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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit bilden Transportuntersuchungen an niederdimensionalen Lei-
terbahnen, die in modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostrukturen durch litho-
graphische Verfahren definiert wurden. Ziel war es, durch spezielle Geometrien in la-
teral vernetzten Leiterbahnen, wie Y-, X-formigen Verzweigungen, aber auch in ver-
tikal gekoppelten, niederdimensionalen Elektronengasen, Transporteigenschaften wie
Selbstschalteffekte, Coulomb-Blockade oder Magnetoasymmetrien im nicht-linearen
mesoskopischen Transport zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher
eine Vielzahl von Transportuntersuchungen an nanoelektronischen Bauelementen in
Abhingigkeit der Gatespannungen, der Temperatur und des Magnetfelds durchgefiihrt.
Den Ausgangspunkt bildeten hierbei hochbewegliche, zweidimensionale Elektronen-
gase, die etwa 80 nm unter der Probenoberfliche liegen. Mittels Elektronenstrahllitho-
graphie und nass- sowie trockenchemischen Atztechniken wurden diese lateral struktu-
riert. Die Transportuntersuchungen wurden im Temperaturbereich von 4.2 K bis Raum-
temperatur durchgefiihrt.

Superlineare Verschiebung der Schwellspannung in Y-Schaltern

An Y-Schaltern konnte eine nichtlineare Verschiebung der Schwellspannung beobach-
tet werden. In einem Y-Schalter spaltet sich ein Stammwellenleiter iiber einen Verzwei-
gungspunkt Y-formig in zwei Astwellenleiter auf, so dass prinzipiell mehrere Maxima
im Leitungsband existieren. Daher wurde ein Modell entwickelt, das die Dynamik der
Leitungsbandmaxima im elektrischen Feld beschreibt. Dieses beinhaltet sowohl die
geometrischen Kapazititen als auch die Quantenkapazititen des Y-Schalters. Zudem
konnte gezeigt werden, dass lokalisierte Ladungen zur Beschreibung des Schaltens
notwendig sind. Die Verschiebung der Schwellspannungen kann hierbei sehr gut durch
das Zusammenspiel der klassischen und der Quantenkapazititen beschrieben werden,
wobei sich herausstellt, dass die Quantenkapazititen des Systems einen dominieren-
den Einfluss auf das Schaltverhalten nehmen.

Coulomb-Blockade und Bistabilitiit in X-Schaltern
Fiir X-formige Verzweigungen wird gezeigt, dass fiir ausgewihlte Spannungsberei-
che an den vier lateralen Kontrollgates der Transport durch den X-Schalter entwe-
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der geblockt oder erlaubt ist. Dies wurde auf die Ausbildung eines Quantenpunkts im
Zentrum des X-Schalters zuriickgefiihrt. Es liegt also Coulomb-Blockade vor und der
Elektronentransport durch die Struktur kann mittels eines Stabilitdtsdiagramms analy-
siert werden. Es zeigt sich, dass die zentrale Elektroneninsel einen Durchmesser von
etwa 20 nm hat und eine Ladeenergie von £ = 15meV besitzt. Weiterhin konnten
Transportbereiche aufgezeigt werden, welche einen negativen differentiellen Leitwert
basierend auf einer dynamischen Kapazitit aufweisen. Auflerdem konnte in groeren
Verzweigungen bistabiles Schalten aufgrund von Selbstschalten nachgewiesen werden.
Es ist hierbei sowohl invertierendes als auch nicht-invertierendes Schalten zu beobach-
ten.

Gekoppelte zweidimensionale Elektronengase

Es wurden Quantendrahttransistoren auf der Basis von wenigen Nanometer iiberein-
ander liegenden, vertikal gekoppelten Elektronengasen realisiert. Die Herstellung der
Strukturen stellt hierbei besondere Herausforderungen an die Prozessierungstechniken.
So mussten Barrieren unterschiedlicher Al-Konzentrationen wéhrend des Wachstums
mittels Molekularstrahlepitaxie eingebracht werden, um einen Al-selektiven Atzpro-
zess anwenden zu konnen. Die beiden Elektronengase sind nach dem Wachstum le-
diglich durch eine 7 nm dicke AlGaAs-Barriere voneinander getrennt. Um die beiden
Elektronengase getrennt voneinander zu kontaktieren war es anschlieend notwendig,
ein spezielles Atzverfahren anzuwenden. Es zeigte sich, dass eines der 2DEGs auf-
grund des extrem geringen Abstands als hocheffektives Gate fiir das andere 2DEG
dienen kann, wobei fiir die untersuchten Strukturen eine Gateeffektivitit nahe eins, das
heillt ein ideales Schalten, beschrieben wird. In Strukturen geringerer Dotierkonzen-
tration wird anschliefend hocheffektives Schalten bis zu einer Temperatur von 250 K
demonstriert. Basierend auf derartigen vertikal gekoppelten Elektronengasen wurden
auBerdem trocken geitzte Y-Transistoren hergestellt. Es kann bistabiles Schalten nach-
gewiesen werden, wobei analog zu den X-Strukturen ein Ast als Gate dient. Die Hyste-
rese des bistabilen Schaltens kann dabei so klein eingestellt werden, dass rauschakti-
viertes Schalten zwischen den beiden Ausgangszustinden des Systems zu beobachten
ist. Es zeigt sich, dass das Schalten in solchen Strukturen mit einer Aktivierungsener-
gie von lediglich 0.4 - kT’ erfolgt. Somit ist dieser Wert kleiner als das thermische Limit
fiir stabiles Schalten in klassischen Bauelementen.

Magnetfeldasymmetrie in Quantendrihten mit asymmetrischer Gatekopplung

Der 2-Terminal-Leitwert eines Quantendrahts bei Magnetfeldumkehr zeigt Asymme-
trien, welche stark sowohl von den Spannungen an den Gates abhdngen. Der Strom
durch den Quantendraht kann einerseits mittels eines lateralen Gates und auf3erdem
durch ein auf der Oberflache liegendes vertikales Metallgate gesteuert werden. Hierbei
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wurde der Kanal einerseits durch Verarmung des 2DEGs iiber ein Metallgate definiert.
Andererseits wurde auf der gegeniiberliegenden Seite eine Potentialbarriere durch den
Atzgraben aufgebaut. Es stellte sich heraus, dass die gemessenen Asymmetrien auf
den Wechsel zwischen elastischer Streuung der Kanalelektronen an der elektrostati-
schen Begrenzung und inelastischer Streuung an der gedtzten Grenzflache zuriickzu-
fiihren sind. Fiir hohe Vorwirtsspannungen zeigt sich, dass der asymmetrische Anteil
der dominierende Term im Leitwert ist. Dies erlaubt es, die vorliegende Struktur als
Magnetfeldsensor, mit einer Sensitivitit von 3.4 m?V zu verwenden.

Als Ausblick fiir die Zukunft kann festgestellt werden, dass komplex geformte Leiter-
bahnen durch die Ausnutzung von Effekten wie Coulomb-Blockade und Selbstschalten
ein grofBes Potential fiir zukiinftige Schaltkreise besitzen. Da Schaltenergien durch das
Ausnutzen von Systemrauschen kleiner als das thermische Limit auftreten soll es ein
Ziel fiir die Zukunft sein, Neuron @hnliche Schaltkreise auf der Basis von verzweigten
Schaltern zu realisieren.




Abstract

This thesis reports on transport investigations performed with semiconductor nano-
structures carrying low-dimensional, highly mobile electron gases. These structures
are based on modulation doped GaAs/AlGaAs layers. Lithographic techniques were
subsequently applied to define narrow channels with different geometries. In this way,
laterally as well as vertically coupled conductors like Y- and X-structures were reali-
zed. Transport properties like self-gating, Coulomb-blockade or magneto-asymmetries
in the non-linear transport regime were observed. To reveal the device’s functionalities
in detail, in the framework of this work, several different transport measurements were
conducted for variations of the lateral and vertical electric fields, the temperature and
the magnetic field strength. The investigations were performed in a temperature range
from 4.2 K up to room temperature.

Non-linear threshold voltage shifts in an electron Y-branch switch

We have studied the threshold characteristics and gate efficiencies of electron Y-branch
switches controlled by in-plane gates. The threshold voltage was found to shift in a
nonlinear manner for a certain regime of inplane electric fields controlled by the volta-
ge difference between the gates along the junction. This result is interpreted in terms of
local conduction band maxima in the stem and the branches. To explain the non-linear
threshold we propose a model based on coupled quantum capacitances and geometrical
capacitances including charges localized in the Y-branch. Also the switching efficien-
cies, which are measures of how much of a change in the electrochemical potential of
the gate is transferred into a change of the conduction band maximum, in the switch
depend on the gate voltages. The switching efficiency is larger for those parts of the
Y-branch with the smallest quantum capacitance. Network-calculations enabled us to
determine the relevant system-parameters.

Coulomb-blockade and bistability in X-structures

We demonstrated charge transport to be blocked for certain voltage regimes applied
to four laterally coupled sidegates of an X-structure. This is related to the formation
of an electron island, a quantum dot, in the branching section of the device. Therefo-
re, diamond patterns associated with Coulomb- blockade were observed in transport
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spectroscopy and the electron transport across the structure was analyzed by means of
a stability diagram. It was found that the central electron island has a diameter of about
20 nm with a charging energy of £/ = 15meV. Furthermore we identified transport
regimes showing a negative differential conductance. This was interpreted in terms of
a dynamic capacitance between the island and the respective drain contact. Moreover
bistable switching was demonstrated as a result of self-gating. Inverting as well as non-
inverting switching in the self-gating regime is also realized.

Coupled two dimensional electron gases

Double GaAs quantum wells embedded between modulation-doped AlGaAs barri-
ers with different Al contents were grown by molecular beam epitaxy. Independent
electric contacts to each well were realized by applying different etching techniques.
Particularly, the lower quantum well was electrically pinched off by an undercut of
the lower AlGaAs barrier exploiting an Al-selective etching process. In contrast, the
upper quantum well was locally depleted by top etched trenches. Transistor operation
of quantum wires defined in such bilayers is demonstrated at room temperature with
one GaAs layer used as conducting channel controlled by the other nearby layer as
efficient quantum gate. Furthermore, in devices exploiting a low doping concentration,
highly effective gating with gate leverage factors near unity is realized up to T=250K.
Finally, bistable switching operation is observed for structures exploiting a floating
gate. Provided this floating gate becomes charged, it is demonstrated that the threshold
voltage of the waveguide increases drastically.

Magnetic-field induced asymmetries in quantum wires with

asymmetric gate coupling

The two-terminal conductance of GaAs/AlGaAs quantum wires was studied in the
non-linear regime. The quantum wires were coupled asymmetrically to a metal gate
and investigated for a magnetic field perpendicular to the sample surface. A sidegate
was defined by wet chemical etching of a deep trench. Adjacent to this trench a narrow
metal top gate was deposited on the sample’s surface. Therefore, the channel was on
the one hand defined by local depletion of the 2D G by means of a negative topgate
voltage. On the other hand, the etched trench leads to a potential barrier serving also
as sidewall. It was found that the conductance of the quantum wire shows pronoun-
ced asymmetries when the magnetic field is reversed. These asymmetries are related
to different scattering mechanisms, i.e. specular scattering of the channel electrons at
the sidewall caused by an electrostatic confinement and backscattering at the boundary
due to the etched trench. The asymmetric conductance was identified to increase signi-
ficantly with the bias voltage. This probably allows the application of such structures
as magnetic field sensors with a sensitivity of 3.4 mV/T.




Kapitel 1
Einleitung

Die bahnbrechenden Erfolge der Mikroelektronik basieren auf der Silizium Technolo-
gie. Silizium kann heutzutage in extremer Reinheit hergestellt und strukturiert werden
und es ist aktuell moglich, weltweit pro Jahr grolere Stiickzahlen von Transistoren her-
zustellen als Reiskorner geerntet werden [1]. Dabei war es in der Entstehungsgeschich-
te der Transistoren bei weitem nicht von Anfang an klar, dass Silizium das am besten
geeignete Element ist. Ausschlaggebend war schlielich die Planartechnik, also die
Moglichkeit, Bauelemente in einer Ebene zu realisieren. Das heif3t, dass Transistoren
und Widerstéinde in Silizium planar hergestellt werden und iiber mehrstufige Leiterbah-
nen miteinander verbunden werden konnten. Dabei ist es fiir klassische Architekturen
essentiell, dass die Transistoren voneinander unabhéngig sind und keine Wechselwir-
kung zwischen diesen Basisschaltern existieren [2]. Es existieren aber seit einiger Zeit
Konzepte, um lokal Transistoren zu logischen Einheiten zu verbinden und somit eine
Erhohung der Funktionalitét zu erreichen [3, 4]. Dies ist insbesondere fiir nanoelektro-
nische Schaltungen von Interesse, da aufgrund der niedrigen Elektronenkonzentration
elektrische Felder, die von benachbarten geladenen Leiterbahnen herriihren, bei wei-
tem nicht so effizient abschirmt werden konnen wie in metallischen Leitern, in denen
die Abschirmlinge atomare Abstinde besitzt [5].

Die planare CMOS-Technologie hat die Elektroindustrie in den letzten Dekaden ma@-
geblich bestimmt. Moores-Gesetz sagte dabei die rasante und vorhersehbare Miniatu-
risierung der Bauelemente voraus [6], die es der Halbleiterindustrie ermoglichte mit je-
der Technologiegeneration neue Produkte mit erweiterten Funktionen bei gleichzeitig
sinkenden Preisen zu realisieren. Die voranschreitende Verkleinerung verlangt jedoch
nach neuartigen Bauelement-Architekturen, da hier die Limitierungen durch physikali-
sche, okonomische und materialspezifische GesetzméaBigkeiten zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen [7]. Die Anforderung, komplexe elektronische Verarbeitungssysteme
zu realisieren, welche Informationen schnell und global verfiigbar machen, steigert
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dabei die Nachfrage nach schnellen, zuverldssigen und preiswerten Bauelementen auf
Halbleiterbasis mit geringem Leistungsverbrauch[8]. Um die hierzu notwendige Ent-
wicklung integrierter elektronischer Schaltungen weiterzufiihren, sind Fortschritte auf
allen Ebenen, vom einzelnen Element bis hin zum Netzentwurf, notwendig [9, 10]. Mit
konventionellen Konzepten werden die zukiinftigen Engpisse nicht zu bewiltigen sein.
Es sind hierbei insbesondere die Begrenzung der Schaltgeschwindigkeiten zukiinftiger
Prozessoren durch lange Verbindungsleitungen sowie die Wiarmeabfuhr von einer im-
mer groBer werdenden Anzahl von Transistoren auf immer kleinerer Fldche zu nennen.

Die Realisierung der fundamentalen Funktion eines Transistors als elektronischer Schal-
ter ist in planaren Transistoren mit voranschreitender Miniaturisierung zunehmend
komplex, da der ON-Strom bei Verringerung der Bauelement-Dimensionen abnimmit.
Des Weiteren nimmt der Off-Strom zu, was die Funktionalitét beeintrichtigt. Von be-
sonderem Interesse sind somit beispielsweise lithographieunabhéngige Skalierungs-
moglichkeiten, wie etwa vertikale Transistoren. Ein neuartiges Konzept ist etwa der
Multi-Gate-Transistor [11], bei dem das Gate den Leitungskanal des Transistors um-
schlieft, wodurch die dritte Dimension genutzt wird. Hierdurch ist eine effektive-
re Kontrolle des Schaltverhaltens moglich [12]. Solche neuartigen Strukturen weisen
einen deutlich kleineren Off-Strom, sowie einen hoheren Stromfluss im ON-Zustand
auf [13]. AuBerdem ist der Energiebedarf zu Schalten um etwa 50% reduziert. Dringt
die Halbleitertechnologie in den Bereich der Nanotechnologie vor, so konnen einzelne
Transistorelemente aus diinnen Schichten von nur noch wenigen Atomlagen bestehen.

Vormals flache Transistoren lassen sich in diesem Bereich dreidimensional aufbau-
en, um so eine hohere Performance bei geringerem Stromverbrauch zu erzielen [14].
So konnte Infineon weltweit als erstes die Funktion von Transistoren mit dreidimensio-
nal geformter Gate-Elektrode und gleichzeitig integrierten Gate-Dielektrikum (HfSi-
ON) und Metall-Elektrode in hoch-komplexen digitalen Schaltkreisen demonstrieren
[15, 16, 17]. Dieses Bauelement erzielte dabei Bestwerte in den Bereichen Schalt-
geschwindigkeit, Ruhestrom und Schalteffizienz. Einen weiteren dreidimensionalen
Ansatz lieferte Toshiba fiir NAND-Flash-Speicher, in denen durch die dreidimensio-
nale Anordnung der Speicherzellen iibereinander die Speicherkapazititen deutlich er-
hoht werden konnten [18, 19, 20]. Diese Struktur basiert auf Sdulen von gestapelten
Speicherelementen, die sich vertikal durch mehrere gestapelte Lagen von Elektroden-
material ziehen und gemeinsame Schaltstrukturen nutzen [21]. Durch das so genannte
"Chip-Stacking” war es IBM moglich, einzelne Chip Komponenten iibereinander anzu-
ordnen und mittels vertikaler *Through Silicon Vias’ - geitzte und mit leitendem Ma-
terial gefiillte Locher im Si-Wafer - durchzukontaktieren. Hierdurch wurde eine Ver-
ringerung der BauteilgroBe bei gleichzeitig erhohter Leistungsfahigkeit erzielt [22, 23].
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Es besteht daher die berechtigte Frage, ob nanoelektronische Transporteigenschaften,
wie z.B. das Selbstschalten durch einen internen Riickkopplungsmechanismen in verti-
kal und lateral verschaltenen Leiterbahnen auftreten konnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden deshalb verschiedenartige nanoelektronische Konzepte beziiglich ihrer late-
ralen und vertikalen Funktion erforscht. Die ersten beiden experimentellen Kapitel
befassen sich zunidchst mit lateral strukturierten Bauelementen, wobei insbesondere
komplex geformte Leitungen untersucht werden. Nanoelektronische Bauelemente mit
komplex geformten Kanélen waren bereits in den letzten Jahren Gegenstand intensiver
Forschung [24]. Von groem Interesse sind hierbei Y-formige Wellenleiterstrukturen,
da diese stabile ballistische Effekte selbst bei Raumtemperatur und im nichtlinearen
Transportbereich zeigen. Ausgehend von diesem Prinzip konnte eine grole Anzahl
von logischen Gattern und Schaltkreisen realisiert werden, bei denen die Miniaturisie-
rung nicht mit einer Zunahme der Leistungsaufnahme einhergeht [25, 26]. Aulerdem
wurden derartige Bauelemente auf diversen Materialsystemen realisiert und untersucht
[27, 28]. AnschlieBend wird ein Konzept fiir die vertikale Integration von Strukturen
vorgestellt. An Transistoren basierend auf vertikal gekoppelten Elektronengasen konn-
te beispielsweise kiirzlich eine komplementire Speicherfunktionalitit bei einer um die
Hilfte verringerten Transistorzahl realisiert werden [29]. Zum Abschluss wird eine
Moglichkeit der Kombination von vertikaler und lateraler Realisierung von Transis-
torstrukturen vorgestellt. Die Arbeit befasst sich hierbei mit Transportuntersuchungen
an niederdimensionalen Nanostrukturen basierend auf einem zweidimensionalen Elek-
tronengas. Dieses entsteht in einem modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heteroiiber-
gang, welcher typischerweise einige zehn Nanometer unter der Probenoberfldche liegt.
Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf gate-kontrollierten Schalteigenschaften. Im Ein-
zelnen untergliedert sich die Arbeit dabei in folgende Teilbereiche:

e In Kapitel 2 werden zunichst die fiir das Verstindnis der experimentellen Ar-
beiten notwendigen theoretischen Grundlagen kurz vorgestellt. Es werden dabei
verschiedene Transportbereiche unterschieden, welche sich anhand unterschied-
licher charakteristischer Lingenskalen definieren lassen. AnschlieBend werden
in niederdimensionalen Systemen auftretende Interferenzeffekte erlautert, wel-
che auf der Betrachtung der Leitungselektronen als Wellenpakete beruhen. Im
Folgenden wird auf den Transport in 3-Terminal-Strukturen néher eingegangen,
wobei insbesondere die Wirkung von seitlich, d.h. planar an den Kanal gekop-
pelten Gates auf Quantendrdhte und Verzweigungen im Vordergrund steht. De-
ren Giite wird dabei durch die Gateeffektivitit bestimmt. Weiterhin wird die
Dynamik des Schaltprozesses vorgestellt, welche zu bistabilem Schalten fiih-
ren kann. AuBlerdem werden Einzelelektroneneffekte, welche auf dem Prinzip
der Coulomb-Blockade beruhen, erldutert. Daraufhin wird auf Besonderheiten
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des Ladungstransports in Magnetfeldern eingegangen, wobei insbesondere der
Transport in eindimensionalen Systemen Beachtung findet. Abschlieend wer-
den noch Konzepte fiir Magnetfeldsensoren sowie deren Auflosungsgrenzen vor-
gestellt.

e In den darauf folgenden Kapiteln werden die experimentellen Ergebnisse der
Arbeit vorgestellt. Zu Beginn wird in Kapitel 3 das Schalten eines Y-Transistors
analysiert, der mittels vier getrennt ansteuerbarer Sidegates kontrolliert wer-
den kann. Die unterschiedliche Lage der Sidegates beziiglich des Source-Drain-
Wellenleiters erlaubt es, die Schaltcharakteristika in Abhéngigkeit der Steuer-
gates zu analysieren. Hierbei wird gezeigt, dass das Schalten durch ein Zusam-
menspiel von klassischen Kapazitidten und von Quanteneffekten theoretisch be-
schrieben werden kann.

e In Kapitel 4 wird das Transportverhalten von 4-Terminal-Strukturen analysiert.
Es zeigt sich, dass die Multifunktionalitit der Strukturen ausgenutzt werden
kann, um Quantenpunkte zu realisieren. Hierzu ist es lediglich notwendig, die
Ausdehnungen der Strukturen, insbesondere die Kanalweiten, wie in Abschnitt
4.1 gezeigt, hinreichend klein zu gestalten. Fiir grolere Abmessungen der Bau-
teile kann durch eine dynamische Gatewirkung Bistabilitét in derartigen Struk-
turen mit multiplen Eingéingen nachgewiesen werden (Abschnitt 4.2).

e In Kapitel 5 werden vertikal gekoppelte Elektronengase vorgestellt, welche le-
diglich durch eine diinne, 7 nm dicke Barriere voneinander getrennt sind. Zu-
ndchst werden das Wachstum der Strukturen und anschlieBend die Bauteilpro-
zessierung erldutert. Je nach Ausfithrung der Bauelemente kann beispielsweise
ideales Schalten mit Gateeffektivititen nahe eins oder bistabiles Schalten de-
monstriert werden. Trockenchemisch geitzte Y-Transistoren auf der Basis von
gekoppelten Elektronengasen erlauben abschlielend bistabiles Schalten selbst
fiir sehr geringe Vorwirtsspannungen.

e Das letzte experimentelle Kapitel 6 beschiftigt sich mit Magnetfeld-Asymmetrien
im nichtlinearen Transportbereich. Die spezielle Ausfiihrung der Strukturen mit
einer asymmetrischen Gatekopplung erlaubt es, Asymmetrien im Leitwert durch
das gezielte Umschalten zwischen elastischer und inelastischer Randstreuung
zu erkldren. Der Grad der lokalen Riickstreuung der Kanalelektronen lédsst sich
durch die Gates sehr gut steuern und erlaubt die Anwendung der Strukturen als
Magnetfeldsensor.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Niederdimensionale Leiter

Einleitend sollen in diesem Kapitel die Grundlagen des mesoskopischen Transports
vorgestellt werden, welche zum Verstindnis der im weiteren Verlauf folgenden Aus-
fiihrungen erforderlich sind. Zunéchst wird in Abschnitt 2.1.1 kurz auf die Frage ein-
gegangen, welche Grofen den mesoskopischen Transportbereich auszeichnen. In Ab-
schnitt 2.1.2 werden anschlieBend Quanteninterferenzeffekte vorgestellt. In Abschnitt
2.2 wird der Transport dann auf 3-Terminal Systeme erweitert, sowie eine zusitzli-
che Kapazititsart in niederdimensionalen Leitern, die Quantenkapazitit, eingefiihrt
(Abschnitt 2.2.2). Das Auftreten der Coulomb-Blockade ist anschlieBend Thema in
Kapitel 2.3. Hier wird auch auf die Grundlagen der auftretenden, charakteristischen
Stabilitdtsdiagramme eingegangen. Den Abschluss bildet schlielich die Betrachtung
eindimensionaler Systeme unter dem Einfluss von externen Magnetfeldern (Abschnitt
2.4.1), die Aufhebung der Schwachen Lokalisierung (Abschnitt 2.4.2) sowie die mog-
liche Anwendung entsprechender Bauteile als Magnetfeldsensoren (Abschnitt 2.4.3).

2.1.1 Niederdimensionale Elektronensysteme

Zunichst soll die Frage beantwortet werden, welche Eigenschaften das mesoskopische
Transportregime charakterisieren. Ein Kriterium kann es beispielsweise sein, dass die
Bauteilabmessungen kleiner als die mittlere freie Elektronenweglinge [, sind, welche
Werte von bis zu [, = 160 pm annehmen kann [30]. Eine weitere Lingenskala ist die
de-Broglie Wellenldnge der stromtragenden Elektronen, welche fiir tiefe Temperaturen
diejenigen nahe der Fermikante sind. Sie ist durch A = h/\/2m*Ep gegeben, wobei
h das Plancksche Wirkungsquantum und m* die effektive Elektronenmasse sind. Drin-
gen die Bauteilabmessungen in die Dimension von Ay vor, so tritt der Wellencharakter
der Elektronen in den Vordergrund und es treten Quanteneffekte auf. Findet eine derar-

10
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e
<> “—>
L > [, diffus L < I, ballistisch

L > [, inkohérent L < [, phasenkohirent

L > A\p keine Quantisierung | L < Ap Quantisierung

Tab. 2.1: Ubersicht iiber die verschiedenen Transportbereiche

tige Quantisierung in einer Raumrichtung statt, ist das Elektronensystem auf zwei Di-
mensionen beschriankt und man spricht von einem Quantenfilm. Die Einschniirung in
einer weiteren Dimension erlaubt die Elektronenbewegung in lediglich eine Richtung
und man bezeichnet das entstehende System als Quantendraht (QW). Die Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die relevanten GroBenskalen fiir konventionelle und mesosko-
pische Bauteile [31, 32, 33]. In der linken Spalte ist zusammengefasst, welche Groflen
ein klassisches Bauteil, wie beispielsweise einen Widerstand, kennzeichnen. Elektro-
nen konnen als stark lokalisierte Wellenpakete, welche sich mit der Driftgeschwindig-
keit vp durch das Bauteil bewegen, beschrieben werden. Demgegeniiber sind in der
rechten Spalte die Bedingungen fiir den mesoskopischen Transportbereich aufgefiihrt.
Die Grafik zeigt ein Bauteil welches frei von jeglichen Streuzentren, abgesehen von
den kiinstlich definierten nicht-leitfadhigen schwarz dargestellten Bereichen, ist. Der
Transport durch die Struktur findet hier ballistisch statt [34, 35, 36, 37]. Im Falle von
kohirentem Transport sind auBerdem Interferenzeffekte zu beobachten [38, 39, 40, 41].

Kontrollierte Epitaxie atomar scharfer Halbleiterheterostrukturen erlaubt es, Elektro-
nen in quasi-zweidimensionalen Quantentopfstrukturen einzusperren. Ein derartiges
zweidimensionales Elektronengas (2DEG) lésst sich in mesoskopischen Leitern durch
eine GaAs/AlGaAs Heterostruktur realisieren, in welcher sich eine zweidimensiona-
le, leitfahige Schicht am Ubergang der beiden Verbindungshalbleiter ausbildet [42, 43,
44].

Ein solches 2DEG zeichnet sich durch hohe Elektronenbeweglichkeiten aus und es fin-
det ballistischer Transport iiber mehrere 10 um statt [30]. Technisch kann ein 2DEG
realisiert werden, indem ein n-dotierter Halbleiter mit grofer Bandliicke (hier: AlGaAs)
mit einem undotierten Halbleiter kleinerer Bandliicke (hier: GaAs) in Kontakt ge-
bracht wird. Aufgrund der hoheren Fermienergie in dem Material groBer Bandliicke
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diffundieren Elektronen vom n — AlGaAs ins GaAs und hinterlassen positiv gela-
dene Donatoren. Diese Raumladung bedingt ein elektrostatisches Potential, welches
die in Abb. 2.1 (b) gezeigte Bandverbiegung zur Folge hat. In dem Bereich, in wel-
chem die Fermienergie oberhalb des Leitungsbands liegt, bildet sich ein Potentialtopf
aus, in welchem sich in zwei Dimensionen frei bewegliche Elektronen ansammeln
[45, 46, 47, 48]. Zur Abschirmung des positiven Donatoren-Potentials und zur Un-
terdriickung der Coulombstreuung an den Riimpfen wird in der Praxis zwischen die
beiden Schichten noch eine undotierte AlGaAs Spacerschicht gewachsen, um durch
die rdumliche Trennung des hochbeweglichen 2DEG von den Atomriimpfen eine hohe
Ladungstriagerbeweglichkeit zu realisieren [49].

Fiir die Zustandsdichten, also die Anzahl der Zustande pro Energieintervall, in 2D und
1D-Systemen ergeben sich folgende Beziehungen [31, 50]

D(E)p =Y (B - E,) 2.1)
m* I 1/2 1/2
D(E)ip = m(—5)(5 )" Y (B = Epm) OB = Enp).  (22)

)

wobei m| die Elektronenmasse parallel zum Ubergang, m* die effektive Elektronen-
masse, n,, die Valleyentartung und © die Heavyside-Stufenfunktion sind.

2.1.2 Quantenkohérenter Transport

Um den Elektronentransport in einem schwach entarteten Metall zu beschreiben, ist es
giinstig das Bild von punktformigen, wechselwirkungsfreien Elektronen, welche sich
zwischen zufilligen Streuzentren mit der Fermigeschwindigkeit vr bewegen, zu ver-
wenden. Dieses Drude-Modell versagt jedoch bei der Beschreibung von quantenkohi-
rentem Transport. Bei tiefen Temperaturen konnen Elektroneninterferenzeffekte wie
z.B. die schwache Lokalisierung auftreten, welche durch eine Korrektur der Drude-
Leitfahigkeit beriicksichtigt werden miissen. Zum Verstidndnis der Quanteninterferenz-
Effekte muss zwischen elastischer und inelastischer Streuung unterschieden werden.
Bei einem elastischen Stof3, beispielsweise mit einer geladenen Storstelle, wird das
Elektron in einen neuen Impulszustand gestreut, d.h. es wird sich in eine andere Rich-
tung bewegen, wobei jedoch der Betrag von Impuls und die Energie erhalten bleiben.
Andererseits wird sich die Energie bei einem inelastischen Stof, z.B. an einem Pho-
non, diskontinuierlich und zufillig verdndern. Dies beeinflusst die Phaseninformation,
welche das Teilchen triigt. Die Phase des Elektrons besitzt eine Phasengeschwindigkeit
vy = w/k, welche als v, = E/p, also als Verhiltnis von Energie und Impuls, ausge-
driickt werden kann. Nach einem elastischen StoB ist v4 unveridndert und die Phase
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E.
E S —
]_'Z ................................
E, GaAs
n-AlGaAs
(b) 2DEG
E
e /
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Abb. 2.1: (a) Schematischer Verlauf des Leitungs- und Valenzbands in einer
GaAs/AlGaAs-Struktur, (b) Bandverbiegung des Leitungsbands im thermischen
Gleichgewicht. Liegt die Fermienergie Er hoher als das erste Subband so entsteht
ein 2D EG mit hoher Elektronenbeweglichkeit.

somit erhalten. Durch einen inelastischen Stof8 werden jedoch sowohl E als auch p
zufillig verdandert, wodurch die Phaseninformation verloren geht. Diese beiden grund-
satzlich verschiedenen Streumechanismen werden durch zwei unterschiedliche Streu-
raten 7, ' und Ty ! beschrieben, wobei 7, die durchschnittliche Dauer zwischen zwei
elastischen Streuereignissen und 7, die Phasen-Kohirenz-Dauer, d.h. die Zeit zwischen
zwei phasenzerstorenden inelastischen Stofen, sind. Von besonderem Interesse ist der
Bereich mit 7! < Ty ! da hier die Wahrscheinlichkeit der Phononenstreuung geringer
ist als fiir Storstellenstreuung. Die zugehorigen Lingeneinheiten sind die mittlere freie
Weglinge [, = vp7, und die Phasenkohirenzlinge I4 = (D7'¢)1/ 2, wobei die Diffusi-
onskonstante D in zwei Dimensionen durch D = 1/20%7, gegeben ist.

Es soll nun zur Verdeutlichung eine Elektronenwelle betrachtet werden, welche sich
wie in Abb. 2.2 dargestellt von Punkt A nach B bewegt und hierbei lediglich elas-
tische Streuprozesse erfihrt. Thre Phase bleibt erhalten und das letzte phasenzersto-
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(@)

Abb. 2.2: (a) Elektronenbewegung in einem 2D System. Elektronen, welche Punkt
B entlang eines sich iiberschneidenden Weges (2) erreichen tragen, im Gegensatz zu
jenen, deren Weg (1) sich nicht kreuzt, zur Drude-Leitfihigkeit bei. (b) Die selbst-
iiberschneidenden Pfade konnen zeitumgekehrten Trajektoren folgen und werden so-
mit konstruktive Interferenz an Punkt X erfahren. (c) Elektronenstreuung entlang des
Fermikreises in einem 2DEG.

rende Ereignis soll kurz vor dem Startpunkt A erfolgt sein. Die moglichen Pfadlin-
gen unterscheiden sich und die Elektronen werden B auf verschiedenen Pfaden ohne
feste Phasenbeziehung erreichen. Fiir jedes Elektronenpaar in Phase wird es im Mit-
tel ein weiteres Paar, welches um 7 phasenverschoben ist, existieren. Es gibt jedoch
einen speziellen Satz von Trajektoren, fiir die die Phasenbeziehung wohldefiniert ist,
so dass Elektroneninterferenz auftreten kann. Diese Bahnen, von denen ein Paar in
Abb. 2.2 (b) dargestellt ist, entsprechen zeitumgekehrten Trajektoren, welche sich am
Punkt X kreuzen. Elektronen auf den jeweiligen Bahnen erfahren die gleichen elasti-
schen Streuereignisse, jedoch in umgekehrter Reihenfolge. Somit haben die Elektro-
nen im Punkt X dieselbe Phase und die Wellenpakete iiberlagern sich kohirent. Dies
fiihrt zu konstruktiver Interferenz, wobei die Wahrscheinlichkeit ein zeitumgekehrtes
Elektron am Punkt X zu finden verdoppelt ist, im Vergleich zu Elektronen, welche
den Punkt X auf nicht zeitumgekehrten Pfaden erreichen. Da die Wahrscheinlichkeit
das Elektron an irgendeiner Stelle zwischen A und B zu finden somit erhoht ist, ist
gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit Punkt B zu erreichen verringert. Somit erhoht sich
der Widerstand der Probe aufgrund der Quanteninterferenz leicht. Betrachtet man ein
Elektron in einem 2DEG im Zustand +k in Abb. 2.2 (c), so kann dieses aufgrund
von elastischen StoBen entlang des Fermikreises, welcher um Akpr = /I, verbreitert
ist, streuen. Somit ist die zur Verfiigung stehende Fliche fiir Riickstreueffekte im -
Raum 27kpAkp = 21%kp /le. In der Zeit t > 7, wird das Elektron um eine Distanz
L = (Dt)Y/? diffundieren und, unter der Annahme L < l,, werden alle Zustinde in-
nerhalb ¢ = 1/(Dt)'/? des Zustandes —k konstruktiv interferieren.
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Der Anteil [, der Elektronen, welche kohirenter Riickstreuung unterliegen ist durch

> e
o2n2kp/l,  2mkpDt

Tion = (2.3)

gegeben. Unter Beriicksichtigung von Quanteninterferenzeffekten ergibt sich fiir die
Leitfahigkeit nun

ne*vpr, [T dt  ne’r, e?

2 Te

ne
o=— —
m o 2rmkpD ).t m 2m2h

: ln[%] 2.4)

wobei der Fermivektor in 2D durch kr = (27n)(1/?) gegeben ist. Ohne ein externes
Magnetfeld wird der Leitwert somit durch Quanteninterferenzeffekte um den Betrag
do = —(e*/2n*h)In(7,/.) reduziert. Dieser Effekt wird jedoch bereits durch schwa-
che Magnetfelder unterdriickt, da dieses die Phase der gegenldufigen Elektronen dndert
[51]. Fiir die Elektronen aus Abb. 2.2 (b) ist die Phasendifferenz durch §p = 2(e/h) BS
gegeben, wobei S die Schleifenfliche ist. Fiir B = 0 werden alle zeitumgekehrten
Elektronenpaare zu Punkt X bei identischer Phase zuriickkehren und somit konstruk-
tiv interferieren. Dies ldsst sich ebenfalls durch die Wahrscheinlichkeit P(r, 75, t)
ausdriicken, dass ein Elektron von 7} nach rp innerhalb der Zeit ¢ propagiert. Es er-
gibt sich

P rp,t) =D AP =) |AP+ > A, (2.5)

i i i#j

wobei A der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsamplitude entsprechen. Der erste Term auf
der rechten Seite entspricht hierbei der klassischen Wahrscheinlichkeit, wihrend der
zweite Term die Interferenz beschreibt. Da die Phasen unkorreliert sind besitzt dieser
im Mittel einen Wert von Null, auler wenn r} = 73 gilt, da in diesem Fall Trajek-
torenpaare zu identischen Pfaden gehoren, die jedoch in entgegengesetzter Richtung
durchlaufen werden. Fiir derartige Prozesse ist die Riickstreuwahrscheinlichkeit auf
das Doppelte erhoht.

2.2 Transmission von Elektronen in Y-Schaltern

2.2.1 Leitwert und Selbstinduziertes Schalten

Die fortschreitende Miniaturisierung fiithrt zu neuartigen Quanteneffekten, welche klas-
sisch nicht beobachtbar sind. So treten beispielsweise im Hall-Widerstand diskrete
Stufen als Funktion des Magnetfelds auf (Quanten-Hall-Effekt) [52], wohingegen klas-
sisch eine lineare Zunahme zu erwarten ist. Mesoskopischer Transport kann durch den
Landauer-Biittiker-Formalismus [35, 53, 54] beschrieben werden. Elektrischer Strom
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Abb. 2.3: (a) Schematische Darstellung der Y-Struktur. Der Stammwellenleiter (S) teilt
sich iiber einen Verzweigungspunkt in einen linken (1) und einen rechten (r) Astwellen-
leiter. Mit Hilfe der grau schattierten Sidegates kann ein laterales elektrisches Feld
erzeugt werden, welches eine Differenz der elektrostatischen Potentiale der Punkte A
und B zur Folge hat. (b) Ersatzschaltbild des YBS. Es beschreibt die Kopplung zwischen
den Gate-Potentialen (g und [14), den elektrostatischen Potentialen an den Punkten
A und B (V4 und V) und den elektrochemischen Potentialen in den Wellenleiten (14,
und jui,.). Die Quantenkapazitéiten der Aste Cy, und Cy sind ebenfalls dargestellt.

wird dabei als kohdrentes Streuereignis aufgefasst [45]. Seit dem experimentellen Nach-
weis der Leitwertsquantisierung in Quantenpunktkontakten [37, 36] werden eindimen-
sionale Wellenleiter als Grundlage bei der Entwicklung neuartiger Konzepte herange-
zogen [55]. Das Funktionsprinzip einer 3-Terminal-Struktur, welche aufgrund ihrer
speziellen Geometrie (siehe Abb. 2.3 (a)) als Y-Transistor (YBS: aus dem Englischen:
Y-Branch-Switch) bezeichnet wird, beruht auf der ballistischen Ausbreitung der Elek-
tronen. Uber externe Sidegates kann der Leitwert der Elektronenwellenleiter gesteuert
werden. Eine Anderung des elektrochemischen Potentials im Gate hat dabei eine An-
derung des elektrostatischen Potentials im Kanal zur Folge. Dies geschieht mit einer
Effektivitit, deren Wert durch die kapazitive Ankopplung des Gates an den Kanal be-
stimmt ist. Besitzt die Struktur lediglich eine besetzte Subbandmode, so unterliegt die
fiir den Schaltvorgang zwischen den beiden Asten benétigte Schaltspannung AV kei-
nem thermischen Limit und ist lediglich durch die Heisenbergsche Unschirferelation

begrenzt
AVs > h ~ hvp
€T Lz

(2.6)

mit 7; als Transitzeit eines Elektrons, die benotigt wird, um den Verzweigungsbereich
der Ldnge L; zu passieren [25, 56].
Um das Schaltverhalten der Struktur theoretisch zu beschreiben ist der Landauer-
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Biittiker Formalismus fiir 3-Terminal-Systeme zu verwenden.
Fiir die Leitwertsmatrix ergibt sich der Zusammenhang

2¢2
wobei 1 die Einheitsmatrix und T, die Transmissionsmatrix sind. Unter Vernachléssi-
gung von Reflexionen im Stamm ergibt sich fiir die Transmissionsmatrix eines YBS
[26, 57]:

1+y 1—y
O ( 2 )2 2 2
_ 1+ (I—v 1—
T, = | % & = | (2.8)
1y 1=y (149)
2 4 4

« ist hierbei ein Schaltparameter, welcher sowohl das Schalten mittels der Sidegates
als auch den Selbst-Schalt-Effekt zwischen den beiden Asten beriicksichtigt [58]. Er
verkniipft die Effektivitit des lateralen elektrischen Feldes 1, mit einer Differenz in
den elektrochemischen Potentialen der Sidegates sowie die Selbst-Schalt Effektivitit
ns, mit einer Differenz der elektrochemischen Potentiale der Aste und besitzt die Form

v = tanh <779(A'“91 — Apigr) +np(Apy — Aﬂr))
VS :

Zusitzlich zu den Potentialdifferenzen aufgrund der an den Gates angelegten Span-
nungen, konnen intrinsische Kopplungen der Aste zum Schaltvorgang beitragen. Die-

(2.9)

se sind bei kleinen Vorwértsspannungen nur sehr schwach ausgeprigt, gewinnen je-
doch bei Erhohung der Vorwirtsspannung an Bedeutung, so dass die extrinsischen
Felder durch die Kopplung der Aste modifiziert werden, was das Schaltverhalten si-
gnifikant beeinflusst. Dieser Effekt wird als Selbst-Schalten bezeichnet. Hintergrund
ist eine asymmetrische Ladungsverteilung in den Asten, welche zu elektrostatischen
Spannungsdifferenzen fiihrt [26, 57, 59, 60]. Aufgrund der endlichen Zustandsdichte
im Wellenleiter ist der Zusammenhang zwischen der von au3en induzierten Differenz
des elektrochemischen Potentials Ayx; und der Spannungsdifferenz AV; im Wellenlei-
ter nicht linear und es gilt

Ap;

Ap; = —e(AV; + eQ—Dz) = —e(AV; +

Ap;
Cyi

) (2.10)

wobei Cj; = e?D; die Quantenkapazitit (sieche Abschnitt 2.2.2) und D; die Zustands-
dichte (sieche Abschnitt 2.1.1) im Wellenleiter ¢ sind. Im Nachfolgenden wird das
Schaltverhalten, basierend auf dem Zusammenspiel von intrisischem und extrinsischem
Feld anhand des kapazitiven Ersatzschaltbilds aus Abb. 2.3 (b) analysiert. Eine an den
Sidegates angelegte Spannung bewirkt ein laterales elektrisches Feld, welches zu ei-
ner Differenz der elektrostatischen Potentiale der Punkte A und B fiihrt [61]. Dabei
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wird die Kapazitit zwischen den Gates vernachlédssigt und lediglich eine Kopplung der
Sidegates mit dem jeweils nidchstgelegenen Astwellenleiter (Cy; = Cy,) angenommen.
Die Kopplung zwischen den Asten wird durch die Feedback-Kapazitit C'rp5 beriick-
sichtigt. Die Gateeffektivitit ist so definiert, dass sie eine Anderung zwischen dem
elektrostatischen und dem elektrochemischen Potential im Kanal (V,, — p,,) auf eine
Variation der Gatespannung (/, — () bezieht

AVy — Aty
ny = w2 2.11)
A/Lg - Auw
Man erhilt schlieBlich folgenden Ausdruck:
C
Ny = Z 2.12)

Cu+Cyu+2Crp

Durch Variation der elektrochemischen Potentiale der Wellenleiter ist es moglich, die
Selbst-Schalt-Effektivitit 7),, abzuschitzen. Diese ist ein MaB fiir die Gatewirkung der
elektrochemischen Potentiale in den Wellenleitern und ergibt sich zu

AV - AV, Cy
T A = Dy Cyt Cy + 2Cig

(2.13)

Nach [62] wird das Schalten der externen Gates durch diese intrinsische Kapazitit
unterstiitzt, was an den Asten zu einer superlinearen Verstirkung fiihren kann.

2.2.2 Quantenkapazitit

Die Beschreibung niederdimensionaler Systeme erfordert neben der bekannten klas-
sischen Kapazitit die Einfiihrung eines weiteren Kapazititstyps, der so genannten
Quantenkapazitit [5]. Diese ist maBgeblich mit der endlichen Zustandsdichte (siehe
Abschnitt 2.1) verkniipft. Klassisch erfolgt die Beschreibung einer Kapazitit tiber das
Coulombgesetz und die Elektrodengeometrie unter der Annahme, dass die Leiterober-
flache in der Lage ist ein elektrisches Feld vollstindig abzuschirmen, nach der Formel

gre0A
Cyp=——.
0 d

(2.14)
Ausgehend von Gl 2.14 ist zu erwarten, dass die Kapazitit bei gegebener Plattenfldche
A fir d — 0 gegen unendlich geht. In der Realitit ist jedoch eine Abweichung der
mesoskopischen Kapazitidt C' und der geometrischen, elektrostatischen Kapazitit C
zu beobachten. Es stellt sich heraus, dass fiir mesoskopische Elektrodensysteme quan-
tenmechanische Effekte beriicksichtigt werden miissen, welche eine Limitierung der
Kapazitit zur Folge haben:




2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 19

e Die endlichen Zustandsdichten dV;/dE der mesoskopischen Kondensatorelek-
troden i = 1, 2 resultieren in einer Abhingigkeit C~* oc Cj ' + C;ll + C’q}l mit
der Quantenkapazitit C, = e¢*D(EF), wobei D die Zustandsdichte des unter-
suchten Systems ist.

e Eine Verringerung des Plattenabstands fiihrt bei mesoskopischen Strukturen zum
Einsetzen von Tunnelstrémen, welche die Kapazitit mindern und es gilt C' < R,
mit der Reflexionswahrscheinlichkeit F.

Bei Beriicksichtigung dieser beiden Effekte ergibt sich fiir die Kapazitit einer meso-
skopischen Struktur [63, 64]

B R
Cot+C +Cpt

(2.15)

Diese Beziehung vernachldssigt jedoch den Einfluss einer lokalen Zustandsdichte ver-
ursacht durch Ladungstriger im Nichtgleichgewicht, und wird daher als semi-klassische
Néherung bezeichnet. Weiterhin kann die endliche, im Verhiltnis zu der Plattengeo-
metrie sehr geringe, Eindringtiefe des Feldes kann fiir Volumenbauteile vernachlédssigt
werden. In niederdimensionalen Systemen, wie beispielsweise einem 2D E'G, kann ein
Eindringen des Felds um die Thomas-Fermi-Abschirmlidnge jedoch, verglichen mit
den Abmessungen des mesoskopischen Systems, sehr grofl sein und tridgt somit mal-
geblich zur Kapazitit des Bauteils bei [65, 66]. Ein solches System kann somit nicht
mehr nach der klassischen Formel C' = c¢(4/a beschrieben werden, sondern erfordert
die Einfithrung der so genannten Quantenkapazitit. Die Reflexionswahrscheinlichkeit
einer Tunnelbarriere der Dicke d umgeben von zwei mesoskopischen Leiter ist durch

Rr~1—e ¥ (2.16)

gegeben, wobei die charakteristische Linge [ u.a. von der Barriere abhédngt [67, 68].
Abb. 2.4 zeigt einen Vergleich zwischen der klassischen und der semiklassichen Be-
trachtung fiir verschiedene Werte der Quantenkapazitit als Funktion der Barrieredicke
d. Im klassischen Fall steigt C' iiber den gesamten Bereich gemiB C' o< 1/d an und geht
im Limit fiir d — 0 gegen unendlich. Fiir groe Barrierebreiten d sagt die semiklas-
sischen Niherung einen dhnlichen Verlauf voraus. Im Bereich geringer Breiten macht
sich jedoch die zunehmende Tunnelwahrscheinlichkeit mit R < 1 bemerkbar, was zu
einer Abnahme der Kapazitit fithrt. Das beobachtete Maximum ist hierbei durch die
Zustandsdichte der Elektroden bestimmt. Mit steigender Zustandsdichte, d.h. mit klei-
ner werdendem C'° ! nimmt die Kapazitit bei gegebener Breite zu, begleitet von einem
starken Anstieg der maximalen Kapazitit
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Abb. 2.4: Klassische und semiklassische Kapazitdiit als Funktion des Elektrodenab-
stands d fiir verschiedene Zustandsdichten D. Fiir d — 0 machen sich die Tunnelstro-
me stark bemerkbar.

2.2.3 Dynamisches Schalten in Multi-Terminal-Strukturen

In Multi-Terminal-Strukturen ist es moglich, eine Zuleitung als Gate mit dynamischer
Gatekapazitit Cy,, zu betreiben. Dieser Ast sei durch eine elektrostatische Potential-
barriere definiert, besitzt eine dynamische Kapazitit beziiglich des Kanals und stellt
somit einen mesoskopischen Dipol dar [32].

Bistabilitdt und Verstirkung konnen, wie in Abb. 2.5 dargestellt, durch Ladungsan-
hidufung im Astgate erkldrt werden [69, 70]. Die Gatekapazitit fithrt zu einem dynami-
schen Schalten, welches fiir gleiche elektrochemische Potentiale im Astgate 114, und im
Kanal p, bei gegebener Ladungsverteilung bistabiles Schalten ermoglicht [71]. Ent-
weder ist hierbei der Ast verarmt und somit der Kanal leitfdhig (Abb. 2.5 (a)) oder das
Astgate ist geladen und der Kanal hierdurch abgeschniirt (Abb. 2.5 (b)). Um dies quan-
titativ zu erfassen, ist die Anderung des Leitungsbands im Kanal A®, auf eine Ande-
rung des elektrochemischen Gatepotentials A1, zu beziehen. Wie durch die gepunkte-
ten Linien in Abb. 2.5 (a) dargestellt, wird A®,. direkt durch die Quantenkapazitit des
Gates Cy, kontrolliert. Es soll zunédchst angenommen werden, dass keine Ladungen in
das Astgate penetrieren konnen, was gleichbedeutend mit einem hohen Widerstand R,
am Kontakt-Wellenleiter-Ubergang, welcher das Laden des Astgates verhindert, ver-
glichen mit 17, am Ausgang des Astgates, ist. Die Kapazitit des Astgates wird hierbei
durch seine Quantenkapazitit C'y, beschrieben. Die Barriere zwischen Kanal und Ast-
gate wird durch eine geometrische Kapazitit Cy., beriicksichtigt. Entsprechend des
Ersatzschaltbilds in Abb. 2.5 mit der Gatespannung V,, = (Auy, — Ap.)(—e) ™t + Vi,
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Abb. 2.5: Schematische Darstellung eines YBS mit dynamischer Kapazitdt der Aste.
Bistabiles Schalten ist hierbei auf zwei unterschiedliche Ladungskonfigurationen in
den Asten zuriickzufiihren, wobei diese entweder mit Elektronen besetzt (b) oder ver-
armt (a) sind. Somit ist der Kanal entweder abgeschniirt (b) oder leitfdhig (a). Die
entsprechenden Ersatzschaltbilder fiir den Betrieb mittels eines dynamischen Gates
sind eingezeichnet. (a) Elektronen konnen aufgrund des hohen Widerstands R, vergli-
chen mit Ry nicht in das Astgate vordringen. Die klassische Gatewirkung, angedeutet
durch die gepunkteten Linien ist in diesem Fall sehr schwach. (b) Fiir ein kleines Ver-
héiltnis R,/ Ry konnen Ladungstréiger in das Astgate vordringen, was eine Anderung
der Ladungstrigerkonfiguration im Kanal zur Folge hat.

wobei V7 die Schwellspannung ist, ergibt sich fiir eine gatespannungs-induzierte An-
derung des Potentials im Kanal [5]

1 1
1+ 324

Ad, — Apg=ce - Vr). (2.17)

—(
Cgeo

Somit duBert sich das dynamische Laden des Astgates in einem verdanderten Verhilt-
nis R; /R, von einem groBen Wert hin zu einem kleinen, welches durch das Drainfeld
kontrolliert wird und niherungsweise durch den linearen Ansatz R;/Ry = I/Ig be-
schrieben werden kann, mit / als Drain-Strom und /g der Drainstrom fiir B; = R»
ist. Im bistabilen Regime entspricht /g der unteren Stromschwelle, an der das bistabile
Schalten einsetzt. Im stabilen Regime gilt /g = I,,,4,/2. Durch Variation des R;/Rs-
Verhiltnisses kann das Schaltpotential von Null nach (2 + Cy,/Cieo)~H(V,, — Vi) ver-
dndert werden.

Der Leitwert des Kanals kann dann durch

(2.18)

1 A(I)c - A/’LC
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beschrieben werden, wobei Gy = I,q./Vas der Leitwert des komplett gedffneten Ka-
nals ist, der den Strom von I,,,, fiihrt.

2.3 Coulomb-Blockade

Es wird im Folgenden ein Doppel-Barrieren-System mit einer Elektroneninsel betrach-
tet, das von der Umgebung isoliert und iiber zwei Tunnelbarrieren kapazitiv an Source
und Drain gekoppelt ist. Wird ein Elektron auf die Insel transferiert so fiihrt dies zu
einer Umordnung der Ladung innerhalb der Barrieren, was eine Anderung des elek-
trostatischen Potentials zur Folge hat. In derartigen Systemen kann es zu der Ausbil-
dung einer Liicke im Energiespektrum auf Hohe der Fermienergie kommen, was die so
genannte Coulomb-Blockade (CB) zur Folge hat. Dies bedeutet, dass das Elektronen-
tunneln solange unterbunden ist, bis diese Ladeenergie der Elektroneninsel durch eine
Variation der Vorwirtsspannung iiberwunden wird. Die theoretische Beschreibung der
CB erfolgt mittels der makroskopischen Kapazititen des Systems.

Die Elektroneninsel sei kapazitiv tiber zwei Tunnelbarrieren B1 und B2 an ihre me-
tallischen Zuleitungen gekoppelt ist. Wihrend hier nur die wesentlichen Ergebnisse
wiedergegeben werden, konnen detaillierte Ausfithrungen in [69] nachgelesen werden.
Die Tunnelwiderstidnde sollen dabei aus einer Parallelschaltung des Tunnelwiderstands
R; und der Kapazitit C' bestehen. Derartige Tunnelbarrieren sind typischerweise sehr
hoch und sehr diinn. Elektronen, die durch eine der Barrieren tunneln, relaxieren sofort
aufgrund von Streuung, so dass resonantes Tunneln durch die Barrieren vernachlidssigt
werden kann. Die Tunnelzeit (d.h. die Zeit die ein Ladungstréger fiir den Tunnelprozess
bendtigt) ist sehr kurz (10714 s) [72], wihrend die Zeit zwischen zwei Tunnelereignis-
sen in der Groenordnung des Stroms [ geteilt durch e ist, was fiir typische Strome im
Bereich einiger nA eine mittlere Dauer von einigen Pikosekunden bedeutet. Die Dau-
er fiir die Ladungsumordnung innerhalb der Elektroden aufgrund des Tunnelprozesses
eines Elektrons liegt in der Groenordnung der dielektrischen Relaxationszeit und ist
damit ebenfalls extrem kurz. Somit kann fiir die Analyse angenommen werden, dass
das System sich wie eine Kapazitit mit auftretenden Leckstromen verhiilt.

Fiir den Schaltkreis aus Abb. 2.6 (a) ergeben sich die Ladungen der Kapazititen zu

Ql == Clvl
Q2 = CyVs. (2.19)

Die Nettoladung auf der Insel ist die Differenz dieser beiden Ladungen. In Abwesen-
heit von Tunnelprozessen wire die Differenz Null. Durch Tunnelprozesse ist es mog-
lich einen Elektroneniiberschuss auf der Insel zu generieren, so dass Q) = Q)2 — ()1 =
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—ne, wobei n = n; —ns die Nettoladung der Insel, wie in Abb. 2.6 (a) definiert, ist. Die
Definition ist dabei so gewéhlt, dass eine Zunahme von n; bzw. nsy die Ladungen (),
oder ()5 in 2.19 erhoht. Der gesamte Spannungsabfall tiber den Tunnelwiderstinden ist
genau die angelegte Vorwirtsspannung V, und mit 2.19 ergibt sich

1

‘/1 Ceq (Cgva + ne)
1
Vo= 7 (CiVa = ne), (2.20)

e

Q

wobei C,, = C; + C; die Kapazitit der Insel ist. Die gespeicherte elektrostatische
Energie ist durch

Qf | Q3
Es=—+— 2.21
ST a0, T ag, (22D
gegeben, was mit Gln. 2.19 und 2.20 auf
1
Es = —(C1CoV,2 + Q%) (2.22)
2C,

fiihrt. Zusitzlich muss noch die verrichtete Arbeit der Spannungsquelle durch den La-
dungstransport auf und von der Insel beriicksichtigt werden. Diese kann als das Integral
der Leistung iiber die Zeit beschrieben werden:

Wy = / dtV,I(t) = V,AQ, (2.23)

wobei AQ der gesamte transferierte Ladung der Spannungsquelle beinhaltet. Eine An-
derung der Ladung der Insel aufgrund eines Elektrons, welches durch B2 tunnelt (so
dass n), = ny + 1) verdndert die Ladung auf der Insel auf )’ = Q+eundn’ = n+—1.
Entsprechend Gl. 2.20 dndert sich dann die Spannung iiber B1 nach V/ =V} — e¢/C,.
Somit flieBt nach Gl. 2.19 eine kompensierende Ladung AQ) = —eC,/C,, und die
Gesamtarbeit um ny Ladungen iiber B2 zu transferieren ist gleich

Gy

Ws(ng) = —ngeV,—. (2.24)
Ceq

Eine analoge Analyse des Ladungstransports fiir n; Ladungen durch B1 ergibt

Cy

Ws(ny) = —nieV, oo

(2.25)

Es ist nun moglich die Gesamtenergie des Systems inklusive der Spannungsquelle an-
zugeben und es gilt

1
2C.,

eVy
Cey

E(ny,ny) = Eg — Wy = (CLCVE+ Q%) + =2(Cing + Conyg).  (2.26)
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Abb. 2.6: (a) Ersatzschaltbild einer Insel, die iiber zwei Tunneliibergdnge mit C und
Cs schwach an die Spannungsquelle gekoppelt ist. R, ist der Tunnelwiderstand, n, die
Anzahlt der Ladungen die iiber die Barriere 1 auf die Insel und no die Anzahl der Elek-
tronen die durch 2 aus dieser heraus getunnelt sind. (b) Banddiagramm der Doppel-
Barrieren-Struktur im Gleichgewicht und (c) mit angelegter Vorwdrtsspannung.

Die Energiednderung des Systems fiir den Fall, dass ein Teilchen durch B2 tunnelt ist
dann durch

Q> (Q*e)? eV,0
AE5y =E(ny,ns) — E(nq,ny £ 1) = 2C., N 2C,, + Ceq 1
(&

(&
& -]

gegeben. Entsprechend ldsst sich die Energie des Systems fiir ein Teilchen welches
durch B1 transmittiert wird ausdriicken als

AET = E(ny,ng) — E(ny £ 1,n,) = [—g Flen—Vo—0Cy)|,  (2.28)

e
Ceq
wobei nur Ubergiinge fiir AE; > 0 erlaubt sind.

Geht man nun von einer zunichst neutralen Elektroneninsel aus, d.h. wenn n = 0 gilt,
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dann vereinfachen sich Gln. 2.27 und 2.28 auf

e? €VaC2,1
2Cy T Cuy

AET, = — (2.29)
Fiir alle moglichen Ubergiinge in die Insel und aus der Insel heraus fiihrt der erste
Term, der die Coulomb-Energie der Insel identifiziert wird dazu, dass AFE so lange
negativ ist, bis V, eine gewisse Schwelle iibersteigt. Fiir den Fall, dass ¢}, = Cy = C
gilt, fiihrt dies auf die einfache Bedingung |V,| > e/C.,. Tunnelprozesse sind unter-
halb dieser Schwelle verboten und es flieft in diesem Bereich kein Strom. Dieser Be-
reich der CB ist eine direkte Folge der zusitzlichen Coulomb-Energie e?/2C.,, welche
durch ein Elektron aufgebracht werden muss, um auf die Insel oder aus dieser tunneln
zu konnen. In der Strom-Spannungs-Kennlinie duflert sich dies durch eine Region mit
niedrigem Leitwert im Ursprung [2]. Fiir groe Strukturen mit groem C.,, kann kein
CB-Bereich beobachtet werden und der Strom orientiert sich am Tunnelwiderstand R;.
Abb. 2.6 (b) zeigt ein Banddiagramm des kapazitiven Netzwerks aus Abb. 2.6 (a) im
Gleichgewicht, welches den CB-Effekt fiir gleich groe Kapazititen verdeutlicht. Eine
Coulomb-Liicke mit einer Breite von e?/C,, hat sich auf der Hohe des Ferminiveaus
geoffnet, welche mittig bzgl. der Fermienergie liegt und somit keine Zustinde zu Ver-
fligung stehen, in die Elektronen von rechts oder links tunneln konnen. Ebenso gibt
es keine Zustinde in die Elektronen auf der Insel tunneln konnen, bis die CB-Region
durch eine ausreichende Vorwirtsspannung iiberwunden wird (siehe Abb. 2.6 (c)).
Wird eine Vorwirtsspannung fiir den Fall ¢} = C5 = (' angelegt und diese erreicht
die Schwelle fiir das Tunneln, V,, = ¢/2C, so kann ein Elektron auf die Insel gelangen,
so dass n = 1 gilt und es ergibt sich die Situation in Abb. 2.6 (c). Die Fermienergie
der Insel ist nun um e? / Ceq angehoben und eine Liicke, die ein weiteres Elektronen-
tunneln auf die Insel verhindert bildet sich aus. Nach Gl. 2.27 kann erst dann wieder
ein Elektron auf die Insel tunneln, wenn die Spannung V, > 3e/2C' erreicht wird. In-
nerhalb dieses Bereichs von V,, findet solange kein weiterer Ladungstransport statt, bis
das Elektron auf der Insel durch die linke Barriere tunnelt, wodurch die Insel wieder
in den Ursprungszustand mit n = 0 iibergeht. Dies senkt wiederum die Fermienergie
der Insel, was es dem nichsten Elektron erlaubt auf die Insel zu tunneln.
Wohl definierte CB kann dann beobachtet werden, wenn die Coulomb-Liicke ¢? /Ceq
grof} verglichen mit der thermischen Energie £7" ist [33]. Betrachtet man die Energie-
Zeit-Unschirferelation

AEAt > h, (2.30)

wobei AE ~ e?/C,, und At die Zeit ist, um ein Elektron iiber die Insel zu transferie-
ren. Diese ist durch At =~ R;C,, gegeben. Hieraus ergibt sich

62

o (R,C.y) > h. (2.31)
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AV,=elC,

Abb. 2.7: Stabilitdatsdiagramm eines SET-Transistors. Innerhalb der Diamanten tritt
Coulomb-Blockade auf, wiihrend auflerhalb ein Stromfluss von Source nach Drain zu
beobachten ist. Die Steigungen der Rautenbegrenzungen sind durch (Ceqcfccs) und ent-
sprechend durch 70—6;6” gegeben

Es zeigt sich, dass der Tunnelwiderstand hinreichend grof3 sein muss, um CB-Effekte
beobachten zu konnen:

h
R, > 2 25.8 k). (2.32)

Fiigt man nun eine zusitzliche Gateelektrode hinzu, welche derart gestaltet ist, dass sie
der Insel gegeniiber einen unendlichen Widerstand besitzt, d.h. dass sie nur kapazitiv
tiber C an diese gekoppelt ist, so lédsst sich die effektive Hintergrundladung und somit
die Coulomb-Liicke durch die Gatespannung kontinuierlich variieren. Hierdurch kann
der Stromfluss von Source nach Drain fiir hinreichend kleine V, effektiv gesteuert wer-
den. Eine derartige Struktur stellt einen Transistor basierend auf dem CB-Prinzip dar
und wird als SET-Transistor bezeichnet [32, 33]. Analoge Energiebetrachtungen wie
in Gl. 2.26 liefern fiir jedes n eine stabile, rautenformige Region in der V, — V,-Ebene,
welche als Coulomb-Diamant bezeichnet wird (siehe Abb. 2.7). Fiir |V| < €2 /C,, vari-
iert der Strom als Funktion der Gatespannung (Coulomboszillationen). Strommaxima
treten bei V, = C—eG(n + 1/2) auf. n dndert sich dabei wihrend jeder Spannungsperiode
AV, = cig um eins [73, 74]. Eine Analyse dieser Diamanten erlaubt es, wie in Kapitel
4 durchgefiihrt, die kapazitiven Kopplungen sowie Grole und Ladeenergie kiinstlicher
Quantenpunkte zu ermitteln.
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2.4 Magnetotransport in niederdimensionalen Systemen

2.4.1 1D Quantendrihte unter dem Einfluss eines externen Ma-
gnetfeldes

Wird das 2DEG in einer Raumrichtung derart eingeschrédnkt, dass seine Breite mit
der Fermiwellenldnge \p vergleichbar ist, so fiihrt dies zu der Ausbildung eines ein-
dimensionalen Quantendrahts (QW). Die Wachstumsrichtung soll im Folgenden die
z-Richtung sein, in welche auch das Magnetfeld gerichtet ist. Die Richtung des QW
sei y und das einschniirende Potential aufgrund der seitlichen Begrenzungen soll in
x-Richtung orientiert sein. Unter Beriicksichtigung des zusitzlichen begrenzenden Po-
tentials V'(x) und unter Vernachldssigung der Spinentartung ergibt sich folgende Be-
stimmungsgleichung [75]:

( R 0?7 mrw?

Co9m* o2 + 9 (m - xO)Q + V(*@) : X(Q;a y) = EnX<x7y)' (2.33)

Das begrenzende Potential V' () habe nidherungsweise einen parabolischen Verlauf der
Form V (z) = gm*wjx?, was fiir gedtzte QW-Strukturen zuldssig ist, da Oberflichen-
zustidnde an den Seitenwinden zu einer entsprechenden Bandverbiegung fiihren. Der
Hamiltonian ergibt sich dann zu

2 % 2 2.2
P2 mrw : h*k,

H= —x,)? .
e T g @ %) oy

(2.34)

Der rechte Term in GI. 2.34 hat die Form der freien Elektronen-Dispersionsrelation fiir

ein Teilchen der effektiven Masse M, gegeben durch M = m*w?/w? = m* Wetret)

“o
Hieraus ergeben die Energien

2

2
7 2.35
57 (2.35)

E=FE, (k) = E; + hw. (n + 1/2) +

wobei I; die quantisierte Energie aufgrund der lateralen Einschridnkung ist. Die Ent-
artung der Landauniveaus wird also aufgehoben und sie unterscheiden sich in ihrer
Energie um den Impuls in y-Richtung. Somit nimmt die Zustandsdichte nicht langer
diskrete Werte wie im reinen 2D Fall an, sondern entspricht dem quasi eindimensio-
nalen Fall. Des Weiteren ist die Gruppengeschwindigkeit von Null verschieden und
nimmt den Wert v = hk,/M an. Fir w. > wy strebt M gegen Null, was auf den
Grenzfall des unendlichen 2DEG fiihrt. Fir w, < wq gilt M — m*, dem Grenzfall
eines QW ohne externes Magnetfeld.

Die Dispersionsrelation der Elektronen, welche im Zentrum des Wellenleiters flach
verlduft, wohingegen sie an den Rindern eine starke Dispersion aufweist, ergibt sich
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(b)

Abb. 2.8: Klassische Bewegung eines geladenen Teilchens unter dem Einfluss eines
externen Magnetfelds fiir verschiedene Energien und Ursprungskoordinaten.

nach [75]. Physikalisch ldsst sich dieses Verhalten mit Hilfe eines klassischen Analog-
ons verstehen [75, 31]. Die benotigten Parameter des Systems sind der Zyklotronradius
nach GI. 2.36 und die Ursprungskoordinate welche das Zentrum der Kreisbewegung

beschreibt.
2h(n + Y/2)
mEA T (2.36)
Innerhalb des eingeschrinkten Systems sind drei verschiedene Elektronenbahnen mog-
lich: reine Zyklotron-Umlaufbahnen, Skipping Orbits und Traversing Orbits. Im ersten
Fall tritt keinerlei Wechselwirkung mit den Begrenzungsrindern auf, da der Orbitradi-
us r,, wie in Abb. 2.8 (a) dargestellt, kleiner als der Abstand der Ursprungskoordinate

zur Begrenzung ist, so dass in diesem Fall dispersionslose Zustinde zu erwarten sind.

Ist der Abstand der Ursprungskoordinate x, zu einer Begrenzungswand jedoch ge-
ringer als r,, (sieche Abb. 2.8 (a)), so hat dies die sog. Randstreuung zur Folge (siehe
hierzu auch Kap. 2.4.2). Unter der Annahme, dass die Streuung an den Winden voll-
standig elastisch und nicht diffus erfolgt, d.h. dass gestreute Elektronen die Informati-
on iiber ihren urspriinglichen Impuls behalten [76], besitzen diese Elektron einen Net-
toimpuls in y-Richtung oder entgegengesetzt, je nach Vorzeichen von z und damit £,,.
Die Zustinde aufgrund dieser Skipping Orbits werden als Randzustinde bezeichnet.
Da diese Zustinde eine Nettogeschwindigkeit in +y-Richtung besitzen, ist die Disper-
sionsrelation anders als im Zentrum an den Réandern nicht mehr flach. Die Steigung
der Dispersionsrelation ist proportional zur Gruppengeschwindigkeit, was bedeutet,
dass Randzustinde auf der rechten Seite eine positive Gruppengeschwindigkeit haben,
wihrend jene auf der linken Seite ein negatives Vorzeichen besitzen. Fiir geniigend ho-
he Energien sind die Zyklotronradien hinreichend ausgedehnt (Abb. 2.8 (c)), so dass
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Elektronen sich auf Traversing Orbits bewegen, was bedeutet, dass sie mit beiden Be-
grenzungen wechselwirken. Elastische Streuung an beiden Réndern fiihrt hierbei zu
einem Nettoimpuls in Richtung der QW-Achse, was dem Ubergang von dispersionslo-
sem zu 1D-Wellenleiter-Verhalten der hoheren magnetischen Subbénder entspricht.

2.4.2 Schwache Lokalisierung und Randstreuung im Magnetfeld

Die schwache Lokalisierung kann bereits durch schwache Magnetfelder im Bereich
einiger mT zerstort werden. In Kap. 2.1.2 wurde gezeigt, dass Elektronenpaare kon-
struktiv interferieren konnen um so die der schwachen Lokalisierung zugrunde liegen-
de erhohte Riickstreuwahrscheinlichkeit zu realisieren. In einem schwachen Magnet-
feld erfahren die Wahrscheinlichlkeitsamplituden A+ und A~ fiir die Ausbreitung im
und entgegen des Uhrzeigersinns jedoch eine Phasendifferenz ¢ selbst dann, wenn die
Kriimmung der Bahnen aufgrund der Lorentzkraft vernachléssigt werden kann. Dies
liegt daran, dass der kanonische Impuls 7 = mv — ¢A eines Elektrons im Magnetfeld
ein Vektorpotential beinhaltet. Bei Translation im oder entgegen des Uhrzeigersinns
entlang einer geschlossenen Bahnkurve ergibt sich eine Phasendifferenz von

1 N 1 _
gb—hﬁp dl h}l!_p dl

2e -> = 2eBS 2§ P

Dieser Phasenunterschied ist also gleich der doppelten eingeschlossenen Fliche S ge-
teilt durch das Quadrat der magnetischen Léange [,,, bzw. gleich 47 multipliziert mit der
eingeschlossenen Flussdichte in Einheiten der Elementarflussdichte &, = h/e.

Viele Trajektoren mit einer weiten Verteilung der Schleifenflachen tragen zur schwa-
chen Lokalisierung bei. In einem Magnetfeld tragen Schleifen mit einer Flidche S 2> 2,
nicht mehr bei, da die entgegengesetzt verlaufenden Trajektoren nicht langer konstruk-
tiv interferieren. Da Trajektoren, welche eine grolere Fliche umschlieen jedoch eine
entsprechend ldngere Zeit zur Vollendung bendtigen, ist der Magnetfeldeffekt essen-
tiell um in den Integralen aus Gl. 2.4 eine Langzeit-Abschniirung zu erzielen, welche
der magnetischen Relaxationszeit 73 entspricht. Bei Abwesenheit eines Magnetfeldes
ist die relevante GroBe die Phasenkohirenzzeit 7. Das Magnetfeld beginnt also einen
signifikanten Einfluss auf die schwache Lokalisierung auszuiiben, sobald 75 und 7,
vergleichbar sind, was bei einem charakteristischen Feld 5. der Fall ist. Die Grofe
der Leitwertskorrektur 6Gj,.(B = 0) ergibt sich direkt aus dem Sittigungswert des
Magnetoleitwerts nach

G(B > B,) — G(B = 0) = —0G(B). (2.38)
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Die Effektivitit, mit der ein angelegtes Magnetfeld die schwache Lokalisierung zu
unterdriicken vermag , wird durch den mittleren, von riickgestreuten Trajektoren bei
gegebener Dauer umschlossenen, magnetischen Fluss bestimmt. Zur genaueren Ana-
lyse miissen hierbei verschiedene Bereiche unterschieden werden, welche durch die
jeweiligen Werte der relativen Grof3e der Kanalbreite 1/, der mittleren freie Weglidnge
| = vpr, der magnetischen Lénge 1, und der Phasenkohirenzlinge I, = (D7y)'/?
[38, 77,78, 79] gekennzeichnet sind. Im eindimensionalen Fall fiir W <[4, d.h. wenn
gilt [ < W ist die Wand-zu-Wand Bewegung diffusiv. Der komplette Ausdruck fiir die
Korrektur aufgrund der schwachen Lokalisierung ist gegeben durch [78]

21 (1 1\
SGID(B) = —gagy—— (= + =—— 2.39
mit 75 = V?I’,l—f'b. Bei I,, ~ W tritt der Ubergang von 1D nach 2D schwacher Lokalisie-

rung auf, da die laterale Einschrinkung fiir [,, < W fiir die schwache Lokalisierung
unbedeutend wird.
Die Randstreuung der Elektronen liefert genau dann einen Beitrag zum Widerstand des
QW, wenn sie den Elektronenimpuls in Bewegungsrichtung dndert, d.h. wenn die Elek-
tronen ihre Information iiber ihren Einfallswinkel verlieren und gleichmifig in einen
Raumwinkel 7 gestreut werden. Die stationdre Verteilung der Elektronen wird hierbei
durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben, welche in Relaxationszeitndherung die
— — 2 —
7. 00 () | [TI(T),, (2.40)

or B 0 2w

Form

aufweist [39], wobei f(7°,«) die Verteilungsfunktion mit dem Einfallswinkel « ist.
Links steht der so genannte Driftterm, welcher unter der Annahme, dass StoBe ei-
ne Nichtgleichgewichtsverteilung lediglich ins Gleichgewicht zuriick treiben, gleich
den Termen auf der rechten Seite, welche sich aus der Relaxationszeitndherung erge-
ben, ist. Im Falle glatter Winde, wenn diese also nur rdumliche Variationen auf einer
Lingenskala wesentlich grofer als A\r aufwiese, wiirde sich kein zusitzlicher Beitrag
zum Widerstand des QW ergeben. Die Rauhigkeit der Winde ist demzufolge fiir den
Einfluss der Randstreuung ein entscheidendes Kriterium. Fiir den Fall diffusiver Be-
grenzungsrinder tritt ein Maximum des Liangswiderstands p,,(B) bei w ~ %rc auf
[41, 80], wobei r. der Zyklotronradius der Elektronenbahnen ist. Es treten zwei Be-
reiche auf, in denen die Randstreuung kaum Einfluss auf den Widerstand hat. Sind die
Elektronenbahnen wenig verschieden von jenen bei B = 0, so ist die Leitfahigkeit
im Wesentlichen durch Elektronen mit groem longitudinalen Impuls bestimmt und
die Wechselwirkung mit den QW-Wiinden ist nur sehr schwach ausgeprigt. Bei hohen
Magnetfeldern sind die Zyklotronradien kleiner als die Drahtbreite und der Widerstand
ist im Wesentlichen durch interne Streuung bestimmt.
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Bei mittleren Magnetfeldern werden die Elektronen so stark abgelenkt, dass diese in
Wechselwirkung mit den Winden treten, bevor ihnen interne Streuprozesse widerfah-
ren. In diesem Regime ist der Zyklotronradius vergleichbar mit der Drahtbreite und
die Elektronenbewegung reicht zu beiden Drahtbegrenzungen. Somit ist fiir mittlere
Magnetfelder die Hiufigkeit der Wechselwirkungen am grof3ten.

2.4.3 Magnetfeldsensoren und ihre Auflosungsgrenzen

Mikro-Hall-Sensoren auf der Basis von III-V Verbindungshalbleitern erweckten in
jingster Vergangenheit verstérktes Interesse aufgrund ihrer potentiellen Eignung als
Magnetfelddetektoren in Forschung und Industrie [81]. Fiir die Anwendbarkeit sind
hierbei insbesondere eine hohe Sensitivitit, ein geringes Rauschen sowie die Lineari-
tit des Signals iiber einen groBen Magnetfeld- und Temperaturbereich entscheidend.
Diese Anforderungen werden durch eine Reihe von Heterostrukturen basierend auf
GaAs [82, 83] oder InP [84, 85] mit 2D EGs im leitfihigen Kanal erfiillt. Den-
noch sind viele Fragen, insbesondere die Temperaturstabilitit und das Signal-to-Noise-
Ratio (SNR) betreffend, weiterhin ungeklirt. Verglichen mit Hallsensoren basierend
auf Bulk-Materialien sind die Transporteigenschaften von Bauteilen, hergestellt in
hochbeweglichen modulationsdotierten Heterostrukturen, deutlich verbessert. Eine gro-
Bere Ladungstragerbeweglichkeit kann durch geeignete Wahl der Dotierkonzentration
der vom Ubergang entfernten Barriere erreicht werden, wodurch die Ladungstriiger-
konzentration angehoben wird, ohne zugleich die Storstellenkonzentration durch ioni-
sierte Atomriimpfe zu erhdhen. Derartige Strukturen weisen eine hohe absolute Sensi-
tivitdt auf und zeichnen sich durch ein geringes Rauchen aus. Allerdings treten hierbei
essentielle Probleme beziiglich der benotigten thermischen Stabilitit auf.

Wird das Hall-Element mit einem konstanten Strom gespeist (Strom stabilisiertes Ver-
fahren) ist die thermische Stabilitit durch die Temperaturabhingigkeit der Elektro-
nenkonzentration bestimmt. Die hohe Dotierung in den Bereichen der AlGaAs bzw.
InAlAs Barrieren kann zu einer zusétzlichen Fluktuation der Elektronenkonzentration
aufgrund ihrer elektrischen und/oder thermischen Aktivierung fiithren [86]. Zusitzlich
kann eine zu hoch dotierte Barriere die Ausbildung eines nicht gewiinschten, paral-
lelen Elektronenkanals zur Folge haben [87]. Um diese ungewollte Parallelleitung zu
unterdriicken ist es nach [83] ratsam, die Barrierendicke zu optimieren und anstel-
le der uniformen eine J-Dotierung zu wihlen. Bei einer spannungstabilisierten Mes-
sung, d.h. wenn das Hall-Element mit einer konstanten Spannung versorgt wird, ist der
Temperaturdrift durch die Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit der Ladungstri-
ger bestimmt. Die in typischen modulationsdotierten Heterostrukturen unvermeidliche
starke Temperaturabhédngigkeit der Beweglichkeit ist hauptsdchlich durch Phononen-
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streuung bedingt, jedoch zu einem geringen Anteil auch durch ionisierte Storstellen
bei hohen Temperaturen. Wenig Anstrengung wurden bisher in die Untersuchung von
Mikro-Hall Strukturen basierend auf Kanal-dotierten Heterostrukturen investiert, ob-
wohl diese aufgrund sehr geringem Rauschens, exzellenter thermischer Stabilitit und
hoher Sensitivitit, selbst bei Verwendung von Materialien mit hohen Driftgeschwin-
digkeiten in Sittigung sehr viel versprechend beziiglich potentieller Anwendungen
sind [88, 89, 90].

Betrachtet man die Streuung an den ionisierten Storstellen als den dominierenden Ef-
fekt bei tiefen Temperaturen, so kann die Temperaturabhéngigkeit der Beweglichkeit
durch

Hion = e<Tion>/m* (241)

beschrieben werden, wobei (7;,,) die mittlere Relaxationszeit, e die Elementarladung
und m* die effektive Elektronenmasse sind [91] und sie ist somit durch die Tempe-
raturabhiingigkeit der Relaxationszeit bestimmt. Experimentell ergibt sich eine nahezu
temperaturunabhingige Beweglichkeit im Bereich 7' = 100—300 K fiir stark n-dotierte
Halbleiter. Um eine hohes Signal-zu-Noise Sensitivitit realisieren zu kdnnen, muss
zunichst die absolute Sensitivitit S 4 definiert werden. Diese ist fiir ein Hall-Element,
welches mit einer konstanten Spannung versorgt wird, proportional zu seiner Breite b
und der Driftgeschwindigkeit der Elektronen v,. Es ergibt sich der Zusammenhang

_dVy
~ dB
wobei Vy die Hallspannung, B die Magnetfeldstirke, p. die Elektronenbeweglich-
keit und F die elektrische Feldstirke sind. G stellt hierbei einen Geometriefaktor dar,
welcher fiir typische Strukturdesigns mit G ~ 1 angenihert werden kann [92, 93].
Dies bedeutet, dass Materialien mit einer hohen Driftgeschwindigkeit von besonde-
rem Interesse sind, z.B. stellt /nGaAs eingebaut in eine GaAs-Schicht ein passendes

Sa 2G pe-E-b=G-v4-b (2.42)

Materialsystem dar. Aufgrund der geringeren effektiven Masse im Leitungsband und
einer groBeren Intervalley-Aufspaltung zwischen I und L Punkt ist die Driftgeschwin-
digkeit fiir n — InGaAs groBer als fiir n — GaAs [94]. Des Weiteren ist das Wachs-
tum von InGaAs auf GaAs aufgrund der Gitterfehlanpassung von zusitzlichen Ver-
spannungen begleitet, was wiederum aufgrund der groBeren Intervalley-Aufspaltung
in InGaAs, eine erhohte Elektronenbeweglichkeit und Elektronendriftgeschwindig-
keit zur Folge hat. Durch gezielte d-Dotierung der /nGaAs-Schicht kann auflerdem
eine erhohte Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger realisiert werden [95].

Es soll nun die Rauschcharakteristik genauer betrachtet werden. Ein geringes Rau-
schen fiihrt hierbei zu einem hohen SNR und somit direkt zu einem niedrigen Detek-
tionslimit. Prinzipiell spielen in Hall Strukturen drei Arten von Rauschen eine Rolle:
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thermisches (Johnson) Rauschen, Generations-Rekombinations (G-R) Rauschen und
1/ f (flicker) Rauschen. Fiir AlGaAs/GaAs Heterostrukturen bedarf insbesondere der
Materialiibergang besonderer Beachtung, um die Ausbildung von Streuzentren fiir Al-
Anteile groBer als 0.2 zu vermeiden [90]. Flicker-Rauschen ist durch Fluktuationen der
Leitfahigkeit bedingt, wobei sich die spektrale Rauschdichte Sy nach [96] zu

a-V?

Sy = FN

(2.43)

ergibt, wobei V' die angelegte Spannung, f die Frequenz, N die Ladungstrigeranzahl
und « der Hooge-Parameter sind.

Bei der Verwendung von Hall-Strukturen zur Detektion kleiner Magnetfelder im Be-
reich einiger weniger mT tritt nach Gl. 2.42 bei voranschreitender Miniaturisierung der
Bauteile das Problem einer abnehmenden Sensitivitit auf. Der bei Magnetfeldumkehr
asymmetrische Anteil der Hallspannung soll hierbei das zur Magnetfeldbestimmung
detektierte Signal sein. Entscheidend fiir die Sensitivitiit des Sensors ist, wie stark sich
diese GroBe bei einer Variation des Magnetfeldes verdndert. Bei optimiertem Geome-
triefaktor G und konstanter Driftgeschwindigkeit v; wird die Sensitivitdt mal3geblich
durch die geometrische Breite der Hallbar bestimmt. Ein zusitzlicher Effekt, welcher
mit zunehmender Verkleinerung der Sensoren in Erscheinung tritt, ist das so genann-
te "Quenching’ des Hall-Effekts [97]. Dies bedeutet, dass sich bei Hallsensor-Breiten
kleiner als 200 nm um B = 0 ein Plateau in der Hallspannung ausbildet, welches die
Nutzbarkeit der Struktur zur Detektion kleiner Magnetfelder zerstort [98, 99, 100]. Es
besteht die Moglichkeit, durch Designvariationen dieses Quenching weitestgehend zu
unterdriicken [101, 102, 103]. In Abschnitt 6 wird eine neuartige Methode vorgestellt,
um mit hoher Sensitivitidt auch kleinste Magnetfelder zu detektieren.




Kapitel 3

Superlineare Verschiebung der

Schwellspannung in monolithischen
Y-Schaltern

In den folgenden Kapiteln werden die experimentellen Ergebnisse der Arbeit vorge-
stellt. Zunichst wird in diesem Kapitel eine nichtlineare Schwellspannungs-Verschiebung
in Y-Transistoren bedingt durch das Zusammenspiel zwischen klassischen Kapaziti-
ten und Quantenkapazititen vorgestellt. AnschlieBend werden in Kapitel 4 Messungen
an monolithischen 4-Terminal-Strukturen gezeigt, welche je nach lateraler Ausdeh-
nung der Elektronenwellenleiter verschiedene Transportcharakteristika aufweisen. Fiir
kleine Dimensionen bildet sich eine Elektroneninsel im Verzweigungsbereich aus, was
Coulomb-Blockade-Effekte zur Folge hat. Fiir groere Strukturen ist es moglich, bista-
biles Selbstschalten zu realisieren. In Kap. 5 wird die Herstellung und die anschlieen-
de Charakterisierung von gekoppelten zweidimensionalen Elektronengasen erldutert.
Basierend auf diesen werden zum einen Quantendrihte mit einer Gateeffektivitit nahe
eins, d.h. mit idealem Schaltverhalten, und zum anderen trocken geitzte Y-Transistoren
vorgestellt, welche bistabiles Schalten bei Heliumtemperatur zeigen. Kap. 6 befasst
sich abschlieBend mit asymmetrischen Quantendrihten unter dem Einfluss eines ex-
ternen Magnetfeldes, welche eine ausgeprigte Asymmetrie im nichtlinearen Transport
bei Magnetfeldumkehr aufweisen.

Die Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Transportstrukturen bil-
den modulationsdotierte Halbleiter-Heterostrukturen. Mittels Molekularstrahlepitaxie
ist es moglich, HEMTs (aus dem Englischen: High Electron Mobility Transistor)
mit hoher Prizision durch das atomare Aufwachsen monolagiger Schichten geeigne-
ter Halbleitermaterialien herzustellen [104, 105, 106]. Der typische Schichtaufbau ist
in Abb. 3.1 dargestellt. Am 85 nm unterhalb der Oberfldche liegenden GaAs/AlG As-
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Halbleiter-Heterostruktur, welche fiir die
meisten im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Strukturen als Grundlage diente. Das
2DEG (rot gekennzeichnet) bildet sich etwa 85 nm unterhalb der Oberfliiche an der
GaAs/AlGaAs-Grenzschicht aus.

Ubergang bildet sich das hochbewegliche 2DEG aus (siehe hierzu auch Abb. 2.1).
Zur Realisierung von eindimensionalen Systemen ist es notwendig, einen weiteren
Freiheitsgrad zu entziehen. Dies wird z.B. mittels nasschemischen Atzverfahren er-
reicht, wobei die benotigten Masken mittels Elektronenstrahl-Lithographie hergestellt
werden. Hierbei miissen die oberen Schichten bis unterhalb des 2D EG durch das At-
zen entfernt werden, um so eine starke laterale Einschniirung des Bauteils zu erzielen
[107]. Mit Ausnahme der in Abschnitt 5 verwendeten Strukturen mit zwei vertikal
gekoppelten Elektronengasen basieren alle in dieser Arbeit verwendeten Bauelemente
auf dieser Struktur.

In diesem Abschnitt werden die Schwellspannungs-Charakteristika sowie die Gateef-
fektivititen von Y-Schaltern (YBS), welche durch vier verschiedene, lateral an den
Source-Drain-Kanal gekoppelte Sidegates gesteuert werden konnen, analysiert. Su-
perlineare Verschiebungen in der Schwellspannung (aus dem Englischen: Threshold
Voltage: V), d.h. mit einer Steigung grofler eins, deuten darauf hin, dass die Ab-
schniirregion im Kanal dynamisch von den anliegenden Gatespannungen abhéngt und
beispielsweise durch das Variieren lediglich einer Gatespannung vom Stamm in die
Aste verschoben werden kann. Um diese Schwellspannungs-Verschiebung zu erkli-
ren, wird anschliefend ein Modell, basierend auf gekoppelten Quantenkapazititen und
geometrischen Kapazititen, vorgestellt. Des Weiteren werden im Elektronenwellenlei-
ter lokalisierte Ladungen, welche den Leitungsbandverlauf beeinflussen, untersucht.
AuBerdem kann eine dynamische Gateeffektivitit nachgewiesen werden, welche durch
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Abb. 3.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (SEM, aus dem Englischen:
Scanning Electron Microscope) der untersuchten Struktur und Skizze des verwendeten
externen Setups.

eine Manipulation der Parameterspannungen bedingt ist.

Fiir die Erkldrung des niederdimensionalen Transports ist in diversen Strukturen die in
Abschnitt 2.2.2 vorgestellte Quantenkapazitit notwendig. Diese kann sogar die geome-
trische Kapazitit tibersteigen und somit beispielsweise essentiell fiir die Funktionalitit
von Cooper-Paar Transistoren [108] sein. Auch in Silizium Nanodots [109] oder in Na-
notube FETs [110, 111, 112] bestimmt die QC fiir die Funktionalitét [113]. AuBlerdem
ist die QC bei der Erkldrung von Ladezustinden in gekoppelten niederdimensiona-
len Systemen [114] sowie zur Modellierung elektronischer Bauteile notwendig [115].
Bei der Beschreibung von 3-Terminal Bauteilen ist die QC ebenfalls von entschei-
dender Bedeutung, da z.B. in einem YBS die QC zu einer Verbesserung des Schaltvor-
gangs fithrt [116, 117, 118]. Somit konnte komplementéres Schalten, welches lediglich
durch ein Gate kontrolliert war, realisiert werden [119], wobei die Parallelschaltung
der Quantenkapazititen hierfiir ausschlaggebend ist. In einem YBS kann der Schalt-
vorgang sehr einfach durch das Ansteuern von externen Sidegates kontrolliert werden,
wodurch Elektronen mit Hilfe des hierdurch induzierten lateralen elektrischen Feldes
vom Stamm kommend in einen der beiden Aste gelenkt werden [25]. Auf diesem Prin-
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Abb. 3.3: Transfercharakteristik I1,(V;,) des rechten Astes des YBS. (a) Transfercha-
rakteristik fiir V1 = Vi, bei konstantem V. (b) Transfercharakteristik fiir Vo = Vi,
bei konstantem V.

zip basierende Schalteigenschaften wurden sowohl im Bereich geringer als auch hoher
Vorwirtsspannungen demonstriert [26, 59, 62, 120]. Dieses Zusammenspiel von in-
ternen und externen Schalt-Mechanismen bestehend aus den QCs und externen Gates
bietet die Moglichkeit neuartige Quanteneffekte zu beobachten. Im Folgenden soll eine
Schwellspannungs- Verschiebung in der Transfercharakteristik durch ein Wechselwir-
kungsmodell zwischen klassischen Kapazititen und Quantenkapazititen erklirt wer-
den.

Standard Hall-Messungen an der modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruk-
tur ergaben eine Ladungstrigerkonzentration von nyppg = 3.7 - 10 cm ™2 und eine
Elektronenbeweglichkeit von psppg = 1.1 - 108 em? /V s fiir das 2D EG bei 4.2K ge-
messen in Dunkelheit. Abb. 3.2 zeigt eine SEM-Aufnahme der Y-Struktur sowie eine
Skizze des verwendeten elektrischen Messaufbaus. Dunkle Bereiche sind hierbei ge-
atzte Griben, welche den Kanalwellenleiter und die vier lateral gekoppelten Sidegates
definieren. Der Stamm teilt sich iiber den etwa 90 nm langen Verzweigungsbereich
in zwei separat ansteuerbare Astwellenleiter. Die Sidegates sind von diesem Elektro-
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nenwellenleiter durch 200 nm breite und 90 nm tiefe geédtzte Grében elektrisch isoliert,
welche Leckstrome in die Gates verhindern. Das Bauteil kann durch vier separate Side-
gates angesteuert werden, welche wie in Abb. 3.2 dargestellt, fiir die folgenden Mes-
sungen paarweise gekoppelt wurden. Das elektrostatische Feld, welches durch diese
aufgebaut wird, kontrolliert dabei den Strom im Wellenleiter, d.h. der Stromfluss vom
Stamm in die Aste wird, je nach angelegten Spannungen, entweder unterdriickt oder
erhoht. Die hier vorgestellte Geometrie erlaubt es, die lokalen Schalteigenschaften des
Bauteils nidher zu analysieren. Die Vorwértsspannung von V;;,s = 10 mV wurde iiber
zwei externe 100 k() Widerstinde an den beiden Asten angelegt. Die Strome durch den
linken bzw. den rechten Ast werden im Folgenden mit /; und [, bezeichnet, wihrend
der Stamm mit Masse verbunden war. Alle Messungen wurden bei 4.2 K durchgefiihrt.
Es soll im Folgenden zwischen den jeweils paarweise gekoppelten oberen Gates mit
V1 und den unteren mit Vi, unterschieden werden, wobei jeweils ein Paar als Eingang
genutzt wurde, wihrend das andere auf einem konstanten Potential lag. Diese Beschal-
tung erlaubt die Untersuchung, inwiefern sich eine Spannungsdifferenz Vj; — Vo auf
das Leitungsband des YBS auswirkt.

In Abb. 3.3 ist das Transferkennlinienfeld des rechten Astes fiir beide mogliche Ein-
gangskonfigurationen dargestellt. Die Eingangsspannung wurde hierbei im Bereich
Vg2 = —0.2...1.8 V variiert, wihrend fiir die Parameterspannung V., konstante Wer-
te im Bereich 1.8...0.5 V gewihlt wurden. Abb. 3.3 (a) zeigt exemplarisch einige Trans-
fercharakteristika mit der oberen Gatespannung V,,; als Eingangssignal. Fiir kleine Vi
unterhalb der Schwellspannung V7 ist der Kanal abgeschniirt und es kann kein Strom-
fluss vom Stamm in die Aste detektiert werden. Der Wert von V7 hiingt dabei von der
an den unteren Gates angelegten Parameterspannung V» ab. So verschiebt sich der
Wert fiir den rechten Ast mit zunehmendem Vi, von Vi = 0.91V fiir Vo = 0.5V
nach Vp = 0.36V fiir Vo = 1.8 V. Sobald V,;; > V7, steigt der Drain-Strom linear
mit V,; an, wobei die maximale Transconductance im rechten Ast fiir Vo = 0.5V
Jmaz ~ 0.28 uS betrigt. Einer Erhohung der, an den unteren Gates angelegten Para-
meterspannung auf Vg, = 1.8V fiihrt zu einer Zunahme der Transconductance auf
Imaz ~ 0.43 uS. Somit ist die Transconductance nicht konstant sondern ebenfalls ab-
hingig von V. Diese Beobachtung lisst auf eine Anderung der Gateeffektivitit mit
der Spannung V/» schlieBen.

In Abb. 3.3 (b) sind die Transfercharakteristika fiir das Schalten der unteren Gates
mit der angelegten Spannung V» dargestellt. Wiederum setzt ab Vo = V7 der Strom-
fluss ein, wobei sich V7 mit einer Variation der Parametereinstellung V,; = 0.5...1.8V
im Bereich V = 1.41...0.07V verschiebt. Verbunden mit der Schwellspannungs-
Verschiebung ist der Ubergang von einem Bereich mit niedriger zu hoher Transconduc-
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Abb. 3.4: Dargestellt sind die, aus Abb. 3.3 (b) extrahierten Schwellspannungen fiir
die beiden Aste in beiden Eingangskonfigurationen. (a) Vyj = Vi, und Vi = konst..
(b) Voo = Vi, und V1 = konst.. Die durchgezogenen Linien ergeben sich aus dem
vorgestellten Modell.

tance, d.h. von ¢, =~ 0.15 uS bei Vo = 0.5V zu gpqp =~ 0.26 uS bei Vo = 1.8 V.
Fiir die unteren Gates als Eingang ist die Verschiebung der Schwellspannung deut-
lich groBer als bei Verwendung der oberen. Die beobachtete Schwellspannungsver-
schiebung ist dabei AVy = 1.34V fiir AV,; = 1.3V gegeniiber AVy = 0.55V fiir
AVy =1.3V.

Um diese Schwellspannungs-Verschiebung im Detail zu analysieren, sind in Abb. 3.4
die extrahierten Schwellspannungen V7 fiir beide Aste sowohl fiir das Schalten mit
den unteren als auch fiir das Schalten mit den oberen Gates als Funktion der jeweils
anliegenden Parameterspannungen dargestellt. Bei Nutzung der unteren Gates mit Vs
als konstantem Parameter und der Spannung V;; als Eingang (siche Abb. 3.4 (a)) be-
triigt die Steigung fiir beide Aste AV /AV,y = —0.4 fiir Werte Vo > 0.5V, wobei
sich die absoluten Werte von V7 deutlich unterscheiden. Eine Variation von Vo zu
niedrigeren Werten fiihrt zu einer Zunahme der Steigung auf AV /AV, = —5.2 fiir
beide Aste, wobei die absoluten Werte der beiden Aste hier identisch sind. Bei der
Verwendung von V), als Eingang kann ein umgekehrtes Verhalten beobachtet werde.
Es sind nun sowohl die absoluten Werte der Schwellspannung als auch die Steigung
AVrp/AV, = —0.19 fiir groBe Werte von Vy; (d.h. fiir V;; > 1V) in beiden Asten
identisch. Eine Reduzierung der Parameterspannung V,,; fiihrt zu einer Zunahme des
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Abb. 3.5: (a) Kapazitives Netzwerk zur modellhaften Beschreibung des Schaltfeldes.
Die angelegten Gatespannungen sind Vy, /2. Die geometrischen Kapazititen der Gates
sind Cy und Cy, sowie die Quantenkapazititen von Ast und Stamm Cy, und Cgs
sind ebenfalls dargestellt. Auflerdem werden lokalisierte Ladungen sowie die kapaziti-
ve Kopplung zwischen Ast und Stamm (C,,,,) beriicksichtigt. (b) Gateeffektivitiiten bei
der Steuerung des rechten Astes fiir verschiedene Parameterspannungen bei V1 =V,
(o) und Vg = Vi (o).

Anstiegs der Schwellspannung, welcher schlieBlich bei AV /AV,; = —2.5 sein Maxi-
mum erreicht, wobei die Absolutwerte der Schwellspannungen sich in diesem Bereich
geringer Spannungen nun unterscheiden. Es soll hierzu noch angemerkt werden, dass
eine Steigung mit Betrag grofler als eins bedeutet, dass die Verschiebung der Schwell-
spannung die negative Variation der jeweiligen Parameterspannung iibersteigt.

Es wird nun ein theoretisches Modell beschrieben, welches die Spannungsabhin-
gigkeit von Schwellspannung und Gateeffektivitidt erkldrt. Abb. 3.5 (a) zeigt ein Er-
satzschaltbild mit den Quantenkapazititen Cys und C,, des Stamms bzw. des As-
tes. Diese beschreiben die Fihigkeit der Wellenleiter, mobile Ladungstriger (),, zu
fihren. Die Spannungsabfille iiber den QCs V,, und V, konnen mit einer Ande-
rung des Leitungsbandmaximums A®g und A®, des Stamms oder der Aste nach
AVisga = AQs0/Chsa = (Apts,e — Ay ,)/e in Verbindung gebracht werden. Hier-
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bei ist Ay, die Anderung des elektrochemischen Potentials, welche im Folgenden
als Referenz gleich Null gesetzt wird. Die Sidegate-Spannungen V;; und V,, beein-
flussen die Spannungsabfille iiber den QCs Vs und V,, mittels der geometrischen
Kapazititen der Sidegates Cy; und Cjo. Zusitzlich dazu ist der Stamm mittels der
Wechselwirkungs-Kapazitit C',,, kapazitiv an den Ast gekoppelt. Des Weiteren zeigt
sich, dass zusitzliche im Ast- oder Stammbereich lokalisierte Ladungen (), und Q)
wichtig zur Beschreibung der experimentellen Daten sind. Diese Ladungen sind im
Gegensatz zu (),,, nicht beweglich und tragen somit nicht direkt zum Stromfluss bei.
Die Berechnung der Spannungsabfille V,; und V,, liber den Quantenkapazititen fiihrt

Zu:
V o (205]1 + an)(Qs + 2092‘/92) + wa(@a + Qs + 2091‘/;]1 + 2092‘/92) (3 1)
qs — N .
und
V o (2092 + Cqs)(Qa + 2Cg1%1) + wa(Qa + Qs + 2091‘/91 + 2092%2) (3 2)
qa — N :
mit

N = 2C,4uC1+2C 00 C1+4C41 ContCinsCaat-2C,5C 0+ CuunsCas+2C,51 CastCaaCls
(3.3)

Im Folgenden konzentriert sich die Betrachtung auf den Transportkanal, welcher vom
Stamm und dem rechten Ast gebildet wird. Es lassen sich dann die beiden Fille un-
terscheiden, dass sich das Maximum des Leitungsbands entweder im Stamm oder im
Ast befindet. Fiir den Fall, dass die Schwellspannung in beiden Asten identisch ist,
muss diese durch eine Barriere, welche auf beide Aste gleichermaflen Einfluss aus-
ibt bedingt sein. Eine derartige Barriere muss daher im Stamm lokalisiert sein. Dies
bedeutet, dass sich das Leitungsbandmaximum des YBS fiir die Parameterbereiche
Vg2 < 0.5und Vy;; > 1V im Stamm befindet und das Schalten wird durch den Span-
nungsabfall V, iiber der Quantenkapazitit im Stamm C, bestimmt.

Um die Abhingigkeit der Schwellspannung von den verschiedenen Parameterspan-
nungen Vy; und Vi, zu erhalten, wird Gleichung 3.1 in die Form Vi » = nqsl,g(Vng —
Vrgs1,2) umgeschrieben und man erhilt

(2091 + an)(@s + 2092‘/;]2) + wa(Qa + Qs + 2092‘/92)

4
2wa Cgl (3 )

Vqul - -

und
<2Og1 + an)Qs + Oww(Qa + Qs + 2091‘/5]1)

2C 2 (Cyw +2CH + Cha)

Vqu2 = - (35)
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Es zeigt sich, dass diese beiden Schwellspannungen aufgetragen iiber der jeweiligen
Parameterspannung inverse Steigungen aufweisen und linear mit dieser skalieren. Dies
wird in perfekter Ubereinstimmung durch die experimentellen Daten bestitigt, wie es
in Abb. 3.4 (a) und (b) durch den linearen Fit in den entsprechenden Bereichen ange-
deutet ist.

Entsprechend der vorangegangenen Argumentation muss fiir die Bereiche unterschied-
licher Schwellspannungen der beiden Aststrome (nach Abb. 3.4 fiir Vo > 0.5V und
Vi1 < 1.0V) die dominierende Barriere direkt in den Asten liegen. Somit existieren
zwei verschiedene Leitungsband-Maxima, welche im jeweiligen Ast lokalisiert sind.
Eine derartige Barriere beeinflusst die leitfihigen Aste in unterschiedlicher Weise, was
eine Differenz der Schwellspannungen zur Folge hat. Das Schalten wird hier durch
den Spannungsabfall V,, iiber der Quantenkapazitit im Ast C, bestimmt. Schreibt
man nun Gleichung 3.2 in die entsprechende Form Vi1 2 = 7ga1,2(Vy1,2 — Virga1,2), SO
gilt fiir die Schwellspannungen

(2092 + Cqs)Qa + wa(Qa + Qs + 2092‘/;72)

Virgar = — 3.6
Taal 2C,1 (Cpw +2Cg + Cls) (5.6)
und
V o (ZCgQ + Cqs)(Qa + 2091%1) + wa(Qa + Qs + 2Cyglvvgl) 3 7
Tqa2 — — 20. . ( . )
ww '™~ g2

Es ergebend sich wiederum zwei lineare Gleichungen, die bei der Wahl der jeweils
anderen Gates als Eingang erneut eine inverse Steigung aufweisen. Dies wird durch
die experimentellen Beobachtungen verifiziert.

Die Gateeffektivitit ist definiert als 7)y4512 = AVyq4s/AVy12 und kann aus dem
Subthreshold-Swing S = 'Z—Z -In[10] berechnet werden, der der Gatespannung AV, o
entspricht, die eine Erhohung des Stroms um den Faktor zehn im Subthreshold-Regime
hervorruft, wobei k7'/e die thermische Energie ist. Es ergibt sich fiir die Gateeffekti-
vitdten

Ngs1 = 2Cu0Cy1 /N,

Ngs2 = 2(CuwwCo2 + 2C51Cya + Cy2Cyq) /N,

Nga1 = 2(CpwCq1 + 2C ;1 Cya + Cy1Cys) /N,

Nga2 = 2CuwwCya/N. (3.8)

Abb. 3.5 (b) zeigt die verschiedenen Gateeffektivititen als Funktion der jeweiligen an-
gelegten Parameterspannung, welche aus dem Subthreshold-Swing berechnet wurden
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[121]. Die durchgezogenen Linien zeigen die nach Gln. 3.8 theoretisch berechneten
Effektivititen. Weiterhin wurden mit Hilfe der Gln. 3.4 bis 3.7 die Schwellspannun-
gen in Abb. 3.4 gefittet, wobei die geometrischen Kapazititen als C'y; = 1.0aF und
Cg2 = 2.5aF, wie fiir einen eindimensionalen Quantendraht, der von lateralen Side-
gates gesteuert wird bekannt ist, angenommen [122] (siehe durchgezogene Linien in
Abb. 3.4). Die beste Ubereinstimmung der experimentellen mit den theoretischen Da-
ten ergab sich fiir @), ~ 12¢, Qs =~ 9¢, Cy, = 55aF, Cys =~ 0.6 pF und C,,,, =~ 0.1 pF.
Die hoheren Gateeffektivitit der oberen Gates 1; ~ 1.65 - 5 wiirde zunichst eine ho-
here geometrische Kapazitit der oberen Sidegates verglichen mit den unteren erwarten
lassen, jedoch gilt Cy; ~ 0.4 - Cyo.

Dieser Effekt kann anhand der durchgefiihrten Modellrechnungen durch ein Zusam-
menspiel der geometrischen Kapazititen und der Quantenkapazititen erkldrt werden.
Offensichtlich beeinflussen die Quantenkapazititen das Schalten des YBS signifikant,
was zur Folge hat, dass die Quantenkapazitit im Astbereich den Einfluss der geome-
trischen Kapazitit iibersteigt und so zu einem effektiveren Schalten der oberen Gates
fiihrt. Die superlineare Verschiebung der Schwellspannung kann nun folgendermaf3en
erklart werden. Die lokalisierten Ladungen (), und () definieren die Schwellspannung
fiir Null Gatespannung. Je kleiner die Parameterspannungen sind, desto grofer sind die
Schwellspannungen. Erhoht man die Parameterspannung iiber einen kritischen Wert,
so ist es moglich das Leitungsbandmaximum des Stamms unter das Leitungsbandma-
ximum der Aste zu bringen und umgekehrt. Die beobachtete superlineare Verschie-
bung kann somit durch die rdumliche Verschiebung des Leitungsbandmaximums vom
Stamm in die Aste und umgekehrt, kontrolliert durch die Spannungsdifferenz zwischen
oberen und unteren Gates, erklart werden.

Zusammenfassend konnte in diesem Kapitel ein analytisches Modell entwickelt wer-
den, welches die experimentellen Daten sehr gut beschreibt. Dieses beinhaltet einer-
seits zusitzliche lokalisierte Ladungen und andererseits QCs aufgrund der endlichen
Zustandsdichte im eindimensionalen Wellenleiter. Das Schalten wird hierbei von zwei
in erster Niherung voneinander unabhingigen Barrieren im Stamm- und Astbereich
bestimmt. Die ausgeprigte superlineare Schwellspannungs-Verschiebung ist dabei ei-
nerseits durch das Zusammenspiel von internen und externen Schalt-Mechanismen und
auBerdem durch zusitzliche lokalisierte Ladungen bestimmt. Es zeigt sich, dass der
Einfluss der QCs hierbei der dominierende Effekt verglichen mit den geometrischen
Kapazititen ist und dass die lokalisierten Ladungen im Bauelement eine superlineare
Verschiebung der Schwellspannungen bedingen.




Kapitel 4

Transport in monolithischen
4-Terminal Strukturen

Im Folgenden werden die im vorangegangenen Kapitel untersuchten Y-Strukturen um
einen Anschluss erweitert, so dass sich nun Vier-Terminal Strukturen ergeben, welche
die Form eines X aufweisen und deshalb im Folgenden auch als *X-Schalter’ bezeich-
net werden. Hierdurch ist es moglich, durch gezielte Ansteuerung des zuséitzlichen
vierten Elektronen-Wellenleiters Einfluss auf das Schaltverhalten des Bauteils zu neh-
men. Diese zusitzliche Eingangsstufe kann als dynamisches Quantengate dienen, des-
sen Effektivitit vom Abstand der darin akkumulierten Elektronen zum Kanal bestimmt
wird (siehe Abschnitt 2.2.3). Durch das Induzieren einer elektrostatischen Barriere
konnen diese vom Verzweigungspunkt fern gehalten werden, was einer niedrigen Gate-
effektivitdt entspricht und umgekehrt konnen sie durch Injektion bis auf wenige nm an
den Verzweigungsbereich heran gelangen. Zunichst werden in Abschnitt 4.1.1 die Er-
gebnisse von Coulomb-Blockade-Messungen an eng geidtzten X-Schaltern vorgestellt.
Diese Resultate lassen sich durch die Ausbildung eines kiinstlichen Quantenpunkts im
Verzweigungsbereich der Struktur erkldren. Es war hierbei moglich, anhand des Sta-
bilitdtsdiagramms der Struktur die relevanten Bauteil-Parameter zu bestimmen. Des
Weiteren konnte fiir gewisse Spannungsbereiche ein negativer differentieller Leitwert
beobachtet werden (Abschnitt 4.1.2). Im abschlieBenden Abschnitt 4.2 dieses Kapitels
wird anschlieBend bistabiles Schalten in groferen Strukturen demonstriert, welches
auf das effiziente Schalten eines Quantengates zuriickzufiihren ist.

44
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Abb. 4.1: (a) SEM-Aufnahme der untersuchten X-Struktur. Dunkle Bereiche symboli-
sieren hierbei isolierende gedtzte Griben mit Hilfe derer die aktive Struktur definiert
wird. (b) Schematische Skizze der untersuchten Struktur mit verwendetem Messaufbau.
Die Elektronenreservoirs sind durch schwarze Gebiete symbolisiert und der Elektro-
nenfluss ist durch den schwarzen Pfeil angedeutet.

4.1 Kiinstliche Atome in X-Schaltern

4.1.1 Coulomb-Blockade in engen Verzweigungen

Zunichst sollen X-Schalter mit einer geometrischen Weite von etwa 170 nm in den Zu-
leitungen untersucht werden. Der Schichtautbau sowie die Probenstrukturierung sind
analog zu den im vorangegangenen Kapitel 3 verwendeten Y-Strukturen. Das 2D EG
war wiederum 85 nm unter der Oberfldche lokalisiert und die isolierenden Griben hat-
ten in diesem Fall eine geometrische Weite von 270 nm. Zur Steuerung der Kanalleit-
fahigkeit standen erneut vier laterale Sidegates zur Verfiigung, welche einzeln ange-

steuert werden konnten (siehe Abb. 4.1 (a)).

Zur Charakterisierung der Transporteigenschaften wurden Messungen bei 7' = 4.2K
und in Dunkelheit durchgefiihrt, wobei am Drain-Ast eine Vorwértsspannung V; anlag,
wihrend der gegeniiberliegende, auf Erdpotential liegende Ast, als Source-Reservoir
diente. Die weiteren Zugidnge wurden fiir die erste Charakterisierung nicht angeschlos-
sen. Die Beschaltung des Bauteils ist schematisch in Abb. 4.1 (b) dargestellt. Die Stro-
me durch die einzelnen Anschliisse der Struktur wurde mit Hilfe externer 10 k€2 Wider-
stande detektiert. Aufgrund der relativ kleinen Ausdehnung der Elektron-Wellenleiter
ist davon auszugehen, dass die Aste nicht widerstandslos an den Verzweigungspunkt
gekoppelt sind. Es bildet sich im Verzweigungspunkt eine kiinstlich definierte Elektro-
neninsel, d.h. Quantenpunkt, aus, welche kapazitiv an die Zuleitungen gekoppelt ist.
Zunichst wurde fiir kleine Vorwirtsspannungen im Bereich einiger mV die Gatespan-
nung V;, welche an den zum Kanal néchstgelegenen Sidegates angelegt wurde, variiert.
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Abb. 4.2: Transferkennlinien des X-Schalters fiir zwei verschiedene Vorwdrtsspannun-
gen Vg = 10mV und V; = 15mV gemessen bei T' = 4.2 K. Im Einsatzbereich sind
ausgeprdgte Coulomb-Oszillationen zu beobachten.

In Abb. 4.2 sind die entsprechenden Transferkennlinien exemplarisch fiir zwei ver-
schiedene Drain-Spannungen von V; = 10mV und V; = 15 mV dargestellt. Fiir kleine
Gatespannungen ist der Kanal zunichst abgeschniirt und es ist kein Stromfluss von
Source nach Drain detektierbar. Ab einer Schwellspannung von etwa V, = —1.1V
setzt ein Stromfluss ein, welcher jedoch bei einer weiteren Erhohung erneut unter-
driickt wird bis der Drain-Strom bei V;, = —0.9V wieder vollstindig abgeklungen
ist. Eine weitere Erhohung der Gatespannung iiber V, = —0.85V fiihrt schlieBlich
erneut zu einem Einsetzen des Stromflusses. Es kann auch im weiteren Verlauf der
Strom-Spannungs-Kennline das erneute Auftreten von Strom-Minima beobachtet wer-
den, welche jedoch fiir hohere Werte der Drain-Spannung nicht mehr zu einer kom-
pletten Abschniirung des Stromes fiihren.

Dieser Verlauf der Transferkennlinie ist eine direkte Folge der Ausbildung einer Elek-
troneninsel im Verzweigungsbereich des X-Schalters. Durch die sehr geringe geome-
trische Weite der Aste ist, wie bereits zu Beginn des Abschnitt kurz angedeutet, der
Verzweigungspunkt kapazitiv an die Reservoirs angeschlossen und es bildet sich im
Bereich der Verzweigung eine Elektroneninsel aus, welche kapazitiv tiber zwei Tunnel-
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Abb. 4.3: (a) Konturplot des Drain-Stroms durch die Struktur. Weif3e Fldchen stellen
dabei diejenigen Bereiche mit unterdriicktem Stromtransport aufgrund von Coulomb-
Blockade dar. (b) Ausschnitt des ersten CB-Bereichs.

barrieren an die Reservoire angekoppelt ist. Der beobachtete Verlauf der Transferkenn-
linie ist hierbei eine direkte Folge der Quantisierung basierend auf der lateralen Ein-
schniirung der Elektronen zwischen den Barrieren. Elektronen kénnen fiir bestimm-
te Spannungsbereiche von Source, entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 2.3
auf die Insel tunneln. Wird diese Insel nun durch eine Erhohung der Gatespannung,
welche zu einer Verschiebung der Energieniveaus zwischen den Barrieren fiihrt, mit
einem Elektron besetzt, so verhindert der dort erlduterte Mechanismus der Coulomb-
Blockade den weiteren Transport von Elektronen auf diese Insel und der Strom nimmt
wiederum ab.

Nimmt man diese Transfercharakteristika fiir weitere Vorwértsspannungen auf, so lisst
sich der Strom durch das Bauelement in einem Konturplot darstellen, um auf die-
se Art Strukturparameter, wie etwa die Kapazitit der Insel sowie deren GroBe, zu
bestimmen. In Abb. 4.3 (a) ist der Strom als Funktion der Drain-Spannung V; und
der Gatespannung V, dargestellt. Der untersuchte Bereich der Vorwirtsspannung war
Va = —50...50 mV und als Eingangsbereich wurde V;, = —1.5...2.2 'V gewihlt. Weille
Gebiete entsprechen in dieser Darstellung transport-geblockten Bereichen mit niedri-
gem Leitwert bzw. niedrigem Stromfluss in der Struktur aufgrund der hier auftretenden
Coulomb-Blockade [69]. Demgegeniiber findet in dunkel eingefiarbten Bereichen der
Stromtransport bevorzugt statt. In Abb. 4.3 (b) ist der Bereich des ersten transport-
geblockten Bereichs vergroflert dargestellt, um diesen detaillierter analysieren zu kon-
nen. Es sind klare rautenformige Muster symmetrisch um V; = 0 zu erkennen, in
denen der Stromtransport unterbunden ist.
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Die Steigung des Coulomb-Diamanten in Abb. 4.3 (b) ermdglichen es, die kapazitiven
Kopplungen der Elektroneninsel zu Drain C', und Gate Cg sowie ihre Kapazitit C' und
ihre Ladeenergie E¢ zu ermitteln. AV, ; bezeichnet hierbei die Anderung der Gate-
spannung entlang der Linie 7, d.h. die Differenz aus der Gatespannung am Endpunkt
und am Startpunkt von i. Entsprechend ist AV;; die Anderung der Vorwirtsspannung
entlang der Linie . Durch die Bestimmung des Abstandes zweier Leitwertsmaxima
Ay in Abhéngigkeit von der Gatespannung V; ergibt sich ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Gatespannung und Ladeenergie [123, 124]:
Ce

Ap = ealAV, = GFAVQ 4.1)
« 1st hierbei der so genannte Konversionsfaktor, welcher eine Relation zwischen der
Energie und dar Skala der Gatespannung herstellt. Die zur Ermittlung von « bendtigte
Kapazitit C' kann durch die Selbstkapazitit einer kreisformigen, metallischen Scheibe
mit Radius r, welche durch C' = 8¢,6¢r gegeben ist, angenidhert werden, wobei ¢,
die Dielektrizititskonstante ist [69]. Die kapazitive Kopplung des Gates an die Elek-
troneninsel C¢ ist hierbei ausschlaggebend fiir die Effizienz der Steuerung der Ener-
gieniveaus in der Insel. Fiir kleinere « ist eine groflere Gatespannung zur Verdnderung
des Energiespektrums notig. Schlecht angekoppelte Gates werden somit durch kleine
« gekennzeichnet.

Die Steigungen der Raute entlang Threr Begrenzungen a und b besitzen folgende Wer-

te:
AVy, =0.0125V, AV, , = —0.059V 4.2)
AVyp = 0.0149V, AV, , = 0.0559 V (4.3)
= AV, =0.115V (4.4)

Der Konversionsfaktor « ist aus Gleichung 4.1 bekannt, und in Verbindung mit nach-
stehenden Formeln lassen sich simtliche Kenngro3en der Elektroneninsel durch die
graphische Auswertung bestimmen [124, 125]

A‘/ga CD
e P g2
A‘/;l,a CG !
AV C—-Cp
— = — =3.75
AVap Ca
AVEAVY AV, AV, \ 7'

_ - b2 =0.118 4.5

@ AV;‘AV;’ — AdeAVg“ AVypy AV, (+3)
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Hieraus ergibt sich fiir die Strukturparameter:

Ladeenergie: Ec=e-a- AV, =15meV
2
Kapazitit der Insel: C=2S —105aF
Ec
Kapazitive Kopplung an das Gate: Cog=a-C=128aF
AV,
Kapazitive Kopplung an Drain: Cp=— AVg -Cg = b.13aF
d
: Cr
Radius der Insel: r=——~~1llnm
8epe
— @ =22nm (4.6)

Es zeigt sich also dass die kiinstliche Elektroneninsel nahezu im Zentrum der Struktur
lokalisiert ist, da Cp =~ 1/2C. Somit ist die Kapazitit gegen Source Cs ungefihr
gleich der Kapazitit gegen Drain C'p. Es konnte somit durch die Analyse der Coulomb-
Rauten gezeigt werden, dass sich in engen X-Schaltern eine kiinstliche Elektroneninsel
ausbildet, welche iiber zwei Tunnelbarrieren kapazitiv an Source und Drain gekoppelt
ist und sich wie ein Quantenpunkt verhilt. Bei entsprechender Spannungskonfiguration
findet ein Elektronentransport iiber die Insel statt. Die Insel besitzt eine elektronische
GroBe von 22 nm und ist kapazitiv an das Gate gekoppelt. Die Ladeenergie liegt in der
GroBenordnung realer Quantenpunkte [123, 126].

4.1.2 Negativer Differentieller Leitwert

Fiir effektiv kleinere Quantenpunkte als die in Abschnitt 4.1.1 untersuchten, konnte
ein negativer differentieller Leitwert beobachtet werden. Abb. 4.4 zeigt die verwende-
te Struktur zusammen mit dem externen Kontaktlayout. Der zur Messung verwendete
Messaufbau ist in Abb. 4.5 (a) schematisch dargestellt. Die X-Strukturen wurden da-
bei mit der Konstantspannung V, » = 2.5V versorgt, um die Leitfahigkeit des Systems
zu erhohen. Zunichst wurde in Abb. 4.5 (b), wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt, die Transfercharakteristik mit V;; als Eingangsspannung aufgezeichnet, wobei
der Arbeitspunkt bei positiveren Eingangsspannungen liegt. Bis zu einem Wert von
Vg1 = 2.0V ist der Kanal geschlossen und es kann kein Stromfluss detektiert werden.
Bei Werten von V; = 3.0V tritt dann zunéchst das erste relative Maximum von /; auf,
wobei dieser Strom anschlieBend wieder bis auf Null abfillt. Das zweite Maximum ist
schlieBlich bei einem Wert von V;; = 5.0 V zu beobachten, wobei anschlieBend der
Strom, je nach angelegter Vorwirtsspannung analog zu 4.1.1, reduziert und fiir klei-
ne Vorwirtsspannungen der Stromtransport komplett unterdriickt wird. Der zugrunde
liegende Mechanismus entspricht wieder dem in Abschnitt 4.1.1 bereits ausfiihrlich
erliduterten.
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Abb. 4.4: Mikroskopische Aufnahme der externen Kontaktstruktur wobei die Zuleitun-
gen des Bauteils deutlich zu erkennen sind. Einsatz: SEM-Aufnahme des X-Schalters
mit den vier lateral gekoppelten Sidegates und der X-formigen Wellenleiterstruktur.

Im Folgenden soll bei konstanter Gatespannung die Drainspannung V; als Eingangs-
spannung dienen. Diese wurde im Bereich V; = 40... — 40 mV variiert, wéahrend die
Parameterspannung an den Sidegates Vj;; = 2.0...6.0 V betrug. Abb. 4.6 (a) zeigt das
Kennlinienfeld /,(V;) fur verschiedene Gatespannungen im Bereich V,;; = 3.0...3.25V,
d.h. fiir den Bereich in dem das erste Strommaximum in Abb. 4.5 zu beobachten ist.
Es treten hierbei Peaks fiir beide Polarititen der Vorwirtsspannung V;; auf. Eine Erho-
hung der Gatespannung fiihrt zu einer Erhohung des Peak-Stroms /p. Es kann also der
Strom durch den kiinstlichen Quantenpunkt durch eine angelegte Gatespannung beein-
flusst werden. Das Teilbild von Abb. 4.6 (a) zeigt den Peak-Strom in Abhéngigkeit von
der angelegten Gatespannung. Dieser nimmt zunichst bei Erhohung der Gatespannung
zu und sittigt schlieBlich ab V, = 3.3V bei einem Wert von ca. Ip = 0.18 nA, wobei
in diesem Bereich der ausgeprigte Peak in eine Stufe tibergeht.

Fiir den zweiten, deutlicher ausgeprédgten Peak der Transferkennlinie aus Abb. 4.5 ist
das entsprechende Ausgangskennlinienfeld in Abb. 4.6 (b) fiir den Bereich V,; =
5.2...5.7V dargestellt. Es ist hierbei die Entstehung einer Quantisierungsstufe fiir Drain-
spannungen um V; = 10 mV mit steigender Gatespannung zu beobachten. Eine wei-
tere Erhohung der Gatespannung fiihrt schlieBlich sogar zu einem fallenden Anteil
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(b)

Abb. 4.5: (a) Schematische Darstellung der untersuchten Struktur mit verwendetem
Messaufbau. Im zentralen Teil bildet sich eine Elektroneninsel aus, welche elektrisch
durch zwei Tunnelbarrieren von Source und Drain isoliert ist. Die Penetrationsge-
biete der Elektronen sind durch die blauen Bereiche dargestellt. Die Elektroneninsel
stellt hierbei zundchst einen verbotenen Bereich dar und kann erst ab einer bestimm-
ten Gatespannung mit Elektronen besetzt werden. Die rechten Sidegates dienen hier-
bei als Eingangssignal, wahrend die linken zur Erhohung des Leitwerts der Struktur
auf konstantem positivem Potential gehalten werden. (b) Transferkennlinien des X-

Schalters fiir verschiedene Drainspannungen von Vg = 4.5,7.5und 12mV gemessen
beiT =4.2K.

des Drain-Stroms /,; als Funktion von V. Dies bedeutet, dass der Leitwert der Struk-
tur bei einer Erhohung der Drain-Spannung abnimmt und so der differentielle Leit-
wert G = dl;/dV, negative Werte annimmt. Dieser Effekt ist in der Literatur unter
dem Begriff 'negativer differentieller Leitwert” (NDC, aus dem Englischen: ’Negative
Differential Conductance’) bekannt. Dieser Anteil der Kennlinie, welcher eine nega-
tive Steigung aufweist erreicht fiir V;; = 5.6V sein Maximum von g = —40nS.
Anschliefend wird der Verlauf flacher und die negative Steigung nimmt ab.

Die Bereiche negativen differentiellen Leitwerts konnen beispielsweise die Folge einer
Emission von Phononen sein. Elektronen, konnen selbst dann durch eine Barriere in
einen Quantenpunkt emittiert werden, wenn die Energie der Elektronen und des Quasi-
Ferminiveaus unterschiedlich sind. Dies ist dann moglich, wenn diese Differenz gleich
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Abb. 4.6: Ausgangskennlinienfeld des X-Schalters mit negativem differentiellen Leit-
wert. Dargestellt sind die Ausgangskennlinien fiir den ersten (a) und den zweiten (b)
Coulomb-Blockade-Peak aus Abb. 4.5.

der Energie eines Phonons ist. Diese Energieabgabe der Elektronen hat global eine Ab-
nahme des Drain-Stroms zur Folge, was jedoch bisher nur fiir Spannungen im Bereich
V4 > 100 mV beobachtet wurde.

Fiir den hier vorliegenden Fall kleinerer Vorwirtsspannungen soll daher ein Modell
entwickelt werden, welches auf einer Ladungstrigerdynamik im Drain-Reservoir be-
ruht. Die Ladeenergie der Elektroneninsel betrdgt geméfl Abschnitt 2.3:
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3
Cges

Ec = 4.7)
wobei die Gesamtkapazitit Cs der Elektroneninsel die Summe der an die Insel ankop-
pelnden Kapazititen Cy.; = Co+Cp+Cy ist, wobei Cs und C; aufgrund der konstan-
ten Gate- und Source-Spannung konstant sind. C'p ist demgegeniiber eine dynamische
Kapazitit. Es dndert sich demnach nicht die Position des kiinstlichen Quantenpunkts
im System, sondern es kommt zu einer Umverteilung der Ladung im Ast. Durch posi-
tive Drainspannungen V; am Drain-Reservoir werden Elektronen aus dem Wellenleiter
in das Reservoir zuriickgezogen. Somit ist der Abstand der Drain-Elektronen von der
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Elektroneninsel variabel und gegeben durch

E .
d = dy <%wa5) , (4.8)
F

wobei die Fermienergie F/r konstant ist. Dies bedeutet, dass der Abstand der Elektro-
nen von der Insel mit steigender Vorwértsspannung zunimmt. Mit Cp = ¢ - A/d
mit A als Fliache und d als Abstand des Reservoirs von den Reservoir-Elektronen
folgt, dass die Kapazitit mit zunehmendem Abstand abnimmt. Sie ist somit dyna-
misch als Funktion der angelegten Vorwirtsspannung. Die Gesamtkapazitit C. setzt
sich somit aus einem konstanten und einem dynamischen Kapazititsbeitrag zusam-
men; Cyes = Cayn + Cronst. Mit Gleichung 4.7 ergibt sich somit eine dynamische
Ladeenergie in Abhidngigkeit von der angelegten Vorwirtsspannung
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- Er+eViias \—1°
Ckonst‘FCO(%) 1

Ec 4.9)

Die Ladeenergie der Elektroneninsel steigt demnach mit zunehmender Vorwirtsspan-
nung an. Der Drain-Strom ist hierbei sowohl von der Ladeenergie der Insel als auch
von der angelegten Vorwirtsspannung abhingig. Fiir kleine Vorwirtsspannungen be-
sitzt das System eine hohe Drain-Kapazitit, was eine geringe Ladeenergie E¢ zur Fol-
ge hat. Somit steigt der Drain-Strom fiir zunehmende Werte von V};,s zunichst an.
Anschlielend, fiir eine starke Erhohung der Vorwértsspannung, verbunden mit einer
abnehmenden Drain-Kapazitiit, nimmt die Ladeenergie zu. Dies fiihrt zu einem fallen-
den Drain-Strom, was sich in einem negativen differentiellen Leitwert duf3ert.

4.2 Bistabiles Selbst-Schalten in X-Schaltern

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt Coulomb-Blockade in engen X-Schaltern
beobachtet werden konnte, sollen nun die Transportcharakteristika von Strukturen mit
groBeren geometrischen Weiten untersucht werden. Grundlage ist erneut ein X-Schalter,
dessen Aste jedoch in diesem Fall eine geometrische Weite von ca. 280 nm besitzen,
wobei in den einen Ast eine lokale geometrische Verengung mit einer verbleibenden
Weite von lediglich etwa 80 nm eingearbeitet ist. Abb. 4.7 zeigt eine SEM-Aufnahme
der Struktur zusammen mit einer Skizze des verwendeten externen Messaufbaus. Die
beiden unteren Wellenleiter waren mit Masse verbunden und dienten als Source, wih-
rend der linke Ast durch das Anlegen einer positiven Vorwirtsspannung V4, als Drain
definiert wurde. Somit kommt es in der Struktur zu einem Stromfluss aus den unteren
Wellenleitern in den linken Ast, welcher jedoch durch die Gatespannungen beeinflusst
werden konnte. Die linken Gates, welche sich unmittelbar am Source-Drain-Kanal
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befinden werden im Folgenden als Source-Drain-Gate mit der dazugehdrigen Span-
nung Vsp bezeichnet. Dieses Gate kontrolliert im Wesentlichen die elektrische Weite
des Elektronenkanals und damit dessen Widerstand. Das rechte obere Gate wird als
Barrieren-Gate mit der angelegten Spannung Vi, —gaze bezeichnet. Da die angeleg-
te Spannung stets negativ ist, wird durch dieses Gate eine elektrostatische Potential-
barriere im rechten oberen Ast kontrolliert, wodurch dieser elektrisch vom Verzwei-
gungspunkt isoliert wird. Unterstiitzt wird dieser Abschniireffekt durch die prozesssei-
tig integrierte geometrische Barriere in diesem Ast. Als weiteres Gate steht das nun
elektrisch vom Elektronenkanal isolierte Astgate (Ast rechts oben) mit der angeleg-
ten Spannung V3, (aus dem Englischen: branch-gate) zur Verfiigung. Hierdurch wird
direkt das elektrochemische Potential i, des rechten Astes kontrolliert, wodurch der
Abstand der Elektronen zum Verzweigungspunkt dynamisch variiert werden kann. Die
Coulomb-Abstossung der Kanalelektronen durch die sich im Ast befindlichen Elektro-
nen ist hierbei fiir negative Astgate-Spannungen V;,, aufgrund der effizienteren Akku-
mulation von Elektronen im Astgate am groBten. Dies hat zur Folge, dass der Strom
im Kanal abnimmt. Die Spannung V,,, definiert den Arbeitspunkt der Struktur und
kann zur Erhohung der Leitfihigkeit des Kanals genutzt werden. Diese grundlegenden
Funktionsprinzipien der verschiedenen Gates sowie ihr Zusammenspiel werden bei der
Diskussion der Ergebnisse im Folgenden noch detaillierter untersucht. Die Ausgangs-
spannung V,,,; wird am linken Ast gemessen und kann durch Variation der einzelnen
Gatespannungen beeinflusst werden. Als Messwiderstinde wurden R; = 10 M2 am
linken Ast (Drain), sowie I, = 100 k€2 am rechten Ast (Astgate) gewdhlt.

Im Folgenden sollen zwei Moglichkeiten den X-Schalter anzusteuern analysiert wer-
den:

1. Der Schaltvorgang wird durch eine Variation AVjg,y—gqse, also der Barrieren-
Gate Spannung als Eingangsspannung, ausgelost.

2. Das Astgate mit V4 dient als Eingang. Die Ausgangsspannung V,,, wird hierbei
als Funktion der Astgate-Spannung gemessen.

Zunichst soll das Schalten des X-Schalters fiir den Fall 1, d.h. fiir Vj4,r—gase als Ein-
gangssignal analysiert werden. Hierzu ist in Abb. 4.8 (a) exemplarisch die Kennli-
nie Vot (Voarr—gate) fiir eine Vorwirtsspannung von Vs = 2.85V dargestellt. Die

weiteren zur Messung verwendeten Parameterspannungen waren V3, = —0.80 V und
Vsp = 3.25V.
Beginnend bei kleinen Eingangsspannungen von Vi, —gqte = —1.8 V befindet sich das

Ausgangssignal auf einem Low-Level zwischen V,,; = 0.6...0.9 V. Bis Vigrr—gate =
—0.9V fiihrt die Variation der Eingangsspannung zu keiner merklichen Verdnderung.
Eine Erhohung iiber diesen Wert hinaus verursacht jedoch eine starke Zunahme der
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Abb. 4.7: SEM-Aufnahme des untersuchten X-Schalters mit Schaltskizze des verwen-
deten externen Messaufbaus. Die geometrische Weite der Aste betriigt in diesem Fall
ca. 280 nm, wobei sich im rechten Ast eine lokale Einschniirung mit einer Weite von
ca. 80 nm befindet.

Ausgangsspannung, welche sprungartig auf V,,, = 2.78 V bei Vigrr—gate = —0.81V
ansteigt. Eine Zunahme der Ausgangsspannung bedeutet hierbei die Abnahme des
Source-Drain-Stroms. Beim Zuriickfahren verbleibt das Ausgangssignal zunédchst auf
dem High-Level bis die Schwelle Vi —gate = —1.53 V unterschritten wird, wo der
Sprung zuriick ins Low-Level erfolgt. Die Schalthysterese hat somit einen Wert von
Viys = 0.69V, wobei der Sprungpunkt von High nach Low Vi, —gate r—1, durchwegs
bei hoheren Werten als Vigpr—gate,,— i liegt.

Der beschriebene Verlauf ist dadurch zu erkliren, dass zunichst bei den kleinsten Wer-
ten von Viyr—gate die im rechten Ast induzierte elektrostatische Barriere eine maximale
Ausdehnung hat, wodurch die Elektronen im Astgate weit in das Reservoir zuriick-
gedringt werden. Dies fiihrt dhnlich wie bei einem Plattenkondensator mit grolem
Plattenabstand zu einer geringen kapazitiven Kopplung des Astgates auf den Verzwei-
gungspunkt und infolgedessen ist hier die Gate-Kapazitit minimal. Die Erhohung der
Barrieren-Gate Spannung fiihrt zu einer Erniedrigung der elektrostatischen Barrie-
re, wodurch es den Astelektronen moglich ist ndher in Richtung Verzweigungspunkt
zu gelangen. Dies fiihrt zu einer erhohten Coulomb-AbstoBung der Kanalelektronen,
wodurch der Stromfluss gehemmt wird und die Ausgangsspannung entsprechend zu-
nimmt. Zusétzlich hierzu wirkt der linke stromfiihrende Ast kapazitiv auf das Astgate.
Ein verringerter Stromfluss in diesem fiihrt zu einer verringerten AbstoBung der Elek-
tronen im Astgate, welche wiederum niher an den Verzweigungspunkt gelangen kon-
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Abb. 4.8: Ausgangskennlinienfeld des X-Schalters bei Verwendung des Barrieren-
Gates (a) und des Astgates (b) als Eingang. Es konnte invertierendes und nichtinver-
tierendes Schalten je nach Wahl des Steuergates realisiert werden.

nen. Auf diese Art entfaltet sich ein kapazitiver Feedback-Kreislauf, bei welchem das
Astgate als effizientes Quantengate fungiert, was schlieBlich das bistabile Schalten des
Systems auslost.

Das Auftreten der Hysterese ist eine direkte Auswirkung der Barrierenverkleinerung
im Quantengate. Steigt der Spannungsabfall am linken Ast an, so wird iiber die ka-
pazitive Riickkopplung die Barriere reduziert. Diese Absenkung kann in erster Nihe-
rung als linear angenommen werden. Fiihrt man fiir die Spannung an der Stelle des
Down-Sprungs V5 vor dem Schalten die Bezeichnung 1, und entsprechend nach
dem Schalten Vj; ein (siehe Abb. 4.8 (a)), dann lisst sich die energetische Hohe der
Barriere vor dem Schaltvorgang durch

Ebarr,l = Ebar’r,O - nFBeVL (410)
und nach dem Schalten durch
Ebarr,Z = Ebarr,() - 7//FBe‘/H (41 1)

beschreiben, wobei Fy,,, o die Barrierenhohe fiir V,,;, = 0 ist, d.h. wenn der Span-
nungsabfall am linken Ast Null ist und nrp die Feedback-Effizienz ist, die die kapazi-
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tive Riickkopplung vom linken auf den rechten Ast beschreibt. Aus der Differenz der
Gleichungen 4.10 und 4.11 ergibt sich schlieBlich

VHys = NrBVHuw (4.12)

wobei e - Viys = Ebgrr1 — Ebarr2 und Vi, = Vg — Vi, sind. Somit ergibt sich aus
den experimentellen Daten ein Wert von 77z = 0.39 Beim Schalten von Low auf High
wird demnach die Barriere reduziert, jedoch erfolgt die Umkehrung dieses riickgekop-
pelten Schalt-Mechanismus erst dann, wenn das elektrochemische Potential des rech-
ten Astes gerade um den Betrag der Barrierenverkleinerung e - Viys = Epgrr1 — Eparr 2
erniedrigt wurde.

Nachfolgend wird die Schaltcharakteristik des X-Schalters fiir das Astgate mit der
Spannung V3, als Eingang analysiert werden. Hierzu sind zwei typische Kennlinien
in Abb. 4.8 (b) dargestellt. Das Messsetup ist wiederum identisch zu dem bereits in
Abb. 4.7 vorgestellten. Hierin sind die Kennlinien fiir zwei verschiedene Barrieren-
Gate Spannungen von Vigpr—gate = —0.7V und Vigpr—gate = —0.8 V in Hysterese dar-
gestellt. Beginnend bei negativen Astgate-Spannungen V4 befindet sich V,,,, zunichst
konstant auf einem High-Ausgangslevel. Wird eine Schwelle von V,, = —0.54V
im Falle von Viypr—gate = —0.7V liberschritten, so dndert sich das Ausgangslevel
sprungartig von High in ein konstantes Low-Level. Fiir die Aufwirtsrichtung liegt die
Schwellspannung zum Ausldsen des bistabilen Sprungs bei V,, = —0.58 V. Dies er-
gibt eine Schalthysterese von Vi, = 0.04 V. Der beobachtete Verlauf ist dadurch
zu erkldren, dass zunichst bei den kleinsten Werten von Vp, das elektrochemische
Potential maximal ist und sich somit Elektronen aus dem rechten Ast nahe am Ver-
zweigungspunkt befinden. Dies fiihrt, dhnlich wie bei einem Plattenkondensator mit
verringertem Plattenabstand, zu einer hohen kapazitiven Kopplung des Astgates auf
den Verzweigungspunkt. Infolgedessen ist hier die Gate-Kapazitdt maximal. Durch
die Abschirmwirkung der sich nahe am Verzweigungspunkt befindlichen Elektronen
ist die elektrische Weite und damit die Leitfahigkeit am Verzweigungspunkt minimal,
was zu einem hohen Spannnungsabfall V,,; am linken Ast und damit zu einem gerin-
gen Stromfluss von Source nach Drain fiihrt.

Fiir grofere V,, nimmt das elektrochemische Potential im Astgate ab, wodurch der
Abstand der Elektronen im Astgate vom Verzweigungspunkt zunimmt, was eine ab-
geschwiichte Abschirmwirkung auf den Verzweigungspunkt zur Folge hat. Die zuneh-
mende elektrische Weite des Verzweigungsbereichs fiihrt zu einer Abnahme der Aus-
gangsspannung und damit verbunden zu einem zunehmenden Source-Drain-Strom.
Bei weiterer Zunahme von Vj,, spielt die kapazitive Riickkopplung des linken auf den
rechten Ast eine dominierende Rolle. Ein abnehmender Spannungsabfall am linken
Ast fiihrt aufgrund des selbstinduzierten Schaltens zu einer Verminderung der elek-
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trischen Weite, begleitet von einer Erhohung des Leitungsbands des rechten Astes.
Elektronen halten sich dann vermehrt im Bereich des Ast-Reservoirs und nicht in der
Nihe des Verzweigungspunkts auf und wirken hierdurch schwicher kapazitiv auf den
Verzweigungspunkt ein. Dies fiihrt zu einer starken Abnahme der Ausgangsspannung
(starke Strom-Zunahme). Ein erhohter Stromfluss verengt seinerseits das Astgate, was
zu einer weiteren Stromzunahme fiihrt. Dieses Regime ist somit wiederum durch den
ausgeprigten kapazitiven Riickkopplungsmechanismus bestimmt.

Zusammenfassend konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass X-Schalter je nach
ihren geometrischen Abmessungen verschiedene Transportcharakteristika aufweisen.
Zunichst konnten in eng definierten Strukturen Coulomb-Blockade-Oszillationen be-
obachtet werden. Dies ldsst sich mit der Ausbildung einer Elektroneninsel im Ver-
zweigungsbereich erkldren, welche aufgrund der geringen geometrischen Weite der
Anschliisse durch zwei Barrieren von den Zuleitungen isoliert ist. Bei entsprechender
Konfiguration der Parameter konnte gezeigt werden, dass die Strukturen in gewissen
Spannungsbereichen einen negativen differentiellen Leitwert aufweisen. AnschlieBend
wurde anhand von Strukturen mit gro3eren geometrischen Weiten sowohl invertieren-
des als auch nicht-invertierendes bistabiles Schaltverhalten demonstriert, welches auf
einen internen kapazitiven Kreislauf zuriickzufiihren ist.




Kapitel 5
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zweidimensionale Elektronengase
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Abb. 5.1: Schematischer Potentialverlauf einer Doppel-QT-Struktur

In diesem Kapitel werden vertikal dicht beieinander liegende, zweidimensionale
Elektronengase, welche durch eine lediglich 7 nm dicke AlGaAs-Barriere voneinan-
der getrennt sind, untersucht werden. Um nur wenige Nanometer voneinander getrenn-
te Quanten Troge (QT) separat anzusteuern, basierten bisherige Transportuntersuchun-
gen z.B. auf der selektiven Verarmung eines QT durch Back- oder Topgates, welche
zur Abschniirung des nichstgelegenen QT durch elektrostatische Abschirmung fithren
[29, 127]. In diesem Kapitel wird eine neuartige Methode vorgestellt werden, um die
einzelnen QWs in einer Doppel-QT-Struktur separat zu kontaktieren. Dieses neu entwi-
ckelte Verfahren basiert auf dem Al-selektivem nasschemischen Atzen der Strukturen.
Dieser Prozess ist, wie im Folgenden gezeigt wird, insbesondere fiir Quantendraht dhn-
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liche Strukturen geeignet. Des Weiteren soll gezeigt werden, dass es fiir enge Quanten-
drihte definiert in Doppel-QT-Strukturen méoglich ist, eine der beiden Ga As-Schichten
als Gate zu verwenden. Diese kann die Leitfahigkeit des zweiten QT aufgrund des sehr
geringen Abstands effektiv steuern. Es soll zunichst in Abschnitt 5.1 die Herstellung
derartiger Systeme beschrieben werden, bevor in Abschnitt 5.2 konkrete Bauteile ba-
sierend auf derartigen Strukturen sowohl bei Raumtemperatur als auch bei tieferen
Temperaturen charakterisiert werden. Es konnte hierbei hocheffektives Schalten mit
Gateeffektivititen groBBer Eins sowie Bistabilitit nachgewiesen werden. AbschlieBend
werden in Abschnitt 5.3 Y-Transistoren auf der Basis von gekoppelten QT vorgestellt,
welche Bistabilitit zeigen, wenn das Astgate als effektives Quantengate fungiert.

5.1 Probenherstellung mittels Aluminium-
selektivem Atzen

Zunichst soll die Herstellung der Proben erldutert werden, da das separate Ansteuern
eines der beiden QT ohne die Verwendung von externen Verarmungsgates eine grofle
Herausforderung darstellt. Grundlage der Strukturen ist wiederum eine, mittels MBE
angefertigte, modulationsdotierte Halbleiter-Heterostruktur. Abb. 5.2 (a) zeigt schema-
tisch den typischen Schichtaufbau des aktiven Teils der GaAs/AlGaAs- Heterostruk-
tur. Auf semiisolierendem GaAs Substrat wurde zunichst eine 200 nm dicke GaAs-
Pufferschicht gefolgt von einem 10-fachen Ubergitter, bestehend aus einer alternieren-
den Sequenz von 25nm Aly,GapgAs und 10nm GaAs gewachsen. Darauf folgend
wurden zwei weitere Pufferschichten, 2 ym undotiertes GaAs und 300 nm undotiertes
AlGaAs aufgedampft. Auf diese Pufferschichten wurde schlieflich eine Serie mo-
dulationsdotierter Schichten, bestehend aus 50 nm Silizium-dotiertem Al 37Gag g3 As,
15 nm undotiertem Aly 37Gag g3 As und zwei undotierten 12 nm GaAs QT, welche le-
diglich durch eine 7 nm dicke Aly26Gag 74 As-Barriere getrennt sind, aufgebracht. An-
schlieBend folgen erneut eine 15 nm Al 25Gag.74As Spacerschicht, gefolgt von 50 nm
Silizium-dotiertem Al 26Gag.74As und abschlieBend eine 10 nm (GaAs-Deckschicht.
Es bilden sich nun, im Gegensatz zu den Strukturen mit einem 2D E G, zwei Elektro-
nengase an den GaAs/AlGaAs Grenzschichten aus, welche lediglich durch die 7 nm
dicke AlGaAs-Barriere voneinander getrennt sind. Zur Realisierung des im Folgenden
beschriebenen Al-selektiven Atzens der AlGaAs-Barrieren war es fiir das Wachstum
essentiell, den Al-Gehalt der unteren Spacerschicht beziiglich der oberen exakt im kor-
rekten Verhiltnis einzustellen. Dies stellte eine besondere Anforderung an das MBE
System dar, da es aufgrund der geringen Schichtdicken der QT und der Barriere nicht
moglich ist, den Aluminium Gehalt durch ein Verfahren der Temperatur der Effusions-
zelle wihrend des Wachstums mit der notigen Genauigkeit zu variieren. Daher wurde
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Abb. 5.2: (a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus der untersuchten Doppel-
QT-Struktur basierend auf einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur. (b) Simulation des
Leitungsbandverlaufs. Lediglich die beiden Potentialtopfe besitzen Zustdnde unterhalb
der Fermienergie.

auf eine Eiko MBE zuriickgegriffen, welche mit zwei Al- Zellen ausgestattet war. Die-
se erlaubte es, durch das Umschalten zwischen den Zellen den Al- Anteil abrupt zu
verandern. Es wurden verschiedene Strukturen gewachsen, welche sich in den Dotier-
konzentrationen und den Al-Gehiltern der Spacerschichten unterscheiden. So konnten
das Atzverhalten sowie die Ladungstrigerkonzentrationen der QT's direkt gesteuert und
hierdurch Einfluss auf die Transporteigenschaften der Bauteile genommen werden.

Abb. 5.3 zeigt das Ergebnis der Hallmessung an einer Doppel-QT-Struktur mit einer
geringen Dotierkonzentration von
171
Np,oben =5.0-10""—
cm
und (5.1

1
ND,unten =3.0- 1017_3)
cm

durchgefiihrt bei 7' = 4.2 K in Dunkelheit. Der Messaufbau ist schematisch im rechten
Einsatz gezeigt. In Abb. 5.3 (a) ist der Verlauf des Langswiderstands R, des Hallele-
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Abb. 5.3: (a) Liangswiderstand R, der Doppel-QT-Struktur in Abhdngigkeit des, die
Struktur senkrecht durchdringenden, Magnetfelds. Es treten Shubnikov-de-Haas Oszil-
lationen ab etwa B = 0.6 T auf. Linker Einsatz: Hallwiderstand R, als Funktion des
Magnetfelds. Rechter Einsatz: Probengeometrie der Hallprobe mit externem Setup. (b)
Spektrum der Fast-Fourier-Transformation von R,,. Man erkennt deutlich zwei Peaks,
welche von den beiden verschiedenen QT herriihren.

ments bei Variation des Magnetfelds B gezeigt [87, 128]. Fiir kleine Magnetfelder be-
sitzt dieser einen parabolischen Verlauf proportional zu B2, welcher ab ca. B = 0.6 T
in einen Bereich mit ausgeprigten Shubnikov-de-Haas-Oszillationen iiber geht. Der
linke Einsatz zeigt den linearen Verlauf der Hallspannung als Funktion des externen
Magnetfeldes. Das Vorhandensein zweier leitfihiger Schichten wird hierbei durch den
B2-Verlauf fiir kleine Magnetfelder bestitigt [129]. Die Fast-Fourier-Transformation
zeigt aufgrund der Parallelleitung zwei Peaks (Abb. 5.3 (b)) aus deren Lage sich die
Ladungstrigerkonzentrationen der beiden QT separat nach

1 e
Al=) =2 [—] 52
() — (5.2)
berechnen lassen. Es ergeben sich folgende Werte
11 ]'
Noben, = 4.98 - 10 —
cm

1
Nunten — 3.30 - 1011—2.
cm
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Abb. 5.4: (a) SEM-Aufnahme der Struktur im Querschnitt. Die Selektivitiit des Atz-
prozesses ist deutlich zu erkennen. Im mittleren Bereich sind die beiden GaAs-QT
identifizierbar. (b) Obenansicht des verwendeten Kontaktlayouts. Die Einschniirungen
sowie die gedtzten Grdben sowie die Zuleitungen sind erkennbar. (c) Elektronenmikro-
skopische Aufnahme der unterdtzten Einengungen welche die Kontakte OKI und OK2
vom unteren QT abschniiren.

Nach dem Wachstum der beschriebenen Schichtfolge wurde zunéchst mittels nassche-
mischem Atzen mit einer H,O /NH,OH/ H,0,-Atzlosung eine Standard-Mesa defi-
niert. SchlieBlich wurden Ohmsche Kontakte, welche zur externen Ansteuerung des
Bauteils dienen, definiert, was durch das Aufdampfen und anschlieBende Einlegie-
ren von 500 nm dicken Au/AuGe/Ni-Schichten erreicht werden konnte. In diesem
Stadium des Prozesses schlieen diese Kontakte die beiden QT kurz, d.h. sie kontak-
tieren beide QT. Um nun unabhingige Kontakte zu den QT herzustellen, ohne dabei
auf zusitzliche externe Verarmungsgates zuriickgreifen zu miissen, wurde im darauf
folgenden Schritt die modulationsdotierte Schicht auf beiden Seiten der Doppel-QT-
Struktur lokal entfernt. Dies bedeutet, dass entweder der obere oder der untere QT
elektrisch abgeschniirt werden musste. Fiir den Fall, dass die Kontakte lediglich das
untere 2DEG kontaktieren sollten, musste dieses vom oberen abgetrennt werden, was
durch geitzte Griben realisiert wurde. Diese wurden von oben in die Struktur einge-
bracht und reichten bis zur Tiefe der Tunnelbarriere (Atzprozess 1 in Abb. 5.5 (b)). Auf
diese Art war es moglich, Ohmsche Kontakte derart zu realisieren, dass diese lediglich
mit dem unteren QT verbunden sind. Fiir den umgekehrten Fall, dass die Kontakte
vom unteren QT separiert werden sollen ist jedoch ein spezieller Prozess basierend auf
Al-selektivem nasschemischen Atzen notwendig. Abb. 5.5 (a) zeigt eine schematische
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Abb. 5.5: (a) Schematische Darstellung der untersuchten Struktur mit den Kontak-
ten OKI und OK2, welche aufgrund des Atzprozesses A2, der diese von dem tiefer
liegenden QT separiert, lediglich iiber den oberen QT verbunden sind. Entsprechend
sind UK1 und UK2 infolge des Atzprozesses A1 vom oberen QT elektrisch isoliert und
somit lediglich iiber den unteren verbunden. (b) Elektronenmikroskopische Aufnahme
des Ergebnisses von Atzprozess Al, welcher das Atzen eines Grabens bis zu der Tie-
fe der Tunnelbarriere beinhaltet. (c) Elektronenmikroskopische Aufnahme welche das
Resultat von A2 zeigt, der zu einem Untercitzen im zentralen Bereich der eingebrachten
Verengung fiihrt.

Skizze der untersuchten Struktur. Diese ist aus zwei senkrecht zueinander orientier-
ten Wellenleitern aufgebaut, welche jeweils in zwei Kontakte miinden. Die lediglich
den unteren QT kontaktierenden Kontakte, werden im Folgenden als UK1 und UK2
(Unterer Kontakt 1 und 2) bezeichnet und analog werden die beiden verbleibenden
OK1 und OK2 (Oberer Kontakt 1 und 2) genannt.

Es soll nun die Separation der beiden Kontaktpaare OK1/0OK2 und UK1/UK2 beschrie-
ben werden, welche durch das Entfernen der unteren bzw. oberen modulationsdotierten
AlGaAs-Barriere erreicht werden konnte. Das Ergebnis des, auf dem Atzen von Gri-
ben basierenden, Prozesses A1, den unteren QT von den Kontakten OK1 und OK?2 zu
separieren, ist in Abb. 5.5 (b) gezeigt. In der SEM-Aufnahme ist zu erkennen, dass die
oberen Schichten mittels A1 bis zu der Tiefe der zwischen den QT liegenden AlGaAs
Tunnelbarriere entfernt wurden. Die Realisierung von A1l erfolgte mittels standardi-
sierten nasschemischen Atzprozessen unter der Verwendung von Al-Atzmasken. Nach
Al sind schlieBlich die Kontakte UK1 und UK2 vom oberen QT elektrisch isoliert, je-
doch weiterhin mit dem unteren verbunden. Um die Kontakte OK1 und OK2 nun vom
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unteren QT zu trennen wurde der Al-selektive Atzprozess A2 angewandt. Es ist dabei
entscheidend, wie oben beschrieben, verschiedene Al-Anteile in der oberen und un-
teren AlGaAs-Barriere zu realisieren. Wie aus Abb. 5.2 (a) ersichtlich ist, besitzt die
Barriere unterhalb des tiefer gelegenen QTs einen erhohten Al-Gehalt von 37 % vergli-
chen mit 26 % Al-Gehalt der oberen Barriere, was zu einem effektiveren isotropen Atz-
prozess der unteren Schicht fiihrt. Die Atzraten wiesen dabei ein Verhiltnis von etwa
2 : 1 auf, welches durch den Vergleich der lateral entfernten Segmente der unteren und
der oberen AlGaAs-Barriere, bestimmt werden konnte. Fiir den Al-selektiven Schritt
A2 kam dabei eine H,O/CrO3/H,Os-Atzlosung zum Einsatz. Das Resultat eines der-
artigen Atzprozesses ist in Abb. 5.4 (b) zu sehen, welche eine Querschnitts-Ansicht
der Doppel-QT-Struktur zeigt. Die unterschiedlichen Atzraten sind hierbei durch ge-
punktete Pfeile angedeutet, wobei das Entfernen der unteren AlGaAs-Barriere mit der
doppelten Effizienz gegeniiber der oberen erfolgt. Dieser A2-Prozess wurde nun auf
kleine Einengungen in der Struktur, realisiert durch Elektronenstrahllithographie und
nasschemisches Atzen, wie in Abb. 5.5 (a) schematisch dargestellt, angewandt. Dies re-
sultiert in einem Unteridtzen der Tunnelbarriere zwischen den beiden QT, wie es in Abb.
5.5 (c) dargestellt ist. Durch diesen Prozess war es moglich die Kontakte OK1 und OK?2
vom unteren QT zu separieren. Somit ist es gelungen, durch geeignete Anwendung der
beiden Atztechniken A1l und A2, separate Kontakte zu den einzelnen QT herzustellen.
SchlieBlich besteht das Bauteil nun aus vier externen Kontakten, welche, jeweils paar-
weise, lediglich einen der QT in der Doppel-QT-Struktur kontaktieren. Ein optimales
selektives Atzverhalten erfolgte fiir Al-Anteile von Al 2Gag73As beziehungsweise
Aly.37Gage3As. Abb. 5.4 (c) zeigt das Ergebnis eines derartigen Atzprozesses. So war
es moglich, tatsdchlich frei schwebende Briicken zu erzeugen, bei denen die unterhalb
der Tunnelbarriere gelegene Dotierschicht vollstindig entfernt werden konnte.

5.2 Schalten in gekoppelten Elektronengasen

In diesem Abschnitt werden Transportuntersuchungen an den im vorangegangenen
Abschnitt 5.1 vorgestellten Strukturen analysiert werden. Wenn nicht anders erwéhnt,
fanden die Messungen an derartigen unabhingig kontaktierten QT realisiert in Doppel-
QT-Strukturen bei Raumtemperatur in Dunkelheit statt. Wie in Abb. 5.5 (a) dargestellt,
besteht das Bauelement aus zwei senkrecht angeordneten Quantendrihten (QWs). Hier-
bei kontaktierten OK1 und OK2den oberen QW der Struktur, wihrend UK1 und UK2
mittels des unteren QW verbunden waren. Die Funktionalitit des Bauteils wurde unter-
sucht, indem der obere QW mit einer angelegten Spannung V; zwischen OK1 und OK?2
als Source-Drain-Kanal fungierte, wihrend der untere QW als Gate fungierte. Die Be-
stimmung des Drain-Stroms erfolgte iiber den Spannungsabfall iiber einem externen
10k€2 Widerstand. UK1 und UK2 wurden kurzgeschlossen und dienten als Eingang
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Abb. 5.6: (a) Drain-Strom als Funktion der Gatespannung fiir konstante Drain-
Spannungen im Bereich V; = 30...150mV fiir das Doppel-QT-System. Der obere
QT diente hierbei als Source-Drain-Kanal, wéihrend der tiefer liegende QT als Gate
fungierte. (b) Maximale Steilheit g der Doppel-QT-Struktur als Funktion der Drain-
Spannung. Einsatz: Maximalstrom aufgetragen als Funktion der angelegten Drain-
Spannung V.

fiir die Gatespannung V.

Abb. 5.6 (a) zeigt den Drain-Strom I; als Funktion der Gatespannung V; fiir kon-
stante Drain-Spannungen V;, welche im Bereich V; = 30...150mV in Schrittweiten
von 20mV variiert wurden. Es ist ersichtlich, dass der Drain-Strom im oberen QW
durch Spannungen, angelegt an den unteren QW, gesteuert werden kann. Fiir positi-
ve Gatespannungen im Bereich V; = 0...0.7V befindet sich der Kanal in Sittigung,
wobei der Maximalstrom in Abb. 5.6 (b) noch genauer untersucht wird. Eine Verringe-
rung der Gatespannung fiihrt zu einer Abnahme von I, bis der Kanal bei V;, = -3V
geschlossen ist. In Abb. 5.6 (b) ist die maximale Steilheit der Transferkennlinien fiir
verschiedenen Drain-Spannungen ausgewertet und es zeigt sich ein linearer Zusam-
menhang mit einem Anstieg von g = 0.03 uS fiir V; = 2mV auf g = 3.34 S fiir
Vi = 150mV. Der Einsatz von Abb. 5.6 (b) zeigt den maximalen Séttigungsstrom
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I,,. als Funktion von V;, welcher ebenso eine lineare Charakteristik mit einem Ma-
ximalstrom von [,,,,, = 3.7 uA bei V; = 150 mV aufweist, was einem Leitwert von
nahezu 25 ;1A/V entspricht. Vor dem Hintergrund, dass die A2 Einschniirung lediglich
eine geometrische Weite von etwa 100 nm besitzt, deutet dieser hohe Wert darauf hin,
dass Quantendrihte, welche nach dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Verfahren herge-
stellt wurden, in guter Qualitit realisiert werden konnen [121]. Analytisch lésst sich
die Transferkennlinie nach

Vi

Ly = B(Vy—Vp)?- 7
,sat

(5.3)

beschreiben [2], wobei die Proportionalititskonstante 3 die Geometrie des Bauteils
sowie die Ladungstrigerbeweglichkeit beinhaltet [130, 131]. Der Betrieb des Bauele-
ments im ohmschen Bereich der Ausgangskennlinie wird durch den Normierungsfak-
tor Vd‘/,jat beriicksichtigt, welcher Werte zwischen 0...1 annehmen kann [132, 133, 134].
Der theoretische Fit der Messkurve fiir V; = 150 mV ist in Abb. 5.6 (a) rot eingezeich-
net. Die Steilheit ergibt sich durch [135]

01y Va

oy = 287 (Ve = Vi) (5.4)

und ist somit eine lineare Funktion der Drain-Spannung, was in Abb. 5.6 (b) durch den
roten Graphen gezeigt ist.

Aus dem Maximum der Steilheit, z.B. g,,, = 0.03 uS fiir V; = 2mV oder g,,, = 7.1 uS
fiir V; = 650 mV, konnte die maximale Spannungsverstirkung bestimmt werden. Hier-
fiir musste die zugehorige Ausgangsleitfihigkeit bestimmt werden, welche einen Wert
von g = 0.6 pA/V fiir eine Gatespannung von V, = —3.1V aufweist. Hieraus ldsst
sich die maximal zu erzielende Spannungsverstirkung A der Struktur zu

A=9m _ 19 (5.5)
do

bestimmen.

Um die Gateeffektivitit der Strukturen zu bestimmen, soll im Folgenden der Bereich
unterhalb der Schwellspannung untersucht werden. Abb. 5.7 zeigt die Transfercharak-
teristik eines Bauteils, welches Einengungen geringerer Weiten aufweist, in semiloga-
rithmischer Darstellung aufgenommen bei 7' = 77 K. Verglichen mit den Bauteilen
aus Abb. 5.6 ist die Schwellspannung zu positiveren Spannungen verschoben und der
Siattigungsstrom deutlich verringert, was auf die reduzierte geometrische Weite zu-
riickzufiihren ist. Es konnten hierbei Subthreshold-Swings (Abk. SS) S im Bereich
12 — 15 mV/dek beobachtet werden. In Anbetracht eines idealen Wertes von

T
S = %lnlO (5.6)
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Abb. 5.7: Drain-Strom 1; aufgetragen als Funktion der Gatespannung V, in se-
milogarithmischer Darstellung fiir konstante Drain-Spannungen bei T = 77K mit
S < 15.2mV/dek.

mit der thermischen Spannung £7"/e wiirde man einen Subthreshold-Swing von S =
15.2mV/dek bei T' = 77 K erwarten. Die hier gefundenen Werte weisen somit auf eine
Gateeffektivitdt n nahe Eins hin.

Beschrinkt man die Einschniirungen nicht, wie in den zuvor verwendeten Struktu-
ren auf lediglich 200 nm, sondern werden groflere Weiten realisiert, so ldsst sich in den
Doppel-QT-Strukturen bistabiles Schalten beobachten. Das linke Teilbild in Abb. 5.8
zeigt die Transferkennlinien fiir Vorwirtsspannungen im Bereich Vs = 0.5...2.0mV
aufgenommen bei 7' = 90 K. Von kleinen Gatespannungen kommend ist der Kanal
im Bereich V, < 2.9V geschlossen und es tritt kein Stromfluss auf. Uberschreitet die
Eingangsspannung jedoch diesen Wert, steigt der Strom sprungartig an. Bei Zuriick-
fahren der Gatespannung erfolgt bei V;, ~ 2.47V wiederum ein Riicksprung auf den
urspriinglichen geschlossenen Zustand. Es zeigt sich, dass die Sprungpunkte tiber den
beobachteten Bereich weitgehend konstant bleiben.

Die Bistabilitdt ldsst sich durch das Prinzip eines Floating-Gate-Transistors erkli-
ren, bei welchem sich zwischen dem Steuergate und dem Source-Drain-Kanal ein so
genanntes Floating-Gate befindet. Dieses ist dabei sowohl vom Kanal als auch vom
Gate elektrisch isoliert. Auf dieses Gate lassen sich Ladungen bringen, wodurch, je
nach Ladezustand, der Stromfluss entweder unterdriickt oder erlaubt ist. Im Falle der
Doppel-QT-Strukturen, welche eine grofere laterale Ausdehnung der Einschniirung
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Abb. 5.8: Linkes Teilbild: Transfercharakteristik des Doppel-QT-Systems mit vergro-
Perten Einschniirungen bei T" = 90 K. Rechtes Teilbild: Schematische Skizze der Ein-
schniirung mit einer nominellen Weite von 400 nm. Die QWs sind grau dargestellt, die
Tunnelbarriere blau. (a) Durch unvollstindiges Al-selektives Atzen verbleiben Elek-
troneninseln unterhalb der Tunnelbarriere. Fiir kleine Gatespannungen ist die Insel
mit Elektronen geladen und der Stromtransport wird durch die induzierte elektrosta-
tische Barriere (griin) unterbunden. (b) Eine Erhohung der Gatespannung, angedeutet
durch das "+, erlaubt es den Elektronen die Insel zu verlassen, woraufhin die Barrie-
re im Kanal zusammenbricht (gelbe gestrichelte Linie) und ein Stromfluss ermoglicht
wird. (c) Eine anschlief3ende Verringerung der Gatespannung, angedeutet durch das
"—’, fiihrt erneut zu einem Laden des Floating-Gates und damit zur Abschniirung des
Kanals.

aufweisen, dienen iibrig gebliebene Teile des unteren QT, welche durch den Atzpro-
zess nicht vollstidndig entfernt wurden, als Floating-Gate. Im Gegensatz zu den bisher
verwendeten Strukturen, deren GroBen lediglich etwa 200 nm betragen und bei denen
daher die untere AlGaAs-Barriere nahezu vollstindig entfernt werden konnte, ist dies
bei den hier untersuchten Strukturen nicht der Fall. Bei diesen iiberstehen Teilstiicke
den Atzprozess, so dass Zustinde im unteren QW existieren, welche von Elektronen
besetzt werden konnen. Dies ist schematisch im rechten Teilbild von Abb. 5.8 darge-
stellt. Sind diese Inseln ungeladen, so kann ein Source-Drain-Strom flieBen. Gelangen
allerdings Elektronen durch Tunnelprozesse auf dies Insel, so nehmen diese effektiv
Einfluss auf den Kanal, in welchem aufgrund der sich aufbauenden Potentialbarriere
der Stromfluss unterdriickt wird (Abb. 5.8 (a)). Der ungeladenen Zustand wird erreicht,
indem die Gatespannung iiber einen kritischen Wert erhoht wird, welcher in dem hier
vorgestellten Fall bei etwa V, = 2.9V liegt, so dass die auf dem Floating-Gate lo-
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Abb. 5.9: Ersatzschaltbild des untersuchten Systems. Das Gate ist iiber die Kapazitdt
C1 an das Floating-Gate und auflerdem iiber die Kapazitit C's an den Kanal gekop-
pelt. Das Floating-Gate koppelt iiber Cy an den Kanal mit der Quantenkapazitct C,.
Aufserdem wird noch die Kopplung des Drain-Reservoirs an den Kanal mittels C5 be-
schrieben.

kalisierten Elektronen abrupt entleert werden, was einen sprungartigen Anstieg des
Stroms zur Folge hat (Abb. 5.8 (b)). Eine anschlieBende Erniedrigung der Gatespan-
nung erlaubt es Elektronen nun wiederum das Floating-Gate zu Laden und somit den
Stromfluss zu unterbinden (Abb. 5.8 (c¢)). Die Hysterese, mit dem Abwirtssprung bei
kleineren Gatespannungen als dem Aufwaértssprung, ist darin begriindet, dass hierbei
zusitzlich die Coulomb-Abstoung der Kanalelektronen iiberwunden werden muss.

Diese Schaltcharakteristik wird im Folgenden analytisch beschrieben. Das System
bestehend aus Kanal, Floating-Gate und Gate ldsst sich durch das in Abb. 5.9 gezeigte
Netzwerk beschreiben. Insbesondere soll der Zusammenhang zwischen Schwellspan-
nungshysterese und Drain-Spannung dargestellt werden. Die Gatespannung V, kon-
trolliert hierbei tiber die Kapazititen C'; und C5 sowohl das elektrochemische Potential
im Floating-Gate als auch im QW. Die Potentialbarriere im QW wird iiber die Kapa-
zititen Cy und Cy durch das Floating-Gate und das Drain-Reservoir beeinflusst. Der
Spannungsabfall iiber der Quantenkapazitit des Kanals C; wird durch die Spannung
V, beschrieben und ldsst sich durch die Differenz zwischen elektrochemischem und
elektrostatischem Potential ausdriicken.

Die Berechnung des kapazitiven Netzwerks liefert schlieBlich fiir den Spannungsabfall
Vg

V _ —n602 + (Cl + 02)03‘/[71'@5 + %[Z?:]_ an:]_(clcm - %CIQ)]‘/Q (5 7)
' C3 = (Cr+ C2) 32y O + Gy '
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wobei e die Elementarladung und n die Anzahl der auf dem Floating-Gate gespei-
cherten Elektronen ist. Im Grenzfall fiir V, = 0 sind das elektrochemische und das
elektrostatische Potential des QW gleich und es befinden sich somit keine Elektronen
im Kanal [136]. Unter der Annahme eines gut an den Kanal angekoppelten Drain-
Reservoirs kann () vernachlissigt werden und ergibt sich fiir die Schwellspannung:

Y2320 Yot (CiCo = 1/5C7)

Hieraus ist ersichtlich, dass die Schwellspannung V7, und somit auch die Hysterese-
breite, direkt durch der Anzahl der Elektronen auf dem Floating-Gate bestimmt wird.

Die Kapazitit C5, welche die Kopplung des Gates an den Kanal wiedergibt, ist durch

[129] c
—V _
T25 o Oy = —2D¢ (5.9)
Vr
mit der Schwellspannung V- und der Elementarladung e gegeben und wird somit durch

die Ladungstrigerdichte nyp des zweidimensionalen Systems bestimmt. Fiir die Quan-

Nop =

tenkapazitit C, des Kanals sowie die kapazitive Kopplung des Floating-Gates auf den
Kanal () gilt

2

€ Nap
Cq = kTePr/rT
A
Cy = €0, (5.10)

wobei A die Fliche des Floating-Gates ist. Fiir die Gesamtkapazitit Cy.,, mit der V,; an
den Kanal koppelt gilt nach [69] Cy.s = C} + C5 und sie ist durch Cy., = 8ceor gege-
ben, wobei hier » = 35 nm fiir den Radius des Floating-Gates gilt. Fiir die Kapazititen
ergeben sich dann folgende Werte:

1 =379-107YF
o =720-107YF

Mit der Ladungstrigerdichte nop = 1.4 - 1012077%2 des QW lésst sich anschlieBend die
Anzahl der Elektronen, mit denen das Floating-Gate geladen wird, berechnen. Es zeigt
sich, dass das Floating-Gate fiir den bistabilen Schaltvorgang mit n ~ 50 Elektronen
geladen ist.

Im Folgenden werden Transportmessungen an Strukturen mit freischwebenden Briicken,
wie in Abb. 5.4 gezeigt, vorgestellt, wobei insbesondere die Funktionalitét bei hoheren
Temperaturen im Vordergrund steht. Abb. 5.10 (a) zeigt ausgewihlte Transferkenn-
linien fiir Vorwértsspannungen Vj;,s = 2.5,2.0, 1.5V bei einer Temperatur von 7' =
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Abb. 5.10: (a) Transferkennlinien der prozessoptimierten Doppel-QT-Strukturen bei
T = 250K fiir verschiedene Vorwdrtsspannungen. Im dargestellten Bereich waren
keine signifikanten Leckstrome detektierbar. (b) Semi-logarithmische Darstellung der
Transferkennlinien zur Auswertung des SS in linearen Bereich. Es ist die grofere Steil-
heit fiir hohere Biasspannungen ersichtlich. Einsatz: Aus den Transferkennlinien extra-
hierter SS, welcher ab etwa Vs = 2.3V unterhalb des Limits (S > 50 mV/dek) fiir
konventionelle FETs liegt (durch die rote Linie dargestellt). Der theoretische Verlauf
ist durch die blaue Kurve dargestellt.

250 K. Im dargestellten Bereich traten keine messbaren Leckstrome in den unteren QW
auf. Die Gatespannung diente als Eingang und wurde im Bereich V, = —1.5..3.0V
verfahren. Fiir negative Gatespannungen ist der Kanal zunéchst abgeschniirt und es
ist kein Stromfluss /; zu beobachten. Ab einer Schwellspannung V7 setzt ein Strom-
fluss ein und nimmt linear zu, bis schlieBlich ein Sittigungsbereich erreicht wird. Die
Schwellspannung verschiebt sich dabei von Vp = —0.59V fiir Vs = 2.5V bis
Vo = —0.35V fiir V,;,, = 1.5 V. Um das Schaltverhalten beurteilen zu k6nnen, wurde
in Abb. 5.10 (b) eine semi-logarithmische Auftragung gewihlt. Es zeigt sich, dass der
Subthreshold-Swing (SS), d.h. die benotigte Gatespannungsinderung AV, um einen
Stromhub um den Faktor 10 zu bewirken, mit zunehmender Vorwértsspannung ab-
nimmt. Um dies genauer zu analysieren wurde der SS fiir eine Serie von Vorwértsspan-
nungen ausgewertet und im Einsatz von Abb. 5.10 (b) dargestellt. Das fundamentale
Limit herkommlicher Transistoren von S > 50 mV/dek bei 250 K ist durch die rote




5. ELEKTRONISCH GEKOPPELTE ZWEIDIMENSIONALE ELEKTRONENGASE 73

Linie verdeutlicht. Sobald eine Schwelle von Vj;,, = 2.2V iiberschritten wird, fallt
der SS des Bauteils unter dieses fundamentale Limit.

Fiir die beobachtete Abnahme des SS, der einer Zunahme der Gateeffektivitit 7 ent-
spricht, wird im Weiteren ein Modell entwickelt, welches zum Verstindnis der expe-
rimentell gewonnenen Daten beitrigt. Ein Anstieg der Drain-Spannung hat eine Ver-
schiebung der Lage der Potentialbarriere im QW in Richtung Source-Kontakt zur Fol-
ge. Bei einer konstanten Gatespannung V, = V7 sei diese Barriere fiir V; = 0 symme-
trisch im QW lokalisiert. Die entsprechende Barrierenhohe ¢ ist hierbei durch das De-
sign, den Aufbau und den Herstellungsprozess des QW vorgegeben. Eine Erhohung der
Drain-Spannung verschiebt das Barrierenmaximum in Richtung des Source-Kontakts
und bewirkt auBerdem eine Verringerung der effektiven Barrierenhohe. Zur Beschrei-
bung der Verschiebung des Maximums wird von einer symmetrischen Potentialbarriere
mit dem Maximum bei z = 0, d.h. im Zentrum des QW, ausgegangen. Fiir diese soll
auf Grund des QW-Designs ein stetig differenzierbarer Verlauf des Barrierepotentials
angenommen werden. Somit lédsst sich die elektrostatische Hohe der Potentialbarriere
durch die Gleichung

¢ =—az’+ 3 (5.11)
beschreiben [136], wobei « die Kriimmung und ( die absolute Hohe der Barriere cha-
rakterisiert. Besitzt der QW eine Linge L, so gilt an den Kontakten bei z = —L/2

und x = +L/2, dass —e¢ dem elektrochemischen Potential 1, von Drain bzw. pi, von
Source entspricht. Fiir V; = Vs = 0 folgt demnach

2
5 cot = s

e

(5.12)

Fiir Vs = 0 ergibt sich die Abnahme der Barrierenhohe direkt durch die angelegte
Drain-Spannung. Die gleichzeitig auftretende Leitungsbandverbiegung ist durch eV}
gegeben, womit ¢ eine Komponente abhingig von V,; und x enthilt. In erster Ndherung
kann dieser dynamische, von V;; abhiingige Verlauf durch

o T Vd 6% — Ms
¢dyn - = I + e
beschrieben werden. Somit ergibt sich fiir den Verlauf der Potentialbarriere aus den
Gleichungen 5.11 - 5.13:

(5.13)

¢E = ¢ + ¢dyn- (514)
Die Lage des Barrierenmaximums z,,,, in Abhédngigkeit von V,,,s ergibt sich nach

O¢s/0x =0 zu
%ias

e = o0l

(5.15)

Man sieht nun, dass wie oben beschrieben das Barrierenmaximum mit zunehmender
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Bias-Spannung in Richtung Source-Kontakt verschoben wird. Diese Verschiebung ist
bei kleineren Lingen L des QW stirker ausgeprigt, was dem so genannten Drain-
Induced-Barrier-Lowering entspricht. Mit der Verschiebung des Barrierenmaximums
einher geht in dem hier betrachteten QW-System eine Veridnderung der kapazitiven
Kopplung zwischen Gate und Potentialbarriere, was im Design des QW begriindet
liegt. Wie in Abb. 5.5 gezeigt besitzt der QW einen parabolischen Verlauf, und die
Kopplungsflache zwischen Gate und Kanal ist im Zentrum bei x = 0 am kleinsten.
Verschiebt sich x,,,, in Richtung Source, so nimmt die effektive Fliche A zwischen
Gate und QW zu und kann iiber
2 3

A= 37 + Ao (5.16)
beschrieben werden. Der Gate-Kanal-Abstand d bleibt hierbei konstant. Somit tritt fiir
Erhohung der Bias-Spannung eine dynamische Erhohung der Kopplungsflache auf,
was zu einer erhohten kapazitiven Kopplung zwischen Gate und Kanal fiihrt. Dies
wird durch die Kapazitit C' = goc A/d zwischen Gate und QW beschrieben, wobei
A die Elektrodenfliche, d der Elektrodenabstand, ¢, die absolute und ¢ die relative
Dieelektrizititskonstante sind. Mit der Quantenkapazitit ergibt sich somit

EnE Vb%lus
N = — oLt (5.17)

V3
goeg sy — Cod

Diese Gateeffektivitdt des QW ist demnach eine Funktion der angelegten Drain-Spannung
und nimmt mit steigendem V},;,s zu. Die Effektivitit 1dsst sich nun aus den theoreti-
schen und experimentell gewonnenen Werten des SS nach

o Stheo |250K

5.18
S (5.18)
bestimmen, was auf folgende Bestimmungsgleichung fiir den SS fiihrt:
Stheo | Stheo | (e0g Vias (0 d)
eo theo |250K "\C0< g, -
Seqp = —22 20K Cpethr (5.19)
g E0E 5o 313

Mit Formel 5.19 lassen sich die Messungen beschreiben und der sich ergebende theore-
tische Verlauf von S(V}) ist durch die blaue Kurve in Abb. 5.10 (b) dargestellt. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und den theoreti-
schen Werten fiir den SS.
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Abb. 5.11: (a) SEM-Aufnahme der Y-Struktur, realisiert in Doppel-QT-Strukturen zu-
sammen mit dem verwendeten externen Setup. (b) Transferkennlinien als Waterfallplot
fiir verschiedene Vorwdrtsspannungen fiir das Astgate als Eingang. Das Sidegate wur-
de auf Vsqg = —2V gesetzt, so dass das Astgate elektrisch vom Source-Drain-Kanal
isoliert ist und somit als effektives Quantengate dienen kann. (c) Theoretischer Fit der

Messdaten fiir Vy;qs = 300 mV.

5.3 Y-Transistoren auf der Basis gekoppelter Elektro-
nengase

Um Y-Strukturen analog zu Abb. 3.3 auf Doppel-QT-Basis zu realisieren, ist ein we-
sentlich tieferes Atzen der isolierenden Griben, verglichen mit herkdmmlichen Struk-
turen, notwendig, um so die benétigte Giite der Isolation zu erzielen. Um dies zu
realisieren wurden derartige Multi-Terminal-Strukturen trocken-chemisch geitzt. Abb.
5.11 (a) zeigt eine SEM-Autnahme der Y-Struktur definiert in Doppel-QTs. Die schma-
len Griben, welche den Elektronenwellenleiter von den vier Kontrollgates isolieren
sind lediglich 80 nm breit, jedoch einige hundert Nanometer tief. Die Strukturen wur-
den bei T' = 4.2K vermessen, wobei der verwendete Messaufbau in Abb. 5.11 (a)
dargestellt ist. Legt man das Sidegate auf Vsg = —2V, so ist das Astgate elektrosta-
tisch vom Source-Drain-Kanal getrennt und durch Akkumulation von Astelektronen
wirkt es als effektives Quantengate, welches eine dynamischen Kapazitit beziiglich
des Kanals aufweist. Diese dynamische Kapazitit kann, wie bereits in Abschnitt 4.2
gezeigt, zu einem bistabilen Schaltvorgang fiihren.

Die entsprechenden Transferkennlinien fiir verschiedene Vorwirtsspannungen sind in
Abb. 5.11 (b) dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Kurven mit
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einem Offset von 0.13 V bezogen auf die jeweils linke Kurve dargestellt. Erhoht man
die Astgate-Spannung V3, von negativen Spannungen kommend, so tritt bistabiles
Schalten begleitet von einer Schalthysterese auf. Beispielsweise springt der Strom fiir
Vihias = 300mV von I; = 0.5 uA auf I; = 2.25 uA mit einer Hysterese von lediglich
Viys = 3.5mV. Es wurde hierbei bistabiles Schalten bis zu einer minimalen Vorwiirts-
spannung von Vs = 100mV fiir Ladewiderstinde von R = 100 k{2 nachgewiesen.
Um den Schaltvorgang genauer zu analysieren, soll die Leitfdhigkeit des Source-Drain-
Kanals als Funktion des spezifischen Schaltparameters v ausgedriickt werden,

G = %Go(l +7) (5.20)

mit der Leitfahigkeit Go = I,,4./Vy des vollstandig gedffneten Kanals, wobei /4,
der maximale Strom und V; die am Drain-Ast abfallende Spannung ist. Der Schaltpa-
rameter ist hierbei eine Funktion den Feldeffektwirkung des Quantengates sowie der
Riickkopplung zwischen den Asten und hat nach 2.2.3 die Form

Ady — Apyg

) = tanh(SHL (AV,, — AVy)). (5.21)

v = tanh( o

Hierbei entspricht die Spannung, die an der elektrostatischen Barriere R, in der Nihe
des Verzweigungspunkts der Y-Struktur abfillt, der effektiven Spannung am Quanten-
gate (vgl. Abschnitt 2.2.3) und es gilt

verf — 1

<. m(vqg —Vp). (5.22)

Das bistabile Schalten sowie die auftretende Hysterese lassen sich durch das dyna-
misch verinderliche elektrochemische Potential im Quantengate erklidren. Eine Erho-
hung der elektrochemischen Spannung V,, im Quantengate hat einen erhthten Drain-
Strom und iiber die Riickkopplung eine hohere elektrostatische Potentialbarriere (zu-
nehmendes R;) im Quantengate zur Folge. Somit dndert sich die effektive Spannung
quf f, wodurch der Drain-Strom und damit erneut Vq‘;f f beeinflusst wird. Die effektive
Quantengate-Spannung édndert sich also dynamisch, d.h. sie nimmt zu, und auf dem
Riickweg muss V;, um den Wert der Hysterese erniedrigt werden, um den Schaltvor-
gang in umgekehrter Richtung zu induzieren. Dieser ist also durch eine dynamische
Verschiebung der Schwellspannung gekennzeichnet. In der theoretischen Betrachtung
wird diesem Sachverhalt durch die Niherung R;/Rs ~ I;/Is Rechnung getragen,
wobei Ig den Drain-Strom fiir R; = R beschreibt. Somit entspricht /g im bistabilen
Regime dem Low-Zustand vor dem bistabilen Schalten, wihrend im stabilen Regime
Is = Ipaa/2 gilt.

Der theoretische Fit der Transferkennline ist exemplarisch in Abb. 5.11 (c) fiir V05 =
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Abb. 5.12: Ausgangssignal detektiert am Drain-Ast des Y-Transistors. 1; oszilliert
dabei zwischen den beiden Ausgangszustinden High und Low. Fiir eine Astgate-
Spannung von V,, = —364.50mV ist vornehmlich der High-Zustand besetzt. Bei Er-
niedrigung der Astgate-Spannung wird anschlieffend auch in zunehmendem Mafle der
Low-Zustand besetzt.

400 mV durch die rote Kurve dargestellt. Unter Verwendung der Schwellspannung des
Quantengates als Fitparameter mit —0.183 mV fiir das Aufwirtsfahren und —0.180 mV
fiir das Herunterfahren ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen
und der theoretischen Daten, mit 1/kT = 2762(eV )" fiir T = 4.2K.

Des Weiteren war es moglich, extrem kleine Werte der Hysterese zu realisieren, so
dass rauschinduziertes Schalten zwischen den beiden Zustinden Low und High beob-
achtet werden konnte, was in Abb. 5.12 dargestellt ist. In diesem Bereich wurde das
Signal wiederum am Drain-Ast fiir verschiedene Quantengate-Spannungen V,, fiir eine
Zeit von t = 60 Sekunden aufgezeichnet. Das Ausgangssignal oszilliert hierbei zufél-
lig zwischen den beiden moglichen Ausgangszustinden. Fir V,, = —364.50 mV ver-
bleibt das Signal vorwiegend im High-Zustand, wihrend der Low-Zustand nur extrem
schwach besetzt ist. Eine Erniedrigung der Astgate-Spannung fiihrt jedoch schlieB3-
lich zu einer zunehmenden Bevolkerung des Low- Zustands, bis schlieBlich bei V,, =
—365.50mV das Signal im Low-Zustand verbleibt. Aus der zeitlichen Anderung der
Ausgangsspannung werden fiir verschiedene Werte der Gatespannung die Mittelwerte
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Abb. 5.13: Mittelwert der Drain-Spannung extrahiert aus Abb. 5.12. Das Schalten
erfolgt dabei mit einer Aktivierungsenergie von lediglich 0.4 - kT

des Ausgangssignals bestimmt (siehe Abb. 5.13). Hieraus lisst sich anschlieend nach
Gleichung

ng —Vr

Id = 1/2AImax(1 + tCLTLh( )) + [0 (523)

die Aktivierungsenergie eV, des Schaltprozesses bestimmen, wobei Al,,,, die Diffe-
renz der Drain-Strome der beiden stabilen Zustdnde, V7 die Schwellspannung und I
der Wert des Low-Stroms sind. Mit den Fitparametern eV, = 1/6851 eV = 0.146 meV,
Vr = —0.365Vund Al,,.. = 0.8 uA zeigt sich, dass das Schalten des Mittelwerts mit
einer Aktivierungsenergie von lediglich 0.4 - k7" erfolgt.




Kapitel 6

Magnetfeldasymmetrie in
Quantendriahten mit asymmetrischer
Gatekopplung

In diesem Kapitel soll der Leitwert von Quantendréhten basierend auf GaAs/AlGaAs
Heterostrukturen unter dem Einfluss eines externen, senkrecht zur Probenebene gerich-
teten, Magnetfeldes untersucht werden. In diesen Strukturen wurden die Gates asym-
metrisch konfiguriert. Wihrend das Sidegate lateral iiber einen geétzten Graben an
den Wellenleiter gekoppelt ist, wird die Kanalbegrenzung auf der gegeniiberliegenden
Seite durch ein metallisches Topgate, welches auf der Oberflache des Halbleiters posi-
tioniert ist, realisiert.

Der nichtlineare Zwei-Terminal-Leitwert zeigt dabei ausgeprigte Asymmetrien bei
Umkehr des Magnetfeldes, welche sowohl eine Abhédngigkeit von der angelegten Vor-
wartsspannung als auch von dem, durch die Gates induzierten, lateralen elektrischen
Feld aufweisen. Die Sidegate-Spannungen konnen hierbei zur empfindlichen Mani-
pulation der Asymmetrie genutzt werden, was es erlaubt, den Effekt der Sidegate-
kontrollieren Asymmetrien durch zwei grundsitzlich verschiedene Streumechanismen
zu erkldren. Elektronen konnen entweder am geitzten Rand des Wellenleiters oder
elastisch an der glatten elektrostatischen Grenze induziert durch das Topgate gestreut
werden.

Die Onsager-Casimir Relationen [137, 138] sind Symmetriebedingungen fiir Korre-
lationsfunktionen. Diese konnen anhand des Fluktuation-Dissipations-Theorems als
Reibungskoeffizienten interpretiert werden. In elektronischen Transportexperimenten
trigt der Leitwert der Probe die Information iiber deren Dissipation. Aufgrund der Mi-
kroreversibilitit muss der Leitwert einer Multi-Terminal Struktur mit den Kontakten
x und y unter dem Einfluss eines externen Magnetfeldes die Gleichung G,,(B) =

79
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Gy (—B) erfiillen. Fiir einen mesoskopischen Zwei-Terminal-Leiter vereinfacht sich
diese Beziehung zu G(B) = G(—B). Die Ursache hierfiir liegt in der Zeitumkehrsym-
metrie sowie dem positiven Vorzeichen der Entropiezunahme begriindet [139]. Fiir
B = 0 konnen ohne das Vorhandensein einer raumlichen Symmetrie nichtlineare
Terme im Leitwert auftreten, welche asymmetrisch bzgl. der Vorwirtsspannung sind
[140, 141]. Fiir endliche Werte von Magnetfeld und Bias-Spannung wurde ein nicht-
linearer Term, welcher Leitwertasymmetrien zur Folge hat, theoretisch vorhergesagt
[142]. Diese Asymmetrien konnen auf Elektron-Elektron oder Elektron-Phonon Wech-
selwirkungen zuriickgefiihrt werden und wurden fiir ballistische [143] sowie ungeord-
nete phasenkohirente [144] Leiter in Gegenwart eines Magnetfeldes berechnet. Die-
se Vorhersagen konnten auflerdem kiirzlich experimentell bestétigt werden [145, 146,
147, 148, 149] und wurden durch das zuféllige Auftreten von phasenkohirenten Effek-
ten erkldrt. Symmetrische und anti-symmetrische Komponenten der nichtlinearen Leit-
fahigkeit konnten fiir Multi-Terminal Systeme berechnet werden [150] und sogar im li-
nearen Regime sind Abweichungen von den Symmetrierelationen fiir Systeme, welche
mit ihrer Umgebung interagieren, zu erwarten [151]. Vor kurzem konnte gezeigt wer-
den, dass der Zwei-Terminal Leitwert in Quantendridhten Asymmetrien beziiglich ei-
ner Umkehr des Magnetfeldes zeigt, welche auf Prozess-Inhomogenitéten der geédtzten
Rinder zuriickzufiihren sind. Diese fithren zu einer Erhohung der Riickstreuung und
damit zu einem verminderten Leitwert sobald Elektronen durch das Magnetfeld be-
vorzugt an die raue Kanalbegrenzung gelenkt werden [152]. Es sollen nun Proben wie
Eingangs des Kapitels beschrieben hinsichtlich ihres Zwei-Terminal-Leitwerts unter-
sucht und Magnetfeldasymmetrien im nichtlinearen Transportbereich vorgestellt wer-
den. Begriindet liegen diese Asymmetrien im Bereich der schwachen Lokalisierung
[153, 51, 38, 154, 155] in lokalen Riickstreuungen an den Begrenzungen des eindi-
mensionalen Kanals.

Abb. 6.1 (a) zeigt eine SEM-Aufnahme der Quantendraht-Struktur mit dem geitz-
ten Sidegate auf der rechten Seite des Kanals, welches mittels eines 200 nm breiten
und 90 nm tiefen isolierenden Grabens vom leitfahigen Elektronenkanal separiert ist.
Die Kanalbegrenzung auf der gegeniiberliegenden Seite wurde durch das Aufbringen
eines auf der Oberfliche liegenden Gates mit der angelegten Spannung V;, realisiert.
Dies bedeutet, dass fiir V;, = 0 das leitfihige 2D EG iberall im Bereich zwischen
dem geitzten Graben und der Begrenzung an der linken Seite existiert. Durch das An-
legen einer negativen Spannung wird der Stromfluss im 2D E'G unterhalb des Gates
unterbunden, da dieses hierdurch lokal verarmt wird. In der verbleibenden Region
zwischen dem geitzten Graben und dem negativ beschaltenen Topgate bildet sich
deshalb ein eindimensionaler Kanal aus, welcher den QW definiert. Die Linge des
QW ist hierbei durch die Geometrie des geitzten Grabens sowie durch die Breite des
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Abb. 6.1: (a) SEM-Aufnahme der untersuchten Struktur. Man erkennt das Sidegate
auf der rechten und das Topgate auf der linken Seite, welche den Kanal definieren. (b)
Schematische Skizze der untersuchten Struktur mit dem verwendeten externen Setup.
Das auf der Oberfliche liegende Gold-Gate bewirkt durch das Anlegen einer negativen
Spannung V,, eine Verarmung des 2D EG's unterhalb. Die Sidegate-Spannung V, dient
der Steuerung der Leitfihigkeit des Kanals. Das eine Ende des Kanals wird als Drain-
Reservoir mit der angelegten Spannung Vy,.s genutzt, wihren das andere auf Masse
gelegt als Source Reservoir dient. Die Potentialbarriere induziert durch das Topga-
te Vi fiihrt zu elastischer Streuung wie durch die griine Elektronenbahn angedeutet.
Dies wird durch ein Magnetfeld, welches entsprechend des blauen Pfeils nach oben
gerichtet ist erreicht. Im Gegensatz dazu lenkt ein nach unten gerichtetes Magnetfeld
Kanalelektronen in die raue Begrenzung durch den gedtzten Graben. Hierdurch wird
der Leitwert reduziert.

Topgates bestimmt und betrigt in dieser speziellen Struktur ca. 2 um. Die Struktu-
ren wurden wiederum mittels Elektronenstrahllithographie und nasschemischem At-
zen, basierend auf GaAs/AlGsAs Heterostrukturen, hergestellt. Ladungstrigerdichte
und -beweglichkeit wurden via Standard-Hallmessung zu nyppg = 3.7 - 101 cm™2
und poppe = 0.5 - 10° cm/V s? bestimmt. Abb. 6.1 (b) zeigt ein schematisches Bild
der aktiven Region der Struktur. Der Abstand zwischen dem Topgate und dem gegen-
iberliegenden Graben betrigt hier lediglich 70 nm. Die Vorwirtsspannung Vj,;,s wurde
an den oberen Kontakt angelegt, wodurch dieser als Drain-Reservoir definiert wurde,
wihrend der untere Kontakt mit Masse verbunden als Source diente.

Das Elektronenpaket ist beim Transport durch den Kanal dabei kapazitiv an das Topga-
te gekoppelt [156, 157]. Diese Kopplung kann mittels der Schrodinger-Poisson Glei-
chungen beschrieben werden [158, 159, 160, 161], wobei das Elektronen-Wellenpaket
eine Umordnung der Elektronen innerhalb des Metalls [162] induziert. Nach [163, 164]
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ergibt sich aus der zweidimensionalen Schrodingergleichung

ov
h— = HV 6.1
ot ©.D
fiir die potentielle Energie der Elektronen-Metall-Wechselwirkung

Ve 1) _/ —|eW(r’,t)|?dr’
U ATlesg|(@ - 2P+ (= y)? + (27

(6.2)

In Abb. 6.2 (a) ist der 2-Terminal Leitwert G normiert auf Gy als Funktion der Topgate-
Spannung V;,, dargestellt. Die Vorwirtsspannung sowie die Sidegate-Spannung wur-
den auf Vi, = 20mV und V;; = 1V konstant gehalten. Der Kanal ist zunichst fiir
negative Topgate-Spannungen abgeschniirt und beginnend ab einer Schwellspannung
von Vi, = —3.1V setzt ein Stromfluss von Source nach Drain ein. Das 2DEG wird
demnach fiir negative V;, verarmt. Uberschreitet V;, die Schwellspannung nimmt der
Stromfluss zu. Abb. 6.2 (b) zeigt den Leitwertsverlauf der Struktur bei der Wahl des
Sidegates als Eingang. Die Vorwirtsspannung wurde wiederum auf Vj;,s = 20mV
festgesetzt, wihrend V,, = —1V gewihlt wurde. Fiir kleine Werte von V,, ist der Ka-
nal wiederum abgeschniirt und der Leitwert ist Null. Ab einer Schwellspannung von
Vig = —2.05V steigt der Leitwert der Struktur an, bis schlieBlich ein Maximum von
G = 24 -Gy bei V, = 2.4V erreicht wird. Eine weitere Erhohung der Gatespan-
nung fiihrt zu einem Leckstrom durch das Gate, wihrend Leckstrome im dargestellten
Regime mit Werten kleiner 1 nA vernachlédssigbar sind. Fiir Eingangsspannungen im
Bereich von V, = 1V zeigt sich ein deutlich ausgeprigtes Leitwertsplateau, welches
auf der Ausbildung eines eindimensionalen Kanals im 2D EG beruht, bedingt durch
das laterale Einschniirpotential aufgrund der Sidegatespannnugen. Dies bedeutet, dass
im QW eine Subband-Mode zum Gesamtleitwert der Struktur beitragt.

Nun soll der Verlauf des 2-Punkt-Leitwerts bei Variation des senkrecht zur Probe-
nebene gerichteten Magnetfeldes untersucht werden. Abb. 6.3 zeigt den Leitwert des
QW als Funktion des angelegten Magnetfeldes fiir konstante Vorwértsspannungen im
Bereich Vj,;,s = 5...50 mV wobei als Magnetfeldbereich B = —1.1... + 1.1 T gewihlt
wurde. Fiir kleine Vorwirtsspannungen von V;,; = 5mV und verschwindender Ma-
gnetfeldstirke weist die Leitfdhigkeit ein ausgepréigtes Minimum auf, welches fiir Ma-
gnetfelder mit |A| > 0.1 T unterdriickt ist. Bei einem Wert von B = +0.8 T erreicht
der Leitwert sein absolutes Maximum und eine weitere Erhohung des Magnetfeldes
mindert den Leitwert wiederum. Eine Erhohung der Vorwértsspannung fiihrt zunichst
zu einer Zunahme des absoluten Leitwerts, z.B. von G = 4.23 ¢*/h fiir Vj;0s = 5mV
auf G = 4.87¢/n fiir Vs = 20mV, einhergehend mit einer Verkleinerung des Mi-
nimums bis hin zur vollstindigen Unterdriickung bei Vj;,s = 30 mV. Fiir Vorwirts-
spannungen iiber Vj;,s = 20 mV nimmt der absolute Leitwert bis auf G = 3.97 ¢*/» fiir
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Abb. 6.2: (a) Transfercharakteristik mit der Spannung Vi, als Eingang, wobei Vy;qs =
20mV und V, = 1V als Parameter gewdhlt wurden. (b) Transfercharakteristik fiir
Vin = Vg mit Vijee = 20mV und Viy = -1V

Viias = D0mV ab. Des Weiteren zeigen die Kurvenverldufe eine ausgeprigte Asym-
metrie

Gas = 5 (G(+B) - G(~B) (6.3)

bei Magnetfeldumkehr, welche mit der Vorwirtsspannung zunimmt, wobei G(+B) >
G(—B) gilt, was zunichst unseren Erwartungen, dass der Leitwert invariant gegeniiber
einer Magnetfeldumkehr ist, widerspricht.

Die Beobachtungen konnen folgendermalen erkldrt werden: Eine Erhohung de Vor-
wartsspannung fiihrt zu einer zunehmenden Barrierenverkleinerung, was eine Zunah-
me des 2-Punkt Leitwerts nach sich zieht. Fiir Vorwértsspannungen tiber V4;,; = 20mV
tritt der Effekt einer verstdrkten Elektronen-Phononen Streuung deutlich in Erschei-
nung was eine Erniedrigung des Leitwerts zur Folge hat. Das ausgeprigte Minimum
um B = 0 resultiert aus der schwachen Lokalisierung der Ladungstriger, welche den
Leitwert reduziert (siehe Abschnitt 2.1.2). Bei Erhohung des Magnetfeldes wird die zu-
grunde liegende Zeitumkehrinvarianz bereits fiir sehr kleine Magnetfelder gebrochen
und der Effekt der schwachen Lokalisierung verschwindet bei B = 0.1 T, was sich in
der Zunahme des Leitwerts dufert (siche Abschnitt 2.4.2). Die der schwachen Loka-
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Abb. 6.3: (a) Leitwert des QW als Funktion des externen Magnetfeldes fiir Vorwdirts-
spannungen im Bereich Vi, = 5..50mV. (b) G5 = (G(B) — G(—B))/2 als Funk-
tion der Vorwdrtsspannung.

lisierung zugrunde liegenden Interferenzeffekte werden ebenfalls, durch die Erh6hung
von Vj,;.s tiber 20 mV hinaus, durch Heizungs- und Nichtgleichgewichtseffekte zerstort
[165, 166]. Die Zunahme des Leitwerts bis zu Magnetfeldstirken B = £0.8 T resul-
tiert aus dem sog. Bending-Effekt, welcher dafiir sorgt, dass Elektronenbahnen, welche
ohne externes Magnetfeld an den Eintrittsrindern des QW zuriick gestreut werden wiir-
den, in den Kanal umgelenkt werden und somit zum Leitwert beitragen konnen.

In eindimensionalen QWs wird der Leitwert stark durch Streuung der Ladungstriger
an den begrenzenden Winden beeinflusst. Die beobachtete Asymmetrie im Leitwert
bei Umkehr des Magnetfeldes ist darin begriindet, dass Elektronen, welche den Kanal
passieren, entweder an den geitzten Rindern oder an dem gegeniiberliegenden elektro-
statischen Potential, induziert durch das Topgate, gestreut werden. Wenn Kanalelektro-
nen vermehrt auf die Seite der rauen Oberflidche des geidtzten Grabens gelenkt werden
(rote Elektronenbahn in Abb. 6.1 (b)) ist die dort auftretende diffuse Streuung der den
Leitwert mal3geblich bestimmende Prozess, was aufgrund der erhohten Riickstreuung
zu einer Minderung des Leitwerts des Bauteils fiihrt. Im Gegensatz hierzu erhoht sich
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Abb. 6.4: (a) Schema des Potentialverlaufs ®.;s. Elektronen werden durch das elek-
trische Feld auf die Seite des Sidegates abgelenkt und werden dort fiir negative Ma-
gnetfelder stiirker riickgestreut. (b) Analyse des Einflusses der Sidegate-Spannung 'V
auf die Asymmetrie.

der Leitwert durch das Umlenken der longitudinalen Elektronenbahnen in Richtung
des glatten elektrostatischen Potentials auf der anderen Seite des QW, da hier vorwie-
gend elastische Streuung auftritt (blaue Elektronenbahn in Abb. 6.1 (b)). Diese, eine
Asymmetrie G 45 hervorrufenden, Prozesse sollen nun detaillierter untersucht werden.
Hierzu sind zunichst in Abb. 6.3 (b) die, aus den Leitwertsverldufen von Abb. 6.3(a)
extrahierten, Asymmetrien nach Gleichung 6.3 fiir verschiedene Biaswerte fiir Ma-
gnetfelder |B| = 0.7,0.9und1.1 T dargestellt.

Fiir kleine Vorwirtsspannungen weist die Asymmetrie ein positives Vorzeichen auf,
was bedeutet, dass der Leitwert fiir positive Magnetfelder erhoht ist im Vergleich zu
negativen. Bei Erhohung der Vorwirtsspannung wechselt die Asymmetrie ihr Vorzei-
chen und erreicht schlieBlich einen Maximalwert von G 45 = —90 - 1073 ¢?/h. Zu-
nichst bleibt also festzuhalten, dass der Wert der Asymmetrie in der QW Struktur
aufgrund einer Umkehr des Magnetfeldes im beobachteten Bereich nahezu linear mit
der angelegten Vorwirtsspannung zunimmt. Wenn die Annahme, dass die Asymmetrie
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im Wesentlichen von den verschiedenen Streumechanismen an den Begrenzungen des
QW abhingt korrekt ist, muss es moglich sein ihren Wert durch das gezielte Lenken
der Kanalelektronen auf eine Seite des QW zu manipulieren.

Abb. 6.4 (a) zeigt eine Schemazeichnung des QW, der entlang der x-Achse orientiert
ist. Das begrenzende Potential entlang der y-Richtung ist im mittleren Teil zusammen
mit der Fermienergie Er dargestellt. Fiir den Fall, dass Elektronen durch das laterale
elektrische Feld zum Sidegate gelenkt werden besitzt des effektive Potential ®.s/(y)
den dargestellten Verlauf. Eine zusitzliche magnetische Ablenkung der Elektronen zur
linken Seite (B<0) werden dann den Anteil der Elektronen, die an der rechten Wand
riickgestreut werden vermindern. Im Gegensatz dazu wird ein Ablenken der Elektro-
nen in Richtung des Sidegates die Riickstreuung erhohen (B>0).

Zur quantitativen Analyse dieser feldeffekt-kontrollierten Asymmetrie wurde ein Mo-
del, welches von Yacobi et al. entwickelt wurde, um den Einfluss der Riickstreuung
auf den Leitwert eines QW zu beschreiben [167], angepasst. Elektronen, welche sich,
wie in Abb. 6.4 (a) gezeigt, nach oben oder nach unten bewegen werden durch die
lokalen Ladungstragerdichten n,(z) und n,(z). Die beiden Streuraten I';, beschreibt
die Streuung eines aufwirts laufenden Elektrons in einen nach unten laufenden Zu-
stand und I'yp die Streuung zwischen dem 2D EG und den auf- und abwirts laufenden
Elektronen. Durch den Parameter p werden unterschiedliche Streuraten beriicksichtigt,

mit
I'ip(1+p) (6.4)
fiir aufwirts laufende und
['ip(L—p) (6.5)
fiir abwiirts laufende Elektronen. Die Losung der stationidren Boltzmann-Gleichung
on, 9D
Vo — Mo [op +n,1p(1 = p) — no[l2p + Tip(1 + p)] (6.6)
fiir die aufwaértslaufenden Elektronen mit der Fermigeschwindigkeit v und
on, 2D
Vg = Lap +nolip(1+p) — ny[Tap +Tip(1 —p)]. (6.7)

fiir die nach unten laufenden ergibt

(r2? + 2?)
V(L +Tap/201p)

Gas = pev - (6.8)

Es zeigt sich, dass fiir I'yp = 0 keine Asymmetrie auftritt, da die Riickstreuung un-
terdriickt ist. Um hieraus die Asymmetrie GG 45 zu bestimmen kann man fiir den Fall
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grofer lateraler elektrischer Felder, so dass —en,(V;, — V,) = Er der Fermienergie
mit £/ = 15 meV entspricht eine elastische Streuung aller sich aufwirts bewegenden
Elektronen unterstellen, d.h. p = —1 [152]. n, ist hierbei die Gateeffektvitit. Ab einer
kritischen Spannung V. = 2Fr/e = 0.03V an Drain ist die Barriere im Kanal hoher
als das elektrochemische Potential der nach oben laufenden Elektronen. Somit konnen
diese nicht in den Kanal vordringen.

Eine Verringerung der Topgate Spannung zu hoheren negativen Spannungen fiihrt zu
einer Verringerung der effektiven elektrischen Weite des QW aufgrund der hierdurch
induzierten elektrostatischen Barriere, welche sich unterhalb des Gates im 2D E'G auf-
baut. Dies zwingt Elektronen, den QW auf Bahnen niher des geidtzten Grabens zu
passieren, was eine erhohte Riickstreuung zur Folge hat welche zu einer zunehmenden
Asymmetrie fiihrt. In Abb. 6.4 (b) ist die Asymmetrie in Abhédngigkeit der Sidegate-
Spannung V,, wiederum fiir Magnetfelder von |B| = 0.7,0.9und1.1 T aufgetragen,
wihrend konstant V3, = —1V und Vs = 20mV anlagen. Die Asymmetrie zeigt
eine starke Abhingigkeit von der angelegten Sidegate-Spannung, wobei der Wert von
Gas=—39-10"%¢*/nbei V, = 1V auf Gas = —86-107¢*/n bei V, = 3 V zunimmt,
was wiederum in guter Ubereinstimmung mit den zuvor gemachten Annahmen ist.
Bei Erhohung der Sidegate-Spannung werden Elektronen, welche den Kanal passie-
ren, vermehrt auf der Seite der nasschemisch geitzten Berandung inelastisch gestreut.
Dies erhoht die Riickstreukomponente d.h. die Transmission wird vermindert, was sich
durch einen verringerten Leitwert dulert. Bei entgegengesetzt gerichtetem Magnetfeld
dominiert wiederum die elastische Streuung des glatten elektrostatischen Potentials
unterhalb des Topgates. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen
Daten mit der Theorie nach 6.8 fiir G45 = —0.058 - ﬁ(vg — O.22V)VB%, wobel
Vys = 0.22'V die Gatespannung fiir den symmetrischen Fall eines QW bedeutet [152].

Es konnten somit die zu Grunde liegenden internen Prozesse, welche zu einer Asym-
metrie des Zwei-Terminal Leitwerts in QWs aufgrund einer Magnetfeldumkehr fiihren,
analysiert werden. Geeignete Gatedesigns erlaubten es, in den vorliegenden Struktu-
ren die Streumechanismen, welche die Kanalelektronen erfahren, gezielt zu verstirken
oder abzuschwichen. Diese sind grundlegend fiir die auftretende Asymmetrie wobei
durch gezielte Manipulation ein sensitives Justieren zwischen elastischer und inelasti-
scher Streuung erreicht werden kann, wodurch eine gute Kontrolle iiber die Grof3e von
G 45 moglich ist.

Fiir die untersuchten Strukturen soll nun die potentielle Anwendbarkeit als Magnet-
feldsensor vorgestellt werden. Insbesondere die Anwendbarkeit zur Detektion kleins-
ter Magnetfelder bei gleichzeitig kompakter Bauweise stellt hierbei eine Herausfor-
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Abb. 6.5: (a) Zwei-Terminal Leitwert G = 1,/Vy der Struktur als Funktion des senk-
rechten Magnetfeldes B fiir verschiedene Vorwdrtsspannungen im Bereich Vy;,s =
100...250 mV, welche in Serie mit einem Widerstand von R = 10k} an Drain ange-
legt wurde. (b) Zur Detektion des unbekannten Magnetfeldes verwendete, gemessene
Drain-Spannung Vy(B) fiir Viias = 250mV. Die Steigung % ist das Maf fiir das
angelegte Magnetfeld ist, mit einer maximalen Sensitivitit von S, = 3.4 mV/T.

derung dar, da wie in Abschnitt 2.4.3 gezeigt, Standard-Hall-Sensoren hier an Ihre
Auflosungsgrenzen gelangen und das Quenching die Funktionalitit zerstort. Abb. 6.5
(a) zeigt den 2-Terminal Leitwert eines asymmetrischen Quantendrahts als Funktion
des senkrechten Magnetfeldes fiir Bias-Spannungen im Bereich Vj,;,s = 100...250 mV.
Fiir kleinere Vorwirtsspannungen ist der Leitwert um B = 0 symmetrisch in B und
ab einer Vorwértsspannung von Vj;,s = 30mV tritt erstmals eine von Null verschie-
dene Asymmetrie GG4g auf. Eine weitere Erhohung fiihrt schlieBlich, wie in Abb.
6.5 (a) dargestellt, dazu, dass fiir kleine Magnetfelder der dominante Term in der
magnetfeld-induzierten Anderung des Leitwerts die Asymmetrie des Leitwerts G 4g
ist. Die Asymmetrie nimmt hierbei bei Erhohung der Vorwirtsspannung zu und die
gemessene Drain-Spannung V; soll als Mall des angelegten Magnetfeldes verwendet
werden. Diese hat den Vorteil, dass sie sehr einfach zuginglich ist und direkt ge-
messen werden kann. Abb. 6.5 (b) zeigt die Drain-Spannung fiir kleine Magnetfelder
B = —70...70mT bei einer Vorwirtsspannung von Vs = 250 mV. Es zeigt sich,
dass selbst im dargestellten Bereich kleiner Magnetfelder der V;-Verlauf linear ist, oh-
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ne die Quenching-Artefakte bekannt von Standard-Mikrohallsensoren. Entsprechend
Gleichung 2.42 ergibt sich die maximal erzielbare Sensitivitit eines derartigen Sen-
Sors zu

Sp=—5=34— (6.9)

fiir eine Verengung mit einer Ausdehnung von lediglich etwa 100 nm. Dies erlaubt es
beispielsweise, mit einem Voltmeter mit einer Auflosung von 10 nV, Magnetfelder mit
einer Genauigkeit besser als 3 1" zu bestimmen.
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