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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit sind Transportuntersuchungen an nanoelektronischen Bau-
elementen, wobei der Schwerpunkt in der Analyse von nichtlinearen Transporteigen-
schaften hybrider Strukturen stand. Zum Einsatz kamen auf GaAs basierende He-
terostrukturen mit zum Beispiel kleinen Metallkontakten, die zu Symmetriebrechun-
gen fithren. Die Untersuchungen wurden bei tiefen Temperaturen bis hin zu Raum-
temperatur durchgefiihrt. Es kamen zudem magnetische Felder zum Einsatz. So wur-
den zum einen der asymmetrische Magnetotransport in Nanostrukturen mit asymme-
trischer Gateanordnung unter besonderer Beriicksichtigung der Phononstreuung ana-
lysiert, zum anderen konnte ein memristiver Effekt in InAs basierenden Strukturen
studiert werden. Des Weiteren konnte ein beachtlicher Magnetowiderstand in minia-
turisierten CrAu-GaAs Bauelementen beobachtet werden, der das Potential besitzt,
als Basis fiir extrem miniaturisierte Sensoren fiir den Betrieb bei Raumtemperatur

eingesetzt zu werden.

Magnetfeldsensoren auf Basis von GaAs/AlGaAs Heterostrukturen

Der GaAs/AlGaAs Heteroiibergang zwischen GaAs und AlGaAs diente als Grundla-
ge fiir ein hochbewegliches, zweidimensionales Elektronengas (2DEG), das sich in et-
wa 80nm unterhalb der Oberfliche befindet und als leitfahige Quantenschicht diente.
Basierend darauf wurden Mesen unterschiedlicher Form gedtzt. So fungierte diese
Halbleiter-Heterostruktur als Grundlage fiir zwei verschiedene, in dieser Arbeit unter-
suchte Strukturen. Mit einem seitlichen, durch einen geétzten Graben realisiertes Ga-
te in Kombination mit einem vertikal auf die Oberfliche aufgedampften, metallischen
Top-Gate konnte eine Magnetfeldasymmetrie in Quantendréahten erreicht werden, die
in einer bisher nicht beobachteten Groéfenordnung auftrat und selbst stéirker als der

Halleffekt in Strukturen gleicher Grofe ist. Des Weiteren wurden diese Strukturen als
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Schottky-Diode im Durchbruchregime betrieben. Es konnte ein beachtlicher magne-
toresistiver Effekt beobachtet werden, wenn der Leckstrom iiber die Metallelektrode
einsetzt. Dies konnte auf eine Abhéngigkeit der Lokalisierung der injizierten Ladung

von der Magnetfeldstirke zuriickgefiihrt werden.

Magnetfeldasymmetrie in Quantendriahten mit asymmetrischen Gates

Im Detail wurde die Rolle der Gatespannungsdifferenz und des angelegten Magnet-
feldes in asymmetrischen Quantendriihten untersucht. Neben dem durch Atzen eines
schmalen Grabens abgetrennten Gates, welches als rauhe Randgrenze des Quanten-
drahtes diente, wurde des Weiteren das metallische Top-Gate eingesetzt, um je nach
angelegter Spannung eine Verarmung des 2DEGs zu verursachen, was wiederum ei-
ne glatte Potentialbarriere darstellte. Durch die am Metall-Gate angelegte Spannung
konnte der Quantendraht definiert sowie seine Kanalweite variiert werden, wodurch
eine Steuerung des Stromflusses im (Quantendraht realisiert wurde. Eine Untersu-
chung dieser Zwei-Terminal Drahtstruktur in Abhéngigkeit des Magnetfeldes zeigt eine
Leitwertasymmetrie im nichtlinearen Transportbereich. Die Untersuchungen machten
deutlich, dass der Leitwert des Quantendrahtes stark von der Streuung der Elektro-
nen an den begrenzenden Réndern des Kanals abhédngt. Durch die Ablenkung der
Elektronen im Magnetfeld werden diese entweder zur rauhen Randgrenze gelenkt oder
zur glatten Kanalbegrenzung, wodurch die Elektronen einen Wechsel zwischen einer
elastischen, spiegelnden Streuung an der elektrostatischen Begrenzung und einer in-
elastischen Streuung an der geétzten, rauhen Grenzfliche erfahren. Dieser Einfluss auf
die Leitwertasymmetrie in Abhéngigkeit der Magnetfeldumkehr konnte gemessen und
ebenfalls anhand der Theorie nach S. K. Lyo et al. auf die Phononstreuung in Abhén-
gigkeit unterschiedlicher Rauhigkeiten zurtickgefiihrt und bestétigt werden.[LH06] Des
Weiteren zeigt sich auch bei kleinen Magnetfeldern eine Asymmetrie in der Magnetfel-
dumkehr, was den Einsatz dieser Struktur als Magnetfeldsensor mit einer Sensitivitat

von 1()’”?‘/ erlaubt.
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Magnetoresistiver Effekt an Metall-Halbleiter Strukturen

Fiir die Untersuchung des magnetoresistiven Effektes bei Raumtemperatur wurde eine
auf einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur aufgedampfte CrAu Elektrode als Metall-
Kontakt des Schottky-Ubergangs verwendet. Durch den Ubergang zwischen Metall
und Halbleiter kommt es zu einer Bandverbiegung und einer daraus resultierenden
Verarmungszone. Eine am Metall-Kontakt angelegte, negative Spannung fithrt zu ei-
ner Vergroferung dieser Verarmungszone bis es bei geniigend grofser Spannung, zu
einem Durchbruch kommt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen er-
folgten in diesem nichtlinearen Durchbruchbereich. Dabei wurde dieser Bereich in Ab-
héngigkeit des Magnetfeldes naher betrachtet. Es konnte festgestellt werden, dass die
Variation des Magnetfeldes zu einer Threshold-Verschiebung in Abhéngigkeit der Ma-
gnetfeldrichtung fiihrt. Diese Asymmetrie kann unter anderem auf innere Felder sowie
auf eine geometrische Asymmetrie des Metall-Kontaktes durch Lithographieprozesse
zuriickgefithrt werden. Des Weiteren konnte fiir kleine Anderungen des Magnetfeldes
eine Spannungsverschiebung gemessen werden, die einer Sensitivitdt von 4% entspricht.
Diese Sensitivitéat liefert z.B. fiir eine Spannungsauflésung von 1V eine Auflésung von
Anderungen im Magnetfeld von 250nT. Der magnetoresistive Effekt wird im Rahmen
dieser Arbeit auf die Ausbildung einer Ladungslokalisierung zuriickgefiithrt. Wahrend
ohne Anliegen eines Magnetfelds die Elektronen durch die Doppelbarriere zwischen
Metall und Halbleiter direkt ins 2DEG abwandern konnen, erfahren die Elektronen
fiir angelegte Magnetfelder, nach dem Tunneln durch die Doppelbarriere, eine Ablen-
kung mit subsequenter inelastischer Streuung. Diese Ablenkung fiithrt dazu, dass die
Elektronen am Heterotlibergang zwischen AlGaAs und GaAs vermehrt zuriickgestreut
werden und wiederum an der Oberfliche eine Riickstreuung erfahren, was zu einer
zunehmenden Lokalisierung fiihrt. Mit Hilfe eines kapazitiven Modells konnte die Po-

sition dieser Ladungslokalisierung bestimmt werden.

Memristoren auf Basis von InAs-Verbindungen

Die Realisierung der Memristoren basierte auf verschiedene InAs-Schichten mit unter-
schiedlichen Dotierkonzentrationen. Zwischen diesen Schichten wurden beim Wachs-
tum mittels Molekularstrahlepitaxie ausgedehnte Wachstumspausen durchgefiihrt. Es

konnte gezeigt werden, dass an den Stellen, an denen Wachstumspausen gemacht wur-
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den, es vermehrt zur Ablagerung von Sauerstoff kommt. Der Memristoreffekt wurde
daher auf die Drift von Sauerstoff und den damit verursachten Fehlstellen im elektri-
schen Feld assoziiert. Durch eine angelegte Spannung entsteht ein elektrisches Feld,
das dazu fiihrt, dass Sauerstoff zwischen den dotierten InAs-Schichten verschoben
wird. Diese Verschiebung fiihrt zu einer Verdnderung des Widerstands des Systems.
Dieser variable Widerstand, der sich durch das Andern der angelegten Spannung ver-
stellen lasst, ermdglicht es, nicht nur die Werte 0 und 1 zu speichern, sondern auch
beliebige Zwischenwerte, was anhand der untersuchten Transporteigenschaften nach-
gewiesen werden konnte. Neben diesen charakteristischen Transportuntersuchungen
wurde auch die Frequenzabhédngigkeit des Memristors néher betrachtet und die theo-
retischen Prognosen von Leon O. Chua und Sung Mo Kang konnten experimentell be-
statigt werden.[Chu71] Des Weiteren wurden, neben den Untersuchungen an einzelnen
Memristoren, auch Schaltungen mit zwei Bauteilen realisiert. Dabei konnte festgestellt
werden, dass Memristoren in Reihen- und Parallelschaltung das gleiche Verhalten auf-
weisen, wie es auch bei Widerstédnden der Fall ist, womit die entsprechenden Modelle
von O. Kavehei et al. ebenfalls experimentell bestétigt werden konnten.[ASA10] Neben
diesen Schaltungen wurde der Memristor auch in Verbindung mit einem Kondensa-
tor als MC-Glied geschalten. Auch eine Schaltung zweier Memristoren mit jeweils
unabhéngigen Spannungsquellen lieferte die Grundlage fiir die Umsetzung verschiede-
ner Logiken. Dabei konnten in Abhéngigkeit der Spannungsrichtung unterschiedliche
Logiken realisiert werden. Eine Steuerung beider Memristoren im positiven Bereich
fithrte zu einer OR-Logik, wahrend die Betreibung der Memristoren im Negativen ei-
ne NOR-Logik zur Folge hatte. Besonders interessant ist die Logik der Implikation, die
sich ergibt, wenn ein Memristor im Positiven und der Andere im Negativen geschal-
ten wird. Dabei besteht die Moglichkeit der asymmetrischen Unterscheidung, d.h. fiir
verschiedene Eingangssignale wird eine direkte Disparitiat der Ausgangssignale hervor-

gerufen, wiahrend gleiche Eingangssignale keine Unterscheidung liefern.



Summary

In the frame of this thesis transport investigations of nanoelectronic devices we-
re performed with an emphasis on the analysis of nonlinear transport characteri-
stics of hybrid structures with distinct asymmetries. In particular, devices based on
GaAs/AlGaAs heterostructures combined with small metal contacts were investiga-
ted and pronounced nonlinear transport was found. The transport investigations were
conducted at temperatures from 4.2K up to room temperature. Additionally, external
magnetic fields were applied, too. An asymmetric magneto transport in nanostruc-
tures with asymmetric gate layouts and the role of phonon scattering was analyzed.
Also a memristive effect was studied in InAs structures. Furthermore, a considerable
magneto resistance in miniaturized structures was observed which has the potential to

exploit similar devices as miniaturized sensors for application at room temperature.

Magnetic field sensors based on GaAs/AlGaAs heterostructrures

The GaAs/AlGaAs heterojunction between GaAs and AlGaAs served as basis for
a highly mobile two-dimensional electron gas (2DEG) which is located about 80nm
below the sample’s surface as a conductive quantum layer. Electron beam lithography
and etching techniques were applied to etch mesas with distinct nanoelectronic func-
tions. In this thesis, two kind of studies with these devices are reported. By etching of
a narrow trench a lateral side gate was defined. Adjacent to this side gate a vertical
metallic top-gate was aligned. Application of a magnetic field leads to a magnetic field
asymmetry of the nonlinear conductance. The corresponding voltage value change of
this asymmetry was found to be larger than the Hall Effect in structures with similar
size. Furthermore, such structures were operated as Schottky diodes in the regime

where the metal gate starts to leak.
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It was found that the onset voltage of leakage current depends sensitively on the ma-
gnetic field strength. This is a considerable magnetoresistive effect, which is interpreted

in terms of a magnetic-field dependent charge localization.

Magnetic field asymmetry in quantum wires with asymmetric gates

The role of gate voltage differences and magnetic fields was investigated in asymmetric
quantum wires. Beside an etched narrow trench which realized a separated gate that
served as a rough edge boundary of the quantum wire, the metallic top gate was used
to cause a depletion of the 2DEG according to the voltage applied, which realized
a smooth potential barrier. By variation of the voltage applied at the metallic gate
the width of the electrostatic potential of the quantum wire is changed. This allows
an electrical control of the current in the quantum wire. The investigation of such
two-terminal structures shows a conductance asymmetry in the nonlinear transport
regime. It was found that the conductance is strongly dependent on the scattering of
the electrons with the different boundaries of the channel. Depending on the magnetic
field sign and strength the electrons can be deflected either to the rough or to the
smooth channel boundary. Thereby the electrons can experience a change from an
elastic specular scattering on the electrostatic constriction to an inelastic scattering
on the etched rough boundary layer. As a result, the conductance asymmetry depends
on the magnetic field direction. This finding was compared with a theory proposed by
S. K. Lyo, which considers also the role of phonon scattering in quantum wires with
different boundaries.[LHOG] Furthermore, the asymmetry was investigated in terms of

a sensor. A sensitivity of 10%‘/ was determined.

Magnetoresistive effect in metal-semiconductor structures

A thin metal-electrode on top of a GaAs/AlGaAs heterostructure was used to inject
electrons into the semiconductor by driving such a Schottky-junction in the weak lea-
kage regime, i.e. the current sets in at critically large negative voltages of about —2V'.
This nonlinearity was found to show a pronounced magnetoresistive effect which is
robust even at room temperature. Detailed transport investigations were performed in
this nonlinear regime. Particularly, the dependence of the magnetic field was studied.

For small changes of the magnetic field a shift of the voltage which corresponds to a
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sensitivity of 4% was determined. This gives a resolution of less than 250n7T" taking a
voltage accuracy of 1V into account. The observed magnetoresistive effect is interpre-
ted in terms of a magnetic field dependent charge localization. For zero magnetic field
it is assumed that the electrons pass through the depletion layer ballistically entering
the 2DEG serving as drain. Application of a magnetic field causes a deflection of the
injected electrons at the barrier built-up by the band bended conduction band in the
AlGaAs/GaAs heterojunction. As a consequence the electrons are scattered back and
are again deflected at the Schottky barrier and so on. As a result the electrons become
localized in the center of the AlGaAs depletion layer, which in turn directly shifts the
threshold voltage. By using a capacitive model the position of the localized charge was

determined. This model captures the experimental findings very well.

Memristors based on InAs junctions

The realization of a nanoelectronic memristors is demonstrated on the basis of InAs
layers with different concentrations of Si dopants. By means of molecular beam epitaxy
also growth stops were made. It was found that such growth interruptions lead to an
increased deposition of oxygen at the site of the growth interruption. The effect of
the memristor is associated with the drift of oxygen atoms in an electric field and the
subsequent creation of vacancies. In an electric field controlled by a bias voltage the
oxygen drifts between the InAs layers. This shift causes a change of the resistance as
the oxygen vacancies are charged. It is demonstrated that this variable resistance allows
to store not only the digital signals 0 and 1 but also intermediate states. In addition,
the memristanze as a function of the forcing frequency was studied. The theoretical
predictions of the Chua-Kang model were confirmed by the experimental data.[Chu71]
Also the combination of memristors, in particular the connection of two memristor de-
vices was analyzed. The investigations show that memristors in series and in parallel
have the similar characteristic as resistances. Consequently, the model of O. Kavehei et
al. could also be confirmed by the experiments with InAs junctions.[ASA10] Besides
these connections, the memristor was also measured in combination with a capaci-
tor as an MC circuit. The combination of two memristors with independent voltage
sources provided the basis for different logic operations. Diverse logics were implemen-

ted by exploitation of the dependence on the voltage direction. The control of both
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memristors in the positive voltage regime leads to an OR-logic while the control in
the negative regime caused a NOR-logic. Especially interesting is the implication logic
which could be implemented by controlling one memristor in the positive voltage re-
gime and the other in the negative. This makes asymmetrical differentiations possible.
Different input signals generated a direct disparity of the output signals while equal

input signals didn’t show this differentiation.



1 Einleitung

Die immer weiter voranschreitende Miniaturisierung von elektronischen Bauteilen ist
wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung der modernen Elektronik. Fiir die Nano-
elektronik sind deswegen geeignete Fertigungsverfahren von zentraler Bedeutung, um
diese stetige Verkleinerung der Strukturen weiterhin zu ermdglichen. Bald schon sollen
solche Strukturen lediglich nur wenige Atome besitzen. Diese auf atomarer Ebene ent-
wickelten Komponenten liefern ganz neuartige Konzepte der Informations-Speicherung
und -Verarbeitung, bis hin zur Ausnutzung quantenmechanischer Phiinomene bei Raum-
temperatur.|[Jop06] Eine Realisierung dieser Nanostrukturen kann entweder mit Me-
thoden der Nanostrukturierung, sogenannten 'top-down’ Methoden, hergestellt werden
oder anhand eines selbstorganisierten Wachstums, dem ’bottom-up’ Verfahren. Zu den
‘top-down’ Verfahren gehoren lithographischen Techniken, die auf licht-, elektronen-
oder ioneninduziertes Einschreiben von Strukturen in einer Oberflache basieren und
somit immer weitere Verfeinerungen und Miniaturisierungen in den Nanometerbereich
ermoglichen. Am Beispiel der Computer- oder Elektronikindustrie ist die Entwicklung
von der Makro- iiber die Mikro- zur Nanoelektronik gut zu beobachten. In Abbildung
sind fiir die Wissenschaften Physik, Biologie und Chemie die Entwicklungen hin
zur Nanotechnologie skizziert.[VDI|

Vielversprechende Ansétze werden darin gesehen, unterschiedliche Materialien mit-
einander zu verbinden, um neue Funktionalitdten fiir eine zukiinftige Elektronik aus-
nutzen zu koénnen. In diesem Zusammenhang ist der Memristoreffekt zu erwiahnen,
der schon vor 30 Jahren vorhergesagt wurde aber erst durch Anwendung moderns-
ter Nanostrukturierungsverfahren entdeckt werden konnte. In jiingster Zeit konnten
auch zahlreiche interessante Beobachtungen im nichtlinearen mesoskopischen Trans-
port gemacht werden. So zeigten sich grofte Magnetowiderstandseffekte in nichtma-
gnetischen Strukturen, wenn kiinstlich ein Nichtgleichgewicht der Ladungstriger in

Kombination des ballistischen Transports erzeugt werden konnte. Dies ist z.B. mit
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Abb. 1.1: Top-Down- und Bottom-Up-Synthese fiir die Forschungsbereiche Physik, Biologie
und Chemie im Rahmen der Nanotechnologie.

Schottky-Kontakten auf einer GaAs-Struktur moglich. Ziel dieser Arbeit war es daher
bis hin zu Raumtemperatur stabile nichtlineare Transporteffekte wie den Memristor
oder grofte Magnetowiderstédnde zu untersuchen. Als Basis dienten GaAs und InAs in

Kombination mit Metallelektroden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt zunéchst theoretische Grundlagen, die verwendeten
Technologien zur Herstellung der Proben und die hierzu durchgefiihrten Experimen-
te mit analytischen Modellen im magnetoasymmetrischen, nichtlinearen mesoskopi-
schen Transport sowie memristive Funktionen und grofse Magnetowiderstandseffekte

in nichtmagnetischen Nanostrukturen.
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1 Finleitung

In Kapitel 2 werden zunéchst die fiir diese Arbeit notwendigen, theoretischen Grund-
lagen vorgestellt. Dieses Kapitel unterteilt sich wiederum in zwei Bereiche. Im ersten
Teil werden charakteristische Transporteigenschaften in mesoskopischen Systemen be-
schrieben. Dabei werden wichtige Grofen des Ladungstransports und verschiedene
Transportbereiche genauer dargestellt. Neben der Betrachtung eines zweidimensiona-
len Elektronengases im Magnetfeld wird zunédchst der Magnetotransport in nieder-
dimensionalen Systemen beschrieben. Detailliert wird auf die Ursachen der Phonon-
streuung im Quantendraht eingegangen. Der zweite Bereich umfasst die Analyse von

Memristoren sowie deren Transporteigenschaften.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Magnetfeld-Asymmetrie im nichtlinearen
Transportbereich. Die asymmetrische Strukturierung der Bauteile erlaubt es, das zwei-
dimensionale Elektronengas anhand eines metallischen Top-Gates sowie eines geédtzten
Side-Gates lateral einzuschrénken, sodass der Elektronentransport im Quantendraht
in Abhéangigkeit des Magnetfeldes untersucht werden kann. Die daraus resultierende
Leitwertasymmetrie, verursacht durch die Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld,
kann auf die Phononstreuung mit einer Rauhigkeit fiir das gedtzte Side-Gate und ohne
Rauhigkeit fiir das elektrostatische Potential am metallischen Top-Gate zuriickgefiihrt
werden. Die Steuerung dieser Asymmetrie anhand der Gates erlaubt es, solche Struk-

turen als Magnetfeldsensoren zu realisieren.

Im darauf folgenden Kapitel 4 werden magnetoresistive Effekte einer Metall-Halbleiter-
Verbindung untersucht. Die Untersuchung im nichtlinearen Transport erfolgt im Durch-
bruchbereich des Schottky-Ubergangs in Abhingigkeit des Magnetfelds. Die Variation
des Magnetfeldes verursacht eine Threshold-Verschiebung in Abhéngigkeit der Ma-
gnetfeldrichtung. Des Weiteren konnte eine Spannungsverschiebung von 100mV bei
einer Magnetfelddnderung von lediglich 25mT bei fester Vorwartsspannung beobach-
tet werden. Die Ursache dieses magnetoresistiven Effektes wird durch die Ladungs-
lokalisierung erklért, die bei zunehmender Magnetfeldstirke durch die Riickstreuung
zwischen Oberfliche und Heteroiibergang entsteht. Ein kapazitives Modell gibt die

Moglichkeit, die Position der lokalisierten Ladung genau zu definieren.
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1 Finleitung

Im experimentellen Kapitel 5 liegt der Schwerpunkt in der Untersuchung von Memris-
toren. Die Transportuntersuchungen am Einzelmemristor zeigen dessen dynamischen
Speichereffekt. Die Frequenzabhingigkeit wird genauer beschrieben und mit theore-
tischen Simulationen verglichen. Neben dem Memristor in einer Reihen- und Paral-
lelschaltung wird auch die Realisierung eines MC-Glieds detailliert dargestellt. Zum
Ende des Kapitels wird die Umsetzung verschiedener Logiken mittels voneinander un-
abhéngiger Steuerung beschrieben. Dabei kann gezeigt werden, dass je nach angelegter
positiver oder negativer Spannung eine OR- oder NOR-Logik sowie die logische Ver-

kniipfung einer Implikation realisiert werden kann.

12



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstandnis dieser Arbeit notwendigen theore-
tischen Grundlagen behandelt. Der erste Teil beschreibt die charakteristischen Trans-
porteigenschaften in mesoskopischen Systemen, welche zwischen den mikroskopischen
Systemen der Quantenphysik und den klassischen makroskopischen Systemen liegen.
Dabei werden wichtige Grofsen des Ladungstransports in nanostrukturierten Halb-
leitern dargestellt sowie die Unterscheidung verschiedener Transportbereiche in sol-
chen Strukturen aufgezeigt. Darauthin folgt die Betrachtung eines zweidimensionalen
Elektronengases (2DEG) im Magnetfeld und somit die anschliefsende Ausfiihrung des
Magnetotransports in niederdimensionalen Systemen. Ein weiteres Unterkapitel be-

schreibt die Phononstreuung im Quantendraht.

In niederdimensionalen Systemen ist der nichlineare Transport von geladenen Teilchen
interessant, da schon geringe Verdnderungen aufgrund kleiner geometrischer Abstéin-
de zu hohen elektrischen Feldern fithren kénnen. In jiingster Zeit konnte in derartigen
Strukturen erstmals der Memristoreffekt nachgewiesen werden, der am Ende des Ka-
pitels beschrieben wird. Es wird auf theoretische Grundlagen des Memristors naher
eingegangen. Unter anderem zahlen hierzu die Herleitung des Einzelmemristors, die
Frequenzabhangigkeit des Memristors sowie die Betrachtung moglicher Memristor-

Verschaltungen, einzeln oder mit einer Kapazitét.

13



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Mesoskopischer Transport

2.1.1 Charakteristische Transporteigenschaften

Moderne Verfahren zur Erzeugung von Strukturen auf Nanometerskala ermdoglichen
die Herstellung elektronischer Bauteile, in denen sich die Welleneigenschaften der
Ladungstriger in den Transporteigenschaften widerspiegeln. Der Ladungstransport
kann rdumlich gezielt auf wenige Nanometer eingegrenzt werden. Anhand dieser Ein-
schrankung konnen diese Strukturen in verschiedene Transportbereiche unterteilt und
mittels definierter Langenskalen charakterisiert werden. Dazu zdhlen z.B. die Fermi-

wellenlénge, die mittlere freie Weglénge sowie die Phasenkohérenzliange.

Fermiwellenlange

Das Pauli-Prinzip besagt, dass Fermionen niemals den gleichen Zustand besetzen diir-
fen, d.h. sie miissen sich in mindestens einer Quantenzahl unterscheiden. Fermionen
fiillen daher sukzessive ein Reservoir mit Energiezustdnden auf. So ist bei einer Tempe-
ratur von 17" = 0K die Energie als Fermienergie Er definiert, bei der alle Zusténde bis
zur Energie Er besetzt sind und Zustédnde héherer Energie unbesetzt bleiben. Damit
ist die Fermienergie durch die Anzahl der Zustdnde und die Teilchenzahl im System
festgelegt. Die Fermienergie ist mit dem Fermiimpuls verkniipft Fr = %, welcher
wiederum im Zusammenhang mit der Fermiwellenldnge A\p = p}; steht. Der kleinste
Abstand von zwei Punkten mit der gleichen Phase einer Welle wird als Wellenlén-
ge \ bezeichnet. Dabei besitzen zwei Punkte die gleiche Phase, wenn sie im zeitlichen
Ablauf die gleiche Bewegungsrichtung und die gleiche Auslenkung bzw. Amplitude auf-
weisen. Louis-Victor de Broglie entdeckte, dass sich allen Teilchen eine Materiewelle
zuordnen lasst [TM07]. Die Wellenlénge einer solchen Materiewelle wird als de-Broglie-
Wellenlénge bezeichnet und héngt vom Impuls p des Teilchens ab. Die de-Broglie-
Wellenlénge fiir stromtragende Elektronen wird auch als Fermiwellenldnge bezeichnet,
da fiir tiefe Temperaturen der Transport im Wesentlichen nahe der Fermikante erfolgt.

Somit ist die Fermiwellenldnge definiert als

21

AFp = —.
F i

(2.1)
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2 Theoretische Grundlagen

Hierbei stellt kr die Fermiwellenzahl dar, welche von der Ladungstragerdichte n, ab-
héngt und mit dieser zunimmt. Fiir ein zweidimensionales Elektronengas gilt fiir die

Fermiwellenzahl die Beziehung
k,’F =V 27T7’Le. (22)

Daraus folgt, dass die Fermiwellenldnge mit zunehmender Ladungstriagerdichte ab-
nimmt. Dieser Zusammenhang liefert fiir ein 2DEG mit einer Ladungstrigerdichte

von 5 - 10" em™2 eine Fermiwellenléinge von 35nm.

Mittlere freie Wegldange

Der Transport von Elektronen und Lochern in Halbleitern kann z.B. durch Verun-
reinigungen, wie Fremdatomen, Fehlstellen oder Gitterdefekten gestort werden. Die
Wechselwirkung mit Phononen bewirkt inelastische Streuungen. Eine wichtige Gro-
e zur Charakterisierung des Transports ist die mittlere freie Weglénge, worunter die
durchschnittliche Distanz, die ein Teilchen ohne Wechselwirkung mit anderen Teilchen
zuriicklegt, verstanden wird. Unsere Untersuchungen erfordern die Betrachtung der
Elektronenbewegung in einem perfekten Kristall, welche wie die Bewegung eines frei-
en Elektrons im Vakuum beschrieben werden kann. Weicht nun der Kristall von seiner
perfekten Struktur ab, so wird das Teilchen von seinem momentanen Weg abgelenkt.
Es erfiahrt somit Streuprozesse, welche wiederum in elastische und inelastische Streu-
prozesse unterschieden werden. Bei elastischen Streuungen, beispielsweise an Gitter-
defekten, éndert sich weder Energie noch Phase des Elektrons. Der Weg, den ein
Elektron zuriicklegt bis es eine Impulsédnderung durch einen elastischen Stofs erfahrt,

ist als elastische mittlere freie Wegldnge definiert und steht in folgender Beziehung
lyy =V Tpn- (2.3)

Dabei ist vp die Fermigeschwindigkeit und 7, die Impulsrelaxationszeit, respektive
auch Drude-Streuzeit genannt. Fiir ein 2DEG bei tiefen Temperaturen und p,. als

Elektronenbeweglichkeit gilt weiterhin

h
lm = g,uekp. (24)

Bei einer GaAs-HEMT Struktur ergibt sich eine mittlere freie Weglénge von [, ~ 10um
IBvH91]. Die mittlere freie Weglinge in Halbleiter-Heterostrukturen kann bei tiefen
Temperaturen Rekordwerte von 160um erreichen [PW99).
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der verschiedenen Transportbereiche. a) Im diffusen
Transportbereich erfihrt das Elektron auf seinem Weg mehrere inelastische Streu-
ungen (schwarze Punkte), wodurch es seine Phaseninformation verliert und sich
seine Energie dndert. Es gilt: L, W > lg,l,, b) Im phasenkohérenten Bereich ist
die Breite W des Kanals kleiner als die Phasenkohérenzlange. Es gilt: L < lg ¢)
Im ballistischen Bereich durchquert das Elektron die Struktur ohne gestreut zu

werden. Es gilt: W < L < ,,,,lo

Elastische Stoke an Storstellen fithren zu zufilligen, jedoch reproduzierbaren Anderun-
gen der Transporteigenschaften. Diese hdngen von der Konfiguration der Storstellen
ab und sind fiir jede Probe spezifisch.[Czy04]

Phasenkohdirenzlinge und inelastische mittlere freie Wegldinge

Inelastische Streuungen fiihren zu unkontrollierbaren Phasenverschiebungen der Elek-
tronenwellenfunktion, was eine Zerstérung der Phaseninformation des Elektrons zur
Folge hat. Die typische Langenskala, auf der die Phasenkohérenz durch einen inelas-
tischen Stof verloren geht, heifst Phasenkohérenzliange l¢ und ist iiber die Fermige-

schwindigkeit v und die Relaxationszeit 7¢ definiert
lcp = VrT®. (25)

Diese verschiedenen Léngenskalen und erwahnten Streuereignisse sind fiir die Klassifi-
zierung der Transportbereiche von Bedeutung. In mesoskopischen Systemen spielt die
geometrische Ausdehnung eines elektrischen Bauteils eine entscheidende Rolle. Wird
diese Bauteilabmessung mit den zuvor erwdhnten charakteristischen Langen vergli-
chen, so konnen diese den unterschiedlichen Transportbereichen zugeordnet werden.
Die wichtigsten Bereiche sind der diffuse, der phasenkohérente und der ballistische
Transport, wie in Abbildung dargestellt.

16



2 Theoretische Grundlagen

Diffuser Transport

Der diffuse, auch klassischer Transport genannt, ist giiltig fiir Bauelemente, deren geo-
metrische Abmessungen (L entspricht der Lange und W der Breite) wesentlich grofer
sind als die oben genannte mittlere freie Weglédnge [,,, und die Phasenkohérenzlénge

lq>2
LW >l ln (2.6)

Ist dies gegeben, so zeigt das Bauteil eine ohmsche Charakteristik. Der daraus resul-
tierende elektrische Widerstand entsteht anhand der mikroskopischen Streuereignisse
und ist direkt proportional zu seiner Lange L und indirekt proportional zu seiner
Breite W bzw. zu seiner Querschnittsflache [Sch01]. Dieser Transportbereich kann mit
Hilfe der Boltzmann-Transportgleichung beschrieben werden [AMOS§), [Kit06].

Phasenkohdrenter Transport
Der phasenkohérente Transport ist dadurch gekennzeichnet, dass hier die mesoskopi-

sche Abmessung der Struktur kleiner ist als die Phasenkohérenzlange:
L<lg (2.7)

In diesem Bereich treten keine phasenzerstérenden Streuungen in Erscheinung. Leit-
wertfluktuationen [LW87, [DAST|, schwache Lokalisierung [LL8(0, [KR96, L.CI6, Ber&3|
oder der Aharonov-Bohm-Effekt [AB59] sind z.B. charakteristische Phdnomene dieses

Transportbereiches.

Ballistischer Transport
Sind nun die geometrischen Abmessungen kleiner als die mittlere freie Weglédnge der

Elektronen
W << L<ly,,ls, (2.8)

so herrscht ballistischer Transport vor. Das bedeutet, dass das Elektron beim Durch-
queren der Struktur im Mittel weder den Verlust der Phaseninformation noch die
Anderung seiner Energie erfahren muss. Somit treten Streuungen hchstens an den be-
grenzenden Réndern der Struktur auf. Ein wichtiges Merkmal des ballistischen Trans-

ports in Nanostrukturen ist die Quantisierung des Leitwertes |[RJ88, MF8S].
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2.1.2 Niederdimensionale Elektronensysteme

Niederdimensionale Systeme schréanken im Vergleich zu dreidimensionalen Systemen
die Elektronenbewegung in einer oder mehreren rdumlichen Dimensionen ein. Diese
Einschréankung wird meist mit 2D, 1D und 0D bezeichnet und gibt an, in wie vielen Di-
mensionen sich die Elektronen noch frei bewegen kénnen. Diese raumliche Begrenzung
bzw. Dimensionsreduzierung in Halbleitermaterialien zeigt gegeniiber der Charakter-
istik von quasi-freien Elektronen einige Besonderheiten beziiglich der Transporteigen-
schaften. Von groflem Interesse ist insbesondere die Einschriankung von Elektronen
auf Systeme der Dimensionen 0, 1 oder 2. Dabei entspricht ein nulldimensionales Sys-
tem einem Quantenpunkt (QP), ein eindimensionales System einem Quantendraht
(QD) und ein zweidimensionales System einem Quantenfilm (QF). Ein Elektronensys-
tem, welches in einer Richtung durch einen Potentialtopf eingeschrankt ist und dessen
Ausdehnung im Bereich der Fermiwellenldnge der Elektronen liegt, wird als zweidi-
mensionales Elektronengas bezeichnet. Mit Epitaxieverfahren, wie zum Beispiel der
Molekularstrahlepitaxie, ist es moglich, Strukturen mit sehr kleinen raumlichen Ab-
messungen zu verwirklichen, die Eigenschaften aufweisen, die auf Quantenphénomenen
basieren. Beispiele hierfiir sind der Quanten-Hall-Effekt (QHE) in 2DEGs [vKGDPS80],
ballistischer Transport durch einen Quantenpunktkontakt [MESS| oder Elektronenin-
terferenz (Aharonov-Bohm-Effekt) [AB59, [UL85|. Zur Erlangung dieser Charakteristik
werden haufig natiirliche Rauhigkeiten oder Selbstorganisation innerhalb der Grenz-
schichten bei Heteroepitaxie ausgenutzt. Zwei haufig verwendete Bautypen zur Reali-
sierung zweidimensionaler Elektronengase sind zum einen die Verwendung eines Halb-
leiters und eines Isolators, an deren Grenzfliche zueinander ein 2DEG entsteht, was
bei MOSFETs Verwendung findet [FHG6], und zum anderen die Verwendung zwei-
er Halbleiter, wie beispielsweise GaAs und AlAs, an deren Grenzflache ebenfalls ein
2DEG entsteht. Da sich die Gitterkonstanten dieser Halbleiter nur wenig voneinander
unterscheiden (GaAs 5,653;1; AlAs 5,661;1, beide in Zinkblende-Struktur [Sze&1]) wird
die Ausbildung von sehr guten Grenzflichen mit einer geringeren Konzentration von

Storstellen und Versetzungen erméglicht.
Die genaue Umsetzung eines 2DEGs wird zum Beispiel realisiert, indem ein n-dotiertes

Material mit grofser Bandliicke, in dieser Arbeit AlGaAs, in Kombination mit einem

undotierten Material kleinerer Bandliicke, z.B. GaAs, gebracht wird. Aufgrund der
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Hetero-
struktur zur Erzeugung eines zweidimensionalen Elektronengases. Dieses Elektro-
nengas entsteht durch eine abgestimmte Dotierung, womit eine Bandverbiegung
des Leitungsbandes hervorgerufen wird und somit ein Subband mit der Energie
Ey unterhalb der Fermienergie liegt, wodurch ein 2DEG mit hoher Elektronenbe-
weglichkeit entsteht.

hoheren Fermienergie in dem Material mit grofser Bandliicke diffundieren Elektronen
vom n-AlGaAs ins GaAs und hinterlassen positiv geladene Donatoren. Diese Raum-
ladung erzeugt ein elektrostatisches Potential und bewirkt an der Grenzschicht die-
ser Materialien die Verbiegung des Leitungsbandes unter die Fermienergie und somit
die Entstehung eines Potentialtopfes. In diesem sammeln sich frei bewegliche Elek-
tronen in zwei Dimensionen an.[SM84| [Eis00, VH87, [St680, [GWT78b| Durch die Bil-
dung einer terndren Verbindung Al,Ga;_,As kann die Bandliicke in einem weiten
Bereich variiert werden. Mit der sogenannten Modulationsdotierung besteht des Wei-
teren die Moglichkeit, die Ladungstrager von den Dotieratomen zu trennen, indem
zwischen der Dotierung und der 2DEG-Grenzflache eine Trennschicht, die sogenannte
Spacer-Schicht, eingebracht und damit die Streuung der Ladungstriger an den ioni-
sierten Dotieratomen weitestgehend unterdriickt wird. Diese rdumliche Trennung des
hochbeweglichen 2DEGs von den Atomriimpfen ermdoglicht eine hohe Ladungstréager-
beweglichkeit [GWT78a], wodurch leistungsstarke Bauelemente realisiert werden kon-
nen (HEMT). Beispielsweise weist ein 2DEG eine hohe Elektronenbeweglichkeit auf
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und es findet ballistischer Transport {iber mehrere 10um statt. Abbildung zeigt
einen schematischen Leitungsbandverlauf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs
Heterostruktur. Dieses 2DEG kann nun mittels Lithographie in weitere Dimensionen

reduziert werden, wodurch 1D- und 0D-Systeme entstehen.

2.1.3 Zweidimensionales Elektronengas im Magnetfeld

Bewegte Elektronen im Magnetfeld werden in klassischer Betrachtung durch die Lor-
entzkraft auf Kreisbahnen gezwungen, den sogenannten Zyklotronbahnen. Der Radius
dieser spiraldhnlichen Bahnen &ndert sich mit dem Magnetfeld. Je hoher das Magnet-
feld ist, desto kleiner wird der Radius. Die Lorentzkraft ist senkrecht zur Bewegung
der Elektronen und zum Magnetfeld gerichtet und weist eine zeitliche Impulsénderung
auf.[Dem09, [FG97|

Um die zeitliche Anderung des k-Vektors zu erhalten, wird fiir Elektronen im Festkor-
per die Beziehung mv = hk und 7 = %ﬁ’,;E (E) gesetzt. Hiernach ergibt sich fiir den
k-Vektor:

dk _ e *] (2.9)

—|V:E(k) x B
ait { (k)
Somit konnte gezeigt werden, dass sich die Elektronen im k-Raum um das Magnetfeld

tangential zu den Flachen konstanter Energie bewegen. Deren Umlaufzeit ist mit

h dk h? dS
/ eB W~E(k)} eBdE ( )

definiert, Wobe1 d1e Energieabhéngigkeit der von der Elektronenbahn eingeschlosse-
nen Fliche ist. D1e Umlauffrequenz oder auch Zyklotronfrequenz genannt, ergibt sich

dann zu

21 eB
P = — = —. 2.11
We =T = (2.11)

Die Betrachtung eines 2DEGs im Magnetfeld auf quantenmechanischer Ebene er-
moglicht es, das externe Magnetfeld B durch das Vektorpotential A, die z. B. {iber
B = V x A miteinander in Beziehung stehen, auszudriicken. Dabei ist B invariant un-

ter Eichtransformation, sodass mit dem Elektronenimpuls p'und dem Vektorpotential
A

—

B=vxA=(0,0,B.) (2.12)
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gilt. Der Hamiltonoperator H eines 2DEGSs in einem senkrechten Magnetfeld entspricht
der folgenden Beziehung:

-

. 1
H=—(p+eA)? 2.1
2m*(p+e ) (2.13)

Damit ergibt sich fiir die Losungen der Schrédingergleichung H U(z,y) = EV(z,y)

\Ijn,yk (CL’, y) ~ €Xp (Zkzx) q)n(y - yk)a (214)

die durch eine Uberlagerung einer ebenen Welle exp (zkzx) mit der n-ten Eigenfunktion

®,, des harmonischen Oszillators und dessen Verschiebung um gy, = —Z’EE entlang

der y-Richtung definiert sind. Somit ergeben sich daraus die Energieeigenwerte des

harmonischen Oszillators zu
1
E, = (n+§>hwc, mit n=0,1,2, ... (2.15)

w. entspricht dabei der bereits unter Gleichung definierten Zyklotronfrequenz.

Fiir das Energiespektrum des Gesamtsystems ergibt sich

En,=ea+E,=¢+ hw. <n + %) (2.16)
Diese Gesamtenergie enthélt durch das Einschluss-Potential in z-Richtung neben der
Subband-Quantisierung ¢; ebenso die Landau-Quantisierung in der zy-Ebene aufgrund
des homogenen Magnetfeldes. Die Subbédnder spalten also im homogenen Magnetfeld
in Landau-Niveaus F, auf, wobei zwei Landau-Niveaus mit aufeinander folgenden
Quantenzahlen n stets den Abstand Aw,. haben, was in Abbildung a) zu erkennen
ist.[Jac02] Die Eigenenergiewerte Ej, eines 2DEGs im Magnetfeld hidngen von der
Quantenzahl n, nicht aber von den Wellenvektoren %k ab. Elektronenzustiande mit der
selben Quantenzahl, aber unterschiedlichen Wellenvektoren, sind deshalb entartet. Die
Zustandsdichte des Systems, die ohne angelegtes Magnetfeld konstant ist, kann durch
eine Reihe von d-Funktionen beschrieben werden. Die Zustandsdichte D(F) nimmt so-
mit die Form von schmalen Peaks an, deren Abstand zueinander ebenfalls im Bereich
hw, liegt, was in Abbildung b) zu erkennen ist. Die Peaks erfahren durch Verunrei-
nigungen und Inhomogenitéten sowie durch Streuprozesse eine natiirliche Verbreite-
rung. Aufgrund dieser §-férmigen Zustandsdichte wird das 2DEG im Magnetfeld auch
als vollstdndig quantisiertes System betrachtet. Um nun die Anzahl der Zustdnde pro

Landau-Niveau zu ermitteln, wird von einer rechteckigen Probe mit den Abmessungen
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Energie-Quantisierung eines zweidimensionalen
Elektronengases (2DEG) in einem Magnetfeld. a) zeigt sowohl die Landau-
Quantisierung im Mangetfeld als auch die Subband-Quantisierung aufgrund ei-
nes dreieckigen Einschluss-Potentials. b) zeigt die zugehorige Zustandsdichte mit
Streuverbreiterung. In c) ist die gleichformig verteilte Zustandsdichte in einem
2DEG mit einem besetzten Subband sowie die Umverteilung auf Landau-Kreise

im Magnetfeld dargestellt.

L, - L, ausgegangen. Unter Beriicksichtigung der periodischen Randbedingungen

k,==-—j, j€Z 2.17
TR (2.17)
sowie der Betrachtung der Zyklotronbewegung xy mit
hk, Th .
Sk 2.1
=B T “eBL,’ (2.18)

und der Voraussetzung, dass diese innerhalb der Probe liegt (0 <| zy |< L,), ergibt

sich daraus

h 2eB
0< <L, bzw. 0<j<=—ZI_L. 2.19
< pr) She b 05 < 0L (2.19)

22



2 Theoretische Grundlagen

2eB
h

bei als Entartungsgrad bezeichnet und steht fiir die Anzahl der Zusténde pro Flachen-

wird da-

J symbolisiert dabei die Anzahl der Zustédnde pro Landau-Niveau. ny =

element, welcher unabhéngig von der Landau-Quantenzahl n und fiir jedes Landau-

Niveau gleich ist. Damit ergibt sich die Zustandsdichte zu
D(E)=n» 6(E - E,). (2.20)

Da die Anzahl der Zustédnde im System beim Einschalten des Magnetfeldes konstant
bleibt, findet eine Umverteilung der ohne Magnetfeld im k-Raum gleichférmig verteil-
ten Zustinde auf Landau-Kreise statt, was in Abbildung [2.3| ¢) dargestellt ist.

Die bisherigen Uberlegungen lieRen den Elektronenspin aufer acht. Mit der Betrach-
tung des Spins kommt fiir die Energien ein zusétzlicher Term hinzu, der die Zeemann-

Aufspaltung einbezieht.
1
E, = (n—|— 5) hw. + squpB (2.21)

eh
2Me

Dabei ist ug = das Bohrsche Magneton, g der Landé-Faktor und s = :I:% die

Spinquantenzahl.

2.1.4 Eindimensionales Elektronengas im Magnetfeld

Nachdem nun ein zweidimensionales Elektronengas im Magnetfeld betrachtet wurde,
soll in diesem Kapitel auf ein eindimensionales Elektronengas im Magnetfeld niher ein-
gegangen werden. Dazu muss die Gleichung des 2DEGs mit einem zusétzlichen
Begrenzungspotential in y-Richtung erweitert werden, wodurch sich der Hamilton-

operator mit dem parabolischen Begrenzungspotential Vy(y) = %m*w%yz zZu

o 1 N —.
= (4 A 4 Vi) (2.22)
ergibt. Die Losungen der Schrédingergleichung ergeben sich somit zu
2
U, 0 (T, ) ~ exp (zkzx) exp (—%) H,(c), (2.23)

wobei H,(c) wiederum als Hermit-Polynome und c als /%= /w? + w§ - (y + #‘igyk)
c 0

definiert sind. Es folgen die entsprechenden Energien zu

1 h2k? w?
E,. =FE, — ) Ay w? + w? z 0 2.24
Ko +<n+2> wc+w0+2m*w§+w§ ( )

23



2 Theoretische Grundlagen

Die daraus entstehende Abhéngigkeit von yk/;x zeigt, dass Wellenfunktionen mit unter-
schiedlicher Stromflussrichtung immer raumlich voneinander getrennt sind. Der La-
dungstrigertransport findet in Randkanilen statt. Dabei ist die gegensétzliche Trans-
portrichtung an den Randkanélen deutlich zu erkennen, d.h. die Stromrichtung hat
verschiedene Vorzeichen.[Bee89] Wie bereits beschrieben, bewegen sich Elektronen im
Magnetfeld auf Zyklotronbahnen. Im Innern einer Probe kompensieren sich diese {iber-
all und die Stromdichte verschwindet. Am Rand der Probe erfolgt diese Kompensation
nicht und es bleibt eine Netto-Stromdichte iibrig. Weiter von Bedeutung sind nur die
Zustande, deren Energie bei der Fermienergie liegen, d.h. Zustédnde deren am Rand
nach oben gebogene Landau-Niveaus das Ferminiveau schneiden. Fiir jeden der Rand-
kanile gilt weiter, dass das Produkt aus Zustandsdichte und Gruppengeschwindigkeit

konstant ist:

1 1 oF

DUE) v = o5 ar o

= const., (2.25)

d.h. der Leitwert pro Randkanal ist %

2.1.5 Randstreuung in Quantendrahten

Ein weiterer in Betracht zu ziehender Punkt ist die Wechselwirkung der Elektronen
mit den Réndern der Probe. In eindimensionalen Systemen, deren Abmessungen im
Bereich der Fermiwellenldnge Ap liegen, treffen Elektronen weitaus o6fter mit den be-
grenzenden Probenrdndern zusammen, als dies bei zweidimensionalen Systemen der
Fall ist. Aufgrund dessen ist der Einfluss dieser Wechselwirkungen auf den Widerstand
ein nicht aufer acht zu lassender Faktor. Wiirde beispielsweise der Elektronenimpuls
in Bewegungsrichtung durch die Randstreuung eine Anderung erfahren, was jeglichen
Informationsverlust iiber den Elektroneneinfallswinkel und die gleichméafige Streuung
im Raumwinkel 7 nach sich zieht, so hitte dies einen Beitrag zum Widerstand zur
Folge. Das Beibehalten der Impulsinformation wiederum ist als elastische Streuung
definiert [Pip89).
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Mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung kann die stationére Verteilungsfunktion der Elek-

tronen mittels Relaxationszeitndherung wie folgt bestimmt werden.

0l

of(r,a) _ f(ra) f(7, @)
R - +/ dov (2.26)

Dabei ist f(r, ) die Verteilungsfunktion mit dem Einfallswinkel av und dem Orts-
vektor 7 sowie die Relaxationszeit 7 [LW8T]. Die Relaxationszeitndherung, die durch
den Term auf der rechten Seite dargestellt wird, widerspiegelt den durch Stofe her-
vorgerufenen Ausgleich der Verteilung vom Nichtgleichgewicht ins Gleichgewicht. Der
linke Teil der Gleichung zeigt den Driftterm. Wiirden die Rénder nun sehr eben und
glatt sein und somit weniger Streuungen vorliegen, hatte dies auch keinen zusétzlichen
Einfluss auf den Widerstand. Daraus folgt, dass die Beschaffenheit der Rander einer

Probe eine betrichtliche Wirkung auf die Randstreuung hat.

2.1.6 Magnetfeldasymmetrie im nichtlinearen mesoskopischen

Transportregime

Liegt in einem makroskopischen System thermodynamisches Gleichgewicht vor, so
kénnen Symmetrien von Zustandsgrofen durch die Onsager-Casimir-Relation [Ons31]
Cas45| beschrieben werden. Demnach ist z.B. der Leitwert G(B) eines Leiters eine

gerade Funktion des Magnetfelds
G(B) = G(—B), (2.27)

wenn dieser in einer Zweipunktmessung untersucht wird und ein nichtmagnetisches
System zu Grunde liegt [SZ06|. Diese Beziehung resultiert zum einen aus der Zeitum-
kehrsymmetrie und zum anderen aus dem positiven Vorzeichen der Entropiezunahme.
Im nichtlinearen Transportregime hat diese Symmetrierelation keine Giiltigkeit mehr.
Mesoskopischer Transport kann durch die Streumatrix s,5[E, U(7)] beschrieben, wobei
E fiir die Ladungstragerenergie und U(7) fiir die Potentiallandschaft steht. Im ther-
mischen Gleichgewicht wird die Streumatrix aus dem Gleichgewichtspotential U.,(7)

berechnet und ist eine gerade Funktion des angelegten Magnetfeldes.

Sap(B) = spa(—B) (2.28)

25



2 Theoretische Grundlagen

Herrscht kein thermisches Gleichgewicht, so miissen fiir die Berechnung des Potenti-
als ebenfalls die d&uferen angelegten Spannungen V,, mitberiicksichtigt werden. Damit

ergibt sich das Potential zu

U(F) = Ueg(F) + Y oV + 0(V?). (2.29)

Ua(7) = [aang)Lq sind die sogenannten charakteristischen Potentiale [Biit93|. Fiir den
Strom durch die Zuleitung « ergibt sich somit bis zur zweiten Ordnung folgende Glei-

chung [CB96al, [CBI6D]|

Io=) GagVi+ Y _ Gap, VsV (2.30)
B B
Dabei stellt G, die linearen Leitfédhigkeiten dar und konnen iiber die Fermifunktionen
und die Streumatrix berechnet werden. Der nichtlineare Term G5, kann anhand der
charakteristischen Potentiale bestimmt werden und gibt die Reaktion des Systems auf
Ladungsvariationen wieder. Da unter Magnetfeldumkehr weder der Strom [ noch die
Energie E invariant sind, sind die charakteristischen Potentiale keine gerade Funktion
des Magnetfeldes. Daraus folgt, dass im Falle eines Zwei-Terminal Systems G, keine
gerade Funktion des Magentfeldes ist. Die Magnetfeldasymmetrie ist somit, bedingt

durch die Asymmetrien im elektrischen Potential, als
1
Gas = 3 G (B) — Gii(—DB) (2.31)

definiert.

2.1.7 Phononstreuung in Quantendrdhten

Fiir den Bereich des nichtlinearen Transports ist zudem die Rolle von Phononen
wichtig. Die Beschreibung der Phononstreuung in Quantendrahten kann durch die
Boltzmann-Transportgleichung fiir Elektronen [LH02, [F'J02], die sich entlang der Quan-
tendrahtrichtung y fortbewegen, wiedergegeben werden. Neben der Elektron-Elektron

Streuung ); wird auch die Elektron-Phonon Streuung P; in der Boltzmann-Gleichung

2m
Uit D1y P (g5 = 99)8(ej — ) + P+ Q; =0 (2:32)
j/
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berticksichtigt |[LHO06, [LHOI]. Dabei ist €; die kinetische Energie und v; = %% die
Gruppengeschwindigkeit der Elektronen im Zustand j = n, k. n stellt den Index der
Zustéande dar und k beschreibt die Wellenzahl der freien Elektronen in y-Richtung.
Des Weiteren ist I ; die elastische Streumatrix aufgrund der Oberflachenrauhigkeit.
Die Menge g; ist proportional zur Abweichung des Nichtgleichgewichts von der Fermi-

verteilung im Gleichgewicht.

Der Beitrag der inelastischen Elektron-Phonon Streuung kann mit Hilfe nachstehender

Gleichung beschrieben werden.

27 o7
P= S S IV U +nadloy — 00006 — e & heagiinss,  (239)

J8,ax

V;f?; stellt die abgeschirmte Elektron-Phonon Wechselwirkung dar, welche durch (n'k’ |
Vii" " nk) = Vj‘?i O ktq, definiert ist. Dabei entspricht das Vorzeichen — der Ein-
zelphononen Emission und + dem Absorptionsprozess. f ](f ) =1- f J(,_) und n,z stehen
fiir die Verteilungsfunktion der Bosonen fiir Phononen mit der Mode s, dem Wellen-

vektor ¢ = (s, ¢y, ¢.) und der Phononenergie im thermischen Gleichgewicht mit hwsg.

Fiir die Betrachtung der Elektron-Elektron Streuung wird angenommen, dass nur der
Grundzustand ¥y (z) mit der Energie Fy, in z-Richtung aufgrund der geringen Breite
des Quantendrahtes in dieser Richtung und kleinen Temperaturen relevant ist. Die
Wellenfunktion entlang des Quantendrahts ist dementsprechend eine ebene Welle. Fiir
den nten Zustand in z-Richtung wird die Wellenfunktion mit ¥, (z) bezeichnet. Wei-
terhin wird das begrenzende Potential in z-Richtung als parabolisches Confinement

angenommen. Dies hat eine harmonische Wellenfunktion von

U, (z) = (ﬁ) : exp <_O;2x2)Hn(ax) (2.34)

und eine quantisierte Energie (n+ )78 zur Folge. H,(x) stellen dabei die Hermitpo-

lynome nter Ordnung dar, wobei « als y/m*€y/h), mit der effektiven Elektronenmasse
m* und der Energieaufspaltung €2y, definiert ist. Durch die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen zwei Elektronen wird das eine Elektron vom Grundzustand j = (n,k) in
den Endzustand j' = (n/, k') gestreut, wihrend gleichzeitig das andere Elektron von

j1 = (n1, k1) in den Zustand j; = (nf, k}) gestreut wird. Dies kann durch die verein-

27



2 Theoretische Grundlagen

fachte Gleichung

o 2¢?
ijfl :5k+k1,k’+k’1(€OerL> /dw/dz/d%/dm (2.35)

Ko| K =k | R)4(2) T () U (2) @5 (21) Uy (1) Uiy (1)

mit der Besselfunktion Ko(z) dritter Ordnung und R = /(21 — 2)? + (21 — x)2 be-
schrieben werden. Damit kann fiir die Elektron-Elektron Streuung (); folgender Term
in Gleichung eingesetzt werden.

an [ Of7 S0 12 p(5) p()
I =l I DHb S+
7 hkgT | O j; s (2.36)

+) o+
I (95 + 97— 95— 93)0(e5 + €50 — €5 — €57)

Der dazugehorige Leitwert G kann somit zu
J (2.37)

ermittelt werden. Dabei steht L fiir die Quantendrahtlidnge und das Symbol ® fiir das

Skalarprodukt. S sowie g stellen je einen Spaltenvektor dar.

Ein wichtiger Zusammenhang zwischen der Rauhigkeit U, der Elektron-Elektron Streu-
ung () und der Elektron-Phonon Streuung P zeigt folgende Gleichung. Dabei steht fiir
die Elektron-Elektron Streuung die Matrix Z und fiir die Elektron-Phonon Streuung
die Matrix W [LHOG].

U+W+Z]@g=-S (2.38)

Die Losung dieser Gleichung ergibt sich zu

|

g=—-[U+W+2Z] ®5. (2.39)
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Wird nun hier die Rauhigkeit U und die Elektron-Phonon Streuung nicht beriick-
sichtigt (U = W = 0), so kann festgestellt werden, dass die Matrix Z der Elektron-
Elektron Streuung singulér ist und somit nicht invertierbar. Damit wird deutlich, dass
die Elektron-Elektron Streuung nicht den einzigen Beitrag zum Transportwiderstand
leisten kann. Im experimentellen Teil der Arbeit wird diese Theorie herangezogen, um
die Rolle der Phononstreuung im nichtlinearen Transport fiir unterschiedliche Rauhig-

keiten beschreiben zu konnen.
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2.2 Memristoren

Die drei wohlbekannten fundamentalen klassischen Passivbauelemente: Widerstand,
Kondensator und Spule sind seit Anfang der Elektrotechnik Grundlage elektrischer
Schaltungen und lieferten entscheidende Beitrage zu den bisherigen physikalischen und
ingenieurwissenschaftlichen Untersuchungen. Passive Bauelemente zeigen keine Ver-
starkerwirkung und besitzen keine Steuerungsfunktion.[EO10, Nol04] Im Jahre 1971
beschrieb erstmals Leon O. Chua (University of California, Berkeley) anhand logischer
und symmetrischer Eigenschaften ein zusétzliches, passives Bauelement, den Memris-
tor. Der Name Memristor ist ein Kofferwort und entstand aus den zwei Begriffen
memory (Speicher) und resistor (elektrischer Widerstand). In seiner Veroffentlichung,
Memristor-The Missing Circuit Element, zeigt Leon O. Chua, dass solch ein Element
viele interessante und wertvolle Eigenschaften fiir die Elektrotechnik bietet. Er for-
mulierte die Memristor Theorie, extrapolierte die konzeptionelle Symmetrie zwischen
dem Widerstand, der Spule und dem Kondensator und folgerte daraus, dass der Mem-
ristor in gleicher Weise eine grundlegende Komponente der Elektrotechnik ist [Chu71].
Bis zu diesem Zeitpunkt konnte kein mikroskopisches Modell vorgestellt werden, wel-
ches die Eigenschaften eines Memristors beschreibt. Erst im Jahre 2008 wiesen R.
Stanley Williams und Dimitri B. Strukov et al. die Existenz des Memristors anhand
einer physikalischen Anordnung von 7905 und TiOs_, nach. Sie zeigten mit Hilfe
eines analytischen Modells, dass memristive Funktionen iiblicherweise nur in nano-
metergrofen Systemen existieren [SWO0S|. Memristoren sind Komponenten, die iiber
aukergewohnliche Eigenschaften verfiigen. Sie besitzen einen variablen Widerstands-
wert, d.h. abhéngig von der Grofse und Richtung der angelegten Spannung kann dieser
seinen Widerstand dndern. Gleichzeitig haben sie die Fahigkeit, diesen Widerstands-

wert unabhéngig von der Stromversorgung zu behalten.

Aufgrund ihrer komplexen Funktion decken Memristoren eine Vielzahl von moglichen
Einsatzgebieten ab. Beispielsweise konnen Transistoren in zukiinftigen Computern
durch Memristoren ersetzt und dadurch relativ viel Flache eingespart werden. Wei-
terhin kommen Memristoren auch fiir die Herstellung von nicht fliichtigen Speichern
in Frage, welche eine weitaus grofere Datendichte enthalten wiirden, als aktuelle Fest-
platten mit einer Zugriffszeit dhnlich eines DRAMs [Kan(8]. Die Stromaufnahme mit

Memristoren als Speicherelement ist weit geringer als die Stromaufnahme herkémmli-
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cher DRAM-Chips. Allerdings erreichen die nicht-fliichtigen Memristoren derzeit erst
rund ein Zehntel der Geschwindigkeit der DRAMs [Mar08|. Die Packungsdichte von
[SWOS] vorgestellten Crossbar-Speichern mit 100 Gbit cm ™2 zeigt einen weiteren ent-
scheidenden Vorteil derer Anwendungsgebiete, die der Memristor abdecken kann. Ver-
gleichsweise besitzen derzeit verfiighare Speicher eine Dichte von 16 Gbit cm ™2 [Joh08].
Memristoren kénnten die heute tiblichen fliichtigen Speicher (DRAM) vollsténdig er-
setzen und die Konstruktion von Rechnern mit weit hoherer Energieeffizienz ermog-
lichen, wodurch ein mit Memristoren ausgestatteter Rechner nach dem Einschalten
ohne Booten sofort betriebsbereit wire. Eine weitere Besonderheit von Memristoren
ist es, nicht nur die Bindrwerte 0 und 1 speichern zu konnen, sondern auch beliebige
Zwischenwerte. Dariiber hinaus gibt es bereits einige Patente, die Anwendungen von
Memristoren beinhalten, beispielsweise programmierbare Logik [Sni07], elektronische
Signalverarbeitung [Mou07|, Steuer- und Regelungssysteme [Mou08| sowie kiinstliche
neuronale Netze [Sni0§|. Laut [Mar08| sollen Memristoren geradezu fiir Anwendungen
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz préadestiniert sein, da die Art der Speicherung es
den Memristoren ermdglicht, wie biologische Synapsen zu fungieren. Der HP-Forscher
R. Stanley Williams nannte als einfaches Anwendungsbeispiel kiinstlicher Intelligenz
einen Mikrowellenherd, gesteuert von Memristoren, der sich im Laufe der Zeit die Zube-
reitungszeiten verschiedener Speisen merken kénnte [Sha08]. Es muss jedoch beachtet
werden, dass ein Memristor nur ein einfaches Bauelement ist und derartig genannte
Anwendungen nur mittels komplexer Verschaltungen von Memristoren und weiteren

Bauelementen realisiert werden konnen.

2.2.1 Elektronische Grundlagen

Die klassischen drei passiven Bauelemente liefern drei Beziehungen zwischen den vier
grundlegenden Komponenten der Schaltungstheorie, der Ladung ¢, dem Strom I, der
Spannung V' und dem magnetischen Fluss ¢. Zuséatzlich liefert das Lenz’sche Gesetz

[WHHO5| den Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss und der Spannung mit

_ g9
V=it (2.40)

31



2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.4: Die vier fundamentalen passiven Bauelemente und die Beziehungen zwischen den
vier Variablen der Schaltungstheorie. Der Widerstand R, die Kapazitit C, die
Induktivitat L, die Memristanz M und die Ladung ¢, der Strom I, die Spannung
V und der magnetische Fluss ¢

Dabei ist der magnetische Fluss so definiert, dass das Vorzeichen positiv ist. Weiterhin
ist der Strom definiert als 4
q

I =— 2.41
= (241)

womit zwei weitere Beziehungen zwischen den vier Komponenten bestehen.[uHBOT7]
Somit ergeben sich fiinf Gleichungen, was auch Abbildung[2.4] zeigt. Ein physikalischer
Zusammenhang zwischen der Ladung und dem magnetischen Fluss konnte bisher mit
Hilfe der erwéhnten Bauelemente und Komponenten nicht gefunden werden, d.h. im
Formelraum gibt es bis dahin keine bekannte Verbindung zwischen der Ladung und
dem magnetischen Fluss. Die daraus resultierende Symmetrie-Argumentation brachte
Leon O. Chua 1971 auf die Idee, dass es neben dem Widerstand, der Spule und dem

Kondensator ein viertes passives Bauelement geben muss [Chu71]: Den Memristor.
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Abb. 2.5: Vorlaufiges noch nicht genormtes Schaltungssymbol fiir einen Memristor.

2.2.2 Einzelmemristor

Ein Memristor weist Eigenschaften auf, die durch keine Kombination der drei beschrie-
benen Bauelemente erzeugt werden kénnen. Er definiert sich als ein Bauteil, in dem der
magnetische Fluss und die elektrische Ladung iiber eine zeitunabhénige, nichtlineare
Funktion, gekoppelt sind. Ein vorldufiges noch nicht genormtes Schaltungssymbol fiir
einen Memristor, was Leon O. Chua 1971 bereits vorgeschlagen hat, wird in Abbildung
dargestellt.[Chu71]

Der Memristor ist anhand seiner Memristanz-Funktion charakterisiert, welche als die

Anderung des magnetischen Flusses ¢(¢) mit der Ladung definiert wird.

do
Mg =% 2.42
0= (242
Aus dem Faradayschen Gesetz mit
do
t)=— 2.4
Vi =2, (243
sowie der Definition des Stromes mit
dgq
= 2.44
o (2.44)
resultiert folgende Memristanz-Funktion
Vit
Mia(0) = 75 (2.45)

Daraus lasst sich ableiten, dass die Memristanz M ein einfacher ladungsabhéngiger

Widerstand ist und sich somit wie ein konventioneller Widerstand verhilt. Allerdings
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héngt der Widerstand M(q) des Memristors von der Vergangenheit des Stromes ab.

Fiir einen linearen Memristor mit konstantem M (q(t)) kann das Ohmsche Gesetz

49
R(t) = — 2.46
0= T (2.46)
in Betracht gezogen werden, wodurch er von einem elektrischen Widerstand nicht zu
unterscheiden ist. Jedoch &ndert sich mit der Zeit die Ladung ¢(¢) und die Memristanz

M (q(t)), was sich auf die Charakteristik des Memristors auswirkt.

Waéhrend der im Memristor vorhandene magnetische Fluss durch das Integral der

elektrischen Spannung iiber die Zeit gegeben ist
o(t) = /t V(t)dt = ¢(to) + /tt V(t) dt, (2.47)
—00 0
stellt sich die gespeicherte Ladung als Integral des elektrischen Stroms iiber die Zeit
o(t) = / " () dt = qlto) + /t Iy de (2.48)
—00 0
dar. Wird die umgesetzte elektrische Leistung P eines Memristors betrachtet, ergibt

sich folgende Gleichung;:

P(t) = V(OI(t) = M(g(t)I(1)? = . (2.49)

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass wegen M (q(t)) > 0 auch P(t) > 0 gilt, da der

Memristor ein passives Bauelement darstellt.[Chu71]

Diese bahnbrechende Hypothese bedeutete, dass das Trio von idealen Stromkreisele-
menten nicht ausreichte, um einen grundlegenden wirklichen Stromkreis zu modellie-
ren. Somit erweiterten Leon O. Chua und Sung Mo Kang 1976 die Nachforschungen
zu memristiven Systemen. In diesen Untersuchungen wurden die Eigenschaften eines
Memristors, des vierten idealen passiven Bauelements, sowie diverse Félle von mem-

ristiven Systemen genauer analysiert. [CK76]

Angelehnt an das im Jahre 2008 entdeckte analytische Modell von R. Stanley Wil-
liams und Dimitri B. Strukov et al. [SWO08| kénnen die nachfolgenden Gleichungen
des Memristors herangezogen werden.|[JWQ9, [ASA10l, SWO§| Dabei wird zunéchst fol-
gende Anordnung betrachtet, die auch in Abbildung dargestellt ist. Vorausgesetzt
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« D R
ROFF RON
schwacher dotiert starker dotiert
D-w w

Abb. 2.6: Schematische Darstellung eines Memristors der Lange D, als zwei in Serie ge-
schaltene Widerstande. Der weniger dotierte Bereich hat einen Widerstand von
Rorr(1—%) und der Widerstand des stiarker dotierten Bereichs liegt bei Ron ().
Die Breite der jeweiligen Bereiche dndert sich in Abhéngigkeit der angelegten
Spannung und somit auch der effektive Widerstand Ry des Memristors.[JW09)|

wird ein Memristor mit der Lange D, wobei dieser aus zwei Widerstdnden besteht, die
in Serie geschalten sind. Ein Widerstand Ry stellt den stéarker dotierten Bereich mit
der Breite w und der Widerstand Rorr den weniger dotierten Bereich mit der Breite

(D —w) dar. Somit ergibt sich fiir solch ein Bauelement ein effektiver Widerstand von

M(w) = RON% + Ropp (1 - %) (2.50)

Obwohl diese Gleichung fiir beliebige Werte von Rony und Ropp gilt, zeigten Ex-
perimente, dass der starker dotierte Widerstand meist kleiner ist, als der schwécher

dotierte Widerstand, was zu folgender Vereinfachung fithren kann

AR = (ROFF — RON) ~ ROFF- (251)

Die Grenze zwischen dem schwach dotierten und stark dotierten Gebiet und somit
auch der Wert des effektiven Widerstands ist abhéngig von der Dotierung, welche
bestimmt wird durch die Beweglichkeit © und dem elektrischen Feld. Die Beweglichkeit
bezeichnet den Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit von Ladungstriagern
und einem angelegten elektrischen Feld und wird in der Elektrodynamik in leicht
abgewandelter Form als

Tp = puk (2.52)

definiert. Wird dieses als konstant angenommen

vp(t) = pk, (2.53)
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ergibt sich fiir den stark dotierten Bereich ein elektrisches Feld von

Ron .
B = =0N(p) (2.54)

Da die zeitliche Ableitung der Breite des stdrker dotierten Bereichs mit der Driftge-
schwindigkeit vp gleich gesetzt werden kann

w(t)

op(t) = =, (2.55)

resultiert daraus fiir den einfachsten Fall der ohmschen elektrischen Leitfahigkeit und

einer linearen ionischen Drift mit einer durchschnittlichen Ionenbeweglichkeit p

W) _ B0 (2.56)

und somit folgende Formel fiir w(?):

w(t) = wo + " (), (2.57)

da i(t) die zeitliche Ableitung von q(t) ist. wy stellt die Ausgangsgrofe des stérker

dotierten Bereichs dar. Diese Erkenntnis und die Gleichung

ult) = (RON# i R( - #))w (2.58)

fithren fiir dieses System zu einer Memristanz von

M(q) = Rorr (1 - 'MZOQNQ(t)) (2.59)

welche durch die Bedingung Ron < Rorpr vereinfacht werden kann.[JW09, [ASAT0,
SWO08| Diese und die Gleichung [2.56| werden zur Beschreibung der I-V-Charakteristik
eines Memristors herangezogen. Die Breite des stérker dotierten Gebiets w(t) dndert
sich linear mit dem Betrag der Ladung, die diese Region passiert. Dabei stellt

D2

Qo= pRon

(2.60)

die Ladung dar, die notwendig ist, um die gesamte Lénge D des Memristors zu iiber-
winden. Folgender Zusammenhang kann daraus und aus der Gleichung abgeleitet
werden:

w(t) = wo + %q(t). (2.61)
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Eingesetzt in Gleichung [2.59] und unter Beriicksichtigung des effektiven Widerstands

RO beit =10
w w
Ry = Ron <5°> + Ropp <1 - 50) (2.62)

lautet die Memristanz wie folgt:
AR q
Qo

Diese Gleichung zeigt deutlich, dass die Memristanz M (¢) nur von der Ladung ¢, welche

M(q) = Ro — (2.63)

durch das Bauelement wandert, abhédngt. Aus dem bereits erlauterten Zusammenhang

von Memristanz, Strom und Spannung
u(t) = M(q)i(t) (2.64)
sowie zur Ladung und dem magnetischen Fluss
d¢ = Mdq (2.65)

resultiert schliefélich fiir einen idealen Stromkreis mit einem Einzelmemristor und einer

gegebenen Spannung aus dieser Beziehung und der Gleichung [2.63] die Formel

B ARq(t)\dq d ARq?
u(t) = (Ro O, >% = g\ Fot =55 ) (2.66)
Losung dieser Gleichung, mit der Bedingung ¢(0) = 0, ist
Qo Ry 2AR
t) = 1—4/1— —=0o(t 2.
o) = D7 )| (2.67)
, u(t) 1 u(t)
t) = = . 2.68
0= Ry T —mmm M) (265)

QoRj
Diese Gleichungen liefern analytische Ergebnisse fiir die I-V Charakteristik einer idea-
len Memristor Schaltung. Gleichung zeigt, dass die Ladung eine Umkehrfunktion
des magnetischen Flusses ist, was mit der Gleichung iibereinstimmt. Aus Glei-
chung lasst sich zeigen, dass ¢ nur dann Null werden kann, wenn v = 0 gilt.
Daraus folgt, dass der Memristor im Gegensatz zu einem idealen Kondensator und

einer idealen Spule, ein rein dynamisches System ist.[JW09, [ASAT0)]
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2.2.3 Frequenzabhangige |-V Charakteristik

Die Strom-Spannungs-Charakteristik beschreibt bei zweipoligen elektrischen Bauele-
menten den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Strom und der Spannung. Ba-
sierend auf der Frequenz der angelegten Spannung zeigt ein einzelner Memristor eine

grofse Vielfalt der I-V Charakteristik. Wird beispielsweise eine AC-Spannung
u(t) = upsin(wt) (2.69)

an den Memristor angelegt, resultiert aus dem magnetischen Fluss nach Gleichung

2.43]
o(t) = up[1 — cos(wt)] /w. (2.70)

Durch Einsetzen von = — ¢ statt ¢ gilt sodann:

u<z - t) = u(t) (2.71)

w

Fiir den magnetischen Fluss ergibt sich dadurch jedoch kein giiltiger Zusammenhang.
Es gilt:

o(Z-t) 2o (272)

Dementsprechend folgt aus Gleichung [2.68] dass der Strom () eine mehrwertige Funk-
tion der Spannung u ist. Bei Betrachtung der proportionalen Abhéngigkeit des ma-
gnetischen Flusses ¢ zur Frequenz w mit ¢ % zeigt sich, dass der Memristoreffekt
fiir kleine Frequenzen dominant ist. Dies wird in Abbildung deutlich, welche die
theoretischen Analysen der I-V Charakteristik mit u(t) = ugpsin(wt) fiir verschiedene

Frequenzen anhand der errechneten Gleichung

ugsin(wt)

VBB — 2up ARt

i(t) (2.73)

w

aus darstellt. Die fiir die Simulation eingesetzten Parameter orientieren sich nach
den im Kapitel verwendeten Grofen zur Modellierung der experimentellen Daten.
Die hier eingesetzten Grofsen entsprechen fiir Ry = 1652, fiir AR = 11€), fiir ug = 1.5V
und fiir Q¢ = 0.22C. Der Wert )y berechnet sich wie in Gleichung beschrieben
aus Qy = -2 :

uRoN

10-2C' [TW09, SWOS].

und liegt im Bereich der in der Literatur zu findenden Werte von ca.
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Abb. 2.7: Theoretische I-V Charakteristik mit u(t) = upsin(wt) fiir verschiedene Frequen-
zen. Es ist zu erkennen, dass der Memristoreffekt fiir kleine Frequenzen domi-
niert. Fiir grofer werdende Frequenzen sinkt der Memristoreffekt und die Grofe

der Hystereseschleife verringert sich umgekehrt zur Frequenz w.

Die in Abbildung [2.7] modellierten Kennlinien sind fiir drei verschiedene Frequenzen
w = wy, w = 0.6wy und w = 6wy dargestellt. Der hohe Eingangswiderstand R, fiihrt
anfangs zu einem kleinen Anstieg der I-V Kurven, was sich im spéteren Verlauf der
Kurve andert. Dann ist der Widerstandswert niedrig und die I-V Kurve steigt starker
an. Im negativen Verlauf zeigt sich der umgekehrte Fall. Dort ist der Widerstand zu
Beginn niedrig und die Steigung der I-V Kurve grof, bis mit zunehmender Spannung
der Widerstand grofser und die Steigung der Kurve langsam geringer wird, wodurch
eine Hystereseschleife entsteht. Ein Vergleich der Frequenzabhéngigkeit aus Abbildung
zeigt deutlich, dass fiir grofer werdende Frequenzen w > wy der Memristoreffekt
sinkt und die Grofe der Hystereseschleife sich umgekehrt zur Frequenz w dndert, bis
die Hystereseschleife fiir geniigend grofse Frequenzen zu einer linearen Kennlinie zu-

sammenfallt und somit der Memristoreffekt vollstandig unterdriickt wird.
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b)

a) M, M,
s @

Abb. 2.8: Zwei in Reihe a) und parallel b) geschaltene Memristoren. M; und M; stehen

jeweils fiir die Memristivitdat der zwei jeweiligen Memristoren.

2.2.4 Memristoren in Reihen- und Parallelschaltung

Aus den bisherigen Uberlegungen und Erkenntnissen wird deutlich, dass Memristivi-
taten ebenfalls den Kirchhoffschen Gesetzen folgen und somit eine Betrachtung der
Memristoren in einer Reihen- und Parallelschaltung von groffem Interesse ist. Dabei
bedeutet die Reihenschaltung das Hintereinanderschalten von zwei oder mehreren Be-
standteilen in einem Schaltkreis. Weisen die Verbindungen zweier Schaltkreiselemente
keine Abzweigung auf, so sind diese in Reihe geschaltet und werden vom selben Strom
durchflossen. Das Ohmsche Gesetz beschreibt die Gesetzmassigkeiten von Reihenschal-
tungen bei ohmschen Widerstédnden.[WeiQ9] Mit jedem weiteren Verbraucher nimmt
der Gesamtwiderstand einer Reihenschaltung zu und ist somit stets grofter als der
grofste Einzelwiderstand. [uJGO5]

N
Rgesamt = Y Ro=Ri+ Ry+ ...+ Ry (2.74)

n=1
Bei der Parallelschaltung erfolgt die Anordnung aller Bauteile so, dass die gleichnami-
gen Pole jeweils miteinander verbunden sind. Mit jedem weiteren Verbraucher nimmt
der Gesamtwiderstand einer Parallelschaltung ab und ist also stets kleiner, als der
kleinste Einzelwiderstand.[uJGO5]

1 1
RGesamt = =y ! 1 1 (2.75)
Zn:l}%n R_1+R_2+"'+m

Infolgedessen liegt es nahe, ebenfalls Memristoren in Serien- und Parallelschaltung
zu betrachten (sieche Abbildung [2.8). Bei Memristivitéiten gilt in Reihenschaltungen
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Abb. 2.9: Theoretische Strom-Spannungs-Kurven fiir eine Parallelschaltung zweier Memris-
toren, zwei Memristoren die in Reihe geschaltet sind und einen Einzelmemristor.
Die Kurven zeigen, dass das Verhalten von Memristorschaltungen den Schaltun-
gen von Widerstdnden gleicht. Genauer betrachtet besagt dies, dass sich bei zwei
Memristoren mit der gleichen Charakteristik, die parallel geschaltet sind, eine
Mé/ 2 ergibt. Umgekehrt ergibt sich bei der Reihen-
schaltung dieser Memristoren eine Memristanz von Mgesamt = 2M; /2

Memristanz von Magesamt =

(Abb. a)) der Zusammenhang :

Meesami(Q(£)) = > Ma(Qu(t)) = My(Qu(£)) + Ma(Qa(t)) + .. + Mn(Qn(t)) (2.76)

und bei der Parallelschaltung (Abb. b)) von Memristivitaten gilt analog zu den
Widerstanden:

1 1
MG’esamt(Q(t)) = N 1 — 1 1 1 (277)
donet o @@ T mR@m) T T N @a®)

Unter Beriicksichtigung der Gleichung ergibt sich somit fiir zwei Memristoren (M

und M,) in Reihe geschaltet eine Gesamtmemristivitéit von

Qo '

Werden zwei Memristoren parallel geschaltet, so ergibt sich unter Beriicksichtigung

MGesamt(Q) - (ROI + ROQ) - (278)
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von folgende Gleichung:

1
MGesamt(Q) = 1 I 1 (279)
Ro1—AR; 40 Ro2 ARQ%B)
Wird diese Gleichung weiter zusammengefasst so ergibt sich
ROIROQ - (ROlARQ —+ ROZARl) % + ARlARQ qg%Q
MGesamt(Q) - 0 (280)

(Roz + Ro1) — (ARQ + ARl)%

Dass ein Memristor in Reihen- und Parallelschaltung dem Verhalten eines einfachen
Widerstands folgt, zeigen die folgenden Simulationen in Abbildung [2.9] Fiir die theo-
retische Behandlung wurden die verschiedenen I-V Kennlinien zweier parallel sowie
in Reihe geschaltener Memristoren anhand der Gleichung [2.68| ermittelt. Fiir die Rei-
henschaltung wurde die Gleichung [2.78 und fiir die Parallelschaltung die Gleichungen
2.79 bzw. [2.80| herangezogen. Ebenfalls ist als Referenz eine I-V Kennlinie eines einzel-
nen Memristors in Abbildung dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, liegt der

Stromwert des Einzelmemristors bei einer Spannung von 1V bei ca. 2mA. Werden nun

zwei dieser Memristoren zusammengeschaltet, ergibt sich fiir eine Reihenschaltung bei
einer Spannung von 1V ein Stromwert von 1mA. Die Parallelschaltung liefert entspre-
chend einen Stromwert von 4mA. Zusammenfassend stellt sich heraus, dass sich die
Memristanz bei einer Parallelschaltung verringert und bei einer Reihenschaltung er-
hoht, ebenso wie es auch Widersténde aufweisen. Auch O. Kavehei et al. konnte dieses

Prinzip anhand theoretischer Simulationen bestétigen [ASAI0].

2.2.5 Memristor-Kondensator-Glied

Es stellt sich nun die Frage, wie sich ein Memristor in einer Schaltung mit einem an-
deren passiven Bauelement verhélt. Somit empfiehlt sich die Betrachtung eines MC-
Glieds in Anlehnung an ein RC-Glied, was die Elektrotechnik als Schaltung, beste-
hend aus einem ohmschen Widerstand und einem Kondensator, definiert. Grundlage
des MC-Glieds ist ein Tiefpass, der im einfachsten Fall aus einer Kombination von
Memristor und Kondensator entsteht. Dabei wird der Kondensator parallel zum Si-
gnalausgang geschaltet, was Abbildung zeigt. Der Kondensator hat dabei ohne
angeschlossene Spannungsquelle eine anfingliche Ladung von ¢y und der effektive Wi-

derstand des Memristors wird durch die Expansion und Kontraktion des dotierten
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(o, \ g O

Abb. 2.10: MC-Glied auf Basis eines RC-Tiefpasses, wobei der Memristor anstatt des Wi-
derstands geschalten ist. Abhéngig von der anliegenden Spannung am Memristor
variiert der effektive Memristorwiderstand, was die Ladung und Entladung des

MC-Glieds beeinflusst.

Bereichs bestimmt, wodurch dieser variiert. Da die Ladung des MC-Glieds mit der
Zeitkonstante abklingt und das MC-Glied in Verbindung mit dem effektiven Wider-
stand des Memristors steht, héingt somit auch die Entladung des Kondensators vom

dynamischen Widerstand des Memristors ab.

Bei einer einfachen RC-Schaltung wiahrend eines Entladevorgangs, wenn der Konden-
sator anfangs auf V,,., geladen ist und iiber den Widerstand R entladen wird, setzt
sich die Spannung aus der Spannung Vg, die am Widerstand abfallt und der Spannung

Ve, die am Kondensator abféllt, zunéchst wie folgt zusammen [uDS09), Mes06]:

Ve + Ve =0, (2.81)
wobei fiir
Ve =RI(t)=RQ(t) (2.82)
und fiir Q)
V= 22 2.83
¢ =7 (2.83)
gilt. Eingesetzt folgt daraus
t .
% +RQ(t)=0 (2.84)
Fiir eine MC-Schaltung, die [JW09] theoretisch beschrieben hat, folgt schlieflich
q .
&+ Mela(®)) a(t) =0, (2.85)

wobei ¢(t) die Ladung des Kondensators ist. Fiir die Ladung, die durch den Memristor
stromt, ergibt sich somit (go— ). Folglich ist die Ladungsabhéngigkeit der Memristanz
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durch AR( )
Mg(q) = Ry— =29 (2.86)
Qo
gegeben. Bei Umstellung der Gleichung [2.85| nach q(t) steht nun
: q
q(t) = ———F—F——. 2.87
D= "Sra@c 257
Wird Gleichung [2.86 in diese Gleichung eingesetzt, resultiert daraus:
; q
q(t) = — . 2.88
R r=ye (2.88)

Bei Substitution des Terms C(Ry — quo) durch @ und C3> AR durch b, ergibt sich fiir
q( ) folgende Differentialgleichung;:

alt) = —- f ” (2.89)

Aus der Umstellung dieser Gleichung und Integration

a®) 4 t
/ (— +b) dg :/ dt (2.90)
q(to) 94 t

0

resultiert sodann

(alng(t) + bg(t)) — (alng(to) + bg(to)) = —(t —to). (2.91)

Mit Hilfe der Exponentialfunktion kann aus dieser Gleichung der natiirliche Logarith-

mus extrahiert werden. Dies fiihrt durch weitere Umformungen zu

—2] exp [%jo)] . (2.92)

Werden fiir @ und b wieder die urspriinglichen Definitionen eingesetzt und gleichzeitig
fiir Ry — AR‘IO = Rp mit q(ty) = qo bestimmt, folgt daraus

q@)eXplé%gzl = q(to) exp

ARq(t) ARqo
RrQo RpQo |

wie es auch [JW09| beschrieben hat. Wird nun mit der ermittelten Gleichung die

t
RrC

q(t) exp = qoexp|— exp (2.93)

Entladung mit der Zeit betrachtet, so ergibt sich fiir £ — 0 ein anfénglicher Strom von

1= qO . Dagegen zeigt sich beim exponentiellen Abfall fiir ¢ — oo

ARqo
RrQo |

q(t — 00) = qoexp|— exp (2.94)

RpC
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Sich nun ein MC-Glied vorzustellen mit einer Spannung uy und einen ungeladenen
Kondensator ist selbsterklarend. Es ist der umgekehrte Fall eines MC-Glieds mit einer
Kondensatorladung gy = uoC' ohne Spannungsquelle. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass die Ladung, die durch den Memristor wandert, dieselbe Ladung ist, die auch
auf dem Kondensator gespeichert ist. Die Gleichung fiir die Aufladung des MC-Glieds

kann wie folgt dargestellt werden:

t) = ugC —
a(t) = uo ReC T Ry

1 exp( Ly ARq<t>>] (2.95)

Dabei gilt fiir Rp = Ro — 2552 [TW09)]

Erwéhnenswert ist auch die elektromagnetische Interpretation von Leon. O. Chua,
der die Existenz des Memristors, basierend auf der elektromagnetischen Feldtheorie,
bereits 1971 in seiner Veréffentlichung [Chu71| beschrieb. Er charakterisiert die Inter-
pretation der elektromagnetischen Feldtheorie so, dass der physikalische Mechanismus
des Memristors aus der unmittelbaren Wechselwirkung zwischen der ersten Ordnung
des elektrischen Feldes und der ersten Ordnung des magnetischen Feldes kommen
muss, so dass er diese zwei Figenschaften besitzt. Dies bedeutet, dass ein Memristor
im wesentlichen ein ac Bauelement sein muss, da sonst seine zugehorigen elektroma-
gnetischen dc Felder nicht unwesentliche Felder Nullter Ordnung verursachen wiirden.
Dies ist mit den schaltungstheoretischen Eigenschaften eines Memristors konsistent, da
eine dc Stromquelle eine unendliche Ladung und eine dc Spannungsquelle eine unendli-
che magnetische Flussverkettung verursachen wiirde. Leon O. Chua argumentierte die
Existenz eines vierten fundamentalen Bauelements mit dem Fall nicht unwesentlicher
elektrischer und magnetischer Felder erster Ordnung.[Chu71l, [ASAT0]
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3 Nichtlinearer Magnetotransport
In asymmetrischen

Quantendrahten

Befindet sich ein stromdurchflossener, elektrischer Leiter in einem externen Magnet-
feld, so erfahren die Elektronen durch die Lorentzkraft eine Ablenkung zu einer Seite
des Leiters. Diese Ablenkung erfolgt senkrecht zur Elektronenbewegung und fiihrt auf
der entsprechenden Seite des Leiters zu einem Elektroneniiberschuss, wihrend auf der
gegeniiberliegenden Seite zum gleichen Teil ein Elektronenmangel besteht. Diese La-
dungstrennung verursacht ein elektrisches Feld, welches die auf die Elektronen wirken-
de Lorentzkraft kompensiert. Diese durch das elektrische Feld entstehende Spannung
kann abgegriffen und gemessen werden und wird als Hallspannung bezeichnet. Dieser
nach Edwin Hall |[Bri39] benannte Effekt kann sowohl zur Bestimmung der Ladungs-
tragerart und -dichte als auch zum Messen von Magnetfeldern eingesetzt werden. In
ultraminiaturisierten Hallsensoren erfihrt die Hallspannung jedoch eine Reduzierung
durch die Ladungsstreuung an Randbegrenzungen. Dariiber hinaus wurde herausge-
funden, dass eine starke Minderung der Hallbargrdfse im Submikrobereich ein Auslo-
schen des Hall-Effektes zur Folge haben kann.[BHS7, [KH89, [(CC90, [Kir89] Interessan-
terweise fithrt auch im nichtlinearen Transportbereich eine Streuung in kleinen Leitern
zu ausgepragten Asymmetrien.[bSSBP09, RMO09L [ZMO06, [San09] Beispielsweise konnte
in mesoskopischen GaAs/AlGaAs Aharonov-Bohm-Ringen anhand einer Zweidraht-
konfiguration eine solche Asymmetrie untersucht und erklart werden [GBO7, [DG06].
Ebenfalls wurde eine Magnetfeld-Asymmetrie im nichtlinearen Transportbereich eines
symmetrischen Quantendrahtes beobachtet. Die Symmetrie des Quantendrahtes wurde
hier anhand eines elektrischen Feldes bestimmt, das durch zwei identische Side-Gates

hervorgerufen wurde [WEOS].
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In diesem Kapitel werden Magnetfeldasymmetrien an untersuchten Qantendrahten
im nichtlinearen Transportbereich betrachtet. Dabei wird zuerst auf die Realisierung
und Herstellung der Quantendréhte in einem zweidimensionalen Elektronengas einge-
gangen, die anhand einer asymmetrischen Begrenzung verwirklicht wurde. Die un-
terschiedlichen Randbegrenzungen wurden erreicht, indem auf der einen Seite des
Quantendrahtes in der modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Heterostruktur ein ein-
facher Graben bis zum 2DEG geétzt und auf der anderen Seite ein metallisches Top-
Gate aufgedampft wurde, welches das unterliegende 2DEG verarmt. Im Anschluss dar-
an wird auf den verwendeten Messaufbau ndher eingegangen und die Vorgehensweise
zur Untersuchung der Quantendrahte verdeutlicht. Neben der Transfercharakteristik
wurde auch der Leitwert dieser Quantendrahte in Abhéngigkeit eines angelegten Ma-
gnetfeldes, dessen Feldlinien senkrecht zur Probe orientiert sind, analysiert. Es konnte
gezeigt werden, dass im nichtlinearen Transportbereich eine ausgeprigte Asymmetrie
des Leitwertes in Abhéngigkeit der Magnetfeldrichtung vorliegt. Der daraus entstehen-
de und untersuchte asymmetrische Leitwert kann auf die unterschiedlichen Streuungen,

verursacht durch die asymmetrischen Randgrenzen, zuriickgefiihrt werden.

3.1 Herstellung asymmetrischer Quantendrahte

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen an Quantendriahten basierten
alle auf einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur, die mittels Molekularstrahlepitaxie rea-
lisiert werden konnte. Die Molekularstrahlepitaxie ermoglicht es, monoatomare Lagen
verschiedener Halbleitermaterialien epitaktisch aufeinander zu wachsen [KF99]. Die
Basis dieser Halbleiter-Heterostruktur war ein 500um dickes GaAs-Substrat, auf dem
eine 200nm dicke GaAs-Schicht folgte. Im Anschluss daran wurde auf diese Struk-
tur ein 10-fach Ubergitter aus abwechselndem 25nm AlGaAs und 10nm GaAs auf-
gebracht, auf dem nach einer 2000nm GaAs-Schicht eine Spacer-Schicht aus 25nm
AlGaAs folgte. Wie bereits in Kapitel 2.1.2] beschrieben, konnte damit die nachfolgende
50nm n-dotierte AlGaAs:Si-Schicht von der GaAs-Schicht rdaumlich getrennt werden.
Somit bestand die Moglichkeit, die Ladungstréager von den Dotieratomen zu trennen
und die damit verbundene Streuung weitestgehend zu unterdriicken. Durch diese La-

dungstrigertrennung ist ein elektrisches Feld bedingt, das einer Bandverbiegung an der
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10nm GaAs
50nm AlGaAs:Si
25nm AlGaAs

2000nm GaAs

10-fach:
25nm AlGaAs
10nm GaAs

200nm GaAs

2DEG

Abb. 3.1: Schichtaufbau einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur, die als Grundlage der unter-
suchten Proben diente. Am Heterotibergang zwischen GaAs und AlGaAs ist das

rot eingezeichnet 2DEG zu sehen.

Grenze zwischen GaAs und AlGaAs entspricht. Es ensteht dabei ein Dreieckspotential
mit einem zweidimensionalen Elektronengas. Die gewahlte Dotierkonzentration ermog-
lichte die Entstehung des 2DEGs im Bereich von 80nm unterhalb der Oberfliche. Als
abschliefsende oxidationshemmende Deckschicht und zum Pinnen des Fermilevels wur-
den 10nm dickes GaAs auf die Struktur gewachsen. Abbildung [3.1] zeigt den Schicht-
aufbau einer derartigen GaAs/AlGaAs-HEMT Struktur.

Um nun aus dieser Struktur und dem vorhandenen 2DEG einen Quantendraht zu de-
finieren, wurde das 2DEG mittels nakchemisch gedtztem Graben auf der einen Seite
sowie eines metallischen Topgates auf der anderen Seite lateral eingegrenzt. Zur Reali-
sierung des Side-Gates wurde auf die Heterostruktur eine elektronenstrahlempfindliche
Schicht (Polymethylmethacrylate : PMMA) aufgebracht, deren Bindung infolge der
Elektronenstrahlbelichtung aufgebrochen wurde, was zu einem Muster des definierten
Grabens an der gewiinschten Position auf dem Positivlack fiihrte. Nach verschiedenen
Prozessschritten konnte anschliefsend ein 90nm tiefer und 200nm breiter nafschemisch
gedtzer Graben realisiert werden, womit der leitfahige Elektronenkanal an dieser Stelle
durchtrennt und vom Side-Gate isoliert wurde. Die Begrenzung des 2DEGs auf der ge-
geniiberliegenden Seite der Struktur wurde mit einem Top-Gate erreicht. Hierfiir wurde
auf der Oberfliche der Struktur ein 200nm breites und 4pm langes metallisches Top-
Gate aus CrAu aufgedampft, womit sich bei den untersuchten Strukturen eine mini-

male Distanz von 70nm zwischen Graben und Top-Gate ergab. Wahrend auf der einen
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Abb. 3.2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines untersuchten Quantendrahtes mit
asymmetrischen Begrenzungen. Auf der rechten Seite ist das Side-Gate, das zur
Steuerung der Leitfahigkeit des Kanals dient, und auf der linken Seite das Top-
Gate dargestellt, das die Verarmung des 2DEGs realisiert und damit den Quanten-
draht begrenzt. In einem Abstand von 70nm ist das Side-Gate vom Top-Gate

getrennt, was prinzipiell auch der Breite des Quantendrahtes entspricht.

Seite anhand des gedtzten Side-Gates eine geometrische Begrenzung des 2DEGs ent-
stand, wurde durch Anlegen einer Spannung am Top-Gate V;, eine Kanalbegrenzung
auf dieser Seite mittels Verarmung durch ein elektrisches Feld der Struktur erreicht. Im
Falle von V;, = 0 existiert somit das 2DEG {iberall zwischen dem geétzten Graben und
unterhalb des Top-Gates. Erst durch eine negative Spannung am Top-Gate bildet sich
ein elektrostatisches Potential aus, und das 2DEG wird unterhalb des Gates verarmt.
Mit dem geédtzten Graben auf der einen Seite und der hervorgerufenen Verarmung auf
der anderen Seite bildet sich somit ein eindimensionaler Quantendraht aus, der zwei
unterschiedliche Begrenzungen aufweist und daher als asymmetrischer Quantendraht
bezeichnet wird. Abbildung zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme dieser
prozessierten Struktur. Hierbei ist die Begrenzungsasymmetrie anhand der verschiede-
nen Gates zu sehen. Auf der rechten Seite ist das gedtzte Side-Gate und auf der linken
Seite das aufgedampfte Top-Gate dargestellt, die mit einem Abstand von 70nm vonein-
ander getrennt sind. Standard-Hallmessungen bei 4.2 K lieferten bei diesen Strukturen
eine Ladungstrigerbeweglichkeit von pu ~ 105¢m?/V's und eine Ladungstrigerdichte

von n &~ 4 x 101 em=2.
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Vbias Vd
o— }—

R=10kQ

Abb. 3.3: Skizze der untersuchten Proben mit dem verwendeten externen Messaufbau.
Ebenfalls ist die Elektronenbewegung fiir unterschiedlich angelegte Magnetfeld-
richtungen eingezeichnet. Dabei ist die magnetische Ablenkung der Elektronen
gegen die Begrenzung des Quantendrahtes in Abhéngigkeit der angelegten Ma-

gnetfeldrichtung zu erkennen.

3.2 Messaufbau zur Untersuchung der

Quantendrahte

Zur Durchfithrung der Messungen wurde ein Aufbau verwendet, bei dem die eine Seite
des Quantendrahtes als Drainkontakt und die andere Seite als Sourcekontakt definiert
worden ist. Um die Transfercharakteristik sowie den Leitwert zu bestimmen, war es
notwendig, den Strom I; zwischen dem Drain- und dem Sourcekontakt, der durch
den Quantendraht flieft, zu messen. Hierfiir wurde ein Widerstand von 10k€) einge-
setzt, liber den anhand des Spannungsabfalls Vj;,s — Vy der Strom bestimmt werden
konnte. Dafiir wurde die eine Seite des Widerstands mit dem Drainkontakt verbunden
und die andere Seite an eine Spannungsquelle mit der Vorwértsspannung V4;,s ange-
schlossen. Die andere Anschlussklemme der Spannungsquelle wurde mit dem Source-
kontakt des Quantendrahtes verbunden, der als Bezugserdung definiert wurde. Des
Weiteren wurde zwischen dem Top-Gate und dem Drainkontakt eine Spannung V/,
angelegt, um die erwdhnte Verarmung des 2DEGs unterhalb des Gates zu realisieren.
Eine angelegte Spannung V, zwischen Side-Gate und Drain diente zur Steuerung der

Kanalleitfahigkeit. Alle an den asymmetrischen Quantendrahten vorgenommenen Un-
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3 Nichtlinearer Magnetotransport in asymmetrischen Quantendrahten

tersuchungen wurden in einem He-Kryostaten bei Dunkelheit und einer Temperatur
von 4.2K durchgefiihrt. Fiir die Messungen der Magnetfeldasymmetrie im nichtlinea-
ren Transportbereich wurde ein Magnetfeld senkrecht zur Probenstruktur angelegt.
Der verwendete Messaufbau als Zwei-Terminal Konfiguration, mit dem sowohl die
Transfercharakteristik als auch der Leitwert im Magnetfeld bestimmt wurde, ist in
Abbildung dargestellt.

Ebenfalls skizziert ist die Elektronenbewegung in Abhéngigkeit der angelegten Ma-
gnetfeldrichtung. Die Begrenzung des Quantendrahtes auf der Top-Gate Seite wird
durch die negative Spannung V;,, die das darunterliegende 2DEG verarmt, realisiert,
was gleichzeitig die Breite des Quantendrahtes bestimmt. Wéahrend das eine Ende des
Kanals mit der angelegten Vorwértsspannung Vj;.s als Drain-Reservoir dient, wurde
das andere Ende mit der Masse verbunden und als Source-Reservoir bzw. Elektronen-
Reservoir genutzt, was anhand der griinen Halbkugeln zu sehen ist. Je grofer die an-
gelegte positive Spannung Vs, desto mehr Elektronen flieffen von Source nach Drain.
Liegt ein Magnetfeld an, dessen Feldlinien nach oben weisen (siehe blauer Pfeil), so
erfahrt die Bahnbewegung der Elektronen mittels Lorentzkraft eine Auslenkung nach
links zur Potentialbarriere, die durch die angelegte Spannung am Top-Gate induziert
wurde. Diese Potentialbarrierenbegrenzung stellt fiir die Elektronen eine glatte Beran-
dung dar und fiihrt zu einer spiegelsymmetrischen Streuung in Vorwértsspannung, was
die blaue Elektronenbahn andeutet. Damit konnen die Elektronen das Drain-Reservoir
passieren, was zu einer Erhéhung der Leitfdhigkeit fithrt. Durch eine Umkehr der Ma-
gnetfeldrichtung (siehe roten Pfeil) werden Elektronen auf die Seite des geédtzten Side-
Gates gelenkt. Diese erfahren durch die rauhe Grabenbegrenzung eine Riickstreuung
und wandern somit wieder zuriick ins Source-Reservoir (siche rote Elektronenbahn),

was eine Reduzierung der Leitfdhigkeit zur Folge hat.

Es konnten bereits Untersuchungen an Quantenpunktkontakten im linearen und nicht-
linearen Transportbereich gezeigt werden, die ebenfalls die Form des Atzens und me-
tallischen Gatens miteinander kombinierten, um eine Realisierung unterschiedlicher
Begrenzungen zu erméglichen [RBOS|. In gedtzten Quantendriahten wurde eine Verrin-
gerung der Ubertragungsgeschwindigkeit um wenige Prozente beobachtet, was mit den
gedtzten Begrenzungen in Zusammenhang steht [BF99]. Ebenfalls konnte nachgewie-

sen werden, dass metallische Top-Gates vorwiegend elastische Streuungen verursachen

51



3 Nichtlinearer Magnetotransport in asymmetrischen Quantendrahten

2T v T d T v T ]
L Vs = 200mV
20} 4
18f J
°r B (T)
=1l — 0
ot ]——05
o 12} i -0.5
[ 1
10} 4 -
sl 4
6} J
| Vdef i
4k J
1 2 1 " 1 " L
3 2 -1 0
Vig V)

Abb. 3.4: Leitwert G als Funktion der Top-Gate Spannung V4. Der Kanal ist fiir Top-Gate
Spannungen kleiner —1.9V als Quantendraht mit unterschiedlichen Begrenzungen
definiert. In diesem Bereich dndert sich auch der Leitwert G wesentlich durch eine
Umkehr der Magnetfeldrichtung.

[WESS]. Die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen zeigen die Entstehung zweier un-
gleicher Randgrenzen infolge unterschiedlicher Gates und somit einer deterministischen
Asymmetrie der Begrenzung. Diese wurde hervorgerufen durch den gedtzten Kanal auf
der einen Seite und die negativ angelegte Spannung am Top-Gate auf der anderen. Die
Untersuchung dieser Strukturen und die Bildung einer Magnetfeld-Asymmetrie wird

nun in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.

3.3 Transfercharakteristik von Quantendrahten

Fiir die Messungen der Transfercharakteristik, die in Abbildung dargestellt ist,
wurde eine Vorwartsspannung Vj,s von 200mV angelegt. Die Spannung am Side-
Gate wurde konstant auf 0V gehalten. Um eine Abhéngigkeit des Leitwertes von der
Vorwartsspannung und des Magnetfeldes zu erhalten, wurde der Spannungsabfall am

Widerstand R gemessen. Mit diesem Spannungsabfall Vg, der angelegten Vorwérts-
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3 Nichtlinearer Magnetotransport in asymmetrischen Quantendrahten

spannung Vj;.s und dem Widerstand R mit 10k€2 konnte iiber

Vr

G p—
(%ias - VR) : R

(3.1)

der Leitwert berechnet werden, welcher in der Einheit des Leitwertquants Gog = % als
Funktion der Top-Gate Spannung V;, fiir verschiedene Magnetfelder von 07", £0.5T
und +17 dargestellt ist. Die Spannung am Top-Gate wurde fiir alle Messungen von
+0.5 auf —3V verfahren. Fiir positive Spannungen am Top-Gate und Werte von 0 bis
—1.5V bleibt der Leitwert weitestgehend konstant. Fiir ein Magnetfeld von 07" betragt
der Leitwert ungeféahr 20.3%, der fiir eine Top-Gate Spannung von —1.9V auf einen
Wert von 11% abnimmt. Ursache hierfiir ist das auftretende elektrostatische Potential
mit zunehmender negativer Top-Gate Spannung, die den Quantendraht definiert. Fiir
Spannungswerte unter —1.9V, was in Abbildung durch einen Pfeil markiert ist,
erfolgt der Elektronentransport nur noch durch den begrenzten Kanal. Ein Vergleich
dieser Leitwertkennlinien bei einem Magnetfeld von 07" mit den Kurven fiir angelegte
Magnetfelder von £0.57 und +17 zeigt eine Abnahme des Leitwertes von 20.3% auf
12.3% fiir £0.57 und 7.9% fiir £17", was auf eine Entvolkerung des Kanals durch das
Magnetfeld zuriickgefiihrt wird. Weiterhin ist zu erkennen, dass fiir Top-Gate Span-
nungen unter —1.9V der Leitwert deutlich abhéngig von der Magnetfeldrichtung ist.
Genauer betrachtet bedeutet dies, fiir ein angelegtes Magnetfeld von +0.5T betragt
der Leitwert bei einer Top-Gate Spannung von V;, = =2V 8.8%. Eine Anderung der
Magnetfeldrichtung auf —0.57" fiihrt zu einem Leitwert von G = 8.2%. Fir Magnet-
feldwerte von £17 konnte das Gleiche beobachtet werden. Wahrend der Leitwert fiir
417" einen Wert von 6.6% zeigt, betragt der Leitwert fiir ein Magnetfeld von —17T
6.1%. Fiir eine Top-Gate Spannung von Vi, = 0V und einem Magnetfeld von 07" er-

reicht der Leitwert eine Sattigung von 21%.

3.4 Magnetfeldasymmetrie im nichtlinearen

Transportbereich

In diesem Kapitel werden die Transporteigenschaften der Struktur bei Variation eines
externen Magnetfeldes betrachtet, das senkrecht zur Probe gerichtet war. Abbildung
zeigt den Leitwert GG als Funktion des Magnetfeldes. Der Leitwert konnte, wie im
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Abb. 3.5: Leitwert G als Funktion des Magnetfeldes B fiir angelegte Vorwértsspannungen
von 100 bis 800mV'. Die Spannung am Top-Gate Vi, betrug fiir alle dargestellten
Messungen —2V. Die Side-Gate Spannung wurde auf 0V konstant gehalten.

Kapitel zuvor, ebenfalls iiber die Gleichung berechnet werden. Um diese Abhén-
gigkeit untersuchen zu konnen, musste der Quantendraht definiert sein, was ab einer
Top-Gate Spannung von —1.9V der Fall war und bereits in Abbildung anhand des
Pfeiles sowie V¢ dargestellt ist. Fiir die Untersuchungen wurde die Spannung V;, von
—2V gewihlt und das Side-Gate weiterhin auf 0V gehalten. Der Leitwert wurde nun fiir
verschiedene Vorwéartsspannungen im Bereich von 100 bis 800mV in Abhéngigkeit des
Magnetfeldes bestimmt. Dabei wurde das Magnetfeld von —1 auf +17 verfahren. Die
Analyse dieser Messungen zeigt, dass der Quantendraht fiir diese Einstellungen eine
Magnetfeldasymmetrie aufweist, d.h. G(—B) # G(B). Fiir zunehmende Vorwértsspan-
nungen ist neben einer abnehmenden Leitwertasymmetrie ebenfalls eine Reduzierung
des Leitwertes zu erkennen. Eine nahere Betrachtung des Leitwertes fiir den gleichen
Magnetfeldbetrag, jedoch bei entgegengesetzten Richtungen, zeigt, dass fiir negative
Magnetfelder der Leitwert kleiner ist, als fiir positive Magnetfelder. Es gilt somit:

G(-B) < G(B) (3.2)
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Abb. 3.6: Leitwert G als Funktion des Magnetfeldes B fiir angelegte Vorwértsspannungen
von 6mV bis 30mV. Die Spannung am Top-Gate Vi, betrug fiir alle dargestellten
Messungen —1V. Die Side-Gate Spannung wurde auf 2V konstant gehalten.

Die Kennlinie bei 100mV Vorwéartsspannung zeigt im Bereich von —0.1 bis 0.17" ein
Minimum des Leitwertes um 07'. Dieser Leitwertabfall kann auf den Effekt der schwa-
chen Lokalisierung zurtickgefiihrt werden [BH88a)]. Fiir Systeme treten Interferenzef-
fekte auf, wenn diese in der Grofenordnung der Phasenkohérenzlénge [y liegen. Eine
erhéhte Anzahl der Streuzentren im eindimensionalen Kanal erméglicht im Vergleich
zum 2DEG eine verstérkte kohérente Riickstreuung im Elektronensystem. Daraus folgt
ein negativer differentieller Magnetowiderstand. Dieser Magnetowiderstand nimmt mit
zunehmender Vorwértsspannung ab. Fiir eine Vorwéartsspannung von 200mV’ ist er nur
noch bedingt zu erkennen und fiir 300mV nicht mehr zu sehen. Ein deutlich starkerer
Effekt der schwachen Lokalisierung ist in Abbildung [3.6] zu sehen, der den Leitwert
G als Funktion des Magnetfeldes fiir kleine Vorwartsspannungen im Bereich von 6
bis 30mV zeigt. Die Untersuchungen hierfiir wurden an einer anderen Struktur glei-
cher Abmessungen, jedoch verdnderten Einstellungen, vorgenommen. Die angelegte
Top-Gate Spannung betrug V;, = —1V und die Side-Gate Spannung V;, = 2V. Fiir
zunehmdende Vorwartsspannungen ist eine zunehmende Leitwertasymmetrie zu erken-
nen. Wahrend der Leitwert G bei einer Vorwéartsspannung von 6mV fiir —17 bei 0.76%

und sowohl fiir +17" ebenfalls bei G = 0.76% liegt, ergibt sich bei einer Vorwérts-
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3 Nichtlinearer Magnetotransport in asymmetrischen Quantendrahten

spannung von 30mV eine Leitwertdifferenz von 30 - 10_3% anhand des Leitwertes von
1% fiir =17 und 1.03% bei +17. Weiterhin erfolgt eine Erhchung des Leitwertes fiir

zunehmende Vorwértsspannungen. Betrug der Leitwert bei 07" und einer angelegten

e
h )

Weiterhin ist fiir Vorwértsspannungen bis zu 10mV noch keine ausgeprigte Leitwerta-

Spannung von 6mV 0.67%, so ergab sich ein Leitwert von 1.05% flir Viies = 30mV.
symmetrie zu erkennen, die sich jedoch ab einer Spannung von V. = 12mV immer
deutlicher zeigt. Des Weiteren ist ebenfalls von 6 bis 18mV ein absolutes Minimum
um 07" zu erkennen, was sich mit zunehmender Spannung Vj;,, immer weiter redu-
ziert, bis schlielich ab Vj;,, = 28mV fast kein Minimum mehr zu erkennen ist. Die
Leitwertasymmetrie zeigt ebenfalls fiir negative Magnetfelder kleinere Werte als fiir
positive, wodurch ebenso Gleichung G(—B) < G(B) gilt.

Ein Vergleich der beiden Transportcharakteristika zeigt, dass der Leitwert eine Wert-
zunahme mit Erhohung der Vorwértsspannung erfihrt. Sobald jedoch eine Erhohung
grofserer Vorwéartsspannungen anliegt, fallt der Leitwert ab. Diese Charakteristik kann
mit der Theorie von Hornsey et al. [CA95| beschrieben werden. Demnach erhoht sich
bei kleinen Stromen die Leitfahigkeit, da aufgrund des DIBL (Drain-Induced-Barrier-
Lowering [Sze02]) die Potentialbarriere im Kanal mit zunehmender Vorwértsspannung
kleiner wird und sich somit auch die effektive Kanalweite vergrofert. Diese Potential-
abnahme wird jedoch mit ansteigendem Strom durch eine erh6hte Elektronenstreuung
im Kanal kompensiert, wodurch sich die Leitfahigkeit wieder reduziert. Zusatzlich ist
zu erkennen, dass der Effekt der schwachen Lokalisierung fiir kleine Vorwartsspannun-
gen deutlich ausgeprégter ist, dieser jedoch fiir groke Vorwartsspannungen zunehmend
verschwindet, was durch die Stérung der Interferenzeffekte zwischen den einzelnen
Storstellen im Kanal erklért werden kann [AS97, WF8S].

Die bisherigen Beschreibungen machen deutlich, dass der Leitwert stark von der Streu-
ung der Elektronen mit den begrenzenden Réndern des eindimensionalen Quanten-
drahts abhéngt. Die Ursache der erwdhnten Asymmetrie im Leitwert, hervorgerufen
durch eine Revision des Magnetfeldes, kann anhand der in Abschnitt beschriebenen
Elektronenbewegung erklart werden. Dabei erfahren die Elektronen, wenn sie durch
den Kanal wandern, durch das angelegte Magnetfeld eine Ablenkung, entweder hin an
den gedtzten Rand des Quantendrahtes oder an das gegeniiberliegende elektrostatische

Potential, induziert durch die angelegte Top-Gate Spannung. Werden die Elektronen
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Abb. 3.7: Asymmetrischer Leitwert G 45 als Funktion der Probenspannung V; fiir verschie-
dene Magnetfelder. a) zeigt den aus Abbildungberechneten G 4s, der einen li-
nearen Anstieg mit der Probenspannung V; zeigt. Dabei ist ebenfalls zu erkennen,
dass der asymmetrische Leitwert auch mit dem angelegten Magnetfeld linear an-
steigt. b) zeigt den aus Abbildungerrechneten asymmetrischen Leitwert G 45.
Hier erfolgt ebenfalls ein linearer Anstieg bis zu einer Probenspannung von un-
gefahr 30mV. Fiir grofere Probenspannungen bricht der asymmetrische Leitwert
ein und nimmt bis zu einem Wert von 300mV ab, um danach in eine Séttigung
iiberzugehen. Des Weiteren ist in Abbildung b) eine Theorie zur Beschreibung
der Phononstreuung nach S. K. Lyo et al. eingefiigt, welche die unterschiedlichen
Rauhigkeiten der Randgrenzen beriicksichtigt.|[LH06]

vermehrt zum rauhen, gedtzten Rand gelenkt, so erfahren die Elektronen eine diffuse
Streuung und werden zuriickgestreut, was eine Minderung des Leitwerts zur Folge hat.
Dies kann in Abbildung durch die rote Elektronenbahn nachvollzogen werden. Im
Unterschied dazu werden die Elektronen vermehrt elastisch gestreut, wenn sie in Rich-
tung des elektrostatischen Potentials gelenkt werden, womit sie den Kanal passieren
kénnen und den Leitwert des Systems erhohen. (siche blaue Elektronenbahn in Abbil-
dung |3.3|) Hierzu soll nun der asymmetrische Leitwert G 45, der sich aus dem Leitwert
bei positivem Magnetfeld G und aus dem Leitwert bei negativem Magnetfeld G_p
zu

Gas = 5(G(B) - G(-B)) (3.3)
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errechnet, ndher betrachtet werden. Dazu wurden aus den dargestellten G-B Kennlini-
en der zwei untersuchten Strukturen die jeweiligen Leitwertasymmetrien G 45 errech-
net und als Funktion von der Proben-Spannung V; dargestellt. In Abbildung a)
ist die Leitwertasymmetrie als Funktion der Probenspannung V fiir unterschiedliche
Magnetfelder (0.17',0.37 und 0.77") dargestellt, die aus der Messung von Abbildung
berechnet wurde. Abbildung b) zeigt den berechneten asymmetrischen Leit-
wert als Funktion der Probenspannung aus Abbildung ebenfalls fiir verschiedene
Magnetfelder von 0.17,0.37 und 0.77. Fiir die dargestellte Leitwertasymmetrie in
Abbildung a) wurde eine Top-Gate Spannung von —1V und eine Side-Gate Spannung
von 2V angelegt. Die Vorwértsspannung V;;,s wurde zwischen 6 und 30mV verfahren,
was einen Spannungsabfall V; iiber die Probe zwischen 1 und 9mV verursachte. Es
zeigt sich in jeder Kennlinie ein linearer Anstieg des asymmetrischen Leitwertes fiir
eine Erhohung der Vorwértsspannung bzw. der Probenspannung V. Sowohl fiir 0.17,
fiir 0.37" als auch 0.77. Dabei ergibt sich fiir die Leitwertasymmetrie bei 0.77 eine

Steigung von 2.13- 1073 <£% fiir 0.3T eine Steigung von 1.08 - 1073 2% und fiir 0.1

3 e2/h
mV

hang zwischen der Leitwertasymmetrie und der Probenspannung geschlossen werden

eine Steigung von 0.32 - 10~ Daraus kann nicht nur ein linearer Zusammen-
sondern auch eine lineare Abhéngigkeit der Leitwertasymmetrie zum angelegten Ma-
gnetfeld. Zusammenfassend bedeutet dies, dass solange die Probenspannung klein ist,
die Leitwertasymmetrie linear sowohl mit der Probenspannung als auch mit dem an-
gelegten Magnetfeld steigt. Anders sieht dies jedoch fiir grofere Probenspannungen
aus, wie in Abbildung[3.7b) dargestellt. Hier wurde die Top-Gate Spannung auf —2V/
und die Side-Gate Spannung auf 0V gesetzt. Fiir kleine Probenspannungen V, von 0
bis ca. 30mV ist ebenfalls fiir alle angelegten Magnetfelder ein linearer Anstieg der
Leitwertasymmetrie zu sehen. Ab einer kritischen Spannung von ca. 30mV bricht die
Leitwertasymmetrie ein und nimmt wieder ab. Das daraus resultierende Maximum
liegt somit im Bereich von ca. 30mV. Bis zu einer Probenspannung von ca. 300mV
erfolgt diese Minderung der Leitwertasymmetrie um anschliefsend in eine Sattigung
iiberzugehen. Stellvertretend fiir alle Magnetfelder ist hier die Leitwertasymmetrie fiir
0.17, 0.3T und 0.7T dargestellt. Bisher konnten fiir die verschiedensten Bauteile solch
kritische Spannungen beobachtet werden. Unter anderem in Quantendots [ZMO06], in
Carbon-Nanorthrchen [DCO5| und in chiralen Systemen [FWO1].
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Mit den in Abbildung b) dargestellten Ergebnissen kann der Einfluss der Pho-
nonstreuung im nichtlinearen Transport fiir unterschiedliche Rauhigkeiten nochmals
verdeutlicht werden. Hierfiir wurde die Theorie von S. K. Lyo et al. verwendet, die
einen Zusammenhang zwischen der Phononstreuung mit und ohne Rauhigkeiten liefert.
Ubertragen auf die hier verwendeten Proben bedeutet dies, dass die Seite der geéitzten
Randgrenze die Phononstreuung mit Rauhigkeit darstellt, wihrend die Seite des Top-
Gates als Phononstreuung ohne Rauhigkeit definiert ist. Fiir die Umsetzung dieser
Theorie wurde der Widerstand R pponon+ Rauhigkeit SOWi€ Rphonon aus der in [LHOG] ver-
offentlichten Ri‘R;O’% — T Kennlinie mit dem angegebenen Widerstand Ry von 1.06%
ermittelt und jeweils als Leitwert G pponon+Raunigkeit WA G phronon umgerechnet. Die

daraus resultierenden Kennlinien wurden anschliefend gefittet und lieferten folgende

Gleichungen:
0.0325 0.0017 . €*
GPhonon+Rauhigkeit = (0967 - K T+ K2 - T )E (34)
0.408 0.0328 e
= (2243 — ——.T S T?)— .
GPhonon ( 3 K + K2 ) h (3 5)

Die in [LHO6| betrachtete Temperaturabhéngigkeit wurde fiir die vorliegenden Ergeb-
nisse mit

T=0q — (3.6)

in eine Abhéngigkeit der Spannung V umgerechnet. Dabei ist a ein Vorfaktor, der
sich in bester Annéherung zu 0.0014 ergibt. Im Anschluss daran konnte nun anhand
der ermittelten Leitwerte mit Beriicksichtigung der Rauhigkeit G pronon+ Raunigkeir Und

ohne Rauhigkeit G pponon die Leitwertasymmetrie mit

1

GAS - 5 (GPhOnon - GPhonon—O—Rauhigkeit) (37)

berechnet werden. Der Leitwert G pponon steht dabei fiir die Ablenkung der Elektronen
in Richtung Top-Gate bzw. fiir positive Magnetfelder und G pronon+ Raunigkeir fiir die
Ablenkung in Richtung Side-Gate, d.h. fiir negative Magnetfelder. Unter der Beriick-
sichtung der jeweiligen Magnetfelder konnten somit die Ergebnisse aus Abbildung (3.7
b) und damit der Einfluss der Phononstreuung mit und ohne Rauhigkeit anhand der

Theorie nach S. K. Lyo et al. bewiesen werden.

Wie bereits erwahnt, ergibt sich ein Maximum des asymmetrischen Leitwertes als

Funktion der Probenspannung fiir jedes angelegte Magnetfeld. Wird dieses Maximum
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Abb. 3.8: Maximum der Leitwertasymmetrie M AX G g als Funktion des Magnetfeldes.
Der maximale asymmetrische Leitwert M AX G 49 steigt zu Beginn bis ungeféhr
0.4T linear an, bis er fiir Magnetfelder > 0.47 in eine Sattigung tibergeht. Der
Wert von 0.47T wird als kritisches Magnetfeld B, bezeichnet.

MAX G g als Funktion des Magnetfelds aufgetragen, so ergibt sich die in Abbildung
dargestellte Kennlinie. Das Maximum des asymmetrischen Leitwertes M AX G g
steigt linear mit dem Magnetfeld bis zu einem Wert von 0.27" an. Fiir Werte von B gro-
fser als 0.47 geht M AX G 45 in eine Sattigung iiber. Der Wert von 0.47" wird deshalb
auch als kritisches Magnetfeld B, bezeichnet, was auch in Abbildung [3.8 eingezeichnet

ist.

In der Literatur sind viele verschiedene Begriindungen fiir die Leitwertasymmetrie
zu finden, unter anderem werden fiir solche Streuungen und Strukturasymmetrien ka-
pazitive Kopplungsasymmetrien und Plasmoneneffekte verantwortlich gemacht.[SL04,
BS96l, [ASO7] Die an den untersuchten Strukturen auftretende Leitwertasymmetrie
kann hier anhand der ungleichen Riickstreuung der Elektronen an den verschiedenen
Randgrenzen erkliart werden. Zur quantitativen Analyse dieser Leitwertasymmetrie
wurde der Einfluss der Riickstreuung im Quantendraht auf den Leitwert mitberiick-
sichtigt. Grundlage hierfiir war das von Yacobi et al. entwickelte Model [BW96], das
genau diesen Einfluss einkalkuliert. Dabei wird definiert, dass die Elektronenbewegung

von genau zwei Arten der Streuung abhéngt. Eine Art der Streuung ist die Streuung
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3 Nichtlinearer Magnetotransport in asymmetrischen Quantendrahten

eines aufwarts laufenden Elektrons in ein abwérts laufendes Elektron und umgekehrt.
Diese Streuung wird mit 'y p bezeichnet. Die zweite Art der Streuung I'sp ist die Streu-
ung zwischen dem 2DEG und den auf- und abwirts laufenden Elektronen. Neben die-
sen Streuarten kann auch ein angelegtes Magnetfeld auf die Riickstreuung erheblichen
Einfluss nehmen. Dieser Effekt wird anhand eines zusétzlichen Parameters p im Model
dargestellt. So wird fiir aufwérts laufende Elektronen und B > 0 die Riickstreuung
an der linken Kanalseite erniedrigt (I';p(1 — p)) und fiir abwérts laufende Elektronen
die Riickstreuung an der rechten Kanalseite erhoht (I'yp(1+ p)). Wird nun jeweils fiir
die aufwarts und abwiérts laufenden Elektronen die stationdre Boltzmann-Gleichung
gelost [WEQS], ergibt sich
2e2p

Gag = . 3.8
A W1+ Tap /2010 (3.8)

Um nun p bestimmen zu konnen, sollte in Betracht gezogen werden, dass die Elektro-
nen auf ihrem Weg von Source nach Drain fiir ein kritisches Magnetfeld B = B, = 0.4T
alle zu einer Seite abgelenkt werden, was anhand der Sattigung in Abbildung [3.§ zu
erkennen ist. Diese Ablenkung fithrt zu einem linearen Anstieg der Leitwertasymme-
trie. Aus diesem Grund kann p = 1 gesetzt werden. Solange fiir die Probenspannung
Vi> 2FEp/e ~ 22mV gilt, erfolgt dieser lineare Anstieg. Ab einer kritischen Spannung
von V. = 2Epp/e = 2-3TmV = T4mV ist jedoch die Barriere im Kanal grofer, als das
elektrostatische Potential der aufwéarts laufenden Elektronen, wodurch das Passieren
der Elektronen durch den Kanal verhindert wird. Somit nimmt die Leitwertasymme-

trie fiir V; > V., wieder ab.

Zusétzlich wurde neben dem asymmetrischen Leitwert auch der symmetrische Leitwert
G sym betrachtet, der sich ebenfalls aus den Kennlinien von Abbildung unter

(G(B) + G(~DB)) (3.9)

N | —

GS’ym =

berechnen ldsst. Der symmetrische Leitwert Ggyy, ist in Abbildung [3.9] als Funktion
der Probenspannung fiir verschiedene Magnetfelder dargestellt. Im Gegensatz zum
asymmetrischen Leitwert zeigt der symmetrische Leitwert fiir kleine Probenspannun-
gen keinen linearen Anstieg sondern gleich zu Beginn einen exponentiellen Abfall mit
der Probenspannung V, fiir Magnetfelder von 0.17", 0.37 und 0.77.
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Abb. 3.9: Symmetrischer Leitwert G gy, als Funktion der Probenspannung Vj fiir verschie-
dene Magnetfelder. Der aus Abbildung berechnete symmetrische Leitwert
G sym zeigt einen exponentiellen Abfall mit der Probenspannung Vy fiir verschie-

dene Magnetfelder.

Nun stellt sich die Frage, ob die untersuchten Strukturen auch fiir eine Anwendung
als Magnetfeldsensoren dienen konnen. Fiir die Detektion kleiner Magnetfelder, bei-
spielsweise im mT-Bereich, stellt die Miniaturisierung der verwendeten Bauteile ein
grofseres Problem dar. Beispielsweise tritt bei zunehmender Verkleinerung der Senso-
ren der Effekt des Quenching [HG93| auf. Dieses Quenching bedeutet ein Ausléschen
des Hall-Effektes, was dazu fiihrt, dass sich bei Sensoren mit einer Breite kleiner als
200nm ein Plateau in der Spannung um B = 07 ausbildet und somit eine Verwen-
dung dieser Strukturen zur Detektion kleiner Magnetfelder nicht mehr zweckméafig
ist [BHSSH, BHS7, [Kir89]. Mit Hilfe von Anderungen im Aufbau und Design kénnen
solche Quenching-Effekte weitestgehend verhindert werden [BP99, [WB99, [KH89|. Die
immer kleiner werdenden Bauteile gelangen also an ihre Auflésungsgrenzen, wodurch
die Sensitivitdt S abnimmt. Die Sensistivitat S stellt ein Maf fiir die Verdnderung des
Feldes bei Magnetfeldumkehr dar. Sie ergibt sich aus der Steigung der Kennlinie der
Probenspannung V; als Funktion des angelegten Magnetfeldes B mit

v

(3.10)

62
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Abb. 3.10: Probenspannung V; als Funktion des Magnetfeldes fiir eine Vorwértsspannung
von 200mV. Es ist zu erkennen, dass die Asymmetrie auch fiir sehr kleine Ma-
gnetfelder B sehr dominant ist. Die Steigung % der Kennlinie ist ein Maf fiir
das angelegte Magnetfeld und ergibt sich zu S = 10"%/. S wird als Sensitivi-
tat bezeichnet und steht bei Hall-Sensoren als Angabe fiir die Genauigkeit zur

Messung von Magnetfeldern.

Die Betrachtung der untersuchten Proben zeigt, dass das verwendete Design die Pro-
blematik des Quenchings verhindert. In Abbildung ist die Untersuchung der Sen-
sitivitat dargestellt. Fiir eine Vorwartsspannung Vj;,s von 200mV ist die Probenspan-
nung V, als Funktion des angelegten Magnetfeldes B im Bereich von —50 bis 50mT
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass auch fiir kleine Magnetfelder eine Asym-
metrie in der Magnetfeldumkehr herrscht, was als Indiz dafiir betrachtet wird, dass
kein Quenching aufgetreten ist. Wahrend fiir —10mT" die Probenspannung einen Wert
von 43.5mV aufzeigt, betragt dieser bei 10mT nur 43.3mV. Damit ergibt sich eine
Sensitivitat von o v
m

d—g =10, (3.11)
d.h. fiir eine Auflésung von 10nV kénnen Magnetfelder mit einer Genauigkeit von 17T

S:

bestimmt werden.
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4 Magnetotransport in einer
Metall-Halbleiter Verbindung

Der magnetoresistive Effekt spiegelt sich in einer Anderung des elektrischen Wider-
stands eines Materials aufgrund eines angelegten duferen Magnetfeldes wider. Seit
Jahrzehnten gehdren Untersuchungen von magnetoresistiven Effekten in magnetischen
Systemen, beispielsweise in Fe/Cr Ubergitterstrukturen [DFC8S|, in heterogenen Cu-
Co Legierungen [HT92| oder auch in monokristallinen Fe/MgO/Fe Verbindungen
[SA04], zu wichtigen Forschungsgebieten der Physik. [JC92, RC94, [SY04] 1994 bekam
Stuart Parkin den American Physical Society International New Materials Prize fiir
seine Arbeiten an diinnen magnetischen Filmstrukturen und die daraus folgenden Er-
kenntnisse des GMR-Effekts (Giant Magnetoresistance). 2007 erhielten Albert Fert
und Peter Griinberg fiir die Arbeiten am GMR-Effekt den Nobelpreis fiir Physik. Ein
von Stuart Parkin geleitetes IBM-Forschungsteam lizenzierte die Technik des Riesen-
magnetowiderstands und schaffte die Moglichkeit, diesen Effekt als miniaturisierten
Sensor fiir magnetische Felder einzusetzen. Somit konnte eine neue Technologie fiir
Lesekopfe in Computerfestplatten umgesetzt und 1997 das erste kommerzielle Lauf-

werk von IBM hergestellt werden.

Neben den Anwendungen in Festplatten findet der GMR-Effekt auch als Magnet-
feldsensor in der Automobilindustrie Verwendung. Dies zeigt, wie weitreichend der
Einsatz dieses magnetoresistiven Effekts in magnetischen Materialien ist. Da verwun-
dert es nicht, dass auch Untersuchungen des magnetoresistiven Effektes an nicht-
magnetischen Materialien intensiv durchgefiihrt werden. Neueste Entdeckungen zeigen
sogar, dass der magnetoresistive Effekt in nicht-magnetischen Materialien vergleichba-
re oder noch grofere Werte aufweist, als der magnetoresistive Effekt in magnetischen
Systemen.|[EL97, [PL03, RS02] Auch bei Raumtemperatur durchgefiihrte Untersuchun-

gen zeigten, dass in Metall-Halbleiter Verbindungen ein groffer magnetoresistiver Ef-
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4 Magnetotransport in einer Metall-Halbleiter Verbindung

fekt erreicht werden konnte.[HTGS02, [HS01, [HHO0] Der klassische magnetoresistive
Effekt in dotierten Halbleitern kann oftmals auf die Rolle, die die Lorentzkraft auf die
Bewegung der Ladungstriager ausiibt, zurtickgefiihrt werden [AMOS].

Einen beachtlichen magnetoresistiven Effekt konnte Michael P. Delmo et al. an einer
Metall-Halbleiter-Metall Verbindung nachweisen. Dabei bestand die untersuchte Probe
aus einem leicht Phosphor dotierten Silizium-Substrat (n-dotiert), an dem zwei me-
tallische Indium-Kontakte aufgebracht waren. Diese In/n-Si/In Struktur zeigt einen
mehr als 1000 Prozent grofsen positiven magnetoresistiven Effekt bei Raumtemperatur
und einen 10000 Prozent grofsen Effekt bei 25K fiir Magnetfelder von bis zu 37, die
senkrecht zum Substrat anlagen. Weiterhin zeigen sie anhand der I-V Charakteristik,
dass fiir kleine Vorwértsspannungen (V' < 1V) die I-V Kennlinie ann&hernd linear ist
jedoch fiir grofsere Spannungen diese Linearitét aufbricht und in den nichtlinearen Fall
iibergeht. Diesen Ubergang erkléren Michael P. Delmo et al. durch die Entstehung einer
lokalisierten Raumladung, da eine zunehmende Vorwértsspannung weitere Ladungs-
trager injiziert und sich somit die urspriingliche Ladungstrigerdichte erhoht, der eine
Anreicherung der Elektronen um den Kontakt folgt [Sze81l, Lamb56l [Ros55]. Aufgrund
der grofsen angelegten Vorwértsspannungen liegt ein hohes elektrisches Feld an der
Struktur, wodurch der Transport der Elektronen durch die lokalisierte Raumladung
begrenzt wird. Weitere Untersuchungen an Substraten mit einer Ladungstragerdichte
kleiner als ~ 103em ™3 zeigten, dass der magnetoresistive Effekt eine lineare Abhin-
gigkeit des Magnetfeldes zwischen 3 und 97" aufweist. Diesen grofen magnetoresistiven
Effekt erkldren sie durch das Aufbrechen der Quasi-Neutralitat der lokalisierten Raum-
ladung, da zu wenig Ladung vorhanden ist, um die injizierten Elektronen zu ersetzen.
Dies fiihrt zu einer Feldinhomogenitét, was ebenfalls in anderen Halbleitern, die einen
grofsen nichtséttigenden magnetoresistiven Effekt zeigten, beobachtet wurde.|Her60]
Die Bewegungen der Elektronen in diesem Bereich stehen in Wechselwirkung mitein-
ander, wodurch die Abhéngigkeit vom Magnetfeld verursacht wird.|[OK09]
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4 Magnetotransport in einer Metall-Halbleiter Verbindung

Neben dem Aufbrechen der Quasi-Neutralitdt der lokalisierten Ladung gibt es wei-
tere Mechanismen, die einen grofsen magnetoresistiven Effekt in Halbleitern verursa-
chen kénnen. Beispielsweise zeigen leicht dotierte Halbleiter einen dhnlichen Effekt im
Hopping-Leitungsregime bei niedrigen Temperaturen infolge des Schrumpfens der Wel-
lenfunktion im hohen magnetischen Feld. Ein weiteres Beispiel fiir die Ursache eines
magnetoresistiven Effekts wire eine entsprechende Kontaktgeometrie (Probenlinge <

Probenbreite), was eine Unterdriickung der Hallspannung nach sich ziehen wiirde.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen einen magnetoresistiven
Effekt an Metall-Halbleiter Strukturen, deren Ursache anhand der stetigen Ladungslo-
kalisierung in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfelds erkléart werden kann. Die ver-
wendete Metall-Halbleiter Struktur besteht aus einem Schottky-Kontakt. Bereits Mitte
des 20. Jahrhunderts entwickelte Walter Schottky die nach ihm benannte Schottky-
Diode, die sich aus einem Metall-Halbleiter Ubergang zusammensetzte. Zu dieser Zeit
bestand eine Schottky-Diode noch aus einem punktférmigen Kontakt. Es wurde hierzu
ein spitzer Metalldraht auf eine Halbleiteroberfliche angebracht. Schon bald wurden
diese Kontakte durch diinne Metallfilme ersetzt, was auch heute noch bei handelsiib-
lichen Schottky-Dioden Verwendung findet. [Ser(8]

Durch das Zusammenfiihren von Metall und Halbleiter kommt es zwischen diesen so-
lange zu einem Ladungsausgleich, bis sich beide Fermienergien angleichen. Im thermo-
dynamischen Gleichgewicht entsteht somit eine gemeinsame Fermienergie. Es sammeln
sich Elektronen an der metallischen Oberfliche, welche aus der Halbleiteroberflache
abflieffen und im Halbleiter positive Storstellen zuriicklassen. Der daraus resultierende
Potentialunterschied fiihrt zu einer Verbiegung der Bander des Halbleiters, so dass
Elektronen den Halbleiter verlassen, wodurch eine Verarmungszone entsteht. Das Anle-
gen einer positiven Spannung am metallischen Kontakt fithrt zu einer Verdréngung der
Elektronen aus dem Halbleitermaterial in die Verarmungszone. Diese wird dabei klei-
ner und somit auch die zu iiberwindende Potentialbarriere. Die Schottky-Diode wird
hierbei in Durchlassrichtung betrieben. Eine negative Spannung am Metall-Kontakt
fithrt dementsprechend zu einer Vergrofserung der Verarmungszone. Die Diode wird in
Sperrrichtung betrieben. Ist die negative Spannung geniigend grofs, so kommt es zu
einem Durchbruch und der Sperrstrom steigt rapide an. [uWR92, [Gro08, [Sch06]
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4 Magnetotransport in einer Metall-Halbleiter Verbindung

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen der Metall-Halbleiter Verbindung erfolgten
genau in diesem Durchbruchbereich. Dabei wurde insbesondere die Abhéngigkeit des
Magnetfeldes fiir diesen Bereich n&her beschrieben. Die Herstellung des Schottky-
Kontakts, der aus einem CrAu-GaAs Ubergang besteht, wurde mittels Molekular-
strahlepitaxie einer Halbleiter-Heterostruktur und Aufdampfen von CrAu realisiert,
was zu Beginn des Kapitels detaillierter erkldrt wird. Die Untersuchungen der I-V
Charakteristik sowie der Magnetfeldabhéngigkeit der Metall-Halbleiter Struktur werden
ebenfalls in diesem Kapitel ndher erlautert. Des Weiteren wird zusétzlich die -V
Charakteristik in Abhéngigkeit der Zeit sowie die grofste Magnetfelddnderung in Ab-
héngigkeit der Probenspannung Vj; beschrieben. Ein kapazitives Modell bietet am En-
des des Kapitels einen Einblick in die theoretische Beschreibung der Probencharakte-
ristik.

4.1 Herstellung der Metall-Halbleiter Verbindung

Fiir die Herstellung der Cr Au-GaAs Schottky-Diode diente als Grundlage dieser Metall-
Halbleiter Struktur die in Kapitel |3| verwendete GaAs/AlGaAs-HEMT Struktur. Wie
bereits beschrieben, wurde dafiir eine 200nm dicke GaAs-Schicht auf ein 500um dickes
GaAs-Substrat gebracht. Dem folgte ein 10-fach Ubergitter aus abwechselndem 25nm
AlGaAs und 10nm GaAs sowie eine 2000nm dicke GaAs-Schicht. Durch eine Spacer-
Schicht aus 25nm AlGaAs konnte die nachfolgende 50nm n-dotierte AlGaAs:Si-
Schicht von der GaAs-Schicht rdumlich getrennt werden. Abschliefend wurde eine
10nm dicke GaAs-Schicht als oxidationshemmende Deckschicht auf die Struktur ge-
wachsen (siche Abbildung[3.1]). Auf diese Halbleiterschicht wurde nun ein 200nm brei-
ter und 4um langer metallischer Top-Kontakt aus CrAu aufgedampft. Die langliche,
spitzzulaufende Form des Top-Kontaktes sorgt fiir eine Verstiarkung des elektrischen
Feldes am Kontaktende, was auch die Rasterelektronenmikroskopaufnahme in Abbil-
dung zeigt. Die Ladungstrigerbeweglichkeit von p ~ 10°m?/Vs sowie die La-

2

dungstriagerdichte von n ~ 4 x 10''em =2 wurde mittels Standard-Hallmessungen bei

4.2K gemessen.
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CrAu-Kontakt

Abb. 4.1: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der untersuchten Metall-Halbleiter Verbin-
dung sowie eine schematische Darstellung des verwendeten externen Messauf-
baus. Zur Ermittlung der I-V Charakteristik der Zwei-Terminal Struktur wurde
der Strom I; mittels Spannungsabfall <V > iiber einen 50M 2 Widerstand ermit-
telt. Durch ein angelegtes Magnetfeld parallel zur Probe konnte die Magnetfeld-
abhéingigkeit gemessen werden. Die Probenspannung V; berechnete sich aus der
Differenz der angelegten Vorwértsspannung Voyrser und der gemittelten Span-

nung <V >.

4.2 Messaufbau zur Untersuchung der

Metall-Halbleiter Struktur

Fiir die in diesem Kapitel durchgefithrten Untersuchungen wurde der in Abbildung
skizzierte Messaufbau verwendet. Der metallische Top-Kontakt der Zwei-Terminal
Probe diente dabei als Drainkontakt und wurde mit einer Spannungsquelle verbun-
den, mit der eine sinusférmige AC-Vorwértsspannung angelegt werden konnte. Diese
Spannung setzte sich aus der DC-Spannung Vpfre: und einem periodischen Signal
Viamplitude - Sin(wt) zusammen. Der Halbleiterbereich der Zwei-Terminal Struktur wur-
de als Sourcekontakt definiert und an einen Widerstand von 5002 angeschlossen,
an dem wiederum das Massepotential lag. Mit der iiber diesen Widerstand abfal-
lenden gemittelten Spannung <V > konnte nun der Strom I; der Probe ermittelt
und damit auch die I-V Charakteristik der Metall-Halbleiter Verbindung beschrie-
ben werden. Zur Untersuchung der Magnetfeldabhéngigkeit wurde das Magnetfeld B
parallel zur Metall-Halbleiter Struktur bzw. zur GaAs Oberfliche positioniert sowie
parallel zum metallischen Top-Kontakt (sieche Abbildung . Die Probenspannung
Va in Abhéngigkeit des Magnetfeldes, das von 0 bis 300m7" verfahren wurde, konnte
anhand des gemittelten Spannungsabfalls <V > iiber den Widerstand und der angeleg-
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Abb. 4.2: a) Die I-V Charakteristik der CrAu-GaAs Verbindung bei einem Magnetfeld von
0T zeigt eine deutliche Hysterese. Bei einer Spannung Vo fser von —2.14V ergibt
sich anhand der Hysterese eine Stromdifferenz von 2.75nA. b) I-V Charakteristik
in Abhéngigkeit verschiedener Magnetfelder. Neben dem Magnetfeld von 07" sind
auch Magnetfelder von £125mT und £250mT dargestellt. Fiir positive Magnet-
felder verschiebt sich die I-V Kennlinie zu positiveren Spannungswerten Voy fset
wahrend fiir negative Magnetfelder die -V Kennlinie zu negativen Spannungs-

werten tendiert.

ten Vorwértsspannung Vo ssse: berechnet werden. Alle durchgefiihrten Untersuchungen

erfolgten bei Raumtemperatur.

4.3 |-V Charakteristik in Abhangigkeit des
Magnetfeldes und der Zeit

Zur Realisierung eines nichtlinearen Magnetfeldsensors, basierend auf der bestehen-
den Metall-Halbleiter Struktur, wurden die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt.
Fiir die Messungen der in Abbildung 4.2/ a) und b) dargestellten I-V Charakteristika

wurde am Drainkontakt der Zwei-Terminal Struktur ein sinusférmiges AC-Signal ange-
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legt. Dabei wurde der DC-Spannung Vo et €in periodisches Signal der Frequenz von
20M H z und der Amplitude von 150mV {iberlagert. Zur Untersuchung der Magnetfeld-
abhéngigkeit wurde die Probe bei unterschiedlichen Magnetfeldpositionen (senkrecht
und parallel zum CrAu-Kontakt) untersucht. Die Probe zeigte die grofte Magnet-
feldénderung als die Oberfliche der GaAs-Schicht bzw. auch der C'r Au-Kontakt par-
allel zum Magnetfeld lag. Somit wurde fiir alle nachstehenden Untersuchungen der
Magnetfeldabhéngigkeit die Probe bzw. der CrAu-Kontakt mit dem CrAu-Arm par-
allel zum Magnetfeld positioniert und das Magnetfeld zwischen 0 und +300mT" ver-
fahren. Die I-V Charakteristik fiir 07" ist in Abbildung a) dargestellt. Hierflir wur-
de die Vorwartsspannung Vo¢rse: am Drainkontakt von —2.00 bis —2.30V und wieder
zuriick verfahren und der gemittelte Spannungsabfall <V > am 50M ) Widerstand ge-
messen. Der daraus ermittelte Strom [; lag bei einer angelegten Vorwértsspannung von
—2.00 bis —2.10V bei anndhernd 0A. Wahrend fiir negative Spannungen bis —2.18V
der Strom mit einer Steigung von 313.5% rapide abnahm, reduzierte sich dagegen
der Strom fiir Spannungen grofer —2.18V um 33.6%. Wihrend der Stromwert bei
einer Spannung von —2.14V bei —4.2n A lag, verschiebt sich die riicklaufige I-V Kurve
zu kleineren negativen Spannungswerten und zeigt bei —2.14V einen Stromwert von

—6.8nA.

Magnetfeldabhéngige [-V Charakteristika der Metall-Halbleiter Struktur sind in Abbil-
dung|4.2|b) fiir unterschiedliche Magnetfelder dargestellt. Hierfiir wurden verschiedene
Magnetfelder angelegt, die von 0 bis +300mT reichten. Représentativ fiir alle gemesse-
nen Magnetfelder wurden hier Magnetfelder von £125m7T sowie +250mT" dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass eine positive Erhchung des Magnetfeldes eine Ver-
schiebung der I-V Kennlinie zu kleineren negativen Spannungswerten Vo se: aufweist.
Im Gegensatz dazu verschiebt sich die I-V Kurve fiir negative Magnetfelder zu grofse-
ren negativen Spannungswerten. Wie bereits erwahnt féllt bei 07" zwischen —2.10 und
—2.18V der Strom rapide ab. Fiir +125mT liegt dieser Abfall zwischen —2.06 und
—2.14V und fiir 4250mT" zwischen —2.04 und —2.12V. Die abrupte Reduzierung des
Stromes fiir —125mT liegt zwischen —2.14 und —2.24V und fiir —250m1" zwischen
—2.18 und —2.28V. Daraus folgt, dass eine Magnetfelddnderung um 125m7T mit einer
Spannungsverschiebung um ca. 20mV einhergeht. Sehr interessant ist auch, dass ab
einem gewissen Spannungswert fiir jede I-V Kennlinie der Strom in eine Sattigung

iibergeht bzw. der Strom weniger stark abnimmt. Wird dieser Spannungswert, ab dem
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Abb. 4.3: a) I-V Charakteristik ohne &dufseres Magnetfeld. Die zu dieser I-V Kennlinie geh6h-
rende Zeitabhéngigkeit ist in Abbildung b) dargestellt. Hier ist fiir verschiedene
Vorwirtsspannungen Vo fse: die tiber den Widerstand abfallende Spannung V' pro
Zeit dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die am Widerstand abfallende,
gemessene Spannung V' zwischen zwei Spannungszustdnden wechselt. Fiir kleine
negative Spannungen Vo rser von beispielsweise —2.00V liegt dieser Wert bei ca.
0V, wihrend sich fiir zunehmende negative Spannungen Vo tser (ca. —2.30V) die
gemessene Spannung V' dem Zustand bei ca. —0.55V néhert. Fiir Spannungswer-
te zwischen —2.00 und —2.30V ist somit ein deutlicher Wechsel zwischen diesen
Spannungszustédnden zu erkennen, bis schlieklich fiir —2.14V eine gleichméafige
Verteilung zwischen diesen zwei Zustédnden herrscht. Das System liegt hierbei im
bistabilen Bereich.

die Stromséttigung eintritt, mit den Magnetfeldern verglichen, so ergibt sich fiir Ma-
gnetfelder von —250 bis +250mT eine lineare Stromzunahme mit einer Steigung von
2.3%4 (siehe linearen Fit in Abbildung b) ). Die Kennlinien aus Abbildung
zeigen deutlich, dass fiir bestimmte Spannungswerte Vo ¢qet die CrAu-GaAs Struktur
bevorzugt in einem Zustand verweilt wihrend wiederum fiir andere Spannungswerte
die Struktur in einem anderen Zustand verharrt. Der Ubergang zwischen diesen festen
Zustanden erfolgt durch einen stetigen Wechsel zwischen diesen. Je nach angelegter
Spannung tendiert somit die Struktur mehr oder weniger zu einem der definierten
Zusténde. Dies zeigt sich in der abrupten Stromabnahme in den I-V Kennlinien. Ab-
bildung a) zeigt nochmals diesen Ubergang. Der Wechsel zwischen den Zustinden
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4 Magnetotransport in einer Metall-Halbleiter Verbindung

in Abhéngigkeit der Zeit ist auch in Abbildung{4.3|b) zu erkennen. Hier wurde fiir ver-
schiedene Vorwértsspannungen Vpyrs: die abfallende Spannung am Widerstand fiir
eine Dauer von je 100ms betrachtet. Bei einer Spannung von —2.00V" ist zu erkennen,
dass das System bevorzugt im Zustand um 0V liegt. Steigt nun die Vorwértsspannung
auf grofere negative Werte, so ist zu Beginn ein anfanglicher Wechsel zwischen obe-
rem und unterem Zustand sichtbar, bis bei einem Wert von —2.14V ein gleichméfiger
Wechsel zwischen den beiden Zusténden vorliegt. Eine weitere Erhohung der Spannung
macht deutlich, dass der Wechsel zwischen den Zusténden allméhlich den unteren Zu-
stand bevorzugt, bis schlieklich fiir Spannungen ab —2.30V die Struktur im unteren
Zustand bei ca. —0.55V verweilt. Aus diesen zeitlichen Messungen konnten die Span-
nungswerte V' am 50MQ Widerstand gemessen und gemittelt (<V>) werden. Die
Probenspannung V; konnte somit aus der angelegten Vorwartsspannung Vosfse: und
der gemittelten Spannung <V > berechnet und als I-V Kennlinie dargestellt werden,
wie es bereits in Abbildung [4.2| und a) beschrieben wurde. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass Variationen des Magnetfeldes im Wesentlichen zu einer Va-
riation der Threshold-Spannung fiihren. Dies kann unter anderem auf die Existenz
innerer Felder als auch auf eine durch Lithographieprozess entstehende Asymmetrie

des C'r Au-Kontaktes zuriickgefiithrt werden.

4.4 Magnetfeldabhangigkeit der

Durchbruchspannung

Eine Zusammenfassung dieser gemittelten Spannungswerte <V > und der daraus re-
sultierenden Probenspannung V; = Vpjrsee — <V > in Abhéngigkeit des Magnetfel-
des ist in Abbildung dargestellt. Das Magnetfeld wurde fiir eine feste Vorwérts-
spannung Vosreer = —2.14V von 0 auf 300mT" verfahren. Da der Wert —2.14V ge-
nau zwischen den zwei Zustinden liegt und somit eine gleichméfige Verteilung beider
Zustande herrscht, wie in Abbildung b) dargestellt, ist es besonders interessant,
diesen bistabilen Zustand naher zu untersuchen. Fiir angelegte Magnetfelder von 0 bis
50mT erfolgt eine leichte Zunahme der Probenspannung Vj, wodurch die Anderung
des Magnetfeldes in diesem Bereich keine grofe Spannungsédnderung verursacht. Auch

ab 200mT ist eine Sattigung der Spannung im Bereich von —1.72V deutlich zu er-
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Abb. 4.4: Ermittelte Probenspannung V; in Abhingigkeit des Magnetfeldes fiir eine
Vorwiértsspannung Vo reer von —2.14V. Wie in Abbildung zu erkennen ist,
liegt bei einem Spannungswert von Vosrser = —2.14V eine gleichmafkige Vertei-
lung zwischen den zwei Zustdnden vor. Eine Betrachtung der Spannung Vj in
Abhénigkeit des Magnetfeldes zeigt zwischen 50 und 200mT eine lineare Zunah-
me der Spannung, bis ab ca. 200m71" die Magnetfeldabhéngigkeit in eine Séttigung
iibergeht.

kennen. Dagegen nimmt zwischen 50 und 200m7T" die Spannung V; mit einer Steigung
von 2.86% stetig zu. In diesem Magnetfeldbereich ist das System am sensitivsten. Dies
wird bei folgender Betrachtung nochmals deutlich. Wahrend bei einem Magnetfeld
von 100mT eine Spannung V; von —1.98V anliegt, herrscht bereits bei 125mT eine
Spannung von —1.88V. Das bedeutet, dass schon eine Magnetfelddnderung von 25mT
eine Spannungsverschiebung um 100mV erzeugt. Wie bereits in Kapitel beschrie-
ben, kann daraus nun die Sensitivitidt S in diesem Bereich berechnet werden. Mit
dV = 100mV und dB = 25mT ergibt sich eine Sensitivitat von

dVy  100mV V
= = =4— 4.1
S dB 25mT T’ (41)

d.h. Magnetfelder konnen bereits bei einer Auflésung von 1V mit einer Genauigkeit

von 250nT" bestimmt werden.
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines kapazitiven Modells zur Beschreibung der lokali-
sierten Ladung Q;ok.

Ein Vergleich mit der in Kapitel [3.4] ermittelten Sensitivitat von

dVy mV
= — =10— 4.2
§=—5 =107, (4.2)
welche eine Magnetfeldgenauigkeit von 100u7" fiir eine Auflésung von 1V zeigt, macht
deutlich, dass die hier verwendete Metall-Halbleiter Struktur um eine Grofenordung

genauer auflost, als die in Kapitel verwendete Quantendraht-Struktur.

4.5 Kapazitives Modell zur Beschreibung der
Metall-Halbleiter Struktur

Zur Beschreibung der Metall-Halbleiter Struktur bietet sich das in Abbildung dar-
gestellte kapazitive Modell an. Hierbei wird angenommen, dass der CrAu-Kontakt
kapazitiv liber die Kapazitat C; an die Halbleiter-Struktur angekoppelt ist. Auch die
Abschirmkapazitdt Cg, die proportional zur Anzahl der mobilen Ladung ist, ist im
Modell beriicksichtigt. Uber

I; = Iyexp (n T

kann die in Abbildung gemessene Threshold-Verschiebung V- beschrieben werden,
welche anhand der Gleichung
. CQlok

C
7

(4.4)
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zur Ermittlung der Kapazitit Cy bendtigt wird. [HH89] Qo stellt die lokalisierte La-
dung dar, die sich aus der Anzahl der Storstellen und der Elementarladung e ermittelt.
Die Anzahl der Storstellen ergibt sich fiir die untersuchte Probe zu 40 und lésst sich aus
der Ladungstrigerdichte n und der angenommenen Fliche A von (100nm)? berechnen.
Mit der Annahme, dass die Threshold-Verschiebung Vi fiir grofse Magnetfelder in eine
Sattigung tibergeht, deren Maximum bei Vp = 250mV erreicht ist, kann eine Kapa-
zitat C, von 2.56 - 10717 F ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Kapazitit kann nun der
Abstand d der lokalisierten Ladung @, von der Oberfliche der Struktur berechnet
werden. Dabei wird die klassische Beschreibung einer Kapazitit iiber das Coulomb-
gesetz und der Elektrodengeometrie eines Plattenkondensators verwendet.[HR92] Der
Abstand der Platten des Kondensators zueinander steht fiir den Abstand d der Ladung

Qi zur Oberfliche:
A

d= 0fr & (4.5)
Mit €, = 12.9 fir GaAs, der elektrischen Feldkonstante ¢y und der Fliche A =
(100nm)? ergibt sich ein Abstand d von 45nm. Somit tritt die Ladung Q. 45mm
unterhalb der Oberflache auf. Dies entspricht interessanterweise genau der Position
zwischen dem undotierten AlGaAs und dem dotierten AlGaAs in Bereich der Dona-
torstorstellen, was auch in Abbildung 4.6/ b) deutlich zu erkennen ist. Des Weiteren ist
neben der Halbleiter-Heterostruktur und dem Elektronengas auch die Bandverbiegung
zwischen der Halbleiteroberfliche und dem Metall dargestellt. Durch das Abwandern
der Elektronen vom Halbleiter in das Metall entsteht ein Potentialunterschied, der zu
der Verbiegung der Béander des Halbleiters fiihrt. Liegt keine Vorwértsspannung am
Metall-Kontakt an, so beschreibt Abbildung a) die Bandverbiegung der Struktur
im thermodynamischen Gleichgewicht. Fiir negative Vorwértsspannungen Vi, < 0V
verschiebt sich das Leitungsband des Metalls und des Halbleiters zu hoheren Energien
und es entsteht eine Doppelbarriere zwischen Metall und GaAs-Schicht und zwischen
GaAs und der n-dotierten AlGaAs-Schicht. Eine Betrachtung der Elektronen in Ab-
héngigkeit es Magnetfeldes zeigt folgenden Unterschied. Wéhrend fiir B = 07 die
Elektronen quasi-freie Zustdnde besetzen und mit {iberlappenden Wellenfunktionen
beschrieben werden kénnen, erfahren die Elektronen fiir grofer werdende Magnetfelder
eine Ladungslokalisierung, die, wie bereits erwahnt, im Abstand d von der Oberfldche
liegt, was in Abbildung b) dargestellt ist.
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung des Banderschemas der Metall-Halbleiter Struktur. Die
Bandverbiegung zwischen Cr Au und GaAs ist fiir Vy;0s = 0V a) sowie fiir negative
Vorwiértsspannungen b) dargestellt. Abbildung b) zeigt zusétzlich die lokalisierte
Ladung Q. fiir angelegte Magnetfelder B, die in einem Abstand d von 45nm
von der Oberflache liegt.

Eine detailierte Betrachtung macht dies nochmal deutlich. Fiir eine DC-Spannung
Vorfser von —2.14V verschiebt sich die Bandstruktur der CrAu-GaAs Verbindung,
wie in Abbildung b) dargestellt. Liegt kein dufseres Magnetfeld an, so kénnen die
Elektronen, wie anhand des grauen Pfeils skizziert, in Richtung 2DEG abwandern. Im
Magnetfeld dagegen erfahren die Elektronen eine Ablenkung, die dazu fiihrt, dass die
Elektronen am Heterotlibergang zwischen AlGaAs und GaAs vermehrt zuriickgestreut
werden. Diese werden wiederum ebenfalls an der Oberfliche zuriickgestreut und so
kommt es zu einer Lokalisierung. Fiir ein angelegtes Magnetfeld von 120mT" ergibt

sich die dazugehoérige magnetische Lange

(4.6)
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4 Magnetotransport in einer Metall-Halbleiter Verbindung

welche sich aus h, dem Planckschen Wirkungsquantum geteilt durch 27 und dem
Magnetfeld B berechnet zu 74nm. Dies entspricht sehr gut der Dicke der AlGaAs-
Schicht von 75nm und zeigt damit eine verbliiffend genaue Ubereinstimmung mit dem

experimentellen Befund.

77
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Ein Memristor ist ein elektrisches Bauteil, das Informationen speichern kann. Dies
geschieht jedoch nicht in Form von freien Elektronen oder Lochern, die auf einem
Kondensator verschoben werden. Bei einem Memristor werden durch das Anlegen ei-
ner Spannung vielmehr Atome verschoben. Anders als beispielsweise bei Transistoren,
bleibt diese Verschiebung auch ohne Strom erhalten. Diese Verschiebung fiihrt zu einer
Anderung des Widerstands des Bauteils, der dann gemessen werden kann. Durch das
Einbauen von Sauerstoff in ein Halbleitermaterial kann die Funktion eines Memristors
realisiert werden.[SWOS8| Der mikroskopische Ursprung ist jedoch noch nicht detailliert

analysiert.

Wird an solch einem Bauteil nun eine Spannung angelegt, so bewegen sich Storstellen
im Material und verdnderen den Widerstand. Dieser variable Widerstand, der sich
durch das Anlegen der Spannung verstellen lésst, ermoglicht es, nicht nur Werte von
0 und 1 zu speichern, sondern auch beliebige Zwischenwerte. Durch die grofiere Masse
der Atome im Vergleich zu Elektronen ist es moglich, Speicherzellen zu bauen, die
um ein Vielfaches kleiner sind als die bisherigen. Ein weiterer Vorteil wére der geringe

Energieverbrauch dieser Speicherzellen.[Kan08| Mar08]

Die in dieser Arbeit untersuchten Strukturen wurden auf Basis von InAs-Verbindungen
mit eingebauten Sauerstoff-Fehlstellen realisiert. Alle daraus gewonnenen Ergebnis-
se und Erkenntnisse lassen sich als Memristorfunktionen erkléaren, welche in diesem
Kapitel dargestellt und beschrieben werden. Die mittels Molekularstrahlepitaxie her-
gestellten InAs-Verbindungen werden zu Beginn des Kapitels beschrieben. Weiterhin
wird die Funktionsweise und die Charakteristik eines einzelnen Memristors erklart.
Neben der Frequenzabhéngigkeit eines Memristors wurden ebenfalls die Schaltungen
zweier Memristoren als Reihen- und Parallelschaltung untersucht. Auch die Realisie-

rung eines MC-Gliedes und die Umsetzung verschiedener Logiken mittels Memristor-
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Abb. 5.1: a) Schematische Darstellung des Schichtaufbaus der untersuchten Proben. Neben

dem eigentlichem Aufbau verschieden dotierter InAs-Schichten, sind auch die

Positionen zweier Wachstumspausen zwischen den Schichten angezeigt. b) zeigt
einen Ausschnitt aus der mittels TOF SIMS 5 erstellten Analyse des Sauerstoffsi-

gnals. Die untersuchte Struktur mit Wachstumspause weist bei ca. 200nm einen

Sauerstoffpeak auf, exakt an der Stelle der Wachstumsunterbrechung. Die Refe-

renzprobe ohne Wachstumspause zeigt diesen Peak nicht. Die Analysen begannen

an der Oberfliche der Strukturen und endeten im Substrat.

steuerung werden in diesem Kapitel beschrieben. Unter anderem eine OR- und NOR-

Logik sowie eine Implikation. Aufserdem wird in jedem Kapitel der zur Untersuchung

verwendete Messaufbau dargestellt.

5.1 Herstellung der Proben

Die in diesem Kapitel untersuchten Proben basierten auf InAs-Verbindungen, die mit-

tels Molekularstrahlepitaxie auf einem leitfdhigem I'nAs-Substrat aufgebracht wurden.

Die Wachstumssequenzen begannen mit einer 200nm dicken dotierten InAs-Schicht.

Die verwendeten Dotierstoffe waren entweder Te oder Si, was jedoch keinen erwéh-

nenswerten Unterschied auf den Memristoreffekt hatte, womit also der Dotierstoff
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keinen FEinfluss auf den Memristoreffekt nahm. Die Dotierkonzentration im 200nm
dicken InAs betrug dabei 2 - 10'8e¢m=3. Nach dieser Schicht wurde eine Wachstums-
pause von 900s vorgenommen, um daraufhin eine 100nm dicke I'nAs-Schicht mit einer
Dotierkonzentration von 1 -10'7em ™3 aufzuwachsen. Nach einer weiteren Wachstums-
pause von 900s wurde eine finale Schicht von 200nm dicken InAs aufgewachsen, die
ebenfalls eine Dotierkonzentration von 2 - 108¢m =3 aufweist. Eine schematische Dar-
stellung dieses Schichtaufbaus ist in Abbildung a) dargestellt. Die veranlassten
Wachstumspausen sorgten darfiir, dass sich Sauerstoff zwischen den InAs-Schichten
anlagert. Dies konnte mit Hilfe eines TOF SIMS 5 bestétigt werden. Hierfiir wurde der
Schichtaufbau der gewachsenen Struktur und zusétzlich der einer Referenzprobe mit
dem TOF SIMS 5 analysiert. Fiir die Referenzstruktur wurde zwar der gleiche Schicht-
aufbau gewachsen jedoch keine Wachstumspause eingelegt. Das TOF SIMS 5 (Time Of
Flight Secondary Ion Mass Spectroscopy) ist eine Methode zur Oberflachenanalyse, bei
der die Oberfliche mit einem gepulsten Ionenstrahl beschossen wird und dadurch Se-
kundérionen aus dem zu analysierenden Oberflachenbereich herausgelost werden. Aus
der Flugzeit der emittierten Sekundéarionen lasst sich dann deren Masse und damit
das Element genau bestimmen. Mit dieser Analyse konnte ein Tiefenprofil der Struk-
tur erstellt werden, das die genaue Lage und Intensiit aller eingebauten Materialien
widerspiegelte. Insbesondere die zum Zeitpunkt der Wachstumspausen eingelagerten
Sauerstoffatome konnten damit ermittelt werden. Wie in Abbildung b) zu sehen
ist, zeigt die Analyse zum Zeitpunkt der Wachstumspausen einen erhohten Sauerstoff-
peak. Die untersuchte Referenzprobe ohne Wachstumspausen zeigt die Erhohung der
Intensitéit in diesem Bereich nicht. Wodurch die Einlagerung von Sauerstoff-Fehlstellen
durch vorgenommene Wachstumspausen bestétigt werden kann. Nach dem Proben-
wachstum wurden auf diesem Schichtaufbau mittels Elektronenstrahllithographie- und
Trockenétzprozessen Mesen mit Durchmessern von einigen pm bis hin zu 600nm her-
gestellt. Oberhalb der einzelnen Mesa wurde ein Goldkontakt aufgedampft und als
Drainkontakt verwendet, wahrend das Substrat, auf dem ebenfalls ein Kontakt aufge-

bracht wurde, als Sourcekontakt diente.
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Abb. 5.2: a) I-V Charakteristik der untersuchten Stuktur zur Beschreibung des Grundprin-
zips eines Memristors und dessen Funktion. Die Kennlinien zeigen deutlich den
fiir den Memristoreffekt charakteristischen Sprung bei +1.1 und —1.1V angelegter
Vorwiértsspannungen Vy;qs. b) Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Un-
tersuchung der Memristorfunktion an der Zwei-Terminal Probe. Zur Ermittlung

des Stromes wurde der Spannungsabfall {iber einen 12 Widerstand gemessen.

5.2 Charakteristik eines Memristors

Wie eben erwdhnt, wird durch eine Wachstumspause der Einbau von Sauerstoff zwi-
schen den einzelnen InAs-Schichten ermdglicht. Anhand dieser vermehrten Sauer-
stoffkonzentration wird der eigentlichen Memristoreffekt wie folgt erklart. Am Anfang
bilden sich zwei Schichten, wobei sich eine Schicht mit einer Raumladungszone mit
den Sauerstoffatomen bildet. Im elektrischen Feld driften die Sauerstoffatome und es
entstehen Fehlstellen. Die Sauerstoff-Fehlstellen stellen freie Ladungstréger zur Verfii-
gung, weshalb die Schicht mit den Fehlstellen einen geringeren Widerstand aufweist.
Wird ein elektrisches Feld angelegt, so driften die Sauerstoffatome und die Raumla-
dungszone verschiebt sich. Durch diese Verschiebung erfolgt die Anderung des Wi-
derstands. Dabei ist erwdhnenswert, dass die Sauerstoff-Fehlstellen dann an Ort und
Stelle verbleiben, auch wenn keine Spannung mehr anliegt. Der Widerstand der Proben

bleibt daher unveréndert nach Abschalten der Spannung.

81



5 Memristoren

Die an den Memristorproben durchgefiihrten Messungen wurden anhand des in Abbil-
dung b) dargestellten Messaufbaus untersucht. Dabei wurde der Drainkontakt der
Zwei-Terminal Probe mit einer Spannungsquelle verbunden, {iber diese die Vorwérts-
spannung Vj;.s angelegt wurde. Am Sourcekontakt der Probe wurde ein Widerstand
von 12 angeschlossen, an dem wiederum das Massepotential anlag. Fiir die Beschrei-
bung der Memristoren wurde unter anderem der Strom [ der Zwei-Terminal Probe
in Abhéngigkeit der angelegten Vorwértsspannung Vj;,s gemessen, was in Abbildung
a) zu sehen ist. Hierfiir wurde die am Widerstand abfallende Spannung Vi ge-
messen, woriiber dann der Strom I der Probe berechnet werden konnte. Die in dieser
Arbeit dargestellten Untersuchungen fanden alle bei Raumtemperatur statt. Zur Be-
stimmung der [-V Charakteristik wurde eine Hysteresemessung aufgenommen, bei der
die Vorwértsspannung von 0 auf £1.2V verfahren wurde. Die Betrachtung der -V
Kennlinie in positiver Richtung zeigt bei immer gréfer werdenden Spannungswerten
einen langsamen Anstieg des Stromes, der bei einem Spannungswert von 1.05V einen
Wert von 16.9m A erreicht. Dies entspricht einem Widerstand der Probe von ca. 60f).
Die fiir diesen Bereich berechnete Steigung mit 15.3’”7’4 sagt somit fiir eine Span-
nungszunahme um 1V einen Stromanstieg um 15.3mA aus. Eine weitere Erhohung
der Spannung zeigt im Bereich von 1.1 bis 1.2V einen abrupten Stromanstieg auf
121.7mA. Der damit verbundene Widerstand verringert sich somit auf 10£2. Wird der
Spannungswert wieder auf 0V gefahren, so reduziert sich der Strom mit 100mA pro
1V. Das Anlegen einer negativen Spannung, ebenfalls von 0 auf —1.2V, fiihrt glei-
chermafien zu einem Stromabfall von 100m7A. Fiir eine Spannung von —1.05V liegt
ein Strom von —101.2mA an der Probe an, wodurch die untersuchte Probe immer
noch einen Widerstand von ca. 10€) aufweist. Erst eine weitere Zunahme der Span-
nung liefert im Bereich von —1.1 bis —1.2V wieder eine Stromminderung und letztlich
einen Wert von —21.9mA. Damit erhoht sich der Widerstand der Probe auf ca. 55€).
Mit einer Spannungsreduzierung auf 0V erfolgt ebenfalls ein Stromabfall von 15.3’”7A.
Dieser sowohl im Positiven als auch im Negativen plotzlich auftretende Stromanstieg
um mehrere mA ist ein typischer Effekt eines Memristors. Durch diese Spriinge wird
es moglich, mit einem Bauteil zwei Widerstandswerte zu realisieren und, je nach Ge-

brauch, zwischen diesen zu wechseln.
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Darstellung der I-V Charakteristik einer untersuchten Zwei-Terminal InAs Pro-
be. Anhand der drei Graphen wird nochmals die Funktion des Memristors sowie
dessen Speichereffekt deutlich. Fiir jeden Graphen wurde die Vorwértsspannung
dreimal durchfahren. In Abbildung a) ist die erste Messung an der Probe darge-
stellt, dabei zeigt die 1. Kennlinie den Memristoreffekt. Bei einem erneuten Ver-
fahren der Vorwértsspannung in die gleiche Richtung ist der Speichereffekt des
Memristors zu erkennen (2. Durchlauf). Auch nach einigen Stunden und einem
erneuten Anlegen der Vorwartsspannung verlor der Memristor seinen speichern-
den Effekt nicht (3. Durchlauf). b) Erst durch das Anlegen der Spannung in die
entgegengesetzte Richtung konnte der speichernde Effekt geloscht werden und der
Memristoreffekt wurde wieder sichtbar (4. Durchlauf). Jedoch konnte der spei-
chernde Effekt ebenfalls erreicht und fiir einige Stunden gehalten werden, indem
die Spannung wieder in die gleiche Richtung verfahren wurde (5. und 6. Durch-
lauf). ¢) Erst durch eine Spannungsumkehr konnte auch dieser speichernde Effekt

wieder geloscht werden (7., 8. und 9. Durchlauf).

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwéhnt, ist ein Memristor ein Bauelement, das

Informationen speichern kann und diese auch ohne angelegte Spannung behélt. Dieser
Speichereffekt wird anhand der in Abbildung [5.3] dargestellten I-V Kennlinien erklért.

Zur Durchfithrung dieser Messungen wurde zuerst eine negative Spannung von 0 auf

—1.2V an der Probe angelegt. Der plotzliche Stromanstieg zeigte sich im Bereich zwi-

schen 1 und 1.2V. Danach wurde die Spannung wieder auf 0V gefahren. Die daraus
resultierende Kennlinie zeigt den erwarteten Memristoreffekt, was in Abbildung|5.3|a)

Kennlinie

spannung

1. Durchlauf dargestellt ist. Bei einem erneuten Durchfahren der Vorwérts-

in die gleiche negative Richtung ist nicht etwa der gleiche Stromanstieg
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wie zuvor zu sehen. Der Verlauf der 2. Kennlinie orientiert sich exakt an den zuletzt
durchlaufenden Stromwerten bzw. dem im Bauteil herrschenden Widerstand. Auch
nach einer Messpause von einigen Stunden kann genau diese Kennlinie wieder gemes-
sen werden, was anhand des 3. Durchlaufs dargestellt ist. Erst durch das Anlegen einer
entgegengesetzt gerichteten Spannung von +1.2V kann dieser speichernde Effekt ge-
16scht werden. Hier zeigt die Kennlinie (Abbildung [5.3|b) 4. Durchlauf) wieder einen
abrupten Stromanstieg zwischen 1 und 1.2V, womit der typische Memristoreffekt wie-
der in Erscheinung tritt. Ein erneutes Verfahren der positiven Spannungswerte zeigt
wiederum eine Speicherung des letzten Verlaufs (5. Durchlauf), was auch nach einigen
Stunden noch anhélt (6. Durchlauf). Das Anlegen einer negativen Spannung kann auch
diesen speichernden Effekt auflosen (Abbildung|5.3[c) 7. Durchlauf). Fiir ein erneutes
Verfahren der Spannung tritt jedoch der speichernde Effekt wieder in Erscheinung (8.
und 9. Durchlauf).

5.3 Frequenzabhangigkeit eines Memristors

Bereits 1976 beschrieben Leon O. Chua und Sung Mo Kang in ihrer gemeinsamen Ver-
offentlichung Memristive Devices and Systems die Abhéngigkeit des Memristoreffekts
von der Frequenz. Dabei wurde deutlich, dass eine Erhchung der Frequenz zu einer
Minderung des Memristoreffekts fiihrt, bis sie schlieflich fiir ausreichend grofse Fre-
quenzen ganz verschwindet.[CK76| Diese zeitabhéingige Charakteristik wurde auch in
dieser Arbeit untersucht. Fiir jede I-V Kennlinie wurde eine andere Frequenz bzw. eine
Spannung von u(t) = ugsin(wt) angelegt. Dabei reichten die Frequenzen von wenigen
mHz bis hin zu einigen kHz. In Abbildung a) sind drei dieser frequenzabhéngigen
[-V Kennlinien dargestellt. Fiir die erste Messung wurde eine Vorwértsspannung von
0 auf +0.8V gefahren. Dabei steigt der Strom zwischen 0 und 0.5V linear mit 39.3m7A
an. Zum Zeitpunkt von 0.5V liegt ein Probenstrom von 20mA an. Fiir grofsere Vor-
wartsspannungen springt der Strom auf 41.3mA. Wird die Vorwértsspannung wieder
auf OV gefahren, so fillt der Strom mit 68.8’”7‘4, bis er schliefslich ab —0.5V wieder
mit 39.3m7A steigt. Damit ergibt sich fiir den flacheren Verlauf ein Widerstand Ropp
von ca. 25(). Der Verlauf mit der grofseren Steigung weist einen Widerstand Rpy von

ca. 14Q) auf. Die angelegte Frequenz dieser Messung betrug w = 0.7wg und wird in
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Abb. 5.4: Experimentelle und theoretische I-V Charakteristik in Abhéngigkeit der Frequenz.
a) zeigt die Untersuchung der Charakterisitk fiir drei verschiedene Frequenzen,
fiir w = 0.7Twg, w = wo und w = 2.4wg. Zusétzlich wurden zu diesen Ergebnissen
die Simulationen anhand des in Kapitel [2.2.3] beschriebenen theoretischen Mo-
dels mit dargestellt. b) zeigt die I-V Simulation in Abhéngigkeit der Frequenzen
(0.7wg, wo und 2.4wyg). Die bendtigten Parameter fir die Simulation wurden den

experimentellen Ergebnissen entnommen.

Abbildung a) gezeigt. Fiir die Untersuchung der in Abbildung a) dargestellten
[-V-Charakteristik wurde die angelegte Frequenz auf w = wy erhdht. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich die Breite der Hystereseschleife der Kennlinie verringert hat.
Die Steigung des flacheren Verlaufs der Kennlinie hat sich um knapp 4m7A auf 43.3"‘7’4
erhoht, wahrend sich die Steigung des steileren Verlaufs von 68.8’”7‘4 auf 62.5mAV re-
duziert hat. Die Widersténde ergeben sich somit fiir den flacheren Verlauf zu 232 und
fiir den steileren Verlauf zu 15¢). Somit wird deutlich, dass die Breite der Hysterese-
kurve immer kleiner wird bzw. die Verldaufe der Hysterese sich immer weiter einander
annédhern, bis sie schieflich fiir grofte Frequenzen eine lineare Kurve von 417”7‘4 erge-

ben, was in Abbildung a) mit einer Frequenz von w = 2.4wy zu sehen ist. Der
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Widerstand ergibt sich hierbei wieder zu ca. 25¢). Es zeigt sich ebenfalls, dass sich
die Hysteresekurve fiir immer grofser werdende Frequenzen am flacheren Verlauf der
Kennlinien orientiert und sich schlieflich diesem annéhert. Ergénzend ist noch hinzu-
zufiigen, dass sich auch der plétzliche Stromanstieg in Abhéngigkeit der Frequenzen

verringert und schlieflich fiir grofse Frequenzen vollstédndig verschwindet.

Die hier experimentell ermittelte Frequenzabhéngigkeit der I-V Charakteristik soll
nun anhand des im Kapitel beschriebenen Modells bestétigt werden. Dafiir wur-
de die Gleichung als Grundlage der Simulation verwendet und die notwendigen
Parameter den gemessenen Daten entnommen. Mit einer angelegten Spannung von
u(t) = 0.8V sin(wt), dem Widerstand Ry mit 16€2, der sich aus Gleichung berech-
nen lasst, sowie den Widerstand A R, der sich aus der Differenz der beiden Widerstdnde
der jeweiligen Verlaufe zu 11€) berechnet, kann das Modell fiir die Simulation ermittelt
werden. w mit 400nm steht fiir die Lange der stiarker dotierten Schicht des Bauteils
und D fiir dessen gesamte Linge und wird mit 500nm in die Gleichung eingesetzt.

Weiterhin kann @)y aus der Gleichung

D2
B pRon

Qo (5.1)

ermittelt werden und ergibt sich zu 0.22C'. Dabei betragt die Beweglichkeit © = 8.12-
1071%m?/V's, was im Bereich der in der Literatur zu findenden Werte liegt [SWOS|
JWO09, THO8]. Werden nun alle ermittelten Parameter in die Gleichung eingesetzt
ergibt sich fiir i(t):

0.8V - sin(wt)

i(t) = : (5.2)

\/(169)2 —2.0.8V - 11Q Leesl)

Diese i(t)-u(t) Charakteristik in Abhéngigkeit der Frequenz w ist in Abbildung 5.4 b)
fiir w = 0.7Twp, w = wp und w = 2.4wy dargestellt und zeigt den genauen Verlauf und
die gleiche Abhéngigkeit, was bereits in den experimentell ermittelten Daten gezeigt
werden konnte. Fiir grofer werdende Frequenzen sinkt der Memristoreffekt und die
Grofe der Hystereseschleife verringert sich umgekehrt zur Frequenz w. Bis sie schlief-
lich fiir ausreichend grofte Frequenzen ganz verschwindet und nur noch eine lineare I-V

Kennlinie zuriickbleibt.
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b) Vbias

10

Abb. 5.5: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Untersuchung zweier in Reihe ge-
schaltener und zweier parallel geschaltener Memristoren. Der Gesamtstrom der
Proben M; und My wurde ebenfalls {iber den Spannungsabfall an einem 12 Wi-

derstand bestimmt.

Schlieflich kann zusammengefasst werden, dass eine Frequenzabhéngigkeit fiir kleine
Frequenzen besteht, diese jedoch fiir grofer werdende Werte immer starker abnimmt,
bis sie letztlich fiir grofe Frequenzen nicht mehr existiert.[CKT76, [JW09), SWOS|

5.4 Memristorschaltung als Reihen- und

Parallelschaltung

Nachdem nun verschiedene Eigenschaften und die prinzipielle I-V Charakteristik ei-
nes einzelnen Memristors untersucht wurden, stellt sich auch die Frage, wie sich zwei
Memristoren verhalten, die entweder parallel oder in Reihe zueinander geschalten sind.
Fiir diese Untersuchung wurde der in Abbildung dargestellte Messaufbau verwen-
det. Diese Schaltung zweier Memristoren M; und Ms in Reihe und parallel orientierte
sich dabei an einer iiblichen Schaltung mit Widersténden. Fiir die Reihenschaltung
wurden zwei Memristoren M; und Ms hintereinander geschalten. Dem wurde ein wei-
terer Widerstand R von 12 in Reihe dazugefiigt, iiber diesen der Spannungsabfall Vz

gemessen und somit der Strom [y, s, der Schaltung bestimmt werden konnte, was in
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Abb. 5.6: a) I-V Charakterisitk der jeweils verwendeten Proben M; und Ms. Fiir die Un-
tersuchung einer Reihen- und Parallelschaltung wurde darauf geachtet, dass die
einzelnen Memristoren in etwa im gleichen Strombereich liegen und der Memris-
torsprung anndhernd an der gleichen Stelle auftritt. b) I-V Charakteristik einer
Reihen- und einer Parallelschaltung mit den in Abbildung a) gezeigten Memris-
toren My und Ms.

Abbildung a) dargestellt ist. Abbildung b) zeigt eine Schaltung zweier Memris-
toren M; und M, parallel zueinander. Auch hier wurde {iber einen weiteren in Reihe
geschaltenen Widerstand R von 1) der Spannungsabfall Vz abgegriffen und der Strom
I v, errechnet. Die Vorwartsspannung Vi,.s wurde iiber eine Spannungsquelle, wie
im Messaufbau dargestellt, angelegt. Um ein moglichst eindeutiges Ergebnis der -V
Kennlinien zu erhalten, wurden zwei Memristoren gewahlt, deren Widerstandswerte

ahnlich grof und deren jeweilige Spriinge an der gleichen Stelle waren.

Die I-V Charakteristik dieser zwei Memristoren M; und M sind in Abbildung a)
zusammen dargestellt. Fiir die Untersuchung der zwei Memristorproben wurde eben-
falls eine Vorwértsspannung von 0 auf £1.2V verfahren. Dabei zeigt M; bis zum Span-
nungswert 1.03V einen Stromanstieg von 4.6m7A und der Widerstand Ropp, in diesem
flachen Verlauf entsprechend ca. 219Q2. Im steileren Verlauf betrug die Steigung, mit
der der Strom wieder abnahm, 67.6""”7‘4. Der Widerstand Roy, ergab sich somit zu 15€2,

wahrend bei 1.2V ein Strom von 96.5mA am Memristor anlag. Der Strom im zweiten
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Memristor M zeigte einen Anstieg von 9.6’"7‘4 und einen Widerstand Ropp, von 1042
wéhrend mit 51.3m7‘4 der Strom wieder abnahm und der Widerstand Roy, fiir diesen
Verlauf 20€2 betrug. Der Strom bei 1.2V betrug 90.7mA. Die plotzlichen Stromspriinge
lagen bei beiden Memristoren um die Spannungswerte von +1V. Diese Widersténde
wurden fiir die Simulation der experimentellen Ergebnisse verwendet, worauf spéter
noch néher eingegangen wird. Das Resultat der Reihen- und Parallelschaltung die-
ser zwei Memristoren ist in Abbildung b) dargestellt. Eine Betrachtung der I-V
Kennlinie macht das Verhalten der jeweiligen Schaltungen deutlich. Wahrend sich der
gesamte Stromfluss bei der Reihenschaltung verringert, so verstarkt sich dieser bei der
Parallelschaltung. Auch die Lage des abrupten Stromsprunges verschob sich jeweils.
Die Reihenschaltung zeigte einen insgesamt kleineren Stromsprung sowie einen fla-
cheren Verlauf der Hysteresekurve. Fiir eine Vorwértsspannung von 1.2V ergab sich
ein Strom von 16.8mA. Die Parallelschaltung hingegen weist einen insgesamt grofseren
Stromsprung auf und bei einer Spannung von 1.2V lag der Strom bei 118.8mA. Somit
wird offensichtlich, dass die Parallelschaltung und die Reihenschaltung zweier Mem-
ristoren denen zweier Widerstinde gleicht. Dieses Verhalten konnte auch durch eine
Simulation bestétigt werden. Wie in Abbildung a) zu sehen, zeigen die verwen-
deten Memristoren kein absolut identisches Verhalten. Dies spiegelt sich auch in den
ermittelten Parameterwerten, beispielsweise )y, wider. Damit jedoch alle Parameter
beriicksichtigt werden konnten, wurden die in Kapitel ermittelten Gleichungen
sowie die Gleichung zusammengefasst. Dies ermoglichte die Verkniipfung der ein-
zelnen Memristoren zu einer Gleichung fiir Reihen- und Parallelschaltung. Fiir die
Simulation der I-V Kennlinie wurde wiederum die Gleichung [2.68] verwendet. Somit

ergab sich zur Berechnung der Reihenschaltung die Stromgleichung zu

| u(t) u(t) u(?)
i(t) = = = '
Mocsore(@) — M4 Mo [p2 AR 0 1 [R3 —2AR, 0

Die Parameter wie Ry, = 562 und Ry, = 37Q2, AR; = 2042 und AR, = 8412 sowie
Qo, = 0.21C und @y, = 0.15C konnten, wie bereits in Kapitel beschrieben, den
experimentellen Kennlinien entnommen werden. Die gleichen Parameter wurden auch
fiir die Parallelschaltung in die folgende Gleichung eingesetzt.
u(t) u(t) u(t)

=—= : . (5.4)

1 1

T T
My " Mg 2 o (t) 2 ()
\/Rol 2AR, o, R, —2ARy Qo,

: (t) B MGesamt (Q)
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Abb. 5.7: Theoretische I-V Kennlinien fiir die Reihen- und Parallelschaltung der Memris-
toren M7 und M>. Die notwendigen Parameter fiir die Simulation wurden den
experimentellen Ergebnissen entnommen. Anhand der berechneten Kurven konn-
ten die experimentellen Untersuchungen bestétigt werden. Es zeigte sich auch
hier, dass das Verhalten von Memristorschaltungen den Schaltungen von Wider-
stdnden gleicht. Genauer betrachtet besagt dies, dass sich bei zwei Memristoren
mit der gleichen Charakteristik, die parallel geschaltet sind, eine Memristanz von

Mgesamt = und bei der Reihenschaltung dieser Memristoren eine Mem-

T T
i T,

ristanz von Mgesamt = M1 + M ergibt.

Die damit simulierten I-V Kennlinien ergaben folgende, in Abbildung dargestellte
Form. Zwar konnte mit dieser theoretischen Berechnung nicht der Stromsprung nach-
gebildet werden und damit auch nicht der anliegende maximale Strom, jedoch konnte
die prinzipielle Charakteristik modelliert werden. Die Simulationen zeigen somit die
Charakteristik der experimentell ermittelten I-V Kennlinien. Die Gesamtmemristanz
einer Reihenschaltung erhoht sich, somit fallt ein geringerer Strom an der Schaltung
an. Bei einer Parallelschaltung verringert sich die Gesamtmemristanz und der anfal-
lende Strom erhoht sich. Bei Widerstdanden in Reihen- und Parallelschaltung ist die
gleiche Charakteristik zu finden. Somit wird deutlich, dass die Verhaltensweise von
Memristoren in Reihen- und Parallelschaltungen &hnlich wie die von Widerstanden
ist. Diese Aussagen sind auch in der Literatur zu finden [ASA10, [JTWQ9].
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Abb. 5.8: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Untersuchung eines MC-Glieds.
In Anlehnung an ein RC-Glied wurde hier ein Memristor mit einem Kondensator
verschalten. Um dabei das Laden und Entladen eines Kondensators in Verbindung
eines Memristors zu ermittlen, wurde der Spannungsabfall iiber den Kondensator
gemessen. Die Kapazitat des verwendeten Kondensators betrug bei allen Messun-
gen 4.7mF.

5.5 Memristor-Kondensator-Schaltung (MC-Glied)

Nach den bisherigen Erkenntnissen stellen sich weitere Uberlegungen, wie sich ein
Memristor in Schaltungen mit anderen passiven Bauelementen verhélt, beispielsweise
in einem MC-Glied. Die Grundlage dieser Schaltung stellt ein RC-Glied dar. Hier-
fiir wurde statt des Widerstandes im RC-Glied ein Memristor eingebaut. Bei diesen
Untersuchungen wurden insbesondere das Ladeverhalten sowie das Entladen des Kon-
densators dieser Schaltung betrachtet. Dazu wurde der in Abbildung dargestellte
Messautbau verwendet. Fiir die Untersuchung der Ladung und Entladung wurde der
Spannungsabfall Vo am Kondensator direkt gemessen. Die Kapazitiat C' des Konden-
sators betrug dabei fiir alle Messungen 4.7mF'. Anhand des Spannungsabfalls Vi und
der bekannten Kapazitdat konnte anhand von ) = C' - Vo das Verhalten der Ladung
des Kondensators ermittelt werden. Ein Einschalten der Vorwéartsspannung verursacht
ein Aufladen des Kondensators und ein Abschalten das Entladen. Dieses Laden und
Entladen in Abhéngigkeit der Zeit ist in Abbildung dargestellt. Fiir die Messungen
wurde der Memristor jeweils in zwei unterschiedliche Zustande gebracht. Der erste Zu-
stand, der vor Eintritt des Stromsprungs herrscht, wird als Low Level (LL) Zustand
bezeichnet. Der Zweite, der nach dem Stromsprung anliegt, wird als High Level (HL)
Zustand definiert (siehe auch Abbildung a)). So ladt bzw. entladt sich der Kon-
densator je nach anliegendem Zustand unterschiedlich. Eine nidhere Betrachtung des

Ladeverhaltens zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen diesen zwei anliegenden
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Abb. 5.9: a) Ladeverhalten des MC-Glieds in Abhéngigkeit der Zeit t. b) Entladeverhalten
des MC-Glieds in Abhéngigkeit der Zeit t. Die Ladung und Entladung wurde fiir
zwei Bereiche des Memristors gemessen. Zum einen im Bereich vor dem Sprung,
d.h. im hochohmschen Bereich, hier als LL (Low Level) bezeichnet, und zum
anderem im Bereich nach dem Sprung, d.h. im niederohmschen Bereich, hier als
HL (High Level) dargestellt. Die veranschaulichten Kennlinien wurden bei einer

positiv angelegten Vorwértsspannung gemessen.

Zustanden, was auch in Abbildung a) zu sehen ist. Wie bereits bekannt, ist die
Memristanz oder auch der Widerstand des Bauteils im LL Zustand grofs, da weniger
Strom fliefst. Fliefst weniger Strom, so ladt der Kondensator auch langsamer. Im HL
Zustand dagegen besitzt das Bauteil einen kleineren Widerstand. Dementsprechend
flielt mehr Strom, was zur Folge hat, dass der Kondensator schneller aufladt. Dies
wird auch in Abbildung a) widergespiegelt. Auch das Entladen kann so beschrie-
ben werden. Im LL Zustand ist der Widerstand groft und der Kondensator kann zum
Entladen nur wenig Strom iiber den Widerstand abflieffen lassen. Somit entladt sich
der Kondensator langsam. Im HL Zustand dagegen ist der Widerstand klein und der
Kondensator kann iiber ihn mehr Strom zum Entladen abgeben, d.h. das Entladen
des Kondensators ist schneller als im LL Zustand, was in Abbildung b) deutlich

zu sehen ist.
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Abb. 5.10: a) I-V Charakteristik zweier Memristoren (M; und M), die zur Umsetzung
von Logikmessungen verwendet wurden. Dabei wurde ebenfalls darauf geach-
tet, dass beide verwendeten Memristoren im gleichen Strombereich liegen und
der Memristorsprung annéhernd an der gleichen Stelle auftritt. b) Schematische
Darstellung des Messaufbaus zur Umsetzung der dargestellten Logiken mittels
Memristorsteuerung. Zu diesem Zweck konnten beide Memristoren unabhangig
voneinander angesteuert werden. Uber einen Widerstand von 1€ konnte der

Spannungsabfall gemessen und somit der Strom ermittelt werden.

5.6 Umsetzung verschiedener Logiken mittels

Memristorsteuerung

Im Jahre 1940 verfasste Claude Shannon in seiner Abschlussarbeit seine Forschun-
gen zur Digitalelektronik zusammen [Sha40]. Dabei zeigte er, dass die grundlegenden
Boolean Logikoperationen, wie beispielsweise OR und AND, mit Hilfe einfacher elek-
tronischer Schaltkreise realisiert werden konnten. Innerhalb der letzten Jahre wurden
entscheidende Ergebnisse im Bereich der Miniaturisierung von Strukturen unter Beibe-
haltung der Funktion erreicht. Ebenfalls konnten in den vergangenen Jahren Bauteile
entwickelt werden, mit denen bestehende Funktionen ersetzt oder entscheidend ver-
bessert wurden. Die heutige Zeit verlangt immer schneller nach neuen Bauteilen und
Architekturen, die platz- und energiesparend vorhandene Speichereffekte und logische
Funktionen umsetzen bzw. weiter verbessern.[KP0O7, MWO05, [PC05, [CS07]
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In diesem Kapitel wird die Schaltung zweier Memristoren zur Realisierung logischer
Operationen beschrieben. Hierfiir wurden zwei Memristoren M; und M, gewahlt, deren
Grofe, Verhalten und Widerstandswerte zueinander ahnlich waren. In Abbildung
a) sind die I-V Kennlinien beider Memristoren dargestellt. Dabei wurde die Hysterese-
kurve ebenfalls in HL, und LL Zusténde unterteilt. Der hochohmsche Bereich wurde als
Low Level (LL) Zustand und der niederohmsche Bereich als High Level (HL) Zustand
definiert. Zur Umsetzung logischer Operationen wurde der in Abbildung b) dar-
gestellte Aufbau verwendet. Dabei wurde vorausgesetzt, dass beide Memristoren an
voneinander unabhéngigen Spannungsquellen angeschlossen und somit getrennt von-
einander gesteuert werden konnten. Am anderen Ende der Memristorproben wurde ein
12 Widerstand angeschlossen, iiber diesen wieder der Spannungsabfall Vi gemessen

und der anfallende Strom berechnet werden konnte.

5.6.1 OR-Logik

Fiir die Realisierung einer OR-Logik wurden beide Memristoren unabhéngig vonein-
ander im positiven Bereich betrieben. Der negative Memristoreffekt wurde hier nicht
beriicksichtigt. Der LL Zustand lag somit fiir Spannungen an, bevor der Stromsprung
eintrat und der HL Zustand fiir Spannungswerte nach dem Stromsprung. In Abbildung
a) sind die Eingangslevels in Abhéngigkeit der Dauer fiir die jeweiligen Memristo-
ren beschrieben. Die Reihenfolge der angelegten Zusténde orientierte sich dabei an der
bekannten Vorgehensweise einer logischen Operation. Zu Beginn wurden beide Proben,
My und My, im LL Zustand gehalten. Der zweite Schritt setzte M; in den HL Zustand,
wahrend My weiterhin im LL Zustand blieb. Fiir die dritte Operation wurde M; wie-
der zuriickgesetzt und M in den HL Zustand gebracht. Im vierten Schritt wurde M;
wieder in den Zustand HL gesetzt, sodass sich beide Proben im HL Zustand befanden.
Nach jedem Schritt wurde der Spannungsabfall iiber den Widerstand gemessen und

der Strom daraus ermittelt. Die daraus resultierende Logik ergab eine OR-Operation.
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Abb. 5.11: a) Darstellung der angelegten Spannung zum Zeitpunkt ¢ am jeweiligen Mem-
ristor M7 und Ms. Dabei wird die Kennlinie des Memristors im niederohmschen
Bereich als HL und im hochohmschen Bereich als LL bezeichnet (Abbildung
a)). Beide Memristoren wurden im positiven Spannungsbereich betrieben.
Die Reihenfolge des angelegten Low und High Levels orientierte sich dabei an
der tblichen Darstellung einer Wahrheitstabelle, siehe auch b) stellt die
gemessenen Stromwerte in Abhéngigkeit der angelegten Low und High Level
Werte an den Memristoren M; und M, dar. Dabei entsprechen die gemessenen
Stromwerte den Ausgangswerten der Wahrheitstabelle einer OR-Logik, was auch

in Tabelle @ zu sehen ist.

Lag bei beiden Memristoren der LL Zustand an, so fiihrte dies fiir die Dauer der
anliegenden Signale zu keinem Einfluss auf das Ausgangssignal bzw. der Strom lag
bei 0A. Im zweiten und dritten Schritt, bei dem jeweils an einem Memristor der LL
Zustand und am anderen der HL Zustand anlag, dnderte sich das Ausgangssignal von
0A auf ca. 115mA. Im letzten Schritt, bei dem beide Memristoren auf den HL. Zustand
gesetzt wurden, lag ein Ausgangssignal von ca. 140mA an. Die Darstellung dieser
gemessenen OR-Logik kann auch in Abbildung b) nochmals genauer betrachtet
werden. Zum besseren Verstandnis wurden die Eingangssignale der Memristoren sowie
das Ausgangssignal noch einmal in Form einer Wahrheitstabelle dargestellt.
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Abb. 5.12: Wahrheitstabelle fiir die gemessene OR-Logik. Dabei steht 1 fiir HL und 0 fiir
LL.

5.6.2 NOR-Logik

Neben der OR-Logik kann mit zwei Memristoren auch eine logische NOR-Operation
realisiert werden. Wihrend fiir die OR-Operation beide Memristoren im positiven
Spannungsbereich betrieben wurden, kann eine NOR-Logik mit Hilfe des Schaltens der
Memristoren im negativen Bereich umgesetzt werden. Anders als bei der OR-Logik
liegt hier der HL Zustand bei Spannungen vor dem Stromsprung, der LI Zustand
bei Spannungswerten nachdem der Stromsprung eintrat. Abbildung m a) zeigt alle

Eingangssignale in Abhéngigkeit der Dauer fiir die zwei Memristoren M; und M.

M, | My [ MV M,

- O - O
O O O -~

Abb. 5.13: Wahrheitstabelle fiir die gemessene NOR-Logik. (1 = HL, 0 = LL)

Die angelegten Zustande erfolgten auch hier anhand der bekannten Reihenfolge einer
logischen Operation. Zuerst wurden beide Proben auf LL gelegt. Danach wurde M;
auf HL und M, auf LL gesetzt. Im dritten Schritt wurden die Zusténde vertauscht, um
als ndchsten Schritt beide Zustédnde der Memristoren auf HL zu setzen. Der gemessene
Spannungsabfall nach jedem Schritt ergab eine NOR-Operation, die auch in Abbildung
b) dargestellt ist. Dabei lag der Stromwert fiir die im LL gesetzten Memristoren

auf hoherem Niveau, als fiir alle weiteren moglichen Schaltungen. Die Ausgangssignale
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Abb. 5.14: a) Zum Zeitpunkt ¢ angelegte Spannungen Vj;, und Vjz, am entsprechenden
Memristor My und Ms. Beide Memristoren wurden im negativen Spannungsbe-
reich betrieben. b) stellt die gemessenen Stromwerte in Abhéngigkeit der ange-
legten Low und High Level Werte an den Memristoren M; und My dar. Dabei
entsprechen die gemessenen Stromwerte den Ausgangswerten der Wahrheitsta-
belle einer NOR-Logik, was auch in Tabelle zu sehen ist.

fiir die Schaltungen, bei denen ein Memristor im LL und der andere im HL Zustand lag,
ergaben Stromwerte im Bereich von ca. —90mA. Fiir die Schaltung der Memristoren
im HL Zustand betrug das Ausgangssignal ca. —100mA. Somit stellt sich eine NOR-
Logik dar, wenn die Memristoren im negativen Spannungsbereich betrieben werden.
Die NOR-Operation ist nochmals in Form einer Wahrheitstabelle dargestellt.

5.6.3 IMP-Logik

Nach diesen logischen OR- und NOR-Operationen, umgesetzt durch die einheitliche
Steuerung der Memristorproben, entweder im positiven oder im negativen Spannungs-
bereich, stellte sich die Frage, welche Logik durch eine unterschiedliche Steuerung rea-
lisiert werden kann. Erfolgt das Umschalten des einen Memristors M; zwischen dem
LL und dem HL Zustand im positiven Bereich und die Schaltung des anderen Mem-

ristors My zwischen LL und HL im negativen Bereich, entspricht die daraus folgende
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Abb. 5.15: a) Darstellung der angelegten Spannung zum Zeitpunkt ¢ am jeweiligen Mem-
ristor M7 und Ms. An den Memristoren wurde jeweils der entgegengesetzte
Spannungsbereich angelegt, d.h. am M; wurden positive Spannungswerte an-
gelegt und My wurde im negativen Spannungsbereich betrieben. b) zeigt die
gemessenen Stromwerte in Abhéngigkeit der angelegten Werte an M7 und M.
Die gemessenen Stromwerte entsprechen dabei den Ausgangswerten einer IMP-

Logik, was auch in Tabelle @ dargestellt ist.

Logik einer IMP-Verkniipfung. IMP steht in diesem Fall fiir eine Implikation, was als
"wenn...dann... " beschrieben wird. So ergibt die Implikation FALSE, wenn M, TRUE,
gleichzeitig jedoch M; FALSE ist. Oft wird dies auch anhand von Bedingungssitzen
definiert. Dabei gilt fiir den Fall das beide Eingidnge auf LL gesetzt sind, wenn das
Wasser nicht kocht, dann ist es nicht heif$, dabei steht es kocht als HL bzw. 1 und
Wasser heifs ebenfalls als HL bzw. 1. Der Kern der Aussage, wenn es nicht kocht, ist
es nicht heiff, ist somit TRUE und das Ausgangssignal wird auf HL bzw. 1 gesetzt.
Fiir die zweite Aussage, mit den Eingédngen 0 und 1, folgt, wenn es nicht kocht, dann
ist das Wasser heifs. Dafiir muss ebenfalls am Ausgang ein TRUE gestellt werden, da
das Wasser auch heifs sein kann kurz bevor es kocht. Mit der dritten und entschei-
denden Aussage, wenn das Wasser kocht, dann ist es nicht heifs, gilt als FALSE, da
das Wasser auf jedenfall heifs ist, wenn es kocht. Im vierten Fall, wenn es kocht, dann
ist das Wasser heifs, erfolgt wieder eine wahre Aussage also TRUE. Einfacher kann

dies jedoch als logische Gleichung mit =My V M; beschrieben werden. Die Bedeutung
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dahinter ist, dass das Eingangssignal von M, negiert und als OR-Operation mit dem
Eingangssignal M; in Verbindung steht. Anhand einer Wahrheitstabelle kann die-

se logische Operation nochmal nachvollzogen werden.[uRD00]

My | My || My— M,

- O = O
_ O = A

Abb. 5.16: Wahrheitstabelle fiir die gemessene IMP-Logik. Dabei kann Ms — M; als
- My V M; interpretiert werden. (1 ist HL, 0 ist LL)

Eine Betrachtung der gemessenen Ausgangssignale in Abhéngigkeit der Eingangssigna-
le an den Memristoren, die jeweils im entgegengesetzten Spannungsbereich gesteuert
werden, zeigt Abbildung [5.15 Wéhrend die eine Probe M; im positiven LL Zustand
geschalten ist und M, im negativen LL Zustand steht, ergibt sich fiir das Ausgangssi-
gnal ein Stromwert von 51mA und somit liegt eine logische 1 am Ausgang an. Wird
nun M; auf den positiven HL. Zustand gesetzt und M, konstant auf den gleichen Zu-
stand wie zuvor gehalten, so ergibt sich am Ausgangssignal ebenfalls eine logische 1
mit 95mA. Mit M; im positiven LL und M, im negativen HL Zustand steht eine logi-
sche 0 an, da am Ausgangssignal ein Strom von —53mA herrscht. Werden nun beide
Memristoren zum einen im positiven HL und zum anderen im negativen HL gesteu-

ert, steht der Ausgang wieder auf einer logischen 1 mit einem Ausgangswert von 90mA.

Die logische IMP-Operation konnte ebenfalls von Julien Borghetti et al. mit der Steue-
rung zweier Memristoren umgesetzt werden [SW10]. Die Realisierung dieser Logiken
mit nur zwei Bauteilen bietet faszinierende Anwendungsmoglichkeiten fiir die Digital-
technik. Besonders die hier dargestellte Implikation bietet die Moglichkeit der asym-
metrischen Unterscheidung. Nur fiir verschieden angelegte Eingangssignale tritt eine

direkte Disparitat der Ausgangssignale auf.
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