und dem Elektrodenabstand d. Voraussetzung fiir diese klassische
Naherung ist allerdings, dass zum einen das Verhéltnis A/d gro3 genug ist, um Randeffekte
und somit Streufelder vernachlissigen zu konnen. Zum anderen wird angenommen, dass das
elektrische Feld nicht in die Kondensatorplatten eindringt und vollstédndig auf der Oberflach
abgeschirmt wird.

Um die letzte Annahme zu verdeutlichen, wird der auf der linken Seite von Abb. 2.4 dar-
gestellte Aufbau aus zwei Kondensatorplatten und einer Elektrode in der Mitte betrachtet. An
die Kondensatorplatte 1 wird eine Spannung V' angelegt und Kondensatorplatte 2 ist geerdet.
Die Kapazitit dieses Plattenkondensators 14sst sich durch Gleichung 2.36 berechnen. Wird nun
eine geerdete, metallische Elektrode zwischen die beiden Kondensatorplatten 1 und 2 einge-
bracht, wird das elektrische Feld durch die Erdung der Elektrode komplett abgeschirmt. Der
Raum der Hohe ds zwischen Elektrode und Kondensatorplatte 2 ist somit feldfrei und das elek-
trische Feld beschrankt sich auf das obere Kondensatorplatte-Elektroden-Paar mit dem Abstand
d,. Die Gesamtkapazitit C'y., eines einfachen Kondensatorplatte-Elektrode-Kondensatorplatte-
Systems kann einfach durch die Reihenschaltung zweier Kondensatoren berechnet werden und
ergibt sich zu

01 CQ . Ep€1€ QA
Cl + Cg a €1d2 + €2d1
mit den relativen Dielektrizitatskonstanten ; und &5 fiir die Rdume zwischen den Kondensator-
platten und der Elektrode [69].

Handelt es sich bei der Elektrode jedoch nicht um eine den klassischen Forderungen ge-
niigende metallische Elektrode, so ist es mdglich, dass das elektrische Feld nicht vollstédndig

Ces = (2.37)
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abgeschirmt wird. Somit gilt der untere Kondensator nicht als feldfrei und die oben angegebene
Beschreibung ist nicht giiltig. Speziell in mesoskopischen Systemen, d.h. Systeme mit Abmes-
sungen, die in der GroBBenordnung der de Broglie-Wellenlédnge liegen aber noch keine atomare
Dimensionen besitzen, kdnnen einzelne Komponenten so klein sein, dass die Eindringtiefe des
elektrischen Feldes grofer als deren Ausdehnung ist. Als Beispiel hierfiir eignet sich ein 2DEG,
das in einer Richtung auf wenige Nanometer begrenzt ist und bei dem die Abschirmlidnge eines
Elektrons, z.B. in GaAs, auf wenige 10 nm reduziert ist [35]. In diesem Fall spielt die Quanten-
kapazitit C, die sich als direkte Konsequenz geméll dem Pauli-Prinzip ergibt, wonach Energie
fiir die Population eines 2DEG mit Ladungstrigern aufgebracht werden muss, eine wichtige
Rolle. Fiir ein solches System ergibt sich das in der Mitte von Abb. 2.4 gezeigte Ersatzschalt-
bild, wobei das Verhéltnis der Ladungsdichten o und o3 der Kondensatorplatten iiber Cy zu

02 C2

- = 2.38
01 CQ+OQ ( )

verkniipft ist [70]. Hier wird ersichtlich, dass fiir ein metallisches System, bei dem Cy — oo
gilt, keine Ladung auf Kondensatorplatte 2 induziert wird. Fiir ein System mit einer Quanten-
kapazitit gleich 0, d.h. ohne Abschirmwirkung der zusitzlichen Elektrode, ist o; gleich —o5.

Zur Beurteilung des Einflusse der Quantenkapazitét kann ein System, das nur aus Quanten-
kapazitit und einer Kondensatorplatte besteht betrachtet werden. Hierbei wird nun der Zusam-
menhang zwischen einer Anderung des elektrostatischen Potentials ¢ der Elektrode und einer
Variation der Spannung V' untersucht. Die sich ergebende Kenngréfe wird als Idealititsfaktor
n bzw. als Gate-Effektivitit n) bezeichnet und ist durch

1 09 1
n oV _1_|_C_Q
C

n= (2.39)

gegeben [70, 71]. Anhand dieser Gleichung wird deutlich, dass die relative Anderung 9 /OV
maximal wird, wenn Cg/C minimal wird. Somit kénnen Systeme mit kleinem C, oder groiem
(', Signale gut tlibertragen. Die gleichen kapazitiven Zusammenhénge ergeben sich fiir Quan-
tendréhte oder Y-Schalter, bei denen der Ladungstrigertransport {iber seitlich angelegte Span-
nungen und somit elektrische Felder kontrolliert wird. Daher eignet sich 7, um die Schalteigen-
schaften eines solchen Systems zu charakterisieren und mit anderen Systemen zu vergleichen.

Im Fall des MOSFET ist ein Vergleich zwischen verschiedenen Bauelementen ohne weite-
res moglich, da - wie in Abschnitt 2.1.5 gezeigt wurde - eine untere Schwelle flir das Schalten
existiert. Somit kann ein MOSFET ausreichend genau iiber den Subthreshold Swing charak-
terisiert werden. Fiir mesoskopische Systeme kann zur Bestimmung von 7 als Referenz der
ideale Subthreshold Swing eines MOSFET mit 60 mV/dec herangezogen werden. 60 mV/dec
kennzeichnet ein ideales Schalten bei Raumtemperatur und die Gate-Effektivitit eines Quan-
tendrahts (quantum wire: QW) mit diesem Wert wird durch n = 1 widergespiegelt [72]. Ein
Subthreshold Swing groBer als 60 mV/dec fithrt dementsprechend zu einem anteilig verringer-
ten 7.
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Unbesetzter Besetzter
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung eines, mittels einer Potentialbarriere isolierten, QD-2DEG-
Systems im entladenen (links) und geladenen (rechts) Zustand.

Mit Hilfe von 7 ist eine Beschreibung des Leitungsbands einer modulationsdotierten He-
terostruktur moglich. Das rechte Teilbild von Abb. 2.4 zeigt schematisch das Leitungsband
einer solchen Struktur mit dem zugehorigen Dreieck-Potential und dem 2DEG an der AlGaAs-
GaAs-Grenzschicht. Uber die Gatespannung V,, die mittels der Gates kapazitiv an das 2DEG
koppelt und der Gate-Effektivitdt kann somit die Lage des Leitungsbands bestimmt werden.
Hierbei ist die Energie des Leitungsbands £, o< —enV,. Die Schwellspannung ist mittels
E; = Erp = —enV, definiert

2.4.2 Laden und Entladen

Wird nun in einer modulationsdotierten Heterostruktur nahe der AlGaAs-GaAs-Grenzschicht
eine diinne Schicht InAs bzw. InGaAs eingebracht, so konnen sich dort selbstorganisierte QDs
ausbilden. Diese sind, in Abhéngigkeit der Position der QD-Schicht, durch eine wenige Na-
nometer dicke AlGaAs-Schicht rdumlich vom 2DEG getrennt. Energetisch gesehen bildet sich
zwischen QD und 2DEG eine Potentialbarriere aus, die als Isolationsschicht wirkt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, kann das Leitungsband der modulationsdo-
tierten Heterostruktur mittels einer Gatespannung verdndert werden. Hier wird allerdings so-
wohl dem QD-Gate-System (79 p) als auch dem QW-Gate-System (7o) eine Gate-Effektivitét
zugeordnet. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass bei planar-kontrollierten
Quantendrihten die Gate-Effektivitit des QW groBer als die des QD ist. Der Grund hierfiir ist
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die stirkere kapazitive Kopplung des Gates an den QW, auf Grund der groBeren Oberfliach
der Struktur, im Vergleich zu einem einzelnen QD. Ferner liegt als Besonderheit bei planar-
kontrollierten Quantendréhten das 2DEG im Gate in der gleichen Ebene wie das 2DEG im
QW. Die QDs sind allerdings um die Dicke der isolierenden AlGaAs-Schicht aus dieser Ebene
geriickt, was zu einer weiteren Verringerung der kapazitiven Kopplung fiihrt.

Betrachtet man zuerst den entladenen Zustand, so befinde sich Elektronen im 2DEG und
der QD ist entladen. Die linke Seite von Abb. 2.5 stellt den zugehorigen Verlauf des Leitungs-
bands schematisch dar. Um einen entladenen QD zu laden, wird iiber eine Gatespannung das
elektrostatische Potential im QD und QW angehoben. Durch 7gp < ngw ist die Verschie-
bung des Leitungsbands fiir einen festen Wert von V,, im QW stérker als im QD und ein Laden
des QD kann fiir negative Gatespannungen beobachtet werden. Beim Laden tunneln Elektronen
vom 2DEG auf den QD und besetzen einen freien Zustand. Dieser Tunnelprozess wird durch die
Besetzung des Zustands unterdriickt, da auf Grund der Coulomb-Blockade eine Verschiebung
der Energie-Niveaus eintritt [73]. Der Tunnelprozess ist somit selbstlimitierend.

Beim geladenen QD hat sich der Verlauf des Leitungsbands gedndert und ist schematisch im
rechten Teilbild von Abb. 2.5 dargestellt. Die untere Leitungsbandkante des 2DEG liegt ener-
getisch gesehen oberhalb des besetzten Zustands im QD. Ein Tunneln von Elektronen aus dem
QD heraus ist damit nicht moglich. Wird nun eine positive Gatespannung angelegt, so verschiebt
sich das Leitungsband des 2DEG stérker hin zu kleineren Energien als das elektrostatische Po-
tential im QD. Sobald nun das 2DEG energetisch glinstiger liegt als der besetzte Zustand im
QD, wird dieser iiber Tunnelprozesse entladen. Auch hier sorgt die Coulomb-Blockade fiir ei-
ne sofortige Verschiebung der Energie-Niveaus im QD, was wiederum zu einer Unterdriickung
eines weiteren Tunnelprozesses fiihrt.

2.4.3 Coulomb-Wechselwirkung

Zunichst wird ein sehr einfaches QD-QW-System betrachtet. Als QW bezeichnet man typi-
scherweise einen eindimensionalen Transportkanal, der entweder mittels eines metallischen
Gates auf der Oberflich des Halbleiters oder mit der Hilfe von, durch Atzverfahren elektrisch
isolierten, seitlich angelagerten Sidegates kontrolliert wird. Hier wird der letztere Fall betrachtet
und angenommen, dass ein QD nahe der Stelle der stirksten Einschniirung des QW positioniert
ist. Das obere linke Teilbild von Abb. 2.6 verdeutlicht den Zusammenhang schematisch.

Ist der QD ungeladen, so befinde sich das Leitungsband des 2DEG ohne wirkende Vor-
wértsspannung im thermischen Gleichgewicht. Am Ort der stirksten Einschniirung des QW
wird das Leitungsband lokal angehoben, wodurch sich eine Potentialbarriere ausbildet. Die-
se Potentialbarriere kennzeichnet die Schwellspannung des QW, da nur fiir den Fall, dass das
Maximum der Potentialbarriere unterhalb der Fermi-Energie liegt, Ladungstragertransport statt-
finde kann. Falls der QD mit Elektronen geladen ist, iben diese eine zusitzliche Kraft auf den
QW aus. Diese Coulomb-Wechselwirkung sorgt dafiir, dass Elektronen im 2DEG, die sich in
der Ndhe des QD befinden abgestoBen werden. Somit verarmt das 2DEG lokal, was zu einer
Erh6éhung des Leitungsbands fiihrt. Dieser Zusammenhang ist schematisch im unteren linken
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Abb. 2.6: Links oben: Schematische Darstellung eines QD, der kapazitiv an das 2DEG eines QW an-
koppelt. Links unten: Schematische Darstellung eines Leitungsbands des QW entlang dessen Lingsachse
fiir einen geladenen und entladenen QD. Rechts: Elektrisches Ersatzschaltbild tiir ein QD-QW-System
unter Beriicksichtigung der Quantenkapazitit des QW.

Teilbild der Abb. 2.6 dargestellt. Ein geladener QD wirkt dhnlich einer zusitzlichen geome-
trischen Einschniirung des QW und erhoht die Schwellspannung des Systems. Diese Schwell-
spannungsdnderung steht in direktem Zusammenhang mit dem Ladezustand des QD, wodurch
Vi o< n folgt.

Um diese Anderung der Schwellspannung zu ermitteln, kann das QD-QW-System mit Hil-
fe eines einfachen, kapazitiven Ersatzschaltbilds modelliert werden. Die rechte Seite von Abb.
2.6 zeigt das entsprechende Schaltbild. Zusitzlich zu der kapazitiven Kopplung zwischen QD
und QW wird die kapazitive Kontrolle der Sidegates aut QD und QW, der Einflus der Vor-
wairtsspannung auf die Potentialbarriere im QW und die Quantenkapazitit des QW selbst mit
einbezogen. Eine ausfiihrliche Diskussion des Modells finde im Rahmen der experimentellen
Ergebnisse statt.

Beide Seiten von Abb. 2.7 zeigen vorab die wichtigsten Resultate der Modellierung. An-
hand des kapazitiven Ersatzschaltbilds lédsst sich leicht erkennen, dass sowohl die Gatespan-
nung als auch die Vorwértsspannung den Ladezustand des QD beeinflussen n zeigt somit eine
Abhiingigkeit von V, und V. Wird nun die Anderung der Schwellspannung mit steigender Vor-
wartsspannung betrachtet, so verhélt sich V; global, wie in Abschnitt 2.1.4 diskutiert. Bedingt
durch unterschiedliche Ladezustinde des QD ist die Schwellspannung mit steigendem 7 hin zu
positiven Werten verschoben. Mit steigender Vorwirtsspannung kann nun ein Laden des QD
induziert werden. Zusammen mit dem Drain-Induced-Barrier Lowering ergeben sich Spitzen
im Verlauf der Schwellspannung, was schematisch auf der linken Seite von Abb. 2.7 dargestellt
ist.

In einer einzelnen Transferkennlinie sind Anderungen des Ladezustands, die durch die Vor-
wartsspannung induziert wurden, nicht zu erkennen. Der Strom verlduft, wie in Abschnitt 2.1.1
beschrieben und steigt mit zunehmender Gatespannung an. Anders verhilt es sich mit Ladepro-
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Abb. 2.7: Links: Verlauf der Schwellspannung in Abhingigkeit der Vorwirtsspannung fiir verschiedene
Ladezustinde des QD. Rechts: Verlauf der Transferkennlinie fiir unterschiedliche Ladezustinde des QD.

zessen, die durch die Gatespannung induziert sind. Wird der QD bei einer bestimmten Gate-
spannung geladen, so hat dies eine Verschiebung der Schwellspannung zur Folge. Der Drain-
strom des Systems nimmt so lange ab - obwohl die Gatespannung ansteigen kann - bis die
durch den neuen Ladezustand des QD definierte um die Schwellspannungsénderung AV; ver-
schobene, Transferkennlinie erreicht wird. Im Drainstrom zeigt sich somit eine Spitze und ein
sich anschlieBender Stromabfall. Die rechte Seite von Abb. 2.7 verdeutlicht dies. Ein durch V,
induziertes Entladen des QD hitte folglich keinen Einbruch von /; sondern einen sprunghaften
und starken Anstieg zur Folge.

2.4.4 Y-Schalter und Self-Gating

Im QW kennzeichnen die beiden Anschliisse - Drain und Source - den Transportkanal, wodurch
die Ausdehnung des 2DEG und somit der Weg des elektrischen Stroms ausreichend definier
sind. Einerseits konnen die Sidegates bei geeigneter Beschaltung den Kanal unterschiedlich
kontrollieren und ein einzelner QW kann, wenn die beiden Sidegates jeweils als separater Ein-
gang betrieben werden, als logisches NAND-Gatter dienen [74]. Andererseits ist es nicht mog-
lich, den Strom gezielt in dessen Richtung zu beeinflusse und den durch die beiden Sidegates
erzeugten Unterschied zu ermitteln, da ohne Hilfe z.B. eines Magnetfelds keine rdumliche Auf-
trennung an den Anschliissen moglich ist. Ein Y-Schalter (Y-branch switch: YBS), der im Prin-
zip aus einem QW, also einem Wellenleiter fiir Elektronenwellen, besteht und dessen Transport-
kanal sich drainseitig symmetrisch in zwei elektrisch isolierte, einzelne Kanéle aufteilt, bietet
diese Moglichkeit. Somit kann der elektrische Strom rein durch ein elektrisches Feld zwischen
zwei Anschliissen geschaltet werden. Diese Eigenschaft den Strom hin- und herzuschalten ohne
die Elektronen mittels einer Barriere zu stoppen, macht den Y-Schalter fiir Anwendungen im
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Bereich der Signalverarbeitung im Hochfrequenzbetrieb interessant [71, 75, 76, 77].

Der Y-Schalter hat einen Source- und zwei Drain-Kontakte, die iiber einen, sich in zwei As-
te verzweigenden, Transportkanal miteinander verbunden sind. Zu beiden Seiten dieses Trans-
portkanals schlieBen sich Sidegates an. Bei gleicher positiver Drainspannung an beiden Asten
bewegen sich Elektronen von Source durch den Stamm und werden in Abhéngigkeit der Span-
nungsdifferenz zwischen den Sidegates in den einen oder anderen Ast abgelenkt. Hierbei ist
klar, dass der Ast mit der positiveren Sidegate-Spannung mehr Strom fiihrt als der gegeniiber-
liegende Ast. Durch die kleinen Systemabmessungen von wenigen 10 nm ist im gesamten Bau-
element ballistischer Transport moglich und, da die Elektronen in Ihrer Bewegung abgelenkt
und nicht gebremst werden, bleibt dieser auch wéhrend des Schaltvorgangs erhalten. Dieses
Funktionsprinzip wurde bereits auf verschiedenen Ausgangsmaterialien erfolgreich demons-
triert [78, 79, 80, 81, 82, 83].

Werden unterschiedliche Drainspannungen an die Aste angelegt, so ist es mdglich, dass im
Bereich des Verzweigungspunkts die Potentialdifferenz zwischen den Asten ausreicht, um ein
selbst-induziertes Schalten, das als Self-Gating bezeichnet wird, zu erméglichen [84]. Dieser
Effekt kann weitaus stérker sein als das durch die Sidegates verursachte Schalten und zu einer
Verbesserung der Schalteigenschaften betragen. Im Gegensatz zur Gate-Effektivitdt der Side-
gates, die auch hier mit zunehmender Quantenkapazitit des Transportkanals abnimmt, kann die
Gate-Effektivitit 7, fiir das Self-Gating zu

_ Co
 Co+Cha+2C,,

Nsg (2.40)

bestimmt werden [71]. Hierbei sind C,, und C,, die geometrischen Kapazititen zwischen
Sidegate und Ast bzw. zwischen den beiden Asten. Wie leicht zu erkennen ist, nimmt 7, mit
steigender Quantenkapazitit zu und kann somit fiir groes Cy viel grolere Werte als die Gate-
Effektivitdt der Sidegates annehmen. Im Gegensatz zu einem QW kann es somit bei einem
Y-Schalter mit zunehmender Vorwértsspannung zu einer starken Verbesserung der Schalteigen-
schaften kommen. Dieser Effekt kann noch weiter verstirkt werden, wenn die Sidegates des Y-
Schalters nicht zum Schalten benutzt werden, sondern nur den Arbeitspunkt des Bauelements
definieren Dadurch wird es bei geeigneter Parametrisierung moglich, eine Potentialbarriere
zwischen einem Ast und dem Verzweigungspunkt zu erzeugen und diesen Ast als internes Gate
zu nutzen. Da hierbei dann die Gate-Effektivitit zwischen den Asten, also 1sg» MalBgebend ist,
kann das Schaltverhalten verbessert und eine hohe Verstiarkung erreicht werden [85].



Kapitel 3

Speicherelemente auf der Basis von
GaAs/AlGaAs Heterostrukturen mit
integrierten Quantenpunkten

3.1 Quantendraht-Transistor als Speicherelement

In modernen elektronischen Systemen spielen nichtfliichtig Speicherelemente eine immer gro-
Bere Rolle. Wihrend bei fliichtige Speicherelementen kurze Zugriffszeiten und niedrige Her-
stellungskosten im Vordergrund stehen, sind bei nichtfliichtige Speicherzellen, Halte- und La-
dezeiten, Anzahl der moglichen Lade- bzw. Entladezyklen und Leistungsaufnahme beim Lade-
vorgang wichtige Kenngréflen. Die Realisierung von fliichtige Speichern, wie beispielsweise
eine DRAM-Zelle (dynamic-random-access memory: DRAM), ist denkbar simpel und beruht
auf dem Auflade eines Kondensators iiber einen FET [15]. Der FET dient als Schalter, um
den Zugriff auf den Energiespeicher zu steuern. Die Information, die gespeichert ist, entspricht
der Spannung, die iiber dem Kondensator abfillt und somit der Ladung des Kondensators. Der
kritische Punkt hierbei ist das stetige Entladen des Kondensators iiber Leckstrome, wodurch die
gespeicherte Information verloren geht. Um dies zu verhindern, ist ein periodisches Erneuern
(Refreshen) des Ladezustands notwendig, was typischerweise in Zyklen von wenigen ns bis us
geschieht.

Bei nichtfliichtige Speichern muss beziiglich der gewiinschten Haltezeit unterschieden
werden. In einer SRAM-Zelle (static-random-access memory: SRAM) steht die gespeicher-
te Information so lange zur Verfiigung, bis die Versorgungsspannung abgeschaltet wird. Durch
den Aufbau aus insgesamt 4 bis 6 FETs wird ein Refreshen unnétig, wodurch der gespeicherte
Zustand dauerhaft abgreifbar ist. Wird ein Erhalt der gespeicherten Information auch ohne an-
liegende Versorgungsspannung gewiinscht, bietet sich ein Floating-Gate-Transistor an, bei dem
ein zusdtzliches, elektrisch isoliertes Gate in die Isolationsschicht integriert ist. Durch die La-
dung dieses Floating Gates kann das effektiv wirkende elektrische Feld des Gates beeinfluss
und somit die Schwellspannung des FET gesteuert werden. Uber das Laden bzw. Entladen
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des Floating Gates konnen Informationen elektrisch und, da das Floating Gate sehr gut isoliert
ist, auch dauerhaft gespeichert werden [19]. Der kritische Punkt bei dieser Art der Informa-
tionsspeicherung ist das Aufbringen bzw. Entfernen der Ladungstrager auf dem Floating Gate.
Hierfiir miissen Elektronen vom Kanal durch die Isolationsschicht auf das Floating Gate ge-
langen, was nur bei hohen Gate- oder Drainspannungen mdglich ist. Zudem sorgt jeder Lade-
bzw. Entladevorgang fiir Degenerationen in der Isolationsschicht und fiihrt zu einer Reduzie-
rung der Haltezeit. Um dieses Problem der Degeneration zu vermeiden, werden neue Arten
von Isolatormaterialien und Floating Gates erforscht, die weniger anfillig sind oder bereits
bei geringeren Gate- oder Drainspannungen laden bzw. entladen. Durch die kleiner werdenden
Bauteilabmessungen riicken in diesem Zusammenhang QDs als Floating Gate in den Vorder-
grund, da bei diesen zum einen ein Laden bzw. Entladen iiber degenerationsfreie Tunneleffekte
moglich ist. Zum anderen erhdht sich durch die starke rdumliche Einschrinkung der QDs und
die damit einhergehenden Quantisierungseffekte das Speicherpotential des Floating Gates.

3.1.1 Aufbau und Design eines Quantenpunkt-Speichers

Fiir die Speicherfunktion in Quantendraht-Transistoren wurde eine modulationsdotierte GaAs/-
AlGaAs Heterostruktur mit selbstorganisierten InGaAs QDs verwendet. Das obere Teilbild von
Abb. 3.1 stellt den Schichtaufbau der Heterostruktur schematisch dar. Auf einem halbisolieren-
den GaAs-Substrat ist eine 200 nm dicke Bufferschicht aus GaAs abgeschieden worden. Hier-
auf folgt ein Ubergitter, das aus einer alternierenden Folge von 25 nm dicken Al »Gag gAs- und
10nm dicken GaAs-Schichten besteht. Nach dem Wachstum von weiteren 2 yum GaAs ist ein
20 nm dicker Aly2GaggAs-Spacer aufgebracht worden, in dessen Mitte sich InGaAs QDs aus-
bilden. Fiir die Herstellung der QDs wird beim Wachstum des Spacers 1.4 nm InGaAs mittig
in diesen eingebracht. Auf Grund des Stranski-Krastanov-Wachstums bilden sich selbstorga-
nisierte QDs mit einem Durchmesser von 25nm und einer Konzentration von 5 x 10 cm™2,
Die Heterostruktur wird durch eine weitere 50 nm dicke, jedoch siliziumdotierte Aly2Gag gAs-
Schicht, gefolgt von einem 10 nm dicken GaAs-Cap, abgeschlossen. Die Siliziumkonzentration
in der Al 2Gag gAs-Schicht betriigt hierbei 1 x 10'® cm=3.

Am Heterostrukturiibergang bildet sich als Folge der Bandverbiegung ein 2DEG aus. Fiir
tiefe Temperaturen (7' = 4.2 K) konnte anhand von Hall-Messungen eine Elektronendichte von
ne = 4 x 10 cm™2 und eine Elektronenbeweglichkeit von poppg = 8.5 x 10% cm?/Vs im
2DEG ermittelt werden. Speziell die Elektronenbeweglichkeit liegt unterhalb der Beweglich-
keiten, die in Hochbeweglichkeits-Heterostrukturen erreicht werden kénnen. Ein Grund dafiir
ist die Ausbildung von zusitzlichen Streuzentren im 2DEG durch die QDs im Spacer [86].
Da sich die QDs in direkter Ndhe zum 2DEG befinde und nur durch die unteren 10 nm des
Alg2Gag gAs-Spacers vom 2DEG getrennt sind, tritt eine Coulomb-Wechselwirkung zwischen
den Ladungstridgern auf den QDs und den Elektronen im 2DEG auf. Auch im Gleichgewichts-
zustand, d.h. ohne ein externes Feld, sind die QDs geladen und diese Ladung sorgt fiir eine
Verdriangung der Elektronen im 2DEG unterhalb der QDs. Das 2DEG verarmt lokal und Elek-
tronenfehlinseln (Anti-QDs) bilden sich aus. Diese Anti-QDs sorgen fiir eine erhdhte Streuung



3. SPEICHERELEMENTE AUF DER BASIS VON GAAS/ALGAAS HETEROSTRUKTUREN MIT
INTEGRIERTEN QUANTENPUNKTEN 39

(a)

110" em”

QDs -,

10 nm GaAs

50 nm Aly ;Gag gAs:Si

10 nm Alo_ZGao_gAS
1.4 nm InGaAs
10 nm A|0_2Gao_8AS

2 um GaAs

} _ 25 nm Alg,Gag gAs
Ubergitter <10 nm GaAs

200 nm GaAs
Substrat

(b)

Abb. 3.1: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der der Heterostruktur des untersuchten
QDFM zu Grunde liegt. (b) SEM-Aufnahme eines QDFM eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit
den angelegten Spannungen und gemessenen Stromen.

von Elektronen, wodurch die Elektronenbeweglichkeit stark reduziert wird.

Anhand der Coulomb-Wechselwirkung und deren Einflus auf die Transporteigenschaf-
ten der Struktur kann, in Abhédngigkeit der Ladung der QDs, ein elektrischer Zustand gespei-
chert werden. Die Quantendraht-Transistoren haben somit Speichereigenschaften und kénnen
als Flash-Speicher eingesetzt werden. Die Strukturierung dieser Quantenpunkt-Flash-Speicher
(quantum-dot-flash memory: QDFM) auf der Basis eines Quantendraht-Transistors erfolgt mit-
tels hochauflosende Elektronenstrahllithographie und anschlieBendem nasschemischen Atzen.
Nach Aufschleudern einer 100 nm dicken Schicht aus Poly(Methyl/Methacrylat)-Lack und an-
schlieBendem Trocknen, wird das Layout des TTJ durch Elektronenstrahllithographie, mit ei-
ner Beschleunigungsspannung von 80kV und einem Strahlstrom von 1nA, auf die Oberfld
che der Heterostruktur geschrieben. Grundlage fiir die weitere Prozessierung und die darauf
folgende Erzeugung der Atzmaske, waren Standardprozesse zur Entwicklung der Lackschicht
und des anschlieBenden Lift-Offs [87]. Als Basis fiir das nasschemische Atzen diente H,O :
NH4OH : HyO, (75 : 0.5 : 0.5), wodurch die GaAs-Cap, die siliziumdotierte Aly2GaggAs-
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Schicht, der Aly2GaggAs-Spacer und ein Teil der GaAs-Schicht entfernt wurden [88]. Bei den
so hergestellten QDFMs wurden die in der Ebene liegenden Sidegates durch Atzgriben vom
leitfahigen Kanal elektrisch isoliert [89, 90, 91]. Abb. 3.1b zeigt eine Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme (scanning-electron-microscope: SEM) eines QDFM, wobei hier die Atztiefe
110 nm betriigt. Die Sidegates der Struktur sind durch 150 nm breite Atzgriben vom QW ge-
trennt. Der leitfdhige Kanal zwischen Drain und Source ist etwa 70 nm breit und im Bereich der
groBten Einschniirung circa 200 nm lang. Fiir die Form des Quantendrahts und der Atzgriben
wurde ein parabolisches Profi gewihlt, um einen stetigen Ubergang zwischen den Elektronen-
reservoiren und dem Bereich der Einschniirung zu erreichen. Hierdurch wird das Auftreten von
Kleindimensionseffekten, wie z.B. Spriingen in der Zustandsdichte im Quantendraht, vermie-
den, was sonst zu Refl xionen von Elektronen und einem Einbrechen der Transmission fiihren
kann [92].

Die Kennlinien des QDFM wurden durch Messung der Strome im Bauteil in Abhédngigkeit
der angelegten Spannungen ermittelt. Abb. 3.1b zeigt den verwendeten, elektrischen Messauf-
bau schematisch. Die Drainspannung V;; und die Gatespannung V,, werden an den Kontakten
von Drain bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt dient und geerdet ist. Als Mess-
umgebung wurde ein abgeschlossenes Heliumsystem gewéhlt, wobei die Struktur mit Hilfe
eines geeigneten Probenhalters in fliissige Helium eingebracht wurde (7' = 4.2 K).

3.1.2 Lineares Transportregime eines Quantendraht-Transistors als Quan-
tenpunkt-Speicher

Im linearen Transportregime ist die Drainspannung auf typischerweise kleine Werte von V; <
50 mV beschrinkt, wodurch der Einflus von heiflen Ladungstrdgern oder die Streuung an Pho-
nonen vernachléssigt werden kann. Die grundlegende Frage beziiglich des QDFM ist, wie dieser
sich in seinem Verhalten von einem Quantendraht-Transistor (quantum-wire transistor: QWT)
unterscheidet und welchen Einflus die QDs haben. Abb. 3.2a zeigt die Transferkennlinie ei-
nes QWT (oben) und eines QDFM (unten) fiir eine Drainspannung von 1 mV. Sowohl beim
Hochfahren (up sweep) als auch beim Herunterfahren (down sweep) der Gatespannung ist der
QWT bis zu V; = 0.0 geschlossen und 6ffnet mit steigendem V,. Fiir V;, > 0.5V erreicht
der Drainstrom seinen Maximalwert in der Gro3enordnung von 30 nA. Der QDFM o6ftnet beim
Hochfahren von V; ab einer Spannung von V;, > 0.5V, wobei eine Reihe von Spitzen im Strom-
verlauf zu erkennen sind. Wird die Gatespannung heruntergefahren, schlieBt der Kanal erst ab
einer Gatespannung von V, < —0.5 V. Auch hier sind Spitzen im Stromverlauf erkennbar, de-
ren Form und Anzahl sich jedoch von denen beim Hochfahren von V signifikan unterscheiden.
Im QDFM kann eine Schwellspannungshysterese von 1.0 V beobachtet werden, wihrend beim
QWT die Schwellspannungshysterese kleiner als 20mV ist.

Ursache fiir die Spitzen im Drainstrom des QDFM ist die Coulomb-Blockade. Durch die
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstridgern in den QDs und den Elektronen im
2DEG bilden sich in Letzterem verarmte Bereiche und Anti-QDs aus. Anhand der Konzentra-
tion der QDs kann eine mittlere Anzahl von 7 QDs im Kanalbereich abgeschitzt werden. Somit



3. SPEICHERELEMENTE AUF DER BASIS VON GAAS/ALGAAS HETEROSTRUKTUREN MIT
INTEGRIERTEN QUANTENPUNKTEN 41

7 1A
06nAl
012nA
017

L(0A) I (nA)

5.0 %
25 m; - B ;
—° 0.0 et M_Zn A 1 L]
1.0 -05 0.0 05 1.0 5 \\Q
(a) v, (V) e
0.10fF L‘Ll -
_ ool
E 0.06 | l ~ A {0
—° o004} o
o eIl
JAYAS, il
-0.35 -0.30 -0.25 -10 -5 0 5 10
(b) v, (V) v, (mv) (c)

Abb. 3.2: (a) Drainstrom in einem QWT mit (unten) und ohne (oben) QDs bei einer Drainspannung von
1mV. (b) Differentieller Drainstrom aufgetragen iiber der Gatespannung bei V; = 0.0. (c) Differentieller
Drainstrom in Abhédngigkeit der Drain- und der Gatespannung. Die gestrichelten Linien kennzeichnen
die Kanten der Coulomb-Diamanten.

ergeben sich mehrere, gekoppelte Elektroneninseln, die den Stromtransport begrenzen und fiir
die charakteristischen Coulomb-Blockade-Oszillationen in den Transferkennlinien sorgen.

Fiir das Lock-In-Messverfahren wurde eine Oszillatorfrequenz von 177 Hz und eine Ampli-
tude von 100 1V gewihlt. Abb. 3.2b zeigt den differentiellen Drainstrom, aufgetragen iiber der
Gatespannung fiir V; = 0.0. Im Drainstrom zeigen sich Stromspitzen fiir V,, = —0.375, —0.325,
—0.295 und —0.244 V. Interessanterweise ist die Position der Stromspitzen spiegelsymmetrisch
zum Gatespannungswert V, = —0.31V, wodurch betragsméBig gleiche Verschiebungen AV/
auftreten. Das rechte Teilbild von Abb. 3.2 zeigt den differentiellen Drainstrom fiir einen Drain-
spannungsbereich von —10mV bis 10 mV als Fehlfarbendarstellung. Blaue Bereiche entspre-
chen differentiellen Stromen grofer als 0.17nA und in den orangefarbenen Bereichen liegen
Werte kleiner als 17 fA vor. Mit steigender Drainspannung konvergieren die Resonanzen von
Vi = 0.0 und bilden diamantartige Strukturen aus, die den Bereich niedrigen, differentiellen
Stroms begrenzen. Die Grenzen dieser Bereiche und zugehorige feinere Strukturen sind durch
weille, gepunktete Linien hervorgehoben. Die drei zu erkennenden, voneinander abgetrennten
Bereiche niedrigen Stroms sind mit den Buchstaben A, B und C' gekennzeichnet.

Die Bereiche niedrigen, differentiellen Drainstroms sind Coulomb-Diamanten, die sich auf
Grund des Ladungstrigertransports durch gekoppelte Elektroneninseln ergeben. Die Coulomb-
Diamanten werden gekoppelten Elektroneninseln im 2DEG zugeordnet, die sich auf Grund des
Floating-Gate-Einflusse der QDs auf das 2DEG geformt haben. Mit steigenden Drainspannun-
gen konnen, zusétzlich zu den Coulomb-Diamanten, Resonanzen mit dem Drain- bzw. Source-
reservoir beobachtet werden [60]. Anhand der Steigung der Flanken der Coulomb-Diamanten
und dem Abstand der Coulomb-Blockade-Spitzen bei V; = 0.0 konnen die Ladeenergie E., der
Proportionalitétsfaktor o, der Durchmesser d der Elektroneninsel und die Kapazititen C,; und
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Tab. 3.1: Ladeenergie E., der Proportionalitiitsfaktor «, der Durchmesser d der Elektroneninsel und
die Kapazititen Cy und Cy zwischen Elektroneninsel und dem Drainreservoir bzw. Gate fiir die gekenn-
zeichneten Bereiche.
E. | o | d | G4 Cy
A | 10.7meV | 0.21 | 16nm | 5.5aF | 3.1aF
B| 49meV | 0.17 | 35nm | 19.4aF | 5.6 aF
C|102meV | 0.20 | 17nm | 5.7aF | 3.1aF

C, zwischen Elektroneninsel und dem Drainreservoir bzw. Gate ermittelt werden. Die charak-
teristischen Groflen der Coulomb-Diamanten A, B und C' sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Wie man leicht erkennen kann, sind die Werte der Strukturen A und C' in allen Bereichen na-
hezu identisch, wihrend sie sich von den Kenngréen von B signifikan unterscheiden. Daher
wird angenommen, dass die Strukturen A und C' durch die gleiche Elektroneninsel hervorgeru-
fen werden. Diese Annahme wird durch die spiegelsymmetrische Verteilung der Resonanz fiir
Vi = 0.0 unterstiitzt, die sich durch die laterale Kopplung zweier Elektroneninseln in einem
2DEG ergibt [61, 63]. Somit existieren zwei Elektroneninseln mit unterschiedlicher Ausdeh-
nung im Transportkanal. Die Kapazitdt zwischen Gate und Elektroneninsel liegt im Bereich
von 3.1 aF bis 5.6 aF, was der geometrischen Kapazitit zwischen Gate und QW entspricht. Die
minimale Anzahl von QDs, die fiir die Bildung von zwei Elektroneninseln notwendig sind, liegt
bei 3 bis 4, was gut mit der mittleren Anzahl von QDs im Kanalbereich iibereinstimmt.

3.1.3 Speichereigenschaft der Quantenpunkte in einem Quantendraht-
Transistor

Um die Speichereigenschaften von QDs sowohl optisch als auch elektrisch zu charakterisie-
ren, wurden QDs in einer Vielzahl von Materialsystemen hergestellt und in Nanostrukturen
integriert [73, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103]. Hierbei wurde gezeigt, dass
QDs auf Grund der Coulomb-Wechselwirkung einen naheliegenden Transportkanal eftizien
kontrollieren und als Floating Gate auf diesen wirken konnen. Liegen die Strukturdimensio-
nen, im Besonderen der Abstand zwischen QDs und Transportkanal, in der GroBenordnung der
Debye’schen Abschirmlédnge, fiihren die Ladungstridger in den QDs zur Formierung von Anti-
QDs bzw. gekoppelten Elektroneninseln im Transportkanal oder verarmen diesen vollstindig.
Mit Hilfe von Transportspektroskopie an den gekoppelten Elektroneninseln und der sich er-
gebenden Coulomb-Blockade konnen sowohl die Kapazititen zwischen den Elektroneninseln
bestimmt als auch Riickschliisse auf die kapazitive Ankopplung, z.B. der Steuergates, gezogen
werden [61, 63, 66, 104, 105, 106, 107, 108]. Die Kenntnis dieser Kapazititen ist essentiell fiir
die Beschreibung des Systems durch ein geeignetes Modell, wobei sich die Kapazitdten auch
durch externe Parameter wie die Drainspannung dndern konnen [72].

Abb. 3.3a zeigt das Transferkennlinienfeld eines QDFM fiir Drainspannungen von 1.8 V bis
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Abb. 3.3: (a) + (b) Transfer- und Ausgangskennlinienfeld eines QDFM.

0.2V in Schritten von 0.4 V. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit, wurden die Strom-Spannung-
Kennlinien fir V; = 1.4, 1.0, 0.6 und 0.2V um 5.25, 10.5, 15.75 bzw. 21 uA verschoben. Die
Richtung der Gatespannung ist durch die Pfeile symbolisch dargestellt. Fiir eine Drainspan-
nung von 1.8V ist der QDFM beim Hochfahren von V, bis zu einer Gatespannung von —0.6 V
geschlossen. Erhoht sich V, iliber diesen Wert, nimmt /; monoton zu und sittigt bei groen
Gatespannungen, wobei bei V,, = 1.45V eine Spitze im Stromverlauf erkennbar ist. Beim Her-
unterfahren von V,, nimmt der Drainstrom kontinuierlich ab und der Kanal schlief8t fiir Gate-
spannungen kleiner als 0.9 V. Durch den Unterschied zwischen den Schwellspannungen V; ,,,
und V} 4o, des Hoch- bzw. Herunterfahrens der Gatespannung ergibt sich somit eine Schwell-
spannungshysterese Vi = Viwp — Vidown = —1.5 V. Bei kleineren Drainspannungen erhoht
sich V ,,,,, wihrend sich V} 45, hin zu negativen Werten verschiebt. Folglich reduziert sich die
Breite der Hysterese und V},,; verschwindet fiir eine kritische Drainspannung von 1.0 V. Eine
weitere Reduzierung von V; sorgt fiir eine Umkehr des Vorzeichens der Schwellspannungshys-
terese und es gilt somit nun V; ,,;, > Vi douwn.-

Die Ausgangskennlinie des QDFM ist in Abb. 3.3b fiir den Gatespannungsbereich von
—0.85V bis 0.85V in Schritten von 0.2V dargestellt. Hierfiir wurde vor der Messung ein
Spannungspuls von 4.5V fiir V; = 0.0 und einen Zeitraum von 5s an die Sidegates ange-
legt, um einen fiir die Messungen vergleichbaren Ladezustand aller QDs zu gewéhrleisten. Fiir
V, = 0.85V nimmt der Drainstrom mit steigender Drainspannung linear zu, wobei die Steigung
3 nA/V betrdagt. Ab V; = 1.8V geht der Drainstrom in Séttigung, wodurch sich die Steigung
verringert und ein Maximalstrom von 6 pA bei V; = 3V erreicht wird. Mit sinkender Gatespan-
nung nehmen sowohl der Maximalstrom als auch die Steigung ab. Es ist klar ersichtlich, dass
ab V, = —0.85V der Kanal fiir kleinere Drainspannungen geschlossen ist und erst fiir gro3ere
Werte von V; ein Stromflus einsetzt.

Sowohl Ausgangs- als auch Transferkennlinienfeld verdeutlichen den, fiir die Transistor-
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Abb. 3.4: (a) + (b) Schwellspannungen und Hysteresebreiten in den Transferkennlinien des QDFM in
Abhingigkeit der Drainspannung.

funktion zu Grunde liegenden, Feldeffekt. Der QDFM verhilt sich somit vergleichbar zu einem
QWT, wobei im Unterschied zum QWT, bei dem der Verlauf der Schwellspannung von Kleindi-
mensionseffekten bestimmt wird, hier die Schwellspannung in Abhéngigkeit des Ladezustands
der QDs variiert. Im Transferkennlinienfeld ist das Laden und Entladen der QDs gut erkennbar.
Fiir hohe Drainspannungen werden die QDs im Spacer bei positiven Gatespannungen geladen,
was zu einer Erh6hung der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungen auf den QDs
und den Elektronen im 2DEG fiihrt. Das 2DEG wird verarmt, die Leitfdhigkeit verringert sich
und die Schwellspannung verschiebt sich hin zu positiven Werten. Dieses Laden der QDs bei
positiven Gatespannungen wird anhand der Stromspitze bei V, = 1.45 V fiir die Drainspannun-
gen V; = 1.0, 1.4 und 1.8V verdeutlicht [100]. Wie bereits in Kapitel 2.4.3 erldutert wurde,
fiihrt das Laden eines QD, wéhrend des Hochfahrens der Gatespannung, zu einem Einbruch
im Stromverlauf. Somit kennzeichnet die Position dieser Stromspitze die Ladespannung eines
QD bei der gegebenen Drainspannung. Die Ausgangskennlinien des QDFM unterscheiden sich
nicht von den Kennlinien eines QWT. Durch das monotone Ansteigen und die sich anschlie-
Bende Séttigung von /; mit steigender Drainspannung kann ein Laden der QDs auf Grund von
drain-induzierten, heilen Elektronen ausgeschlossen werden. Ein Laden der QDs durch hei-
Be Elektronen wiirde zu einem abrupten Abfall in den Ausgangskennlinien fithren, was beim
QDFM fiir V; < 3.0V nicht beobachtet wird [19]. Daher ist das Laden bzw. Entladen der QDs
iiber die anliegende Gatespannung gesteuert und wird nicht, wie in konventionellen Floating-
Gate-Transistoren iiblich, durch heifle Ladungstrager hervorgerufen.

Die linke Seite von Abb. 3.4 zeigt die Schwellspannungen und Hysteresebreite in Abhin-
gigkeit der Drainspannung. Im Bereich kleiner Werte von Vj ist V; ,,, groBer als V; go,,. Mit
Ansteigen der Drainspannung verschiebt sich V; ., hin zu negativen Werten und erreicht ein
Minimum von —0.6 V bei V; = 1.8V, wihrend V; 4,,,» 1m gleichen Drainspannungsbereich
zunimmt und einen Maximalwert von 0.9V bei V; = 1.8V hat. Somit ist die Hysteresebrei-
te fuir kleines V;; positiv und hat ein Maximum von 1.3 V. Auch hier geht mit einer Erhéhung
von V; eine Verdnderung von V},,, einher, wobei sich die Hysteresebreite durchschnittlich um
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Abb. 3.5: (a) Transferkennlinie des QDFM bei V; = 0.25V in linearer (blau) und halblogarithmi-
scher (rot) Darstellung. Aus der halblogarithmischen Darstellung kann der Subthreshold Swing extra-
hiert werden. Kleines Teilbild: Gate-Effektivitit aufgetragen iiber der Drainspannung. (b) Kapazitives
Ersatzschaltbild zur Modellierung der Schwellspannung und Hysteresebreite.

—2.0V/V éandert und ein Minimum von —1.5V bei V; = 1.8 V hat.

Um das Schalten und damit die Gate-Effektivitat des QDFM zu bestimmen, wird der Sub-
threshold Swing in Abhédngigkeit der Drainspannung ermittelt und mit dem idealen, thermisch-
limitierten Wert von .S ~ 1 mV/dec bei 7" = 4.2 K verglichen. Abb. 3.5a zeigt die Transferkenn-
linie des QDFM fiir V; = 0.25V in linearer (blau) und halblogarithmischer (rot) Darstellung.
Durch eine Regressionsgerade wird die Schwellspannung V; = —65mV bestimmt und, an-
hand der halblogarithmischen Darstellung von I;, der Subthreshold Swing S ermittelt. Fiir die
vorliegende Kennlinie betrigt dieser etwa 11 mV/dec. Das kleine Teilbild in Abb. 3.5 zeigt die
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Abb. 3.6: Skizze des Bandverlaufs eines QD und QW innerhalb eines Ladezyklus.

Gate-Effektivitit oy des Quantendrahts in Abhéngigkeit der Drainspannung. Fiir kleine Werte
von V; liegt now im Bereich von 10 % bis 15 % und nimmt mit zunehmender Drainspannung ab.
Die durchschnittliche Abnahme von gy mit V; betrigt 4 %/V, wodurch die Gate-Effektivitit
ein Minimum von 2 % bei V; = 1.8 V erreicht.

Die Abnahme der Hysteresebreite mit steigender Drainspannung und die Umkehrung des
Vorzeichens konnen mit Hilfe einer unterschiedlichen Anderung des elektrostatischen Poten-
tials beziiglich einer Verschiebung der Gatespannung in QW und den QDs erklért werden. Zur
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung des Leitungsbandverlaufs im QW fiir eine feste Gatespannung bei
unterschiedlichen Drainspannungen.

besseren Verdeutlichung dieses Mechanismus ist das Leitungsband eines QD und des QW in
Abb. 3.6 schematisch dargestellt. Ein Energieniveau des QD ist geladen, sofern es unterhalb des
Leitungsbands des QW liegt. Sowohl QW als auch QD werden kapazitiv iiber die lateral am Ka-
nal anliegenden, elektrisch isolierten Sidegates kontrolliert. Eine Anderung der Gatespannung
fiihrt daher zu einer Anderung des elektrostatischen Potentials im QW und im QD. Fiir kleine
Drainspannungen ist das elektrostatische Potential entlang des QW symmetrisch, d.h. die Po-
tentialbarriere liegt mittig zwischen Drain und Source. Ferner befinde sich die Elektronen im
Kanal geometrisch gesehen in der gleichen Ebene wie die Elektronen in den Sidegates. Die QDs
hingegen sind durch ihre Lage im Spacer aus dieser Ebene geriickt, wodurch die geometrische
Kapazitit zwischen QD und Sidegate kleiner als die geometrische Kapazitdt zwischen Kanal
und Sidegates ist. Wie in Kapitel 2.4.1 erldutert, fithrt eine groBBere geometrische Kapazitéit zu
einer hoheren Gate-Effektivitit, wodurch im QDFM bei kleinen Drainspannungen ngw > 7gp
gilt. Folglich sorgt eine Anderung der Gatespannung fiir eine stiirker ausgeprigte Verschiebung
des Leitungsbands des QW als im QD und bei positivem V;, wird das elektrostatische Potential
im QW (x —engwV,) starker abgesenkt als im QD (oc —engpVj). Ab einem geeigneten Wert
von V/, ist die Verschiebung so groB3, dass ein besetztes Energieniveau im QD energetisch ober-
halb des Leitungsbands des QW liegt. Uber einen Tunnelprozess kann das Elektronen den QD
verlassen und der QD entldd sich. Somit reduziert sich die Coulomb-Wechselwirkung zwischen
den Elektronen im QD und dem QW, wodurch das Leitungsband des QW weiter abgesenkt wird
und ein erneutes Besetzen des Energieniveaus im QD verhindert wird.

Negative Gatespannungen fiihren zu einer Erh6hung der elektrostatischen Potentiale von
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QW und QD. Eine ausreichend grof3e, negative Gatespannung hebt das Leitungsband im QW
iiber ein unbesetztes Energieniveau im QD und ein Elektron kann {iber einen Tunnelprozess in
den QD gelangen. Der QD lad und sorgt durch eine erhdhte Coulomb-Wechselwirkung zwi-
schen den Elektronen im QD und dem QW fiir eine Anhebung des Leitungsbands im QW.
Durch die Coulomb-Blockade bildet sich eine Energieliicke zwischen besetzten und unbesetz-
ten Energieniveaus aus, wobei dieser energetische Abstand so grof} ist, dass das Laden des QD
selbstlimitiert ist. Somit kann fiir eine gegebene Gatespannung nur ein Elektron in den QD
gelangen, was bereits in Kapitel 2.4.2 erldutert wurde.

Mit steigender Drainspannung verschiebt sich die Lage der Potentialbarriere im QW in
Richtung des Sourcekontakts, wodurch sich der effektive Abstand zwischen Sidegate und Po-
tentialbarriere vergrofert. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist der Leitungsband-
verlauf im QW in Abb. 3.7 schematisch dargestellt. Fiir eine feste Gatespannung V,, = V; hat
sich bei V; = 0 eine symmetrische Potentialbarriere im QW ausgebildet. Hierbei ist die Bar-
rierenh6he ¢, durch den Aufbau, die Herstellung und das Design des QW gegeben. Wird die
Drainspannung erhoht, so verringert sich die effektive Barrierenh6he im QW und das Barrieren-
maximum verschiebt sich in Richtung des Sourcekontakts. Um die Verschiebung des Barrieren-
maximums zu beschreiben, wird eine symmetrische Potentialbarriere angenommen, die ein Ma-
ximum bei x = 0, d.h. in der Mitte des QW, besitzt. Auf Grund des Designs des QW wird fiir
die Potentialbarriere ein stetig differenzierbarer Verlauf des Barrierenpotentials vorausgesetzt.
Eine einfache Funktion die diese Voraussetzungen erfiillt, d.h. sich somit zur Beschreibung der
Potentialbarriere eignet, ist:

oy = —ar1x” + ag. 3.1)

Hierbei charakterisiert a; die Kriimmung und aq die absolute Hohe der Barriere. Fiir einen
QW der Léinge L gilt an den Kontakten bei x = —L/2 bzw. x = L/2, dass ¢, gleich dem
elektrochemischen Potential 1z, von Drain bzw. u, von Source sein muss. Fir V; = V, = 0

folgt:
LQ
ag = alz + Ms- (32)

Fiir V; = 0 ergibt sich die Abnahme der Barrierenhohe direkt durch die angelegte Drainspan-
nung. Die damit zusammenhédngende Leitungsbandverbiegung ist —eV;, wodurch ¢, eine von
V; und x abhéngige Komponente erhilt. Dieser dynamische und von V,; abhéngige Verlauf kann

in erster Naherung durch
xeVy Vi
(bb,dyn = - I - 6? (33)

beschrieben werden. Mit Gleichung 3.1 bis 3.3 ergibt sich fiir den Verlauf der Potentialbarriere:

Os. = b + b dyn- (3.4

Um die Lage des Barrierenmaximums z,,,, in Abhingigkeit der Drainspannung zu ermitteln,

wird Jyys,/0x = 0 zu
__ oV (3.5)

Tmaz - 2@ L
1
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bestimmt. Anhand dieser Gleichung wird klar, dass sich die Position des Barrierenmaximums,
wie in Abb. 3.7 schematisch dargestellt, mit steigender Drainspannung in Richtung des Source-
kontakts verschiebt. Diese Verschiebung nimmt mit sinkender Linge des QW zu, was dem in
Gleichung 2.6 diskutierten Drain-Induced-Barrier Lowering entspricht. Wie bei konventionel-
len MOSFETs verschiebt sich auch im QW das Barrierenmaximum. Der Unterschied besteht
allerdings darin, dass sich im QW mit der Verschiebung von z,,,, die kapazitive Kopplung
zwischen Gate und Potentialbarriere dndert. Grund hierfiir ist das Design des QW und der zu-
gehdrigen Atzgriben. Sowohl dem QW als auch den Atzgriben liegt ein parabolischer Verlauf
zu Grunde und der minimale Gateabstand d;, befinde sich bei x = 0. In Richtung der Kontakte
nimmt der Gateabstand d zu und kann iiber

d = (ki — ko)x? + dy (3.6)

beschrieben werden. Hierbei entspricht der Faktor (k; — ko) dem Unterschied im Design zwi-
schen Gate und QW und kennzeichnet die Kriimmung des parabolischen Verlaufs. Somit tritt
mit steigender Drainspannung eine dynamische Erhohung des Gateabstands auf, wodurch sich
fiir groBBes V,; die kapazitive Kopplung zwischen Gate und QW verringert. Fiir eine Kapazitit
C' = eoeA/d zwischen Gate und QW, mit der Elektrodenflich A, dem Elektrodenabstand d,
der absoluten und relativen Dielektrizititskonstante €, bzw. ¢, ergibt sich mit der Quantenkapa-
zitit Cp und gemil Gleichung 2.39:

oA

n—= .
80814 + CQ (do + ki ko 62‘/d2>

4a7L?

(3.7)

Die Gate-Effektivitit des QW ist eine Funktion der angelegten Drainspannung und nimmt mit
steigendem V/; ab. Die Gate-Effektivitit der QDs &ndert sich nicht durch die Drainspannung,
da die QDs im Spacer lokalisiert sind und deren Position unabhingig von der Drainspannung
ist. Mit steigendem V,; nimmt 7qy ab, wihrend ngp konstant bleibt. Dadurch reduziert sich
die, durch eine angelegte Gatespannung hervorgerufene, Verschiebung des Leitungsbands im
QW und die Energiedifferenz —engw 'V, + engpV), sinkt. Fiir eine kritische Drainspannung ist
now = Nop, was dazu flihrt, dass sich die elektrostatischen Potentiale in QW und QD parallel
verschieben. Es ist also nicht mehr moglich die Energieniveaus des QD in Relation zum QW zu
dndern, d.h. sowohl ein Entladen als auch ein Laden wird verhindert. Eine weitere Erh6hung der
Drainspannung fiihrt zu 7gw < 1gp, wodurch der oben beschriebene Lade- bzw. Entladezyklus
invertiert wird und der QD fiir positive Gatespannungen ldd und fiir negatives V, entldd.

Um den Zusammenhang zwischen Schwellspannungshysterese und Drainspannung beschrei-
ben zu konnen, wird der QDFM mit Hilfe des in Abb. 3.5b gezeigten, kapazitiven Netzwerks
modelliert. Hierbei kontrolliert die Gatespannung iiber die Kapazititen C; und C'3 sowohl das
elektrostatische Potential in einem QD als auch im QW. Die Kapazitiaten C5 und Cy kennzeich-
nen den kapazitiven Einflus des QD bzw. Drainreservoirs auf die Potentialbarriere im QW.
Die Spannung V; entspricht dem Spannungsabfall {iber der Quantenkapazitit Cs des QW und
ist gleich der Differenz zwischen elektrochemischem und elektrostatischem Potential [70, 109,
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110]. Die Losung des kapazitiven Netzwerks liefert:

[ _ TneCat (Gt CCiVia+ LEL S (ca-sen), .
T C3 — (Ci+Ca) L1, C ’ |
mit der Elementarladung e und der Anzahl der Elektronen n auf dem QD. Fiir V; = 0 ist das
elektrochemische gleich dem elektrostatischen Potential des QW und somit befinde sich keine
Elektronen im Kanal. Folglich ist die Schwellspannung V;:

1
- 3 3
32 m1 2k (C5Ck = 3C5)
Anhand dieser Gleichung ist ersichtlich, dass V; sowohl von der Anzahl der Elektronen auf
dem QD als auch von der Drainspannung abhidngt. Um das Laden bzw. Entladen des QD {iber
Tunnelprozesse zu beschreiben, ist es notwendig, den - wie in Kapitel 2.3.2 diskutiert - Span-
nungsabfall iber der Tunnelbarriere zu ermitteln. Fiir das Laden bzw. Entladen des QD dient die

10 nm dicke Aly2Gag gAs-Spacerschicht zwischen 2DEG und QD als Tunnelbarriere, wodurch
in diesem Fall n durch

‘/t [ne(]g - ‘/;1(01 + 02)04] . (39)

eVs

EC
gegeben ist [37, 111]. E. ist die Energiedifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ener-
gieniveaus im QD und V5 der Spannungsabfall iiber der Kapazitit C. V5 kann {iber einen ka-
pazitiven Spannungsteiler als Funktion der Gatespannung ausgedriickt werden. Unter Beriick-
sichtigung der Definitio der Gate-Effektivitét gilt Vo = (ngp — now)V,. Die Modellierung mit
Gleichungen 3.9 und 3.10 liefert die in Abb. 3.4b gezeigten Verlaufe fiir V, ., V; down und Vi .
Hierfiir wurden die Kapazititen ¢, = 1aF, Cy; = 3.5aF, C'; = 4.5aF und C); = 1aF verwen-
det. Der energetische Abstand der Energieniveaus im QD kann ndherungsweise als konstant
angenommen werden und betrégt fiir die Struktur £, = 30 meV [57]. Mit Hilfe der im kleinen
Teilbild von Abb. 3.5a gezeigten linearen Néherung, wurde die Abhéngigkeit von gy von der
Drainspannung approximiert, wobei 7op als konstant angenommen wurde und den Wert von
now bei Vg = 0.9V hat. Mit der Dichte der QDs im Spacer folgt, dass sich 3 bis 4 QDs im
Bereich des Kanals befinde und als Floating Gate dienen. Die Modellierung zeigt, dass sich
der Ladezustand pro QD, innerhalb eines Lade- bzw. Entladezyklus, um bis zu 10 Elektronen
dndern kann.

Bei der bisherigen Betrachtung der Speichereigenschaften des QDFM wurde der Gatespan-
nungsbereich konstant gehalten und in jeder Messung sowohl die minimale als auch maximale
Gatespannung angelegt. Das linke Teilbild von Abb. 3.8 zeigt die sich ergebende Hysterese-
breite in Abhingigkeit der maximalen, angelegten Gatespannung V, ,,.,. Fiir diese Messserie
wurde eine Drainspannung von V; = 1.5V an den QDFM angelegt und die minimale Gatespan-
nung betrug —3.1 V. Zur Verdeutlichung des Lademechanismus zeigt das kleine Teilbild die
Transferkennlinie des QDFM. Fiir V, ..., < 1.5V tritt keine Schwellspannungshysterese auf.
Mit steigendem, oberen Umkehrpunkt von V; nimmt V},,,,; kontinuierlich zu, wobei die mittle-
re Steigung der Hysteresebreite bei —0.6 V/V liegt. Bei den kritischen Werten V, ., = 2.42,

(3.10)

n =
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Abb. 3.8: (a) Hysteresebreite aufgetragen iiber der maximalen Gatespannung. Kleines Bild: Transfer-
kennlinie des QDFM fiir eine Drainspannung von 1.5V. (b) Haufigkeitsverteilung der Hysteresebreite
im Bereich der maximalen Gatespannung von 1.5V bis 4.0V.

2.76, 2.96, 3.08 und 3.64 V treten Spriinge im Verlauf von V},,; auf. Das rechte Teilbild von
Abb. 3.8 zeigt eine Haufig eitsverteilung von V},., wobei mehrere Minima bei den Werten
Vhyst = —0.8, =1.0, —=1.2, —=1.4 und —1.6 V erkennbar sind.

Die Vergrof3erung der Hysteresebreite mit steigendem V/, ,,,,, verdeutlicht die Abhéngigkeit
des Ladezustands der QDs von der maximalen Gatespannung. Fiir groere V, ,,q, erhoht sich
die Energiedifferenz —engw V, + engpV, und mehr Elektronen kénnen auf die QDs tunneln.
Die Minima in der Haufig eitsverteilung zeigen, dass es bestimmte Hysteresebreiten gibt, die
seltener auftreten. Grund hierfiir ist, dass bevor diese Hysteresebreiten erreicht werden, ein
Laden der QDs einsetzt und somit ein Sprung hin zu groBeren V., erfolgt. Das Ausbleiben
bestimmter Bereiche von V},,,+ wird daher dem Laden der QDs zugeschrieben.

3.1.4 Spannungsaktiviertes Speicherelement auf der Basis eines Quanten-
draht-Transistors

Die spannungsgesteuerte Hysteresebreite in einem QDFM bietet nun die Mdglichkeit, das La-
den und Entladen des Floating Gates gezielt zu aktivieren und zu deaktivieren. Dadurch ergibt
sich ein Bauelement, das sowohl als FET ohne Speichereigenschaft als auch als Speicherele-
ment betrieben werden kann. Die Besonderheit ist hierbei, dass beide Funktionen in einem
Bauelement integriert sind und elektrisch zwischen den Operationsmodi umgeschaltet werden
kann. Solche Multi-Funktions-Bauelemente sind insbesondere fiir technische Anwendungen in-
teressant, da mit einem Bauelement mehrere, verschiedenartige Probleme geldst werden kon-
nen. An einem QWT ohne QDs konnte bereits eine NAND-Funktionalitit nachgewiesen werden
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Abb. 3.9: (a) Transienten des Drainstroms des QDFM bei einer festen Drainspannung von 1.3 V. (b)
Drainstrom des QDFM fiir alle moglichen, logischen Eingangskombinationen bei verschiedenen Tem-
peraturen.

[74], wobei die beiden Sidegates als eigenstindige Anschliisse, also Eingangsterminals, dienten.
Die Frage ist nun, ob dies auch bei den hier untersuchten QDFMs mdglich ist und ob mit Hilfe
der QDs das Ergebnis der logischen Operation gespeichert werden kann.

Als logisches Bauelement wurde hier das OR-Gatter gewihlt, wobei sich die Untersuchung
auf die OR-Funktionalitdt im Drainstrom beschrénkt. Das Einbringen einer Last zwischen Span-
nungsquelle und Drainkontakt liefert einen funktionellen NOR-Zusammenhang in der Aus-
gangsspannung. Basierend auf der in Abb. 3.1a gezeigten modulationsdotierten GaAs/AlGaAs
Heterostruktur und mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie und nasschemischem Atzen wur-
de ein QDFM mit einem 70 nm breiten Kanal hergestellt. Die geédtzten Grédben, die die Sidegates
vom leitfadhigen Kanal isolieren, waren 90 nm tief und 140 nm breit. Auf Grund der leicht un-
terschiedlichen Verteilung der selbstorganisierten QDs ist die kritische Drainspannung, bei der
die Unterdriickung der Schwellspannungshysterese auftritt, in diesem QDFM hin zu héheren
Drainspannungen verschoben und betrigt 1.3 V.

Abb. 3.9a zeigt die Transienten der Strom-Spannung-Kennlinie des QDFM fiir unterschied-
liche Kombinationen der Eingangsspannungen V, und V; an den Sidegates bei 7' = 4.2K.
Fiir die kritische Drainspannung V; = 1.3V ist klar erkennbar, dass nur fiir die Eingangskom-
bination V, = V,, = 0.0 ein Minimum im Drainstrom erreicht wird. Sobald ein oder beide
Eingangsspannungen gleich 5.0 V sind, werden Drainstrdme von bis zu 6.5 1A beobachtet. Der
Drainstrom im QDFM verhilt sich somit gemil der Logik eines OR-Gatters. Abb. 3.9b zeigt
eine vergleichbare Messung der logischen OR-Funktion bei den Temperaturen 7' = 4.2, 77 und
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Abb. 3.10: (a) + (b) Drainstrom des QDFM fiir alle moglichen, logischen Eingangskombinationen bei
verschiedenen Temperaturen und in Abhingigkeit der Drainspannung.

150 K. Im unteren Teilbild sind die angelegten Eingangsspannungen dargestellt und das obere
Teilbild zeigt die resultierenden Drainstrome. Auch hier ist die logische OR-Funktionalitit klar
erkennbar, wobei der Abstand der logischen Niveaus mit zunehmender Temperatur abnimmt.
Unabhéngig davon zeigt sich bei keiner Temperatur eine Schwellspannungshysterese.

Bei Drainspannungen kleiner als 1.3V tritt sowohl eine Schwellspannungshysterese als
auch die logische OR-Funktion auf. Wird V; wihrend einer logischen Operation verringert,
kann deren Ergebnis gespeichert werden. Abb. 3.10a zeigt den Drainstrom bei 7' = 4.2 K fiir
verschiedene Kombinationen der Eingangsspannungen und simultaner Anderung der Drain-
spannung. Das Experiment beginnt mit V; = 0.0, wodurch der QDFM als Speicherelement
betrieben wird. Durch einen kurzen, negativen Spannungspuls V, = V, = —2.5V werden die
QDs geladen. Unabhingig von der Drainspannung ist der QDFM fiir V,, = V, = 0.0 geschlos-
sen, was der Logik eines OR-Gatters entspricht. Wird nun eine oder beide Eingangsspannungen
auf 5.0 V erhoht und zeitgleich die Drainspannung auf 0.0 gehalten, zeigt sich, dass das Er-
gebnis der logischen OR-Operation in den QDs gespeichert wird. Dies ist leicht iiberpriifbar,
indem bei der Eingangskombination V,, = V,, = 0.0 die Drainspannung auf 1.3 V gesetzt wird
und nun ein stark positiver Drainstrom auftritt. Da bei V; = 0.0 ein Laden und Entladen der
QDs stattfinde kann, ergibt sich ein positiver Drainstrom durch ein Entladen der QDs. Das
rechte Teilbild von Abb. 3.10 zeigt eine vergleichbare Messung der Speichereigenschaften bei
T = 77 und 150 K. Hierbei ist zu beachten, dass, trotz der auftretenden Leckstrome bei ho-
heren Temperaturen, ein Anwachsen des Drainstroms nach gezieltem Entladen auch noch bei
T = 150K zu erkennen ist. Damit bleibt die Funktion als logisches Speicher-OR erhalten.
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3.1.5 Quantendraht-Transistor als Speicherelement bei Raumtemperatur

Wie bereits ausfiihrlich diskutiert wurde, kdnnen QDs in der Néhe eines Transportkanals dessen
Schwellspannung kontrollieren, wodurch ein Speicherelement realisiert werden kann [98, 112].
Diese Floating-Gate-Eigenschaft der QDs wurden in vielen Bereichen der Bauelemententwick-
lung untersucht und fiir eine grofle Vielfalt von Halbleitermaterialien und verschiedenen Her-
stellungsparametern erfolgreich nachgewiesen [73, 93, 101, 103]. Das Laden und Entladen der
QDs beruht meist auf dem Tunneln von Elektronen durch eine diinne Isolationsschicht, die die
QDs vom Kanal trennt. Zur Kontrolle dieser Tunnelprozesse dient ein elektrisches Feld, wobei
ebenso ein optisch-induziertes Tunneln realisiert werden kann [94].

Fiir modulationsdotierte GaAs/AlGaAs Heterostrukturen besteht die Herausforderung dar-
in, dass die Haltezeit von einzelnen InGaAs- oder InAs-QDs mit steigender Temperatur stark
abnimmt. Der Grund hierfiir ist die Zunahme der thermischen Energie der Elektronen, wodurch
sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine unkontrollierte Entladung der QDs erhdht. Eine Moglich-
keit dies zu umgehen, ist die Verwendung von Viel-Schicht-Strukturen, bei denen mehrere,
tiber- oder hintereinander liegende QD-Schichten als Floating Gate dienen. Durch die elektri-
sche Struktur der QDs ist es Elektronen nur dann erlaubt die eine QD-Schicht zu verlassen,
wenn in der benachbarten QD-Schicht ein oder mehrere geeignete Energieniveaus unbesetzt
sind. Durch diesen kaskadierten Entladeprozess konnten Speicherelemente realisiert werden,
die Haltezeiten von mehreren Minuten bis Stunden bei Raumtemperatur haben [97, 113].

Zielsetzung war es nun, eine Methode zu entwickeln, um ein Speicherelement mit einer ein-
zigen QD-Schicht zu erhalten, das bei Raumtemperatur funktioniert. Hierfiir wurde der bekann-
te Schichtaufbau der modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur abgedndert und Abb.
3.11a zeigt eine schematische Darstellung des modifizierte Schichtaufbaus. Auf einem halb-
isolierenden GaAs-Substrat wurde eine 200 nm dicke Bufferschicht aus GaAs abgeschieden.
Hierauf folgt ein Ubergitter, das aus einer alternierenden Folge von 25 nm dicken Al Gag gAs-
und 10 nm dicken GaAs-Schichten besteht. Nach dem Wachstum von weiteren 1.5 um GaAs
wird ein 30 nm dicker Al 2Gag gAs-Spacer aufgebracht. Die QDs werden in die nachfolgende,
siliziumdotierte Aly,Gag gAs-Schicht integriert, wobei die Siliziumkonzentration 1 x 10'® cm™3
betrigt. Fiir die Herstellung der QDs wird, beim Wachstum der Dotierschicht, 1.0 nm InAs nach
den ersten 10nm der Aly2GaggAs-Schicht eingebracht. Auf Grund des Stranski-Krastanov-
Wachstums bilden sich selbstorganisierte QDs mit einem Durchmesser von 35nm und einer
Konzentration von 4 x 10'° cm~2 aus. Die Heterostruktur wird durch ein 10 nm dickes GaAs-
Cap abgeschlossen.

Am Heterostrukturiibergang bildet sich als Folge der Bandverbiegung ein 2DEG aus, das
sich etwa 90 nm unterhalb der Oberflich befindet Die QDs sind durch den Aly,GaggAs-
Spacer und die unteren 10 nm der Dotierschicht vom 2DEG getrennt. Um fiir das 2DEG als
Floating Gate dienen zu kdnnen, muss der Abstand zwischen QDs und 2DEG kleiner als die
Abschirmldnge A sein. Bei hohen Temperaturen, d.h. Raumtemperatur, und schwach dotier-
ten Halbleitern, kann \ {iber die sogenannte Debye-Hiickel-Abschirmlédnge berechnet werden.
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Abb. 3.11: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der der Heterostruktur des untersuch-
ten QDFM zu Grunde liegt. (b) Schematische Darstellung des Leitungsbandverlaufs in der verwendeten
Heterostruktur. Zum besseren Vergleich ist die Position der QDs in dieser Struktur und in einer Refe-
renzstruktur eingezeichnet.
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%l@—T, G.11)
(& Un
mit der Ladungstréger- bzw. Dotierkonzentration n [114]. Die zu Grunde liegende Dotierkon-
zentration entspricht in diesem Fall der Konzentration der QDs und wird aus dieser abgeschitzt.
Die Konzentration der QDs in der zweidimensionalen QD-Schicht betrigt ngop = 4 x 101 m™2
und kann néherungsweise iiber ng ~ /Mo2p° zu 8 x 102! m~? in eine dreidimensionale Kon-
zentration lbergefiihrt werden. Fiir die InAs-QDs ergibt sich bei Raumtemperatur somit eine
Abschirmldnge von A = 52nm. Damit ist der Abstand zwischen QDs und 2DEG geringer
als die Abschirmlidnge im Materialsystem, wodurch die QDs als Floating Gate auf das 2DEG
wirken konnen. Erhoht sich nun der Ladezustand der QDs, wird auf Grund der Coulomb-
Wechselwirkung das 2DEG unterhalb der QDs verarmt und die Leitfahigkeit verringert sich.
Fiir die Floating-Gate-Eigenschaft der QDs ist eine Positionierung dieser in der Nédhe des
2DEG unerlésslich. Abb. 3.11b zeigt schematisch das Leitungsband einer modulationsdotierten
GaAs/AlGaAs Heterostruktur entlang der Wachstumsachse. Beginnend an der Oberfldch der
Heterostruktur féllt das Leitungsband ab und erreicht ein lokales Minimum in der Mitte der bei-

A:
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Abb. 3.12: (a) SEM-Aufnahme eines QDFM eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit den ange-
legten Spannungen und gemessenen Stromen. (b) Leitwert des QDFM in Einheiten des Leitwertsquants
bei einer Drainspannung von 1mV. (c¢) Drainstrom fiir verschiedene, maximale Gatespannungen bei
einer Drainspannung von 50 mV.

den Aly2Gag gAs-Schichten. Durch die Bandverbiegung bildet sich ein 2DEG im GaAs, in der
Néhe des Heteroiibergangs, aus. Durch Referenzmessungen konnte gezeigt werden, dass QDs,
die mittig in der Spacerschicht eingebettet sind, ihre Floating-Gate-Eigenschaften bei Tempe-
raturen von 200 K verlieren [115]. Limitierend hierbei ist das unkontrollierte Entladen der QDs
auf Grund der hohen thermischen Energie der Elektronen. Um diesen Einflus zu reduzieren,
wurden bei dieser Heterostruktur die QDs in dem lokalen Minimum des Leitungsbands inte-
griert, d.h. in der mit Silizium dotierten Alj>GagygAs-Schicht. Somit vergroBert sich die Dicke
der Isolationsschicht zwischen den QDs und dem 2DEG und die Energie des Grundzustands
wird relativ zur Energie des 2DEG verringert. Beide Effekte tragen zu einer besseren Kontrolle
der Lade- und Entladevorgénge bei. Die Floating-Gate-Eigenschaft der QDs bleibt bei hoheren
Temperaturen erhalten und die Speichereigenschaften der QDs verbessern sich. Zum Vergleich
ist die Position der QDs bei der Referenzprobe bzw. -messung und die hier verwendete QD-
Position in Abb. 3.11b vermerkt.

Der QDFM mit den planaren Sidegates [89, 90, 91] wurde durch Elektronenstrahllithogra-
phie definier und mit Hilfe von nasschemischem Atzen strukturiert. Die Sidegates und der QW
wurden durch 100 nm tiefe und 200 nm breite Atzgriben voneinander isoliert. Abb. 3.12a zeigt
eine SEM-Aufnahme des QDFM zusammen mit dem verwendeten Messaufbau. Fiir die Mes-
sung wurde der eine Anschluss des QDFM (Source) geerdet, die Gatespannung V/; an die beiden
Sidegates und eine Drainspannung V;; an den anderen Anschluss des QDFM (Drain) angelegt.
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Abb. 3.12b zeigt den Leitwert G des QDFM in Einheiten des Leitwertsquants (G bei einer
kleinen Drainspannung V; = 1mV. Vor dem Start der Messung wurde der QDFM in fliissi
ges Helium (7" = 4.2K) eingebracht. Wird die Gatespannung hochgefahren, ist der Kanal bis
V, < —0.5V geschlossen und zeigt beim Offnen Spitzen im Leitwert fiir hohere Gatespan-
nungen. Fiir V;, > 0.5V erreicht der Kanal seine maximale Leitfdhigkeit von 0.12 x G. Beim
Herunterfahren der Gatespannung verringert sich die Leitfahigkeit und auch hier konnen, in
der Nihe der Schwellspannung des QWT, klare Spitzen im Leitwert beobachtet werden. Die
Schwellspannung hat sich allerdings bis auf —1.75V verringert, wodurch sich eine Schwell-
spannungshysterese von mehr als 1.25V fiir einen kompletten Gatespannungszyklus ergibt.
Wie man klar erkennt, unterscheiden sich die Spitzen im Leitwert zwischen dem Hoch- und
Herunterfahren von V, signifikant

Ursache fiir die Spitzen im Leitwert des QDFM ist das Ausbilden von gekoppelten Elek-
troneninseln im Transportkanal, auf Grund der Coulomb-Wechselwirkung zwischen den QDs
und dem 2DEG. Bei kleinen Drainspannungen ist der Elektronentransport im 2DEG auf Einzel-
Elektronen-Tunneln zwischen den Elektroneninseln beschriankt. Die Coulomb-Blockade in den
Elektroneninseln selbst sorgt dann fiir Quantisierungseffekte im Stromtransport, wodurch Cou-
lomb-Blockade-Oszillationen im Leitwert beobachtet werden konnen. Die laterale Ausdehnung
und die Kopplung der Elektroneninseln hangt stark vom Ladezustand der QDs ab, wodurch sich
Position, Gro3e und Struktur der Coulomb-Blockade-Oszillationen veriandern. Somit sind die
unterschiedlichen Coulomb-Blockade-Oszillationen innerhalb eines Gatespannungszyklus ein
Indiz fiir eine Anderung des Ladezustands der QDs. Positive Gatespannungen fiihren zu einem
gezielten Entladen der QDs und die beobachtete Schwellspannungshysterese wird mit einem
durch die Gatespannung kontrollierten Ladezustand der QDs assoziiert. Folglich konnen die
QDs als Floating Gate fiir das 2DEG dienen und die Schwellspannung des QDFM eftizien
kontrollieren. Der genaue Ablauf des Lade- und Entladezyklus wurde bereits im vorangegan-
gen Abschnitt anhand von Abb. 3.6 erldutert.

Bei Raumtemperatur ist die thermische Energie der Elektronen groBer als die Coulomb-
Ladeenergie. Fiir die gekoppelten Elektroneninseln im 2DEG ist somit ein Auflése einzelner
Lade- bzw. Entladevorginge nicht mehr moglich. Der Einflus von Einzel-Elektronen-Tunneln
wird unterdriickt und keine Coulomb-Blockade-Oszillationen kdnnen nachgewiesen werden.
In Abb. 3.12c ist der Drainstrom /; in Abhéngigkeit der Gatespannung bei Raumtemperatur
dargestellt. Hierbei betrug die Drainspannung 50 mV und die maximale Gatespannung Vj, ,q.
erhoht sich von —0.5 V in 0.25 V-Schritten auf 1.25 V. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wur-
den die Strom-Spannung-Kennlinien fiir V, ,,,, = 1.0, 0.75, 0.5, 0.25, 0.0, —0.25 und —0.5V
um 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 bzw. 1.4 A verschoben. Unabhingig von V., ist der QDFM
beim Hochfahren der Gatespannung fiir V;, < —0.85V geschlossen. Gatespannungen grof3er
als diese Schwellspannung fiihren zu einem Offnen des Kanals, wodurch ein Stromflus ein-
setzt. Mit steigendem V, erhoht sich der Drainstrom kontinuierlich und ein Maximalwert von
0.35 pA wird fiir V; > 0.0 erreicht. Beim Herunterfahren der Gatespannung verschiebt sich die
Schwellspannung mit steigendem V..o, hin zu negativeren Werten und fiir V, ,,,4, > 0.25V
treten Schwellspannungshysteresen von mehr als 200 mV auf.
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Abb. 3.13: (a) Haufigkeitsverteilung der Hysteresebreite im Bereich der maximalen Gatespannung
von —0.75V bis 0.0. (b) Zeitlicher Verlauf des Drainstroms nach einem 5-s-Ladepuls. Kleines Bild:
Drainstrom fiir den Zeitraum bis 40 s nach dem Ladepuls.

Maximale Gatespannungen kleiner als —0.75V fiihren zu keiner Schwellspannungshyste-
rese Vjyse. Mit steigendem V.4, nimmt V},,; annéhernd linear zu und bereits bei maximalen
Gatespannungen grofler als 0.0 treten Hysteresebreiten in der Gréfenordnung von maximal
200mV auf. Fiir V ;4. > 0.0 geht V},,, in eine Séttigung tiber und die durchschnittliche Hys-
teresebreite fiir V,, ,,,4, > 0.0 betrdgt 190 mV. Das linke Teilbild von Abb. 3.13 zeigt eine Hiu-
fig eitsanalyse der Schwellspannungshysterese fiir einen Bereich von —0.75V <V ,,,4, < 0.0.
Die Haufig eitsverteilung zeigt mehrere Doppel-Spitzen-Strukturen, deren Mittelpunkte bei
den Werten V3, = 30, 76, 122 und 169 mV liegen. Mit Hilfe von roten und griinen Pfeilen
sind die Positionen der einzelnen Spitzen in den Doppel-Spitzen-Strukturen gekennzeichnet,
wobei der Abstand zwischen zwei Pfeilen der gleichen Farbe 46 mV betrdgt. Die Mittelpunk-
te der Doppel-Spitzen-Strukturen liegen dquidistant verteilt und zwischen den beiden Spitzen
innerhalb einer solchen Struktur kann ein Abstand von etwa 16 mV ermittelt werden.

Auf Grund der dquidistanten Verteilung der Doppel-Spitzen-Struktur und den beobachteten,
lokalen Minima in der Haufig eitsverteilung, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass nur zwei
QDs als Floating Gate dienen. Die QDs werden durch positive Gatespannungen entladen und
die maximale Ladungsidnderung sind 4 Elektronen pro QD. Anhand der Haufig eitsverteilung
kann eine durchschnittliche Anderung der Schwellspannung von 20 mV pro Elektron ermittelt
werden.

Eine kritische Kenngrofe fiir die Beurteilung von Speicherelementen bei Raumtemperatur
ist die Haltezeit der gespeicherten Information. Um die Haltezeit zu ermitteln, wurde der QDFM
vor der Messung gezielt entladen. Danach wurde ein Ladepuls von V, = —2.0V fiir eine Zeit
t = 5s an die Sidegates angelegt und der Verlauf des Drainstroms iiber der Zeit aufgenommen.
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Im oberen Teilbild von Abb. 3.13b ist der angelegte Ladepuls zu sehen und im unteren Teilbild
die Systemreaktion iiber der Zeit aufgetragen. Nach Abklingen des Ladepulses fillt der Drain-
strom exponentiell, d.h. vom geladenen Zustand in den entladenen Zustand der QDs, ab. Die
Zeitkonstante hierbei betrdgt 7 = 155 s und die QDs sind nach etwa 370 s wieder entladen. Das
kleine Teilbild in Abb. 3.13b zeigt den Drainstrom fiir den Zeitraum ¢ < 40 s. In diesem Bereich
sind klare Spriinge mit einer durchschnittlichen Hohe von 6 nA im Drainstrom erkennbar.

Die Spriinge im Drainstrom kennzeichnen Einzel-Elektronen-Entladungen der QDs [116,
117, 118] und unterstiitzen die anhand der Héufig eitsanalyse diskutierte Floating-Gate-Eigen-
schaft der QDs. Auch hier sind nur wenige Spriinge erkennbar (4 Spriinge fiir ¢ < 405s), was
auf eine geringe Anzahl von QDs schlielen ldsst und mit den Beobachtungen bei der Haufig
keitsanalyse der Hysteresebreite in Einklang steht.

3.2 Y-Schalter als Speicherelement

Im Gegensatz zum QDFM, dessen Basis ein QWT ist, besteht der YBS aus zwei kapazitiv
gekoppelten Transportkanélen [71, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 119]. Durch geeignete
externe Beschaltung ist es moglich, die Schalteigenschaften mit Hilfe des selbst-induzierten
Schaltens stark zu verbessern und komplexe logische Gatter und Grundbausteine fiir elektri-
sche Schaltung und fiir die Verarbeitung von Signalen zu realisieren [29, 78, 83, 85, 120, 121,
122, 123, 124, 125]. Im Bereich der Speicherelemente bietet der YBS durch die beiden As-
te die Moglichkeit, in jedem Ast Information zu speichern und somit die Informationsdichte
des Bauelements zu verdoppeln. Derartige Multi-Terminal-Strukturen wiirden bei einer stetig
wachsenden Integrationsdichte fiir eine effektivere Nutzung der zur Verfiigung stehenden Fla-
che fiihren, was in aktuellen Mikrochips verstdrkt forciert wird [9]. Unter Beriicksichtigung
der kapazitiven Kopplung zwischen den Asten wiire beispielsweise eine simultane Speicherung
von Bit und Anti-Bit mdglich, was weiterfithrende Verarbeitungsprozesse wie nachgeschaltete
Inverterstufen ersetzen konnte.

3.2.1 Aufbau und Design eines Y-Schalters

Die in dieser Arbeit untersuchten YBSs basieren auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs
Heterostruktur mit selbstorganisierten InGaAs QDs. Das linke Teilbild von Abb. 3.14 zeigt eine
schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der bereits in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt wurde.

Die Strukturierung der einzelnen Bauelemente erfolgt mittels hochauflosende Elektronen-
strahllithographie und anschlieBendem nasschemischen Atzen. Die sich hierbei ergebenden
YBSs wurden durch Atzgriben von den in der Ebene liegenden Sidegates elektrisch isoliert.
Mit den fiir die YBSs verwendeten Belichtungsvorlagen werden Strukturen erzeugt, die im
Bereich weniger 10 nm liegen. Da sich die einzelnen YBSs in der lateralen Ausdehnung unter-
scheiden konnen, wird in jedem einzelnen Abschnitt gesondert auf die wichtigen Kenngrof3en
hingewiesen.
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Abb. 3.14: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der der Heterostruktur der untersuchten
YBSs zu Grunde liegt. (b) SEM-Aufnahme eines YBS eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit den
angelegten Spannungen und gemessenen Stromen zur Messung der Coulomb-Gleichrichtung.

B

3.2.2 Coulomb-Gleichrichtung im Y-Schalter

In der Entwicklung der Mikroelektronik haben nichtlineare Bauelemente eine dominierende
Position eingenommen. Hierzu zéhlen in erster Linie Bauelemente, deren Eigenschaften ex-
tern kontrolliert werden konnen wie beispielsweise Transistoren. Eine weitere wichtige Gruppe
von elektronischen Bauelementen sind Gleichrichter. Obwohl bei diesen keine Anschliisse vor-
liegen, die eine Steuerung der Bauteileigenschaften ermdoglichen, stellt die Gleichrichtung fiir
viele technische Anwendungen eine Grundlage dar. Zu den Anwendungen zihlen nicht nur die
bekannten Gleichrichterschaltungen fiir Wechselspannung, sondern auch Spannungsstabilisato-
ren, z.B. Zenerdioden, als Referenzspannungsquellen oder photoempfindlich Sensoren.

In klassischen Systemen wird Gleichrichtung iiber eine bauteilinherente Asymmetrie er-
reicht. Dies kann beispielsweise durch unterschiedliche Dotierkonzentrationen, verschiedenar-
tige Dotierungen in einem PN-Ubergang oder durch einen Metall-Halbleiter-Ubergang realisiert
werden. Mit abnehmender riumlicher Ausdehnung der Bauelemente, also beim Ubergang zu
nanostrukturierten, elektronischen Bauelementen, konnen StrukturgrofBen erreicht werden, die
kleiner sind als die mittlere freie Wegldnge der Elektronen. Somit ist der Ladungstragertransport
hauptsdchlich von Refl xionen der Elektronenwellen an den Strukturgrenzen oder der Streuung
von Elektronen an Streuzentren bestimmt und Elektronen konnen das Bauelement ballistisch
durchqueren [81, 126, 127, 128, 129, 130, 131]. Hier reicht allein die ballistische Bewegung der
Elektronen aus, um den Effekt der Gleichrichtung zu erreichen, wie in Kapitel 4.3.2 demons-
triert wird. Die so erzeugten Bauelemente {iberzeugen auf der einen Seite durch einen duflerst
stabilen Effekt. Auf der anderen Seite beeinfluss die Form und Ausdehnung des aktiven Be-
reichs der Struktur deren Eigenschaften maB3geblich [26, 27, 126, 129, 132], wodurch sich sehr
hohe Anforderungen an die Herstellungsverfahren ergeben. Des Weiteren reichen einzelne De-
fekte im aktiven Bereich aus, um die Bauteileigenschaften nachhaltig so stark zu dndern, dass
die Charakteristika der Bauelemente nicht mehr vergleichbar sind. Im nachfolgenden Abschnitt
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Abb. 3.15: (a) Schematische Darstellung des 2DEG unterhalb der QDs. Durch die Coulomb-
Wechselwirkung werden die Elektronen im 2DEG verdridngt und es bilden sich Anti-QDs. Hierdurch
wird eine Elektroneninsel im 2DEG selbst geformt (rechts oben) (b) Numerische Simulation der Be-
einflussung des 2DEG durch geladene QDs und der Bildung eines Anti-QD in einem der beiden Aste.
Die Darstellung ist in Einheiten des effektiven Bohr’schen Atomradius a; und der effektiven Rydberg-
Konstanten Ry* skaliert.

wird nun untersucht, ob im Bereich der nanostrukturierten Bauelemente dhnlich robuste und
einfach herzustellende Gleichrichter existieren, die nicht auf ballistischem Transport beruhen.

Ein Ansatz wire, die klassisch vorgestellten Konzepte weiterzufithren und somit Dioden
oder dioden-dhnliche Strukturen mit Ausdehnungen auf der Skala weniger Nanometer zu ferti-
gen. Fiir derart kleine Strukturgrofen werden Technologien zur Herstellung bendtigt, die eine
extrem hohe rdumliche Auflosun bereitstellen. Ein alternativer Losungsansatz ist das Auf-
brechen der Inversionssymmetrie des Bauelements. In solchen Systemen, die in der Litera-
tur hiaufi als Ratchets bezeichnet werden, ergibt sich die Gleichrichtung aus der Systemei-
genschaft, Energie, z.B. aus der thermisch-induzierten Eigenbewegung der Teilchen, zu zie-
hen, was beispielsweise durch ein Sdgezahn-Potential des Leitungsbands erreicht werden kann
[133, 134, 135, 136]. Eine gestorte Inversionssymmetrie ergibt sich aber auch, wenn eine ein-
zelne Komponente, wie z.B. ein QD, asymmetrisch an einen Transportkanal gekoppelt ist.

Der hier beschriebene Coulomb-Gleichrichter besteht aus einem YBS mit QDs. Die vier
elektrisch isolierten Sidegates sind durch 200 nm breite und 110 nm weite Atzgriben von der
leitfahigen Struktur getrennt. Der circa 200 nm breite Stamm teilt sich im Verzweigungspunkt
symmetrisch in zwei 80 nm breite Aste auf. Abb. 3.14b zeigt eine SEM-Aufnahme der Struktur,
zusammen mit dem fiir die Messung verwendeten Messaufbau. Fiir die Messung wurden der
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Stamm und der linke Ast geerdet und die Vorwartsspannung V;;,s an den rechten Ast angelegt.
Die Gatespannungen V4 und V, lagen an den Sidegates zur Linken bzw. zur Rechten des YBS
an. Bevor die Messung startete, wurde der YBS geerdet, d.h. V;,s = 0.0, und ein Spannungspuls
Via = V, = —3.5V fiir 5s angelegt, um die QDs im Spacer kontrolliert zu laden. Durch die
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den geladenen QDs und den Elektronen im 2DEG wird
das 2DEG auf der GroBBenordnung der Abschirmlinge lokal, d.h. unterhalb der QDs, verarmt.
Transportmessungen an diesen und vergleichbaren Strukturen haben gezeigt, dass sich dadurch
Elektroneninseln im 2DEG ausbilden [115], was in Abb. 3.15a schematisch dargestellt ist. Zwi-
schen den Elektronenreservoiren von Stamm und rechtem Ast entsteht ein Transportkanal fiir
Elektronen, wihrend sich im linken Ast eine Elektroneninsel nahe dem Verzweigungspunkt aus-
bildet. Diese Elektroneninsel (trap dot: td) ist mittels einer Potentialbarriere im Leitungsband
vom Transportkanal getrennt.

Um diese Modellvorstellung von der Entstehung der Elektroneninsel im linken Ast zu {iber-
priifen, wurde - in Kooperation mit M. Stopa - das effektive Potential im 2DEG eines YBS
mit zwei QDs in der Spacer-Schicht oberhalb eines Asts simuliert. Fiir die Berechnungen lag
eine elektronische Struktur zu Grunde, die mit der gewachsenen modulationsdotierten GaAs/-
AlGaAs Heterostruktur libereinstimmt. Die Berechnungen basieren auf der Losung der Schro-
dingergleichung entlang der Wachstumsrichtung (Z-Richtung). Um eine quasi-adiabatische Lo-
sung zu erhalten, wurde fiir jeden Punkt in der X-Y-Ebene die Thomas-Fermi-Ndherung ver-
wendet. Es wurde vorausgesetzt, dass sich die geladenen QDs in der Spacer-Schicht und somit
zwischen der dotierten Aly 2Gag sAs-Schicht und dem 2DEG befinden Zur lateralen Definitio
der Struktur wurden metallische Gates auf der Oberflaich der Heterostruktur angenommen.
Man kann leicht erkennen, dass das effektive Potential in der Mitte der Struktur niedrig ist und
in Richtung der Bauteilgrenzen ansteigt. Direkt unterhalb der beiden QDs wird das Leitungs-
band stark angehoben und es bilden sich zwei Anti-QDs aus. Die Elektronen, die sich somit
zwischen diesen beiden Anti-QDs befinden sind sowohl vom Verzweigungspunkt des YBS als
auch vom Elektronenreservoir des linken Asts elektrisch isoliert. Bedingt durch die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den Ladungen in den QDs und dem 2DEG und der rdumlichen Ein-
schrinkung des Asts selbst, bildet sich im linken Ast eine elektrisch isolierte Elektroneninsel
aus.

Fiir die Messung wurde die Gatespannung V;,; so gewdhlt, dass fiir einen Vorwirtsspan-
nungsbereich von —1.0V < Vs < 1.0V kein Stromflus durch den linken Ast auftritt. Um
dies fiir die Gatespannungen 0.5V < V, < 2.25V zu erreichen, wurde V4 wihrend der ge-
samten Messung auf —1.0V gehalten. Durch diesen Wert von V;; wurde erreicht, dass kein
Ladungstrageraustausch zwischen dem Verzweigungspunkt und dem Ladungstrigerreservoir
des linken Asts auftritt. Ladungstréger, die in diesen Ast verschoben werden, bleiben in diesem
gespeichert und kénnen auf Grund der kapazitiven Kopplung zwischen den Asten die Leitfihig-
keit des Transportkanals kontrollieren. Da ein Verschieben von Ladungstragern in den linken
Ast nur fiir positive Vorwértsspannungen moglich ist, ist die Inversionssymmetrie des Systems
gebrochen. Der linke Ast verhilt sich somit wie ein QD, der asymmetrisch an einen Trans-
portkanal gekoppelt ist und diesen iiber die Coulomb-Wechselwirkung kontrollieren kann. Ein
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Abb. 3.16: Strom-Spannung-Kennlinie des YBS fiir verschiedene Gatespannungen. Kleines Bild: Ka-
pazitives Ersatzschaltbild zur Modellierung der Einsatzspannung.

solcher Coulomb-Gleichrichter wurde von M. Stopa theoretisch vorhergesagt und beschrieben
[137]. Um die Coulomb-Gleichrichtung im YBS zu bestimmen, wurde die Vorwirtsspannung
von —0.2'V bis 0.8 V bei konstantem V;; gefahren und der Strom im Transportkanal gemessen.
Der Einflus von V,, wurde bestimmt, indem diese Messung fiir verschiedene Gatespannungen
wiederholt wurde, wobei sich V, von 0.5V in Schritten von 10 mV bis auf 2.25V erhoht. Die
Messungen wurden bei einer Temperatur von 4.2 K in fliissige Helium durchgefiihrt.

Abb. 3.16 zeigt die Strom-Spannung-Kennlinie des YBS fiir die Gatespannungen V,, = 0.7,
1.0, 1.3, 1.6, 1.9 und 2.2 V. Fiir kleine Vorwértsspannungen ist / bei V; = 2.2’V zunichst ne-
gativ und nimmt mit steigendem V},;,s zu. Flir Vorwértsspannungen im Bereich von —15mV <
Vhias < 50mV ist der Kanal geschlossen. Ein Stromflus setzt erst bei Vj;,s > 50mV wie-
der ein und fiir ein weiteres Ansteigen von V;,s werden Strome bis zu 0.9 A beobachtet. Die
Spannung Vs s kennzeichnet den Vorwirtsspannungsbereich, in dem der Kanal geschlossen ist.
Sie ist definier als die Differenz der Einsatzspannungen V/,,, , und V,, ,, des Transportkanals fiir
positive bzw. negative Vorwirtsspannungen.

Die Einsatzspannung V,,, ,, ist in Abb. 3.17a in Abhingigkeit der Gatespannung V,, gezeigt.
Mit steigender Gatespannung verringert sich V,, , von 0.75 V auf 0.05 V, wobei Stufen im Ver-
lauf der Einsatzspannung bei den Gatespannungen V, = 0.68, 1.06, 1.46 und 1.84 V auftreten.
Der Abstand der Stufen ist nahezu dquidistant und zwischen diesen Stufen nimmt V/,, , linear
ab. Hierbei verringert sich die Steigung der Kurve mit steigender Gatespannung.

Die Ergebnisse zeigen, dass der YBS als Coulomb-Gleichrichter wirkt und die Verschie-
bung von Ladungstrigern in den linken Ast liber die Vorwértsspannung gesteuert werden kann.
Bedingt durch die aufgebrochene Inversionssymmetrie konnen Elektronen nur fiir positive Vor-
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Abb. 3.17: (a) Vergleich zwischen der experimentell ermittelten Einsatzspannung und der sich durch
die Modellierung ergebenden Einsatzspannung in Abhangigkeit der Gatespannung. (b) Schematische
Darstellung der rdumlichen Verteilung des QD im Ast mit zunehmender Gatespannung und Ladung.

wértsspannungen vom Stamm entweder in den linken oder den rechten Ast gelangen. Durch die
kapazitive Wechselwirkung zwischen den Elektronen im linken Ast und dem Verzweigungs-
punkt bzw. dem rechten Ast erhoht sich das elektrostatische Potential im Transportkanal mit
steigender Ladung im linken Ast. Die sich somit bildende Potentialbarriere hingt direkt von
der Anzahl der Elektronen im linken Ast ab und beeinfluss die Leitfdhigkeit des Transportka-
nals. Daher ist die Gleichrichtung umso starker ausgeprégt, je mehr Elektronen sich im linken
Ast befinden Wihrend sich bei Coulomb-Gleichrichtern, die aus gekoppelten Elektronenin-
seln aufgebaut sind, immer nur ein Elektron im Verzweigungsbereich, d.h. entweder im Kanal
oder in der asymmetrisch angekoppelten Elektroneninsel, befinde kann [137, 138], ist ein Be-
trieb des YBS mit vielen Elektronen im Verzweigungsbereich moglich. Damit erhoht sich das
Nutzsignal erheblich und die Asymmetrie der Strom-Spannung-Kennlinie nimmt stark zu. Ein
weiterer Effekt ist, dass die Elektroneninsel im linken Ast im Gleichgewichtszustand geladen
sein kann. Dies fiihrt dazu, dass sich selbst bei sehr kleinen Vorwértsspannungen, bei denen
sich das System vollstindig symmetrisch verhalten sollte, da die Energie der Elektronen noch
nicht ausreicht, um in den linken Ast zu gelangen, Einsatzspannungen ungleich 0 ergeben.

Um die Coulomb-Gleichrichtung im YBS zu beschreiben, wurde das kapazitive Ersatz-
schaltbild (kleines Bild in Abb. 3.16) der Struktur analytisch beschrieben. Die Gatespannung
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kontrolliert sowohl den linken Ast als auch den Verzweigungspunkt. Dies kann iiber die beiden
Kapazititen C fiir den linken Ast und C}; fiir den Verzweigungspunkt modelliert werden. Die
Kapazititen C5 und C, beschreiben die kapazitive Kopplung zwischen dem Verzweigungspunkt
und dem linken Ast bzw. dem Elektronenreservoir des rechten Asts. Uber die Spannung V;, die
dem Spannungsabfall an der Quantenkapazitit C; des Transportkanals entspricht, ist die Leitfa-
higkeit des Transportkanals definiert V; entspricht hierbei der Differenz zwischen dem elektro-
chemischen und dem elektrostatischen Potential im Transportkanal und kennzeichnet beispiels-
weise die Schwellspannung oder die Gate-Effektivitit des Transportkanals [70, 109, 110]. Die
Losung des kapazitiven Ersatzschaltbilds liefert:

5

C3 — (C1+Co)) G

=2

V = —n602+(01 +C2 04%1(15 ‘/;7’

3 3 1
2

INCEET)
7=1 k=1

(3.12)
mit der Elementarladung e und der Anzahl der Ladungen n im linken Ast. Eine Betrachtung
von V; liefert, dass fiir V; = 0 keine Ladungstrager im Transportkanal sind. V; = 0 kennzeich-
net daher den Bereich unterhalb der Einsatzspannung, in dem kein Strom flieft Im Bereich
positiver Vorwirtsspannungen ist die Einsatzspannung V/,,, , gegeben durch:

Voo % [Zj’:l Zizl (CjCk — %C’f)} V, — neCsy i
e (C1 + C2)Cy : (3.13)

Anhand dieser Gleichung ist klar ersichtlich, dass die Einsatzspannung direkt von der Gatespan-
nung abhéngt und sich mit steigendem V), zu kleineren Vorwirtsspannungen hin verschiebt. Die
Anzahl der Ladungen im linken Ast sorgt dafiir, dass fiir hoheres n der Elektronentransport
durch den Kanal blockiert wird. Somit verschiebt sich die Einsatzspannung mit steigendem n
zu positiven Vorwértsspannungen. Fiir ein einzelnes Elektron, das der Elektroneninsel im linken
Ast hinzugefiigt wird, erhoht sich die Einsatzspannung V,, ,, um

e CQ

(C1+ C)Cy G149

AVopp =

Durch Transportmessungen an QWs der gleichen Heterostruktur wurde die Kapazitit C's =

0.5 aF bestimmt. Messungen in dem noch folgenden Abschnitt 3.2.4 werden zeigen, dass sich
der kapazitive Einflus der Sidegates auf den gegeniiberliegenden Ast, auf etwa 25% des Werts
zwischen Sidegate und anliegendem Ast, reduziert. Mit Hilfe dieser Beobachtung kann die Ka-
pazitit C; = C3/4 bestimmt werden. Durch die Steigung der Einsatzspannung-Gatespannung-
Kennlinie zwischen zwei aufeinanderfolgenden Spriingen konnen, unter Bertiicksichtigung der
durchschnittlichen Sprunghdhe von 30 mV, die Kapazititen C5 und Cy berechnet werden. Hier-
bei ergeben sich je nach Gatespannungsbereich (Bereiche A bis E sind in Abb. 3.17a einge-
zeichnet) unterschiedliche Werte fiir C5 und C';. Der modellierte Verlauf der Einsatzspannung
ist zusammen mit den experimentellen Ergebnissen in Abb. 3.17 dargestellt. Zwischen zwei
Spriingen bleibt der Ladezustand des linken Asts konstant und die Einsatzspannung verschiebt
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Tab. 3.2: Ermittelte Werte der Kapazititen Cy und Cy anhand der Gleichungen 3.13 und 3.14 fiir die
unterschiedlichen Bereiche der Gatespannung.

A | B | ¢ | D | E
Co(F) [25 X102 [27x10 0 [41x102 [93x10 2 [13x10
Cy(F) | 92x1079 | 9.7x 1079 | 14x 10718 | 24 x 10718 | 5.1 x 10718

sich linear. Mit jedem Sprung verdndert sich der Ladezustand der Elektroneninsel, was auch zu
einer Anderung der kapazitiven Kopplungen im YBS fiihrt.

In Tabelle 3.2 sind die berechneten Werte der Kapazititen C; und C; dem jeweiligen Ga-
tespannungsbereich zugeordnet. Beide Kapazititen wachsen mit steigender Gatespannung an
und erreichen Maximalwerte in der Gréfenordnung von wenigen aF. Die Erhéhung von C)
entspricht einer Verschiebung der Potentialbarriere vom Verzweigungsbereich in Richtung des
Elektronenreservoirs des rechten Asts. C5 hingegen charakterisiert die kapazitive Kopplung
zwischen der Elektroneninsel im linken Ast und dem Transportkanal. Mit steigender Gatespan-
nung nimmt C'y zu, wodurch auch die kapazitive Kopplung verstarkt wird. Dies spricht fiir eine
dynamische Verringerung des Abstands zwischen dem Transportkanal und der Elektronenin-
sel. Hohere Gatespannungen sorgen fiir eine rdumliche Verschiebung der Elektroneninsel in
Richtung Verzweigungspunkt, was zu einer verstiarkten Coulomb-Wechselwirkung zwischen
den Elektronen im linken Ast und den Elektronen des Transportkanals fiihrt. Der Einflus einer
Erhohung der Gatespannung auf den Transportkanal und die Elektroneninsel im linken Ast ist
in Abb. 3.17b schematisch dargestellt. Sowohl Transportkanal als auch Elektroneninsel werden
vom positiven Sidegate beeinfluss und verlagern ihre Position. Fiir eine stark positive Gatespan-
nung verlagert sich die Elektroneninsel mehr und mehr in Richtung Transportkanal, wodurch
sich der Feldeffekt auf diesen verstéirkt und die kapazitive Kopplung vergrofert.

3.2.3 Self-Gating-induziertes Speichern im Y-Schalter

In einem YBS konnte neben dem Steuern durch die Sidegates ein weiterer Schaltmechanis-
mus, das selbst-induzierte Gaten, nachgewiesen werden. Dieses Schalten, bei dem einer der
beiden Aste als steuerndes Gate genutzt wird, tritt bei hohen Vorwirtsspannungen und grofen
Lastwiderstdnden auf. Der gro3e Vorteil dieses Schaltmechanismus ist, dass sich hierdurch die
Schalteigenschaften des Bauelements um einige Gro3enordnungen verbessern lassen.

Als Basis fiir den YBS dient die modulationsdotierte Heterostruktur, die in Abb. 3.14 dar-
gestellt ist. Auch hier liegt die Dichte der QDs im Spacer bei circa 5 x 10'°cm~2 und der
Durchmesser der QDs bei etwa 25 nm. Der YBS wurde durch Elektronenstrahllithographie de-
finier und mit Hilfe von nasschemischem Atzen strukturiert. 150 nm breite und 110 nm tiefe
Atzgriben trennen die Sidegates von der leitfahigen Struktur und sorgen somit fiir eine elektri-
sche Isolation zwischen Gates und YBS. Die laterale Ausdehnung des Verzweigungspunkts im
YBS betrigt nach der Strukturierung etwa 130 nm. Abb. 3.18 zeigt eine SEM-Aufnahme des
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Abb. 3.18: SEM-Aufnahme eines YBS eingefiigt in den elektrischen Messautbau mit den angelegten
Spannungen und gemessenen Stromen.

YBS zusammen mit dem elektrischen Messaufbau. Fiir die Messungen wurde der Stamm mit
Masse verbunden. Die vier, separat ansteuerbaren Sidegates dienen zur Kontrolle der Aste und
des Stamms und definiere den Arbeitspunkt der Struktur. Wéahrend der Messung wurden die
folgenden Spannungen an die Sidegates angelegt und konstant gehalten: Vi1 = V5o = 2.0V,
Vigs = —3.5V und Vg = —3.0V. Diese asymmetrische Beschaltung der Sidegates fiihrt zu
einer Verarmung im rechten Ast, wodurch sich eine Potentialbarriere ausbildet und den rechten
Ast elektrisch vom Verzweigungspunkt isoliert. Durch die positiven Spannungen V,,; und Vg0
werden im linken Ast Ladungstrager akkumuliert und ein leitfahiger Kanal bildet sich aus. Die
Leitfahigkeit dieses Kanals kann iiber die Vorwértsspannung V;;,s beeinfluss werden. Zusétz-
lich zu der Vorwirtsspannung kann der Kanal durch die Spannung V},,, die am rechten Ast, dem
sogenannten Astgate (branch gate: bg), angelegt ist, gesteuert werden. Das Astgate dient als in-
ternes Gate und Stromflus setzt im Kanal fiir den Fall ein, dass die Astgatespannung grof3er als
die Schwellspannung des Kanals ist. Die Messungen selbst wurden bei 7" = 4.2 K durchgefiihrt
und die Widerstidnde R, = 100k2 und R = 1 M2 verwendet.

Abb. 3.19 zeigt den Strom I, der durch den linken Ast flie8t aufgetragen gegen die Ast-
gatespannung V}, fiir die Vorwirtsspannungen Vj;, = 1.5, 1.3 und 1.1 V. Die Astgatespannung
wurde von —2.5V bis 3.5V und wieder zuriick gefahren. Fiir V};,s = 1.5V setzt beim Hoch-
fahren von V,, ein Strom ab einer Astgatespannung von 1.1V ein. Der Strom steigt monoton
an und sattigt mit steigendem V;,. Beim Herunterfahren von V;, verringert sich I kontinuier-
lich und der Kanal ist fiir V3, < 0.68V geschlossen. Es ergibt sich zwischen dem Hoch- und
Herunterfahren von V;, eine Schwellspannungshysterese Vj,,; von 0.42V, wie in Abb. 3.19
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Abb. 3.19: Strom-Spannung-Kennlinie des YBS fiir verschiedene Vorwirtsspannungen.

verdeutlicht. Mit kleiner werdender Vorwértsspannung reduziert sich der maximale Strom und
die Schwellspannungen verschieben hin zu positiveren Astgatespannungen.

Abb. 3.20 zeigt die Schwellspannungshysterese in Abhingigkeit der Vorwirtsspannung. Fiir
kleine Vj;4s bis 0.5V ist der Kanal geschlossen und keine Hysterese kann beobachtet werden.
Vhyst setzt sprunghaft bei Vi, > 0.6V ein und bleibt konstant bei V3, = 0.22'V, bis die
Vorwirtsspannung auf 1.2V erhoht wird. Diese Erhéhung bewirkt ein Ansteigen von V},,; auf
0.44 V. Fiir Vorwirtsspannungen grofer als 1.5 V wird eine weitere Zunahme der Schwellspan-
nungshysterese beobachtet und ein Maximalwert von 0.54 V wird erreicht.

Das Auftreten der Schwellspannungshysterese wird mit einem Laden und Entladen der QDs
im Bereich des Verzweigungspunkts erklédrt. Die QDs im Spacer dienen als Floating Gate und
kontrollieren somit die Schwellspannung des Kanals. Um eine Verschiebung der Schwellspan-
nung hin zu positiven Werten zu erreichen, ist ein Laden der QDs notwendig, was durch die
Astgatespannung erreicht werden kann. Anhand der Messungen wird klar, dass die Kontrolle
der QDs iiber V;, mit steigender Vorwirtsspannung zunimmt und groflere Schwellspannungs-
hysteresen werden erreicht. Diese Beobachtung lisst die Vermutung zu, dass selbst-induziertes
Schalten nicht nur die Leitfahigkeit des Kanals sondern auch den Ladezustand der QDs kon-
trollieren kann. Ein wichtiges Indiz hierfiir ist, dass das Self-Gating mit steigender Vorwirts-
spannung starker wird und nur fiir groBere Werte von Vj,;,s auftritt [71, 85].

Durch das selbst-induzierte Schalten im YBS kann dieser als nanoelektronisches Speicher-
element genutzt werden. Um zwei Speicherzustinde zu unterscheiden, kann {iber die maximale



3. SPEICHERELEMENTE AUF DER BASIS VON GAAS/ALGAAS HETEROSTRUKTUREN MIT

INTEGRIERTEN QUANTENPUNKTEN 69
05} o
o / (0% nd)
—~ 04F oY
> zunehmende ®
~ 03F Ladun °
g | g o
< 0 0.2, W(P
> 0.2F / QEEPETTETTREY
L ]
01F ¢
3 (0]
') 4 " 1 " 1 " 1 i 1

00 s
000 025 050 075 100 125 185 175

Vbias (\/)

Abb. 3.20: Hysteresebreite in Abhéngigkeit der Vorwirtsspannung. Die eingezeichneten Hysterese-
breiten entsprechen unterschiedlichen Ladezustidnden der QDs.

Schwellspannungshysterese von 0.54 V eine Stroménderung von annéhernd 50% des Maximal-
stroms erzeugt werden. Durch den Betrieb bei tiefen Temperaturen sind die beobachteten Spei-
chereffekte stabil. Bei hoheren Temperaturen wird eine Abnahme der Speichereigenschaft er-
wartet, was zum einen mit der steigenden thermischen Energie der Elektronen zusammenhingt
und somit die Wahrscheinlichkeit fiir ein thermisch-induziertes Entladen erh6ht. Zum anderen
ist das zu Grunde liegende, selbst-induzierte Schalten stark temperatur- und geometrieabhingig
und nimmt mit steigender Temperatur ab. Self-Gating tritt beispielsweise bei Raumtemperatur
nur in Strukturen auf, deren laterale Ausdehnung kleiner als 50 nm sind [139]. Die hierfiir not-
wendigen Heterostrukturen verbieten allerdings die Integration einer QD-Schicht, da bei diesen
kein isolierender Spacer mehr vorhanden ist.

3.2.4 Sidegate-kontrolliertes Speichern im Y-Schalter

Im vorangegangen Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Sidegates im YBS zur Definitio des
Arbeitspunkts genutzt werden konnen. Zudem ist durch das Self-Gating eine kontrollierte An-
derung des Ladezustands der QDs mdglich. Die gemessene Schwellspannungshysterese lag im
Bereich bis 0.5V, was verglichen mit den Hysteresebreiten in QDFM relativ gering ist. Daher
stellt sich nun die Frage, welchen Einflus die Sidegates selbst auf die Ladung der QDs haben
und ob damit dhnliche Hysteresebreiten wie bei den QDFMs realisiert werden kdnnen. Ein Vor-
teil dieses Verfahrens wire, dass damit ein Speicherbetrieb auch ohne gro3e Lastwiderstinde
und somit bei niedrigen Vorwartsspannungen moglich ist.

Auch hier dient die modulationsdotierte Heterostruktur aus Abb. 3.14 als Basis fiir den
YBS. Der YBS wurde durch Elektronenstrahllithographie definier und mit Hilfe von nassche-
mischem Atzen strukturiert, wodurch sich 250 nm breite und 110 nm tiefe Atzgriiben zwischen
den Sidegates und der leitfahigen Struktur ergeben und fiir die elektrische Isolation sorgen. Der
Stamm des YBS ist circa 200 nm breit und spaltet sich im Bereich des Verzweigungspunkts
symmetrisch in zwei 80 nm breite Aste auf. Abb. 3.21 zeigt eine SEM-Aufnahme des YBS zu-



70 3.2. Y-Schalter als Speicherelement

Abb. 3.21: SEM-Aufnahme eines YBS eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit den angelegten
Spannungen und gemessenen Strémen.

sammen mit dem elektrischen Messautbau. Die vier, separat ansteuerbaren Sidegates dienen zur
Kontrolle der Aste und des Stamms und werden variabel, d.h. in Abhiingigkeit der gewiinschten
Funktion, beschaltet. Als Kennzeichnung der jeweiligen Gatespannungen wurden die Bezeich-
nungen V; ,; und V,  fiir die linksseitigen Sidegates und V, ;, und V, ,, fiir die rechtsseitigen
Sidegates gewihlt. Auf jeder Seite werden die Sidegates noch beziiglich ihrer Position, also
nahe dem Stamm oder nahe dem Ast unterschieden. Daher bezeichnet V,;; die Gatespannung,
die an das linksseitige Sidegate nahe dem linken Ast angelegt (branch left: bl) wird. V, ;. (stem
right: sr) steht folglich fiir das rechtsseitige Sidegate nahe dem Stamm. Fiir die Messung wurde
der Stamm geerdet und eine Vorwirtsspannung V. = 100mV an beide Aste angelegt. Die
Messungen fanden in einem abgeschlossenen Heliumsystem bei 7" = 4.2 K statt. Vor dem Start
einer Messserie wurde eine Gatespannung von —3.5V an allen Sidegates fiir 5 s angelegt, um
einen definierte Ladezustand fiir die Messungen zu gewihrleisten.

Im Gegensatz zum QDFM, bei dem das Auftreten einer Hysterese direkt mit einer Ladungs-
dnderung der QDs nahe der Einschniirung zusammenhéngt, ist dies im YBS nicht uneinge-
schriinkt giiltig. Durch die Aufteilung des Stamms in zwei kleinere Aste und die rdumliche Ver-
teilung der QDs iiber der gesamten Struktur kann eine Schwellspannungshysterese durch eine
Ladungsinderung der QDs im Stamm, in einem der Aste oder im gesamten Bauteil hervorgeru-
fen werden. Um ein gezieltes Laden in den Asten zu erreichen, wurden die Sidegates der Aste
als Eingénge definier und die Eingangsspannung V;,, = V,,; = V,;, angelegt. Die Sidegates
des Stamms wurden mit der Parameterspannung V... = V,a = V. verbunden, wobei die
Parameterspannung wihrend eines Lade- bzw. Entladezyklus konstant blieb. Das linke Teilbild
von Abb. 3.22 zeigt den Verlauf des Stroms /;; im linken Ast in Abhéngigkeit der Eingangs-
spannung fiir die Parameterspannungen V,,,, = —1.25, —0.75 und —0.25 V. Die Kennlinien
fir Vpgre = —0.75 und —0.25V wurden um 0.85 bzw. 1.7 nA verschoben. Unabhingig von
der Parameterspannung 6ffnet sich der linke Ast beim Hochfahren der Eingangsspannung fiir
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Abb. 3.22: (a) Strom-Spannung-Kennlinie im linken Ast eines YBS fiir die Parameterspannungen
Vpara = Vgst = Vgsr = —1.25, —0.75 und —0.25 V. Die Eingangsspannung Vi, = Vg = Ve
liegen an den Sidegates nahe dem linken und rechten Ast an. Die Kennlinien fiir Vyorq = —0.75 und
—0.25V sind um 0.85 bzw. 1.7 uA verschoben. (b) Maximaler Drainstrom beim Herunterfahren und
Entladespannung in Abhingigkeit der Parameterspannung.

Vin > —2.65 V. Fiir Vj,, = —1.25V steigt I;,; ab V;,, > —2.0V steil an und néhert sich dann
einem lokalen Maximalwert von 0.75 nA. Bei Eingangsspannungen grof3er als 3.5V ist ein wei-
terer, kurzer Stromanstieg bei V;,, = Vs, erkennbar und der maximale Aststrom von 0.9 uA
setzt ein. Beim Herunterfahren der Eingangsspannung bleibt der Aststrom bis V;,, = —2.0 V na-
hezu konstant und fallt bei kleineren Eingangsspannungen sehr stark ab. Fiir V;,, < —3.4V ist
der Ast geschlossen. Mit VergroBBerung der Parameterspannung verschieben sich sowohl V.,
beim Hochfahren als auch der Punkt des starken Stromeinbruchs beim Herunterfahren hin zu
positiven Werten. Im rechten Ast lisst sich bei gleicher Messung ein dhnliches Schaltverhalten
beobachten, wobei nur leichte Abweichungen bei den Schwellspannungen und den maximalen
Aststrémen auftreten.

Abb. 3.22b zeigt den Verlauf von V., und den maximalen Aststrom 1,44 down beim Her-
unterfahren von V;,, in Abhéngigkeit der Parameterspannung. Wie leicht zu erkennen ist, nimmt
Vaiseh, in beiden Asten linear mit steigendem V), zu. Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich bei den
maximalen Aststromen, wobei hier /,,4; 40w im linken Ast etwa 2% groBer ist als im rech-
ten Ast. In Abb. 3.23 sind die Schwellspannungen V;; und V;, des linken bzw. rechten Asts
fiir verschiedene Parameterspannungen dargestellt. Die Schwellspannungen liegen im Bereich
von —2.5V bis —3.5V, wobei ein Vergleich der beiden Aste zeigt, dass sich der linke Ast erst
bei hoheren Eingangsspannungen 6ffnet und auch bei hoherem V;,, schliet. Die Schwellspan-
nungshysterese im linken Ast betrdgt etwa 0.7 V und ist damit geringfiigig groBBer als die des
rechten Asts. Die Schwellspannungen zeigen nur eine sehr geringe Abhéngigkeit von V4., und



72 3.2. Y-Schalter als Speicherelement

< osf {os <
\':— 077000 0% 9 % © 040 o o 0.7 \1
® 06 © ¢ 0% 0 Poc® 0c0® 406 B
>-C 05k ] ] 1 ] ] ) 705 >-C
250} 4-250
— 275} 4275 ~
< Up Sweep ] <
- _S'm .- v down sweep up sweep -. _Sm :__7
. v down sweep
> 3Bfy vevere e 1325 >
350} YT ) 350
1 L i L " (] L i L i 1 i [l

12 09 06 03 12 09 06 -03

(a) Viea V) Viera V) (b)

Abb. 3.23: (a) + (b) Schwellspannungen beim Hoch- und Herunterfahren von V;, des linken bzw.
rechten Asts in Abhingigkeit der Parameterspannung Vpara = Vg5 = Vg sr.

verschieben sich um einige 10 mV hin zu negativen Werten, wobei die zugehdrige Hysterese in
beiden Asten konstant ist.

Anhand der Strom-Spannung-Kennlinie kann das Schalten bzw. die Gate-Effektivitét des
YBS bestimmt werden. Ausgangspunkt hierfiir ist die Beurteilung der Transferkennlinie im
Unterschwellspannungsregime. Abb. 3.24a zeigt I,; liber die Eingangsspannung aufgetragen
fir Ve, = —1.15V in linearer (blau) und halblogarithmischer (rot) Darstellung. Durch ei-
ne lineare Extrapolation wird die Schwellspannung V; = —2.5V ermittelt und mit Hilfe der
halblogarithmischen Darstellung von [;; der Subthreshold Swing S extrahiert. Dieser betragt
fir den vorliegenden Strom-Spannung-Verlauf etwa 8 mV/dec, was n = ¢;In10/S = 12.5%
entspricht. Das kleine Teilbild von Abb. 3.24a zeigt die Gate-Effektivitit in Abhéngigkeit der
Parameterspannung fiir den linken und rechten Ast. Fiir kleine Werte von V), liegt  im Be-
reich von 14% im linken und 6% im rechten Ast. Mit steigender Parameterspannung verringert
sich die Gate-Effektivitit in beiden Asten mit einer Steigung von —5.5 %/V im linken Ast und
—4.5%/V im rechten Ast.

Die Schwellspannungshysterese in beiden Asten ist unabhiingig von der Parameterspan-
nung, was ein Indiz dafiir darstellt, dass die gemessene Hysterese vollstindig durch QDs in
den Asten verursacht wird. Da die Wirkung der Parameterspannung lokal begrenzt ist und sich
daher auf den Bereich des Stamms beschriankt, dndert sich der Ladezustand der QDs in den
Asten mit steigendem V., nicht. Der abrupte Anstieg des Aststroms bei der Spannung V;en
kann durch ein Entladen der QDs in den Asten erklirt werden. Folglich kennzeichnet V..,
die Entladespannung der QDs, die sich mit zunehmendem V/,,,, hin zu positiven Werten ver-
schiebt. Anhand des in Abb. 3.6 dargestellten Ladezyklus eines QD folgt, dass mit steigendem
Vpara die Gate-Effektivitat der Aste verringert wird, wodurch das Entladen des QD erst bei
groBBeren Gatespannungen stattfindet Ein solches Szenario kann mit Hilfe von Perkulations-
leitung [31, 140, 141, 142, 143, 144] im Stammbereich erkldrt werden. Perkulationsleitung
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beeinfluss zum einen den Floating-Gate-Effekt der QDs auf einen naheliegenden Kanal, z.B.
[145, 146], und sorgt zum anderen, im Fall des YBS, fiir eine Verschiebung des Leitungsbands
in den Asten. Der Stammbereich ist mit einer Breite von bg;qm,,m = 225nm und einer Linge
von lg;amm = 500nm im Vergleich zu den Asten relativ groB. Anhand der Konzentration der
QDs (5 x 10'° cm™2) lasst sich eine Anzahl von Ngp = 57 QDs im Stammbereich berechnen.
Jeder QD verarmt das 2DEG lokal, wobei die Verarmung pro QD mit Hilfe der Thomas-Fermi-
Abschirmldnge ermittelt werden kann. Die Abschirmlénge A ist im dreidimensionalen Raum

durch
1

1 4 L
A:-(%)G% (3.15)
ng
gegeben, wobel a der effektive Bohr’sche Atomradius und ny die Ladungstriger- bzw. Dona-
torkonzentration sind [147]. Die im Fall des YBS zu Grunde liegende Donatorkonzentration
wird aus der Konzentration der QDs abgeschétzt. Die Konzentration der QDs in der zweidi-
mensionalen QD-Schicht betrigt ngop = 5 x 10" m™2 und kann naherungsweise iiber ny ~
VTozp” zu 1.1 x 10*?m~ in eine dreidimensionale Konzentration iibergefiihrt werden. Fiir
die InAs- bzw. InGaAs-QDs ergibt sich ein effektiver Bohr’scher Atomradius von a; = 35 nm.
Gemal Gleichung 3.15 ldsst sich die Abschirmldnge zu A = 20 nm bestimmen. Die QDs sind
durch eine 10 nm-dicke Aly2Gag gAs-Schicht vom 2DEG getrennt. Somit ergibt sich pro QD
ein runder, d.h. symmetrischer, Verarmungsbereich von circa Agepop = 1020 nm? im 2DEG.
Durch herstellungsbedingte Verarmungseffekte kann an den Randern der Struktur eine Verdrin-
gung des 2DEG auf der Skala von mehreren 10 nm auftreten, wobei fiir GaAs/AlGaAs Hete-
rostrukturen ein maximaler Wert von [4.,; = 50 nm ermittelt wurde [89, 148]. Die maximale
Verdrangung des 2DEG im Stamm des YBS betrégt bei geladenen QDs:

NopAdepi.op

~ 90%. 3.16
(bStamm - 2ldepl)l5'tamm ’ ( )

Anhand dieser Abschdtzung zeigt sich, dass, selbst bei Ladung aller QDs im Stammbereich
des YBS und maximaler Verarmung an den Réndern der Struktur, ein leitfadhiger Bereich im
2DEG erhalten bleibt. Somit ist Perkulationsleitung durch den Stamm des YBS mdglich, wih-
rend im Bereich der Aste eine vollstindige Verdringung des 2DEG durch einen einzelnen QD
erfolgen kann. Fiir geladene QDs bleibt der Stamm somit trotzdem leitfihig, wihrend die Aste
abgeschniirt sind. Abb. 3.24b skizziert diesen Zusammenhang, wobei der Stamm mit Elektro-
nen gefiillt ist. Wird nun die Parameterspannung erhoht, senkt sich das Leitungsband im Stamm
ab und mehr Ladungstriger gelangen in diesen Bereich. Gleichzeitig tritt auch ein Absenken
der Potentialbarriere im Bereich der Aste auf und die Schwellspannungen der Aste verschiebt
sich hin zu kleineren Werten. Um den Einflus der Parameterspannung auf die Gate-Effektivitit
zu bestimmen, wird der Zusammenhang zwischen Quantenkapazitit und Gatespannung unter-
sucht. In einer Heterostruktur kann die Elektronendichte n, iiber die Gatespannung kontrolliert
werden. Allgemein gilt fiir V, > V;:

ne= "2 (v, - W), (3.17)
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wobei C, der Kapazititsbelag der Gatekapazitit zwischen 2DEG und Gate ist [114]. Damit
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen n. und V;, und die Elektronendichte im 2DEG
nimmt mit steigender Gatespannung zu. Fiir niedrige Temperaturen kann die Elektronendichte
des 2DEG aus dessen Zustandsdichte berechnet werden. Fiir die Elektronendichte zeigt sich,
dass

mh?

gilt, wobei Dyppe = m/(wh?) die Zustandsdichte des 2DEG pro 1/m? ist [35, 114]. Zusammen
mit Gleichung 3.17 kann die Quantenkapazitit, die als Cp = €2D2DEGAQ definier ist [70],
mittels

E
ne = 2 kpTIn {1 + exp (1@—;)1 (3.18)

eAgCy (Vg — V3
kT In [1 + exp (i—?)}

bestimmt werden, mit der Fldche Ag des 2DEG. Damit ergibt sich gemél Gleichung 2.39 eine
Abhingigkeit der Gate-Effektivitit  von der angelegten Gatespannung V,, wobei 1 mit stei-
gender Gatespannung abnimmt. Die Entladespannung V., ist die Gatespannung, bei der die
elektrostatischen Potentiale von QD und Transportkanal gleich sind. Mit den Gleichgewichts-
potentialen ¢gp o und ¢y g, die die Lage des Leitungsbands fiir V;; = 0 beschreiben, kann die
Entladespannung folgendermal3en beschrieben werden:

Co= (3.19)

QD0 — €NQDVaiseh = Py Bs — €Ny Bs Viisch- (3.20)

Hierbei bestimmen die Gate-Effektivititen 1o p und 1y ps des QD bzw. des Transportkanals die
Entladespannung. Da 79 p nur von geometrischen Faktoren abhédngig ist, kann die Entladespan-
nung als Funktion der Gatespannung ermittelt werden. Fiir 7y gg wird die vereinfachte Form
nyes = 1/(A+V,B) gewihlt, die aus den Gleichungen 2.39 und 3.19 folgt, und es ergibt sich:

®yBs0 — ¢QDo . (3.21)

Vdisch - 1
e (m - ﬁQD)

In den vorangegangenen Abschnitten wurde fiir die Gate-Effektivitit des QD Werte in der Gro-
Benordnung weniger % ermittelt. Daher konnen die sich ergebenden Terme 7o pA und ngpV, B
gegeniiber dem Wert 1 vernachléssigt werden und Gleichung 3.21 vereinfacht sich zu:

Py Bso — PQDo A+V,B _ OvBso — $QD.o
(& 1 —T]QDA—UQD‘/QB (&

Viisen = (A+V,B). (3.22)
Dieser Verlauf stimmt mit dem in Abb. 3.22b gezeigten, linearen Anstieg von V., mit stei-
gender Parameterspannung liberein. Fiir eine Temperatur 7" = 4.2 K und eine typische Fermi-
Energie Er = 10meV [72] liefert Gleichung 3.21 den in Abb. 3.22b dargestellten Verlauf
der Entladespannung. Die sich hierbei ergebenden Werte sind: ¢ypso — ¢gpo = 210 meV
und V; = —3.9V. Die Vergroflerung der Elektronendichte im Stamm sorgt folglich fiir ei-
ne Verringerung der Gate-Effektivitdt, was wiederum zu einer Erhohung der Entladespannung
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Abb. 3.24: (a) Verlauf des Stroms im linken Ast fiir Vyqro = —1.15'V in linearer (blau) und logarithmi-
scher (rot) Darstellung, wobei die Lage der Schwellspannung V; durch lineare Extrapolation bestimmt
wurde. Kleines Teilbild: Gate-Effektivitit des linken und rechten Asts fiir verschiedene Parameterspan-
nungen. (b) Schematische Darstellung des Leitungsbands im YBS fiir verschiedene Parameterspannun-
gen und geladene QDs im Stamm.

fiihrt. Sowohl Gate-Effektivitét als auch Entladespannung nehmen ab bzw. zu. Anhand dieses
Modells wird auch die Zunahme des maximalen Aststroms mit steigender Parameterspannung
klar. Durch die Absenkung des Leitungsbands in Stamm und Asten stehen im entladenen Zu-
stand mehr Elektronen zum Ladungstrigertransport bereit, was einer Erhohung des maximalen
Stroms entspricht.

Durch Laden und Entladen der QDs in den Asten sind Hysteresebreiten bis zu 0.7 V mdg-
lich, wobei die Potentiale der Sidegates des Stamms die Position des Entladepunkts kontrollie-
ren. Um den Einflus der QDs im Stamm- und Astbereich zu ermitteln, wurden die linksseitigen
Sidegates als Eingénge definier und die Eingangsspannung V;,, = V,, = V 4 angelegt. Die
rechtsseitigen Sidegates wurden mit der Parameterspannung Vi, = Vjpr = V5 verbunden,
wobei die Parameterspannung wihrend eines Lade- bzw. Entladezyklus konstant blieb. Abb.
3.25a zeigt den Verlauf des Stroms I,; im linken Ast in Abhéngigkeit der Eingangsspannung
fiir die Parameterspannungen V,,,,, = —1.5 und 0.5 V. Die Kennlinie fiir V,,,, = 0.5V wur-
de um 0.8 A verschoben. Unabhédngig von der Parameterspannung 6ffnet sich der linke Ast
beim Hochfahren der Eingangsspannung fiir V;,, > —0.5V. Fiir V4, = —1.5'V steigt [;,; ab
Vin > —0.5V an und nihert sich dann einem lokalen Maximalwert von 0.7 A an. Bei Ein-
gangsspannungen grofler als 4.5V ist ein weiterer, kurzer Stromanstieg erkennbar und der ma-
ximale Aststrom von 0.8 puA setzt ein. Beim Herunterfahren der Eingangsspannung bleibt der
Aststrom bis V;,, = —3.0V nahezu konstant und fallt bei kleineren Eingangsspannungen sehr
stark ab. Fiir V},, < —3.25 V ist der Ast geschlossen und es ergibt sich eine Schwellspannungs-
hysterese von mehr als 3.2 V. Fiir V,,,,, = 0.5V 6ffnet sich das Bauelement beim Hochfahren
der Eingangsspannung bei einem vergleichbaren Wert und erreicht bei V;,, = 4.75V einen maxi-
malen Aststrom von 0.9 p/A. Der kurze Stromanstieg bei V;,, = 4.5V fehlt hier allerdings. Beim
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Abb. 3.25: (a) Strom-Spannung-Kennlinie im linken Ast eines YBS fiir die Parameterspannungen
Vpara = Vgpr = Vgsr = —1.5 und 0.5V. Die Eingangsspannung V;, = Vg = V; o liegt an den
linksseitigen Sidegates der Struktur an. Die Kennlinie fiir Vyq,q = 0.5V ist um 0.8 A verschoben. (b)
+ (c) Schwellspannungen des linken bzw. rechten Asts in Abhingigkeit der Parameterspannung.

Herunterfahren von V;,, sinkt der Aststrom kontinuierlich und der Kanal ist bei V;,, < —0.8V
geschlossen. Die Schwellspannungshysterese betrdgt hier 0.6 V und ist um mehr als einen Fak-
tor 5 kleiner als bei V,,,, = —1.5V. Im rechten Ast lasst sich bei gleicher Messung ein dhn-
liches Schaltverhalten beobachten, wobei leichte Abweichungen bei den Schwellspannungen
und den maximalen Aststromen auftreten. Die maximale Transconductance beim Hochfahren
von Vj,, ist im rechten Ast um den Faktor 1/4 kleiner als im linken Ast.

Im unteren Teilbild von Abb. 3.25 sind die Schwellspannungen V; ; und V; ;. des linken bzw.
rechten Asts fiir verschiedene Parameterspannungen dargestellt. Fiir das Hochfahren der Ein-
gangsspannung liegt die Schwellspannung im linken Ast konstant bei Werten um 0. Im rechten
Ast verschiebt sich V; , beginnend bei 0.7 V, mit einer Steigung von —0.5 V/V, hin zu negati-
ven Werten. Beim Herunterfahren von V;,, zeigt sich, dass fiir Parameterspannungen kleiner als
—1.3 V die Schwellspannung etwa —3.5 V betrigt. Erhoht sich V,,,, liber diesen Wert, so treten
simultan in beiden Asten Oszillationen in den Schwellspannungen zwischen den beiden Werten
—0.8V und —3.5V auf. Ab einer Parameterspannung von —0.2V liegt die Schwellspannung
im linken Ast konstant bei —0.7 V und im rechten Ast bei —1.5 V. Im rechten Ast zeigt sich
zudem beim Herunterfahren von V,, ein Verschieben der Werte hin zu kleineren Spannungen.
Die Schwellspannungshysterese ergibt sich direkt aus den zugehorigen Schwellspannungen und
ist in beiden Asten nahezu gleich. Die Oszillationen der Schwellspannung treten auch in der
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Hysterese auf, wodurch ein Unterschied von mehr als 2.5V zwischen V4, < —1.3V und
Vpara > —0.2 'V auftritt. Es fillt auf, dass nur dann eine Hysterese von mehr als 0.9 V existiert,
wenn dies in beiden Asten gleichzeitig geschieht. Die Kombination einer groBen Hysterese im
linken Ast und einer kleinen Hysterese im rechten Ast oder umgekehrt ist nicht moglich.

Abb. 3.26a zeigt die Gate-Effektivitét des linken Asts im YBS fiir das Hoch- und Herunter-
fahren der Gatespannung in Abhéngigkeit der Parameterspannung. Beim Hochfahren liegt 7 im
Bereich von 0.55 % bis 0.5 % und nimmt mit steigender Parameterspannung um etwa 0.025 %/V
ab. Beim Herunterfahren der Gatespannung zeigt sich, dass fiir Parameterspannungen kleiner
als —1.3V die Gate-Effektivitit groBer als 2.5 % ist. Erhoht sich V., liber diesen Wert, oszil-
liert 17 zwischen dem niedrigen Wert, der beim Hochfahren bestimmt wurde, und n > 2.5 %.
Ab einer Parameterspannung von —0.2 V ist die Gate-Effektivitit beim Herunterfahren nahezu
deckungsgleich mit der beim Hochfahren von V.

Um das Auftreten von Schwellspannungshysteresen von fast 4 V und die damit verbunde-
nen Oszillationen zwischen den beiden stabilen Zustinden zu erkldren, wird ein Einflus der
QDs im Stamm auf die Gate-Effektivititen angenommen. Wie bereits in Abb. 3.24b dargestellt
und in Gleichung 3.16 berechnet, ist der Stamm auf Grund der Perkulationsleitung immer, d.h.
unabhéngig von dem Ladezustand der QDs, leitfahig. Bedingt durch die groBe elektrische Brei-
te des Stamms ist dessen Gate-Effektivitit gering und kleiner als die der QDs. Fiir den Stamm
gilt Nsiamm < Nop, wodurch die QDs im Stamm bei positiven Gatespannungen laden und bei
negativen entladen werden. In Abhéngigkeit der Ladung der QDs im Stamm &ndert sich dessen
elektrische Breite, wodurch ngyqmm flir entladene QDs weiter reduziert wird. Dieser Zusam-
menhang kann mit Hilfe der Berechnung von Gleichung 3.16 leicht nachvollzogen werden. Fiir
geladene QDs ist die minimale Flache des 2DEG im Stamm durch

AQD,ch = (bStamm - 2ldepl)lStamm - NQDAdepl,QD = 4360 Ill’l'l2 (323)
gegeben. Die maximale Fldche des 2DEG kann einfach iiber
AQD,disch - (bStamm - 2ldepl>lStamm = 62500 nm2 (324)

abgeschéitzt werden. Da die Quantenkapazitit direkt aus der Zustandsdichte des 2DEG folgt,
ergibt sich mit Agp o, und Agp giscn, die maximale, relative Anderung der Quantenkapazitit zu:

ACQ _ AQD,disch - AQD,Ch
Co(Ag = Agp.en) AgD,ch

= 13.3. (3.25)

In den Asten hingegen gilt 4y > 7gp und die QDs in den Asten werden somit bei posi-
tiven Gatespannungen entladen und bei negativen geladen. Eine gegebene, positive oder ne-
gative Gatespannung fiihrt zu einer entgegengesetzten Ladung der QDs in den Asten und im
Stamm. Wie bereits diskutiert, beeinfluss die Elektronendichte die Quantenkapazitit und da-
mit die Gate-Effektivitit, wodurch ein Entladen der QDs im Stamm zu einer Reduzierung von
Nas fihrt (vgl. Gleichung 3.19 und Abb. 3.24b). Das linke Teilbild von Abb. 3.26b stellt den
Zusammenhang zwischen 145, nop und 7simm und dem Ladezustand der QDs im Stamm



78 3.2. Y-Schalter als Speicherelement

schematisch dar. Fiir negative Parameterspannungen, z.B. bei V., = —2.0'V, sind zu Beginn
eines Lade- bzw. Entladezyklus die QDs im Stamm bei negativen Gatespannungen entladen.
Somit sind sowohl 744 als auch 7gmm gering (gepunktete Linien). Erhoht sich nun die Gate-
spannung, werden die QDs im Stamm geladen. Dies flihrt dazu, dass 14 und 7s:4mm ansteigen
und, speziell im Fall des Asts, die QDs im Ast entladen. Beim Herunterfahren der Gatespannung
tritt der inverse Prozess auf, d.h. die QDs im Stamm werden entladen, wodurch 745, und ns¢amm
sinken und die QDs im Ast geladen werden. Um den Einflus des Ladezustands der QDs auf die
Gate-Effektivitit abschitzen zu konnen, wird die Definitio der Gate-Effektivitit aus Gleichung
2.39 betrachtet. Aus den experimentellen Daten wird ersichtlich, dass die durchschnittliche, ma-
ximale Gate-Effektivitit des YBS in der vorliegenden Beschaltung 7y ps ma: = 3.3 % betrigt.
Dieser Wert wird nur erreicht, wenn die QDs im Stamm geladen sind, wodurch sich

OQ(AQ = AQD,Ch) _ 11— Ny BS,maz

~9290.3 (3.26)
Cg,YBS Ty BS max

ergibt. Hierbei entspricht C y g der kapazitiven Kopplung zwischen Sidegate und YBS. Wer-
den nun die QDs im Stamm entladen, folgt fiir die Gate-Effektivitit:

1 1
in = = = 0.26 %. 3.27
"Iy BS,min 1+ Co(AQ=AQ@D.disch) 1+ AgQDp,disch—AQD,ch CQ(AQ=AQD,ch) % ( )
Cy,yBS AQD,ch Cy,yBs

Anhand dieser Abschitzung ist leicht erkennbar, dass ein Entladen der QDs im Stamm zu ei-
nem starken Einbruch der Gate-Effektivitit des YBS fiihrt. Ein Vergleich der nach Gleichung
3.27 berechneten, minimalen Gate-Effektivitit und des experimentell ermittelten Werts von
Ny BS,min,exp = 0.52 % zeigt, dass das tatsdchliche Verhiltnis ACq/Cq(Ag = Agp.cn) = 6.5
betrigt. Mit steigender Parameterspannung wird die Gate-Effektivitit des Stamms stetig redu-
ziert und das Laden der QDs im Stamm finde erst bei groBBeren Gatespannungen statt. Tritt
nun der Fall ein, dass 7s:qmm soweit verringert wurde, dass bei maximalem, positiven V,, ge-
rade kein Laden mehr stattfindet bleiben 74 und 1st4mm reduziert und eine entgegengesetzte
Ladung der QDs in den Asten und im Stamm wird unterbunden. Mit steigender Parameterspan-
nung verringern sich 744 und 7siamm, wie im rechten Teilbild von Abb. 3.26b schematisch
dargestellt.

Die Oszillationen der Gate-Effektivitdt konnen intuitiv dadurch verstanden werden, dass
Nstamm von der Ladung der QDs im Stamm selbst abhédngt. Findet ein Laden dieser QDs statt,
so erhoht sich 7gtqmm und die Differenz 7gp — 7stamm Wird geringer. Folglich nimmt auch
die effektive Verschiebung der elektrostatischen Potentiale ab, was wiederum einem Laden der
QDs entgegenwirkt (vgl. Abb. 3.6). Daher kann ein stabiles Laden aller QDs nur dann auftreten,
wenn die effektive, elektrostatische Verschiebung im Stamm grof3 genug ist, um die dynamische
Komponente von 7g:qmm, die durch den Ladezustand der QDs gegeben ist, auszugleichen. Diese
dynamische Komponente von 7gqm:m flhrt dazu, dass das Laden der QDs bereits durch kleinste
Fluktuationen in den Ladezustanden unterbunden werden kann. Es scheint so, dass fiir die QDs
im Stamm nur zwei stabile Ladezustdnde existieren, d.h. entweder alle QDs sind geladen oder
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Abb. 3.26: (a) Gate-Effektivitit des linken Asts fiir das Hoch- und Herunterfahren der Gatespannung
in Abhiingigkeit der Parameterspannung Vparq = Vg pr = Vg sr. (b) Schematische Darstellung der Gate-
Effektivitidten im YBS fiir die verschiedenen Ladezustinde der QDs im Stamm und mit steigender Para-
meterspannung.

alle sind ungeladen, und, dass der Unterschied zwischen diesen Zustinden die Oszillationen
bestimmt.

Anhand der Beobachtungen von Abb. 3.23 wurde klar, dass die Schwellspannungshysterese
im YBS nur durch Anderungen des Ladezustands der QDs in den Asten hervorgerufen wird.
Aus der Hysteresebreite fir Vi, = Vi = Vs > —0.2V folgt, dass die QDs in den As-
ten eine Verschiebung der Schwellspannung von 0.6 V hervorrufen kdnnen. Der YBS ist fiir
Voara = Vgpr = Vg or < —1.3V beim Herunterfahren erst bei der Gatespannung V; < —3.5V
geschlossen. Folglich definier V; = —3.5V energetisch den Punkt, in dem die Hohe der Poten-
tialbarriere im Ast der Fermi-Energie entspricht. Fiir identische Gate-Effektivitdten beim Hoch-
und Herunterfahren der Gatespannung sollte dementsprechend eine Hysteresebreite von 0.6 V
auftreten und die Schwellspannung beim Hochfahren bei —2.9 V liegen. Im realen System wer-
den allerdings Werte von —0.2V bis 0.0 beobachtet. Ursache hierfiir ist die stark reduzierte
Gate-Effektivitit beim Hochfahren, wodurch das Offnen des Kanals verzdgert wird. Durch das
Laden der QDs im Ast bildet sich eine Potentialbarriere der Hohe ¢, aus, die dafiir sorgt, dass
die Schwellspannung um 0.6 V verschoben ist. Die Hohe der Potentialbarriere ergibt sich zu:

du] = en|Vin — Via| = en|Vigsl- (3.28)

Fiir eine konstante Gate-Effektivitit, die nicht durch den Ladezustand der QDs veridndert wird,
ergibt sich fiir ) = 1y s mex = 3.3 % und Vj,, = 0.6 V eine Barrierenhohe von 20 meV. Hangt
die Gate-Effektivitdt vom Ladezustand der QDs ab, wird eine hohere Gatespannung bendtigt,
um diese Erhchung der Potentialbarriere mit reduzierter Gate-Effektivitat auszugleichen. Fiir
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eine identische Barrierenhohe und 7 = 1y s min = 0.52 % folgt eine Hysteresebreite von

|Viyst] = M =3.8V. (3.29)
en
Folglich liegt die Schwellspannung beim Hochfahren im Bereich von V; = —3.5V + 3.9V =
0.3V, was gut mit den gemessenen Werten fiir Hysteresebreite und Schwellspannung {iber-
einstimmt. Die Schwellspannungshysterese vergrofert sich daher durch die Abhingigkeit der
Gate-Effektivitit vom Ladezustand der QDs stark, wodurch sich die Speichereigenschaften des
YBS verbessern.

Die diskutierten Ansétze sind sowohl fiir den rechten Ast als auch den linken Ast giiltig,
da die eigentliche Dynamik ein Effekt des Stamms ist und daher fiir beide Aste gleicherma-
Ben gilt. Der Unterschied zwischen linkem und rechtem Ast liegt letztendlich in der gewihlten
Beschaltung, d.h. von der Wahl die Parameterspannung an den rechtsseitigen Sidegates anzule-
gen. Daher beeinfluss V), sowohl den Stamm als auch den rechten Ast selbst, was die starker
ausgepragte Verschiebung der Schwellspannung und die quantitativen Abweichungen der Hy-
steresebreite erklart.

3.2.5 Y-Schalter als Speicherelement bei Raumtemperatur

Die Realisierung eines Speicherelements bei Raumtemperatur wird durch die Funktion der QDs
als Floating Gate bestimmt. Mit steigender Temperatur nimmt die thermische Energie der Elek-
tronen zu. Dadurch reduziert sich die effektiv aufzubringende Ionisationsenergie £; im QD und
die Tunnelrate der Elektronen des QD, die von der Dicke der Isolationsschicht zwischen QD
und Transportkanal bestimmt wird, erhdht sich [149]. Nimmt die Dicke der Isolationsschicht
zu, so verringert sich auch die Tunnelrate und die Elektronen werden langer im QD gespei-
chert. Die Verbreiterung der Isolationsschicht wurde bereits in Kapitel 3.1.5 vorgestellt und die
Ergebnisse diskutiert. Im vorangegangenen Abschnitt 3.2.4 konnte demonstriert werden, dass
im YBS Hysteresebreiten von mehreren Volt auftreten, was einer Gesamtladung von einigen 10
bis 100 Elektronen entspricht. Mit Hilfe einer derart groBen Anzahl von Ladungstragern kann
die Temperaturabhangigkeit der Tunnelrate kompensiert werden.

Der YBS wurde durch Elektronenstrahllithographie definier und mit Hilfe von nassche-
mischem Atzen strukturiert. Abb. 3.27 zeigt eine SEM-Aufnahme des YBS mit seinen vier,
elektrisch isolierten Sidegates. Der etwa 300 nm breite Stamm teilt sich symmetrisch in zwei
70 nm breite Aste. Die Sidegates wurden durch 110 nm tiefe und 150 nm breite Atzgriiben von
der leitfahigen Struktur isoliert. Fiir die Messung wurde der Stamm geerdet, die Gatespannung
Vi an alle vier Sidegates und eine Vorwirtsspannung Vi, = 100mV an beide Aste angelegt.

Abb. 3.28 zeigt die Transferkennlinien des linken Asts des YBS fiir die Temperaturen
T = 100, 200 und 300 K. Die Kennlinien fiir 7" = 200 und 300 K wurden um 0.75 bzw. 1.7 uA
verschoben. Fir 7' = 100, 200 und 300 K setzt der Stromflus im YBS beim Hochfahren der
Gatespannung bei den Spannungen 3.5, —1.5 bzw. —1.7V ein. Beim Herunterfahren von V;,,
schlief3t sich der linke Ast bei den Spannungen —2.3, —2.7 bzw. —2.1 V, wodurch sich eine
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Abb. 3.27: SEM-Aufnahme eines YBS eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit den angelegten
Spannungen und gemessenen Stromen.

Schwellspannungshysterese von fast 6V bei 7' = 100K ergibt. Wie man leicht erkennt, un-
terscheiden sich die Schwellspannungen beim Hochfahren von V;,, signifikant Dieser starke
Unterschied tritt beim Herunterfahren der Gatespannung nicht auf. Im rechten Ast lésst sich bei
gleicher Messung ein dhnliches Schaltverhalten beobachten, wobei nur leichte Abweichungen
bei den Schwellspannungen und den maximalen Aststromen auftreten.

Um die Schwellspannung zu ermitteln, wurde eine Regressionsgerade verwendet. Dies ist
exemplarisch im linken Teilbild von Abb. 3.29 fiir 7" = 200 K dargestellt. Als obere und untere
Grenze fiir die lineare Naherung wurden 20% und 65% des maximalen Aststroms gewéhlt. Die
Schwellspannung ist somit die Spannung, bei der die extrapolierte Regressionsgerade den Wert
Null, d.h. I;,; = 0.0, erreicht. In dem in Abb. 3.29a gezeigten Fall ergeben sich die Schwellspan-
nungen —1.5V und —2.7 V fiir das Hoch- bzw. Herunterfahren von V;,, und eine Schwellspan-
nungshysterese von 1.2 V. Abb. 3.29b zeigt die Schwellspannungshysterese V},,s; des rechten
und linken Asts fiir einen Temperaturbereich von 50 K bis 300 K. Bei geringen Temperaturen
werden in beiden Asten Hysteresebreiten bis zu 6 V erreicht. Erhoht sich die Temperatur, verrin-
gert sich V},,,,+ abrupt bei 7" > 120 K. Ein weiteres Steigen von 7" sorgt fiir eine kontinuierliche
Abnahme der Hysteresebreite. Bei 7' > 250K hat 1}, in beiden Asten den Minimalwert von
circa 0.4 V erreicht und bleibt danach konstant. Bei Raumtemperatur (7' = 300 K) konnen somit
Hysteresebreiten von 0.33 V und 0.4 V im linken bzw. rechten Ast beobachtet werden.

Die Schwellspannungshysterese im YBS wird durch das Laden und Entladen der QDs im
Spacer verursacht. Der hierfiir zu Grunde liegende Lade- bzw. Entladezyklus ist in Abb. 3.6
dargestellt und beruht auf Tunnelprozessen von Elektronen zwischen dem 2DEG und den QDs.
Durch die effizientere kapazitive Kontrolle des YBS, im Vergleich zu den QDs, werden die-
se bei positiven Gatespannungen ent- und bei negativen Gatespannungen geladen. Durch ein
Entladen der QDs verschiebt sich die Schwellspannung hin zu negativeren Werten, was die
ausgeprigte Schwellspannungshysterese erklart. Mit steigender Temperatur nimmt die thermi-
sche Energie der Elektronen zu und die Speicherung der Elektronen in den QDs ist weniger
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Abb. 3.28: Strom-Spannung-Kennlinie des YBS fiir verschiedene Temperaturen.

stark ausgeprdgt. Daher gentigen bei hoheren Temperaturen geringere Gatespannungen, um die
QDs zu entladen. Als eine weitere Konsequenz verringert sich die Anzahl der Ladungstréger,
die durch eine angelegte, negative Gatespannung in den QDs gespeichert werden konnen. Dies
fiihrt zu einer Verringerung der Floating-Gate-Wirkung der QDs und die Schwellspannungshys-
terese zwischen dem Hoch- und Herunterfahren der Gatespannung verkleinert sich mit steigen-
der Temperatur. Um die Abhdngigkeit der Schwellspannungshysterese von der Temperatur zu
beschreiben, wird die Leitfdhigkeit G' des YBS fiir verschiedene Ladezustidnde benétigt. Durch
ein Laden der QDs wird das Leitungsband im Kanal lokal angehoben und die Leitfahigkeit der
Struktur reduziert sich. Dieser Zusammenhang wurde von Saitoh et al. iber

AFEcg
kgT

G = Gyexp (— (3.30)
zusammengefasst [101]. Hierbei entsprechen GGy der Grundleitfahigkeit des Bauelements und
AFE¢p der, durch die Ladung der QDs induzierten, Anhebung des Leitungsbands im YBS.
GemaiB Gleichung 2.1 ergibt sich fiir kleine Vorwértsspannungen die Leitfahigkeit eines, durch
Sidegates kontrollierten, YBS in Analogie zu einem FET zu

G = o(~Vhias + Vy — Vi), (3.31)

wobel o der Leitwerts-Koeffizien ist. Verringert sich nun die Schwellspannung von V; 4 auf
Vi, B, fuhrt dies zu einem Ansteigen der Leitfahigkeit von G 4 auf G'z. Zusammen mit Gleichung
3.30 ist diese Anderung der Leitfihigkeit gleich

AEFE, AEFE,
AG =G — Ga =Gy {exp (—ﬁ) — exp <—ﬂ>] . (3.32)
B
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Abb. 3.29: (a) Strom-Spannung-Kennlinie des YBS bei 200 K. Die Extrapolation der Schwellspannung
wird exemplarisch anhand dieser Kennlinie gezeigt. (b) Hysteresebreite beider Aste in Abhiingigkeit der
Temperatur.

Da die Anderung des Leitungsbands AEp direkt vom Ladezustand der QDs abhiingt, ist fiir
ungeladene QDs AFEcp = 0. Mit Gleichung 3.31 ergibt sich die Schwellspannungshysterese
fiir ein Bauelement, bei dem die QDs geladen und entladen werden, zu

G AFE
Vigst = Vi — Via = 70 {1 — exp (—ﬁ)} . (3.33)

Hierbei ist V; g die Schwellspannung des Bauelements fiir ungeladene QDs. Es zeigt sich, dass
Viyst fUr eine gegebene Anderung des Leitungsbands mit steigender Temperatur abnimmt. Abb.
3.29b zeigt den gemessenen Verlauf von V},,,; zusammen mit einer Abschitzung gemif Glei-
chung 3.33. Die fiir die Berechnung verwendeten Werte waren: Go/o = 12V, AEcpa =
7.5meV und Viysorr = —2.5V. Viystors ist ein additiver Offset zur Schwellspannungshys-
terese, der den idealen Verlauf von Gleichung 3.33, die eine maximale Hysterese von 8.3V
fir T' = 70K liefert, dem realen Verlauf von V. angleicht. Der existierende Unterschied
zwischen Abschédtzung und Experiment wird darauf zuriickgefiihrt, dass der YBS bis zu einer
Temperatur von 7' = 100 K eine maximale Hysterese von 5.9 V aufweist. Die Hysterese ist fiir
niedrige Temperaturen gesattigt und daher kann mit der gegebenen Beschaltung keine stirkere
Ladung der QDs erreicht werden. Nachdem eine solche Speicherfunktion bei Raumtemperatur
in QDFMs ohne optimierten Schichtaufbau nicht beobachtet werden konnte [115], ist die Funk-
tionalitdt bei Raumtemperatur auf die spezielle Geometrie des YBS zuriickzufiihren. Bedingt
durch den zusétzlichen Einflus der QDs im Stamm auf die Gate-Effektivitit des YBS tritt eine
starke VergrofBerung der Schwellspannungshysterese auf. Dieser Effekt sorgt dafiir, dass selbst
bei hohen Temperaturen die Speicherfunktion erhalten bleibt.
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Kapitel 4

Gleichrichter und Feldeffekt-Transistoren

auf Basis von GaAs/AlGaAs
Heterostrukturen

4.1 Selbstschaltende Bauelemente als Gleichrichter

Der Feldeftekt ist einer der dominierenden Effekte in der modernen Mikroelektronik. Verwen-
dung finde er bevorzugt im FET, bei dem Elektronen auf einem elektrisch isolierten Gate mit-
tels der Coulomb-Wechselwirkung die Ladungstrégerverteilung im Kanal beeinflusse und des-
sen Leitfahigkeit kontrollieren. Hierfiir wird der Gateanschluss als separater Kontakt herausge-
fiihrt, um die Anzahl der Ladungstriger auf dem Gate gezielt zu steuern. Speziell im Bereich
kleiner StrukturgroBen und den damit einhergehenden Kleindimensionseffekten, wie z.B. dem
steigenden Einflus der Zustandsdichte, kann sich die Effektivitét einer Transistorstruktur stark
verdndern [70, 82, 110, 150]. Dieser Einflus wird anhand der QWTs ndher untersucht und spé-
ter diskutiert. Zuerst wird die Frage geklért, was passiert, wenn der Gateanschluss nicht nach
auBen gefiihrt wird und stattdessen direkt auf einen der beiden Kontakte - Drain oder Source
- geschaltet wird. Bei dem sich so ergebenden Bauelement kontrolliert die Vorwértsspannung
aktiv die Leitfahigkeit des Kanals, wéhrend beim FET die Anzahl der Ladungen im Kanal und
damit die Leitfahigkeit von der Gatespannung bestimmt wird. Auf Grund der Kontrolle der Leit-
féahigkeit des Kanals durch die Vorwirtsspannung ergibt sich ein nichtlineares Schaltverhalten,
das mit dem einer Diode iibereinstimmt - das Bauelement arbeitet somit als Gleichrichter.

4.1.1 Aufbau und Design eines selbstschaltenden Bauelements

Die Basis dieses Gleichrichters ist eine modulationsdotierte InGaAs/InP Heterostruktur [151],
die mittels Elektronenstrahllithographie und nasschemischem Atzen strukturiert wurde. Als
Entwicklungskonzept liegt die Idee der planar-kontrollierten QWTs zu Grunde, bei denen das
Gate bzw. speziell die Sidegates iiber Atzgriben vom leitfihigen Kanal getrennt werden [89, 90,
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Abb. 4.1: (a) SEM-Aufnahme eines SSD mit 200 nm breiten Kanilen. Anhand der Aufnahme koénnen
11 Transportkanile ermittelt werden. (b) + (c) Schematische Darstellung der Ladungsverteilung in einem
Transportkanal und der planaren Gates fiir positive und negative Spannung. Nur fiir negative Spannungen
findet, auf Grund der gebrochenen Inversionssymmetrie der Struktur, eine Verarmung im Transportkanal
statt und der Elektronenfluss ist unterbunden.

91]. Um einen Gleichrichter zu realisieren, bietet sich eine monolithische Integration mehrerer,
paralleler Strukturen auf einem Chip an, weil dadurch gréere Nutzsignale erreicht werden kon-
nen und die Impedanz der gesamten Struktur sinkt. Ein direkte Kopplung des Gates an Drain
bzw. Source wird dadurch erreicht, dass der isolierende Atzgraben an einer Stelle unterbro-
chen wird und sich eine leitende Briicken zwischen Kontakt und Gate bildet. Abb. 4.1a zeigt
eine SEM-Aufnahme der Struktur. Anhand der Aufnahme kénnen 11 parallele Transportkanile
ermittelt werden, wobei jeder einzelne etwa 200 nm breit ist.

Die Funktionsweise des Gleichrichters beruht auf dem Feldeffekt. Durch die asymmetri-
sche Ankopplung des Gates an eines der beiden Elektronenreservoire entsteht eine von der
Vorwirtsspannung V;,;,s bestimmte Richtungsabhingigkeit der Elektronenbewegung. Wihrend
im FET keine Vorzugsrichtung fiir die Elektronenbewegung im Kanal existiert und sich kein
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Unterschied fiir die Elektronen ergibt, wenn sich diese von Source nach Drain oder umge-
kehrt bewegen, ist dies hier nicht der Fall. Angenommen der isolierte Teilbereich des Gates
ist Source zugewandt und der offene Teil des Gates ist an Drain angeschlossen. Wird nun ei-
ne positive Vorwértsspannung an die Struktur angelegt, so werden die Elektronen von Source
abgesaugt und kénnen durch einen Transportkanal nach Drain gelangen (Abb. 4.1b). Die posi-
tive Spannung sorgt dafiir, dass keine oder nur sehr wenige Elektronen in die Gates gelangen.
Somit sind die Gates ungeladen und die Leitfdhigkeit der Transportkanile ist maximal. Im Fal-
le einer negativen Vorwértsspannung bewegen sich die Elektronen von Drain nach Source. Da
die Gates drainseitig offen sind, konnen Elektronen auf den Gates akkumuliert werden, was
zu einer Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstrigern auf den Gates und den La-
dungstragern in den Transportkanédlen fiihrt. Die Elektronen werden aus den Transportkandlen
verdringt. Folglich bilden sich Verarmungszonen in den Transportkanilen aus und der Leitwert
der Struktur sinkt (Abb. 4.1c). Diese Vorwértsspannungsabhingigkeit des Leitwerts ist gleich-
bedeutend mit einem selbst-induziertem Sperren des Bauelements. Das Bauelement sperrt bei
negativem V};,s und leitet Strom bei positiver Vorwirtsspannung, was der Gleichrichtung von
Dioden entspricht. Auf Grund dieses Verhaltens bzw. des internen Schaltmechanismus wer-
den diese Strukturen als selbstschaltende Bauelemente (self-switching device: SSD) bezeichnet
[151].

4.1.2 Transporteigenschaften von selbstschaltenden Bauelementen

Um die Schalteigenschaften eines SSD zu bestimmen, wurde der in Abb. 4.1a dargestellte,
elektrische Messaufbau genutzt. Der Drainkontakt der Struktur wurde mit der Vorwirtsspan-
nung Vs verbunden und der Sourcekontakt geerdet. Durch eine Messung des Probenstroms [
kann somit die Strom-Spannung-Kennlinie des SSD ermittelt werden. Die Messungen wurden
in Dunkelheit und bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Das linke Teilbild von Abb. 4.2 zeigt die Strom-Spannung-Kennlinie eines SSD mit 200 nm
breiten Kandlen flir einen symmetrisch gewéhlten Vorwartsspannungsbereich. Zum leichteren
Verstiandnis der 7-V};,s-Kurve wurde eine SEM-Aufnahme mit der definierte Stromrichtung
in den oberen Teilbereich der Grafi eingefligt. Fiir negatives Vj,;,s flieBe Strome in der Gro-
Benordnung von wenigen 10nA und die Transportkanéle sind bei Vj;,s > —0.5V geschlos-
sen. Erhoht sich die Vorwértsspannung, 6ffnen die Transportkanéle ab Vj;,s > 0.3V und der
Strom steigt stark an. Es werden Stromstarken bis 0.8 4A bei Vorwértsspannungen von 1.25V
erreicht. In Abb. 4.2b ist die Strom-Spannung-Kennlinie der gleichen Struktur fiir einen Vor-
wértsspannungsbereich von 0.0 bis 2.5V in linearer (blau) und halblogarithmischer (rot) Dar-
stellung gezeigt. Der Stromverlauf in linearer Darstellung deckt sich mit dem in Abb. 4.2a
gezeigten Verlauf. Mittels linearer Extrapolation kann im Vorwértsspannungsbereich von 0.75
bis 1.75 V eine Einsatzspannung von V,,, = 0.6 V fiir den SSD bestimmt werden. Die ermittelte
Gerade (schwarz) ist zusammen mit dem linearen Kennlinienverlauf (blau) dargestellt. Diese
Einsatzspannung kennzeichnet, vergleichbar zur Schwellspannung des FET, das Unterschwell-
spannungsregime. Anhand der halblogarithmischen Darstellung kann ein Subthreshold Swing
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Abb. 4.2: (a) Strom-Spannung-Kennlinie eines SSD mit 200 nm breiten Kanilen fiir einen symmetri-
schen Spannungsbereich. Kleines Bild: SEM-Aufnahme des untersuchten SSD mit angedeuteter Strom-
richtung. (b) Strom-Spannung-Kennlinie eines SSD im positiven Spannungsbereich in linearer (blau)
und halblogarithmischer (rot) Darstellung. Die Lage der Einsatzspannung V,,, wurde durch lineare Ex-
trapolation bestimmt.

S = 120 mV/dec extrahiert werden.

Die untersuchten SSDs zeigen eine klare Nichtlinearitdt in der Strom-Spannung-Kennlinie
und konnen als Gleichrichter genutzt werden. Durch die parallele Integration von mehreren
Transportkanédlen wurde Leitfahigkeiten von mehreren pS erreicht. Die zu Grunde liegende
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstragern auf den Gates und den Elektronen im
Kanal erzeugt eine Asymmetrie in der /-V},;,s-Kennlinie, wodurch ein Sperrbereich von 0.8V
realisiert werden kann. Anhand des, im Vergleich zu einem idealen FET, doppelt so grof3en
Subthreshold Swing von 120 mV/dec kann die Effizien des Schaltens beurteilt werden. Die
Gleichrichtung auf Basis des Feldeffekts bleibt bei Raumtemperatur erhalten und der Gleich-
richtungsmechanismus ist stabil. Mit Hilfe weiterfiihrender Experimente konnte die Funktion
von SSDs in Bezug auf ihre Frequenzeigenschaften, Gleichrichtung und als logisches Gatter
ndher bestimmt werden [151, 152, 153, 154].

4.2 Transporteigenschaften von Quantendraht-Transistoren

Die untersuchten Gleichrichter basieren auf einem selbst-induzierten Schalten durch ein asym-
metrisches Design der Gates. Hierbei zeigte sich, dass der Feldeffekt sehr effizien die Leitfahig-
keit des Kanals steuern kann und die Strukturen einfach zu realisieren sind. Fiir Anwendungen
sind Bauelemente interessant, bei denen die Leitfahigkeit durch von auBBen gesteuerte Groen
kontrolliert werden kann. Diese Idee ist anhand der verschiedenen Ausfithrungen des Tran-
sistorprinzips geldufi und kann auf viele Arten umgesetzt werden. Eine sehr einfache Form
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ist das von Wieck et al. vorgestellte, planare Design mit den durch Atzgriben isolierten Gates
[89, 90, 91]. Hierbei wird in einer modulationsdotierten Heterostruktur ein QW hergestellt, an
dessen Seiten sich zwei grof3e, elektrisch isolierte Sidegates befinden die separat kontaktiert
werden konnen. Durch eine angelegte Spannung kann die Anzahl der Ladungstriger auf den
Sidegates verdndert werden, wodurch sich das elektrische Feld zwischen Sidegates und QW én-
dert. Dieses elektrische Feld kontrolliert die Ladungstrager im QW, wodurch die Leitfahigkeit
des Kanals eine Funktion der Ladungstréger auf den Sidegates bzw. der angelegten Gatespan-
nung ist. Der damit realisierte QWT zeigt einen direkten Zusammenhang zwischen Leitfdhigkeit
und Gatespannung.

4.2.1 Aufbau und Design eines Quantendraht-Transistors

Die hier verwendeten QWTs basieren auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Hetero-
struktur, die mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurde. Abb. 4.3a zeigt den Schicht-
aufbau der Heterostruktur schematisch. Auf einem halbisolierenden GaAs-Substrat wurde eine
200 nm dicke Bufferschicht aus GaAs abgeschieden. Hierauf folgt ein Ubergitter, das aus einer
alternierenden Folge von 25nm dicken Aly2GaggAs- und 10 nm dicken GaAs-Schichten be-
steht. Nach dem Wachstum von weiteren 2 ym GaAs wird ein 20 nm dicker Aly 2Gag sAs-Spacer
aufgebracht. Die Heterostruktur wird durch eine 50 nm dicke, siliziumdotierte AlyGaggAs-
Schicht, gefolgt von einem 10 nm dicken GaAs-Cap, abgeschlossen. Die Siliziumkonzentration
betriigt hierbei 2 x 10'® cm~3. Am Heterostrukturiibergang bildet sich als Folge der Bandver-
biegung ein 2DEG aus, das etwa 80 nm unterhalb der Oberflach liegt.

Die Strukturierung des QWT erfolgt mittels hochauflésende Elektronenstrahllithographie
und anschlieBendem nasschemischen Atzen. Um eine elektrische Isolation zwischen den Side-
gates und dem QW zu realisieren, ist es notwendig, dass das 2DEG durchtrennt wird. Somit
ergibt sich eine minimale Atztiefe von 80 nm, wobei eine unzureichende Atztiefe fiir eine man-
gelhafte elektrische Isolation sorgt und damit eine leitende Verbindung zwischen QW und Side-
gates erhalten bleibt. Die sich dadurch ergebenden Leckstrome zwischen Sidegates und QW
beeinflusse das Transistorverhalten maf3geblich, da zum einen die Transistorkennlinien durch
den zusitzlich flieBende Gatestrom tiberlagert werden. Zum anderen sorgt der Gatestrom fiir
eine stetige Verdnderung des Ladezustands der Sidegates, was die Stdrke des Feldeffekts beein-
fluss und diesen mit zunehmendem Gatestrom verringert. Abb. 4.3b zeigt eine SEM-Aufnahme
des QWT, wobei hier die Atztiefe 110 nm betrigt. Die Sidegates der Struktur sind durch 250 nm
breite Atzgriben vom QW getrennt. Der leitfihige Kanal zwischen Drain und Source ist etwa
200 nm breit und im Bereich der grofiten Einschniirung circa 500 nm lang. Als Design fiir den
QW und der Atzgriben wurde wiederum ein parabolisches Profi gewihlt, wie schon bei den
QDFMs in Kapitel 3.1.1.

Die Kennlinien des QWT wurden durch Messung der Strome im Bauteil in Abhédngigkeit
der angelegten Spannungen ermittelt. Abb. 4.3b zeigt den verwendeten, elektrischen Messauf-
bau schematisch. Die Drainspannung V; und die Gatespannung V,, werden an den Kontakten
von Drain bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt dient und geerdet ist. Als Mess-
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Abb. 4.3: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der der Heterostruktur des untersuchten
QWT zu Grunde liegt. (b) SEM-Aufnahme eines QWT eingefiigt in den elektrischen Messaufbau mit
den angelegten Spannungen und gemessenen Stromen.

umgebung wurde fliissige Helium gewihlt (7' = 4.2 K).

4.2.2 Transistorkennlinien von Quantendraht-Transistoren

Die hergestellten QWTs wurden mit Hilfe ihrer Transfer- und Ausgangskennlinienfelder cha-
rakterisiert, um Informationen iiber deren Schalteigenschaften zu erhalten. Abb. 4.4a zeigt das
Transferkennlinienfeld eines QWT fiir Drainspannungen von 50 mV bis 750 mV. Unabhéngig
von V ist der Kanal fiir Gatespannungen kleiner als —0.15 V gesperrt. Mit steigendem V,, 6ffnet
sich der Kanal und der Drainstrom nimmt kontinuierlich zu. Die Schwellspannung V; verrin-
gert sich mit zunehmender Drainspannung von V; = 0.1V fiir V; = 50mV zu V;, = —0.1V
fiir V; = 750 mV. Dies entspricht einer Anderung der Schwellspannung um 0.28 V pro Erhé-
hung der Drainspannung um 1 V. Fiir V; = 750 mV werden Drainstrome von 10 A und eine
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Abb. 4.4: (a) Transferkennlinienfeld eines QWT fiir Drainspannungen von 50 mV bis 750 mV. Die
lineare Naherung der Transferkennlinie ergibt durch Extrapolation die Schwellspannung V;. (b) Aus-
gangskennlinienfeld des QWT fiir Gatespannungen von 0.125'V bis 2.625 V.

Transconductance von 11.2 4A/V bei V,, = 0.3V erreicht.

In Abb. 4.4b ist das Ausgangskennlinienfeld fiir den Gatespannungsbereich V, = 0.125
bis 2.625V dargestellt. Unabhdngig von der angelegten Gatespannung flie kein Strom fiir
Va = 0.0. Fir V;, = 2.625V fiihrt eine Erhéhung der Drainspannung zu einem monotonen
Ansteigen des Drainstroms. Bei einer Sittigungsspannung von V; = 0.75V wird ein Satti-
gungsstrom von anndhernd 17 pA erreicht. Wird die Drainspannung nach dem Sattigungspunkt
vergrofert, so bleibt /; konstant. Fiir kleinere Gatespannungen verringert sich der Sittigungs-
strom und die Sattigungsspannung verschiebt sich zu kleineren Drainspannungen. Hier fithren
Drainspannungen grof3er als die Sattigungsspannung zu einem Abfallen des Drainstroms.

Der annidhernd lineare Verlauf der Transferkennlinien fiir gro8ere Drainspannungen weicht
von der idealen Beschreibung eines FET stark ab. In realen FETs tritt bei kurzen Kanalldn-
gen eine Verringerung der Ladungstrigerbeweglichkeit auf. Dies fiihrt zu einer Anderung des
Transferkennlinienfelds und es ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit von /; und V,. Der lineare
Anstieg der Transferkennlinien des QWT stellt eine Folge der reduzierten Ladungstrigerbe-
weglichkeit im Kanal des Bauelements dar. Der im Ausgangskennlinienfeld beobachtete Abfall
des Drainstroms mit steigender Drainspannung ist ein Effekt, der durch das Abfl een von La-
dungstragern in das Substrat verursacht wird. Hierbei konnen heille Elektronen die Barriere
zum Substrat iiberwinden und, durch den so flieBende Substratstrom, zu einer Abweichung
des gemessenen Drainstroms vom realen Verlauf des Kanalstroms beitragen [18]. Charakteris-
tisch fiir diesen Effekt ist, dass der Substratstrom mit steigender Gatespannung abnimmt und ein
Maximum bei V, ~ V,/2 aufweist. In dem experimentell ermittelten Ausgangskennlinienfeld
entspricht die Position des lokalen Maximums im Drainstrom diesem Wert. Des Weiteren gilt
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fiir Transistoren mit kleinen Kanalldngen, dass die Kanalldingenmodulation typischerweise zu
einem Ansteigen des Drainstroms im Séttigungsbereich beitrdgt. Bei kleinen Kanalldngen fin
det eine Reduzierung der effektiven Kanalldnge mit steigender Drainspannung statt, wodurch
der Drainstrom mit steigender Gatespannung zunimmt. Somit kann mit steigender Drainspan-
nung eine Quasi-Kompensation des Substratstroms durch die Kanallingenmodulation auftreten.
Hierbei ist zu beachten, dass sich die Effekte nicht gegenseitig aufheben, sondern nur anhand
der Kennlinie nicht mehr separat unterscheidbar sind und zu einem der idealen Kennlinie &hn-
lichen Verlauf beitragen.

4.2.3 Schaltverhalten von Quantendraht-Transistoren

Mit Hilfe der ermittelten Transferkennlinien kdnnen die Schalteigenschaften des QWT be-
stimmt und diskutiert werden. Ausgangspunkt hierfiir ist die Beurteilung der Transferkennli-
nie im Unterschwellspannungsregime. Abb. 4.5a zeigt die Transferkennlinie eines QWT bei
T = 4.2 K fiir eine Drainspannung V; = 0.25 V in linearer (blau) und halblogarithmischer (rot)
Darstellung. Durch eine lineare Ndherung wird die Schwellspannung V; = —6mV extrapo-
liert. Anhand der halblogarithmischen Darstellung von [, ist es nun moglich, den Subthreshold
Swing S zu ermitteln. Fiir die vorliegende Kennlinie betrégt dieser etwa 14 mV/dec. Abb. 4.5b
zeigt den Subthreshold Swing des QWT in Abhingigkeit der Drainspannung. Fiir kleine Werte
von V liegt S im Bereich von 5 mV/dec bis 10 mV/dec und steigt mit zunehmender Drainspan-
nung auf bis zu 25 mV/dec an.

Zur Analyse des Subthreshold Swings ist es notwendig, den idealen, thermisch-limitierten
Wert von S fiir die gewidhlte Messumgebung zu bestimmen. Bei 7' = 4.2 K betrigt dieser circa
1 mV/dec. Liegt das Schaltverhalten, d.h. der Subthreshold Swing, oberhalb des thermischen
Limits, schaltet der QWT ineffiziente als ein idealer FET. Wie in Kapitel 2.4.1 erldutert, stellt
die Gate-Eftektivitit n ein weiteres Mal} dar, um die Schalteigenschaften eines QWT zu cha-
rakterisieren. Hierbei entspricht » = 1 einem idealen Schalten. Mit Hilfe des Subthreshold
Swings kann die Gate-Effektivitit der Struktur ermittelt werden, wobei n = ¢, In10/S gilt.
Die Gate-Effektivitat der Sidegates kann man mit Hilfe der Grenze von 7 = 0.1 leicht einord-
nen, welche in Abb. 4.5b dargestellt ist. Somit liegt die Gate-Effektivitit unterhalb von 1 und
der QWT schaltet schlechter als die im vorherigen Kapitel untersuchten SSDs (zum Vergleich:
nssp ~ 0.5). Wie anhand von Gleichung 2.39 zu erkennen ist, hingt  vom Verhéltnis der
Quantenkapazitit im Kanal zur geometrischen Kapazitét der Sidegates ab. Um ein effektiveres
Schalten zu realisieren, miisste entweder die Quantenkapazitdt verkleinert oder die geometri-
sche Kapazitit der Sidegates vergroBert werden. Beide Schritte sind, bedingt durch das Design
und die Struktur des QWT, nicht uneingeschriankt moglich. Eine Vergroerung der geometri-
schen Kapazitit konnte durch eine Reduzierung der Atzgrabenbreite erreicht werden. Damit
wiirde sich allerdings auch die Isolation zwischen QW und Sidegates verringern bzw. durch
die Vorgabe, dass die Atztiefe groBer als 80 nm sein muss, wiren nur minimale Grabenbreiten
von einigen 10 nm moglich. Die Quantenkapazitit Cg = %D 4nq ist durch die Zustandsdichte
D g ana des Kanals gegeben, wobei die Zustandsdichte in einem zweidimensionalen System fiir
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Abb. 4.5: (a) Transferkennlinie eines QWT bei V; = 0.25V in linearer (blau) und halblogarithmischer
(rot) Darstellung. Aus der halblogarithmischen Darstellung kann der Subthreshold Swing extrahiert wer-
den. (b) Subthreshold Swing in Abhingigkeit der Drainspannung. Die Linie bei 10 mV/dec gibt an, ab
welchen Werten tiir S die Gate-Effektivitit unterhalb von n = 0.1 sinkt.

Energien groBer als die Subband-Energie konstant ist [35]. Eine Verkleinerung der Quantenka-
pazitit des QW lésst sich durch eine Verringerung der Kanalfliche d.h. der Linge und Breite
des QW, realisieren. Auch hier ergeben sich durch die Herstellung Grenzen, die nicht unter-
schritten werden konnen, wodurch nur eine begrenzte Erh6hung der Gate-Effektivitdt moglich
ist.

Abb. 4.6a zeigt die Schwellspannung V; des QWT, aufgetragen iiber der Drainspannung.
Die Schwellspannung wurde durch lineare Extrapolation aus den Transferkennlinien ermittelt.
Bei kleinen Drainspannungen liegt V; im Bereich von 100 mV und sinkt mit steigendem V. Fiir
Vi = 0.55V erreicht die Schwellspannung einen Minimalwert von —105 mV. Drainspannungen
groBer als 0.55V fithren zu einem Ansteigen von V;. Das rechte Teilbild von Abb. 4.6 zeigt
die Transconductance G,, des QWT in Abhidngigkeit der Drainspannung. Fiir kleines V; ist
G, = 4 pA/V und steigt mit der Drainspannung an. Ab einer Drainspannung von 0.5V ist die
maximale Transconductance von etwa 11.4 uA/V erreicht und eine weitere Erhohung von V,
fiihrt zu keinem weiteren Anstieg.

Der Anstieg und die darauf folgende Séttigung der maximalen Transconductance ldsst sich
mit Hilfe der Ausgangskennlinie eines MOSFET erkldren. Gemifl dem Ausgangskennlinienfeld
ergibt sich die Transconductance zu

8Id o { ﬁ‘/;la ‘/d S Vd,sat

G = =2 =
8‘/_(] ﬁVd,sat(l - )\Vd), ‘/d > Vd,sat

(4.1)

mit dem Transconductance-Koeffiziente (. Abb. 4.6b zeigt den gemil Gleichung 4.1 berech-
neten und stiickweise stetigen Verlauf der Transconductance fiir 8 = 42 4A/V und V40 =
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Abb. 4.6: (a) Schwellspannung eines QWT in Abhingigkeit der Drainspannung. Die Spannungsab-
héngigkeit der Gate-Effektivitit ergibt den gezeigten parabolischen Verlauf der Schwellspannung. (b)
Transconductance eines QWT fiir verschiedene Drainspannungen. Ein Maximalwert von 11 uA/V wird
abVy; = 0.75V erreicht.

0.23 V. Fir A wird ein Wert von —0.15 1/V ermittelt, was einer Early-Spannung von —6.7V
entspricht. Mit Hilfe der Transconductance, die Aufschluss iiber die Verstarkungscharakteris-
tik des QWT gibt, kann nun die maximal verfiigbare Spannungsverstarkung bestimmt werden.
In Source-Schaltung ist die maximal Spannungsverstiarkung eines Transistors als A = —G,, R
gegeben [13], wobei R der an Drain angeschlossene Lastwiderstand ist. Die Grenze fiir die
Spannungsverstarkung des QWT liegt bei A = —1 und ist hier folglich bei R = 87 k{2 erreicht.
Nur Lastwiderstdande grof3er als dieser Wert konnen zu einer Spannungsverstarkung fithren.
Die Verschiebung von V;, hin zu positiven Werten mit steigender Drainspannung, ist ein Er-
gebnis der Spannungsabhingigkeit der Gate-Effektivitit. Fiir V, = V; ist der Kanal geschlossen,
d.h. eine Potentialbarriere hat sich im Kanal geformt. Das Maximum der Potentialbarriere liegt
energetisch betrachtet oberhalb der elektrochemischen Potentiale von Drain und Source, wo-
durch ein Ladungstrageraustausch unterbunden ist. Die Hohe der Potentialbarriere wird durch
die Gatespannung und die Drainspannung veréndert, wobei die Drainspannung sowohl iiber das
Drain-Induced-Barrier Lowering (DIBL) als auch iiber Verarmungseffekte nahe dem drainsei-
tigen Elektronenreservoir wirksam wird. Das DIBL ist kein statischer Effekt, sondern variiert
mit der Drainspannung [155] und die Schwellspannung des QWT kann durch die Gleichung

_ 1 N be — Mg
Ngs + Tgd €

Vi — (Mp1BL.a — Ngd)Va + 77DIBL,de2 4.2)

beschrieben werden [156]. Hierbei sind 7,5 und 7,4 die Gate-Effektivititen im QWT, ¢, die
Hohe der Potentialbarriere, 15 das elektrochemische Potential des Sourcereservoirs, e die Ele-
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mentarladung und np;pr . und nprpr die Einfluss aktoren der Drainspannung auf das DIBL.
ngs und 7,4 sind ein MaB fiir die Anderung des elektrostatischen Potentials im QWT bezogen
auf die Spannungsdifferenzen V, — V; bzw. V, — V;;, d.h. auf das Source- und das Drainpoten-
tial. Die Summe 7y, + 744 stellt die gesamte Gate-Effektivitit 7 des QWT dar und kann tiber
den Subthreshold Swing bestimmt werden. Mit Hilfe der linearen Néherung des Subthreshold
Swings in Abb. 4.5b, kann die Gate-Effektivitit  in Abhédngigkeit der Drainspannung als

=" — ndynvd (43)

ausgedriickt werden. Hierbel ist 77y die Gate-Effektivitit des QWT fiir V; = 0.0 und 74, die
dynamische Komponente der Gate-Effektivitit, die mit steigender Drainspannung zu einer Ver-
ringerung von 7 fithrt. Fiir die lineare Néherung ergeben sich 1y = 11.5 % und 7y, = 6.8 %/V.
Um diese Spannungsabhéngigkeit von 7 zu beriicksichtigen, wird Gleichung 4.3 in Gleichung
4.2 eingesetzt, wodurch sich

1 _¢b_us

V. =
' 10 — NaynVa €

— Mp1BL.a — ¢(Mo — NaynVa))Va + nDIBL,deZ (4.4)

ergibt. c gibt das Verhéltnis von 7,4 zu 1 wieder und fiir ein vollstdndig symmetrisches System
gilt c = 0.5. Abb. 4.6a zeigt die theoretische Beschreibung von V; gemill Gleichung 4.4 mit den
Werten (¢ — 1) /e = —4.5mV, ¢ = 0.4, prpr.. = 10 % und nprprp = 8.3 %. Wie man leicht
erkennen kann, wird durch Gleichung 4.4 der quadratische Verlauf der Schwellspannung, der
durch die drain-induzierte Verarmung im QW hervorgerufen wird, gut wiedergegeben. Im QWT
tritt eine leichte asymmetrische Verschiebung auf, wodurch 7, > 7,4 gilt und sich ¢ < 0.5
ergibt.

4.3 Three-Terminal Junctions als elektronische Bauelemente

Im Rahmen dieser Arbeit bestand eine Aufgabe darin, neue, einfach herzustellende Transistor-
strukturen auf der Basis von modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostrukturen zu entwi-
ckeln. Einfache Strukturen zeichnen sich dadurch aus, dass beispielsweise die Strukturierung in
einem einzelnen Prozessschritt durchgefiihrt werden kann und die Struktur somit monolithisch
ist. Bei reguldren FETs ist die Isolierung zwischen Gate und Kanal ein kritischer Schritt, der
notwendig ist, um den Feldeffekt ausbilden zu konnen. Fehler oder Ungenauigkeiten die hierbei
auftreten, konnen die Transistorfunktion nachhaltig stdren und so eine starke Verschiebung der
Schwellspannung hervorrufen. Folglich bestand die Hauptaufgabe darin, eine Struktur zu ent-
wickeln, die moglichst wenige Fehlerquellen zuldsst und im Idealfall auf isolierende Schichten
zwischen Gate und Kanal weitgehend verzichtet.

Ein Bauelement, das in jlingerer Vergangenheit starkes Interesse erfahren hat, wird als
Three-Terminal Junction (TTJ) bezeichnet und besteht aus einer T- bzw. Y-formigen Verzwei-
gung. Hierbei werden drei Elektronenreservoire miteinander verbunden, wobei sich ein Kanal
zwischen zwei Reservoiren - Drain und Source - ausbildet. Der dritte Anschluss bzw. Ast ist
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Abb. 4.7: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus, der der Heterostruktur des untersuchten
TTJ zu Grunde liegt. (b) SEM-Aufnahme eines TTJ eingefiigt in den elektrischen Messaufbau zur Be-
stimmung der Gleichrichtung bei den angelegten Spannungen.

mittig an diesem Kanal angebracht und kann zum Abgreifen der Spannung am Verzweigungs-
punkt genutzt werden. Durch die T- bzw. Y-Form kdnnen Bauteile mit stark ausgeprégten nicht-
linearen Transporteigenschaften realisiert werden, die fiir eine Vielzahl von mdglichen Anwen-
dungen zur Verfligung stehen. Hierbei wurde besonders die Gleichrichtung in diesen Strukturen
untersucht. Diese zeichnen sich durch extreme Stabilitit sowie eine sehr hohe Grenzfrequenz
aus [81, 123, 125, 126, 127, 130, 157, 158, 159]. Durch gezielte Weiterentwicklungen an der
Struktur der Bauelemente war es moglich, logische Bauelemente auf Basis dieses Gleichrich-
tungseffekts oder einen Frequenzmischer zu realisieren [160, 161, 162, 163].

4.3.1 Aufbau und Design einer Three-Terminal Junction

Die hier verwendeten TTJs basieren auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Hetero-
struktur, die mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurde. Abb. 4.7a zeigt schematisch den
Schichtaufbau der Heterostruktur.
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Die Strukturierung des TTJ erfolgt mittels hochauflésende Elektronenstrahllithographie
und anschlieBendem nasschemischen Atzen. Die hierfiir verwendeten Prozesse wurden in Ka-
pitel 3.1.1 vorgestellt. Auf dieser Basis wurden die leitfahigen Bereiche der sich ergebenden
TTJs durch Atzgriben voneinander elektrisch isoliert. Um dies zu erreichen, muss auch hier
die Atztiefe mehr als 80 nm betragen und das hochleitfihige 2DEG durchtrennt werden. Abb.
4.7b zeigt eine SEM-Aufnahme eines TTJ, wobei hier die Atztiefe 110 nm betriigt. Der Gateast
der Struktur hat eine minimale Weite von 70 nm und der leitfdhige Kanal zwischen Drain und
Source ist 700 nm lang und 300 nm breit. Fiir die Bestimmung der Gleichrichtung des Bauele-
ments wurde der Verlauf der Spannung V;, zwischen mittlerem Ast und Masse in Abhédngigkeit
der angelegten Spannung V' ermittelt. Abb. 4.7b zeigt den verwendeten, elektrischen Messauf-
bau schematisch. Als Messumgebung wurde Heliumatmosphére gewéhlt, wobei die Struktur
mit Hilfe eines geeigneten Probenhalters sowohl in fliissige Helium eingebracht (17" = 4.2K)
als auch bei hoheren Temperaturen untersucht wurde.

4.3.2 Gleichrichtung und Temperaturabhiangigkeit von Three-Terminal
Junctions

Um die Transporteigenschaften des Bauelements zu bestimmen, wird der TTJ in Abhédngigkeit
der Temperatur charakterisiert. Der TTJ eignet sich als Gleichrichter, wie in Abb. 4.7b darge-
stellt. An die beiden iiber einen Kanal verbundenen Ladungstragerreservoire werden die Span-
nungen +V und —V angelegt, die betragsméBig gleich sind. Die Spannung V;, wird am mittle-
ren Ast gemessen. Eine derartige Beschaltung wird als Push-Pull-Betrieb bezeichnet [126]. In
einem rein resistiven Netzwerk wiirde eine derartige Beschaltung zu einer vom internen Wider-
standsverhéltnis bestimmten Spannung V;, fithren. Der Wert von V;, hinge hierbei von V' ab und
das Verhéltnis V;,/V bleibt konstant. Im Falle eines symmetrischen Netzwerks liegt V}, auf des-
sen Symmetrieachse und ergibt sich nach dem Superpositionsprinzip zu V, = +V/2—-V/2 = 0.

Abb. 4.8a zeigt den Verlauf der Astspannung V;, im Push-Pull-Betrieb bei den Temperaturen
T = 100, 150, 200, 250 und 300 K. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Spannung-
Spannung-Kennlinien fiir 7" = 150, 200, 250 und 300 K um 0.4, 0.8, 1.2 bzw. 1.6 V verschoben.
Beginnend bei negativen Reservoirspannungen nimmt V;, fiir 7' = 300 K mit einer Steigung von
etwa 0.8 V/V zu und erreicht bei V' = —0.15V einen Maximalwert von —0.12V. Fir V' >
—0.15V sinkt V}, kontinuierlich mit einer Steigung von —0.8 V/V ab. Mit sinkender Temperatur
verringert sich das Maximum und die Steigung der Flanken wird flache . Das kleine Teilbild
von Abb. 4.8a zeigt die V,-V -Kennlinie bei 7' = 4.2 K, wobei auch hier das Maximum gut zu
erkennen ist und sich die Steigung der Flanken auf 0.35 V/V reduziert hat.

Im Bereich des Maximums nimmt 1}, quadratisch mit V' ab. Um dies ndher zu untersuchen,
wurde die Ableitung der V}-V-Kennlinie gebildet und deren Steigung im Bereich des Maxi-
mums, d.h. fiir |[V| < 0.5V, bestimmt. Das kleine Teilbild von Abb. 4.8b zeigt exemplarisch
die Ableitung von V}, in Abhingigkeit von V fiir 7' = 300K. Fir V < —1.25Vund V > 1.0V
ist [0V}, /0V| = 0.8 V/V, was einem linearen Ansteigen bzw. Absinken von V}, entspricht. Zwi-
schen diesen Bereichen mit konstanter Ableitung fallt 9V, /0V nahezu linear ab. Die Steigung
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Abb. 4.8: (a) Spannung-Spannung-Kennlinie eines TTJ im Betrieb als Gleichrichter fiir die Tempera-
turen T' = 100, 150, 200, 250 und 300 K. Kleines Teilbild: Verlauf der Spannung am mittleren Ast in
Abhéngigkeit der Spannung V' beiT' = 4.2 K. (b) Betrag der maximalen Steilheit der V-V -Kennlinie in
Abhangigkeit der Temperatur. Kleines Teilbild: Steigung der V-V -Kennlinie bei T' = 300 K.

in diesem Bereich wurde mit Hilfe einer linearen Niherung bestimmt und ist in Abhéngigkeit
der Temperatur im rechten Teilbild von Abb. 4.8 dargestellt. Die Kriimmung o = —9%V;,/0V?
liegt fiir 7' = 150 K bei 0.5, féllt mit steigender Temperatur leicht ab und erreicht bei 7' = 210K
einen Minimalwert von 0.35. Ab Temperaturen von mehr als 240 K steigt « stark an und hat bei
T = 300K einen Maximalwert von 1.2.

Ursache fiir das Maximum in der Vj-V -Kennlinie ist die Gleichrichtung in nanoelektroni-
schen Y- bzw. T-Verzweigungen [81, 126, 127, 129, 130]. Im Rahmen des ballistischen Trans-
ports durch den Kanal zwischen den beiden Elektronenreservoiren, werden Elektronen von der
negativen Spannung —V" bei Source zu der positiven Spannung +V" bei Drain emittiert. Auf
threm Weg durch den Kanal erfahren die Elektronen keine bzw. nur sehr wenige StoBe und
Streuereignisse, wodurch keine bzw. fast keine Verluste auftreten. Bei geeigneten Abmessungen
des Bauelements, d.h. einer Kanalldnge in der Groenordnung der mittleren, freien Weglange
der Elektronen, liegt am mittleren Ast das elektrochemische Potential von Source an und V;,
kann gleich —V sein [131]. Allgemein ergibt sich

2
Vy = —av—, 4.5)
2
wobei a die Kriimmung der Kurve ndher bestimmt [126]. Ein groB3es « entspricht somit einer
starken Kriimmung und damit einer gro3en Steigung bzw. Steilheit im Bereich des Maximums.
Mit steigender Temperatur zeigt sich eine Abnahme der Gleichrichtung und damit der Kriim-
mung. Fir oy, 7 gilt:

(4.6)

OkpT = 71
b kgT’



4. GLEICHRICHTER UND FELDEFFEKT-TRANSISTOREN AUF BASIS VON GAAS/ALGAAS
HETEROSTRUKTUREN 99

mit dem Skalierungsfaktor ¢, der den Einflus von V' auf das Leitungsband in der T-Verzweigung
beschreibt [164]. Dieses Verhalten stimmt mit den experimentellen Ergebnissen von Abb. 4.8b
bis zu T" = 200 K {iberein und ist exemplarisch fiir ( = 8.5 meV/V dargestellt. Fiir 7" > 200K
nimmt « mit steigender Temperatur zu, was in klarem Widerspruch zu Gleichung 4.6 steht. Ei-
ne Erklarung hierfiir ist, dass sich mit der Temperatur die effektive Lange des Kanals zwischen
den Reservoiren reduziert. Anhand von experimentellen Untersuchen wurde gezeigt, dass eine
indirekte Proportionalitét zwischen der Kriimmung o und der Kanallénge [, vorliegt [131]. Ein
Ansatz, der diesen Zusammenhang beschreibt ist

1

N Xl() — IiT’
wobei x und x Skalierungsfaktoren sind. Fiir /[j — oo, wodurch die Abmessung des Bauele-
ments sehr viel groBer als die mittlere, freie Weglédnge wird, liefert Gleichung 4.7 oy, = 0, d.h.
die Gleichrichtung wird unterbunden. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs ist in Abb. 4.8b der Ver-
lauf von ¢, fiir eine Kanallidnge von [, = 150 nm und die Skalierungsfaktoren xy = 25nm/V
und x = 0.45nm/K dargestellt. Um diese beiden Abhédngigkeiten bei der Beschreibung von «
zu berticksichtigen, wird « iiber

(4.7)

Oélo

¢
kBT + Xlo — kT

beschrieben. Der so ermittelte Verlauf von « ist in Abb. 4.8b gezeigt, wobei ag = —0.45 1/V ist.
Die beobachtete Abnahme von a mit steigender Temperatur und die anschlieende Zunahme fiir
T > 200K ist somit ein Ergebnis der Uberlagerung von zwei temperaturabhiingigen Effekten.
Die Lage des Maximums bei V' # 0.0 bzw. der Maximalwert von V}, < 0.0 ist das Resultat
von Schwankungen im Design des TTJ bzw. in der Breite des Kanals zwischen den beiden
Elektronenreservoiren [127, 129, 130].

Um die Transistoreigenschaften des TTJ zu untersuchen, wurde der in Abb. 4.9a gezeigte
elektrische Messaufbau verwendet. Eine Drainspannung V;; und eine Gatespannung V;, werden
an den Kontakten von Drain bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt dient und ge-
erdet ist. Als Gate dient der zuvor zum Spannungsabgriff genutzte, mittlere Ast.

Abb. 4.9b zeigt die Transferkennlinie eines TTJ in halblogarithmischer Darstellung bei den
Temperaturen 7' = 160, 195, 230 und 265 K fiir V; = 0.5 V. Unabhéngig von der Temperatur ist
der Kanal bei Gatespannungen kleiner als —0.9 V geschlossen und der Stromflus unterbunden.
Bei T" = 265K setzt ein Stromflus fiir V, > —0.85V ein, wobei der Drainstrom /; monoton
ansteigt und einen Maximalwert von 3 1A bei V;, = 0.75V erreicht. Fiir kleinere Temperatu-
ren verschiebt sich die Schwellspannung des TTJ hin zu positiven Werten und der maximale
Strom reduziert sich. Das kleine Teilbild in Abb. 4.9b zeigt die Transferkennlinie des TTJ fiir
T = 300K. Auch hier steigt /; monoton mit der Gatespannung an und erreicht einen Maxi-
malwert von fast 4 pA. Mit Hilfe der Schwellspannung V; wurden sowohl der Drainstrom bei
Vy = 0.25V +V; als auch die maximale Transconductance G, bestimmt. In Abb. 4.9¢ ist der
Verlauf der Schwellspannung und der maximalen Transconductance in Abhéngigkeit der Tem-
peratur dargestellt. Fiir 7" = 150 K liegt V; bei 1.3 V und sinkt mit steigender Temperatur schnell

o = Oék:BT + ozlo + Qo = + (7)) (48)
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Abb. 4.9: (a) Schematische Darstellung eines TTJ zusammen mit dem verwendeten, elektrischen Mess-
aufbau fiir die Bestimmung der Transferkennlinie. (b) Transferkennlinienfeld eines TTJ bei den Tempe-
raturen T' = 160, 195, 230 und 265K fiir V; = 0.5V. Kleines Teilbild: Transferkennlinie des TTJ
fir Vg = 0.5V bei T = 300K. (c) Schwellspannung V; und maximale Transconductance G4, der
Transferkennlinie in Abhéingigkeit der Temperatur.

ab. Bei T' = 240K erreicht V; einen Minimalwert von —0.72 V und nimmt fiir 7" > 240 K wie-
der leicht zu bis zu einem Wert von —0.5V bei 7' = 300 K. Die maximale Transconductance
G naz 18t fur kleine Temperaturen sehr niedrig und steigt mit zunehmender Temperatur rasch
an. Fiir 7' = 300K wird eine maximale Transconductance von mehr als 2.5 yA/V erreicht.
Der Anstieg von G, kann durch die Verringerung der effektiven Lange [.¢; des Kanals zwi-
schen Drain und Source erklédrt werden. Wie bereits bei oy, diskutiert wird /. ;s mit steigender
Temperatur reduziert. Anhand von Gleichung 2.1 ist klar ersichtlich, dass sich die Steigung
der Ausgangs- und damit auch der Transferkennlinie vergroBert. Fiir die Transconductance gilt
somit

Gmaa: 0
Clrna = 2220 4.9
l(] — kT ( )

wobei G000 die Transconductance bei 7' = 0 beschreibt. Abb. 4.9¢ zeigt den so berechneten
Verlauf von G4, fiit Giree0 = 35 pA/V. Fiir die Beschreibung der Schwellspannung gilt, in
Anlehnung an Gleichung 3.17, ganz allgemein:

eNe

V= -
t Cg

(4.10)
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Folglich hédngt die Schwellspannung direkt von der Elektronendichte ab. Die Elektronendichte
eines 2DEG kann bei hoheren Temperaturen ndherungsweise aus der Zustandsdichte berechnet
werden [114], wobei gilt:

Te

m EF
= —kpT — . 4.11
2 kT exp (kBT> ( )

Durch diesen Zusammenhang kann der Verlauf der Elektronendichte in Abhingigkeit der Tem-
peratur ermittelt werden. Eine hierfiir notwendige Grofe ist die Fermi-Energie des Systems, fiir
die bei tiefen Temperaturen ein typischer Wert von Fr = 10 meV angenommen werden kann
[72]. Mit steigender Temperatur verringert sich die Fermi-Energie und nimmt negative Werte
an, wodurch sich

EO
Ep =kgTln {exp (kB—FT> — 1} (4.12)
ergibt [114]. Anhand der Gleichungen 4.10 bis 4.12 ist die Schwellspannung des Systems durch
e m EY
Vi=————kgT )1 4.13
Y [eXp (k;BT) } (+-13)

gegeben und der so berechnete Verlauf von V; in Abb. 4.9¢c dargestellt. Die hierfiir verwen-
deten Werte waren: £ = 10meV, m/(7h?) = 2.9 x 10 1/(meV cm?) und ¢/C, = 1.8 x
10712V ¢cm?. Wie leicht zu erkennen ist, stimmen Experiment und theoretischer Verlauf von V;
fiir 7' > 240 K nahezu iiberein. Bei niedrigeren Temperaturen ist die Schwellspannung positiv,
was im Widerspruch zu Gleichung 4.13 steht und auch nicht durch den Einflus kurzer Kanal-
lingen, wie beispielsweise den Roll Down, erklédrt werden kann. Eine mogliche Ursache fiir die
positiven Schwellspannungen in diesem Temperaturbereich ist eine, durch die Anderung der ef-
fektiven Weiten des Bauelements verursachte, Verarmung des Kanals. Dieser Zusammenhang,
zwischen der Geometrie des Bauelements und dessen Schwellspannung, wird in Abschnitt 4.3.4
ndher untersucht.

Der hier beschriebene Verlauf der Strom-Spannung-Kennlinien legt die Vermutung nahe,
dass sich der Strom im Kanal durch die angelegte Gatespannung kontrollieren und sich somit
ein FET realisieren ldsst. Dieser Sachverhalt wird in den nachfolgenden Abschnitten noch ge-
nauer untersucht werden. Aus der Temperaturabhingigkeit folgt, dass sich mit zunehmender
Temperatur die Transistoreigenschaften des Bauelements verbessern. Ahnlich wie bereits bei
der Gleichrichtung ist der Grund hierfiir, dass mit steigender Temperatur die effektive Breite
und Lénge des Kanals zu- bzw. abnimmt, was zu einer stirkeren Auspragung des Feldeffekts
fiihrt. Folglich sorgt ein kiirzerer Kanal fiir eine Zunahme der Transconductance. Mit steigen-
der Temperatur nimmt allerdings auch die Ausdehnung des Gates zu und damit der Abstand
zwischen Gate und Kanal ab, was wiederum zu einem Absinken der Schwellspannung fiihrt.

4.3.3 Transistorkennlinien von Three-Terminal Junctions

Die ausgeprégte Nichtlinearitéit und der extrem stabile Gleichrichtungseffekt machen die TTJs
fiir weiterfithrende Untersuchungen interessant. Hierbei wurde vornehmlich der Zusammen-
hang zwischen den angelegten Spannungen und den sich ergebenden Stromen untersucht. Durch
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den kompakten und einfachen Aufbau der Strukturen wiirde ein Nachweis von Transistorfunk-
tionalitdt bzw. Verstirkung die Grundlage fiir weiterfilhrende Anwendungen als Sensorelement,
zur Signalverarbeitung oder in kaskadierten Schaltungen bilden.

Die untersuchte, 100 nm tief gedtzte Struktur besteht aus zwei Elektronenreservoiren - Drain
und Source -, die durch einen 500 nm langen und 225 nm breiten Kanal verbunden sind. Der drit-
te Anschluss - das Gate - ist mit dem Kanal iiber einen 150 nm breiten Steg verbunden. Abb.
4.10a zeigt eine SEM-Aufnahme des TTJ zusammen mit dem verwendeten elektrischen Mess-
aufbau. Die Drainspannung V;; und die Gatespannung V,, werden an den Kontakten von Drain
bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt dient und geerdet ist. Als Messumgebung
wurde ein abgeschlossenes Heliumsystem bei Raumtemperatur gewéhlt.

Abb. 4.10b zeigt das Transferkennlinienfeld eines TTJ bei Raumtemperatur fiir die Drain-
spannungen V; = 1.2, 0.8 und 0.4 V. Fiir V; = 1.2V und bei Gatespannungen gréBer als die
Schwellspannung steigt der Drainstrom I, bei einer Anderung der Gatespannung V, von 0.0
auf 3.5V, monoton an und erreicht einen Maximalwert von 1 pA. Mit Verringerung der Drain-
spannung auf 0.4 V reduziert sich dieser Maximalwert auf 0.4 4A. In Abb. 4.10c ist das Aus-
gangskennlinienfeld des TTJ dargestellt. Fiir kleine Drainspannungen ist /; negativ, steigt mit
Erhohung der Drainspannung an und erreicht einen Maximalwert von 1.6 uA bei V; = 1.2V
und V;, = 4.25 V. Eine Verringerung der Gatespannung fithrt sowohl zu einer Reduzierung des
maximalen Stroms als auch zu einem kleineren, negativen Drainstrom bei V; = 0.0. Ursache
hierfiir sind Leckstrome aus dem Gate in den Kanal, die bei kleinen Drainspannungen zu nega-
tiven Drainstromen fiihren.

Um den Einflus des Gatestroms I, auf den Drainstrom genauer beschreiben zu konnen, sind
in Abb. 4.11a+b sowohl der Drainstrom als auch der Gatestrom halblogarithmisch dargestellt.
Unabhingig von der angelegten Drainspannung nimmt /, bei genauer Betrachtung exponentiell
bis zu einer Gatespannung von 2.2V zu. Fiir V, > 2.2'V steigt I, liberexponentiell an.

Die Verengung zwischen Gatereservoir und Kanal sorgt fiir die Bildung einer Potentialbar-
riere im Gateast. Diese Potentialbarriere trennt Gate und Kanal elektrisch voneinander und sorgt
fiir eine intrinsische Isolation. Daher kann der durch das Gate in den Kanal flieBend Gatestrom

uber
V, V,
=1 Ya) 1)~ Vs 4.14
97 70 (exp (ﬂ¢t) ) s0 3P (ﬂ¢t) (4.14)

beschrieben werden. Hierbei ist n ein Idealitdtsfaktor und MalB fiir die Form der Potential-
barriere, ¢, die Temperaturspannung (bei Raumtemperatur: ¢, = 26 mV) und I, der Sitti-
gungsstrom. Im Rahmen dieses Modells wird der Gatestrom mittels thermischer Injektion von
Ladungstragern iiber die Potentialbarriere beschrieben. Da die Potentialbarriere im Gate nicht
durch ein externes elektrisches Feld erzeugt wird, dndern sich die charakteristischen Parameter
der Potentialbarriere durch die angelegte Gatespannung. Somit kann eine Spannungsabhingig-
keit von n angenommen werden, wobei vorausgesetzt wird, dass sowohl die Hohe als auch die
Breite der Potentialbarriere mit steigender Gatespannung variiert, was zu einer erhohten Injek-
tion von Elektronen vom Kanal in das Gate fiihrt. Dies wird bei der Beschreibung von n durch
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Abb. 4.10: (a) SEM-Aufnahme eines TTJ zusammen mit dem verwendeten, elektrischen Messaufbau
und den angelegten Spannungen. (b) + (c) Ausgangs- und Transferkennlinienfeld eines TTJ.

folgenden, funktionellen Zusammenhang beriicksichtigt:
n=ny (1 —~V,). (4.15)

~ ist hierbei ein MaB fiir den Einflus der Gatespannung auf die Hohe und Breite der Potential-
barriere und ny ist der Idealititsfaktor der Potentialbarriere fiir V;, = 0. Anhand der Gleichun-
gen 4.14 und 4.15 wurde der Gatestrom berechnet und ist in Abb. 4.11b dargestellt. Die hierbei
verwendeten Parameter sind v = 0.1651/V, ng = 70 und I, = 0.65nA. Der iiberexponen-
tielle Anstieg von I, mit steigender Gatespannung wird daher mit einer spannungsabhéngigen
Verringerung von n mit steigendem V, erklért. Dies dndert die Injektionsbedingungen fiir La-
dungstriger aus dem Kanal in das Gate und erleichtert fiir groBe Gatespannungen die Injektion
von Ladungstragern.

Um die Transferkennlinie des TTJ zu beschreiben, wurde die aus Kapitel 2.1.1 bekannte,
quadratische Abhingigkeit von I, und V;, gewihlt. Die Anderung der Potentialbarriere im Gate
fiihrt auch zu einer Variation der Gatekapazitit, wodurch sich fiir den Drainstrom

g

="
n

(Vo = Vo)* + Lao (4.16)

ergibt. Hierbei ist I, der Sperrstrom, V; die Schwellspannung und /3 der Transconductance-
Koeffizient Im Unterschied zu der urspriinglichen, quadratischen Abhéngigkeit zwischen I,
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Abb. 4.11: (a) + (b) Transfer- und Eingangskennlinienfeld eines TTJ in halblogarithmischer Darstellung
bei den Drainspannungen 1.2, 0.8 und 0.4 V. (c) Transconductance in Abhéngigkeit der Gatespannung
tiir die Drainspannungen 1.2, 0.8 und 0.4 V.

und V; erhoht sich hier, durch die Gatespannungsabhingigkeit von n, die Steilheit der Transfer-
kennlinie mit steigender Gatespannung. Ursache hierfiir ist die Zunahme der Gatekapazitit mit
steigender Gatespannung. Die Potentialbarriere zwischen Gateast und Kanal dient als variable
Isolierung, deren effektive Breite und Hohe sich mit steigender Gatespannung veridndert. Ein
dhnlicher Effekt wurde fiir eine Kapazitdt im Leckstrombereich beschrieben, wobei sich die
Kapazitit mit steigender Barrierenhohe vergrofert [165]. Folglich reduziert sich der Idealitits-
faktor n mit steigender Barrierenhohe [166], was sich mit den Beobachtungen deckt. Abb. 4.11a
zeigt sowohl die gemessenen Transferkennlinien als auch die jeweils zugehorigen, berechneten
Stromverlaufe fir V; = 1.2, 0.8 und 0.4 V. Die hierbei verwendeten Parameter sind die bei Glei-
chung 4.15 ermittelten Werte v = 0.165 1/V und ny = 70. Der Transconductance-Koeffizien
ergibt sich zu 3 = 8.5 uA/V?. Die Schwellspannung der Transferkennlinie reduziert sich mit
steigender Drainspannung von V; = 1.31V bei V; = 04V auf V;, = 096V bei V; = 1.2V.
Dies entspricht einer Anderung von V; um 0.45V pro Erhéhung von V; um 1 V.

Im unteren Teilbild von Abb. 4.11 ist die Transconductance ,,, des TTJ gegen die Gate-
spannung bei den Drainspannungen V; = 1.2, 0.8 und 0.4 V abgebildet. Wie man leicht erken-
nen kann, nimmt G,,, mit steigender Gatespannung zu. Im Gegensatz zu dem fiir konventionelle
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Abb. 4.12: (a) Drainstrom-Gatestrom-Kennlinie eines TT] fiir die Drainspannungen 1.2, 0.8 und 0.4 V.
(b) Verlauf der Ausgangsspannung iiber der Gatespannung, bei Betrieb des TTJ in Source-Schaltung.
(c) Bode-Diagramm des TTJ fiir Frequenzen bis 11 GHz. Zur Bestimmung der Grenzfrequenz wird die
Gleichrichtung einer hochfrequenten Wechselspannung im Bereich des Feldeffekts bestimmt.

MOSFETs erwarteten, linearen Anstieg von G, iiber 1, nimmt hier die Steigung von G, zu.
Dieses nichtlineare Verhalten der Transconductance ergibt sich durch die Spannungsabhéngig-
keit von n. Aus den experimentellen Daten lédsst sich eine maximale Steilheit von 1.9 uA/V
bestimmen.

Anhand der Modellierung von I; und /, kann das Verhiltnis der Strome in Abhéngigkeit
der angelegten Spannungen beschrieben werden. Ein interessanter Aspekt ist der funktionale
Zusammenhang zwischen Drain- und Gatestrom. Abb. 4.12a zeigt I, aufgetragen iiber I, fiir
die Drainspannungen V; = 1.2, 0.8 und 0.4 V. Unabhéngig von V/; steigt /, fiir kleine Werte von
I, stark an, wobei mit wachsendem I, die Steigung von /; abnimmt. Es werden maximale Stei-
gungen 01,/01, von 60 fiir V; = 1.2V und von 30 fiir V; = 0.4V erreicht. Unter Verwendung
der Gleichungen 4.14 bis 4.16 wurde die /;-1,-Kennlinie berechnet und ist in Abb. 4.12a darge-
stellt. Durch die experimentellen Daten wird klar, dass der TTJ kein stromgesteuertes, sondern
ein spannungsgesteuertes Bauelement darstellt. Fiir einen stromgesteuerten Transistor, wie den
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Bipolartransistor, gilt:

I
=7
Hierbei ist By die Stromverstdarkung in Emitterschaltung, /. der Kollektorstrom und 7, der Ba-
sisstrom. Charakteristisch fiir die Stromverstdrkung ist ein linearer Zusammenhang zwischen
Eingangs- (1) und Ausgangsgrofle (1) [17]. Im Fall des TTJ ergibt sich nach Gleichung 4.14
bis 4.16 fiir die Stromverstdrkung:

By (4.17)

B (Vo = Vi)’ + Lug
BO == v .
I,0exp (r’i)

Wie man leicht erkennt, hingt hier die Stromverstidrkung stark von der angelegten Gatespan-
nung ab und ist nicht konstant. Daher wird der TTJ nicht als stromgesteuerter Transistor be-
trieben sondern als spannungsgesteuertes Bauelement, da in Letzterem keine feste Beziehung
zwischen Gate- und Drainstrom vorliegt und beide von V, abhingig sind. Bemerkenswert ist,
dass das Auftreten von Gatestromen nicht zu einem Zusammenbruch des Gate-Effekts fiihrt,
sondern diesen teilweise noch verstirkt und damit zu einer Verbesserung der Schalteigenschaf-
ten beitragen kann.

Abb. 4.12b zeigt die Ausgangsspannung V;; in Abhéngigkeit der Gatespannung bei verschie-
denen Betriebsspannungen Vs fiir den TTJ in Sourceschaltung. Hierbei wurde der TTJ wie
in Abb. 4.10a dargestellt beschalten und in Reihe mit einem Lastwiderstand R = 28.4 M)
betrieben. Fiir Vj,;,s = 8.0V ist der Kanal fiir Gatespannungen kleiner als 1V geschlossen.
Folglich liegt am Ausgang die maximal mogliche Spannung, d.h. Vj,,, an. Erhoht sich V,
steigt die Leitfahigkeit des Kanals an und die Ausgangsspannung sinkt. Der Kanal sittigt bei
Vy > 3.0V fiir Vyes = 8.0V und bei V, > 2.5V fiir V405 = 2.0V, wodurch sich ab die-
sen Gatespannungen eine minimale Ausgangsspannung einstellt. Fiir V., = 8.0V ergibt sich
somit bei einer Variation der Gatespannung um 0.5V eine um den Faktor —5.3 groBere An-
derung der Ausgangsspannung. Eine Reduzierung von Vj,;,s auf 2.0 V flihrt zu einer Abnahme
der Spannungsverstarkung, wobei hier ein Wert von —2.2 erreicht wird. Fiir die differentielle
Spannungsverstiarkung wurde ein Maximalwert von —30 ermittelt.

Fiir die Bestimmung der Hochfrequenzeigenschaften, die ein wichtiges Bewertungskriteri-
um fiir eine mogliche Anwendung als Bauelement darstellen, wurde die Grenzfrequenz des TTJ
ermittelt. Hierbei stellt die Kompensation der Fehlanpassung zwischen Netzwerkanalysator und
Bauelement einen wichtigen Punkt dar, der bei der Ermittlung der Frequenzkennlinie zu beach-
ten ist. Der hier gewidhlte Ansatz beruht auf dem Prinzip der ballistischen Gleichrichtung in T-
bzw. Y-Verzweigungen, was eine hdufi verwendete Methode im Bereich nanoelektronischer
Bauelemente ist [123, 152, 167, 168]. Mittels eines Netzwerkanalysators und einer Hochfre-
quenzsignalquelle wurde der Gatespannung eine Wechselspannung im Frequenzbereich von
45 MHz bis 20 GHz iiberlagert. Die Gleichrichtung des Wechselspannungsanteils ergibt einen
Spannungsversatz AV; am Drainkontakt, der sich mit zunehmender Frequenz der eingestrahl-
ten Wechselspannung 4ndert. Die Frequenzkennlinie des TTJ ergibt sich aus der Anderung von

(4.18)
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AV, mit steigender Frequenz. Um die Schalteigenschaften des TTJ bewerten zu konnen, wurde
eine Gatespannung von 2.5V gewéhlt, wodurch das Bauelement im Bereich des Gate-Effekts
betrieben wird. AV, wurde in Abhéngigkeit der Frequenz f;,, der Wechselspannung ermittelt
und auf die Frequenz f;, = 45MHz normiert. Der sich daraus ergebende, gleichgerichtete
Wechselspannungsanteil AVj 4,4 ist in Abb. 4.12¢ zusammen mit einem Tiefpass erster Ord-
nung gezeigt. Fiir den TTJ kann eine Grenzfrequenz von mehr als 4 GHz extrahiert werden.

4.3.4 Dimensionsabhingigkeit des Transistorverhaltens in Three-Terminal
Junctions

Im Vergleich zu klassischen FETs besitzen TTJs einen sehr einfachen und kompakten Auf-
bau, bei dem auf das gezielte Einbringen einer Isolationsschicht verzichtet wird. Ein wichtiger
Aspekt im Rahmen der Transistorherstellung ist allerdings auch die Steuerung kritischer Tran-
sistorparameter wie Schwellspannung, Transconductance oder Sperrstrom. Daher stellt sich die
Frage, ob und in welchem Mal} eine gezielte Beeinflussun der Transistorparameter bei TTJs
moglich ist bzw. durch welche Vorgehensweise dies realisiert werden kann.

Um die Genauigkeit des Strukturierungsprozesses zu erhohen, wurde der zu Grunde lie-
gende Schichtaufbau geédndert. Dies ist insofern sinnvoll, da bei den vorangegangenen Struk-
turen das 2DEG mehr als 80 nm unterhalb der Oberflich liegt, wodurch Atzgriben mit einer
Tiefe von mehr als 90 nm zwingend notwendig sind. Wird das 2DEG hingegen niher an der
Oberflach ausgebildet, reduziert sich die benétigte Strukturierungstiefe. Dies sorgt dafiir, dass
kleinere Strukturen gezielt hergestellt werden konnen. Der hierfiir verwendete Schichtaufbau
ist in Abb. 4.17a schematisch dargestellt und zeigt eine modulationsdotierte GaAs/AlGaAs He-
terostruktur. Mittels Molekularstrahlepitaxie wurde auf einem halbisolierenden GaAs-Substrat
eine 200 nm dicke Bufferschicht aus GaAs abgeschieden. Hierauf folgt ein Ubergitter, das aus
einer alternierenden Folge von 25 nm dicken Alj 3Gag 7As- und 10 nm dicken GaAs-Schichten
besteht. Nach dem Wachstum von weiteren 1 pm GaAs wird eine 30 nm dicke, siliziumdotierte
Alg 3Gag 7As-Schicht, gefolgt von einem 3 nm dicken GaAs-Cap, gewachsen. Die Siliziumkon-
zentration betrigt hierbei 3 x 10'® cm™3. Am Heterostrukturiibergang bildet sich als Folge der
Bandverbiegung ein 2DEG aus, das somit etwa 33 nm unterhalb der Oberflich liegt.

Um den Einflus der Strukturgeometrie auf die Transistorparameter zu ermitteln, wurden
mehrere TTJs mit unterschiedlichen, charakteristischen Kenngrof3en hergestellt. Exemplarisch
zeigt das obere Teilbild von Abb. 4.13 eine Rasterkraftmikroskop-Aufnahme (atomic-force-
microscope: AFM) eines TTJ. Bei diesem betrdgt die minimale Ausdehnung im Gateast etwa
250 nm und die Breite des leitfahigen Kanals ist etwa 500 nm. Fiir die laterale Strukturierung
wurde erneut hochauflésend Elektronenstrahllithographie, gefolgt von nasschemischen Atz-
verfahren genutzt. Die leitfahigen Bereiche, der sich hierbei ergebenden TTJs, wurden durch
Atzgriben voneinander elektrisch isoliert. Um dies zu erreichen, muss die Atztiefe mindestens
40 nm betragen. Die Atztiefen betrugen zwischen 60 nm und 70 nm, um eine ausreichende elek-
trische Isolation innerhalb des Bauteils zu gewéhrleisten. Die gepunktete, blaue Linie in der
AFM-Aufnahme spiegelt die Position des Oberflachenschnittbild durch den TTJ wider, das
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Abb. 4.13: Oben: AFM-Aufnahme eines TTJ mit den beiden Kanalanschliissen und dem monolithi-
schen, verbundenen Gate. Unten: Oberflichenprofil des TTJ entlang der blauen, gepunkteten Linie. Die
Kanalanschliisse sind teilweise und das Gate in voller Breite zu erkennen.

im unteren Teilbild von Abb. 4.13 gezeigt ist. Mit dessen Hilfe kann die Tiefe und Lage der
isolierenden Griaben zwischen Gate, Kanal und Elektronenreservoiren bestimmt werden.

Die Transistorkennlinien wurden durch Messung der Strome im Bauteil in Abhéngigkeit
der angelegten Spannungen ermittelt. Im oberen Teilbild von Abb. 4.14 ist der verwendete,
elektrische Messaufbau schematisch dargestellt. Die Drainspannung V,; und die Gatespannung
V, werden an den Kontakten von Drain bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt
dient und geerdet ist. In der Skizze sind auch die lateralen Ausdehnungen wie die Breite des
Gateasts wyq¢e und die Breite des Kanals wpanne €ingezeichnet. Als Messumgebung wurde ein
abgeschlossenes Heliumsystem bei Raumtemperatur gewéhlt.

Das untere Teilbild von Abb. 4.14 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines TTJ fiir eine
Gatespannung von —0.6 V bis 1.0 V in Schritten von 0.2 V. Die Breite von Kanal und Gateast
betragt wepanne = 180 nm bzw. wyqe = 70 nm. Bei einer Gatespannung von 1.0 V fiihrt eine Er-
hohung von V; zu einem monotonen Anstieg des Drainstroms /,;. Ab einer Drainspannung von
0.75V geht der Kanal in die Sittigung liber und der Séttigungsstrom betrdgt 14.9 pA. Im Sit-
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Abb. 4.14: Oben: Schematische Darstellung eines TTJ zusammen mit dem verwendeten, elektrischen

Messaufbau, den angelegten Spannungen und den gemessenen Stromen. Unten: Ausgangskennlinie eines
TTJ mit wyqte = 70nm und Wepgnner = 180 nm fiir Gatespannungen von —0.6 V bis 1.0 V.

tigungsbereich wird ein weiteres, starkes Ansteigen von [I; verhindert und eine Erh6hung von
V,; resultiert in einem leichten, linearen Anwachsen des Drainstroms mit einer durchschnitt-
lichen Steigung von 1.2 4A/V. Durch eine Verringerung der Gatespannung reduziert sich der
Sattigungsstrom und der Sattigungspunkt verschiebt sich hin zu kleineren Spannungen. Auch
bei kleineren Gatespannungen fiihrt im Séttigungsbereich eine Erh6hung der Drainspannung zu
einem leichten Ansteigen des Drainstroms, wobei die Steigung im Sattigungsbereich mit sin-
kender Gatespannung abnimmt. Unabhéngig von der angelegten Drainspannung ist der Kanal
bei Gatespannungen kleiner als —0.6 V geschlossen und es kann kein Drainstrom flieBen
Verantwortlich fiir den linearen Anstieg des Ausgangsleitwerts in der Ausgangskennlinie ist
die Kanalldngenmodulation. Bei kleinen Kanallingen, wobei die Kanalldnge in dem hier dis-
kutierten Fall gleich der Breite des Gateasts wgyq. 1st, finde eine ausgeprigte Reduzierung der
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effektiven Kanalldnge mit steigender Drainspannung statt. Folglich fiihrt die Kanallingenmo-
dulation zu einer von der Gatespannung abhingigen Erhdhung des Ausgangsleitwerts. Daher
ergibt sich der Drainstrom im Abschniirbereich zu

Iy = Igsat(1 — AVy), (4.19)

mit dem Sattigungsstrom I, s,; und der Early-Spannung 1/X. Anhand der Steigung im Ab-
schniirbereich kann A = —0.094 1/V ermittelt werden, was einer Early-Spannung von —10.6 V
entspricht. Damit verringert sich die effektive Kanalldnge um 9.4 %/V mit steigender Drain-
spannung [18]. Der anndhernd lineare Zusammenhang zwischen den Kennlinien im Ausgangs-
kennlinienfeld und der Gatespannung lésst auf eine Verringerung der Ladungstragerbeweglich-
keit bzw. -geschwindigkeit im Kanal schlieen. Fiir ein kritisches, elektrisches Feld entlang des
Kanals sittigt die Ladungstragerbeweglichkeit, was dazu fiihrt, dass sich eine lineare Abhén-
gigkeit von I; und V, ergibt. Im Abschniirbereich gilt fiir den Drainstrom

Iy = BEqu(Vy — Vi), (4.20)

wobei 3 der Transconductance-Koeffizien und E,,; die kritische Feldstarke sind und sich ein
Wert von S FE..;; = 10.3 uA/V ergibt.

Mit Hilfe des Ausgangs- und Transferkennlinienfelds eines TTJ konnen nun kritische Gro-
Ben wie der Drainstrom, die maximale Transconductance, der Sperrstrom, die Schwellspan-
nung und der Gatestrom bestimmt werden. Hierbei werden Drainstrom, Transconductance und
Sperrstrom typischerweise durch die Geometrie des Kanals bestimmt, wéhrend Schwellspan-
nung und Gatestrom GroBen sind, die mit dem Aufbau und der Struktur des Gates assoziiert
werden. Abb. 4.15 zeigt I; in Abhingigkeit der Kanalbreite wpqnne; fiir eine feste Drainspan-
nung von 0.75 V. Hierfiir wurden verschiedene TTJs mit einer durchschnittlichen Gatebreite
von Wyqte = 70nm hergestellt und anhand ihrer Ausgangs- und Transferkennlinie analysiert.
Zuerst wurde die Schwellspannung V; durch lineare Extrapolation der Transferkennlinie auf
I; = 0.0 bestimmt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Datensétze zu gewihr-
leisten, wurde der Drainstrom bei der Gatespannung V, — V; = 1.0V ermittelt. Hierdurch ist
garantiert, dass, unabhingig von der tatsdchlichen Position der Schwellspannung, immer ein
Gatespannungshub von 1.0 V betrachtet wird.

Bei Kanalbreiten kleiner als 110 nm ist der gemessene Drainstrom sehr klein und der Ka-
nal fast geschlossen. Mit steigender Kanalbreite wichst /; linear an und Drainstrome grofer
als 9.3 pA werden bei Wepanne > 180 nm erreicht. Wie durch die lineare Ndherung angedeutet
wird, existiert eine kritische, minimale Kanalbreite w,,;; = 100 nm unterhalb derer sich kein
leitfahiger Transportkanal gebildet hat. In Abb. 4.15 ist auch die maximale Transconductance
G mae liber der Kanalbreite aufgetragen. Ahnlich wie bei I; wurde auch hier der Bereich zur
Bestimmung von G, relativ zur Schwellspannung definiert Fiir G,,,, wurde die Transfer-
kennlinie fiir Gatespannungen von V; bis V;, — V; = 1.0 V numerisch differenziert. Die maxima-
le Transconductance zeigt einen dhnlichen Verlauf wie /;, wobei auch hier ein Maximum von
15.7 uA/V bel Wepanner > 180 nm auftritt.
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Abb. 4.15: Drainstrom und maximale Transconductance aufgetragen iiber der Breite des Kanals. Um
die jeweiligen Kanalbreiten besser vergleichen zu kénnen, wird der Drainstrom bei der Gatespannung
Vy = 1.0V + V; ermittelt. we,i; ist die, durch lineare Extrapolation erhaltene, minimale Kanalbreite ab
der sich ein leitfdhiger Kanal ausbildet. Kleines Bild: Drainstrom fiir den geschlossenen Kanal (V, <
V,) in Abhéngigkeit der Kanalbreite. Wscreen, 1St die Kanalbreite, ab der sich ein leitfadhiger Strompfad
ausbildet, der nicht durch die Gatespannung kontrolliert wird.

Der Sperrstrom I, wird fiir Gatespannungen kleiner als V; bestimmt und ist im kleinen
Teilbild von Abb. 4.15 dargestellt. Fiir Kanalbreiten kleiner als 125 nm sind keine Sperrstro-
me messbar. Eine Vergroferung der Kanalbreite fithrt zu einem Anstieg von I, ,¢¢, wobei ab
Wehanner > 180 nm der Sperrstrom stark linear anwéchst. Mit Hilfe der eingezeichneten, linea-
ren Nédherung kann eine kritische, maximale Kanalbreite wg. ee, = 170 nm bestimmt werden,
ab der ein Einsetzen groferer Sperrstrome beobachtet wird.

Ursache fiir das Fehlen eines leitfahigen Transportkanals fir wepanner < Weri¢ sind Ver-
armungszonen, die sich auf Grund des Atzprozesses bilden. In der Heterostruktur mit dem
oberflichennahe 2DEG bildet sich durch Einschliisse und Atzdefekte eine etwa 50 nm brei-
te Verarmungszone an den gedtzten Wénden aus. Damit verringert sich die elektrische Weite,
d.h. der Bereich in dem das 2DEG nach der Strukturierung vorhanden ist, um circa 100 nm
verglichen mit der geometrischen Weite, also der Struktur selbst. Ein leitfdhiger Kanal bildet
sich somit erst ab einer Kanalbreite gro3er als w.,.;. Vergleichbare Werte zu w,.;; = 100 nm
wurden auch bei der Herstellung und Charakterisierung von QWTs in anderen GaAs/AlGaAs
Heterostrukturen gefunden [89, 148].

Im Gegensatz zu konventionellen FETs besitzen TTJs keine spezielle Isolationsschicht zwi-
schen Gate und Kanal. Auf Grund der lateralen Einschniirung im Gateast befinde sich dort
eine Potentialbarriere, an der Elektronen akkumuliert werden. Durch diese Ansammlung von
Elektronen bildet sich ein elektrisches Feld aus. Dieses Feld liegt senkrecht zum Kanal in der
Ebene des 2DEG und kontrolliert die Leitfdhigkeit des Kanals iiber den Feldeffekt. Die Frage
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ist nun, bis zu welcher Kanalbreite das elektrische Feld auf den Kanal wirken kann und der
Kanal tiber die Gatespannung kontrolliert wird. Die Elektronen im Kanal schirmen das elektri-
sche Feld des Gates ab, wodurch die effektive Feldstirke mit zunehmender Breite des Kanals
abnimmt. Ab einer kritischen Breite des Kanals ist der Feldeffekt soweit reduziert, dass sich
ein leitfahiger Strompfad im Kanal ausbildet, der nicht von der Gatespannung kontrolliert wird.
Wsereen kKennzeichnet diesen Abschirmeffekt durch die Kanalelektronen und gibt die maximale
Kanalbreite an, die durch einen einzelnen, lateralen Gateast effizien gesteuert werden kann. So-
wohl bei Kanalbreiten grofer als w,.;; als auch wgepee, Wird eine lineare Zunahme von [I; bzw.
I,y mit steigendem wWepanner beobachtet. FUr we i < Wenannet < Wsereen 18t der Drainstrom
im Abschniirbereich durch

Id - a(wcharmel - wcrit)a (421)

mit a = 86 nA/nm gegeben. Bei Kanalbreiten grofler als wgereer, tritt ein zusitzlicher Term auf
der dem Sperrstrom I, ,¢¢ entspricht. Damit gilt fir Wsereen < Wenannel

Id — a<wchannel - wcrit) + b<wchannel - wscreen)a (422)

wobei sich fiir b ein Wert von 3nA/nm ergibt. Der Strom nimmt mit steigender Kanalbreite
linear zu, was vergleichbar zu konventionellen MOSFETS ist.

Fiir eine feste Drainspannung von 0.75 V zeigt Abb. 4.16 den Gatestrom /, und die Schwell-
spannung V; in Abhingigkeit der Gatebreite wyq.. Hierfiir wurden verschiedene TTJs mit ei-
ner durchschnittlichen Kanalbreite von wepqnner = 170 nm hergestellt. Anhand ihrer Eingangs-
kennlinie wurde der Gatestrom bei der Gatespannung V;, — V; = 1.0V ermittelt. Bei klei-
nen Gatebreiten ist kein Gatestrom messbar. Ab einer kritischen Gatebreite wgqe orir = 85 nm
nimmt /, exponentiell zu und ein maximaler Gatestrom von 1.6 A wird bei wgqe = 125nm
erreicht. Die Schwellspannung wurde, wie bereits beschrieben, aus der Transferkennlinie be-
stimmt und nimmt linear mit steigendem wgq. ab. Bei einer kleinen Gatebreite wyqe = 35nm
ist die Schwellspannung positiv und hat einen Maximalwert von 0.25 V. Vergroert sich w e,
nimmt die Schwellspannung mit einer durchschnittlichen Steigung von —8 mV/nm ab und er-
reicht einen Minimalwert von V; = —0.5V bei wyqte = 125 nm.

Der Gate-Effekt im TTJ beruht auf der elektrischen Isolation zwischen Gateast und Ka-
nal durch eine Potentialbarriere. Somit kann der Gatestrom iiber die thermische Emission von
Elektronen iiber diese Potentialbarriere beschrieben werden:

I, =1 {exp <nl¢t) — 11 . (4.23)

Hierbei ist I, der Séttigungsstrom, V' der Spannungsabfall iiber der Potentialbarriere und n der
Idealititsfaktor. Der Séttigungsstrom der Potentialbarriere hidngt sowohl von der Temperatur T’
als auch von der effektiven Barrierenhohe ¢, . ab. Fiir I, ergibt sich

I, = AA*T? exp (—%) : (4.24)
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Abb. 4.16: Schwellspannung und Gatestrom in Abhéngigkeit der Breite des Gates. Die gepunktete Linie
zeigt den Verlauf des Gatestroms gemil des entwickelten Modells. Durch die Steuerung der Schwell-
spannung kann die Transistorcharakteristik vom selbstsperrenden in den selbstleitenden Betrieb gedndert
werden.

mit der thermischen Energie k5T, der Richardson-Konstanten A* und der Flache des stromfiih-
renden Gebiets A [21]. Die Barrierenhohe ¢ ;s kann durch ein einfaches, quantenmechani-
sches Modell abgeschitzt werden. Ndaherungsweise kann angenommen werden, dass die Breite
des Gateasts durch unendlich hohe Potentialwinde, d.h. die Atzgriben, definier ist. Fiir ein sol-
ches, unendlich hohes Potential konnen die Eigenenergien berechnet werden, wobei die Energie
des Grundzustands der Energie entspricht, die ein Elektron aufbringen muss, wenn es von ei-
nem quasi-uneingeschrinkten Bereich, z.B. dem Elektronenreservoir im Gate, den Bereich des
Gateasts durchqueren will. Die effektive Barrierenhohe ergibt sich in Abhédngigkeit der Breite
des Gateasts zu
h2

Pvetf =3 T3 (4.25)

mit dem Planck’schen Wirkungsquantum £, der Elektronenmasse in GaAs m = 0.063 X m und
der elektrischen Weite der Einschniirung im Gateast L. Die Breite der Einschniirung im Gateast
wird durch die Gleichung L = c(wgate — Wyate,crit) beschrieben, wobei ¢ ein Skalierungsfaktor
ist, der sich durch die Abweichung der realen Potentialwénde von den, dem Modell zu Grunde
liegenden, unendlich hohen Potentialwénden ergibt. Ferner sind physikalisch keine negativen
Werte fiir L moglich, weshalb L = 0 fiir wgqre < Wgate,crie gilt. Der Spannungsabfall V' iiber der
Potentialbarriere ist die Differenz zwischen der angelegten Gatespannung und der Spannung im
Kanal. V' kann mit Hilfe des verwendeten, elektrischen Messaufbaus und der Bestimmungsbe-
dingung fiir /, ermittelt werden. Der Gatestrom setzt erst bei Gatebreiten grofer als 85 nm, also
bei Wyate > Wyate crit, €I, Was einer Schwellspannung V; < —0.35V entspricht. Ferner folgt
fir einen Kanal, bei dem die Spannung im Kanal gleich Null ist, dass V' =V, = 1.0V + V,
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gilt. Somit kann der maximale Spannungsabfall V' zu 0.65V bestimmt werden. Anhand der
Gleichungen 4.23 bis 4.25 wurde die I,-wq¢.-Kennlinie bestimmt und in Abb. 4.16 dargestellt.
Die Parameter waren: AA*T? = (.1nA, Wyate,crit = 85NmM, ¢ = 0.45 und V/n = 0.27V.
Der Wert fir wgqgse crie z€1gt eine gute Ubereinstimmung mit der bereits beobachteten Breite
der Verarmungszone. ¢ < 1 bedeutet, dass sich die effektive Barrierenh6he nicht exakt geméif
Gleichung 4.24 beschreiben ldsst und der Einflus von L geringer ist, als durch die idealisierte
Beschreibung angenommen. V/n < 0.65V spricht fiir einen Idealititsfaktor groBer als 1 und
einen Spannungsabfall V' kleiner als 0.65 V. Beide Schlussfolgerungen sind intuitiv verstind-
lich, da zum einen n = 1 nur im Grenzfall gilt und reale Werte von n > 1 sind [166]. Zum
anderen ist das Potential im Kanal auf Grund von Kontaktwiderstdnden groBer als Null.

Die Verringerung der Schwellspannung mit steigender Gatebreite hangt mit einem Absin-
ken der Ladungstragerkonzentration in Gate und Kanal mit sinkender Gatebreite zusammen.
Iniguez-de-la-Torre et al. haben mit Hilfe einer selbst-konsistenten Modellierung der Ladungs-
verteilung in einem TTJ gezeigt, dass eine kleinere Gatebreite zu einer Reduzierung der La-
dungstragerkonzentration im Gateast und im Kanal fiihrt [169]. Im Rahmen dieser Berechnung
ergibt sich auch eine Erhohung der Potentialbarriere zwischen Gate und Kanal mit sinkenden
Gatebreiten, was mit den Ergebnissen der Gleichungen 4.23 bis 4.25 iibereinstimmt. Ursache
fiir die positiven Schwellspannungen im Bereich kleiner Gatebreiten ist die, durch eine stirkere
Einschniirung im Gateast bedingte, VergroBBerung der effektiven Hohe der Potentialbarriere zwi-
schen Gate und Kanal, die zu einer Anhebung des Leitungsbands im Kanal fiihrt. Somit werden
Elektronen aus dem Kanal verdréngt und die Schwellspannung verschiebt sich hin zu positiven
Gatespannungen. Mit zunehmender Gatebreite verringert sich die Hohe der Potentialbarriere
im Gateast und folglich auch im Kanal, wodurch sich wieder Elektronen im Kanal ansammeln.
Durch Verdnderung der Gatebreite kann die Schaltcharakteristik des TTJ von selbstsperrend in
selbstleitend gedndert werden.

4.3.5 Integriertes NOR-Gatter auf Basis von Three-Terminal Junctions

Die Steuerung der Transistorparameter ermoglicht es nun, gezielt TTJs mit groBBer Transcon-
ductance und geeigneten Schwellspannungen herzustellen. Durch dieses Anpassen der TTJs an
die gewlinschte Anwendung konnen auch kaskadierte Schaltungen aus mehreren TTJs realisiert
werden. Hierfiir eignen sich besonders logische Schaltungen wie das NAND- oder NOR-Gatter,
da mit diesen, unter Verwendung der konjunktiven oder disjunktiven Normalform [69], jede lo-
gische Schaltung erstellt werden kann. Als Basis fiir ein logisches NOR-Gatter geniigen im
Allgemeinen zwei Transistoren und ein Lastwiderstand. Da in der heutigen Bauteilfertigung
die Herstellungskosten fiir einen Widerstand und einen Transistor nahezu identisch sind und
sich die Transistorparameter meist genauer einstellen lassen als die Widerstandswerte, werden
bei integrierten Schaltungen keine Widerstdnde verwendet. Hier erfiillt ein so genannter Last-
Transistor die Aufgabe, als rein resistives Bauelement zu fungieren.

Um nun ein vollstindig monolithisch aufgebautes und integriertes NOR-Gatter zu realisie-
ren, wurde eine modulationsdotierte GaAs/AlGaAs Heterostruktur verwendet mit einem 2DEG,



4. GLEICHRICHTER UND FELDEFFEKT-TRANSISTOREN AUF BASIS VON GAAS/ALGAAS
HETEROSTRUKTUREN 115

3 nm GaAs:Si

2DEG 30 nm Al,,Ga,,As:Si

1 um GaAs

25 nm Al,,Ga,;As

Ubergitter <10 nm GaAs

200 nm GaAs
Substrat

(a)

Abb. 4.17: (a) Schematischer Schichtaufbau der verwendeten Heterostruktur. Das 2DEG bildet sich an
der GaAs/AlGaAs-Grenzschicht und befindet sich etwa 33 nm unterhalb der Oberfliiche der Probe. (b)
SEM-Autfnahme der monolithisch integrierten TTJs.

das sich 33 nm unterhalb der Oberflich befindet Der Schichtaufbau wurde bereits im voran-
gegangenen Kapitel aufgefiihrt. Danach wurden mittels Elektronenstrahllithographie und nass-
chemischem Atzen drei unabhiingige TTJs auf der Probe monolithisch integriert. Abb. 4.17b
zeigt eine SEM-Aufnahme der TTJs und deren rdumliche Orientierung auf dem Probenstiick.
Die Atztiefe betrug hierbei 50 nm, um eine vollstindige elektrische Isolation der einzelnen Bau-
elemente zu gewihrleisten. Jeder TTJ besteht aus einem 250 nm langen und 90 nm breiten Ka-
nal, der zwei Elektronenreservoire - Drain und Source - verbindet. Der 80 nm breite Gateast ist
mittig mit dem Kanal verbunden.

In Abb. 4.18 sind Nahaufnahmen der einzelnen TTJs, zusammen mit dem fiir das NOR-
Gatter verwendeten elektrischen Messaufbau, gezeigt. Dieses Konzept eines logischen NOR-
Gatters basiert auf einer typischen n-leitenden MOSFET Architektur, bei der ein TTJ als Last-
Transistor (load transistor) verwendet wird [13]. Hierbei wird sowohl an dessen Gate- als auch
an den Drainkontakt die Betriebsspannung V., angelegt. Uber die Ansteuerung der beiden
anderen TTJs mit den Eingangsspannungen V;,,; und V;,2 an den jeweiligen Gates kénnen die-
se als Schaltelemente in obigem Aufbau verwendet werden. Die Riickseite des Probenstiicks
dient als Bezugspotential und ist geerdet. In Abhédngigkeit verschiedener Kombinationen der
Eingangsspannungen wird die Ausgangsspannung V/,,; bestimmt. Als Messumgebung wird ein
abgeschlossenes Heliumsystem bei Raumtemperatur gewihlt.

Basis fiir das hier vorgestellte logische NOR-Gatter sind die Transistoreigenschaften der
TTJs. Um diese ndher zu untersuchen, wurden sowohl die Transferkennlinien als auch die Aus-
gangskennlinien der TTJs experimentell bestimmt. Abb. 4.19a zeigt schematisch den hierfiir
verwendeten Messaufbau mit den angelegten Spannungen. In Abb. 4.19b ist das Ausgangs-
kennlinienfeld fiir die Gatespannungen V, = —0.5, 0.0, 0.5, 1.0, 1.5 und 2.0V dargestellt.
Unabhiéngig von der angelegten Gatespannung fliel kein Strom fiir V; = 0.0. Fir V, = 2.0V
fithrt eine Erh6hung der Drainspannung zu einem monotonen Ansteigen des Drainstroms. Bei
einer Sdttigungsspannung von V; = 1.0V wird ein Séttigungsstrom von anndhernd 10 pA er-
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Abb. 4.18: SEM-Nahaufnahmen der einzelnen TTJs zusammen mit dem elektrischen Messaufbau fiir
die Realisierung eines NOR-Gatters. Hierbei dient das geerdete Substrat als Referenzpotential.

reicht. Wird die Drainspannung nach dem Sattigungspunkt vergroBert, so steigt /; nur langsam
linear mit einer durchschnittlichen Steigung von 1.4 uA/V an. Fiir kleinere Gatespannungen
verringert sich der Séttigungsstrom und die Sattigungsspannung verschiebt sich zu kleineren
Drainspannungen, wobei auch hier fiir Drainspannungen grofer als die Sattigungsspannung ein
lineares Ansteigen des Drainstroms beobachtet wird. Bei Gatespannungen kleiner als —0.5V
ist der Kanal gesperrt und es flieB kein Strom. Eine Erklarung fiir den steigenden Ausgangs-
leitwert mit wachsender Drainspannung ist auch hier die Kanallingenmodulation. Somit ergibt
sich eine gatespannungsabhingige Anderung des Ausgangsleitwerts, die sich von Bauteil zu
Bauteil gering unterscheiden kann.

Abb. 4.19¢ zeigt das Transferkennlinienfeld eines TTJ fiir die Drainspannungen V; = 0.0,
0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 und 1.5V. Unabhingig von V ist der Kanal fiir Gatespannungen
kleiner als —0.5 V gesperrt. Mit steigendem V,, 6ffnet sich der Kanal und der Drainstrom nimmt
kontinuierlich zu. Die Schwellspannung V; verringert sich mit zunehmender Drainspannung
von V; = =02V fir V; = 025V zu V; = —0.48V fiir V; = 1.5V. Dies entspricht einer
Anderung der Schwellspannung um 0.22 V pro Erhohung der Drainspannung um 1 V. Fiir V; =
1.0 V werden Drainstrome von 10 ©A und eine Transconductance von 10.1 4A/V bei V; = 0.0
erreicht.

Die fiir den spiteren Betrieb des NOR-Gatters wichtigen Schaltparameter konnen aus dem
gemessenen Transferkennlinienfeld der TTJs bestimmt werden. Die hierbei ermittelten Schwell-
spannungen liegen im Bereich von —0.7V bis —0.5 V. Daher wurde der fiir die logische Funk-
tion notwendige, niedrige Pegel der Eingangsspannung auf —0.7 V festgelegt. Der obere Pegel
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Abb. 4.19: Skizze des elektrischen Messaufbaus mit den angelegten Spannungen und den gemesse-
nen Stromen fiir die Bestimmung des Transfer- und Ausgangskennlinienfelds. (b) + (c) Ausgangs- und
Transterkennlinienfeld eines TTJ.

der Eingangsspannung wurde als 0.25V definiert da hier schon bei niedrigen Drainspannun-
gen der Sattigungsbereich erreicht ist. Als Betriebsspannung V., wurde 7.0 V gewiéhlt und die
Sourcespannung V; auf —0.35V gesetzt.

Abb. 4.20a zeigt die Transienten der Ausgangsspannung fiir verschiedene Kombinationen
der Eingangsspannungen. Wie man leicht erkennen kann, liegt am Ausgang nur dann eine ma-
ximale Spannung von 2.2 V an, wenn beide Eingidnge V;,,; und V;,,» auf —0.7 V gesetzt wurden.
Fiir den Fall, dass an mindestens einem Eingang oder sogar an beiden Eingéngen 0.25 V anliegt,
verringert sich die Ausgangsspannung auf Minimalwerte im Bereich von 0.55V bis 0.08 V.
Dieses Verhalten der Ausgangsspannung in Abhédngigkeit von den Eingangsspannungen stimmt
mit dem fiir ein logisches NOR-Gatter geforderten Spannungsverlauf iiberein. In Abb. 4.20b
sind dhnliche Messungen dargestellt, wobei hier die angelegten Eingangsspannungen im unte-
ren Teilbild und die daraus resultierende Ausgangsspannung im oberen Teilbild zu sehen sind.
Auch hier wird deutlich, dass nur fir V,,,; = V;,» = —0.7V das Maximum von V,,,; erreicht
wird.

Die Schwellspannungen der als Schalttransistoren im NOR-Gatter verwendeten TTJs de-
finiere den niedrigen Pegel der Eingangsspannung. Daher ist es unumgénglich, fiir die Her-
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Abb. 4.20: (a) Transienten der Ausgangsspannung des NOR-Gatters. (b) Ausgangsspannung des NOR-
Gatters fiir alle moglichen logischen Eingangskombinationen.

stellung eines monolithisch integrierten NOR-Gatters mit vergleichbaren Eingangs- und Aus-
gangsniveaus, dass die Schwellspannungen der einzelnen TTJs positiv sind. Mogliche Ansatz-
punkte hierfiir wurden bereits im vorangegangenen Kapitel vorgestellt und diskutiert. Mit den
hier verwendeten TTJs wurde ein Hub der Ausgangsspannung von 1.7V zwischen den logi-
schen Ausgangspegeln erreicht. Dies entspricht einer Verstirkung des Eingangshubs von 0.95V
um den Faktor 1.8. Die Transienten der Ausgangsspannung zeigen eine differentielle Span-
nungsverstirkung von —3.6 fir 0V, /0V;pe mit Vi,,; = —0.7V und —4.3 fiir V,,,,;/0V;,,1 mit
Vina = —0.7 V. Die Messungen verdeutlichen, dass es prinzipiell moglich ist ein monolithisch
integriertes NOR-Gatter auf der Basis von TTJs aufzubauen. Auf Grund der differentiellen und
absoluten Spannungsverstiarkung kann eine Kaskadierung mehrerer NOR-Gatter realisiert wer-
den.

4.3.6 Subthreshold Swings kleiner n¢; In 10 bei Three-Terminal Junctions

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass TTJs Transistorfunktionalitdt auf-
weisen und mit Hilfe der Spannung am Gateast der Kanalstrom kontrolliert werden kann.
Durch die extrem kleinen Dimensionen der Bauelemente nimmt der Einflus von Quantisie-
rungseffekten zu, wodurch sich die Bauteilcharakteristika entscheidend &dndern kdnnen [150].
Durch die starke rdumliche Einschniirung im aktiven Bereich reduziert sich die Zustandsdichte
im Bauelement, was zu einer Verbesserung des Schaltverhaltens oder zu einer Unterdriickung
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Abb. 4.21: (a) SEM-Aufnahme eines TTJ zusammen mit dem verwendeten, elektrischen Messaufbau,
den angelegten Spannungen und den gemessenen Stromen. (b) Transferkennlinienfeld des TTJ in halb-
logarithmischer Darstellung fiir die Drainspannungen 0.4, 0.5 und 0.6 V. Kleines Bild: Transferkenn-
linienfeld des TTJ im Bereich der Schwellspannung fiir die Drainspannungen 0.375, 0.4, 0.425, 0.45,
0.475, 0.5, 0.525 und 0.55 V. (c) Subthreshold Swing S in Abhéingigkeit der Drainspannung.

von iiblichen Kleindimensionseffekten fiihren kann [110]. Beispiele hierfiir sind Kohlenstoft-
Nanorohrchen, Diinnschicht-Transistoren oder Tunnel-FETs, die als ultra-miniaturisierte FETs
verwendet werden konnen und im Unterschwellspannungsregime Subthreshold Swings kleiner
als das thermische Limit erreichen koénnen [170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177]. In Bezug
auf die TTJs stellt sich nun die Frage, ob sich auch hier die Schalteigenschaften gezielt durch
das Bauteildesign steuern lassen und verbessert werden konnen.

Die TTIJs basieren auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur, die mittels
Molekularstrahlepitaxie hergestellt wurde. Der zugehorige Schichtaufbau ist in Abb. 4.7a dar-
gestellt und wurde in Abschnitt 4.2.1 erldutert. Fiir die Strukturierung des TTJ wurden wieder
hochauflésend Elektronenstrahllithographie und anschlieBende nasschemische Atzverfahren
genutzt. Abb. 4.21a zeigt eine SEM-Aufnahme des TTJ, wobei hier die Atztiefe 110 nm be-
tragt. Der Gateast der Struktur hat eine minimale Weite von 50 nm und der leitfdhige Kanal
zwischen Drain und Source ist 350 nm lang und 125 nm breit.

Zur Bestimmung der Transistorkennlinien wurden die Strome des TTJ in Abhéngigkeit der
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angelegten Spannungen gemessen. Der hierfiir verwendete, elektrische Messaufbau ist in Abb.
4.21a schematisch dargestellt. Die Drainspannung V;; und die Gatespannung V,, werden an den
Kontakten von Drain bzw. Gate angelegt, wobei Source als Bezugspunkt dient und geerdet ist.
Als Messumgebung wird ein abgeschlossenes Heliumsystem bei Raumtemperatur gewihlt.

Um das Schaltverhalten des TTJ zu bestimmen, wird das Transferkennlinienfeld in halb-
logarithmischer Darstellung bei den Drainspannungen V; = 0.4, 0.5 und 0.6 V betrachtet
(Abb. 4.21b). Unabhingig von der Drainspannung ist der Kanal bei V;, < —0.35V geschlos-
sen und der Stromflus unterbunden. Bei positiven Drainspannungen setzt ein Stromflus fiir
Vy > —0.35V ein, wobei der Drainstrom /; monoton ansteigt. Mit zunehmender Drainspan-
nung erhohen sich sowohl der maximale Drainstrom als auch die maximale Transconductance
Gpvonly=15puAund G, = 4.3 uA/VbeiV; =04V aufl; = 2.0 uA und G, = 5.4 uA/V
bei V; = 0.6 V. Der Sperrstrom ist im geschlossenen Zustand (OFF-state) in der GroBenordnung
von 0.1 nA und im gedffneten Zustand (ON-state) sind die maximalen Drainstrome grofB3er als
1.5 1A, Somit kann fiir den TTJ ein ON/OFF-Verhiltnis von mehr als 1.5 x 10? realisiert werden,
wodurch sich eine gute Unterscheidbarkeit der beiden Schaltzustidnde ergibt. Interessanterweise
zeigt sich im Unterschwellspannungsregime, das durch die gestrichelte blaue Linie angedeutet
ist, dass Subthreshold Swings in der GroBenordnung von 60 mV/dec oder kleiner auftreten.

Das kleine Teilbild in Abb. 4.21b zeigt das Transferkennlinienfeld des TTJ im Bereich der
Schwellspannung. Hierbei erhoht sich die Drainspannung von 0.375V in Schritten von 25 mV
bis zu einer Spannung von 0.55 V, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Transferkenn-
linien fir V; = 0.4, 0.425, 0.45, 0.475, 0.5, 0.525 und 0.55V um 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25,
1.5 bzw. 1.75 A verschoben worden sind. Die weillen Kreise kennzeichnen die Position ei-
nes kritischen Drainstroms von /g .+ = 0.1 pA. Bei V; = 0.375V wird dieser Wert bei der
Gatespannung V,, ..y = —0.18 V erreicht. Mit steigender Drainspannung verschiebt sich V .,
hin zu negativen Werten und erreicht bei V; = 0.55V sein Minimum von —0.25V. Im Ge-
gensatz dazu wird im Bereich der mittleren Drainspannung eine Zunahme von V/ .., d.h. eine
Verschiebung hin zu positiven Gatespannungen, beobachtet.

Das Transferkennlinienfeld des TTJ verdeutlicht die Transistoreigenschaften der Struktur
und ist mit dem Kennlinienfeld herkémmlicher FETs vergleichbar. In Anbetracht der kleinen
Bauteildimensionen sind Kleindimensionseffekte fiir die Verschiebung der Schwellspannung
hin zu negativen Werten mit steigender Drainspannung verantwortlich. Durch den sehr kurzen
Kanal wirkt das elektrische Feld am Drainkontakt auf die Potentialbarriere im Kanal und sorgt
so mit steigender Drainspannung fiir eine Verringerung der effektiven Hohe der Potentialbarrie-
re. Somit 6ffnet sich der Kanal frither und die Schwellspannung sinkt bei hoheren Drainspan-
nungen ab. Das Auftreten der Zunahme der Schwellspannung wird mit Hilfe von Abb. 4.23
ndher erldutert und nachfolgend diskutiert.

Wie bereits gesehen, sind die Subthreshold Swings der gezeigten Transferkennlinien sehr
klein und befinde sich im Bereich des thermischen Grenzwerts. Abb. 4.21c zeigt den Subthres-
hold Swing S in Abhdngigkeit der Drainspannung V. Hierbei deutet die rote, gepunktete Linie
den theoretischen, thermisch-bestimmten Grenzwert von 60 mV/dec an, der fiir FETs gilt. Fiir
kleines V zeigt sich, dass im Mittel Subthreshold Swings auftreten, die kleiner als 50 mV/dec
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Abb. 4.22: (a) Verhiiltnis der maximalen Transconductance G,, zum Ausgangsleitwert G in Abhéan-
gigkeit der Drainspannung. (b) Schwellspannung V; aufgetragen iiber der Drainspannung. Die lineare
Niherung zeigt die modellierte Schwellspannung fiir verschiedene Anderungen des Ladezustands An
des QD im Gateast.

sind. Dieser mittlere Wert von S bleibt bis zu einer Drainspannung von 0.4 V nahezu kon-
stant und nimmt fiir groBere Drainspannungen zu. Ab V; > 0.6 V treten vermehrt Subthreshold
Swings grofBer als 60 mV/dec auf.

Der Subthreshold Swing dient dazu, das Schaltverhalten eines Transistors zu beurteilen. Ein
weiteres, wichtiges Kriterium stellt die maximal verfiigbare Spannungsverstirkung dar, da diese
Aufschluss liber die Kaskadierbarkeit eines Bauelements gibt. Die Spannungsverstirkung eines
Transistors kann mittels des Verhéltnisses von GG,,, zum Ausgangsleitwert Gy bestimmt werden.
Der Ausgangsleitwert wird im Abschniirbereich der Ausgangskennlinie eines FET bestimmt
[15]. Fiir den idealen Transistor gilt G, — 0, da der Drainstrom jenseits der Abschniirspannung
konstant bleibt. Dies wiirde allerdings theoretisch dazu fiihren, dass die maximal verfligbare
Spannungsverstirkung wegen

Gl(i)rilo —Gp /Gy = —0 (4.26)

unbegrenzt wiére. Bei realen Bauelementen ist dies nicht der Fall, da beispielsweise die Kanal-
langenmodulation zu einer Erhéhung des Drainstroms im Abschniirbereich fiihrt, wodurch sich
ein endlicher Wert fiir —G,,, /Gy einstellt. Fiir den hier untersuchten TTJ ergibt sich ein Aus-
gangsleitwert Gy = 1.45 4A/V. Der damit ermittelte Verlauf der Spannungsverstarkung in Ab-
hingigkeit der Drainspannung ist in Abb. 4.22a gezeigt. Die Spannungsverstirkung —G,,, /Gy
nimmt mit steigendem V; linear ab, wobei die durchschnittliche Steigung —5.5 1/V ist. Ab einer
Drainspannung von 0.6 V wird eine mittlere Spannungsverstirkung von —4.1 erreicht. Bemer-
kenswert ist, dass sogar fiir sehr kleine Drainspannungen im Bereich von V; < 100 mV noch
Spannungsverstiarkung auftritt. Anhand von Gleichung 4.1 kann der Verlauf der Transconduc-
tance in Abhédngigkeit der Drainspannung ermittelt werden. Die sich daraus ergebende Span-
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Abb. 4.23: Oben: Schematische Darstellung des Leitungsbands im TTJ mit den beiden Potentialbar-
rieren im Gateast. Mitte: Kapazitives Ersatzschaltbild zur Modellierung der Schwellspannung. Unten:
Schematische Ansicht eines TTJ zur Verdeutlichung der Lage des QD im hergestellten Bauelement.

nungsverstirkung wurde berechnet und ist in Abb. 4.22a dargestellt. Als Grundlage fiir diese
Berechnung dient der Transconductance-Koeffizien 3 = 17.7 uA/V und die Sittigungsspan-
nung Vg sq¢ = 0.29 V. Fiir A wurde ein Wert von —0.25 1/V ermittelt, was einer Early-Spannung
von —4 'V entspricht.

Das rechte Teilbild von Abb. 4.22 zeigt die Schwellspannung V; iiber der Drainspannung.
V; wurde durch lineare Extrapolation der Transferkennlinien des TTJ bestimmt. Fiir kleines V/;
befinde sich V; im Bereich —0.22 V und verschiebt sich hin zu negativen Werten mit steigen-
dem V. Bei der Verschiebung der Schwellspannung treten Spitzen im Verlauf von V; auf, die zu
quantisierten Anderungen der Schwellspannung fiihren. Hierbei ist der Abstand zwischen den
einzelnen Spitzen dquidistant und betrdgt etwa 100 mV.

Die Quantisierung der Schwellspannung und Subthreshold Swings kleiner als der thermi-
sche Grenzwert konnen durch das Laden eines QD im Gateast erklart werden. Im oberen Teil
von Abb. 4.23 ist das Leitungsband des TTJ schematisch dargestellt. Auf Grund der starken
lateralen Einschniirung im Gateast bildet sich ein QD in der Néhe des Kanals aus. Bei positiver
Gatespannung liegt das Leitungsband im Gatereservoir und im Kanal unterhalb des Leitungs-
bands im Gateast und der QD ist {iber zwei Potentialbarrieren von Gate und Kanal getrennt. Ver-
ringert sich nun die Gatespannung, so erhdht sich das Leitungsband im Gate. Fiir eine kritische
Gatespannung konnen Elektronen aus dem Gate in den QD gelangen, wodurch der QD geladen
wird. Dieser Prozess setzt dynamisch bei kleinen Gatespannungen ein und sorgt fiir ein plotz-
liches Einbrechen der Leitfahigkeit des Kanals. Somit enthélt das Gate eine zusétzliche, dyna-
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mische Komponente, die von der angelegten Gatespannung abhingt und zum Gate-Effekt bei-
tragt. Daher werden die Spitzen in der Schwellspannung mit einem drainspannung-induziertem
Laden des QD in Verbindung gebracht. Durch die steigende Drainspannung wird das Leitungs-
band im Gateast nach unten gezogen. Als Folge verringert sich die Potentialbarrieren zwischen
Gatereservoir und QD und ein Laden des QD tritt bereits bei positiveren Gatespannungen auf.

Im unteren Teilbild von Abb. 4.23 ist ein kapazitives Ersatzschaltbild des Bauelements zu-
sammen mit einer schematischen Darstellung eines TTJ zu sehen. Hierbei wird der QD iiber die
Kapazitit C'; von der Gatespannung kontrolliert. Die beiden Kapazititen Cs und C5 beschrei-
ben die kapazitive Kopplung zwischen dem QD bzw. dem Drainreservoir und der Potential-
barriere im Kanal. Der Spannungsabfall an der Quantenkapazitit C'g entspricht der Differenz
zwischen dem elektrostatischen und dem elektrochemischen Potential im Kanal und bestimmt
beispielsweise die Schwellspannung oder die Gate-Effektivitit des Bauelements [70, 109, 110].
Anhand dieses kapazitiven Modells ergibt sich die Schwellspannung V; = ne/C, —V,(C3/C1+
C5/Cs) + Vi o mit dem Ladezustand n des QD, der Schwellspannung V; , im Gleichgewichts-
zustand und der Elementarladung e. In Abb. 4.22b ist die Schwellspannung fiir eine Anderung
des Ladezustands von An = 0 bis An = 7 dargestellt, wobei fiir die Modellierung die Werte:
Cy = 3.7aF, Cy = 3.5aF, C3 = 0.9aF und V; , = —0.18 V verwendet wurden.

Die experimentellen Resultate, insbesondere die Subthreshold Swings kleiner als 60 mV/dec,
stehen allerdings in Widerspruch zu der theoretischen Beschreibung, die in Kapitel 2.1.5 vorge-
stellt wurde. Dort wurde gezeigt, dass S = n¢, In 10 gilt und S nur von der Temperatur abhéngt.
Allerdings fiihren in speziellen Féllen dynamische oder geometrische Variationen des Gates zu
einer Verringerung des Subthreshold Swings [171, 176, 178, 179]. Daher muss bei den TTJs
ein zusétzlicher Term hinzukommen, der bei einem MOSFET keine Rolle spielt. Betrachtet
man die Gleichung 2.7 genauer, so besteht diese im Wesentlichen aus drei Faktoren: Der erste
Faktor uCyw(n — 1)¢?/L kennzeichnet die geometrischen KenngroBen des Kanals, des Gates
und eines Kapazitédtsverhiltnisses, wobei keine dieser GroBen von der Gatespannung abhéngig
ist; Der zweite Faktor lautet exp[(V, — V;)/(n¢:)] und enthélt explizit die Gatespannung; Der
dritte Faktor ist 1 —exp(—V};/¢;) und ist demnach ebenfalls von der Gatespannung unabhingig.
Die Logarithmierung und nachfolgende Differenzierung nach V, liefert allgemein:

Olnly 1 9(Vy—Vy)
ov, ng. 9V,

4.27)

Fiir einen klassischen FET gilt an dieser Stelle, dass die Schwellspannung nur von Materialpa-
rametern und der Drainspannung abhédngt, wodurch sich nach der Differentiation direkt Glei-
chung 2.8 ergibt. Die Frage ist nun, was passiert, wenn V; eine Funktion von Vj, ist. Fiir den

Subthreshold Swing folgt damit:
. n¢t In10

_ oW
Vg

g (4.28)

Bei genauerer Betrachtung dieser Gleichung fallt auf, dass man fiir 0V;/0V,, = 0 wieder den
bekannten Fall, d.h. Gleichung 2.8, erhilt. Gilt 9V;/0V, > 0, so wichst der Subthreshold Swing
und das Schaltverhalten wird ineffiziente . Hierbei entspricht 0V, /0V, > 0 einer Verschiebung
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von V; zu positiven Spannungen mit steigenden, positiven Gatespannungen. Fiir den Fall eines
QD zwischen Gate und Kanal, oder allgemeiner eines Floating Gates, bedeutet dies ein Laden
des QD bei positiven Gatespannungen. Im Grenzfall gilt 0V;/0V, = 1 und eine Erhohung
der Gatespannung um 1V erzeugt eine Verschiebung der Schwellspannung um den gleichen
Wert, was dem Laden eines Plattenkondensators entsprache. Dadurch wére allerdings der Kanal
vollstdndig vom Gate abgeschirmt und die Gatespannung hétte keinerlei Einflus auf dessen
Leitfdhigkeit. Ein solches System hétte folglich einen Subthreshold Swing von S = oco. Somit
ist bei normalen Floating-Gate-Transistoren eine Reduzierung des Subthreshold Swings durch
ein gate-induziertes Laden des Floating Gates nicht moglich. Gilt hingegen 0V;/0V, < 0, so
verringert sich der Subthreshold Swing und der Transistor schaltet effiziente . 0V;/0V, < 0
bedeutet, dass die Schwellspannung mit steigendem V, zu negativen Werten verschoben wird
bzw. ein Laden des QD zwischen Gate und Kanal bei negativen Gatespannungen auftritt. Dies
ist nur moglich, wenn das Laden tiber das Gate und nicht vom Kanal aus erfolgt. Grenzfall
ist hier 0V, /0V,, = —1, wodurch sich der Subthreshold Swing auf 30 mV/dec reduziert. Werte
kleiner als 30 mV/dec bzw. 0V;/0V, < —1 sind physikalisch durch Laden eines QD im Gate
nicht moglich. Eine weitere physikalische Einschrinkung in dieser Betrachtung ist, dass das
Laden im Unterschwellspannungsregime erfolgen muss (V, < V;), da der zu Grunde liegende
Formalismus nur in diesem Regime definier ist. Ferner ist es selbstverstindlich, dass der Kanal
noch leitfahig sein muss, d.h. /; muss grofer als der Sperrstrom des Transistors sein. Eine
Anderung des Ladezustands des QD auferhalb dieses Bereichs fiihrt nicht zu einer Verinderung
des Subthreshold Swings, da sich dann V; bereits gedndert hat.
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