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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren (QPSTen) im Ex-
periment untersucht und wesentliche Ergebnisse durch Modellierung nachgebildet. Der
Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor (QPST) ist ein Bauelement, welches durch eine
neuartige Verfahrensweise im Schichtaufbau und bei der Strukturierung realisiert wur-
de. Hierbei sind vor allem zwei Teilschritte hervorzuheben: Zum einen wurde das Spei-
cherelement aus positionskontrolliert gewachsenen InAs Quantenpunkten gebildet. Die
Positionskontrolle wurde dabei durch Strukturierung der Probenoberfliche mit einem re-
gelméBigen Gitter aus Vertiefungen, die als Keimzellen fiir das Quantenpunktwachstum
dienen, erreicht. Zum anderen wurden durch eine spezielle Trockenédtztechnik schmale
Atzstrukturen erzeugt, welche sehr priizise an der lateralen Position der Quantenpunkte
ausgerichtet war. Durch diese Verfahrensweise war es somit moglich, Transistorstrukturen
mit einzelnen Quantenpunkten an den charakteristischen Engstellen des Kanals zu reali-
sieren. Der Ladungstriagertransport findet beim QPST in einem Elektronengas parallel zur
Probenoberflache statt. Die vertikale Lage der Quantenpunkte ist isoliert zwischen Trans-
portkanal und Oberflache. Folglich bilden diese ein sogenanntes Floating-Gate. Elektrisch
gesteuert wird das Bauelement durch die seitlichen Gatekontakte. Das erste experimentel-
le Kapitel beschéftigte sich mit den Transport- und Speichereigenschaften der QPSTen. In
Kapitel 3.4 wurden charakteristische Bauelementgréfien zur Modellierung eines kapaziti-
ven Netzwerkes herangezogen und damit eine Vielzahl der Messdaten simuliert. In Kapitel
3.5 zu den Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren wurde auf ununterscheidbare La-
dezustédnde in Quantenpunktreihen eingegangen und der Einsatz als kryptographischer
Speicher untersucht.

Transport- und Speichereigenschaften

Im Kapitel zu den Transport- und Speichereigenschaften wurde der QPST hinsichtlich
wichtiger charakteristischer GréBen wie der Schwellenspannung und Gateeffektivitéit un-
tersucht. Dabei zeigte sich eine starke Abhéngigkeit der Schwellenspannung von der Breite
der kleinsten Kanaleinschniirung in unmittelbarer Ndhe eines einzelnen Quantenpunktes.
Aus einer Breitendnderung des Kanals von nur 60nm resultierte eine Schwellenspannungs-
verschiebung von = 5V. Die Gateeffektivitdt der Transistoren nahm fiir Bauelemente mit
abnehmenden Groflendimensionen von 3% nach 5% zu. Da das Transistordesign durch
den Trockenétzprozess sehr exakt und mit einem typischen Aspektverhaltnis > 1 iibertra-
gen werden konnte, war eine prizise Auswertung beziiglich der Bauelementdimensionen
moglich. Untersuchungen zur Transportspektroskopie zeigten, dass der QPST im Bereich
niedriger Biasspanunngen als Einzel-Elektronen-Transistor eingesetzt werden kann. Da-
bei erzeugen die InAs Quantenpunkte Potentialbarrieren im Transistorkanal, zwischen
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welchen sich eine Elektroneninsel ausbildet. Aus Transportmessungen an dieser Elektro-
neninsel resultierte eine Energieniveauaufspaltung von bis zu Ay = 16meV auf Grund
der Coulomb Blockade. Berechnungen haben gezeigt, dass eine solche Elektroneninsel
einen Durchmesser von ca. 25nm hat.

Ein grofier Teil dieser Arbeit wurde den Lade- und Entladeprozessen der Quantenpunk-
te gewidmet. So zeigten die IV-Kennlinien der Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren
sowohl bei tiefen Temperaturen als auch bei Raumtemperatur Lade- und Entladevor-
ginge einzelner Elektronen. Bei entsprechend gewéhlten Arbeitspunkt wurden fir diese
Ereignisse geringe Tunnelraten auf einer Zeitskala von Sekunden beobachtet und unter-
sucht. Ahnlich zu den Speichertransistoren mit selbstorganisiert gewachsenen Quanten-
punkten, deren Untersuchung dieser Arbeit vorangegangen war, zeigten auch die Einzel-
Quantenpunkt-Speichertransistoren eine Umkehr der Hysteresebreite mit groffen Bias-
spannungen. Daraus folgt eine Vertauschung der Stabilitit fiir geladene und entladene
Zustdnde und somit eine Inversion der Lade- und Entladespannung. Eine Analyse der
Lade- und Entladespannungen hinsichtlich der Zunahme der Bauelementgrofie ergab, dass
der Betrag beider Spannungen steigt. Wird die Breite der Transistoren um ca. 300nm
erhoht, nimmt die Entladespannung von 3,4 auf 5,2V zu und die Ladespannung von —2,8
auf —4,8V" ab. Die beiden Gréflen spalten dabei in nichtlinearer Weise auf, je breiter der
QPST-Kanal ist. Zudem zeigten die Proben eine Verschiebung der Entladespannung zu
grofleren Werten, wenn der Anfangsladezustand der Quantenpunkte erhéht wurde. Neben
Einzel-Elektronen-Ladeprozessen wurde bei Raumtemperatur eine Speicherzeit iiber 60s
ermittelt. Innerhalb dieser Zeit war das Verhéltnis des Probenstromes aus entladenen zu
geladenen Zustand > 2.

Bei der Untersuchung der QPSTen im Magnetfeld zeigten sich drei mafigebliche Ein-
fliisse auf die Speichercharakteristik der Proben. So wurden bei Messungen an Y-férmigen
Proben durch Umkehr der Transportrichtung und fiir drei orthogonale Magnetfeldrichtun-
gen, sowohl symmetrische als auch asymmetrische Verschiebungen in der Hysteresebreite
beobachtet. Als mafigeblicher Prozess wurde das Laden der Quantenpunkte ermittelt. So
wurde zum einen ein ballistischer Anteil auf Grund der Probengeometrie beim Transport
im Magnetfeld senkrecht zur Transportrichtung festgestellt. Bei der relativen Anderung
der Hysteresebreite liegt dieser Anteil in der Gréfenordnung von 0,2V/T fiir eine Ande-
rung des Magnetfeldes von —2 nach 27". Ein weiterer Anteil, der symmetrisch im Magnet-
feld auftritt, wurde auf diamagnetische Verschiebung der Energieniveaus zuriick gefiihrt
und hat ein Maximum von 0,38V/T. Der dritte und grofite Beitrag der Schwellenspan-
nungsverschiebung war asymmetrisch fiir B < 07 und B > 07 und die Magnetfeldasym-
metrie betrug 1,3V/T fiir die Hysteresebreite. Es wird ein Modell vorgestellt, dass die
Magnetfeldasymmetrie durch Wirbelbildung im Elektronengas des Transistorkanals an
der Potentialbarriere der Quantenpunkte erklart. In Kombination mit einem &ufleren Ma-
gnetfeld resultiert eine effektive GroBendnderung der Tunnelbarrier AW/B = 1,3nm/T.

Die vertikale Lage der Quantenpunkte nahe der Probenoberfliche ermoglichte zudem,
die QPSTen als empfindliche Lichtsensoren einzusetzen. Hierbei wurde sowohl bei tiefen
Temperaturen als auch bei Raumtemperatur eine Umladung der Quantenpunkte durch
absorbierte Photonen beobachtet. So wurden die Quantenpunkte mittels Laserlicht der
Wellenldnge A = 1,3um bei Raumtemperatur geladen, wobei die Erzeugung von Elektron-
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Loch Paaren im Quantenpunkt als der zu Grunde liegende Prozess angenommen wird.
Die unterschiedlichen Einschlusspotentiale fiir Elektron und Loch bewirken auflerdem ei-
ne Ladungsseparation, wodurch ein metastabiler Ladezustand herbeigefiihrt wurde. Im
Wechsel zwischen Beleuchtungs- und Dunkelphasen zeigte sich die Reversibilitit dieses
Ladeprozesses. Im Zuge einer Temperaturserie wurde zudem beobachtet, dass mit Ab-
nahme der Temperatur zum einen die Anzahl der im Quantenpunkt lokalisierten Ladung
im unbeleuchteten Zustand zunimmt. Zum anderen wurde beobachtet, dass die Quanten-
punkte bei tiefen Temperaturen unter Beleuchtung bevorzugt entladen werden.

Bauelementmodellierung

Im zweiten groflen Kapitel zum Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor wurde sich mit
der Modellierung der Transport- und Speichereigenschaften in Abhédngigkeit von den Bau-
elementdimensionen befasst. Hierzu wurde ein kapazitives Netzwerk zur Beschreibung der
elektrostatischen Potentiale im Transistorkanal und Quantenpunkt aufgestellt. Durch Im-
plementierung eines Operationsverstarkers wurde die Quantenpunktladung simuliert und
zugleich das Auftreten von Lade- und Entladeprozessen ausgelesen. Aus den Messdaten
des ersten experimentellen Kapitels wurden charakteristische Kapazititen fiir die Mo-
dellierung gewonnen und die Modellierung lieferte im Vergleich mit dem Experiment
eine sehr gute Ubereinstimmungen fiir die Schwellenspannung, Gateeffektivitiat, Lade-
und Entladespannung sowie der Hysteresebreite. Dabei zeigte sich eine Energieliicke fiir
den Lade- und Entladeprozess, welche mit der Bildung einer Potentialbarriere im Ka-
nal unterhalb der Quantenpunkte assoziiert wurde. Aus dieser Energieliicke resultierte,
dass die Lade- und Entladespannungen wesentlich weiter auseinander liegen als es durch
Coulombwechselwirkung bei einer Einzel-Elektron-Box mit Kontaktreservoir der Fall ist.

QP-Reihen und verschliisselte Information

Die geringe Quantenpunktdichte und die regelméflige Anordnung dieser erméglichte die
Fabrikation von Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren mit in einer Reihe angeord-
neten Quantenpunkten. Diese Quantenpunktreihen wurden hinsichtlich der Speicherei-
genschaften studiert. Die Untersuchungen der Hysteresebreite in Abhéngigkeit der ma-
ximalen Gatespannung zeigten, dass eine Spannungsliicke von 1V im Verlauf der Hys-
teresebreite existiert. Im Bereich dieser Spannungsliicke wurde zudem ein regelméfiger
Wechsel zwischen grofien und kleinen Hysteresebreiten, die am oberen und unteren Ende
der Spannungsliicke liegen, beobachtet. Dabei wurden Gatespannungszyklen mit festen
Parametern wiederholt. Im Experiment zeigten die Serien mit einem Wechsel aus einer
grofen und einer kleinen Hysterese (2er Serie) und einem Wechsel aus einer grofien und
zwei kleinen Hysteresen (3er Serie) eine besonders hohe Regelméfigkeit. An einer Reihe
aus einem zentralen Quantenpunkt an der Kanalengstelle und mit zwei Satelliten Quan-
tenpunkten an breiten Kanalstellen konnte so beim wiederholten Verfahren von 2000 bis
3000 Gatezyklen eine Regelméfigkeit der Serien von bis zu 99% beobachtet werden.
Auf Basis der Messdaten wurde ein phdnomenologisches Modell zu einem antizyklischen
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Lade- und Entladeprozess zwischen zentralen und dufleren Quantenpunkten aufgestellt.
Anhand dessen war es moglich, die regelméBigen Serien mit sehr guter Ubereinstimmung
zum Experiment zu simulieren. Auf Basis der experimentellen und modellierten Daten
wurde anschliefend ein Protokoll fiir das Verschliisseln der Ladezustédnde erstellt. Durch
das Mischen unterschiedlicher Serien, die als Basis beim Lesen und Schreiben von In-
formation in Form von Quantenpunktladung dienen, zeigte sich ein signifikant hoherer
Fehler als bei der Verwendung gleicher Schreibe- und Lese-Zyklen. Bei der Verwendung
von gemischten Gatezyklen wurde eine Fehlerrate von 45% ermittelt, wihrend bei der
Verwendung von gleichen Gatezyklen eine Auslesegenauigkeit von iiber 98% moglich war.



Abstract

In this thesis single-quantum-dot memory-transistors (QPSTs) have been studied in ex-
periment and the experimental findings have been reproduced by modeling. The studied
single-quantum-dot memory transistor (QPST) is a device which has been realized by a
novel process technique as regards layer composition and structuring. According to this
there are two steps to be emphasized: First the memory element is based on site-controlled
grown InAs quantum dots. The site control has been accomplished by structuring a peri-
odic pattern of nanoholes into the sample surface, which serves as nucleation centers for
quantum dot growth. Second, there has been used a unique dry etching technique to de-
fine narrow etched structures, which have been precisely aligned laterally with respect to
the position of the quantum dots. Due to this method it was possible to realize transistor
structures with single quantum dots centered in a quantum wire. The carrier transport
takes place in an electron gas located parallel to the sample surface in the QPST. The
vertical position of the quantum dots provides isolation to the transistor channel and the
surface. Hence they are forming a floating gate. The device can be controlled electrically
by the gate contacts aligned to both sides of the channel. The first the experimental
chapter deals with the transport and memory properties of the QPSTs. In chapter 3.4
characteristic device dimensions have been used to model a capacitive network. Using
this model experimental data has been simulated. In chapter 3.5 quantum-dot arrays
have been studied according to indistinguishable charged states for the application as a
cryptographic memory.

Electron transport and memory operation

In this chapter electron transport and memory operation of the QPST have been studied
according to characteristic transport parameters, such as threshold voltages and gate effi-
ciencies. It has been found that the threshold voltage depends sensitively on the minimum
channel width in close vicinity to a single quantum dot. A change in channel width of only
60nm results in a threshold voltage shift of about 5V. The gate efficiency of the transis-
tor increases from 3% to 5% by shrinking device dimensions. Since the transistor design
could be transferred with an aspect ratio > 1, a precise study of the device dimensions
and their role in the transport properties was possible. Transport spectroscopy showed
that it is possible to use the QPST as single-electron transistor by applying low bias
voltages. The InAs quantum dots induce potential barriers in the transistor channel and
an electron island is formed in between two barriers. Due to transport measurements of
such electron islands an energy level splitting up to 16meV caused by Coulomb blockade
has been found. For this electron island calculations showed a diameter of about 25nm.
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A great deal of this work has been dedicated to the charging and discharging pro-
cesses of the quantum dots. The IV-characteristics of the single-quantum-dot memory-
transistor showed charging and discharging of single electrons for low temperatures as
well as for room temperature. For selected working points low tunnel rates for charging
and discharging processes have been observed in the order of several seconds. Similar to
memory transistors with quantum dots grown by self organized method, single-quantum-
dot memory-transistor shows an inversion of the hysteresis width for high bias voltages.
According to this an inversion of stability of the charged and discharged states occurs and
thus an inversion of the charging and discharging voltages takes place. The analysis of
the charging and discharging voltages has shown that increasing device dimensions lead
to an increase of the absolute value of both voltages. For an increase of the transistors
width by 300nm the discharging voltage increases from 3,4 to 5,2V and the charging
voltage decreases from —2.8 to —4,8V. Both quantities are splitting apart nonlinearly
for increasing size of the QPST. Furthermore the devices showed a shift of the dischar-
ging voltage to higher values if the initial charged state of the quantum dots has been
increased. In addition to single-electron charging a carrier storage time of 60s and more
has been found for room temperature operation. Within this time the ratio of the device
current for discharged to charged state was > 2.

The study of the QPST in a magnetic field showed three significant effects on the
memory characteristic of the devices. For Y-branch devices there have been identified
symmetric and asymmetric shifts of the hysteresis width by inversion of transport direc-
tion and for three orthogonal orientations of the magnetic field. For these findings the
charging of the quantum dots has been found to be the significant process. For instance
there has been found a ballistic impact due to the device’s geometry for electron trans-
port perpendicular to the magnetic field. The change of hysteresis width is in the order
of 0,2V/T for a change of the magnetic field from —2 to 27". A second impact which was
symmetric in the magnetic field was due to a diamagnetic shift of the energy levels with
a maximum of 0,38V/T. The third and largest impact was asymmetric for B < 0T and
B > 0T and the asymmetry in the magnetic field for the hysteresis width was 1,3V/T.
A model to describe the magnetic field asymmetry has been proposed. It is based on
the formation of vortices in the electron gas of the transistor channel at the position of
the quantum-dot barrier. In combination with an external magnetic field it results in a
change of the effective tunnel barrier by an amount of AW/B = 1,3nm/T.

The vertical position of the quantum dots near the sample surface allows the application
of a QPST as light sensor. Doing so, a change of the quantum dots charge has been
observed for low temperatures as well as for room temperature due to absorbed photons.
Hence charging of the quantum dots took place during illumination with a laser of the
wavelength A = 1,3um at room temperature. Here generation of electron-hole pairs was
the underlying process. The different confinement of electron and hole leads to charge
separation and a meta-stable charged state was realized. By alteration of illumination
and dark phases the reversibility of this process has been demonstrated. In the course of
decreasing temperature an increase in the number of electrons localized in the quantum
dots has been observed for the dark state. Furthermore it has been found that the quantum
dots become discharged by illumination at low temperatures.
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Device modeling

Chapter 3.4 is dedicated to the modeling of the transport and memory properties taking
into account the device dimensions. A capacitive network for modeling the electrostatic
potentials of the transistor channel and quantum dot was introduced. By implementation
of an operation amplifier the quantum dot’s charge was taken into account and the char-
ging and discharging processes was analyzed. Data from the first experimental chapter
has been used to gain characteristic capacitances for the modeling and good agreement
was achieved comparing experiment and model for the threshold voltage, gate efficiency,
charging and discharging voltage and hysteresis width. According to the analysis of the
charging and discharging process an energy gap was identified, which is caused by the
formation of a potential barrier underneath the quantum dots. Due to this energy gap
the discharging and charging voltage are largely separated much more than it is expected
for pure Coulomb interaction of a single-electron box connected to an electron reservoir
of same size.

QD-arrays and encrypted information

Due to the low quantum-dot density and the regular pattern it is possible to fabricate
single-quantum-dot memory-transistors with arrays of quantum dots. Such quantum dot
arrays have been studied with respect to their memory properties. The investigation
showed a dependency of the hysteresis width on the maximum gate voltage. A voltage
gap in the hysteresis width of about 1V was found. In the area of the voltage gap a
regular alteration between large and small hysteresis, which are located at the top and
the bottom of the voltage gap, has been observed. Gate cycles with constant parameters
have been performed. In the experiment, series with a period of one large and one small
hysteresis (2-series) and period of one large and two small hysteresis (3-series) with high
accuracy were found. For an array of a central quantum dot near the bottleneck of the
transistor channel and two satellite quantum dots near a broad channel section, it was
possible to observe a high accuracy of cycling periods up to 99% by repeating a total of
2000 to 3000 gate cycles.

Based on the measured data a phenomenological model with anti-cyclic charging and
discharging processes of the central and satellite quantum dots was proposed. Good agree-
ment between experiment and simulation was achieved. Subsequently a protocol for en-
crypting charged states was developed on the basis of the experimental and modeled data.
The application of mixed series, which serve as basis for writing and reading information
in form of quantum dot charge, showed a significant higher error rate than the application
of the same write and read cycles. For mixed series the error rate was 45% and by the
usage of same gate cycles a reading accuracy up to 98% was possible.



1 Einleitung

Die Quanteninformationswissenschaft umfasst weite Bereiche, wobei es unterschiedliche
Fachbereiche und technische Umsetzungsanséitze gibt. Hier gelten vor allem auch Quan-
tenpunkte mit diskreten Lade- und Spin-Zustdnden als herausragende Kandidaten zur
Realisierung von Qubits [1, 2]. Die Kontrolle von Qubits im Quantenpunkt kann zum
Beispiel optisch erfolgen [3-5]. Weiterhin kommen Quantenpunkte in Einzelphotonen-
quellen [6,7] oder auch als Detektoren [8,9] zum Einsatz. Fiir die moderne Informations-
technologie, sei diese klassisch oder quantenmechanischer Natur, werden daher Systeme
mit einer prézisen Integration von Quantenpunkten mit einer elektrischen Kontaktie-
rung immer wichtiger. Diese Arbeit beschéftigt sich mit den physikalischen Eigenschaf-
ten einzelner Quantenpunkte, die an ein Elektronengas gekoppelte sind und somit einen
Speichertransistor bilden. Diese sind auf Grund moderner Verfahrensweisen bei der Her-
stellung prézise positioniert und in der Struktur integriert. Dabei ist die Steuerung des
Ladezustandes das maflgebliche Ziel der Strukturen, wobei dies elektrisch, magnetisch
und induziert durch Photonen erfolgt. Gegliedert sind die weiteren Kapitel dieser Arbeit
wie folgt:

In Kapitel 2 werden die grundlegenden physikalischen und technologischen Grundlagen,
die zum Verstédndnis dieser Arbeit beitragen sollen, dargelegt. Von grolem Interesse sind
dabei niederdimensionale Elektronensysteme, welche als Basiselemente fiir nanoelektro-
nische Bauelemente dienen.

e Im ersten Grundlagenkapitel wird auf die Physik der Elektronensysteme, sowie
den Transporteigenschaften dieser eingegangen. Weiterhin werden vor allem das
zweidimensionale Elektronengas und Quantenpunkte im dufleren magnetischen Feld
betrachtet.

e Das zweite Grundlagenkapitel beinhaltet die Funktionsprinzipien drei ausgewéhlter
nanoelektronischer Bauelemente. Es werden dabei der Aufbau und die charakteris-
tische Eigenschaften beschrieben. Der Reihe nach sind dies der Quantendrahttran-
sistor, der Einzel-Elektronen-Transistor und der Floating-Gate Speicher.

In Kapitel 3 wird der Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor vorgestellt, sowie die ex-
perimentellen und durch Modellierung erzielten Ergebnisse diskutiert. Dieses ist in fiinf
Unterkapitel gegliedert. Zu Beginn wird auf das Design und Verfahren zur Herstellung
der Bauelemente eingegangen. Dabei wird ein neuartige Prozess zur Strukturierung dieser
Proben erlautert, welcher die detaillierte Untersuchung des Bauelementes beziiglich der
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Groflendimensionen erst ermoglichte. Die Grofliendimensionen des Einzel-Quantenpunkt-
Speichertransistors werden dabei im Detail dargelegt. Darauf folgt ein Kapitel zur Mess-
methode und Versuchsdurchfiihrung. Die Ergebnisse der Arbeit sind in die folgenden drei
Teile aufgliedert:

e In Kapitel 3.3 werden wesentliche experimentellen Ergebnisse zu den Transport-
und Speichereigenschaften der Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren gezeigt.
Die Charakterisierung erfolgte dabei in weiten Teilen in Abhéngigkeit von den Groé-
Bendimensionen des Bauelementes. Zu Beginn werden typische Kenngréflen von
Transistoren, wie zum Beispiel Gateeffektivitit und Schwellenspannung, behan-
delt. Im Anschluss daran werden Messungen zur Transportspektroskopie am Einzel-
Quantenpunkt-Speichertransistor gezeigt. Das dritte Unterkapitel ist den Lade- und
Entladeprozessen im elektrischen Feld gewidmet und gewéhrt einen umfassenden
Einblick in die Funktionalitit dieses Bauelementes. Darauf folgen Untersuchun-
gen zu den Speichereigenschaften bei Raumtemperatur und somit unter Bedingun-
gen, welche fiir Anwenderelektronik von Interesse sind. In Kapitel 3.3.5 wurden die
Transport- und Speichereigenschaften der Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor-
en im Magnetfeld untersucht und die Ergebnisse hinsichtlich der Physik niederdi-
mensionaler Elektronensysteme diskutiert. Das abschlielende Kapitel der experi-
mentellen Charakterisierung widmet sich der Anwendung als Lichtsensor bei tele-
kommunikationsrelevanten Wellenlangen.

e Kapitel 3.4 ist der Modellierung des Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistors ge-
schuldet. Dabei wird ein kapazitives Netzwerk mit Feedbackmechanismus heran-
gezogen und mittels charakteristischer Kapazititen die experimentellen Ergebnisse
simuliert. Ein wesentlicher Teil der Modellierung befasst sich, wie schon das Expe-
riment, mit den Gréflendimensionen der Bauelemente.

e Zum Abschluss werden in Kapitel 3.5 Messung zu den Speichereigenschaften von
Quantenpunktreihen behandelt und diese ebenfalls modelliert. Die Einzel-Quanten-
punkt-Speichertransistoren werden besonders im Hinblick auf versteckte und unun-
terscheidbare Ladezustdnde der Quantenpunkte untersucht. Dabei soll die Einsatz-
moglichkeit fiir kryptographische Anwendungen gepriift und anhand eines Proto-
kolls erldutert werden.



2 Physikalische und technologische
Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die physikalischen und technologischen Grundlagen eingegan-
gen, die wesentlich zum Versténdnis dieser Arbeit beitragen. Der erste Teil beschéftigt sich
mit der Physik mesoskopischer Systeme. Dabei liegt der Schwerpunkt auf niederdimen-
sionalen Elektronensystemen und deren Transporteigenschaften. Der zweite Teil bezieht
sich auf technologische Anwendungen und beschéftigt sich mit nanoelektronischen Bau-
elementen. Dabei wird auf charakteristische Eigenschaften des Quantendrahttransistors,
des Einzel-Elektronen-Transistors und des Floating-Gate Speichers eingegangen und vor
allem der Bezug zu den niederdimensionalen Elektronensystemen herausgestellt.

2.1 Physik der mesoskopischen Systeme

In der Physik der mesoskopischen Systeme liegen die Groflendimensionen eines elektri-
schen Leiters im Bereich charakteristischer Grofilen wie der mittleren freien Wegléange
A, der Phasenkoharenzliange (4 und der Fermi Wellenlange Ar. Dies bedeutet, dass zur
Beschreibung der physikalischen Eigenschaften auf quantenmechanische Zusammenhénge
zuriickgegriffen werden muss. Ein Teil dieser quantenmechanischen Zusammenhénge soll
in diesem Kapitel daher néher erldutert werden. Zu Beginn wird der Transport in meso-
skopischen Systemen im Bezug zu charakteristischen Gréflen beschrieben. Danach folgen
Abschnitte zu niederdimensionalen Elektronensystemen. Im Anschluss werden physika-
lische Eigenschaften niederdimensionaler Systeme in einem externen magnetischen Feld
erlautert.

2.1.1 Transport in mesoskopischen Systemen

Paul Drude [10,11] beschrieb im Jahr 1900 den Elektronentransport im Festkorper. Das
Drude-Modell besagt, dass sich Elektronen der Masse m, wie in einem verdiinnten Gas frei
bewegen konnen bis sie gestreut werden. Der Ladungstragertransport entspricht diffusem
Transport. Diffuser Transport bedeutet, dass die Lange L und die Breite W des elektri-
schen Leiters grofler sind als die mittlere freie Weglénge A und die Phasenkohérenzldnge
ly der Ladungstrdger. Dies ist mit zwei weiteren Transportbereichen als schematische
Ubersicht in Abb. 2.1 zusammengefasst [12]. Abhingig davon ob die Linge L und Breite
W des Leiters grofler oder kleiner als die mittlere Freie Weglidnge und Phasenkohérenz-
linge sind, unterscheidet man (a) den diffusen, (b) den phasenkohérenten und (c) den
ballistischen Transport. Auf diese Transportregime wird im Folgenden genauer eingegan-
gen. Beim klassischen, diffusen Ladungstrigertransport gilt fiir den spezifischen Leitwert
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und die mittlere freie Weglédnge folgender Zusammenhang;:

e2ne A\

g =

: 2.1
p— (2.1)

Neben den bereits genannten Gréflen héngt der spezifische Leitwert o von der Fer-
migeschwindigkeit vp = h kp/m,. und der Ladungstrigerdichte n. ab. Diese ergibt sich
aus der Fermiwellenzahl kp, welche bei tiefen Temperaturen fiir 2D-Systeme aus der
Ladungstragerdichte n, hervor geht [13]:

kp = V27 ne. (2.2)

Die mittlere freie Wegléange ist eine charakteristische Grofle im Ladungstragertransport
und ist iiber die Fermigeschwindigkeit mit der Impulsrelaxationszeit 75 verkniipft.

A= VEF Ts (23)

Dabei gibt die Impulsrelaxationszeit 75 die mittlere Streuzeit zwischen zwei elastischen
StoBen im Festkorper an [13]. Folglich ist die mittlere freie Weglédnge die Strecke, die
ein Ladungstriger zwischen zwei elastischen Streuprozessen zuriick legt. Elastische Stofie
finden zum Beispiel zwischen Ladungstriagern und geladenen Storstellen, die durch Frem-
datome im Kristallgitter entstehen konnen, statt, wobei sich die Impulsrichtung dndert,
die Energie und die Phaseninformation aber erhalten bleiben. Eine weitere wichtige Grofie
in diesem Zusammenhang ist die Beweglichkeit pu der Ladungstriager. Diese ist ein Mafl
dafiir, wie stark der Ladungstrigertransport durch Streuprozesse beeinflusst wird. Die
Beweglichkeit kann wie folgt berechnet werden:

e\
= . 2.4
h= (2.4)

Beweglichkeiten niederdimensionaler Elektronensysteme grofier als = 107cm?/V's [14]
konnen mit Methoden der Schichtabscheidung wie der Molekularstrahlepitaxie realisiert
werden und es wird aktuell angestrebt, die Marke von p = 10%¢m?/V's zu erreichen [15].
Bei typischen Beweglichkeiten von p = 105cm?/V's liegt die mittlere freie Weglinge in
GaAs bei A = 10um. Neben elastischen Sté8en treten in Festkérpern auch inelastische
Streuprozesse auf, wodurch die Ladungstriger ihre Phaseninformation verlieren. Derar-
tige Streuprozesse ereignen sich zum Beispiel an den Gitterschwingungen der Atome im
Festkorper. Analog zur mittleren freien Wegldnge, ist die Phasenkohédrenzlange [, der
mittlere Abstand zwischen zwei inelastischen Stoflprozessen. Diese ist wie folgt definiert:

l¢ =0 T¢. (2.5)

Die Phasenrelaxationszeit 74 gibt dabei die mittleren Streuzeit zwischen zwei inelasti-
schen Streuereignisse an, wobei die Phaseninformation der Ladungstrager zerstort wird.
Betrachtet man einen mesoskopischen elektrischen Leiter mit einer Phasenkohérenzlédnge
lg > L, W, so findet phasenkohérenter Transport statt. Wie in Abb. 2.1(b) schematisch
dargestellt bleibt die Phaseninformation der Ladungstrager iiber die Linge L des Leiters

11
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diffus phasenkoharent ballistisch
Lt J ) C )
TR IS NANN
( A\ 4 A\ 4 A\

A<LW W<A<L A>LW

lp< LW lp> LW lp> LW

(a) (b) (c)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung des (a) diffusen, (b) phasenkohérenten und (c)
ballistischen Transports [12].

erhalten [16]. Befindet man sich in diesem Transportregime, so konnen auf Grund der
Welleneigenschaft von Elektronen Interferenzphinomena auftreten. Als Beispiel ist hier
der Aharonov-Bohm-Effekt [17] zu nennen.

Der dritte Transportbereich ist der des ballistischen Transports. Dieser ist in Abb.
2.1(c) schematisch gezeigt. Ballistischer Transport tritt auf, wenn L,W < Alg. Somit
findet {iber die gesamte Lénge L keine Streuung der Ladungstriager statt. Dies bedeutet
wiederum, dass Phase, Impuls und Energie erhalten bleiben. Basierend auf Formel 2.1
wiirde man erwarten, dass eine unendlich grofie Leitfihigkeit die Folge ist. Quantenme-
chanische Berechnungen zeigen allerdings, dass der Leitwert G diskrete Werte mit einem
Vielfachen von G = 2 €?/h annimmt. Dies kann mit dem Landauer-Biittiker Formalis-
mus [18-20] beschrieben werden.

2.1.2 Niederdimensionale Elektronensysteme

Einen makroskopischen Festkorper, in dem sich Elektronen frei in alle Raumrichtungen
ausbreiten konnen, bezeichnet man als dreidimensionales Elektronensystem (3D). Als
niederdimensionale Elektronensysteme bezeichnet man dagegen jene, in denen die Bewe-
gung der Elektronen in einer oder mehreren Raumrichtungen eingeschrankt ist. Somit ist
ein i-dimensionales (i = 1,2,3) Elektronensystem in 3 — ¢ Raumrichtungen beschrénkt.
Die quantenmechanische Natur der niederdimensionalen Elektronensysteme tritt durch
Lokalisierung der Ladungstrager auf ein Volumen, bei dem eine oder mehrere Dimensio-
nen im Bereich der Fermiwellenldnge Ap liegen, deutlich hervor. Die Fermiwellenlédnge
fiir 2D-Systeme ist durch die Fermiwellenzahl und somit durch die Ladungstriagerdichte

bestimmt:
27 27
AP = — =4/ —. 2.6
F kp n (2:6)

Bei einer Ladungstrégerdichte von n = 1011%5 liegt die Fermiwellenldnge bei \p =
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y &
|

3

D(E) [a.u.]

E [a.u.]

Abb. 2.2: Schematische Darstellung von Elektronensysteme mit Dimensionen 3D bis 0D
und der dazugehorigen Zustandsdichte D(E) als Funktion der Energie.

80nm. Sind eine oder mehrere Ausbreitungsrichtungen der Elektronen auf Langen L, , ., ~
Ar eingeschrankt, liefert die Losung der Schrodingergleichung HV = E, ,, .V quantisierte
Energieeigenwerte E, , . fir die entsprechenden Raumrichtungen (z,y,z) [21,22].

Eine wichtige Grofle bei der Beschreibung solcher niederdimensionaler Systeme ist die
Zustandsdichte D(E). Diese gibt die Zahl der moglichen Zustéande Z eines Volumens V'
in einem bestimmten Energiebereich an. Die Zustandsdichte ist gegeben durch [23]:

_dz
=5

In Tabelle 2.1 sind die Zustandsdichten von 3D bis 0D zusammengefasst [22,24]. Eine
entsprechende graphische Darstellung ist in Abb. 2.2 zu sehen. Die Zustandsdichte hat
mafigeblichen Einfluss auf den Transport von Elektronen im Festkorper.

In der hier vorgestellten Arbeit spielt das zweidimensionale Elektronengas (2DEG) eine
wichtige Rolle, da man ausgehend von diesem durch weitere Gréflenreduktion zu 1D und
0D Systemen iibergehen kann. Das 2DEG kann zum Beispiel durch Schichtwachstum einer
modulationsdotierten Halbleiterheterostruktur erzeugt werden. In Abb. 2.3 ist zu sehen,
dass am Heterotibergang von AlGaAs/GaAs sich das 2DEG ausbildet. Da die Donatora-
tome rdumlich getrennt vom 2DEG liegen und somit Streuprozesse verringert werden,
kommen solche oder dhnliche Strukturen fiir den sogenannten HEMT (High Electron
Mobility Transistor) zum Einsatz. Hohe Elektronenbeweglichkeiten wurden durch die
Spacerschicht aus undotierten AlGaAs, zur rdumlichen Trennung von geladenen Stor-
stellen und 2DEG, erreicht. Wie aus der Abb. 2.2 und Tab. 2.1 zu entnehmen, nimmt

D(E) (2.7)
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System Zustandsdichte D(E)
3
3D Dsa(E) = G245 VE
. N
2D Dyy(E) = ; O(FE — E;)
_ N
_ V2m* 1
D | DulE) =S L ey
N
0D Doa(E) =2 3 6(E — E)
i=1

Tabelle 2.1: Zustandsdichten D(FE) fir drei-, zwei-, ein- und nulldimensionale Elektro-
nensysteme. Der Index ¢ steht bei der Summation fiir das i-te Subband, welches sich aus
der Quantisierungsbedingung ergibt, dabei ist m* die effektive Masse der Ladungstriger
im Festkorper.

die Zustandsdichte eines 2DEG fiir jedes im Energieintervall liegende Niveau um einen
konstanten Betrag zu. Dabei lésst sich die Ladungstrigerdichte der Elektronen im 2DEG
wie folgt aus der Zustandsdichte berechnen [22]:

ne = /0 " D(E) (T.E) dE. (2.8)

Dabei spielt die Verteilungsfunktion der Zustédnde fiir die jeweilige Temperatur 7" und
Energie E eine entscheidende Rolle. Fiir Elektronen ist diese Verteilungsfunktion die
Fermiverteilung f(7,F). Eine Groenreduktion des 2DEG in einer weiteren Dimension
fiihrt zum 1DEG. Dies ist zum Beispiel durch Atzprozesse moglich, bei denen das 2DEG
zu einem schmalen Steg eingeschrinkt wird. Wie in Abb. 2.2 und Tab. 2.1 gezeigt ist
die Zustandsichte nicht mehr konstant, sonder proportional zu 1/ V'E. Durch ein 1D-
Elektronensystem wird zum Beispiel der Quanten-Punkt-Kontakt (QPC) beschrieben.

Das Elektronensystem mit der geringsten Dimensionalitit ist der Quantenpunkt (QP)
(Abb. 2.2). Dieser ldsst sich sowohl durch Bottom-Up Verfahren, wie zum Beispiel dem
Stranski-Krastanov-Wachstum [25] von Quantenpunkten auf verspannten Kristalloberfla-
chen realisieren, oder durch Top-Down Verfahren, bei denen ein 2DEG zum Beispiel durch
Atztechniken oder auch durch elektrische Felder weiter eingeschriinkt wird [26-28]. Die in
dieser Arbeit untersuchten Quantenpunkte lassen sich vereinfacht durch einlateral einge-
schranktes 2DEG mit einem zweidimensionalen parabolischen Potential beschreiben. Dies
ist moglich, da die Form der Quantenpunkte ndherungsweise eine Scheibe darstellt [29].
Der Hamiltonoperator ist gegeben durch [30]:

1
2m*

Hop = 5o (7 + gl (2 +17) + V(). (2.9

Die Lésung der Schrodingergleichung liefert die Energieeigenwerte, wobei hwg die Stérke
des Einschlusspotentials darstellt:
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10 nm GaAs
50 nm Al,,Ga,,As:Si

30 nmAI,,Ga,As

2pum GaAs

Energie

25nmAl,,Ga,;As
10nm GaAs—»—

Fermienergie

200 nm GaAs

Wachstumsrichtung

Substrat

Abb. 2.3: Schichtstruktur einer modulationsdotierten AlGaAs/GaAs Heterostruktur zur
Erzeugung eines 2DEG. Der Leitungsbandverlauf ist schematisch entlang der Kristall-
wachstumsrichtung gezeigt. Im Bereich des Heteroiibergangs liegt das Leitungsband un-
terhalb der Fermienergie, wodurch sich das 2DEG ausbildet.

E,=E. + (n+1) hwo. (2.10)

Die Hauptquantenzahl n ist durch die Quantenzahlen der beiden Raumrichtungen
ng,ny € Nog mit n = n, + n, gegeben. Im Vergleich mit dem eindimensionalen harmo-
nischen Osrzillator ist die Grundzustandsenergie um fuw/2 erhoht, die Energieabstande
AE = hwy sind aber identisch. [31]. Wie an Tab. 2.1 zu erkennen ist, sind die Energie-
niveaus quantisiert und die Zustandsdichte D(FE) nimmt diskrete Werte an. Bei GaAs
Quantenpunkten mit einem Durchmesser von ca. 100nm haben die Energieniveaus typi-
scherweise einen Abstand fiwg = 3meV [29].

2.1.3 Zweidimensionales Elektronengas im Magnetfeld

Fiir eine quantenmechanische Betrachtung eines Elektrons im 2DEG in einem &ufleren
magnetischen Feld B senkrecht zum 2DEG mit B =V x A und A = 0,5 (—yB,xB,0) gilt:

(5+ e/i’)2 +V(2), (2.11)

Hop = Cy

wobei V(z) den in Abb. 2.3 skizzierten Leitungsbandverlauf beschreibt. Lost man die
Schrédingergleichung, so folgt fiir die Energieeigenwerte E,,:

E,=E.+ (n+1) hw,. (2.12)
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(a) (b) (c)

Abb. 2.4: 2DEG in einem Magnetfeld senkrecht zur xy-Ebene. (a) Landauaufspaltung in
der k;k,-Ebene des Impulsraumes. (b) Energieparabel und Landau-Zusténde des ersten
Subbandes entlang von k,. (¢) Zustandsdichte D(E) des 2DEGs ohne (gestrichelt Linie)
und mit(kompakte Linie) Magnetfeld. [22]

Der erste Teil des Energieterms E, gibt die quantisierten Energieniveaus durch das Ein-
schlusspotential in der z-Achse wider. Fiir eine typische Fermienergie Er = 10meV wird
in einem 2DEG nur der Grundzustand besetzt. In der Bewegungsrichtung senkrecht zur
z-Achse und somit senkrecht zum Magnetfeld sind die Energieeigenwerte ebenfalls quanti-
siert. Die Bewegung gleicht der eines harmonischen Oszillator mit der Zyklotronfrequenz
we [22]:

we = eB/m*. (2.13)

Fiir ein in der xy-Ebene freies Elektron gilt eine parabolische Energiedispersion £, , =
h2
2m*
Magnetfeld sind die Energieeigenwerte quantisiert und die Elektronen , kondensieren® auf

den Landau-Niveaus [22]. Dies ist in Abb. 2.4(b) fir E(k,) in Form von Kreisen gezeigt.
Der Abstand der Energieniveaus ist dabei konstant und betragt hw..

In Abb. 2.4(c) ist die Zustandsichte fiir das Grundniveau ohne Magnetfeld als gestri-
chene Linie zu sehen. Durch das Magnetfeld wird die Zustandsdichte §-férmig und ist
mehrfach entartet. Anschaulich lédsst sich die Entartung durch die Umverteilung der Zu-
stdnde erkléren.

Ein wichtiger Effekt im Bereich des Magnetotransport ist der Hall-Effekt [32]. Durch
das senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Magnetfeld findet eine Anh&dufung von La-
dungstriger an dem Rand eines elektrischen Leiters statt. Als Folge kann eine Hallspan-
nung senkrecht zur Bewegungsrichtung der Ladungstriager gemessen werden. Bei Hall-
messung an einem 2DEG lésst sich fiir tiefe Temperaturen und grofie Felder der von K. v.
Klitzing entdeckte Quanten-Hall-Effekt beobachten [33,34]. Dadurch, dass die Ladungs-

(k‘% + k‘g), wie diese in Abb. 2.4(b) als durchgezogene Linie zu sehen ist. Durch das
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trager im Zentrum des 2DEGes auf Kreisbahnen gezwungen werden, findet der Transport
entlang der Rénder der Struktur statt. Am Rand der Proben schneiden die Landauni-
veaus durch die Potentialverbiegung die Fermienergie. Dadurch entstehen ungebundene
Zustdnde als 1D-Randkanéle. Zwischen zwei gegeniiberliegenden Kanélen ist Streuung
stark unterdriickt. In der Analyse des Hall Widerstandes hat K. v. Klitzing festgestellt,
dass dieser mit Ry = h/ie? (i = 1,2,3,...) quantisiert ist.

2.1.4 Quantenpunkte im Magnetfeld

Fiir die Diskussion von 0D-Elektronensystemen im Magnetfeld B = (0,0,B) ist es niitz-
lich, den Hamiltonoperator aus Gleichung 2.9 um das Vektorpotential A 7u erweitern.
Dabei steht das duflere magnetische Feld senkrecht auf der Ebene (x-y), in welcher das
Einschlusspotential des Quantenpunktes liegt. Unter Vernachlédssigung des Einschlusspo-
tentials in z-Richtung ist der Hamiltonoperator dieses Systems gegeben durch:

1 - 2 1
B _ - (>_ - Lo 2( 2 2
Hyp = 5 (p eA(r)) + 57 Wo (:L‘ +vy ) . (2.14)
Durch Lésen der Schrodingergleichung erhélt man die von V. Fock und C. G. Darwin

zuerst bestimmten und nach ihnen benannten Energieeigenwerte [35, 36]:

2
Enm=(2n+|m|+1) h\/w§+%+mh‘;c. (2.15)

Die Hauptquantenzahl n ist als der Minimalwert der beiden Quantenzahlen n, und n_
definiert und die magnetische Quantenzahl m ergibt sich aus m = ny —n_. In Abb. 2.5
sind die entsprechenden Energieeigenwerte im Magnetfeld nach Fock und Darwin darge-
stellt. Die Energieeigenwerte E,, ,,, sind in Einheiten von 7wy und als Funktion von w./wy
aufgetragen. Ohne Magnetfeld sind die Energieniveaus entartet und die Energiedifferenz
zwischen benachbarten Zustédnden betrdgt Awg. Im Magnetfeld wird die Entartung der
Energieeigenwerte aufgehoben. Dabei verschieben die jeweiligen Niveaus abhéngig von
der magnetischen Quantenzahl m zu grofleren oder kleineren Werten bis zu einem Kkriti-
schen Feld. Es kreuzen sich vermehrt Zustdnden die ohne Magnetfeld eine unterschiedli-
che Hauptquantenzahl n haben. Bei gleich bleibender Anzahl von Elektronen findet ein
Wechsel zwischen den besetzten und unbesetzten Zustinden statt. Fiir groe Magnetfel-
der ndhern sich die Zustédnde den Landau-Niveaus an.

Fiir ein Elektron im Quantenpunkt mit der effektiven Masse m™* ist ein zusétzlicher
Term fiir die Zeeman-Energie zu berticksichtigen [37]. Dieser hingt vom Bohrschen Ma-
gneton pp = e h/(2 m.) und dem Drehimpulsoperator j; ab. Der Hamiltonoperator Hy
fiir den Zeeman-Effekt ist gegeben durch:

B o
Hy = _%, (2.16)
Der Landé Faktor ¢ ist ein materialspezifischer Parameter und betragt fiir GaAs
9GaAs = —0,44 und fiir reines InAs bis zu grpas = —14.9 [38]. Messungen des Landé

Faktors fiir InAs-Quantenpunkte, wie sie in dieser Abreit untersucht wurden, haben ge-
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(0,3) (1,1)(0,2) 21,-1)

1,0
6.0 01
50
—L 4,0 k=
-IC 3,0 - 0!'3
[w— L i 0,-2
£ 2,0 fum e io,-1§
< : 0,0)
w1,
0,0 [ M ] M ] M ] M ] M ] M ] M ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
mc/m

Abb. 2.5: Energiceigenwerte F,, ,, eines zweidimensionalen harmonischen Oszillators
im Magnetfeld nach Fock und Darwin. Die Energien sind in Einheiten von hwgy und als
Funktion von w./wy dargestellt. Fiir w./wg — oo nidhern sich die Zustédnde den Landau-
Niveaus an.

zeigt, dass Werte von gr,4s = 1.05 und kleiner typisch sind [39]. Die Energieeigenwerte
auf Grund der Zeeman-Aufspaltung sind:

Epy, =mjgpup B. (2.17)

Hier ist m; die magnetische Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses f: [+ § aus Bahn-
drehimpuls und Spin [23]. Die Energieaufspaltung durch den Zeeman-Effekt ist folglich
vom Bahndrehimpuls und Spin der Elektronen abhédngig. Typische Energieaufspaltungen
von AE = up B sind AE ~ 60peV/T.
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2.2 Nanoelektronische Bauelemente

Bei nanoelektronischen Bauelementen sind die charakteristischen Strukturgréfien iibli-
cherweise kleiner als 100nm, was in etwa einem tausendstel des Durchmessers eines
menschlichen Haares entspricht. Mit integrierten Schaltungen aus nanoelektronischen
Bauelementen [40-42] konnen unter anderem logische Gatter realisiert werden, wobei
die Kombination aus mehreren niederdimensionalen Eletronensystemen die gewiinschten
Funktionalitdt gewadhrleistet. Die in dieser Arbeit untersuchten Proben bestehen im We-
sentlichen aus einer Kombination von 2D- und 0D-Elektronensystemen. Im Folgenden
wird auf drei Bauelemente, in denen die niederdimensionalen Elektronensystme auf un-
terschiedliche Weise implementiert sind, eingegangen. Zunéchst wird der Quantendraht-
Transistor als Spezialfall des Feldeffekttransistors behandelt. Danach folgt der Einzel-
Elektronen-Transistor, der als Kombination von einem 0D-Elektronensystem fiir den
Transport und mehrerer Kontaktreservoirs in Form von 2DEGen betrachtet werden kann.
Abschlieend wird der Floating-Gate Speicher, bestehend aus mehreren 0D-Elektronensystemen
als Speicherelemente und einem Quantendrahttransistor fiir den Transport, besprochen.

2.2.1 Der Quantendraht-Transistor

Beim Quantendraht-Transistor (Quantum-Wire Transistor: QW-Transistor) beruht das
Funktionsprinzip wie beim MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
tor) auf der Steuerung der Ladungstriageranzahl im Kanal durch den Feldeffekt. Das Prin-
zip des Feldeffekttransistors wurde bereits in den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts von J.
E. Lilienfeld patentiert [43,44]. Beim QW-Transistor sind besonders HEMT Strukturen zu
nennen, die auf einem 2DEG als leitfahiger Schicht mit hohen Elektronenbeweglichkeiten
von iiber 10%cm?/V s beruhen [45]. Werden beim QW-Transistor Kanal und Gatekontakte
durch Atzgraben von einander getrennt, liegen diese in einer Ebene und man spricht von
einem Side-Gate. Die in dieser Arbeit untersuchten Proben sind Strukturen dieser Art
und Details zur Herstellung und Schichtstruktur finden sich in Kapitel 3.1.

In Abb. 2.6(a) ist ein einfaches Modell eines QW-Transistors dargestellt. Die Beson-
derheit hierbei ist, dass sowohl das Gate als auch der Kanal und die Kontaktreservoire
an Source und Drain auf einem niederdimensionalen Elektronensystem basieren. Folglich
bestimmt die Zustandsdichte der einzelnen Komponenten die charakteristischen Transis-
toreigenschaften mafigeblich. Fiir dieses Modell kann ein Kapazititsnetzwerk, laut Abb.
2.6(b), zur Beschreibung der Elektrostatik des Systems aufgestellt werden. Neben der
geometrischen Kapazitit Cgy. zwischen Gate und Kanal, sind hier auch die jeweiligen
Quantenkapazititen fiir das Gate Cyy, den Kanal Cy. und den Kontakten Cyq und Cys
zu berticksichtigen. Laut [46,47] kann eine Quantenkapazitit wie folgt berechnet werden:

C, = A e* Dy(E). (2.18)

Dabei ist D(E) die Zustandsdichte des i-dimensionalen Systems und A die charakteris-
tische Grofle. Fiir ein 2DEG entspricht demnach A der Fliche des Elektronengases. Man
kann dieses Netzwerk heranziehen, um zum Beispiel die Gateeffektivitdt 7. zu bestim-
men. 7). ist der Faktor, mit dem die Gatespannung auf das elektrostatische Potential des
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Abb. 2.6: (a) QW-Transistor als vereinfachtes Modell bestehend aus einem Quanten-
draht und -gate. Der Quantendraht ist an ein Source- und Drainreservoir gekoppelt. Die
leitfahige Schicht ist ein Elektronengas, das hier in rot dargestellt ist. (b) Kapazitives Mo-
dell des QW-Transistors unter Beriicksichtigung der Physik niederdimensionaler Systeme
in Form von Quantenkapazititen Cy,.

Kanals V, wirkt. Dabei hiangt die Gateeffektivitdt von der Gesamtkapazitit des Systems
ab. Analog zu einer Topgate-Struktur [47,48] gilt fiir die Gateeffektivitét:

Ve (=pe/e) 1
Nle = “iig/e — (—piofe) 14 CactCgatCss  CgetCoatCys” (2.19)
CQC ng

Wie zu erkennen ist, resultiert eine starke kapazitive Kopplung zwischen Gate und
Draht sowie eine grofle Quantenkapazitdt im Gate in einer groflen Gateeffektivitdt. Zum
anderem wird die Gateeffektivitdt durch grofie Quantenkapazititen des Kanals und der
Kontaktreservoire erniedrigt. Daher sind vor allem geringe Zustandsdichten im Kanal von
Vorteil, um ein moglichst effektives Schalten des Transistors zu realisieren. Fiir vergleichs-
weise grofle Gatekontakte kann in erster Naherung Cyy > Cy. angenommen werden, so
dass der Term M vernachléssigt werden kann. Fiir die Charakterisierung des
Schaltverhaltens kann der Subthresholdswing S der IV-Kennlinie als Vergleichswert her-
angezogen werden. Im Gatespannungsbereich unterhalb der Schwellenspannung V, < V4,
steigt der Kanalstrom exponentiell an [45]. Der Subthresholdswing gibt die Gatespan-
nungsdifferenz an, die nétig ist, um eine Zunahme des Stromes um eine Dekade zu beob-
achten [45]. Dadurch ergibt sich folgender Zusammenhang fiir S und 7,:

In(10) kT
nC €

Aus dieser Gleichung wird klar, dass der Subthresholdswing durch die thermische Ener-

gie Ey, = kp T limitiert ist. So kann fiir Raumtemperatur und fiir einen theoretischen

Wert von 7, = 100% ein minimaler Subthresholdswing S = 60mV erreicht werden. Bei
T = 4K liegt dagegen der Subthresholdswing bei minimal S = 0,8mV.

S = (2.20)
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2.2 Nanoelektronische Bauelemente

2.2.2 Einzel-Elektronen-Transistor

Der Einzel-Elektronen-Transistor (single-electron transistor: SET) ist als Bauelement von
besonderem Interesse, da bei entsprechender Wahl des Arbeitspunktes dieser nur von ei-
nem einzelnen Elektron passiert werden kann [49]. Da einzelne Elektronen zum Strom-
transport beitragen, ist der SET fiir einen Einsatz als Stromnormal in der Metrologie
geeignet [50,51]. Beim SET findet der Effekt der Coulomb-Blockade eine sehr bedeuten-
de Anwendung. Erstmals theoretisch beschrieben wurde dieser Effekt, der in Systemen
mit kleinen Kapazitdten auftritt und auf der Coulombabstofung der Ladungstriger be-
ruht, von C. J. Gorter im Jahr 1951 [52]. Dabei ist die sehr kleine Kapazitit C des
niederdimensionaler Systeme ausschlaggebend. Betrachtet man einen Kondensator mit
der Ladung Q@ = C V, der auf Grund der Spannung V geladen ist, so betrigt die ge-
speicherte Energie Fo = % Fiir makroskopische Bauelemente entspricht = n e einer
groen Anzahl n von Elektronen und die Kapazitidt C ist vergleichsweise grof3, wodurch
einzelne Elektronen keinen merklichen Einfluss auf E¢ haben. Fiir einen Quantenpunkt
mit einer kleinen Kapazitit C' trifft dies nicht zu. Ist die Ausgangsbasis des Quanten-
punktes ein 2DEG, welches zu einer kreisférmigen Scheibe mit dem Radius R reduziert
wird, dann gilt fiir die Kapazitit dieser Elektroneninsel in guter Néherung [13]:

CScheibe =8¢ € R, (221)

FEine Elektroneninsel mit Radius R = 25nm und mit der Dielektrizitdtszahl des um-
gebenden Materials €,(GaAs) = 12,9 hat somit eine Kapazitit von C' = 23aF. Die
Ladeenergie Ey, die notwendig ist, um ein Elektron auf diesen kleinen Kondensator zu
bringen, kann dann wie folgt berechnet werden:

e?

2C°

Vergleicht man E; = 7meV mit der thermischen Energie Fy,(T) = kg T fiir Raum-
temperatur (Ey,(300K) = 25,9 meV), so wird klar, dass Coulomb-Blockade fiir tiefe
Temperaturen oder sehr kleine Kapazitidten (C < 6aF bei T = 300K) zu beobachten
ist. Eine genaue Beschreibung der energetischen Zustande einer Elektroneninsel wurde
1991 von C. B. J. Beenakker [53] veroffentlicht. Dabei ist die Elektroneninsel tiber Tun-
nelkontakte an ein Source- und ein Drainreservoir (Cs, Cy) gekoppelt und kapazitiv mit
einem Gatekontakt (C,) verbunden. Somit berechnet sich die Ladung @) des Quanten-
punktes aus den Kapazitdten der Tunnelkontakte, der Gatekapazitit und den angelegten
Spannungen (Vy, Vi, V;) folgendermafen [54,55]:

Ep = (2.22)

Q=CVi—C,Vi—CyVq—C,V, (2.23)

Dabei gibt C' = Cs + Cy + Cy die Gesamtkapazitit des Systems und V; die Poten-
tialdifferenz zwischen Elektroneninsel und Nullpotential an. Der Einfluss der externen
Spannung kann mit V., = Co VatCa Vd+C" Vs zusammen gefasst werden. Die Gesamtener-
gie Ec(N) der elektrostatischen Auﬂadung erhalt man durch Integration von V; beziiglich
der Ladung:
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2.2 Nanoelektronische Bauelemente

2
(]Zg) — Ne V. (2.24)

—Ne
Ec(N) = /VldQ:
0

Die Berechnung der Energieeigenwerte fiir eine Scheibe nach dem Modell des zwei-
dimensionalen Quantentopf gemafl Gleichung 2.9 liefert diskrete Energien E,,, . Diese
Quantisierungsenergie muss zu Ec(/NV) addiert werden, um die Gesamtenergie F(N) des
Elektronensystems zu erhalten:

(N e)? =
E(N)=-,—~NeVa+ > Enn, (2.25)
2C e Y
Das elektrochemische Potential fiir das N-te Elektron ergibt sich dann aus der Differenz

der Energien fiir N und N — 1 Elektronen:

H(N) = B(N) = E(N 1) = (N = 2) & — e Vi + B (2.26)

Dabei gibt der Term Ey die Quantisierungsenergie an. Man erkennt zudem, dass p(V)
linear mit V., verschiebt. In der experimentellen Untersuchung der Coulomb-Blockade
ist vor allem der Energieabstand Ay der einzelnen chemischen Potentiale von Interesse.
Dieser lésst sich wie folgt berechnen:

2

A= (N +1) = u(N) = 5 + Ens1 - Bv. (2.27)

Wie zu erkennen ist, geht auch hier ein Term fiir die Quantisierungsenergie AE =
Eni1 — En mit ein. Diese kann abhingig vom Materialsystem bis zu einer gewissen
Quantenpunktgréfie vernachlissigt werden. Die Energiedifferenz Ap = % = 2 FEr, auf
Grund der Coulomb-Blockade betriagt somit das Zweifache der Ladeenergie Ef, [54,55].

Ein SET kann technologisch aus unterschiedlichen Materialsystemen und durch ver-
schiedene Methoden hergestellt werden. Wie bereits beschrieben ist dies prinzipiell da-
durch moglich, dass man einen Quantenpunkt iiber Tunnelkontakte an einen Source-
und Drain-Kontakt koppelt. Weiterhin besteht eine kapazitive Kopplung an einen Gate-
kontakt. Durch Anlegen einer Spannung ist es somit méoglich, das Potential am Ort des
Quantenpunktes zu verschieben. Dies ist schematisch in Abb. 2.7 zu sehen. So kann ein
SET z.B. aus einem Quantendrahttransistor erzeugt werden, indem man zwei Potenti-
albarrieren im Kanal erzeugt. Hierdurch schrankt man das Elektronengas in allen drei
Raumrichtungen ein und es entsteht eine Elektroneninsel, die physikalisch einen Quan-
tenpunkt darstellt. Bei einem SET sind spezielle Anforderungen an die Barrieren gestellt,
um Coulomb-Blockade beobachten zu kénnen. So beschrankt ein groler Tunnelwiderstand
Rr den Strom im System. Aulerdem ist durch die Energie-Zeit Unschirfe A7 AE > h
eine untere Grenze fiir R definiert. Dabei gibt 7 = R C die Lebensdauer der Elektronen
im Quantenpunkt und AFE = 2 Ey, die Unschérfe des energetischen Zustandes an. Somit
ergibt sich ein minimaler Widerstand fiir die Tunnelbarriere von Ry > e% = 25,8 k€.

In Abb. 2.7(a) ist eine schematische Darstellung des Leitungsbandes fiir eine Elek-
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Abb. 2.7: (a) Schematischer Leitungsbandverlauf in einem SET fiir verschiedene Span-
nungen V; und Vy,. Tunnelprozesse sind durch rote Pfeile angedeutet. (b) Leitwert eines
SETs als Funktion der Gatespannung bei Vs < E. (¢) Modell einer Elektroneninsel mit
Tunnelkopplung zu Source und Drain sowie kapazitiver Kopplung zum Gate. [54,55]

troneninsel mit Source-, Drain- und Gatekontakt in drei verschiedenen Féllen gezeigt.
Laut Gleichung 2.26 ist bei konstanter Sourcespannung Vy und Drainspannung V; das
elektrochemische Potential im Quantenpunkt proportional zu Vj. Dies bedeutet eine An-
derung der Gatespannung ibertriagt sich linear auf das elektrochemische Potential der
Elektroneninsel, wobei der Proportionalitdtsfaktor « eingeht [26,54,55]:

o= (2.28)

Dieser entspricht der Gateeffektivitat 7, im QW-Transistor aus Kapitel 2.2.1. Die Po-
tentialdifferenz Vs zwischen Source und Drain ist fiir die ersten beide Falle in Abb. 2.7
gleich, wobei fiir das Transportfenster eV, < Ap gilt. Im ersten Fall tritt kein Ladungs-
tragertransport auf, da kein elektrochemisches Potential innerhalb des Transportfensters
liegt. Transport von Ladungstrigern von Source nach Drain kann daher nur fiir den zwei-
ten Fall beobachtet werden, da hier das elektrochemische Potential fiir V 4+ 1 Elektronen
zwischen den Potentialen ps und pg liegt. Wichtig dabei ist, dass jeweils nur ein einzi-
ges Elektron die Elektroneninsel passieren kann. Dies wird sequentielles Tunneln genannt
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Leitwerts eines SETs als Funktion von V; und
Vis. Bereiche niedrigen Leitwerts sind hellgelb und Bereiche hohen Leitwerts dunkelblau
hinterlegt. Fiir die verschiedenen Besetzungszahlen N ergeben sich Bereiche der Coulomb-
Blockade und des Einzelelektronentransportes. Der Ubergang zwischen diesen Bereichen,
sowie Tunnelprozesse auf Grund von angeregten Zusténden sind durch Hilfslinien mar-
kiert. [54,55]

und ist dadurch begriindet, das fiir ein zweites Elektron auf Grund der Coulomb-Blockade
dass elektrochemische Potential oberhalb des Transportfensters liegt. Der dritte Fall zeigt
den Transport durch angeregte Zustinde, dies wird spéater ndher beschrieben. Stellt man
den Leitwert G eines SETs als Funktion der Gatespannung V; dar, so zeigt die IV-Kurve
die fir die Coulomb-Blockade charakteristischen, einzelnen Leitwertsspitzen. Dies ist in
Abb. 2.7 zu sehen. In den Bereichen zwischen den Spitzen fliefit kein Strom, d.h. der
Leitwert G der Struktur ist Null, wobei der Abstand zwischen zwei Maxima von Ay und
a bestimmt wird. Die Halbwertsbreite einer solchen Leitwertsspitze ist dabei z.B. von
der thermischen Energie der Elektronen abhéngig [56,57]. Bei steigenden Temperaturen
verschmieren diese bis hin zum vollstandigen Verschwinden bei E;;, >> Ef.

Der Leitwert G eines SETs kann als Kontourplot in Abhéngigkeit von V; und Vgs dar-
gestellt werden. Das Schaubild einer solchen transportspektroskopischen Aufnahme ist in
Abb. 2.8 gezeigt [54,55]. Dabei geben hellgelbe Bereiche einen geringen und dunkelblaue
Bereiche einen hohen Leitwert an. Typisch fiir die Coulomb-Blockade sind die Bereiche
geringen Leitwertes, welche die Form von Rauten haben und in denen kein Strom fliefit.
Diese werden auch als Coulombdiamanten bezeichnet. Daneben liegen die SET-Bereiche
in denen ein einzelnes Elektron zum Transport beitrigt. Fiir groflere Vi kénnen zuneh-
mend mehr Elektronen gleichzeitig am Transport teilnehmen, da immer mehr Niveaus
innerhalb des Transportfensters liegen. Trigt man den Tunnelstrom als Funktion der
Source-Drainspannung bei gleichzeitig konstantem V, auf, so zeigt der Strom einen stu-
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figen Anstieg. Mit grofler werdender Potentialdifferenz eVy, erhoht sich die Anzahl der
zum Ladungstriagertransport beitragenden Niveaus [54,55]. In der Transportspektrosko-
pie hingt die Form der Rauten von den Kapazititen C,;, Cs und Cyq des SETs ab. So
sind die beiden Steigung zwischen leitfdhigen und nicht leitfdhigen Bereich durch die
Verhaltnisse aus kapazitiver Kopplung Cy/Cy und C,/(Cy + Cy) gegeben. Zur Bestim-
mung von Ay ist der charakteristische Spannungswert auf der Vys-Achse, ab dem fiir
jede beliebige Gatespannung Strom flielen kann, eine wichtige Kenngréfie. Genau dann
ist das Transportfenster eVy, gleich dem Abstand benachbarter Energieniveaus Ay = %
Dies bedeutet, dass immer mindestens ein Energieniveau zwischen den Potentialen der
Kontaktreservoirs liegt und daher stets Transport stattfinden kann.

Aus der Gleichung 2.27 ist auflerdem ersichtlich, dass die Energiedifferenz Ap einen
Term fiir die Quantisierungsenergie AE(N) enthélt. Bei geniigend kleinen Elektronen-
inseln liegt AE(N) in der Grofenordnung der Ladeenergie und spielt vor allem beim
Transport durch angeregt Zustdnde eine wichtige Rolle. Aus Abb. 2.7(a) ist zu erken-
nen, dass zusétzlich zu dem Grundniveau p(N + 1) ein angeregtes Niveau fie (N + 1)
innerhalb des Transportfensters liegt. Der energetische Abstand betrégt dabei AE(N).
Beim Ladungstragertransport findet aber weiterhin nur sequentielles Tunnel statt, da
sonst die Ladeenergie fiir das zweite Elektron auch bereit gestellt werden muss. Dies be-
deutet, es kann auch hier immer nur ein einzelnes Elektron den Quantenpunkt passieren.
Der Transport durch angeregt Zustande ist in Abb. 2.8 durch rote Linien hervorgehoben.
Diese treten ab einer Spannung Vs > Eg“ auf, verlaufen parallel zu den Coulombdiaman-
ten und geben Aufschluss tiber die Quantisierungsenergie. Es sei hierbei angemerkt, dass
innerhalb des Coulomb-Blockade-Bereiches weiterhin kein Transport stattfindet. Die Aus-
nahmen bilden Mehrelektronenprozesse, die auf Grund der Heilenbergschen Unschérfere-
lation auftreten kénnen. Fiir diese sogenannten Cotunnel-Prozesse kann auch Transport
im Coulomb-Blockade Bereich stattfinden [54, 55].

2.2.3 Floating-Gate Speicher

Der in dieser Arbeit untersuchte Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor beruht auf dem
Prinzip des Floating-Gate Speichers (FGS) [58], weshalb dieses im Folgenden erlautert
werden soll. Der Floating-Gate Speicher selbst stellt einen Feldeffekttransistor mit zu-
sdtzlicher isolierter Gateelektrode, dem Floating-Gate, dar. Diese Elektrode hat keine
leitfdhige Verbindung zu einer dufleren Spannungsquelle, ist aber kapazitiv mit dem ei-
gentlichen Gatekontakt und dem Transistorkanal gekoppelt. Bei entsprechend gewéhlten
Arbeitspunkt kann ein Ladungstransfer iiber die Isolierung zwischen Floating-Gate und
Kanal stattfinden. Die Ladungsdifferenz nach dem Umladen des Floating-Gates resultiert
in einer Schwellenspannungsverschiebung [45]. Bei den typischen Floating-Gate Struktu-
ren basierend auf MOSFET-Technologie finden diese Umladeprozesse hauptséchlich durch
Fowler-Nordheim Tunneln oder ,hot-carrier injection® statt [58-60]. In Abb. 2.9 ist ein
Floating-Gate Speicher basierend auf einer HEMT-Struktur mit Quantenpunkten sche-
matisch dargestellt. Hier fungiert ein Ensemble aus InAs Quantenpunkten, die oberhalb
des Kanals eines Quantendrahttransistors liegen, als Floating-Gate [61-63]. Der Abstand
der Quantenpunkte zum 2DEG ist so gewéhlt, dass diese im Leitungsbandminimum des
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Abb. 2.9: Schematische Darstellung eines Quantenpunkt Floating-Gate Speichers. Der
Speichertransistor basiert auf einer modulationsdotierten AlGaAs/GaAs Heterostruktur
mit InAs Quantenpunkten (gelb), welche durch ein selbstorganisierten Wachstumsprozess
implementiert wurden. Elektronen, die sich im Einschlusspotential der Quantenpunkte
befinden, verarmen das Elektronengas (rot) im Transistorkanal.

dotierten AlGaAs liegen. Wie in der Darstellung angedeutet, bewirken geladene Quan-
tenpunkte eine lokale Verarmung des Elektronengases. Dies fithrt zur Verschiebung der
Schwellenspannung AV;y. In erster Naherung hingt AVy, von der Ladungsdnderung AQ
und der Kapazitit Cy. zwischen Gate und Kanal wie folgt ab [45,64]:

AQ
Cye

Beim FGS wird der Source-Drain-Strom [, iiber die Gatespannung gesteuert. Zusétz-
lich hierzu werden auch die Lade- und Entladeprozesse durch die Gatespannung kontrol-
liert. In Abb. 2.10 ist der schematische Schichtaufbau und Leitungsbandverlauf eines FGS
mit InAs Quantenpunkten in Abhéngigkeit der Wachstumsrichtung dargestellt. Im gela-
denen Zustand (a) befinden sich mehrere Elektronen im Potentialtrog der Quantenpunkte
und das Kanalniveau liegt oberhalb des letzten besetzten QP-Niveaus. Wird eine positive
Spannung V, an die Gatekontakte angelegt, wird das Leitungsband im Wirkungsbereich
des elektrischen Feldes zu niedrigeren Energien hin verbogen. Dies geschieht im Bereich
des Kanals als auch im Bereich der Quantenpunkte. Wie in Abb. 2.9 ersichtlich, ist der
Abstand zwischen Quantenpunkt und Gate grofler als der Abstand zwischen Gate und
Kanal, wodurch sich zwei unterschiedlich grofile Gateeffektivitéten fiir den Kanal 7, und
die Quantenpunkte 1y mit 7. > n4 ergeben. Folglich verschiebt das Kanalpotential stéirker
als das Quantenpunktpotential und es kommt fiir positive Gatespannungen zum Entladen
der Quantenpunkte (Abb. 2.10(a)) [65].

FEine negative Gatespannungen fithrt dagegen zu einer entgegengesetzten Leitungs-
bandverbiegung, wobei die Verbiegung im Kanalbereich wiederum stéirker auftritt als

AVy, =

(2.29)
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Abb. 2.10: Schematischer Leitungsbandverlauf im Floating-Gate Speicher in Abhéngig-
keit von der Schichtstruktur. (a) Positive Gatespannungen verbiegen das Leitungsband
nach unten wodurch die Quantenpunkte durch Tunnelprozesse entladen werden. (b) Bei
negativen Gatespannungen wird das Leitungsband nach oben gebogen und Laden der
Quantenpunkte setzt ein [65].

am Quantenpunkt. Dies fiihrt ab einer gewissen Gatespannung dazu, dass das Kanalni-
veau eine hohere Lage als das erste unbesetzte Quantenpunkt Niveau erreicht. Folglich
setzen Ladeprozesse der Quantenpunkte ein, wie diese schematisch in Abb. 2.10(b) zu
sehen sind. Die beiden Extremfille, geladener QP und entladener QP, sind jeweils stabile
Zusténde. Bei der theoretischen Beschreibung von Ein-Elektron-Speichern wird oft ein
nichtlinearer Tunnelwiderstand verwendet, um diese Bistabilitét zu modellieren [66].
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3 Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor

(QPST)

In der modernen Informationstechnologie kommen unterschiedlichste Speicherelemente
zum Einsatz. Dabei sind vor allem die charakteristischen Merkmale Speicherzeit, Spei-
cherdichte und Zugriffszeit wichtige Vergleichswerte. Diese hingen mafigeblich von den
geometrischen Groflen der Bauelemente ab. Je nach Einsatzgebiet des Speichermediums
werden unterschiedliche Anforderungen an das Bauelement gestellt. So ist eine schnelle
Zugriffszeit bei hoher Speicherdichte fiir den Random Access Memory (RAM) wichtig.
Zum aktuellen Stand der Technik [67] sind RAM-Bausteine mit der Bezeichnung DDR3-
2400, einer effektiven Taktfrequenz von 2133M Hz und Datenraten bis zu 38GB/s er-
héltlich. Die Latenzzeiten derartiger Speicher liegen heute im Rahmen von 10ns. Bisher
sind beim RAM allerdings fliichtige Speicher noch Standard. Weiterhin gibt es den Fall,
dass eine hohe Speicherdichte bei gleichzeitig nicht fliichtiger Information nétig ist, dass
heifit, die Speicherzeit ist theoretisch unendlich grof3. Dies trifft auf den Standard Massen-
speicher (Harddrive) zu. Hier werden aber bisher keine so hohen Zugriffszeiten wie beim
RAM erreicht. Ein dritter Typ Speicher basiert auf der Floating-Gate-Technologie. Diese
kommt vor allem im Gebiet kleiner, transportabler Medien zum Einsatz, wie sie in ,,Spei-
chersticks® mit USB Anschluss Verwendung finden. Lange Zeit war ein mit Datenverlust
verbundene rasanter Alterungsprozess, ab in etwa 10000 Schreibzyklen, zu beklagen. Es
kommen aber in jiingerer Zeit vermehrt nichtfliichtige Solid-state Festplatten auf den
Markt, die schnelle Zugriffszeiten bei gleichzeitiger hoher Lebenszeit, mit mehr als 10°
Schreibzyklen, vereinen. [58, 68].

Bei allen angefiihrten Speichermedien spielt die Bauelementgréfle eine entscheidende
Rolle fir die Funktionalitidt. Dabei ist der Herstellungsprozess von grofler Bedeutung,
da dieser hohe Prézision und Reproduzierbarkeit gewéhrleisten muss. Vor allem bei den
sogenannten Top-Down-Methoden stellt die Varianz der Bauelementgrofle eine Heraus-
forderung dar. In den folgenden Kapiteln wird ein sehr vielseitiger Typ eines Speicher-
transistors basierend auf einer neuartigen Verfahrensweise untersucht. Die Details zu den
einzelnen Schritten der Herstellung sind in Kapitel 3.1 beschrieben. Das Speicherelement
dieses Transistors sind einzelne positionskontrolliert gewachsene Quantenpunkte (QPe).
Diese sind oberhalb eines leitfdhigen Kanals und der zur Steuerung benétigten, seitlichen
Gates implementiert, siehe Abb. 3.1. Somit bilden diese ein Floating-Gate. Quantenpunk-
te gelten ins besonders im Forschungsgebiet des Quantencomputers [1,2] und der Quan-
tenkryptographie [69,70] als vielversprechende Objekte, da diese zum Speichern einzelner,
so genannter Qubits [71,72] genutzt werden kénnen. Auch der Einsatz als Schnittstelle
zwischen optischen und elektrischen Bits ist eine mogliche Anwendung [4,5]. Daher wur-
den in dieser Arbeit sowohl die grundlegenden Transistorcharakteristiken als auch die
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Abb. 3.1: Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor. Das Bauelement basiert auf einer
modulationsdotierten AlGaAs/GaAs Heterostruktur mit einem ca. 90nm unter der Ober-
flache gelegenem 2DEG. Die geétzten Gréaben und Vertiefungen (nanoholes), welche als
Wachstumszellen fiir die InAs Quantenpunkte dienen, haben einen dunklen Kontrast in
den mikroskopischen Aufnahmen. Das InAs ist als heller Kontrast erkennbar. Durch Anle-
gen einer Gatespannung kann der Probenstrom I;; zwischen Drain und Source gesteuert
und die Quantenpunkte geladen oder entladen werden.

Speichereigenschaften einzelner InAs Quantenpunkte untersucht. Dies war besonders im
Hinblick auf Einzel-Elektron Effekte, Lade- und Entladeprozesse im elektrischen, magne-
tischen und elektromagnetischen Feld bei tiefen Temperaturen bis Raumtemperatur von
Interesse. Weiterhin wird die Funktionalitdt des Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor
(QPST) mittels einer Modellschaltung simuliert. Dabei werden die aus den Messungen er-
mittelten charakteristischen Kenngrofien verwendet. Ein abschliefendes Kapitel geht auf
mogliche Anwendungen als kryptographischer Speicher ein. Im direkten Anschluss folgen
zunachst die Kapitel zu Design, Herstellung, Messtechnik beziehungsweise zur Versuchs-
durchfithrung.

3.1 Design und Herstellung

Im einfithrenden Abschnitt zu den Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistoren (QPSTen)
wurde bereits ein detailliertes Schaubild (Abb. 3.1) gezeigt und vorgestellt. Wie man er-
kennen kann, ist fiir die Herstellung der QPSTen nicht nur die vertikale sondern auch
die laterale Position der Quantenpunkte entscheidend. Daher wurde bei der Herstellung
ein neues Verfahren angewendet. Ausgegangen wurde von einer modulationsdotierten Al-
GaAs/GaAs Struktur, wie sie in Abb. 3.2(a) gezeigt ist. Diese wurde iiber bewdhrte Me-
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Abb. 3.2: (a) Aufbauskizze einer Halbleiterheterostruktur der untersuchten QPSTen.
(b) Mikroskopische Aufnahmen des Gitters aus Vertiefungen in der Waferoberfliche mit
InAs Quantenpunkten. (c) Transistorlayout fiir die Elektronenstrahllithographie. (d) Mi-
kroskopische Aufnahme eines fertigen QPSTs.

thoden im MBE-Verfahren (Molecular Beam Epitaxy) gewachsen. Das 2DEG bildet sich
etwa 90nm unterhalb der Probenoberfliche aus. Nach abgeschlossenem Schichtwachstum
wird mittels Elektronstrahllithographie und Maskenétztechnik ein regelméfliges Muster
aus Vertiefungen (nanoholes) auf die Waferoberfliache tibertragen. Der Durchmesser der
Vertiefungen betrigt an der Oberfliche ca. 100nm und die Tiefe ist 50nm. Ein Muster
aus solchen Vertiefungen kann in Abb. 3.2(b) gesehen werden. Es wurden fiir diese Ar-
beit Proben mit einem regelméfligen Lochabstand von 300nm bzw. 400nm hergestellt
und untersucht. Bevor dann mit dem Wachstum der Quantenpunkte fortgefahren werden
konnte, wurde die Waferoberfliche von etwaigen Oxidriickstdnden mittels aktiviertem
Wasserstoff [73] gereinigt. Danach erfolgte ein weiterer Wachstumsschritt in der MBE-
Anlage. Hierbei wurde InAs aufgewachsen, wobei die Vertiefungen als Keimzellen fiir das
QP-Wachstum dienen [74]. Die so entstandenen Quantenpunkte wurden abschlieBend mit
einer Deckschicht aus GaAs versiegelt. In Abb. 3.2(b) ist ein FIB-Schnitt (Focused Ion
Beam) durch einen QP gezeigt. In der mikroskopischen Aufnahme erscheint das InAs
mit einem helleren Kontrast im Vergleich zu dem dunklen AlGaAs/GaAs. Die Aufnahme
verdeutlicht, dass die Position der Quantenpunkte nach Abschluss des letzten Wachs-
tumsprozesses weiterhin unter dem Mikroskop zu erkennen ist.

Ausgehend von den 2DEG-Strukturen mit Quantenpunkten wurden liber weitere Li-
thographie und Maskenétztechniken die einzelnen Bauelemente erzeugt. Zunéchst wurden
einzelne Hallbars und ,Kontaktpads® zur spéteren elektrischen Kontaktierung der Pro-
be definiert. Die Kontakte werden tiblicherweise mit Au/Ge/Ni einlegiert [45], wodurch
ein Ohmscher Kontakt mit dem 2DEG hergestellt wird. Der eigentliche Transistor be-
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Abb. 3.3: Schaubild eines Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistors inklusive der Mess-
beschaltung. In der mikroskopischen Aufnahme haben gedtzte Strukturen einen dunklen
Kontrast. Die Position der Quantenpunkte ist durch die geédtzten Vertiefungen (nanoho-
le) zu erkennen. Im linken oberen Teil befindet sich ein schematisches Tiefenprofil der
Halbleiterstruktur senkrecht zum Transistorkanal an der Position eines Quantenpunktes.
Die zur Untersuchung der Struktur notwendigen Bauelementgroflen sind eingetragen und
benannt.

stehend aus einem Kanal mit Drain- und Source-Kontakten, und den vier seitlich davon
gelegenen Gates, wurde ebenso mittels Atztechnik strukturiert. Dabei wurde durch Elek-
tronenstrahllithographie eine Maske fiir einen neuartigen Trockenétzprozess erzeugt. Das
Maskenlayout fiir eine solche Struktur in Y-Form ist in Abb. 3.2(c) gezeigt. Die Pro-
ben wurden mittels einer ECR (Electron Cyclotron Resonance) Atztechnik strukturiert,
wobei ein Argon-Chlor Gasgemisch verwendet wurde. Durch niedriger ECR-Leistungen
Prcr = 104W und HF-Leistung Pyp = 40W, bei geringem Druck p = 10~ 3mbar lagen
die Atzraten bei 20 — 30nm/min. Dadurch konnte sowohl ein fiir Trockenétzen typisches
Aspektverhéltnis grofler 1 als auch glatte Strukturkanten gewéhrleistet werden. Die gerin-
ge Partikelenergie verringert zudem die Implantationstiefe von Fremdatomen in den Wa-
fer. Dieses Atzverfahren erlaubt die Ubertragung von komplexen Strukturen ohne Verlust
der Bauelementfunktionalitdt durch raue Flachen oder Storstellen. Durch dieses Verfah-
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ren ist es moglich, das Transistordesign von QPSTen mit verschiedenen Kanalbreiten mit
hoher Passgenauigkeit zu iibertragen. In Abb. 3.2(d) ist die geéitzte Transistorstruktur
zu sehen. Die relative Lage von Transistorkanal und Quantenpunkt kann dabei mit einer
Genauigkeit von ca. 50nm realisiert werden [75]. Durch das hohe Aspektverhéltnis der
Atzgriaben konnen die mikroskopischen Aufnahmen der fertigen Bauelemente sehr exakt
beziiglich typischer Dimensionen wie Kanalbreite oder Gateabstand ausgewertet werden.

Die Bauelementdimensionen sind wichtig fir die Interpretation der Messergebnisse und
die Beschreibung dieser durch ein Modell. Daher wird im Folgenden auf die einzelnen Ab-
messungen eingegangen. In Abb. 3.3 ist ein Quantenpunkt-Speichertransistor im Detail
dargestellt. Im linken oberen Teil des Bildes befindet sich ein schematisches Tiefenprofil.
Dieses ist als Schnitt durch den Transportkanal mit der Breite d.; und als Schnitt durch
einen Quantenpunkt gezeigt. Die Atzgriben zwischen den seitlichen Gates und Kanal
durchtrennen die Grenzflaiche zwischen GaAs und AlGaAs, an welcher sich das leitfahige
Elektronengas ausgebildet hat. Auf Grund des Fermilevel pinnings an der Grenzfldche
zwischen Luft und III-V Halbleiter [76] bildet sich eine Verarmungszone de, [77] aus.
Die Atzgraben sind in der mikroskopischen Aufnahme als dunkler Kontrast sichtbar und
haben eine Breite d;. = 75nm. Ebenso zu erkennen ist die Position der Quantenpunkte.
Diese wachsen in den vorstrukturierten Vertiefungen mit dem Durchmesser d,,;, = 100nm
und haben ebenso einen dunklen Kontrast in der mikroskopischen Aufnahme. Zudem ist
ein Querschnitt durch einen Quantenpunkt gezeigt. Man erkennt, dass sich InAs durch
einen helleren Kontrast vom GaAs abhebt. Der Abstand zwischen Quantenpunkt und Ka-
nal dg. = 40nm ist durch die Atztiefe der Vertiefungen gegeben. Der Gate-Quantenpunkt
Abstand dyq und der Gate-Kanal Abstand dy. lassen sich aus der Breite der Atzgraben,
der Verarmungszone und dem in der mikroskopischen Aufnahme gut ersichtlichen Ab-
stand d,, zwischen zwei gegeniiberliegenden Gates ermitteln. Eine weitere Grofe, die vor
allem bei der Diskussion der Tranporteigenschaften von Bedeutung ist, ist die Breite d..
der engsten Kanaleinschniirung an Position eines Quantenpunktes.
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3.2 Messaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die experimentelle Untersuchung der Proben erfolgte an einem Messaufbau wie er sche-
matisch in Abb. 3.4 dargestellt ist. Hierflir werden diese wie folgt vorbereitet: Die zu
untersuchende Probe wird aus dem Wafer mit einem Ensemble von Bauelementen heraus
gespalten. Diese wird anschlieffend mittels Silberleitlack auf einem Keramik-Chipcarrier
fixiert. Zur Herstellung einer elektrisch leitfahigen Verbindung werden die Kontaktpads
der Probe iiber Bonddrihte aus Gold mit den Kontaktfiilen des Chipcarriers verbun-
den. Ein solcher Chipcarrier kann an einem Probenhalter angebracht in das Helium-
Dewargefafl herabgelassen werden. Im einfachsten Aufbau befindet sich die Probe direkt
im fliissige Helium mit 7' = 4,2K. Um eine von der Temperatur abhéngige Messserie vor-
zunehmen, kann der Probenhalter auf eine beliebige Tiefe im Dewar eingestellt werden.
Der vorherrschende Temperaturgradient im gasférmigen Helium erméglicht Temperatu-
ren zwischen T'= 4,2 und T = 300K . Bei Messaufbauten mit einem Kryostaten befindet
sich die Probe in einer evakuierten Kammer und ist iiber die Zuleitungen gekiihlt. Zudem
kann bei Verwendung des Kryostaten die Probenkammer mit einem supraleitenden Ma-
gneten umschlossen werden, wodurch am Ort der Probe ein homogenes magnetisches Feld
erzeugt werden kann. Die Verkabelung der Probe mit den Messgerdten und Spannungs-
quellen erfolgt im Allgemeinen iiber den Probenhalter. Mittels der GPIB Schnittstelle
eines PCs und diverse Labview Steuerungsprogramme werden die Messgeréite gesteuert
und ausgelesen. Die grundlegende Beschaltung der Proben kann in Abb. 3.3 eingesehen
werden. Am Drain-Kontakt wird eine Biasspannung angelegt und der Source-Kontakt

]
]

Abb. 3.4: Messaufbau zur Charakterisierung der Quantenpunkt-Speichertransistoren in
schematische Darstellung . Die zu untersuchende Probe befindet sich auf einem Chipcar-
rier und ist mit Bonddrihten aus Gold mit diesem verbunden. Uber die Verkabelung im
Probenhalter erfolgt die Kontaktierung der Probe mit den Messgeréten.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung des Experiments fiir Messungen mit Lichteinkopp-
lung. Der Magnetkryostat besitzt ein Sichtfenster, wodurch Laserlicht auf die zu unter-
suchende Probe geleitet werden kann. Diese ist fiir die Transportmessungen mit Span-
nungsquellen und iiber Messwiderstiande mit den Messgerdten verbunden.
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aufs Nullpotential gelegt. Die Drain-Source-Potentialdifferenz wird dariiber hinaus mit-
tels Vierpunktmessung ermittelt. Weiterhin werden die Gatekontakte bei der Standard-
messung gekoppelt und mit einer Gatespannung angesteuert. An allen Kontakten wird
auftretender Stromfluss iiber den Spannungsabfall an einen Messwiderstand bestimmt.
Die Auswertung der Messdaten erfolgt anschlieBend mit Hilfe von Matrizenberechnungs-
Software und anschlieBender Aufbereitung durch diverser Graphikprogramme.

Der Standard-Messaufbau ist geeignet, um Experimente durchzufiihren, bei denen die
Probe abgedunkelt ist. Dies ist meist notig, da durch die direkte Bandliicke des GaAs-
Materialsystem Streulichteffekte im Transport auftreten kénnen. Fir Experimente mit
gezielter Einkopplung von Licht ist daher ein modifizierter Aufbau nétig. Wie in Abb.
3.5 gezeigt, kann Laserlicht iiber einen optischen Tisch gezielt auf die Probe geleitet wer-
den. Dabei befindet sich diese in einem Magnetkryostaten mit optischem Fenster. Der
Laserstrahl kann durch Filter im Strahlengang polarisiert, abgedunkelt oder komplett
blockiert werden. Ebenso ist es mit einem Powermeter moglich, die Leistung des einge-
strahlten Lichtes pro Fliche zu bestimmen.
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3.3 Transport- und Speichereigenschaften

In diesem Kapitel wird auf Transport- und Speichereigenschaften des Einzel-Quanten-
punkt-Speichertransistors eingegangen. Ein grofler Teil der Diskussionen in den Unterka-
piteln bezieht sich dabei auf die zu Beginn des Hauptkapitels beschriebene Probengeo-
metrie und Variation der Kanalbreite. Zu Beginn werden Transistorcharakteristik und
Gateeffektivitdt dieser Struktur studiert und im Anschluss daran wird auf die Einsatz-
moglichkeit als Einzel-Elektronen-Transistor eingegangen. Es folgen Untersuchungen zu
den Lade- und Entladeprozessen der Quantenpunkte im elektrischen Feld. Hierbei wer-
den Temperaturen von T = 4,2K bis hin zu Raumtemperatur betrachtet. Zudem wid-
met sich Kapitel 3.3.5 der Magnetfeldabhéingigkeit der Speichereigenschaften. Diese wird
beziiglich Probengeometrie, Magnetfeldorientierung und Stromrichtung analysiert. Ab-
schlielend wird auf den Einsatzbereich als Lichtsensor und entsprechend dem Einsatz als
Schnittstelle zwischen optischer und elektronischer Information eingegangen.

3.3.1 Transistorcharakteristik

Die Transfercharakteristik (145V,-Kennlinie) des Speichertransistors ist grundsétzlich von
Bedeutung bei der Verwendung als integriertes Bauelement, da hierdurch die Giite des
Transistors im Einsatz als Schalter erkenntlich ist. In Abb. 3.6 sind die IV-Kennlinien
fiir zwei ausgewéhlte Proben unterschiedlicher Breite im Gatespannungsbereich zwischen
Vg =—4V und Vy; = 4V bei T' = 4,2K und Vj;qs = 0,1V zu sehen. Diese sind mit Pfeilen
fiir steigende und fallende Gatespannungen gekennzeichnet. Die Probe mit dem breite-
ren Transistorkanal ist in grau, die Probe mit dem schmaleren Kanal in schwarz und
mit unterbrochener Linie dargestellt. Fiir steigende Gatespannungen (Upsweep) liegen
die Schwellenspannungen bei Vi, = 0V beziehungsweise V;j,,, = 2V und fiir fallende
Gatespannungen (Downsweep) bei Vi, 4 = —3V beziehungsweise Vy;, ¢ = —1V. Der ma-
ximale Strom betragt Iys = 0,704 A beziehungsweise I55 = 0,30 A vor dem Entladen der
Quantenpunkte und Iz = 0,90uA beziehungsweise Izs = 0,75uA nach dem Entladen.
Das Entladen der Quantenpunkte findet fiir diese Proben bei ca. V; = 3,7V statt und ist
durch den rapiden Stromanstieg leicht zu identifizieren. Die Entladespannung Vy;, wird
in spateren Kapiteln ndher betrachtet. Aus dem Entladen der Quantenpunkte resultiert
die ausgeprigte Schwellenspannungsverschiebung (Hysterese), die hier in beiden Féllen
AVy, = 3V betrégt. Vergleicht man die Steigung der IV-Kennlinien, so féllt auf, dass die
IV-Kennlinie bei der breiteren Probe im Downsweep steiler abfillt als im Upsweep und
als die IV-Kennlinie bei der schmaleren Probe. Dies lasst darauf schlieffen, dass fiir diese
Probe bereits das Riickladen der Quantenpunkte beginnt. Die Ladeprozesse der Proben
wird ausfiihrlich in Kapitel 3.3.3 untersucht.

Bei Feldeffekt-Transistoren unterscheidet man zwischen dem selbst-sperrenden und
selbst-leitenden Typ, wobei unterschieden wird, ob bei V;, = 0V und V4, # 0 gilt 14, # 0.
Bei dem selbst-sperrende Transistor fliet fiir V;, = 0V kein Strom, beim selbst-leitenden
dagegen schon. Fiir den Einsatz von Transistoren in integrierten Schaltungen und kunden-
spezifischer Elektronik ist daher eine préazise einstellbare Schwellenspannung wiinschens-
wert. Aus den beiden Transferkennlinien in Teilbild (a) ist bereits ersichtlich, dass grofle
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Abb. 3.6: (a) IV-Kennlinien zweier QPSTen fiir Vj;qs = 0,1V und T' = 4,2K. Die Pfei-
le markieren die Umlaufrichtung des Gatespannungszykluses. Kompakt-grau: Messkurve
fir QPST mit breitem Kanal; Gestrichen-schwarz: Messkurve fiir QPST mit schmalen
Kanal. (b) Schwellenspannung bei maximal geladenen Quantenpunkten in Abhéngigkeit
von der Breite d.. der Kanaleinschniirung unterhalb eines Quantenpunktes. Punktplot:
Messdaten; Linienplot: Simulation (siehe Kapitel 3.4)

Unterschiede in der Schwellenspannung auftreten konnen. Daher soll im Folgenden Vi, ,,
in Abhéngigkeit der Kanalbreite der Transistoren untersucht werden. In Abb. 3.6(b) ist
Vihu in Abhdngigkeit von d.. als Punktdiagramm aufgetragen Dabei bezeichnet d.. die
Breite des Kanals an der engsten Einschniirung mit Quantenpunkt. Man erkennt, dass
Vihu zwischen —2,5V und 3,5V liegt und im Bereich zwischen d.. = 200nm und 270nm
stark von der Kanalbreite abhéngt. Somit kann eine Verschiebung der Schwellenspannung
um ca. 6V durch eine Variation der Kanalbreite um ca. 70nm erreicht werden. Die in der
Graphik gezeigten Fehlerbalken resultieren fiir die X-Achse aus der Ablesegenauigkeit der
Kanalbreite aus den mikroskopischen Aufnahmen. Dieser Fehler ist mafigeblich grofier als
der Y-Fehler, der sich aus der Abweichung der Messdaten vom Mittelwert ergibt. Neben
den Messdaten sind in Abb. 3.6 drei berechnete Kurven fiir unterschiedlich grofie Quan-
tenpunktladung gezeigt. Das Modell zur Berechnung der Kurven und die entsprechenden
Abhéngigkeiten werden in Kapitel 3.4 besprochen.

Die Untersuchung der Quantenpunkt-Speichertransistoren bezieht sich meist auf einen
Arbeitspunkt mit fester Biasspannung Vj;.s = 0,1V. Im Folgenden soll dennoch kurz
auf die Biassspannungsabhéngigkeit der Transferkennlinien und der charakteristischen
Schwellenspannungen eingegangen werden. In Abb. 3.7(a) sind sechs IV-Kurven fiir so-
wohl positive als auch negative Biasspannungen dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind
die einzelnen Kurven prozentual versetzt, es gilt aber stets Iy, = OuA fir V, = —4V.
Auflerdem sind die Umlaufrichtungen der Kurven mit Pfeilen fiir steigende und fallende
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Abb. 3.7: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs fiir sechs verschiedene Biasspannungen im
Bereich —1,5V < Vy;0s < 1,5V, Die Kurven sind abhéngig von ihren Maximalwerten mit
prozentual versetzt dargestellt. Die Pfeile markieren die Umlaufrichtung der Gatespan-
nung. (b) Schwellenspannungen und Hysteresebreite des kompletten Datensatzes aus (a).
Die Messdaten nahe Vs = —1,5V sind durch eine Extrapolarisation der IV-Kurven
ermittelt, da hier Iz # 0A fir V, = —4V

Gatespannungen hervorgehoben. Man erkennt, dass der absolute Strom I mit steigender
absoluten Biasspannung Vj;,s ansteigt und das die Schwellenspannung und die Entlade-
spannungen mit der Biasspannung verschiebt. Letzteres fiithrt dazu, dass im Falle der in
blau dargestellten, obersten Messkurve keine ausgepréigte Entladung mehr zu sehen ist
und die Hysteresebreite einen Vorzeichenwechsel widerfahrt. Dies wurde von [78] beob-
achtet und erklart. In Kapitel 3.3.3 wird dies wieder aufgegriffen.

In Abb. 3.7(b) sind die Schwellenspannung fiir Upsweep und Downsweep, sowie die
Hysteresebreite als Funktion der Biasspannung aufgetragen. Die Messpunkte nahe dem
Extremwert Vy;0s = —1,5V konnten nicht direkt aus den Messkurven abgelesen werden,
da hier der Transistorkanal nicht mehr vollstdndig schlieffit. Daher sind diese Werte durch
Extrapolation der IV-Kurven zu I;s = 0V ermittelt worden. V4, ,, hat fiir Biasspanungs-
werte um den Nullpunkt ein Maximum von ca. 2,5V und verschiebt asymmetrisch zu
kleineren Werten. Dabei erreicht Vi, , = —5,5V fiir Vyips = —1,5V und Vi, ,, = —1,0V
fiir Vi0s = 1,6V. Die Verschiebung zu negativeren Werten ist allgemein als DIBL-Effekt
(drain-induced barrier lowering) bekannt und tritt vor allem bei Transistoren mit kur-
zen Kanalldngen auf. Interessant ist, dass auf beiden Seiten der Biasspannung einzelne
Plateaus auftreten gefolgt von einer Stufe bei Vi = —1,2; —0,6 und 0,6V. Dies ldsst
darauf schlielen, dass die Anzahl der im Potentialtopf der Quantenpunkte eingefangenen
Elektronen iiber Biasspannungsbereiche von mehreren hundert mV konstant ist. Andert
sich die Quantenpunktladung aber, so tritt eine Stufe auf. Der Verlauf der Downsweep
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Abb. 3.8: (a) IV-Kennlinie eines QPSTs in logarithmischer Darstellung. Aus dem
Subthresholdswing S lésst sich die Gateeffektivitat 7, bestimmen. (b) Gateeffektivitit
7N in Abhangigkeit des Gate-Gate Abstandes dg,. Punktplot: Messdaten; Linienplot: Mo-
dellierung (Kapitel 3.4)

Schwellenspannung V, 4 ist ebenfalls asymmetrisch zu Vj,s = 0V, zeigt aber nur eine
einzelne Stufe. Diese tritt bei Vjqs = 0,8V auf und spiegelt das Ausbleiben der tiefen
Quantenpunktentladung wider. Die Lade- und Entladeprozesse der Quantenpunkte wer-
den in Kapitel 3.3.3 ndher untersucht. Zusétzlich zu den Schwellenspannungen ist auch die
Hysteresebreite AV, in Teilbild (b) gezeigt. Hier erkennt man gut die Plateaus und so-
mit die Anderung der Quantenpunktladung mit der Biasspannung. Diese lisst sich damit
erkldren, dass die verwendete Struktur ein Y-férmiger Transistor ist. Die Biasspannung
liegt dabei am Ast und der Massekontakt am Stamm an.

Im Kapitel 2.2.1 zum Funktionsprinzip des Floating-Gate-Speichers wurde bereits auf
die Gateeffektivitdt von Transistoren eingegangen. Diese beschreibt den Faktor mit dem
die angelegte Gatespannung beziiglich des Potentialhubs im Kanal oder Quantenpunkt
skaliert. Untersuchungen von Quantendrahtstrukturen ohne Quantenpunkte haben ge-
zeigt, dass die Gateeffektivitdt dieser Strukturen bei 1. ~ 20% liegt [79]. Die Gateef-
fektivitdt der QPSTen wurde in Abhéngigkeit des Gate-Gate-Abstandes dy, untersucht.
Dabei wird der exponentielle Anstieg der IV-Kennlinie im Bereich unterhalb der Schwel-
lenspannung ausgewertet, der sogenannte Subthresholdswing S [45]. Dieser gibt dabei
die Gatespannungsdifferenz an, die ndtig ist um den Strom um eine Dekade zu erhdhen.
Uber die Formel 2.20 sind S und 7. korreliert. Fiir 7. = 100% und T = 4,2K kann ein
maximalen Wert von S = 0,83mV/Dekade angenommen werden. Die Auswertung des
Subthresholdswings ist exemplarisch an einer ausgewéhlten IV-Kennlinie in Abb. 3.8(a)
gezeigt. Hier nimmt I, in einem Gatespannungsintervall von AV, = 24meV eine Dekade
zu. Daraus folgt eine Gateeffektivitat n. = 3,4%. Die Kenntnis der Gateeffektivitiat des
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QPSTs ist fiir das Verstdndnis der Lade- und Entladeprozesse in Kapitel 3.3.3 wichtig.

In Abb. 3.8(b) sind die ermittelten Werte fiir 7. als Funktion von dg, aufgetragen. Diese
liegen fiir dg; = 300nm bis dgy = 650nm im Bereich von n. = 5% bis 1, = 3%. Somit
sind die Gateeffektivitat bei den Quantenpunktstrukturen mit 7. &~ 4% niedriger als fiir
Strukturen ohne Quantenpunkte. Auf Grund der geringen Anzahl an Messpunkten im
exponentiellen Bereich der IV-Kennlinie sind die Messgrofien mit einem relativ grofien
Fehler auf der Y-Achse behaftet. Der Fehlerbalken auf der X-Achse ermittelt sich aus
der Ablesegenauigkeit mit der dyy aus den mikroskopischen Aufnahmen bestimmt wer-
den kann. Vergleiche hierzu Abb. 3.3. Der Trend im Verlauf von 7, ist wie folgt. Fiir eine
schmale Probenstruktur kann eine gréflere Gateeffektivitéit als fiir eine breitere Proben-
struktur beobachtet werden. Neben den Messwerten sind hier ebenso berechnete Kurven
aus der Modellierung in Kapitel 3.4 in Form von Linienplots gezeigt. Diese geben den
Verlauf der Gateeffektivitat fiir den Kanal 7., der Quantenpunkte 1y und der Differenz
Ne — Mg wider.

3.3.2 Transportspektroskopie

Bisher wurde hauptséichlich auf klassische Transistorcharakteristiken eingegangen. Da-
neben sind Untersuchungen zu Einzelelektronentransport von groflem Interesse fiir na-
noelektronische Bauelemente. Besonders auf Grund seiner geringen Leistungsaufnahme
und seiner hohen Steilheit ist der Einzel-Elektronen-Transistor (single-electron transistor:
SET) fiir integrierte logische Schaltungen interessant [54,55,80,81]. Zudem werden SETs
im Bereich der Metronomie fiir die Schaffung eines neuen Stromnormal untersucht [50,51].
Geladene Quantenpunkte rufen eine Potentialbarriere im leitfahigen Kanal hervor und es
muss daher eine vergleichsweise groflere Gatespannung angelegt werden, um diese Barriere
zu kompensieren [82]. Zudem nimmt die Leitfahigkeit im 2DEG ab, sobald die Oberflidche
der Probe durch Atzprozesse abgetragen wird [83]. Fiir einen QPST mit zwei zentralen
Quantenpunkten kann somit ein Potentialverlauf wie er schematisch in Abb. 3.9 gezeigt
ist angenommen werden. Es ist zu erkennen, dass die beiden zentralen Quantenpunkte
jeweils eine Potentialbarriere erzeugen. Bei kleinen Biasspannungen und negativen Ga-
tespannungen kann somit der Kanal komplett eingeschniirt werden. Folglich bildet sich
eine Elektroneninsel im zentralen Kanalbereich aus. Diese wird in der Breite durch die
gatespannungsabhéngige elektronische Kanalbreite limitiert. Die Lange wird durch den
Quantenpunktabstand und Ladezustand der Quantenpunkte beeinflusst. Im Folgenden
soll so eine Elektroneninsel durch Transportspektroskopie untersucht werden.

In Abb. 3.10 ist der berechnete, differentielle Leitwert dI/dVys als Falschfarbendar-
stellung in Abhéngigkeit von V; und Vjqs gezeigt. Die Messung erfolgte bei T' = 4,2K.
Coulombdiamanten niedrigen Leitwertes (hellgelber Kontrast) sind deutlich zu erken-
nen. Der SET-Bereich (single electron transport) hat einen dunklen Kontrast. Im Gate-
spannungsbereich von V, = —0,35 bis 0,75V sind drei Coulomb-Blockade Bereiche (CB)
unterschiedlicher Elektronenbesetzungszahlen N zu erkennen. Aus der halben Diamant-
breite, dem Abstand zwischen Vi, = 0V und der Coulombdiamantspitze, ldsst sich
die Energieaufspaltung durch die Coulomb-Blockade abschétzen. Diese betragt maximal
u = 16meV. Laut Formel 2.27 betrigt die Gesamtkapazitidt der Elektroneninsel somit
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3.3 Transport- und Speichereigenschaften

Abb. 3.9: Schematische Darstellung zur Entstehung einer Elektroneninsel im Kanal des
Finzel-Quantenpunkt-Speichertransistors. Die Quantenpunkte erzeugen einen Potential-
berg im Bandverlauf des Kanals. Die dadurch entstehende Elektroneninsel und das 2DEG
in den Kontakreservoiren ist rot dargestellt. Die Elektroneninsel ist kapazitiv an den Ga-
tekontakt Cy, den Drainkontakt Cy und den Sourcekontakt C, gekoppelt.

C = 10aF. In Teilbild (b) ist ein Schaubild zur Auswertung der Messung gezeigt. Aus
der Form der Rauten, lasst sich wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben die kapazitive Ankopp-
lung an das Drain- und Source-Reservoir, sowie an die Gateelektrode berechnen. Daraus
folgt fiir die Gatekapazitit Cy; = 1,1aF" und eine Drain-Source Kapazitat Cgqs = 8,9aF.
Die Elektroneninsel bildet sich im 2DEG der Halbleiterheterostruktur, weshalb fiir die
Eigenkapazitdt und Inseldurchmesser ein Zusammenhang laut Formel 2.21 C' = 4e,€pd
angenommen werden kann. Dies beschreibt die Kapazitéit einer flachen Scheibe eingebet-
tet in GaAs (e, = 12,9). Auf Basis der gemessenen Kapazitit kann der Durchmesser der
Elektroneninsel abgeschétzt werden, wobei dieser in der Gréflenordnung d = 25nm=£5nm
liegt. Zusétzlich zu den Coulombdiamanten erkennt man in Abb. 3.10 Transport durch
angeregt Zustiande. Diese sind als dunkle Kontrastlinien seitlich der hellen Diamanten zu
erkennen. Die Energiedifferenz der angeregten Zusténde liegt in der Gréfenordnung von
AFE = 3meV.
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Abb. 3.10: (a) Differentieller Leitwert einer Elektroneninsel im QPST in Abhéangigkeit
von V, und Viies bei T' = 4,2K. Heller Kontrast gibt einen geringen, dunkler Kontrast
einen hohen Leitwert an. Es tritt der Effekt der Coulomb-Blockade auf, wodurch der
Transport iiber einen grofien Spannungsbereich (Coulomb Diamant) unterdriickt ist. (b)
Schaubild zur Auswertung der Messung. Die Steigung der Hauptlinien ist durch die ka-
pazitive Ankopplung an Source, Drain und Gate gegeben. Transport durch angeregte
Zustéande ist durch die unterbrochenen Linien verdeutlicht.

(b)
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3.3 Transport- und Speichereigenschaften

3.3.3 Lade- und Entladeprozesse im elektrischen Feld

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die Transistorcharakteristik und die
Transporteigenschaften der Quantenpunkt-Speichertransistoren eingegangen. Hier sollen
nun die Speichereigenschaften im elektrischen Feld untersucht werden. Es wird das elek-
trische Feld der seitlichen Gatekontake genutzt um Laden bzw. Entladen der Quanten-
punkte herbei zu fithren. Speichertransistoren mit Quantenpunkten wurden bisher vor
allem auf Siliziumbasis [64,84,85] und in Form von Quantenpunktensembles [86,87] un-
tersucht. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird durch Anlegen einer Gatespannung das
elektrostatische Potential im Kanal und im Quantenpunkt verschoben. Dadurch werden
Tunnelprozesse zwischen QP und Kanal moglich und die Ladungskonfiguration der Quan-
tenpunkte nimmt einen neuen stabilen Zustand ein. Anhand der Transferkennlinie ldsst
sich das Entladen der Quantenpunkte durch einen sprunghaften Anstieg des Stromes er-
kennen, siche Abb. 3.11. Der Gatespannungswert, bei dem Entladen beobachtet werden
kann, entspricht daher der Entladespannung V.

Neben einer ausgeprigten, starken Entladung der Quantenpunkte, kommt es zudem
auch zu Teilentladungen. Diese sind kleiner und meist im Bereich des Stromanstieges
der IV-Kennlinie zu sehen. Besonders stark treten diese hervor, falls diese in einen Ga-
tespannungsbereich mit maximaler Steilheit der Transferkennlinie auftreten. Dies ist fiir
Messungen bei T' = 4,2K in Abb. 3.11 gezeigt. In Teilbild (a) sind mehrere Transferkenn-
linien desselben QPSTs gezeigt. Dabei wurden die Parameter fiir jede Messung konstant
gehalten und mehrere Gatespannungszyklen aufeinander folgend aufgenommen. Wie zu
erkennen ist, variiert Vjy, ., trotzdem bleibt der generelle Kurvenverlauf fiir grofle Gate-
spannungen und fiir den Downsweep nahezu identisch. In Teilbild (b) sind Ausschnitte
aus den Kurven zu sehen und man erkennt, dass einzelne Entladeereignisse der Quanten-
punkte auftreten. In diesem Beispiel ist zu sehen, dass die Stromkurven parallel verlaufen.
Nach dem Entladen zeigen die Kurven zum Teil einen identischen Verlauf. Somit ist zu
erwarten, dass eine statistische Untersuchung der Schwellenspannung eine Hiufung fiir
diskrete Werte zeigen sollte. Dies wird spéter in diesem Kapitel diskutiert. Weiterhin ist
in Abb. 3.11(c) der zeitliche Verlauf einer Transferkennlinie bei V405 = 1,0V und konstan-
ten V; = —1,2V gezeigt. Der Strom I;; wurde hier {iber den Spannungsabfall an einem
elektrischen Widerstand mittels Oszilloskop gemessen. Der QPST wurde vor Beginn der
Messung durch Anlegen einer Gatespannung V, ~ —4V geladen und danach auf den ge-
nannten Arbeitspunkt verfahren. Wie man erkennt, steigt der Strom von Izs = 0,15uA
bis Izs = 0,47 A in einzelnen Stufen tiber die Zeit an. Die Spriinge spiegeln einzelne Ent-
ladungen der Quantenpunkte wider, wobei die Ereignisse mehrere Sekunden auseinander
liegen. Der Ladezustand der Quantenpunkte ist somit fiir diesen Arbeitspunkt zeitlich
nicht stabil. Die lange Zeitzkala lisst aber auf sehr geringe Tunnelraten von 0,25s~!
schlieflen. Zudem zeigen sich auch vereinzelt Riickladeprozesse, wie bei t = 13s. Dies ist
als Abnahme von Iz zu beobachten.

Fiir eine Messreihe zur statistischen Verteilung von V;y, sind einige wichtige Grundsétze
zu beachten. Aus den Messungen in Abb. 3.11 ist ersichtlich, dass die Schwellenspan-
nungsverschiebung pro Entladung im Bereich von einigen wenigen meV liegen kann. Dies
bedeutet, dass die Schrittweite der Gatespannung geniigend klein gewédhlt werden muss.
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Abb. 3.11: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs bei Vj;qs = 0,1V und T' = 4,2K . Die Hystere-
sebreite, die Position der Entladespannung und die Umlaufrichtung der Gatezyklen sind
durch Pfeile gekennzeichnet. (b) Ausschnitt der IV-Kennlinien aus (a) fiir den Upsweep.
(c) Zeitlicher Verlauf des Probenstromes I fiir Vias = 1,0V

Zudem muss die Anzahl der Messpunkte geniigend grofl im untersuchten Messintervall
sein. Fiir Vi, ,, konnte dies nicht erreicht werden. In Abb. 3.12 ist daher die Verteilung
von Vi, g fiir Schrittweiten AV, = 5,0mV als Histogramm gezeigt. Es wurden insgesamt
5000 Gatezyklen ausgewertet. Hierzu wurden die IV-Kurven zusétzlich interpoliert. Man
erkennt, dass das Maximum der Verteilung bei Vi 4 = —2,97V liegt und die Verteilung
eine Halbwertsbreite von ca. 0,04V hat. Zudem sind in regelméfliigen Abstdnden lokale
Maxima zu beobachten. Allerdings entsprechen diese genau der Schrittweite der Mes-
sung AV, = 5,0mV. In Teilbild (b) ist daher der Betrag der Fouriertransformation als
Funktion der Spannungsdifferenz zwischen den Maxima gezeigt. Man erkennt die Anhé&u-
fung bei AV, = 5,0mV. Ein weiterer interessanter Peak ist bei AV, = 8,0mV zu sehen.
Auf Grund der kleinen Werte wird angenommen, dass diese Schwellenspannungsverschie-
bung durch Entladungen von Quantenpunkten resultiert, die benachbart zum zentralen
Quantenpunkt liegen.

Die Bestimmung der Ladespannung V., ist im Gegensatz zu Vs nicht direkt moglich.
Ersichtlich wird dies insofern, als beim Entladen der Transistorkanal einen elektrischen
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Abb. 3.12: (a) Histogramm der Downsweep Schwellenspannung Vy, 4 aus 5000 Gatezy-
klen. (b) Betrag der Fouriertransformation der in (a) dargestellten Messdaten.

Strom fiihrt und somit sensitiv flir die nahe gelegene Ladung der Quantenpunkte ist.
Dies fithrt dazu, dass es bei einer Entladung der QPe zu einem Stromanstieg kommt. Im
Gegensatz dazu muss zur Bestimmung der Ladespannung eine negative Gatespannung
angelegt werden. Hierbei ist der Kanal bereits abgeschniirt und es flieit kein Strom. Eine
Anderung des Ladezustandes ist also nicht durch eine Strominderung ersichtlich. Eine
Untersuchung von V., kann somit nur iiber eine Messreihe mit variabler, minimaler
Gatespannung Vj n,, erfolgen.

In Abb. 3.13(b) sind IV-Kennlinien desselben QPSTs fiir verschiedene minimale Gate-
spannungen gezeigt. Zur besseren Ubersicht sind die Messkurven mit einem konstanten
Versatz auf der Y-Achse dargestellt. Der Strom bei Vj i, betréigt jeweils I;, = 0A. Wie zu
erkennen ist, nimmt Vi, ,, zu, wenn V,,;, erniedrigt wird. Daher zeigt die oberste, in blau
dargestellte Kurve mit grotem Vg ., die kleinste Schwellenspannung Vi, = —1,5V
und daher auch die kleinste Hysterese AV}, = 1,5V. Bei der untersten, in rot dargestellte
Kurve betréagt V., = 2,5V und die Hysterese AVy, = 5,5V. Fiir Vj p;, wurde hier der
niedrigste Wert dieser Messreihe gewéhlt. Trigt man die Hysteresebreite als Funktion der
minimalen Gatespannung auf, so kann dies zur Ermittlung der Ladespannung herangezo-
gen werden. Dies ist in Abb. 3.13(b) fiir eine ausgewéhlte Probe gezeigt. Die ermittelten
Spannungswerte beziehen sich dabei auf die in Teilbild (a) gezeigten IV-Kennlinien. Im
Bereich von V in = —3,1V bis V 1in = —3,85V vergroflert sich die Hysterese um ca. 4V
auf AV, = 5,5V. Man erkennt mehrere Spriinge, die auf einen Wechsel im stabilen Lade-
zustand der Quantenpunkte schlieflen lassen. Zur Verdeutlichung sind diese durch Hilfs-
linien hervorgehoben. Die Plateaus haben einen mittleren Abstand von AV ,,ip = 9mV
auf der X-Achse und AV = 0,67V auf der Y-Achse. Fiir V ;i < —3,65V kann keine
nennenswerte Anderung der Hysteresebreite mehr festgestellt werden. Diesem Sittigungs-
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Abb. 3.13: (a) IV-Kennlinien eines QPST fur unterschiedliche minimale Gatespannun-
gen Vg min, Voias = 0,1V und T' = 4,2K. Es gilt V, pin(blaw) > Vy pmin(rot). (b) Verlauf
der Hysteresebreite AVy, in Abhéngigkeit von Vj . Die Lage der Ladespannung Vip,
und einzelne Spriinge in der Messkurve sind durch Hilfslinien hervorgehoben.

bereich wird somit die Ladespannung V., = —3,65V zugeordnet. Diese Vorgehensweise
war fiir die Bestimmung der Ladespannungen weiterer Speichertransistoren identisch.

In Abb. 3.14 sind (a) die Entladespannung und (b) die Ladespannung verschiedener
Quantenpunkt-Speichertransistoren als Punktdiagramm dargestellt. Diese sind in Abhén-
gigkeit des Abstandes zwischen zwei gegeniiberliegenden Gatekontakten dgy, dargestellt.
Die Biasspannung betriagt stets V0 = 0,1V und die Temperatur T' = 4,2K. Die Mess-
punkte wurden entsprechend der Abb. 3.11(a) und Abb. 3.13 ausgewertet. Dabei ist
die Abweichung in d4y aus der Ablesegenauigkeit der mikroskopischen Aufnahmen be-
stimmt. Der Fehler im Y-Wert ist durch statistische Mittelung gegeben. Es ist zu erken-
nen, dass mit zunehmendem Gate-Gate-Abstand die Entladespannung von Vg = 3,4V
nach Vg5 = 5,2V {iber einen Bereich von 300nm ansteigt. Der Gate-Gate-Abstand nimmt
in diesem Bereich von dyy = 350nm nach dyy = 650nm zu. Fiir denselben Bereich von dg,
nimmt die Ladespannung von V., = —2,75V nach V., = —4,75V ab. Vergleicht man
Viis und Vi, so laufen beide Kurven auseinander. Somit miissen fiir gréflere Bautei-
le weitaus groflere absolute Gatespannungen angesteuert werden, um eine Umladung der
Quantenpunkte herbei zu fithren. Dieser Trend ist im Einklang mit den bereits in Abb. 3.8
dargestellten Verlauf der Gateeffektivitdt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die Potentialverschiebung im Kanal die mafigebliche Grofle fiir die Speichereigenschaft
des QPSTs darstellt. Neben den Messkurven zu Vg, und Vi, ist jeweils ein Linienplot
mit berechneten Werten gezeigt. Diese werden in Kapitel 3.4 ausfiihrlich erértert und im
Vergleich zu den Messdaten diskutiert.

In Abb. 3.15(a) sind die IV-Kennlinien aus Kapitel 3.3.1 fiir zwei ausgewéahlte Pro-
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Abb. 3.14: (a) Entladespannung Vg und (b) Ladespannung V., Quantenpunkt-
Speichertransistoren unterschiedlicher Breite. Die Messdaten (Punktdiagramme) sind in
Abhéngigkeit des Gate-Gate Abstandes dg, aufgetragen. Berechnete Daten laut Modell
in Kapitel 3.4 sind als Linienplot gezeigt.

ben im Gatespannungsbereich zwischen V;, = —4V und V;, = 4V bei T' = 42K und
Viias = 0,1V zu sehen. Diese sind mit Pfeilen fiir steigende und fallende Gatespannun-
gen gekennzeichnet. Die Probe mit dem breiteren Transistorkanal ist in grau, die Probe
mit dem schmaleren Kanal in schwarz und mit unterbrochener Linie dargestellt. Wie
bereits in vorangegangenen Kapiteln beschrieben, betragt in beiden Féllen AV, = 3V.
Vergleicht man die Steigung der IV-Kennlinien, so féllt auf, dass die IV-Kennlinie der
breiteren Probe im Downsweep steiler abfillt als im Upsweep und als die IV-Kennlinie
der schmaleren Probe. Dies lasst darauf schliefSen, dass fiir diese Probe bereits das Riick-
laden der Quantenpunkte beginnt. Somit tragen nicht mehr alle in den Quantenpunkten
lokalisierten Ladungstrager zur Hysterese bei. Daher ist es von Interesse die Hysterese-
breite als Funktion der Kanalbreite zu studieren. Dies ist in Abb. 3.15(b) dargestellt.
Hier ist AV}, als Punktdiagramm in Abhangigkeit von d.. aufgetragen. Die Fehlerbalken
ergeben sich wiederum aus der Ablesegenauigkeit der Probengréfie und aus der Fehlerfort-
pflanzung nach Bestimmung von V;,. Man erkennt, dass AV}, tiber den gezeigten Bereich
von dq. = 180nm bis d.. = 290nm stark variiert. Mit Hinblick auf die IV-Kennlinien in
Abb. 3.15 ist dieses Ergebnis wenig erstaunlich, da nicht immer die maximale Hystere-
sebreite ausgeschopft werden kann. Die als Linienplot dargestellten Kurven ergeben sich
aus Rechnungen zum Modell in Kapitel 3.4. Hier werden drei unterschiedliche Anzahlen,
zur Hysteresebreite beitragende Elektronen als Parameter herangezogen. Die Beschrei-
bung zu den Rechnung erfolgt im entsprechenden Kapitel. Bereits jetzt wird ersichtlich,
dass im Experiment eine unterschiedliche Anzahl an Ladungstriagern zur Hysteresebreite
beitragen konnen.

46



3.3 Transport- und Speichereigenschaften

—— 36e

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

AV, [V]

2.0

-11.0

0.0
200 220 240 260 280

dcc [nm] (b)

(a)

Abb. 3.15: (a) IV-Kennlinien zweier QPSTen fiir Vj;,s = 0,1V und 7' = 4,2K. Die Pfeile
markieren die Umlaufrichtung des Gatespannungszykluses. Kompakt-grau: Messkurve fiir
QPST mit breitem Kanal; unterbrochen-schwarz: Messkurve fiir QPST mit schmalen
Kanal. (b) Hysteresebreite AV}, in Abhéngigkeit der Breite der Kanaleinschniirung an
Position eines Quantenpunktes d... Messdaten: Punktdiagramm. Berechnete Daten, laut
Modell 3.4, sind als Linienplot fiir unterschiedliche Quantenpunktladung gezeigt.

Wie aus den Messungen zur Bestimmung der Ladespannung ersichtlich, fithrt eine Erho-
hung der Quantenpunktladung @ zu einer relativen Verschiebung der Schwellenspannung.
Somit ist die Upsweep Schwellenspannung V}y, ,, ein Ma$ fiir die Quantenpunktladung. Im
Umkehrschluss ist es jetzt von Interesse ob Vi, und somit @) Einfluss auf die Entlade-
spannung Vs nimmt. Hierzu wird analog zur Bestimmung von V., die minimale Gate-
spannung Vy m, der Gatezyklen variiert. Aus dieser Messung wird die Entladespannung
bestimmt. Dies ist in Abb. 3.16 gezeigt. Hier ist der Mittelwert und die Standardabwei-
chung von Vy;, fiir die jeweilige Upsweep Schwellenspannung dargestellt. Es zeigt sich, dass
fiir steigende Vyy, ., und somit fiir steigender Quantenpunktladung @) die Entladespannung
von Vs = 3,42V nach Vg, = 3,54V verschiebt. Bei Vi, ,, = 1,5V ist ein leichter Knick in
der Steigung zu erkennen. Die Schwellenspannung liegt dabei im Bereich von Vyy, , = 0,5V
bis Vi = 3,0V. Dies lésst zwei Annahmen zu. Zum einen, dass der Quantenpunkt bis
zum Erreichen eines kritischen minimalen Kanalpotentials geladen bleibt. Da bei hoheren
(@ auch das Kanalpotential hoher liegt, muss Vy;, grofler werden. Zum anderen zeigt sich,
dass ein dynamischer Prozess beim Entladen der Quantenpunkte in Betracht gezogen
werden muss. Da bei der Bestimmung der Entladespannung die maximale Gatespannung
fiir alle Messungen konstant ist, ist unabhéngig vom Anfangsladezustand der Quanten-
punkte der Endzustand fiir alle Messkurven gleich. Somit wird davon ausgegangen, dass
fiir groferes @ das System aus Quantenpunkt und Kanal eine lingere Zeit beim Ubergang
vom geladenen in den ungeladen Zustand bendtigt. Abschlieflend ldsst sich sagen, dass
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Abb. 3.16: (a) IV-Kennlinien eines QPST fur unterschiedliche minimale Gatespannun-
gen Vg mins Viias = 0,1V und T' = 4,2K. Es gilt V, pin(blaw) > Vg pmin(rot). (b) Entla-
despannung Vg, als Funktion der Upsweep Schwellenspannung Vjy, ,,. Die Datenpunkte
sind Mittelwerte aus neun Messungen und die Fehlerbalken die Standardabweichung von
diesen Mittelwerten.

fiir stark geladene Quantenpunkte die maximale Entladung bei gréeren Gatespannungen
eintritt als flir schwécher geladene Quantenpunkte.

Zuletzt sollen in diesem Kapitel die Entladeprozesse der Quantenpunkte in Abhéngig-
keit von der Biasspannung erldutert werden. In Abb. 3.17(a) sind IV-Kennlinien eines
QPSTs fiir unterschiedliche Biasspannungen gezeigt. Hier tritt bei Vj;qs > 1V (siehe die
oberste, blaue Kurve) keine ausgeprigte Entladung mehr auf. Zur besseren Ubersicht ist
in Teilbild (b) der Verlauf der Entladespannung in Abhéngigkeit von Vj;,s aufgetragen.
Im Bereich von Vs = —1,5V bis Vs = 1V verschiebt die Entladespannung um ca.
3V hin zu positiveren Werten. Dabei sind Spriinge in den Messdaten, beziehungsweise
ein Abknicken der Kurve bei Vi = —1,2;—0,6;0 und 0,6V zu erkennen. An diesen
Positionen sind ebenso Spriinge in der Schwellenspannung (siehe Abb. 3.7) zu sehen.
Die Verschiebung der Entladespannung und somit eine Verkleinerung der Hysteresebrei-
te bis hin zum Vorzeichenwechsel wurde bereits durch [78] beobachtet. Dies wurde an
Quantenpunkt-Speichertransistoren mit einem Ensemble aus selbstorganisiert gewachse-
nen Quantenpunkten gemessen. Der Ubergang zwischen positiver und negativer Hystere-
sebreite verlief dabei flieBend. Dies wurde auf eine Anderung der kapazitiven Ankopplung
zu den Kontaktreservoirs zuriickgefithrt. Dabei wechselt die Differenz An = n. — ng das
Vorzeichen. Der abrupte Ubergang zwischen positiver und negativer Hysterese in dieser
Arbeit lasst sich mit der geringen Anzahl an Quantenpunkten und der geringen Dichte
der Quantenpunkte erkldren. So tragt hier mafigeblich nur ein einzelner zentraler Quan-
tenpunkt in der Kanaleinschniirung zur Schwellenspannungsverschiebung bei. Interessant
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Abb. 3.17: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs fiir sechs verschiedene Biasspannungen im
Bereich —1,5V < Vy;0s < 1,5V, Die Kurven sind abhéngig von ihren Maximalwerten mit
prozentual versetzt dargestellt. Die Pfeile markieren die Umlaufrichtung der Gatespan-
nung. (b) Abhéngigkeit der Entladespannung Vy;s von der Biasspannung Vy;as-

ist zudem, dass fir diese Messung fiir kleine Biasspannungswerte um Null die ausgeprag-
te Entladung in zwei getrennten Entladungen auftritt. Diese hier als Nebenentladung
bezeichnete, zweite Entladung ist ebenso in Abb. 3.17 dargestellt. Zunéchst tritt die Ne-
benentladung am Umkehrpunkt des Gatespannungszyklus, der maximalen Gatespannung
(hier 4,2V') auf und verschiebt fiir positive Biasspannungen zu kleineren Werten, bis wie-
der nur noch eine Entladung zu beobachten ist.

3.3.4 Temperaturabhingigkeit der Speicherfunktionalitat

In der Forschung zu nanoelektronischen Bauelementen spielen neben der Grundlagen-
physik auch Anwendungen eine wichtige Rolle. Hierbei ist die Rolle der Temperatur-
abhéngigkeit der Speicherfunktionalitidt wichtig, da fiir einen Einsatz in anwendungs-
orientierter Elektronik die Funktionalitat vor allem bei Raumtemperatur gegeben sein
muss. In diesem Zusammenhang ist besonders die Nutzung als Einzelelektronenspeicher
zu nennen [64,88-90]. Analog zu dem Lade- und Entladeprozessen der QPSTen bei tiefen
Temperaturen lassen sich Messungen bei Raumtemperatur durchfithren. In Abb. 3.18(a)
ist die Transferkennlinie eines QPSTs bei Raumtemperatur zu sehen. Wie zu erkennen
betragt die Hysteresebreite AV, = 0,25V und es tritt keine ausgepréigte Entladung
auf. Betrachtet man aber einen Ausschnitt der Transferkennlinie fiir V, = —1,78V bis
Vy = —1,53V so sind auch hier kleinere Entladungen der Quantenpunkte in Form von
Plateaus zu erkennen. Auf Grund der hohen thermischen Energie sind diese aber stark
verschmiert. In Teilbild (c) ist analog zu den Messungen bei Tieftemperatur der zeitliche
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Abb. 3.18: (a) IV-Kennlinie eines QPSTs bei Vj;qs = 0,1V und 7' = 300K. Die Um-
laufrichtung der Gatespannung ist durch Pfeile gekennzeichnet. (b) Ausschnitt einer IV-
Kennlinien fiir den Upsweep, einzelne Entladeereignisse sind durch Hilfslinien hervorge-
hoben. (c) Zeitlicher Verlauf des Probenstromes Iy fiir Vjiqs = 1,0V und V; = —1,75V.

Verlauf von I;, bei konstanter Gatespannung V, = —1,75V gezeigt. Wie zu erkennen ist
fallt der Strom im gezeigten Intervall von I;s = 0,4pA auf Iz = 0,1uA ab. Es treten
auch hier einzelne Stufen auf, die durch Hilfslinien hervorgehoben sind. Im Gegensatz zur
Tieftemperaturmessung tendieren die Quantenpunkte an diesem Arbeitspunkt zu einem
starker geladenen Zustand. Dies wird durch die Abnahme des Probenstromes deutlich
(Vergleiche Abb. 3.11).

In Abb. 3.19 ist der Verlauf der (a) Schwellenspannungen und der (b) Hysteresbreite ei-
nes QPSTs in Abhéngigkeit von der Temperatur gezeigt [91]. Mit steigender Temperatur
nimmt Vyy, ., ab T' = 150K rapide ab und erreicht bei 7" = 300K einen Minimalwert von
Vihuw = —0,25V . I1I-V Halbleiter Strukturen mit selbstorganisiert gewachsenen Quanten-
punkten zeigen eine dhnliche Temperaturabhéngigkeit [61]. Zum einen wird angenommen,
dass durch die Zunahme der thermischen Energie die effektive Kanalbreite zunimmt. Der
breitere Kanal fithrt dann wiederum zur Verschiebung der Schwellenspannung, wie in
Abb. 3.6 gezeigt. Weiterhin fihrt die steigende Temperatur zu insgesamt geringer gelade-
nen Quantenpunkten, da durch die thermische Energie die hoher gelegenen Quantenpunkt
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Abb. 3.19: (a) Schwellenspannungen fiir den Upsweep V;p, ,, und Downsweep Vi, ¢ in
Abhéngigkeit der Probentemperatur. (b) Die Hysteresebreite AVy, als Funktion der Pro-
bentemperatur [91]. Die theoretische Lage von AV}, fiir n Elektronen ist durch Hilfslinien
hervorgehoben.

Niveaus nicht mehr stabil besetzt werden.

Der Verlauf von Vy, 4 hingegen zeigt zunéchst eine Verschiebung zu positiveren Werten
ab T'= 50K, folgt dann aber dem Verlauf von V};, ,, und knickt ab T" = 250K ab und ver-
lauft steiler als Vjy, ,,. Die Verschiebung zu positiveren Werten im Temperaturbereich von
T = 50K zu T = 150K kann mit einer Abnahme der Gateeffektivitdt begriindet werden,
da diese von der effektiven Kanalbreite abhéngt. Dies bedeutet, dass bei festen Parame-
tern eines Gatespannungszyklus die Quantenpunkte mit steigender Temperatur weniger
stark entladen werden kénnen. Ab T' = 150K folgt Vy, ¢ der Schwellenspannung fiir den
Upsweep. Weiterhin wird angenommen, dass ab T' = 250K verstéarkt thermisches Entla-
den der Quantenpunkte einsetzt. Dies ist als Abknicken von V, 4 zu erkennen. In Abb.
3.19(b) ist die resultierende Hysteresebreite dargestellt. Diese nimmt ab 7' = 50K stark
ab und erreicht bei T' = 250K ein Minimum. Danach ist ein leichter Anstieg zu erkennen.
Dieser Anstieg kann mit dem bereits beschriebenen thermisch unterstiitzten Entladen der
Quantenpunkte erklart werden. Zur Verdeutlichung sind die zu erwartenden Hysterese-
breiten fir N = 18;16;14;4; und 2 Elektronen bei T' = 4,2K als Hilfslinien gezeigt. Fir
die Simulierung der Messdaten wurde angenommen, dass die Energieniveaus im Quan-
tenpunkt wie bei [92] in Form von Schalen aufgespalten sind. Aus der IV-Kennlinie bei
T = 4,2K wurden Spannungsdifferenzen zwischen ausgeprigten Entladeprozessen ausge-
lesen und als Parameter fiir den Energieabstand der Quantenpunktniveaus herangezogen.
Wie bereits beschrieben, wird angenommen, dass die effektive Kanalbreite mit der Tem-
peratur zunimmt. Daher nimmt laut Gleichung 2.19 die Gateeffektivitdt im Kanal ab und
somit auch die Differenz der Gateeffektivititen An = 1. —ny. Wird der Gatespannungszy-
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Abb. 3.20: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs bei Raumtemperatur und Vj;,s = 0,1V. Die
Messkurven unterscheiden sich durch die Gesamtmessdauer ¢. (b) Probenstrom fiir hohe
positive Gatespannungen ¢ < 0s und fester Gatespannung V, = —0,375V fiir ¢t > 0s. (c)
Linienplot: IV-Kennlinie mit maximaler Messzeit aus (a); Punktplot: Strom nach der Zeit
t fiir konstante Gatespannungen aus (b).

klus konstant gehalten, folgt aus der Abnahme von An, dass mit steigender Temperatur
zunéchst die tiefer gelegenen Energieniveaus und anschliefend die héher gelegene Energie-
niveaus nicht mehr entladen werden kénnen. Fiir die Simulation wurde angenommen, dass
das tiefste Niveau mit zwei Elektronen stets geladen bleibt, wiahrend die héheren Schalen
mit vier, sechs und acht Elektronen [29] erst durch die Temperaturzunahme nicht mehr
entladen werden kénnen und geladen bleiben. Die Gesamtzahl der Elektronen entspricht
den Berechnungen zur Hysteresebreite fiir die gegebene Gatekapazitit Cy. = 1,1aF" laut
Gleichung 2.29.

Neben der Hysteresebreite bei Raumtemperatur ist auch die Speicherzeit von Interes-
se. Um diese zu untersuchen, wurden zunéchst Gatespannungszyklen mit verschiedener
Gesamtmessdauer aufgenommen und die Hysteresebreite bestimmt. Diese sind in Abb.
3.20(a) dargestellt. Man erkennt, dass fiir die Messung mit der kiirzesten Gesamtmess-
dauer (tmeqs = 17s: rot) die Hysterese das grofite Spannungsfenster von AV, = 0,35V
zeigt. Die beiden weiteren Kurven (tyeqs = 65s: grau; timeqs = 643s: schwarz) zeigen
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AVyy, = 0,25V und AV, = 0,10V. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei diesen Kurven der
Verlauf wihrend des Upsweeps unterschiedlich steil ansteigt und der maximale Strom mit
steigender Messdauer zunimmt. Dies ldsst darauf schlieBen, dass in den Messungen mit
kurzer Messdauer die Zeit nicht geniigt, damit die Quantenpunkte vollstdndig laden be-
ziehungsweise entladen kénnen. In Teilbild (b) ist der Probenstrom im zeitlichen Verlauf
fiir eine feste Gatespannungen V, = —0,375V im Bereich des Hysterese zu sehen. Zu dem
Zeitpunkt ¢ < Os liegt eine positive Spannung an, damit die Quantenpunkte entladen
werden. Ab t = 0s befindet sich V, am genannten Arbeitspunkt. Man erkennt, dass der
Strom beim Umschalten des Arbeitspunktes exponentiell abnimmt. Bei genauer Betrach-
tung sind auch wieder Stufen in der Stromkurve zu erkennen. Fiir Zeiten gréfler ¢ = 100s
wird die Kurve flach und &ndert sich nur noch schwach. Aus dieser und weiteren Mess-
kurven fiir verschiedene Gatespannungen wurde der Strom fiir feste Zeiten ausgelesen. In
Abb. 3.20(c) sind die ausgelesen Werte fiir I;5 bei den Zeiten ¢ = 6s;20s;60; und 350s,
sowie die IV-Kurve mit der héchsten Gesamtmesszeit aus (a) gezeigt. Fir V, < —0,3V
ist nach t = 60s kein signifikanter Unterschied zwischen der Upsweep IV-Kurve und den
Messpunkten erkennbar. Hier sind daher Speicherzeiten ¢y, < 60s festzustellen. Dage-
gen ist fiir V, > —0,2V selbst nach ¢ = 350s der Strom noch weit von der Upsweep
IV-Kennlinie entfernt und somit betrégt die Speicherzeit t;, > 350s. Am Extrempunkt
Vy < 0,15V ist sogar kaum eine Abnahme im Strom zu sehen und es finden somit nur
wenige Ladeprozesse der Quantenpunkte statt. Es zeigt sich hiermit, dass die QPSTen
bei Raumtemperatur eine Speicherzeit von tg, = 20s bis t,, = 350s haben und sehr stabil
sind.

3.3.5 Speicherfunktion im magnetischen Feld

Bei der Erforschung von Speicherbauelementen sind seit einigen Jahren MRAMs (Magne-
toresistive Random Access Memory) von grolem Interesse. Hierbei beruht die Speicher-
funktion auf einem magnetfeldabhéngigen Widerstand des Bauelements [54], wie zum Bei-
spiel der Riesenmagnetowiderstand [93,94] oder der Magnetische Tunnelwiderstand [95].
Bei einem MRAM wird die Information in der Magnetisierung gespeichert und bleibt
daher auch ohne Stromversorgung bestehen. Die in dieser Arbeit untersuchten QPSTen
bestehen, wie in Kapitel 3.1 zu sehen, aus einem Materialsystem, dass keine ausgezeichne-
ten ferro- oder paramagnetischen Eigenschaften besitzt, daher sind eigentlich starke ma-
gnetische Effekte nicht zu erwarten. Interessanterweise konnten gerade in jiingerer Zeit in
niederdimensionale Elektronensysteme im magnetischen Feld neuartige und ausgeprégte
physikalische Eigenschaften beobachtet werden [96], wie zum Beispiel der Quanten Spin
Hall Effekt [97-99]. Im Folgenden wird gezeigt, dass die Speichereigenschaften des QPSTs
empfindlich von der Stérke eines im dufleren magnetischen Feld abhédngen. Hierzu wurden
QPSTen mit einem Kanal in Y-Form bei T' = 4,2 K hinsichtlich der Hysteresebreite und
der Entladespannung untersucht. Dabei wurde ein Messaufbau nach Abb. 3.4 mit einem
supraleitenden Magneten fiir Felder bis B = + — 2T verwendet. Es wurde dabei auf die
Probengeometrie, unterschiedliche Transportrichtungen und magnetische Anisotropie der
Speichereigenschaft eingegangen. Fiir eine ausgewéhlte Magnetfeldorientierung wurde die
Speicherfunktion zudem bis B = £5T studiert.
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Abb. 3.21: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs fiir drei verschiedene magnetische Felder
B =0T und £+2T. (b) Schwellenspannung des Upsweeps und Downsweeps als Funktion
von B. (¢) Mikroskopische Aufnahme des QPSTs mit Messbeschaltung und Magnetfeld-
orientierung. Der QP an der engsten Kanaleinschniirung ist farblich hervorgehoben. (d)
Hysteresebreite AV;, und (e) Entladespannung Vs in Abhéngigkeit von B. (f) Histo-
gramm zur Differenz der Hysteresebreite fiir aufeinander folgende Messungen.

Eine mikroskopische Aufnahme der Probe und die Orientierung dieser im Magnetfeld
sind in Abb. 3.21(c) zu sehen. Dabei liegt das Feld senkrecht zur Probenoberflache und
somit auch senkrecht zur Transportrichtung der Elektronen im Kanal an. Der Kanal der
Probe hat eine Y-formige Struktur, wobei entweder der linke Ast (LB: left branch), bezie-
hungsweise der rechte Ast (RB: right branch) als Drainkontakt dient und der Stamm mit
dem Massekontakt verbunden ist. Transporteigenschafte von Y-férmigen Verzweigungen
wurden eingehend untersucht [100-102]. Aus den vorangegangenen Kapiteln wurde zudem
ersichtlich, dass die Quantenpunkte an der engsten Kanaleinschniirung die Speicherfunk-
tion am stirksten beeinflussen. Dieser QP ist im mikroskopischen Bild rot markiert. Fiir
einen festen Gatespannungsbereich zwischen —2,5V < V; < 4,0V sind in Abb. 3.21(a)
IV-Kennlinien fiir drei unterschiedliche magnetische Felder und Vj;qs = 0,1V gezeigt. So-
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weit vorhanden geben die Datenpunkte den Mittelwert und die Standardabweichung aus
mehreren Messungen wider. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, tritt fiir B < 07 eine
Hysteresebreite von iiber AVy, = 5V auf und wird fiir steigende magnetische Felder klei-
ner und betrigt nur noch AV, = 1V bei B > 0T'. Aus dem Verlauf der Hysteresebreite
als Funktion des magnetischen Feldes wird ersichtlich, dass diese im Bereich von +17
anndhernd linear vom Magnetfeld abhéngt, siehe Teilbild (d). Im linearen Bereich des
Kurvenverlaufes zeigt sich, dass die Hysteresebreite mit 1,5V/T = 0,15mV/Gauss ver-
schiebt. Diese ausgeprigte Magnetfeldasymmetrie fiir 07" < B < 0T ist aulergewthnlich
fiir nichtmagnetische Materialien. Fiir auf GaAs/AlGaAs basierende Bauelemente wird
eine hohe Symmetrie I(B) = I(—B) erwartet. Prinzipiell wire somit das hier vorgestellte
Bauelement als Magnetfeldsensor interessant. Der Bereich der Magnetfeldsensoren deckt
typischerweise Feldstirken von 10~8Gauss bis 108Gauss ab, wobei man im Bereich von
1pGauss bis 10Gauss von Erdfeld Sensoren spricht [103].

Weiterhin sind in Abb. 3.21(b) die Schwellenspannungen fiir den Upsweep und den
Downsweep in Abhéngigkeit der Magnetfeldstarke gezeigt. Wie zu erkennen ist, dndert
sich Vip, , von ca. 3 nach —2V. Dies lasst darauf schlieflen, dass das Laden der Quanten-
punkte stark vom Magnetfeld abhéngt. Zudem wurde bei der Messung Vj 4 so gewéhlt,
dass stets ausgepragtes Entladen auftritt und daher das Entladen nicht oder kaum be-
einflusst wird. Vy, ¢ verschiebt mit < 1V schwach im Vergleich zu AV}, ,,. Da die Hyste-
resebreite in den QPSTen meist durch das Einsetzten von ersten Ladeprozessen limitiert
ist (siehe Kapitel 3.3.3), deutet die Verschiebung von Vi, 4 an, dass sich entweder die
Ladespannung oder die Tunnelzeit mit dem Magnetfeld dndert. In Abb. 3.21(e) ist Vi
in Abhéngigkeit von B aufgetragen. Vy;, steigt nichtlinear von ca. 3,55 auf 3,85V an. Aus
einem exponentiellen Fit AVy + AV; exp((—Bo + B)/ap) kann ap = 1,727 bestimmt
werden. Das letzte Teilbild in Abb. 3.21(f) zeigt ein Histogramm zur Differenz AV der
Hysteresebreite zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen. Man erkennt, dass vor
allem fir AV = £150mV und AV = £300mV eine Haufung auftritt. Vergleicht man
dies mit Abbildung 3.15, so entspricht dies in etwa einer Ladungsdifferenz von einem
bzw. zwei Elektronen.

Um ein besseres Verstindnis der hier beobachteten Magnetfeldabhéngigkeit zu bekom-
men und den Einfluss ballistischer Effekte auf Grund der Transportrichtung zu bestim-
men, wurden im Folgenden die Speichereigenschaften eines weiteren QPSTs im Magnet-
feld untersucht. Dabei wurden beiden Aste beschaltet, aber einzeln betrieben und fiir ge-
genséatzliche Transportrichtungen studiert. Die Ausrichtung des magnetischen Feldes liegt
dabei entlang einer der drei Raumrichtungen. In Abb. 3.22 sind zunéchst die Messungen
fiir ein Magnetfeld senkrecht zur Probenoberfldche gezeigt. Der untersuchte QPST ist in
Teilbild (c) dargestellt und die zur Hysterese beitragenden Quantenpunkte sind farblich
markiert. In der Abbildung (a+b) sind die IV-Kennlinien fiir jeweils einen Ast und fiir
drei unterschiedliche Magnetfelder zu sehen. Fiir einen besseren Uberblick sind die Mess-
daten fiir Vpqs & 0,1V gezeigt. Werden die Aste einzeln betrieben, so zeigt sich auch fiir
diesen QPST eine Abnahme der Hysteresebreite beim Wechsel der Magnetfeldrichtung
von negativen nach positiven Vorzeichen. Dies tritt in beiden Asten unabhingig von ein-
ander auf. Vergleicht man den linken Ast (LB) mit den rechten Ast (RB) so féllt auf,
dass AVy, fiir den LB und den RB unabhéngig von der angelegten Biasspannung den
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Abb. 3.22: IV-Kennlinien eines QPSTs fiir den (a) LB bzw. (b) RB bei drei verschiedene
magnetische Felder B = 07 und 27T, sowie fir Vj,s = £0,1V. (¢) Mikroskopische
Aufnahme des QPSTs mit Messbeschaltung und Magnetfeldorientierung. Der QP an der
jeweils engsten Kanaleinschniirung ist farblich hervorgehoben. (d) Hysteresebreite AV, in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld bei Vy;qs = —0,1V fiir den LB und RB. (e) Asymmetrischer
AVip.as und (f) symmetrischer AV, s Anteil der Hysteresebreitenverschiebung fiir beide
Aste.

gleichen Verlauf haben. Trigt man, wie in Teilbild (d) zu sehen ist, die Hysteresebreite als
Funktion der Magnetfeldstéirke auf, so ist zu erkennen, dass sich AVyy, 1, um ca. 1,0V/T
und AVy, g um 0,25V/T éndert. Es zeig sich, dass der LB stirker vom Magnetfeld ab-
héngt und beide Messkurven sich kreuzen. Aus diesen beiden Kurven lasen sich jeweils
ein asymmetrischer Anteil AV, o5 = (AVip(B) — AVip(—B))/2 und ein symmetrischer
Anteil AVy, s = (AVip(B) + AViy(—B))/2 extrahieren. Fiir beide Aste sind AV, o5 in
Teilbild (e) bzw. AVy, s in Teilbild (f) gezeigt.

Der symmetrische Anteil an der Hysteresebreitenidnderung in Abb. 3.22 (f) zeigt fiir
kleine Magnetfelder einen anndhernd linearen Anstieg. Dabei ist die Steigung fiir den LB
grofer als fiir den RB. Fiir groflere Magnetfelder tritt eine Stufe auf und im Anschluss
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ist ein erneuter linearen Verlauf zu erkennen. Die Steigung betragt Sz = 0,38V/T fiir
den LB und Sgp = 0,14V/T fiir den RB. Fiir beide Fille sind Fitkurven mit entspre-
chender Steigung als kompakte schwarze Linie dargestellt. Wie aus den Kapiteln 2.1.4 zu
entnehmen, verschieben die Energieniveaus in einem Quantenpunkt unabhéngig von der
Magnetfeldrichtung. Dabei ist die Energie durch Gleichung 2.15 gegeben. Fiir das Elektro-
nengas, welches den Quantenpunkt umgibt, gilt Gleichung 2.12. Da beide Systeme eine
Energieverschiebung erfahren, ist die relative Verschiebung zueinander wesentlich. Ei-
ne Abschitzung der energetischen Verschiebung kann an dieser Stelle qualitativ erfolgen.
Aus den Fock-Darwin Spektren der Quantenpunkte im Magnetfeld ist ersichtlich, dass die
entarteten Eigenzustdnde im Magnetfeld aufspalten und fiir hohe Besetzungszahlen die
minimale Energie kaum noch variiert. Fiir das niedrigste Energieniveau des 2DEGes gilt
Gleichung 2.12. Als Abschitzung zur Energieverschiebung wird AE = hw$*4% mit der
Zyklotronresonanzfrequenz w,. fiir GaAs laut Gleichung 2.13, angenommen. Diese hingt
von den effektiven Massen m, 4, = 0,067m, ab, woraus folgt: 52 = 1,76meV/T [29]. Aus
den Messungen zur Bestimmung der Ladespannung, wie diese in Abb. 3.13 zu sehen sind,
ist bekannt, dass bei diesem QPST eine Gatespannungséinderung AV, zu einer Anderung
der Hysteresebreite im Verhéltnis AA—“/}: = 14 fithrt. Aus diesen Groflen ldsst sich die Dif-

ferenz der Gateeffektivitdten von Kanal und Quantenpunkt mit An = AA—‘(ZL ?—g % = eAAf‘Efg

bestimmen. Fiir den LB erhélt man so Anpp = 6,6% und fir den RB Anpp = 2,4%.

Der asymmetrische Anteil an der Hysteresebreitendnderung in Abb. 3.22 (e) zeigt fiir
beide Aste einen linearen Verlauf iiber weite Teile von B. Hier ist deutlich ein Kreuzen der
beiden Kurven zu erkennen. Die Grofle der Asymmetrie betragt hier AVy, o5/B = 1V/T
fir den LB und AV}, q5/B = 0,25V/T fiir den RB. Werden die ermittelten Gateeffektivi-
tdten herangezogen, so kann eine Energieverschiebung abgeschétzt werden. Diese betragt
fir den AELp = 4,6meV/T und AEgp = 1,2meV/T. Dies ist wesentlich groer als die
Zeeman-Aufspaltung in InAs Quantenpunkte, weshalb diese als zugrunde liegende Ursa-
che ausgeschlossen wird. Fir die Verschiebung der Hysteresebreite kommen als Griinde
eine Anderung der Tunnelzeit zwischen QP und Kanal und ballistische Effekte auf Grund
der Magnetfeldorientierung in Frage. Der ballistische Anteil der Asymmetrie wird im
néchsten Abschnitt untersucht.

Im Folgenden wurde die Magnetfeldabhéangigkeit fiir eine Magnetfeldorientierung laut
Abb. 3.23(b) bis B = £5T untersucht. Dabei befand sich der QPST in einem Durchlauf
gekiithlten Magnetkryostat (siche Abb. 3.5) fiir spektroskopische Anwendungen. In Abb.
3.23(a) sind IV-Kennlinien fiir Vs = 0,1V und B = 0, + 5T gezeigt. Die IV-Kurven
zeigen auch hier die Asymmetrie der Hysteresebreite im Magnetfeld. Besonders gut ist
dies in Abb. 3.23(c) am Verlauf der Hysteresebreiten fiir die Messungen beider Aste zu
erkennen. Wie zuvor zeigt der LB die ausgepréigtere Asymmetrie und die Kurven fiir den
LB und RB schneiden sich fir B > 07. Im Folgenden wurde der Unterschied zwischen
den Asten hinsichtlich ballistischer Effekte untersucht. Hierzu ist in 3.23(d) die Differenz
AV, — AV, g dieser fiir Vy;0s = 0,1V aufgetragen. Die Differenz der Hysteresebrei-
ten gibt Aufschluss iiber den Einfluss der Transportrichtung und der Probenstruktur.
So ist fiir Vies = 0,1V die Bewegungsrichtung der Elektronen vom Stamm zum Ast.
Die Quantenpunkte sitzen an der Schnittstelle der Aste zum Stamm. Folglich werden die
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Abb. 3.23: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs fiir den LB bei drei verschiedene magnetische
Felder B = 0T und +5T, sowie Vj;as = 0,1V. (b) Mikroskopische Aufnahme des QPSTs
mit Messbeschaltung und Magnetfeldorientierung. Der QP an der jeweils engsten Kanal-
einschniirung ist farblich hervorgehoben. (c) Hysteresebreite AV, in Abhéngigkeit vom
Magnetfeld B fiir den LB und den RB. (d) Differenz AVyy, 1, — AVy, g fiir Viies = 0,1V
(e) Schaubild fiir den Transport im QPSTs in einem Magnetfeld senkrecht zur Probeno-
berfliache. Fiir positive Biasspannungen werden die Elektronen abhédngig vom Magnetfeld
entweder in den LB oder RB geleitet.

Elektronen je nach Magnetfeldrichtung zum LB bzw. RB abgelenkt. Da bei B > 0 mehr
Elektronen gegen die Potentialbarriere im LB ,anlaufen* und fiir B < 0 der entgegen-
gesetzte Fall zutrifft, zeigt AVy, 1, — AVyy, r eine Stufe um B = 07. Dabei betrdgt die
Differenz AVyy, 1, — AV, g fiir B < 0T ca. 0,7V und fiir B > 07" ca. —0.1V. Somit kann
die Magnetfeldasymmetrie auf Grund von ballistischen Effekten zu 0,8V iiber den gesam-
ten Messbereich bestimmt werden. Die Elektronenbahnen beim Transport im senkrechten
Magnetfeld sind zur Verdeutlichung in Abb. 3.23(e) dargestellt. Fiir B = 2,57 und einer
Geschwindigkeit v = /2 E/m* mit E =~ 0,1eV folgt ein Zyklotronradius Rz = 110nm.
Dies entspricht in etwa der halben Kanalbreite.
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Abb. 3.24: IV-Kennlinien eines QPSTs bei drei verschiedene magnetische Felder B = 07
und +27', sowie fiir Vy;4s = £0,1V fiir: (a) Magnetfeld parallel zur Oberfliche und senk-
recht zum Kanal (b) Magnetfeld parallel zur Oberfliche und parallel zum Kanal. (b+e)
Hysteresebreite AVy, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld fir Vi = £0,1V fiir den LB.
(c+e) Mikroskopische Aufnahme des QPSTs mit Messbeschaltung und Magnetfeldorien-
tierung. Der QP an der jeweils engsten Kanaleinschniirung ist farblich hervorgehoben.

Zur weiteren Untersuchung der QPSTen im Magnetfeld wurde die Orientierung von B
um 90° gedreht. Das Magnetfeld liegt nun parallel zur Probenoberfliche und senkrecht
zur Transportrichtung, wie in Abb. 3.24(c) gezeigt. An den IV-Kennlinien in (a) lasst
sich bereits erkennen, dass AV}, fiir den LB bei B = 0T den kleinsten Wert hat und mit
steigendem B zunimmt. AV, ist in Abb. 3.24(b) als Funktion von B aufgetragen. Der
LB zeigt vor allem fir Vj;,s = 0,1V einen symmetrischen Verlauf mit einem Minimum
von 2,5V bei B = 0T und Maxima von 3,5V bei B = £2T. Fiir Vj;qs = —0,1V ist zwar
immer noch ein Minimum bei B = 07" vorhanden, aber der Verlauf von AV}, ist nicht
génzlich symmetrisch.

Durch eine weitere Drehung der Magnetfeldrichtung um 90°, diesmal in der Ebene
der Probenoberfliche, wird die dritte Orientierung von B erreicht. Das Magnetfeld ist
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Abb. 3.25: (a) Abhéngigkeit der Hysteresebreite eines QPSTs vom Magnetfeld in sche-
matischer Form. Die drei magnetfeldabhédngigen Anteile sind separat gezeigt. (b) Schau-
bild zur Erkldrung der asymmetrischen Verschiebung der Hysteresebreite im Magnetfeld.
Es wird angenommen, dass durch eine asymmetrische Potentialbarriere im Kanal ei-
ne Vorzugsrichtung beim Ladungstragertransport vorbei an der Barriere vorliegt. Dieser
Wirbel resultiert in einer Anderung effektiven Breite W der Tunnelbarriere in Abhéingig-
keit von der Ausrichtung des Magnetfeldes.

somit parallel zur Probenoberfliche und parallel zur Transportrichtung ausgerichtet, was
in Abb. 3.24(f) gezeigt wird. Wie in Teilbild (¢) an den IV-Kennlinien fir B = 0T
und £27 zu erkennen ist, nimmt die Hysteresebreite von negativen hin zu positiven
Vorzeichen von B zu. Es tritt also wie bei der Orientierung senkrecht zur Probenoberfliche
eine Asymmetrie in den Hysteresebreiten auf. Im Teilbild (e) sind die Graphen fiir AVy,
als Funktion von B und Vs = £0,1V dargestellt. Fiir die beiden untersuchten Bias-
spannungen ist ein dhnlicher Verlauf der Hysteresebreite zu erkennen. Die Asymmetrie
zwischen B < 0T und B > 01 betragt dabei ca. 2V. Vergleicht man dies mit den
Messungen im Magnetfeld senkrecht zur Probenoberflache, dann entspricht dies in etwa
dem Beitrag der Magnetfeldasymmetrie dort.
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3.3 Transport- und Speichereigenschaften

Auf Grund der gezeigten Messungen kann unter Beriicksichtigung aller drei Magnetfel-
dorientierungen angenommen werden, dass sich die Ladespannung im Magnetfeld durch
drei Einfliisse dndert. Diese Beitridge der Hysteresebreitendnderung sind in Abb. 3.25(a)
schematisch gezeigt. Zum einen ein diamagnetischer Anteil auf Grund einer linear in B
und symmetrisch zu B = 07" Verschiebung des Energieniveaus im Kanal. Dieser resultiert
in einer linearen Anderung der Hysteresebreite von maximal AV = 1,0V. Zum zweiten
ein ballistischer Anteil, da durch ein senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen
stehendes Magnetfeld die Elektronenbahnen entweder in den LB oder RB gelenkt wer-
den. Hierdurch kommt es zu einer Asymmetrie zwischen den beiden Asten, welche 0,2V/T
betrigt. Zuletzt durch einen bisher nicht weiter identifizierten, asymmetrischen Anteil der
bei einer Magnetfeldorientierung parallel zum Kanal oder senkrecht zur Probenoberflache
zu beobachten ist und abziiglich ballistischer Effekte maximal AV/B = 1,3V/T betragt.
Bei Tunnelprozessen an einer Barriere ist die Tunnelrate I" proportional zur Transmis-
sion T o< exp(—W f3), wobei fiir grofile Tunnelbarrieren der Breiten W ndherungsweise
B =2v2m* AE h gilt [13]. Fir AE = 0.01V und m* = 0.067m, resultiert daher aus
dem Quotienten der Hysteresebreiten AV, 2T /AVZT = exp(AW B) fiir B = £2T eine
Barrierebreitendnderung AW = 5,2nm und somit eine magnetfeldabhingige Anderung
von 1,3nm/T.

Um den asymmetrischen Verlauf von AV}, zu erkldren wird im folgenden ein Modell
vorgestellt. Aus den experimentellen Daten wurde eine Anderung um 1,3nm/T fiir die
effektiven Tunnelbarriere der Ladungstriager berechnet. Dies bedeutet, dass die Elek-
tronenbahn fiir B <= 07 ndher am Quantenpunkt und fir B > 07 weiter weg vom
Quantenpunkt liegen muss. Wie die Messungen gezeigt haben, weist der asymmetrische
Magnetfeldeffekt fiir entgegengesetzte Transportrichtung das gleiche Vorzeichen auf. So-
mit muss die Symmetrie im Ladungstragertransport gebrochen sein. Es wird daher an-
genommen, dass die geditzten Vertiefungen und die darin liegenden InAs Quantenpunkte
eine asymmetrische Potentialbarriere im Kanal erzeugen. In Abb. 3.25(b) ist dies in den
oberen Teilbildern gezeigt. Auf Grund dieser Asymmetrie folgen die Ladungstriger un-
abhéngig von der Transportrichtung einer Vorzugsrichtung beim passieren der Barriere.
Es bildet sich somit ein Wirbel aus, der ohne Magnetfeld stets die gleiche Drehrich-
tung vorweist. In Kombination mit einem &dufleren Magnetfeld wird die Wirbelbildung
entweder verstirkt oder abgeschwiécht. Verstirkung liegt vor, wenn die Ablenkung im
Magnetfeld der Drehrichtung des Wirbels folgt und abgeschwécht wird diese wenn die
Elektronen in entgegengesetzt Richtung gelenkt werden. Somit sind die Ladungstriger in
Abhéngigkeit vom Magnetfeld unterschiedlich weit entfernt vom Quantenpunkt vorzufin-
den. Unter dieser Annahme lésst sich eine Verdnderung der effektiven Barrierenbreite um
AW/B = 1,3nm/T argumentieren.
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3.3 Transport- und Speichereigenschaften

3.3.6 Durch Photonen induzierte Lade- und Entladeprozesse

Nanotechnologische Bauelemente mit Quantenpunkten kommen im Forschungsgebiet der
Optoelektronik in unterschiedlichen Anwendungen zum Einsatz [104-106]. So sind sowohl
Einzelphotonenquellen [6, 7] als auch Detektoren [8,9] von groflem Interesse. Besonders
bei der Quantenkryptographie [69,70,107], der sicheren Ubertragung von Schliisseln und
Nachrichten, bilden Bauelemente mit Quantenpunkten einen Fokus der Forschung. Der
QPST bietet auf Grund der prézise positionierten Quantenpunkte nahe der Probenober-
flache ideale Voraussetzungen fiir optoelektronische Anwendungen. Daher soll im Folgen-
den die Anwendung des QPST als Lichtsensor fiir Wellenldngen A = 1,3um untersucht
werden.

[GaAsT—.

‘AlGaAs:Si|

Abb. 3.26: Schaubild eines Quantenpunkt-Speichertransistors inklusive der Messbe-
schaltung. In der mikroskopischen Aufnahme haben gedtzte Strukturen einen dunklen
Kontrast. Die Position der Quantenpunkte ist durch die geditzten Vertiefungen zu erken-
nen. Im linken oberen Teil befindet sich ein schematisches Tiefenprofil der Halbleiter-
struktur senkrecht zum Transistorkanal an der Position eines Quantenpunktes. Im linken
unteren Teil sind schematische Bandverlaufe des Leitungsbandes (LB) und Valenzbandes
(V) entlang der Wachstumsrichtung durch einen Quantenpunkt gezeigt. Die Darstellung
zeigt den Ladeprozess der Quantenpunkte durch Licht bei Raumtemperatur.
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In Abb. 3.26 ist der Probenaufbau und die Messbeschaltung des QPSTs gezeigt. Im
linken unteren Teil der Abbildung befindet sich zudem ein schematischer Bandverlauf
entlang der Wachstumsrichtung an der Position eines Quantenpunktes. Der Bandverlauf
wurde mittels Simulationssoftware (WinGreen [108]) erstellt. Fiir die Untersuchung von
durch Photonen induzierte Lade- und Entladeprozesse ist entscheidend, dass die Photon-
energie I, grofler als die Bandliicke von InAs Eégfs ist. Auflerdem muss die Photonen-
energie im Vergleich zur Bandliicke von GaAs Eg’:f;,As gelten: B, < Egcfl‘;,As , sonst kommt
es zur Anregung von Elektronen aus der dem Valenzband in das 2DEG. Fiir das Experi-
ment diente ein Festkorper-Laser als Photonenquelle, wobei die fiir Telekommunikation
relevante Wellenldnge A = 1,3um gewédhlt wurde. Beim Experiment wird der Laserstrahl
iiber einen optischen Aufbau auf den QPST fokussiert, siehe Abb. 3.5. Hierfiir befindet
sich die Probe in dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Magnetkryostat mit optischen Fenster
bei Messungen fiir tiefe Temperaturen. Messungen bei Raumtemperatur konnten mittels
einer geschlossenen Probenhalterung mit Lichtspalt durchgefiihrt werden. Um Streulicht-
effekte zu minimieren, wurde ein Teil des Strahlengangs in eine Verschalung eingefasst.

In Abb. 3.27 sind IV-Kennlinien eines QPSTs bei Raumtemperatur gezeigt. Die als
Punktplot dargestellte, schwarze Kurve gibt die Messung mit abgedunkelter Probe, der
rote Linienplot die Messung unter Beleuchtung wider. Zur Verdeutlichung ist die Umlauf-
richtung der Gatespannung durch Pfeile gekennzeichnet. Der Graph zeigt den Strom im
Gatespannungsintervall von V, = —1,5V bis V;, = 0,15V. Die Kurve ohne Beleuchtung
zeigt die typische Speicherhysterese der QPSTen, wobei hier die Schwellenspannung im
Bereich von Vg = —2V liegt und die Hysteresebreite ca. 0,5V betréagt. In Teilbild (b)
ist ein Ausschnitt dieser Kurve vergroflert dargestellt. Hier sind analog zu den Tieftem-
peraturmessungen aus Kapitel 3.3.3 einzelne Plateaus in Verbindung mit steilen Anstie-
gen des Probenstromes zu erkennen. Diese kénnen wiederum als einzelne Entladungen
der Quantenpunkte gedeutet werden. Unter Beleuchtung zeigt die IV-Kurve in (a) eine
Schwellenspannung die von ca. —2V leicht zu positiveren Werten verschoben ist. Daneben
sind im Vergleich zu der Messung im Dunkeln vor allem drei Unterschiede zu erkennen.
Zum einen verschiebt die Schwellenspannung fiir den Downsweep um ca. 0,25V zu hohe-
ren Werten und der maximale Strom bei V;, = 0,25V nimmt um ca. 0,544 ab. Zudem
verringert sich die Hysteresbreite auf ca. 0,2V. Unter Beriicksichtigung der Messungen
aus den vorangegangenen Kapiteln, ldsst dies darauf schlieflen, dass sich im Zuge der Be-
leuchtung mehr Elektronen im Potentialtopf des Quantenpunktes befinden als fiir den Fall
ohne Beleuchtung. Da sich die Hysteresebreite unter Beleuchtung ebenfalls &ndert, wird
die Anregung von Storstellen als Ursache fiir die Schwellenspannungsverschiebung aus-
geschlossen. Der Bandverlauf in Abb. 3.26 zeigt schematisch den Prozess der Absorption
eines eingestrahlten Photons. Dabei wird im Quantenpunkt ein Elektron-Loch-Paar er-
zeugt. Durch das geringe Einschlusspotential der Locher im Valenzband, dem Starkeffekt
und die nahe gelegene Probenoberfliche verweilen die Locher nur kurz im Quantenpunkt
bevor Tunnelprozesse zur Probenoberflache erfolgen. Somit findet Ladungstrennung statt
und es bleibt eine negative Elementarladung lokalisiert am Ort der Quantenpunkte zu-
riick. Durch das hohe Einschlusspotential der Elektronen im Leitungsband ist die Lebens-
dauer stark erhoht im Vergleich zu der Lebensdauer der Locher.
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Abb. 3.27: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs bei Raumtemperatur und Vi;es = 1,0V.
Punktplot: Messung abgedunkelt; Linienplot: Messung bei Beleuchtung mit Laserlicht
der Wellenldnge A = 1,3um. (b) Abgedunkelte IV-Kennlinie im Ausschnitt mit Hilfslinien
zur Verdeutlichung von Entladeereignisse der Quantenpunkte.

Zur weiteren Untersuchung der Ladeprozesse durch Licht wurde die Schwellenspan-
nungsverschiebung in Abhéngigkeit der eingestrahlten Laserleistung betrachtet. Hierbei
wurde die Laserleistung variiert und vor dem Beleuchten der Probe bestimmt. In Abb.
3.28(a) ist V4, fiir den Upsweep und Downsweep in Abhéngigkeit von der Laserleistung
pro cm? gezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Leistung die Schwellenspannun-
gen zu hoheren Werten verschieben. Dabei séittigt Vyj, ,, bei einem Werte von ca. —1,7V,
wohingegen Vi, 4 im Bereich der Leistungsserie von ca. —2,1V" auf ca. —1,85V zunimmt.
Die Leistungsabhéngigkeit der Schwellenspannungsverschiebung lésst darauf schliefien,
dass fir den Gleichgewichtsladezustand der Quantenpunkte zwei zeitabhéngige Prozesse
eine Rolle spielen. Zum einen ist die Zeitkonstante t,, mit der neue Elektron-Lochpaare
erzeugt werden, wichtig. Diese héngt von der Effizienz, mit der einfallende Photonen ab-
sorbiert werden, und der Anzahl der Photonen pro Zeitintervall ab. Zum anderen ist der
Ladezustand durch die Lebensdauer ¢; der im Quantentopf eingeschlossenen Elektronen
beschrankt. Betrachtet man fiir hohe Anregungsleistungen die Upsweep Schwellenspan-
nung Vi, ., dann muss fiir diesen Arbeitspunkt ¢, << t; gelten. Somit ist ein Uberschuss
an Photonen vorhanden und es kénnen stets freie Zustdnde im Quantenpunkt neu besetzt
werden.

Aus dem vorangegangenen Kapitel 3.3.4 wurde ersichtlich, dass sich der Ladezustand
der Quantenpunkte stark mit der Temperatur dndert. So nimmt dieser mit steigender
Temperatur immer weiter ab. Daher ist es von Interesse, wie sich dies auf die Lichtab-
sorption auswirkt. In Abhéngigkeit von der Probentemperatur ist in Abb. 3.28(b) die
Upsweep Schwellenspannung fiir Messung im Dunkeln und Messung unter konstanter Be-
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Abb. 3.28: (a) Abhéngigkeit der Schwellenspannungen von der eingestrahlten Lichtleis-
tungsdichte bei T' = 300K. (b) Upsweep Schwellenspannung als Funktion der Proben-
temperatur unter Beleuchtung (rot) und bei abgedunkelter Messung (grau).

leuchtung gezeigt. Im Fall der unbeleuchteten Probe sinkt die Schwellenspannung von
Vihu = —1,83V bis Vi, ,, = —1,98V fiir T' = 7K bis T' = 300K . Im Falle der Messung un-
ter Beleuchtung nimmt die Schwellenspannung Vi, ,, = —1. 975V bis Vyy, ,, = —1,725V im
gleichen Temperaturintervall zu. Die Messkurven verlaufen folglich komplett gegenséatzlich
und Kreuzen sich bei T' ~ 180K . Somit liegt die Schwellenspannungen bei Temperaturen
grofler 200K oberhalb der Messung fiir die abgedunkelte Probe. Dieser Verlauf der beiden
Messkurven léasst darauf schlieffen, dass das Laden der Quantenpunkte bei Raumtempe-
ratur nicht auf Grund von Heizeffekten verursacht wird, da eine Temperatursteigerung
eine gegensitzliche Schwellenverschiebung hervorruft. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass
unter Beleuchtung fiir T' < 200K die Quantenpunkte bevorzugt entladen werden und fiir
T > 200K bevorzugt geladen werden.

Die bisherigen Messungen bezogen sich auf die Auswertung der Schwellenspannung
eines geschlossenen Gatespannungszykluses. Es wird davon ausgegangen, dass sich der
Ladezustand der Quantenpunkte aus dem Verhéltnis der Zeitkonstanten fir Lebensdau-
er und Generation von eingeschlossenen Elektronen ergibt. Demnach ist anzunehmen,
dass es sich bei dem lichtinduzierten Laden der Quantenpunkte um einen reversiblen
Prozess handelt. Daher wird im Folgenden die Lade- und Entladeprozesse im zeitlichen
Verlauf untersucht. In Abb. 3.29 ist der Probenstrom als Funktion der Zeit fiir einen
festen Arbeitspunkt aufgetragen. Um den Wechsel zwischen Beleuchtungs- und Dunkel-
phase hervorzuheben, haben die Messpunkte unterschiedliche Farben. Die Dunkelphase
ist als schwarze Rechtecke und die Beleuchtungsphase als rote Rauten dargestellt. Zum
Zeitpunkt ¢ < 0Os ist der Laserstrahl blockiert und die Probe ist somit abgedunkelt. Ab
t = 0s wird der Laserstrahl zum ersten Mal auf die Probe geleitet und bei t = 60s
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Abb. 3.29: Probenstrom [z eines QPSTs bei festem Arbeitspunkt in Abhéngigkeit der
Messzeit. (schwarz) Probe ist abgedunkelt (rot) Probe wird mit Laserlicht A = 1,3um
beleuchtet (a) Wechsel zwischen Laserbeleuchtung und Dunkelphase in Intervallen von t =
60s. (b) VergroBerte Darstellung des ersten Beleuchtungszyklus. Fiir ¢ < 0s ist die Probe
im Dunklen, danach erfolgt Beleuchtung. Hilfslinien verdeutlichen die Umschaltpunkte,
die Ausgangsstrome sowie einzelne Entladeereignisse.

wieder blockiert. Dies wird nach weiteren 60s wiederholt. Im Verlauf der Stromkurve ist
eine Abnahme von ca. 0,454 A in einem Zeitraum von At < 1s zu erkennen. Im weiteren
Verlauf nimm der Probenstrom langsamer ab und erreicht bei ¢ = 60s ein Minimum von
I; = 1,55uA. Nachdem der Laserstrahl blockiert wird, steigt der Strom innerhalb At < 1s
um Al; < 0.3pA. Nach insgesamt 60s erreicht der Strom den Ausgangswert Iz, = 2,2 A
von t < 0s. Wie in Teilbild (a) zu erkennen, lasst sich dieser Prozess wiederholen, ohne
dass der Arbeitspunkt der Probe neu eingestellt werden muss. Somit ist gezeigt, dass es
sich tatsdchlich um einen reversiblen Prozess handelt. Es ist zudem zu erkennen, dass
mit den Prozessen des Ladens und Entladens der Quantenpunkte, mehrere unterschied-
liche Zeitkonstanten einher gehen. So tritt jeweils ein schneller At < 1s Prozess auf,
gefolgt von einem zweiten mit wesentlich groflerer Zeitkonstante. Zudem erkennt man in
der Stromkurve einzelne Plateaus, welche auf Quantenpunktzustinde konstanter Ladung
schliefen lassen. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 3.29(b) der erste Beleuchtungsphasen-
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wechsel im Details dargestellt. Das Auftreten einzelner Plateaus mit konstantem Strom
ist durch Hilfslinien hervorgehoben und die angenommene Ladungsdifferenz mittels Pfeile
verdeutlicht.

Aus der vorangegangenen Diskussion ldsst sich somit der Prozess zur Lichtdetektion bei
Raumtemperatur folgendermaflen beschreiben. Auf Grund der hohen thermischen Energie
sind die Quantenpunkte nur geringfiigig mit Elektronen besetzt. Durch Absorption eines
Photons der Wellenldnge A = 1,3um kommt es ausschlieflich im InAs Quantenpunkt und
nicht im GaAs zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares. Auf Grund des schwachen Ein-
schlusspotentails fiir Locher im Valenzband (siehe Abb. 3.26) und des Quantum-confined
Stark Effekt [109] kénnen die Locher innerhalb kurzen Zeitskalen den Quantenpunkt in
Richtung Probenoberflache verlassen. Dieser Tunnelprozess ist thermisch unterstiitzt. Das
Einschlusspotential der Elektronen ist um ein Vielfaches gréfler, weshalb die Lebensdauer
der Elektronen im Quantenpunkt im Bereich von Sekunden liegt. Da die Photonenener-
gie begrenzt ist, konnen keine beliebig hoch gelegenen Energieniveaus der Quantenpunkte
besetzt werden. Allerdings fiihrt eine Zunahme der Laserleistung dazu, dass unabhéngig
von der Photonenausbeute alle freien Energieniveaus, die im Energiebereich der Photo-
nenenergie liegen, besetzt werden. Elektronen, die das Einschlusspotential durch Tunnel-
prozesse verlassen, konnen somit innerhalb kurzer Zeitskalen neu besetzt werden. Dieser
Zustand ist nur unter Beleuchtung stabil und nach dem Abdunkeln der Probe liegt ein
groes Ungleichgewicht vor. Elektronen die sich im Quantenpunkt auf héher gelegenen
Energieniveaus befinden, haben eine relativ hohe Tunnelrate [110], wodurch der Strom
nach dem Abschalten der Beleuchtung zu Beginn stark ansteigt. Somit héngt das Er-
reichen des Gleichgewichtzustandes von der niedrigsten Tunnelrate der tiefer gelegenen
Energieniveaus ab.
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3.4 Bauelementmodellierung

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse zu den Transport- und Speicherei-
genschaften mit Hilfe einer geeigneten Ersatzschaltung modelliert. Zu Beginn des Kapitels
wird die Ersatzschaltung vorgestellt und durch Gleichungen beschrieben. Der darauf fol-
gende Abschnitt widmet sich der Bestimmung der charakteristischen Parameter und der
Groflenabhéngigkeit dieser. Anhand der Gréflenabhéngigkeit werden theoretische Kurven
berechnet und anschlieffend mit den Messdaten verglichen. An dieser Stelle soll angemerkt
werden, dass bei der Modellierung mit Spannungen gearbeitet wurde. Dies ist bei allen
beschriebenen Potentialen zu beachten, wobei diese iiber den Faktor —e ins energetische
Bild zu transferieren sind.

3.4.1 Gekoppeltes kapazitives Netzwerk

Die Modellierung der Transport- und Speichereigenschaften erfolgt analytisch anhand der
in Abb. 3.30(a) gezeigten Ersatzschaltung. Hierbei werden die drei elektronischen Syste-
me des QPSTs: das Gate, der Kanal und der Quantenpunkt kapazitiv und durch einen
Operationsverstarker (Op-Amp) gekoppelt. Der Quantenpunkt und der Kanal haben je-
weils eine eigene Gesamtkapazitdt Ci., die sich aus den geometrischen Kapazitdten und
der Eigenkapazitéit, der Quantenkapazitit zusammensetzt. Der Op-Amp sorgt dafiir, dass
durch seine Ausgangsspannung Vg die Coulombwechselwirkung der Quantenpunktladung
untereinander und mit den Elektronen im Kanal beriicksichtigt wird. Weiterhin wird der
Operationsverstiarker genutzt, um das Quantenpunktpotential V; mit dem Kanalpoten-
tial V. zu vergleichen. Diese Potentiale liegen an den Eingéingen (V*, V) des Op-Amp
an, wodurch die Lade- Entladebedingung bestimmt werden kénnen. Dabei éndert sich die
Ausgangsspannung des Op-Amps, sobald die Differenz der Eingangsspannungen V= —V ~
das Vorzeichen wechselt. Dies entspricht somit einem Umladeprozess des Quantenpunktes.
Eine theoretische Beschreibung eines Top-Gate Speichertransistors findet sich in [66,111]
und von InAs Quantenpunkten in GaAs in [92].

Auf Grund des Op-Amp koénnen das Quantenpunkt- und Kanalsystem getrennt von-
einander beschrieben werden. Zunéchst soll der Transistorkanal beschrieben werden, im
speziellen das elektrostatische Potential V. des Kanals. Dieses ist durch vier parallel
geschaltete Kondensatoren an die folgenden Potentiale gekoppelt: Zum einen iiber die
Gate-Kanal Kapazitat Cy. an die Gatespannung. Weiterhin iiber die intrinsische Kanal-
kapazitidt C,. an das elektrochemische Potential .. Dieses entspricht der Fermienergie
des Systems und wird daher als Massepotential definiert. Zusétzlich ist das elektrostati-
sche Potential V. durch die Source-Drain Kapazitidt an die elektronischen Reservoire der
Kontakte gekoppelt. Die letzte kapazitive Kopplung Cy. besteht zur Ausgangsspannung
Vo des Op-Amps und somit zwischen Kanal und Quantenpunkt. Dieser Knotenpunkt
entspricht in der Modellierung dem elektrochemischen Potential des Quantenpunktes pg.
Je nach Ladezustand mit einer festen Anzahl n an Elektronen des Quantenpunktes wird
Vo = —ne/ Cgc erhoht oder erniedrigt. Folglich resultiert eine Anderung des Ladezustan-
des der Quantenpunkte in einer Verschiebung des elektrostatischen Potentials V.. Die
Kapazitét C’gc ist unabhéngig von der Kanalbreite und durch den minimalen Abstand
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Abb. 3.30: (a) Modell des QPSTs zur Berechnung der charakteristischen Spannungs-
groflen. Die kapazitive Ersatzschaltung des Bauelements ist in drei Teile: Gate, Quanten-
punkt und Kanal; gegliedert. Diese sind miteinander durch einen Operationsverstéirker
gekoppelt, welcher der Simulation der Quantenpunktladung und der Bestimmung der
Lade- und Entladespannungen dient. (b) Dimensionierung des Transistorkanals an Ort
eines Quantenpunktes (c¢) Schematischer Leitungsbandverlauf im Kanal des Transistors
unterhalb eines Quantenpunktes.

zwischen Quantenpunkt und Kanal gegeben. In Anbetracht aller angefithrten Kopplun-
gen berechnet sich die Gesamtkapazitit des Kanals zu Cior . = Cye + Cys + Ce + Cye.
Wendet man die Kirchhoff’schen Gesetze an, so berechnet sich V. wie folgt:

Ve =1e (Vg— M)H&“. (3.1)
Cye
Da die Ersatzschaltung Anderungen der Potentiale beschreibt kann das Kanalpotential
auf einen Absolutwert geeicht werden. Dies wird durch den Term VCO beriicksichtigt.
Hierdurch kann die Lage des Leitungsbandes bei V;, = 0V beschrieben werden. Weiterhin
ist zu erkennen, dass das Kanalpotential eine Funktion der Gatespannung ist. Dabei stellt
1. die Gateeffektivitat dar, die geben ist durch:

e = o2

c = .
Ctot,c

Cac Vo

(3.2)

In Gleichung 3.1 steht der Term: o welcher eine wichtige Kenngrofe fiir Speicher-
bauelemente widerspiegelt. Dies ist die Schwellenspannungsverschiebung hervorgerufen
durch eine Anderung der Anzahl An von Elektronen im Quantenpunkt. Diese betrigt im
einfachsten Fall mit C9, = Cy. und Vg = —ne/CY.: AV, = o [64,112] und bezieht sich
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auf das Kanalpotential direkt gegeniiber des Quantenpunktes. Im Wesentlichen héngt die
Hysteresebreite von der Kapazitdt zwischen dem Gate und dem Kanal ab. Fiir das in
Abb. 3.30 gezeigte Netzwerk gilt:

Ane Cy,
C'gc Cy.

Die Hysteresebreite gibt hier die relative Verschlebung der Schwellenspannung durch
Ladungstragerdnderung An im Quantenpunkt an. Zur Berechnung der absoluten Schwel-
lenspannung ist wiederum das Ausgangspotential f/co mit einzubeziehen. Aus der Bedin-
gung V., = 0 ergibt sich diese zu:

AVyy, = (3.3)

Vih= =55+ —C . (3.4)

Die Beschreibung des Quantenpunktpotentlals Vd erfolgt analog zum Kanalpotenti-
al. So ist der Quantenpunkt ebenso kapazitiv mit dem Gate verbunden iiber Cyq und
es besteht eine kapazitive Kopplung zwischen Quantenpunkt und Kanal Cy.. Wie der
Kanal hat auch der Quantenpunkt eine Eigenkapazitét, die intrinsische Quantenkapazi-
tat Cy. Dieser Kondensator verbindet elektrostatisches und elektrochemisches Potential
des Quantenpunktes. Zieht man alle genannten kapazitiven Kopplungen in Betracht so
betragt die Gesamtkapazitit des Quantenpunktes Cipq = Cyq + Cq + Cgc. Durch An-
wendung der Kirchhoff’schen Gesetze lisst sich dann das elektrostatische Potential des
Quantenpunkt V; wie folgt berechnen:

Cac Vi
Vi =na (Vg_ édQ> +Vc?- (3:5)
g

Man erkennt, dass V; ebenfalls eine Funktion der Gatespannung Vj ist. Dabei stellt
VO die Anfangsbedingung des Quantenpunktpotentials dar und gibt somit die Lage des

Energieniveau im Quantenpunkt wieder. Der Term CC entspricht dem Blockadepoten-
tial und wird deshalb als Coulomb-Blockade bezelchnet Weiterhin ist die in Gleichung
3.5 aufgefithrte Gateeffektivitit ny gegeben durch:

Nd = Cla
CYtot7d

Fir die Modellierung wird angenommen, dass eine Umladung stattfindet, sobald un-
ter Variation der Gatespannung die Potentialdifferenz V'~ — V' einen Vorzeichenwechsel
widerfdhrt. Dies sind die beiden Eingédnge des Operationsverstirkers, wobei V'~ dem
elektrostatischen Potential des Quantenpunktes und V' dem elektrostatischen Potential
des Kanals entspricht. In diesem Fall ist die Bedingung fiir den Lade- beziehungsweise
Entladeprozess gleich: V; = V.. Da nun die Bedingung fiir das Umladen der Quanten-
punkte definiert ist, kann durch Einsetzten und Auflésen nach V; die Umladespannung
Vi bestimmt werden. Diese unterscheidet zunéchst nicht die beiden Félle fiirs Laden
beziehungsweise Entladen. Vi; ist gegeben durch:

(3.6)
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(VP = 72) + (e - &) Vo
Ne — Nd '
Dabei gibt die erste Klammer die Differenz der elektrostatischen Potentiale von Quan-
tenpunkt und Kanal ohne duflere Spannungen an. Die zweite Klammer beriicksichtigt,
dass die Potentiale im Quantenpunkt und Kanal unterschiedlich stark durch eine im
Quantenpunkt lokalisierte Ladung verschieben. Der Nenner der Gleichung ist die Diffe-
renz der Gateeffektivitdten An = n. — ng. Folglich ist er ein Maf fiir die relative Ver-
schiebung der Potentiale zueinander in Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung.
Dies bedeutet, dass eine grofle, positive Differenz zu kleinen Umladespannungen fiihrt.
Im Gegensatz dazu kann es bei An = 0 zu keiner Umladung kommen. Fiir den Fall eines
Vorzeichenwechsels von An kommt es gar zur Umkehr des Lade- und Entladeprozesse,
was letztendlich einen Vorzeichenwechsel der Hysteresebreite zur Folge hat. Im Folgenden
Kapitel wird daher auf die Bestimmung der Kapazitidten und dem funktionalen Zusam-
menhang mit der Bauelementgrofie eingegangen.

Vo =

(3.7)

3.4.2 GroBenabhangigkeit der Speicherfunktion

Im Folgenden wird das vorgestellte Modell mit den experimentellen Daten verglichen, wel-
che an Bauelementen mit unterschiedlichen Kanalbreiten gemessen wurden (siehe Kapitel
3.3). Hierzu wird die Groflenabhéngigkeit auf die entsprechenden Kapazititen aus dem
Modell in Abb. 3.30 iibertragen. Die Atzgrabenbreite d;, = 75nm ist bei allen Proben kon-
stant und fiir die Verarmungsbreite wird d., = 40nm angenommen. Bei Quantendréhten
mit nasschemisch geétzten Graben liegt diese Grofie bei 15nm unter einer Gatespannung
Vy, = 1,1V [113]. Folglich fiihrt eine Verbreiterung des Kanals im Wesentlichen zu einer
Anderung folgender Bauteildimensionen: Es dndert sich der Gate-Gate Abstand dg, und
folglich der Gate-Quantenpunkt Abstand dyq, sowie die geometrische Kanalbreite an der
engsten Einschniirung mit Quantenpunkt d... Aus Abb. 3.31 lésst sich erkennen, dass
die elektronische Kanalbreite d.;, und der Gate-Gate-Abstand d,, wie folgt von einander
abhéngen:

dep = dgg — 2 diy — 2 dey. (3.8)

Weitere konstante Gréflen sind der Gate-Kanal Abstand dgy. = 155nm und der Durch-
messer der Vertiefungen (nanohole) d,;, = 100nm. Die Form des Quantenpunktes wird
vereinfacht als Scheibe betrachtet und es wird angenommen, dass der Durchmesser des
Quantenpunktes dg,; = 70nm betrigt. Eine weitere von der Kanalbreite abhéngige Di-
mension, der Gate-Quantenpunkt Abstand dyq, ldsst sich durch den Satz des Pythagoras
berechnen:

dga = \/(dep + 0.5 dgg)? + (dgc)2. (3.9)

Fir die untersuchten Proben ist es wichtig, den Quantenpunkt-Kanal Abstand dg.
genauer zu bestimmen. So ist zwar der minimale Abstand dgc durch den Aufbau der
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Abb. 3.31: Mikroskopische Aufnahme und Querschnitt durch den Kanal eines Quan-ten-
punkt-Speichertransistors mit schematischen Tiefenprofil der Halbleiterstruktur. In den
Teilbildern sind die zur Modellierung notwendigen charakteristischen Bauelementgréfien
dargestellt. Im linken unteren Bild ist zudem der qualitative Leitungsbandverlauf im
Kanals unterhalb eines Quantenpunktes gezeigt.

Schichtstruktur gegeben, aber der Abstand zwischen Quantenpunkt und Minimum des
Leitungsbandes im Kanal dg4. kann sich fiir unterschiedliche Bauelemente unterscheiden.
Dies ist figurativ in Abb. 3.31 dargestellt. Zur Bestimmung von dj. wurde wie folgt
verfahren: Es wird davon ausgegangen, dass direkt unterhalb des Quantenpunktes das
Leitungsband einen Potentialberg zeigt. Das Minimum des Leitungsbandes liegt dann
niherungsweise zentral zwischen Quantenpunkt und Atzgraben. Es gilt:

die = /(0,5 (dec — daor) — dep)? + (dG,)2. (3.10)

Gleichung 3.10 beschreibt die Position des Potentialminimums im Ortsraum. Der Po-
tentialverlauf wird als parabolisch angenommen. Daraus ergibt sich fiir das Minimum V2
folgender Zusammenhang mit der Kanalbreite:

A

AV’CO =« (075 (dcc - ddot) - d@p)2 + ‘/CO (311)
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Der Faktor « ist ein Ma$ fiir die Kriimmung des Potentialverlaufes und V0 ist der
maximale Wert des Potentials direkt unterhalb des Quantenpunktes. Diese Grofien wer-
den spéter als Parameter fiir die Berechnungen bendtigt. Fiir die Modellierung werden
auf Basis der aufgefiihrten Bauteildimensionen folgende Kapazitdten mit der Breite des
Kanals variiert: Die Kapazitat des Gate-Quantenpunkt Kondensators Cyq, die Kanalka-
pazitdt C, und die Kapazitdt der Kopplung zwischen Quantenpunkt und Kanal Cy.. Dies
erfolgt in Abhéngigkeit von dg4y beziehungsweise d.., weil diese Gréfien sich aus den mi-
kroskopischen Aufnahmen leicht bestimmen lassen. Die weiteren Kapazitidten konnen fiir
die Modellierung der Gateeffektivitidt und der Lade- bzw. Entladespannung als konstant
angenommen werden. Im Folgenden werden die einzelnen Kapazitdten ndher bestimmt.

Fiir die Modellierung wird zunéchst ein vollstindiger Satz von Kapazititen C° eines
QPSTs benotigt. Diese Werte fiir eine konstante Kanalbreite dienen dann als Anfangsbe-
dingung fiir die Berechnungen. Es wurden die materialspezifischen Permittivitdtszahlen
eggﬁ;’ = 12,9 und eflG“As = 12,3 verwendet. Durch die Messungen zur Transportspek-
troskopie am QPST aus Kapitel 3.3.2 sind bereits folgende Kapazititen bekannt: Die
Gate-Kanal Kapazitat C’gc = 1,1aF" und die Drain-Source Kapazitat C’gs = 8,9aF. Die
Gesamtkapazitdt des Quantenpunktes kann iiber die Geometrie der Struktur ermittelt
werden. Fiir eine flache in AlGaAs eingebettete, freistehende Scheibe gilt somit laut Glei-
chung 2.21: Ciprq = 4 €o eflG“As dgot = 30,6aF. Weiterhin wird angenommen, dass der
scheibenférmige Quantenpunkt mit dem Kanal einen Plattenkondensator ausbildet.

€0 €164 pi (djgor)?
4 ddc

Der minimale Plattenabstand betréagt dgc = 40nm und die Fliche ist durch Ay, =
% 7 d?,, gegeben, wodurch sich C9. = 10,5aF ergibt. Fiir die Berechnung der Gate-
Quantenpunktkapazitit C’gd wird die Konstellation aus Gate und Quantenpunkt verein-
facht als Kombination aus zwei sehr kurzen elektrischen Leitern, im Speziellen aus zwei
Platten der Hohe h = 3nm im Abstand dgd, gesehen. Man erhalt:

Odc =

(3.12)

mTey € h

arccosh (dga/daot)

Cya = (3.13)

Daraus ergibt sich fiir dgd = 231nm und ein effektives ¢, = 8,3 eine Gate-Quanten-
punktkapazitit C’g = C’gd(dgd) = 0,4aF. Aus der Gesamtkapazitit des Quantenpunktes
und den bereits ermittelten Kapazititen ldsst sich die Eigenkapazitat Cy des Quanten-
punktes zu C((])d = C’toot’d - CY, — C’gd = 19,7aF berechnen. Die letzte zu bestimmende
Grofle ist die Eigenkapazitiat des Kanals. Diese hidngt von der Fliache des zweidimensio-

nalen Elektronensystems [46,47] wie folgt ab:

C. = Ag ¢ D(E) (3.14)
Die Fliche betriigt hier: A% = 7 (d%,)? mit d%, = 140nm. Durch Gleichung 2.8 ist ein

C
Zusammenhang zwischen Ladungstriagerdichte n und Zustandsdichte D(FE) gegeben. Fiir
letztere wird ein Wert von n = 1 x 10'°1/e¢m? angenommen, wodurch man C’gc = 5,3aF

erhélt. Bei einem Transistor diesen Typs ohne Quantenpunkte sind die typische Ladungs-
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Abb. 3.32: (a) Schwellenspannung bei maximal geladenen Quantenpunkten in Abhéngig-
keit von der Breite d.. der Kanaleinschniirung unterhalb eines Quantenpunktes. Punkt-
plot: Messdaten; Linienplot: Simulation. (b) Hysteresebreite AV}, in Abhéngigkeit der
Breite der Kanaleinschniirung d... Messdaten: Punktdiagramm. Berechnete Daten sind
als Linienplot fir unterschiedliche Quantenpunktladung gezeigt

tragerdichten um eine Groflenordnung grofier. Die Flache des Elektronengases im Kanal
wurde fiir C? als kreisférmig angenommen. Fiir abweichende Kanalbreiten wird diese
durch die Fliche einer Ellipse beschrieben: A, = % T dgh d.p,. Die fur das Modell bené-
tigten Kapazitdten sind jetzt vollstdndig bestimmt und es folgt der Vergleich zwischen
Experiment und Modell.

In Abbildung 3.32(a) sind die Upsweep Schwellenspannung Vy, ,, aus dem Experiment
(Punktdiagramm) als auch die durch Modellierung berechnete Kurven fiir drei verschie-
dene Quantenpunktladungen (Liniendiagramme) in Abhéngigkeit von d.. gezeigt. Hierzu
wurden die Gleichungen 3.4 und 3.11 herangezogen und zusétzlich zu den zu Beginn des
Kapitels beschriebenen Kapazititen die Parameter o = 3,2uV/(nm?) und ‘760 = 0,11V
verwendet. Da in den QPSTen nicht nur ein einzelner Quantenpunkt implementiert ist,
wurde zusétzlich zu dem zentralen Quantenpunkt zwei benachbarten Quantenpunkte be-

_ n
neCl.

oo~ wie er aus Gleichung 3.4 bekannt ist. Dabei stellt C7, die Kopp-
g9¢ ~de

lung zwischen Kanal und benachbarte Quantenpunkte dar und berechnet sich analog zu
Formel 3.12, aber mit einem Abstand dj, der um den Quantenpunktabstand 300nm bzw.
400nm vergroBert ist. Es konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messdaten
und Modellierung erreicht werden. Auf Basis dieser Berechnung wird angenommen, dass
die Quantenpunkte einen maximalen Ladezustand von 36 Elektronen haben. In Teilbild
(b) ist die Hysteresebreite in Abhéngigkeit der Kanalbreite d.. gezeigt. Die Modellierung
wurde hier nach Gleichung 3.3 und ebenso mit zwei benachbarten Quantenpunkten vor-

riicksichtigt mit
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Abb. 3.33: (a) Gateeffektivitdt 7. in Abhéngigkeit des Gate-Gate Abstandes dg,.
Punktplot: Messdaten; Linienplot: Modellierung. (b) Entladespannung Vy;s und (c) La-
despannung V., mehrerer Quantenpunkt-Speichertransistoren unterschiedlicher Breite.
Die Messdaten (Punktdiagramme) sind in Abhéngigkeit des Gate-Gate Abstandes dgyg
aufgetragen. Berechnete Daten laut Modell sind als Linienplot gezeigt.

genommen. Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung zeigt, dass die Hysterese von
ca. 18 bis 36 Elektronen pro Quantenpunkt getragen wird.

In Abb. 3.33(a) sind sowohl die Messdaten als auch die nach dem Modell berechne-
ten Kurven zu den Gateeffektivitdten in Abhangigkeit von dyy zu sehen. Die Messungen
waren wie bereits geschildert nur fiir die Kanaleffektivitat 7. auszuwerten. Durch Berech-
nung wurden auch die Quantenpunkt-Gateeffektivitit 74, so wie die Differenz n. — 1y
ermittelt. Dies erfolgte entsprechend der Gleichungen 3.6 und 3.2. Wie bereits erldutert,
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment. Vor allem we-
gen der statistischen Abweichung in den Messdaten, liefert dieser Vergleich einen ersten
sehr guten Anhaltspunkt zu den Lade- und Entlademechanismen. Wie zu erkennen ist,
héngt die Gateeffektivitit des Quantenpunktes kaum von der Kanalbreite ab und liegt
im Bereich von 1,5% bis 1,0%. Weshalb davon ausgegangen wird, dass hauptséachlich die
Potentialverschiebung im Kanal das Laden und Entladen kontrolliert.

Wie bereits im vorherigen Kapitel bei der Berechnung der Umladespannung Vi be-
schrieben, muss zwischen Lade- und Entladespannung eine Fallunterscheidung betrieben
werden. Im Fall der Entladespannung gelten die bereits ausfiihrlich beschriebenen Para-
meter der Modellierung. Laut Gleichung 3.7 und 3.11 mit o = 0 ergibt sich somit:

0_ 10\ _ne (_Cqa _ Cq
(Vd ‘/C> CgL (Ctot,d Ctot,c

Ne — 1d

Vidis = (3.15)
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Entladen Laden

(b) (c)

Abb. 3.34: (a) Querschnitt durch den Kanal eines QPSTs an Position eines Quanten-
punktes. Im Verlauf des Leitungsbandes entsteht unterhalb des Quantenpunktes ein Po-
tentialberg und seitlich davon zwei Transportkanéle. (b4c) Schematische Darstellung des
Lade- und Entladeprozesses. Die elektrostatischen Potentiale sind derart verschoben, dass
(a) das QP-Niveau oberhalb des Potentialberges liegt oder (b) das QP-Niveau unterhalb
des Leitungsbandminimums liegt.

Wahrend des Ladeprozesses unterliegt das System aus Quantenpunkt und Kanal eini-
gen Unterschieden. Denn zum einen verschiebt das Kanalpotential nach dem Entladen
eines Elektrons, wodurch Laden bei einer geringfiigig unterschiedlichen Gatespannung als
das Entladen stattfindet. Ein weiterer, wesentlich stérkerer Unterschied entsteht dadurch,
dass beim Laden der Transistorkanal stark eingeschniirt ist. Somit muss angenommen
werden, dass A, — 0 gilt, und dass zudem die Kontaktreservoirs weiter auseinander
liegen. Somit folgt: C. — 0 und CdLs =k Cys mit 0 < k < 1. Unter Beriicksichtigung von
Gleichung 3.7 und 3.11 mit o = 3,2uV/nm? gilt fiir die Ladespannung:

(ch] _ VO) e ( Can _ Cac (”_1))

c) 9 \Ciotd Cot,c
Ne — Nd

In Abb. 3.33(b+c) sind die Lade- und Entladespannung im Vergleich zwischen Experi-

ment und Rechnung gezeigt. Bei der Entladespannung wurde das letzte im Quantenpunkt

befindliche Elektron (Q = ne = le) und V) = 0,22V, beim Laden das letzte fehlende

Elektron (Q = —ne = 36e) und V) = 0,06V beriicksichtigt. Die Differenz der Aus-

gangspotentiale AVdO = 0,16V entspricht der Energieaufspaltung zwischen der ersten und

sechsten Schale in einem parabolischen Potential mit fuw = 32,3meV [29]. Dies liefert sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell.

Wie in Gleichungen 3.16 und 3.15 zu erkennen unterscheiden sich die Gleichungen fiir

Veha = (3.16)
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das Laden und Entladen durch das Kanalpotential V.* bzw. VCO, das als Anfangsbedingung
gewahlt wurde. Dies resultiert aus Gleichung 3.11 mit o # 0 bzw. o = 0 und hat eine Po-
tentialliicke zur Folge, ohne die eine Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell
nicht zu erzielen moglich war. Der Ursprung dieser Energieliicke ist zur Veranschauli-
chung in Abb. 3.34 schematisch gezeigt. Direkt unterhalb des Quantenpunktes befindet
sich ein Potentialberg und seitlich davon der eigentliche Transportkanal mit parabolischen
Bandverlauf. Wahrend des Entladeprozesses ist der Kanal bevolkert mit Ladungstréger.
AuBlerdem sind Kanal und Quantenpunktniveau relativ zueinander verschoben, so dass
der Potentialberg im Kanal energetisch tiefer liegt als die Quantenpunktniveaus. Dies hat
zur Folge, dass Elektronen aus dem Quantenpunkt in den Kanal tunneln kénnen. Dabei
sind viele freie Zusténde vorhanden und die rdumliche Trennung ist gering. Beim Laden
ist der Kanal entvolkert. Darum muss das Quantenpunktniveau energetisch tiefer liegen
als das Potentialminimum des Kanals, damit Laden einsetzen kann. Es wird angenommen,
dass dieser Prozess langsamer verlduft als der Entladeprozess, da die Tunnelbarriere gro-
Ber ist. Dies spiegelt sich im Experiment zur Bestimmung der Ladespannung in Abb. 3.13
wider. Es ist zu erkennen, dass der Ladeprozess iiber einen weiten Gatespannungsbereich
stattfindet, wihrend Entladen bei definierten Entladespannungen stattfindet.

7



3.5 QP-Reihen und verschliisselte Information

3.5 QP-Reihen und verschlusselte Information

Die bisherigen Untersuchungen am Quantenpunkt-Speichertransistor wurden beziiglich
der klassischen Speichereigenschaften durchgefithrt. So wurde der maximalen Ladezu-
stand beziehungsweise die maximale Hysteresebreite betrachtet. Bei Speicherelementen
die aus einem Ensemble von vielen Quantenpunkten aufgebaut sind, kann die Hystere-
sebereite einen beliebigen Wert zwischen Null und einem Maximalwert von einigen Volt
annehmen. Dabei sind die messbaren Hysteresebreiten abhingig von der Anzahl der bei-
tragenden Quantenpunkten. Bei Bauelementen mit einzelnen Quantenpunkten als Spei-
cherelement sind diskrete Hysteresebreiten geméfl ded diskreten Ladezustdnde zu erwar-
ten [64]. Dies ist zum Teil in Kapitel 3.3.3 untersucht worden. Fiir auf Silizium basierende
Topgate-Strukturen mit einer Anordnungen von einigen, einzelnen Quantenpunkten in se-
riellen und parallelen Reihen relativ zur Transportrichtung eines gleichférmigen Kanals
wurden die Speichereigenschaften von [114,115] studiert. Die Speicherzustdnde und die
zu erwartende Hysteresebreite werden dabei durch logische Verkniipfungen beschrieben.
In dieser Arbeit wurden QPST mit Reihen aus zwei bis fiinf Quantenpunkten untersucht.
Dabei liegen nur einzelne zentrale Quantenpunkte im Bereich der engsten Kanaleinschni-
rung, wahrend weitere Quantenpunkte im breiten Kanalbereich liegen. In diesem Kapitel
werden daher QPSTen hinsichtlich multipler Speicherzusténde in den Quantenpunktrei-
hen untersucht. Dabei wird zunéchst auf eine Struktur mit drei Quantenpunkten einge-
gangen und die Hysteresebreite in Abhangigkeit der maximalen Gatespannung und der
Anzahl der durchfahrenden Gatezyklen (Superzyklen) untersucht. Es folgt ein Modell zur
Beschreibung dieser Speicherzustinde. Dies wird zusétzlich mit den Messungen fiir einen
QPST mit einen einzelnen beitragenden Quantenpunkt verglichen. Im abschlieenden Teil
wird auf die mogliche Anwendung dieser Strukturen fiir die Kryptographie eingegangen
und ein Protokoll zur Datenverschliisselung vorgestellt.

3.5.1 Multiple Speicherzustande durch Gatespannungs-Superzyklen

In Abb. 3.35 ist eine schematische Darstellung eines QPSTs fiir eine Reihe von drei
Quantenpunkten zu sehen. Der zentrale Quantenpunkt sitzt oberhalb der Flaschenhals
férmigen Einschniirung des Kanals. An der Position der &ufleren beiden Quantenpunkten
ist der Kanal um einen Faktor 1,4 bis 2,2 breiter. Die Zentren der Quantenpunkte sind
jeweils dgq = 400nm von einander entfernt, weshalb nur ein geringer Einfluss auf die Hys-
teresebreite von den &ufferen Quantenpunkten zu erwarten ist (siche Kapitel 3.3.3). In
der Abbildung sind zudem ein Querschnitt und ein Langsschnitt durch den Kanal gezeigt.
Der Schichtaufbau ist aus den vorangegangen Kapitel bekannt. Auflerdem ist bereits be-
kannt, dass die geédtzten Vertiefungen und Quantenpunkte einen Potentialberg im Kanal
zur Folge haben. Weiterhin sei angemerkt, dass die Quantenpunkte im Materialbereich
des mit Silizium dotierten AlGaAs und somit in ndherer Umgebung zu den ionisierten
Donatoratomen liegen.

In Kapitel 3.3.3 wurde bereits die Hysteresebreite und die Entladespannung mehre-
rer QPSTen ausfithrlich untersucht. Dabei war stets die maximale Hysteresebreite von
Interesse. Im Folgenden werden QPSTen beziiglich der Hysteresebreite in Abhéngigkeit

78



3.5 QP-Reihen und verschliisselte Information
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Abb. 3.35: Einzel-Quantenpunkt-Speichertransistor als schematische Darstellung mit
einer Reihe aus drei Quantenpunkten. Es befindet sich ein zentraler Quantenpunkt in der
Engstelle des Kanals und zwei benachbarten Quantenpunkten an breiten Kanalstellen.
Der Léngsschnitt durch den Kanal zeigt den Potentialverlauf unterhalb der Quanten-
punkte und die Lage der Quantenpunkte im Silizium dotierten AlGaAs.

der maximalen Gatespannung untersucht. Dabei wird analog zur Bestimmung der Lade-
spannung verfahren. Fiir drei unterschiedlich grofie V4, zwischen 3,3V und 3,7V sind
die entsprechenden Gatespannungszyklen in Abb. 3.36(a) gezeigt. Die IV-Kurven sind als
Ausschnitt im Bereich V; = —2,5V bis 2,5V und mit einem vertikalen Versatz von 1A
auf der Y-Achse dargestellt. Man erkennt, dass mit steigender maximaler Gatespannung
die Hysteresebreite von anfanglich AVy, = 0V auf AV, = 2V ansteigt. In Abb. 3.36(b)
ist AV}, als Funktion von Vj 4, iiber einen gréfieren Bereich fiir einen QPST mit dem in
Abb. 3.35 gezeigten Layout zu sehen. Man erkennt, dass bis zu Vg 4, = 3,35V keine Hys-
terese auftritt. Ab diesen Spannungswert bis Vj ;0. = 3,5V steigt AV}, nichtlinear bis zu
einem Wert von AV, = 0,9V an. Fir groflere Gatespannungswerte nimmt die Hystere-
sebreite sprunghaft zu und erreicht einen Maximalwert von AVy, = 2,0V. Zwischenwerte
von 0,9V < AVy, < 1,75V treten nicht auf. Allerdings sind im Bereich von Vj jnq. = 3,5V
bis Vymaz = 3,55V sowohl kleine Hysteresebreiten mit 0,9V als auch grole Hysterese-
breiten mit 2,0V zu beobachten. Fiir Werte gréfier Vg jna, = 3,55V tritt nur AVy, = 2,0V
auf. Dies ldsst darauf schlieBen, dass der zentrale Quantenpunkt bis zu Vg mee = 3,5V
nur teilweise und ab V4, = 3,55V maximal entladen wird. Fiir den Bereich dazwischen
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Abb. 3.36: (a) IV-Kennlinien eines QPSTs fiir drei unterschiedliche, maximale Gate-
spannungen Vg 4, im Gatespannungsbereich —2,5V <V, < 2,5V. (b) Abhéngigkeit der
Hysteresebreite AV}, von der maximalen Gatespannung Vg e

muss es einen zusatzlichen Parameter zu V4, geben, der eine maximale Entladung der
Quantenpunkte herbeifiihrt. Im Folgenden wird dies untersucht.

Abbildung 3.37(a) zeigt wiederum mehrere Transferkennlinien fiir vier verschiedene
maximale Gatespannungen. Dabei sind fir jede Parameterspannung sieben aufeinander
folgende IV-Kurven mit einem Versatz auf der Y-Achse gezeigt. Im ersten Teilbild (oco) fiir
Vg,maz = 3,35V sind ausschlieBlich Messkurven mit kleiner Hysteresebreite AV, = 0,5V
(grau) zu beobachten. Im zweiten Teilbild (3) fir Vj mee = 3,55V folgen auf eine grofie
Hysterese AVy, = 2,0V (blau) jeweils zwei kleine Hysteresen. Das dritte Teilbild (2) zeigt
die IV-Kurven fiir Vj e = 3,6V und es treten hier grofie und kleine Hysteresekurven
im Wechsel auf. Im letzten Teilbild (1) mit V mar = 3,7V treten nur noch grofe Hyste-
resebreiten auf. Es ist somit zu erkennen, dass abhangig von Vj 4, die groe Hysterese
mit unterschiedlicher RegelméfBigkeit und H&ufigkeit auftritt. In Abbildung 3.37(b) ist
die relative Haufigkeit mit der die grofle Hysterese Hy, (blau) beziehungsweise die klei-
ne Hysterese Hy; (grau) auftritt als Funktion von Vj ., dargestellt. Fiir die Messung
wurden jeweils 150 Wiederholungen von vollsténdigen Gatezyklen mit konstanten V4.
aufgenommen und ausgewertet. Die Lage der IV-Kurven aus Abb. 3.37(a) ist dabei her-
vorgehoben. Im Bereich von 3,40V < Vj pae < 3,65V steigt die relative Haufigkeit der
groBen Hysterese Hy, von 0% auf 100% an. Fiir einen klassischen Speicher erwartet man
fir den Verlauf eine einzelne Stufe (siehe auch Kapitel 3.5.2). Es ist zu erkennen, dass H,
zunéchst kontinuierlich ansteigt und mehrere Plateaus bei 25%, 33% und 50% auftreten.
Der gezeigte Verlauf fiir die Haufigkeit der groflen bzw. kleinen Hysterese widerspricht
dem Bild des klassischen Floating-Gate Speichers. Neben den Messdaten sind durch ein
Modell bestimmte Kurven als Linienplot gezeigt, diese werden im néachsten Kapitel eror-
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Abb. 3.37: (a) IV-Kennlinien fiir vier verschiedene Vj ,q, und jeweils sieben aufeinander
folgende Gatespannungszyklen. Messkurven mit grofer Hysterese sind blau mit kleiner
Hysterese grau dargestellt. (b) Haufigkeit der grofien Hy, bzw. kleinen Hj; Hysterese in
Abhangigkeit von Vj 4, fiir jeweils 150 Gatezyklen. Die Position der IV-Kennlinien aus
(a) ist hervorgehoben. Die Messdaten sind als Punktdiagramm, die durch Modellierung
bestimmten Kurven (siche Kapitel 3.5.2) als Linienplot gezeigt.

tert.

Die bisher gezeigten Messungen lassen vermuten, dass der Wechsel von grofler und
kleiner Hysterese sehr regelméflig erfolgt. Daher ist in Abb. 3.38 die Hysteresebreite fiir
drei unterschiedliche maximale Gatespannungen gezeigt. Die Teilbilder sind wie folgt ein-
zuordnen: (a) Hy, = 50%, (b) Hy = 33% und (c) Hyr = 25%. Man erkennt, dass fiir
die Félle (a) und (b) ein regelméfBiger Wechsel zwischen grofier und kleiner Hysterese
stattfindet. Im Fall (c) jedoch gelegentliche Abweichungen auftreten. Somit ergibt sich
der Wert Hgy, = 50% daraus, dass mit jedem zweiten Gatezyklus eine grofle Hysterese
auftritt. Im Folgenden soll dies als 2er-Serie bezeichnet werden. Analog dazu definieren
sich die 3er-Serie (b), 4er-Serie (c¢) und Serien héherer Ordnung. Messungen mit tiber
2000 Gatezyklen haben gezeigt, dass die RegelméaBigkeit der 2er-Serie bei 99% und die
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Abb. 3.38: Hysteresebreite fiir drei verschiedene Vj .4, und jeweils 100 aufeinander
folgende Gatespannungszyklen. Die 2er-Serie entspricht Hy, = 50%, die 3er-Serie Hg, =
33% und die 4er-Serie H,, = 25%. Fehler im regelméfigen Wechsel aus grofier und kleiner
Hysterese sind hervorgehoben.

RegelméiBigkeit der 3er-Serie bei 96% liegt. Eine RegelmafBigkeit von 99% gibt an, dass
z.B. bei der 2er-Serie auf 100 Sequenzen mit einem Wechsel zwischen grofier und kleiner
Hysterese eine Sequenz einen Fehler aufweist. Dieser regelméflige Wechsel der Hystere-
sebreiten ist durch einen stochastische Prozesse nicht zu erkldren und entspricht dem
Prinzip einer Zéahlerstufe. Fiir dessen Realisierung ist in der Regel eine komplexe Schal-
tarchitektur notig [116]. Im folgenden Kapitel wird daher ein Losungsansatz vorgestellt,
warum diese Zdhlerfunktion fiir den QPST auftritt.

3.5.2 Modell der QP-Superzyklen

Die Untersuchung der Speichereigenschaften eines QPSTs mit einer QP-Reihe hat gezeigt,
dass ein Wechsel in der Hysteresebreite mit ausgezeichneten Superzyklen auftritt. So
konnen regelméflige Serien mit 2er, 3er oder hoherer Ordnung beobachtet werden. Dies
ist nach dem Modell eines klassischen Speichers nicht vereinbar. Im Folgenden soll nun
ein Modell zur Beschreibung dieser Superzyklen vorgestellt werden. Im Anschluss daran
wird dieses Modell mit den Messdaten verglichen. Zudem erfolgt eine Diskussion anhand
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Abb. 3.39: Modell zum Wechsel der Ladungskonfiguration in der QP-Reihe fiir unter-
schiedliche Vj jnq,. Gatespannungszyklen sind durch den Wechsel aus weiflen (Upsweep)
und farbigen (Downsweep) Hintergrund hervorgehoben, wobei das Auftreten der kleinen
Hysterese in grau und das der grofle Hysterese in blau dargestellt ist. Die Pfeile mar-
kieren die Umlaufrichtung der Gatezyklen und die Beschriftung gibt die Anderung der
Ladungskonfiguration in Einheiten einer QP-Ladung an. Die Serien (1),(2),(3) und (c0)
entsprechen denen aus vorangegangenen Kapiteln.

von experimentellen Daten, bei denen keine regelméfligen Serien auftreten, sondern ein
stochastischer Wechsel aus grofler und kleiner Hysterese stattfindet.

In Abb. 3.39 ist das Modell zur Beschreibung der Superzyklen anhand des Wechsels
der Ladezustinde in der Quantenpunkte-Reihe skizziert. Es sind jeweils der Kanal und
drei Quantenpunkte dargestellt, wobei geladene Quantenpunkte farbig und ungeladene
QP weif} ausgefiillt sind. Es werden die Félle der ler-, 2er-, 3er- und oco-Serie behandelt.
Die entsprechenden Superzyklen sind als geschlossener Kreis gezeigt und in Abschnit-
te fiir die Gatezyklen unterteilt. Die Umlaufrichtung ist mittels Pfeile markiert, dabei
sind Bereiche steigender Gatespannung weifl und Bereiche fallender Gatespannung far-
big hinterlegt. So stellt (1) einen kompletten Gatespannungszyklus dar, danach befindet
sich das System wieder im Ausgangszustand. In (2) sind zwei Gatespannungszyklen zum
Erreichen des Ausgangszustandes notig. Zudem sind hier zwei mogliche Superzyklen ge-
zeigt. Fiir den Fall (3) sind drei Gatespannungszyklen nétig und fir (co) sind zwar drei
Gatespannungszyklen gezeigt, das System befindet sich aber nach einem schon wieder
im Ausgangszustand. Die Beschriftung der Pfeile gibt den Ladungswechsel der Quanten-
punkte an. So bedeutet zum Beispiel +1, dass in der Summe ein QP geladen wird und
—1/2, dass in der Summe ein QP zur Hilfte entladen wird. Der zentrale Quantenpunkt ist
farblich abgesetzt und es wird fiir diesen auch der Fall betrachtet, dass dieser nur teilwei-
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se geladen ist. Die Félle vollstandig geladen, teilweise geladen und vollstandig entladen,
spiegeln die drei auftretenden Schwellenspannungen und folglich die zwei beobachtbaren
Hysteresebreiten des Experiments wider. Im Folgenden werden die einzelnen Superzyklen
besprochen.

Der Fall (1) beschreibt das Auftreten der grofien Hysterese bei jedem Gatespannungs-
zyklus. Dies bedeutet, der zentrale Quantenpunkt muss stets vollstdndig entladen und
geladen werden. Ist dieser vollstdndig geladen und der Gatespannungszyklus befindet
sich im Upsweep (weif}), ist eine hohe Schwellenspannung zu beobachten. Am Ende des
Upsweeps, wenn Vy = Vj 4, muss der zentrale Quantenpunkt vollstdndig entladen sein.
Zu Beginn des Downsweeps (blau) ist der Quantenpunkt vollstiandig entladen und die
Schwellenspannung ist minimal, folglich tritt eine grofle Hysterese auf. Zum Ende des
Downsweeps Vy = V min wird der zentrale QP wieder vollsténdig geladen. Zusétzlich zu
den beiden Extremfaillen V; i, und Vj jq. sind in (1) noch zwei Zwischenschritte gezeigt.
Diese werden fiir die anderen Superzyklen nicht weiter aufgefithrt und sollen den Wechsel
im Ladezustand verdeutlichen. Die dufleren Quantenpunkte spielen fiir (1) eine unterge-
ordnete Rolle, da (1) im Grunde das Modell eines klassischen Speichers beschreibt. Im
Hinblick auf die weiteren Superzyklen sollen diese aber genauer beschrieben werden. Fiir
die geschlossenen Gatespannungszyklen wird angenommen, dass ebenso Umladung in den
beiden dufleren Quantenpunkten stattfindet. Fiir die spétere physikalische Betrachtung
hat es sich als sinnvoll herausgestellt, folgende Annahmen zu machen: Die dufleren QPe
werden bei positiven Gatespannungen geladen und bei negativen Gatespannungen entla-
den. Somit tritt bei den duleren Quantenpunkten antizyklisches Laden im Vergleich zum
zentralen Quantenpunkt. Fiir den Fall (1) bedeutet dies, dass die &ufleren Quantenpunkte
zu Beginn des Gatespannungszykluses entladen sind, am Ende des Upsweeps geladen wer-
den und zum Ende des Downsweeps wieder entladen sind. Eine physikalische Diskussion
zu den Lade- und Entladeprozessen der Quantenpunkte erfolgt am Ende dieses Kapitels.

Im Fall (2) tritt wihrend des Downsweeps sowohl eine kleine (weif3/grau) als auch
grofie (weifl/blau) Hysterese auf. Wihrend der einzelnen Gatespannungszyklen muss da-
her der zentrale Quantenpunkt stets komplett geladen werden. Anderenfalls wiirde die
Schwellenspannung beim Upsweep zu negativen Werten verschieben. Wie gezeigt, sind
zwei Gatespannungszyklen nétig, bis eine vollstdndige Entladung des zentralen QPs er-
reicht wird. Da zwischen dem ersten (weiff/grau) und zweiten (weifl/blau) Gatezyklus
ein Unterschied im Ausgangszustand vorliegen muss, kann dieser nur durch eine geén-
derte Ladungskonfiguration in den dufleren Quantenpunkten beschrieben werden. Wiirde
kein Unterschied im Ausgangszustand vorliegen, gdbe es keine Superzyklen. Dabei sind
zwei mogliche Pfade als eigenstdndige Superzyklen gezeigt. Die Ladung auf den &dufle-
ren Quantenpunkten erhoht sich nach jedem Gatezyklus, bis bei vollstdndig geladenen
dufleren Quantenpunkten das Entladen des zentralen Quantenpunktes ausgelost wird.

Der Fall (3) unterscheidet sich nur geringfiigig von (2). Es wird angenommen, dass auf
Grund der kleineren maximalen Gatespannung eine geringere Umladung in den dufleren
Quantenpunkten statt findet. Dadurch ist ein weiterer geschlossener Gatespannungszy-
klus (weifl/grau) notig bis die &uleren Quantenpunkte maximal geladen sind und folglich
die Entladebedingung des zentralen Quantenpunktes eintritt. Im Fall (co0) wird dagegen
die Entladebedingung nie erreicht, weshalb stets nur die kleine Hysterese auftritt.
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Abb. 3.40: Haufigkeit H,, des Auftretens der groen Hysterese in Abhéngigkeit von der
maximalen Gatespannung (innen) fiir Experiment (Punktplot) und Modell (Linienplot)
bei jeweils 150 Gatespannungszyklen. Die dufleren Graphen zeigen Hg, in Abhangigkeit
des Gatezykluses bei welchen die grofle Hysterese auftritt. Fiir das Modell (blau) sind
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wurden zwischen 150 Gatezyklen und 2000 bis 3000 Gatezyklen ausgewertet.
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Ausgehend von dem in Abb. 3.39 gezeigten Modell wurde das Auftreten der grofien
Hysterese simuliert. Hierzu wurden folgende Annahmen gemacht: Die maximale Ladung
der Quantenpunkte betrigt jeweils ( = 18e und es werden nur ganzzahlige Werte von
@ beriicksichtigt. Die Anzahl der umgeladenen Elektronen AQ hingt zudem exponen-
tiell von (Vymaz — Vo)/s und der Gesamtladung 3@ ab. Die Steigung s kann dabei aus
Abb. 3.36 ermittelt und die Position auf der X-Achse durch den Fitparameter V{ be-
rucksichtigt werden. Weiterhin wird angenommen, dass nach jedem Gatezyklus der La-
dezustand der duleren QP beibehalten wird und nur der zentrale Quantenpunkt mit
Qumin zuriick geladen wird. Somit summiert sich die Ladung mit jedem Gatezyklus auf.
Da es in einem realen System zu UnregelméBigkeiten kommt, wird zusétzlich eine Gauf3-
verteilte Fluktuation bei der Umladung angenommen. Aus der statistischen Verteilung
der Schwellenspannnung (analog zu Abb. 3.12) wird fiir diese £Q/6 angenommen. Fiir
jeden Gatezyklus wir der Term AQ — Qmin £ Q/6 aufaddiert. Erreicht man bei einem
Gatezyklus den Wert 3Q — Qi tritt die grofile Hysterese auf und das System wird in
den Ausgangszustand zuriick gesetzt. Die in Abb. 3.37 gezeigten Linienplots sind nach
diesem Algorithmus erstellt worden. Dabei wurden, entsprechend zu dem Experiment,
pro maximaler Gatespannung 150 Gatezyklen betrachtet und daraus die Haufigkeit der
groBen bzw. kleinen Hysterese berechnet. In Abb. 3.40 sind sowohl die Messdaten als auch
berechnete Werte fiir die Haufigkeit der grolen Hysterese gezeigt. Zum einen sind diese in
Abhéngigkeit der maximalen Gatespannung aufgetragen und zeigen dass typische stufige
Ansteigen von Hg, mit Vj 4, und den ausgeprégten Plateaus bei 33% und 50%. Die
Simulation stimmt hierbei sehr gut mit den experimentellen Daten tiberein. Das Plateau
der 2er-Serie ist vergleichsweise breit und kann durch die zwei moglichen Pfade fiir die
Superzyklen in Abb. 3.39 erklirt werden. Zusétzlich zu dem H .V yq,-Plot sind auch die
Héufigkeiten der grofien Hysterese fiir feste Vj 4, als Funktion des Gatezykluses gezeigt.
Die Spannung V[, ... gibt jeweils den Wert der maximalen Gatespannung fir die Simu-
lation mit 50000 Gatezyklen an. Die Messungen sind entweder aus dem Hy,Vj yq2-Plot
mit 150 Gatezyklen entnommen, oder durch Messserien mit 2000 bis 3000 Gatezyklen in
einem eigenen Experiment bestimmt worden. Auch hier zeigt sich gute Ubereinstimmung
in der statistischen Verteilung.

In Abb. 3.41 ist die Hysteresebreite eines weiteren QPSTs in Abhéngigkeit der maxima-
len Gatespannung gezeigt. Auch hier nimmt AV, mit Vj 4, zu und erreicht ein Plateau
von 0,8V. Ab Vj mae = 4V springt die Hysteresebreite auf den Maximalwert von 1,6V
Zwischenwerte konnen nicht beobachtet werden, allerdings treten sowohl grofie als auch
kleine Hysteresebreiten auf. Im Teilbild (b) ist wiederum die Haufigkeit der grofien bzw.
kleinen Hysterese gezeigt. Hier treten keine Plateaus auf, nur eine Stufe von 0% auf 100%,
wobei diese eine endliche Breite besitzt. Diese Daten wurden ebenso nach dem vorange-
gangenen Modell berechnet und es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Experiment. Hier wurde aber ausschliefSlich ein zentraler Quantenpunkt beriicksich-
tigt. Somit gibt es keinen Speichermechanismus durch die dufleren Quantenpunkte. Die
Verteilung der groflen und kleinen Hysterese ist in diesem Fall zuféllig und folgt keiner
RegelméBigkeit. Der Wechsel beruht somit ausschliefllich auf der Ladungsfluktuation AQ

Bisher wurde ausschliellich auf das phdnomenologische Modell eingegangen, daher soll
nun auf die physikalischen Zusammenhéinge beim Laden und Entladen der Quanten-
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Abb. 3.41: (a) Hysteresebreite DeltaVy, in Abhéngigkeit der maximalen Gatespannung
Vgmaz €ines QPSTs. (b) Haufigkeit des Auftretens von kleiner Hysterese (grau) bzw.
grofler Hysterese (blau) im Vergleich zwischen Experiment (Punktplot) und Modell (Li-
nienplot) fiir einen einzelnen Quantenpunkt.

punktreihe eingegangen werden. Wie bereits zu Beginn dargestellt, liegen die dufleren
Quantenpunkte in einem Kanalbereich, der wesentlich breiter ist als der Kanal am zen-
tralen Quantenpunkt. Dies erhoht die Gesamtkapazitéit und hat somit eine Anderung des
Ladeprozesses zur Folge. Wie in Kapitel 3.3.3 und durch [78] beschrieben, kommen beim
Speichertransistor auch Hysteresebreiten mit invertierten Vorzeichen vor. Dabei laden die
Quantenpunkte in positiven und entladen bei negativen Gatespannungen. Dies wird fiir
die dufleren beiden Quantenpunkte angenommen, wiahrend der zentrale Quantenpunkt
reguldre Speichereigenschaften zeigt. Weiterhin befinden sich alle Quantenpunkte in der
Schicht aus hoch dotiertem AlGaAs, sieche Abb. 3.35. Da die Debye-Lénge stark von
der Dotierung abhéngt [117,118], wird angenommen, dass diese zwischen zwei Quanten-
punkten wesentlich kiirzer ist als zwischen einem Quantenpunkt und Kanal unterhalb
des benachbarten Quantenpunktes. Da auflerdem der Abstand zwischen zwei benach-
barten Quantenpunkten dgg geringer ist als der Abstand zwischen einem Quantenpunkt
und dem Kanal unterhalb des benachbarten Quantenpunktes dj. soll folgende Annahme
gelten: Die im Potentialtrog eines Quantenpunktes eingefangene Ladung verschiebt die
elektrostatischen Potentiale des benachbarten Quantenpunktes und Kanals anndhernd
gleich stark. Diese Potentialverschiebung &ndert folglich nicht die Entlade- oder Lade-
spannung. Es wird aber angenommen, dass durch die Potentialverschiebung im Kanal
die Flache des Elektronengases zu beziehungsweise abnehmen kann. Dies fihrt, wie in
Kapitel 3.4 ausfiihrlich beschrieben, zu einer Anderung der Gesamtkapazitit und somit
zu einer Anderung der Gateeffektivitit des Kanals 7. Folglich erhthen geladene Quan-
tenpunkte die Gateeffektivitit des benachbarten Kanals und entladene Quantenpunkte
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erniedrigen die Gateeffektivitdt. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 3.39 die Differenz der
Gateeffektivitdt von Kanal 7. und Quantenpunkt 74 fiir den zentralen n* und die dufleren
Quantenpunkte n° anhand von vier Beispielen gezeigt. Fiir das Modell der Superzyklen be-
deutet dies folgendes: Werden die dufleren Quantenpunkte mit jedem Gatezyklus stiarker
geladen, wird mit jedem Gatezyklus die Entladespannung des zentralen Quantenpunktes
herabgesetzt, bis im Rahmen eines statischen Systems gilt: Vs < Vjmae. Im Gegenzug
muss auch gelten, dass die dufleren Quantenpunkte erst dann entladen werden, wenn der
zentrale Quantenpunkt vorher vollstdndig entladen wird. Denn fiir die &ufleren Quanten-
punkte gilt auf Grund des antizyklischen Lade- und Entlademechanismus: 7, < 74. Somit
wird der zentrale Quantenpunkt nur dann vollstdndig entladen, wenn die dufleren Quan-
tenpunkte geladen sind und die dufleren Quantenpunkte kénnen nur dann vollstiandig
entladen werden, wenn der zentrale Quantenpunkt entladen ist. Die vollstdndige Entla-
dung des zentralen Quantenpunktes und die Riickkehr in den urspriinglichen Ladezustand
bildet letztendlich einen Reset. Es wird dadurch die gesamte in der Ladungsverteilung
gespeicherte Information geléscht und kann nicht wieder hergestellt werden.

3.5.3 Anwendungsmoglichkeit fiir kryptographische Speicher

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde ausfiihrlich tiber die regelméfligen Serien
im Auftreten der groflen und kleinen Hysterese gesprochen. Neben diesen ,reinen®“ Zu-
stdnden aus der 2er- und 3er-Serien sind im Experiment und Modell auch Kombination
aus beiden moglich. Hierzu werden definierte Ladezustédnde (2L, 2R, 3R, 3L1, 3L2) ge-
schrieben und dann das System zum Lesen in einer beliebigen Basis (2, 3) tibergeben. Die
Bezeichnung L steht fiir ein System, dass nach einer kleinen Hysterese {ibergeben wurde
und R steht dafiir, dass das System nach der grofien Hysterese tibergeben wurde. Der
nachgestellte Zahlenwert gibt an, ob in der Basis 3 die erste (1) oder zweite (2) kleine
Hysterese iibergeben wurde. Lesen und Schreiben in der gleichen Basis ergibt wieder die
yreinen® Zustdnde und die bekannten Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der grofien
Hysterese. Das Auftreten der groffen Hysterese kann aber auch fiir gemischte Basen unter-
sucht werden, wobei Abweichungen in der RegelmafBigkeit erwartet werden. In Abb. 3.42
ist die aus den Messungen und der Modellierung bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung
im Auftreten der groflen Hysterese gezeigt. Dies ist in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Basis und des Gatezykluses, bei welchen die grofie Hysterese auftritt, dargestellt. Wie
zu erwarten sind vor allem beim Mischen der Basen kaum Vorhersagen iiber die grofe
Hysterese zu machen. Im Experiment betrdgt H,,. beim Schreiben von 3L1 und Lesen
in der Basis 2: Hy, = 33% wahrend des ersten Gatezykluses und Hgy = 67% wihrend
des zweiten Gatezykluses. Fiir Schreiben von 2L und Lesen in 3 wird das selbe Ergebnis
erwartet, die Messung zeigte dies aber nicht. Es wird angenommen, dass hierbei eine zu
grofie maximale Gatespannung V ;4. gewdhlt wurde und daher die Abweichung zustande
kommt. Aus dem Modell in Abb. 3.39 und der Simulation mit 50000 Gatezyklen wurde
fur beide Félle eine Wahrscheinlichkeit von Hg, = 50% erreicht. Fiir grofie Serien, wie sie
in Abb. 3.40 zu sehen sind, nimmt die Halbwertsbreite der Wahrscheinlichkeitsverteilung
stark zu, weshalb mit diesen Serien keine prézise Aussage dariiber gemacht werden kann
Welcher Zustand geschrieben wurde. Da die Simulation sehr gute Voraussagen liefert wur-
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Schreiben

e | 2R 2L 3R 3L1 3L2
a|° Ex Ex Ex Sim Ex Sim Ex Sim
1 0% 99% 0% 0% 33% | 51% | 96% | 99%
2 2 | 99% 1% 99% | 99% | 67% | 49% | 4% 1%
3 1% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0%
S 4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
§ 1 0% 0% 99% | 50% 0% 0% 2% 1% 98% | 98%
3 2 2% 1% 1% 50% 2% 1% 96% | 97% 2% 2%
3| 96% | 97% 0% 0% 96% | 97% 2% 2% 0% 0%
4 2% 2% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 0% 0%

Abb. 3.42: Wertetabelle fiir das Auftreten der grolen Hysterese in Abhéngigkeit von der
Basis (2, 3) beim Schreiben und Lesen. Die Tabelle enthélt die Werte fiir das Experiment
und fiir die Simulation (aus 50000 Gatezyklen). Fiir die Zustdnde 2R und 3R wird das
System nach der groflen Hysterese ausgelesen. Bei 2L wird mit einer kleinen Hysterese in
2er-Basis geschrieben, bei 3L1 gilt Schreiben mit einer kleinen Hysterese in der 3er-Basis
und bei 3L2 Schreiben mit zwei kleinen Hysteresen in der 3er-Basis.

de, im Weiteren mit dieser gearbeitet. Dies ermdglicht die Untersuchung beziiglich eines
kryptographischen Protokolls nach Vorbild des BB84-Protokolls [107,119]. Dabei wird
von einem Speichermedium mit beliebig vielen QPSTen als Basiselement ausgegangen
und Information mit zwei verschiedenen Basen geschrieben bzw. ausgelesen.

In Abb. 3.43(a) ist eine Wertetabelle gezeigt, mit welcher dem Auftreten der grofien
Hysterese eine bindre Information zugeordnet wird. Hier entspricht das Auftreten der
groflen Hysterese in der 2er-Basis beim ersten Gatezyklus der logischen 1 und das Auf-
treten beim zweiten oder dritten Gatezyklus der logischen 0. In der 3er-Basis entsprechen
der erste und zweite Gatezyklus der 0 und der dritte und vierte Gatezyklus der 1. Analog
dazu kann man den Ladezustdnden (2R, 2L, 3R, 3L1, 3L2) einen logischen Wert zuord-
nen. Dies ist in Teilbild (b) zu sehen. Hier werden auflerdem den einzelnen Zusténden eine
feste Verteilung zwischen 5% un 45% zugeordnet. Die Summe der Zustinde addiert sich
folglich zu 100% wobei 2er- und 3er-Basis zu gleichen Teilen zum Schreiben verwendet
werden. Desweiteren sind die relativen P, und absoluten P, Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten der groflien Hysterese gezeigt. Diese basieren auf den simulierten Daten aus
Abb. 3.42, wobei eine etwas hohere Fehlerquote angenommen wird. Die Wahrscheinlich-
keiten fiir die einzelnen Basen addieren sich zu je 100% und im Gesamten zu 200%, was
beim Interpretieren der Tabelle zu berticksichtigen ist. Den Ergebnissen beim Auslesen
werden zudem logische Werte entsprechend der Tabelle in (a) zugeordnet. Aus dem Ver-
gleich mit den Bindrwerten fiirs Schreiben kann das Auslesen der Information als richtig
(T: true) oder als falsch (F": false) eingeordnet werden. Ergebnisse die trotz der richti-
gen Wahl der Basis einen falschen Wert liefern sind grau hinterlegt. Ergebnisse die einen
richtigen Wert (T) ergeben trotz falscher Basis, sind orange hinterlegt.

Zur besseren Ubersicht ist in Teilbild (c) die Wahrheitstabelle nach Anzahl der Gatezy-
klen und fiir die beiden mdoglichen Basen getrennt dargestellt. Die Summe der Wahrschein-

89



3.5 QP-Reihen und verschliisselte Information

(a) 5
[}
% Zustand 2R 2L 3R 3L1 3L2
& |Verteilung [% 5,0 45,0 5,0 22,5 22,5
Q
Wertetabelle ||| Binérwert 0 1 1 0 0
Basis 2 3 Basis 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Zyklen zyken |23 |23 |4|1/2|1|2|3|2|3|2|3|4[1[2|1|2|3|1([2|1|2]|3
1 1 0 5 P [%] |97.5| 25 | 25 |950| 2,5 |97.5| 25 | 50,0 (50,0 | 0,0 |97,5| 2,5 | 25 (950 2,5 | 50,0/ 50,0 2,5 |95, | 2,5 |100,0( 0,0 97,5 | 2,5 | 0,0
(7]
2 00 3 Paps [%] |49 | 01 m m 48 | 01 0,56 (21,38 21,9| 06 | 0,0
3 01 Bindrwert | 0 | O [ 1] 11 0o 0/o0|x
4 Ix1 Wahrheit | T | T | T x| T|T T(T|T TT|T|X
Binarwert zufalliges Ausl i Ausl:
Paps [%] Basis 2 3 Summe 2 3 Summe
T [%] 30,1 | 24,7 | 54,8 | 48,9 | 49,3 | 98,2
45,0 .
F [%]
Summe 50 50 100 50 50 100
44,7 (d)
Zustand zufilliges Ausl i Ausl
10,1
Basis 2 3 Summe 2 3 Summe
3R T [%] 26,9 | 26,6 | 53,4 | 489 | 483 | 97,2
E 0,2 °
F [%]
100 Summe 50 50 100 50 50 100

Abb. 3.43: (a) Wertetabelle: Der Kombination aus Basis und Gatezyklus wird ein Bi-
niarwert zugewiesen. (b) Verteilung der Zustédnde 2R, 2L, 3R, 3L1 und 3L2 und die zu
erwartenden Wahrscheinlichkeiten beim Auslesen mit den beiden unterschiedlichen Ba-
sen 2 und 3. (c) Wahrheitstabelle in Abhéngigkeit des Gatezykluses und der Basis. (d)
Wahrheitstabelle zum Vergleich von gezielten und zufalligen Auslesen der im Ladezustand
beziehungsweise im Bindrwert gespeicherten Information.

lichkeiten betriagt wiederum 100% pro Basis. Betrachtet man die einzelnen Zeilen fiir die
Gatezyklen (1 bis 4), so ist zu erkennen, dass in jeder Zeile unterschiedliche Zusténde auf-
treten. Anschaulich bedeutet dies, dass man z.B. beim Auslesen mit der 2er-Basis fiir das
Auftreten der groflen Hysterese beim Gatezyklus 1 drei verschiedene Zustande annehmen
kann. Fiir die gegebene Verteilung der Zustédnde entfallen somit 22,5% auf den Zustand
3L2, 43,9% auf den Zustand 2L und 11,25% auf den Zustand 3L1. Wie zu erkennen ist,
liegt das Verhéltnis aus korrekt ausgelesenem Wert (T") zu falsch ausgelesenem Wert (F')
in der gleichen Gréflenordnung. Summiert man die Wahrscheinlichkeiten fiir 7" und F
auf, so erhilt man beim Auslesen mit einer zufallig gewéahlten Basis nur zu 54,8% den
korrekten Bindrwert. Im Vergleich dazu liegt die Erfolgswahrscheinlichkeit beim Auslesen
mit der jeweils richtigen Basis bei T' = 98,2% fiir den Binédrwert. Dies ist in Abb. 3.43(d)
zu sehen. Da ununterscheidbare Zustédnde unterschiedliche Bindrwert haben kénnen, wie
zum Beispiel 2R und 3R, ist zunéchst anzunehmen, dass sich der Zustand des QPSTs
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mit héherer Wahrscheinlichkeit bestimmen ldsst als der Bindrwert. Wie in Teilbild (d)
ebenfalls dargestellt liegt hier T bei 53,4% und ist somit noch schwieriger zu bestimmen.
Im Fall der richtigen Basis gilt wiederum T = 97,2% fiir das Auslesen des Zustandes. Dies
ist ein signifikanter Unterschied der eine Verschliisselung der Daten mdglich macht. Um
allerdings erkennen zu koénnen, ob ein Versuch unternommen wurde, die Daten unbefugt
auszulesen, muss man einen Schritt weiter gehen. Im néchsten Abschnitt wird daher an-
genommen die Daten wurden ausgelesen und es wird versucht diese bestmoglich wieder
herzustellen.

Ist einem moglichen Manipulator die Verteilung der Zusténde bekannt, so kénnen nach
dem Auslesen der Daten bei ausschliellicher Benutzung der 3er-Basis, diese zum Teil
wieder verschliisselt werden. Fiir die gegebene Verteilung ist eine maximale Wiederher-
stellung von ca. 87% anzunehmen. Dies setzt voraus, dass alle Zustande fir die der Gate-
zyklus 1 ausgelesen wurde, als 3L2 geschrieben werden. Dies ist beim erneuten Auslesen
mit der 2er-Basis nicht zu bemerken. Zudem sind 2R und 3R nicht unterscheidbar und
daher auch leicht zu schreiben. Werden zudem die Zustinde, die mit dem Gatezyklus 2
ausgelesen werden, mit einem ,,unsauberen* Zustand zwischen 3L1 und 2L geschrieben
(siche Abb. 3.40), betrdgt die mittlere Fehlerquote durch falsch geschriebene Zusténde
ca. 13%. Dies ist immer noch signifikant grofier als die ,,natiirliche* Fehlerquote von 1,8%.
Durch Variation und Anpassung bei der Verteilung der geschriebenen Zustédnde ldsst sich
dieses Verhéltnis so verschieben, dass es mehr Sicherheit gewéhrt. Abschlieflend lésst sich
somit sagen, dass es moglich wére, durch geschickte Wahl der Basis und entsprechender
Verteilung der Zustdnde ein Speichermedium auf Basis der hier untersuchten Einzel-
Quantenpunkt-Speichertransistoren fiir kryptographische Anwendungen zu realisieren.
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