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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden elektrooptische Transporteigenschaften und
stochastisch aktivierte Prozesse Resonanter Tunneldioden (RTDs) bei Raumtemperatur
untersucht. Die RTDs wurden auf dem I1lI-V Halbleitermaterialsystem AlGaAs/GaAs
durch Molekularstrahlepitaxie, Elektronenstrahllithographie und trockenchemischen
Atztechniken hergestellt. Im Bereich des negativen differentiellen Leitwerts konnte bistabi-
les Schalten und hierbei stochastisch aktivierte Dynamik nichtlinearer Systeme untersucht
werden. Die Flachenabhangigkeit der Atzrate konnte ausgenutzt werden, um RTDs mit
einem Stamm und zwei Transportasten zu realisieren, welche hinsichtlich ihrer optischen
und elektrischen Eigenschaften untersucht wurden. Im ersten experimentellen Abschnitt
3.1 werden die elektrischen Transporteigenschaften Resonanter Tunneldioden bei Raum-
temperatur und die Flachenabhangigkeit des kohdrenten und nicht-kohédrenten Elektronen-
transports analysiert. Die Realisierung universeller logischer Gatter (NOR und NAND)
und deren Rekonfigurierbarkeit durch einen externen Kontrollparameter wird in Abschnitt
3.2 gezeigt. In Abschnitt 3.3 wird die Lichtsensitivitdt Resonanter Tunneldioden als Pho-
todetektoren fir den sichtbaren Wellenldngenbereich und in Abschnitt 3.4 fir die Tele-
kommunikationswellenléange bei A = 1,3 um demonstriert.

Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

Im ersten Abschnitt werden Raumtemperatur Transportuntersuchungen des kohérenten und
nicht-kohérenten Elektronentransports in RTD Mesen mit Durchmesser d = 1000 bis 50
nm vorgestellt. Die RTD Strukturen bestehen aus Silizium dotierten GaAs Source- und
Drainbereichen mit einer intrinsischen Doppelbarrierenstruktur (DBS), welche sich aus 15
nm GaAs, 3 nm AlysGag4As, 4 nm GaAs, 3 nm AlgsGag4As und 15 nm GaAs zusammen-
setzt. Durch Elektronenstrahllithographie und trockenchemischen Atztechniken wurden
RTD Mesen mit Durchmesser bis zu d = 50 nm prozessiert und die I(V)-Kennlinien als
Funktion der RTD Mesenflache analysiert. Resonanter Tunneltransport konnte fiir Mesen
bis zu einem Durchmesser von 150 nm gefunden werden. Die fla&chenabhéngigen Strom-
dichten des koharenten und nicht-koharenten Elektronentransports deuten auf eine lokale
Verarmungszone der Weite tse, = 45 nm hin. Diese Verarmung wird durch ein Fermi-
Level-Pinning an der GaAs Grenzschicht hervorgerufen und dominiert die Transporteigen-
schaften ab RTD Mesendurchmesser d < 300 nm. Fiir den nicht-koharenten Elektronen-
transport konnte diese Verarmung nicht nachgewiesen werden. Zusatzlich erhdhten der
Randkanaltransport und heiBe Elektronen den nicht-koh&renten Ladungstransport. Das
Resonanz-zu-Talstromverhéltnis (PVR) zeigte eine exponentielle Abnahme von PVR = 3,4
zu 1,3 bei Reduktion des RTD Mesendurchmessers von d = 1000 zu 150 nm. Es wurde
gezeigt, dass der nicht-kohéarente Elektronentransport das PVR limitiert.

Die Flachenabhéngigkeit des Elektronentransports in den RTD Mesen wurde mit RTD
Simulationen durchgefuhrt und mit den experimentellen Daten verglichen. Das verwendete
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Simulationsmodell konnte den koh&renten und nicht-kohdarenten Elektronentransport nach-
bilden und lieferte eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Anhand der
RTD Simulationen konnte die Erzeugung einer extrinsischen Bistabilitdt durch Variation
einer externen Last gezeigt werden.

Abschnitt 3.1 zeigt zusétzlich die Realisierung von RTD Mesen Strukturen, welche sich
durch einen Stamm und zwei Transportaste auszeichnen. Innerhalb einer RTD Mesa wurde
ein Graben der Breite lgrapen = 150 nm prozessiert und die flachenabhéangige Atzrate tro-
ckenchemischer Atztechniken ausgenutzt, um eine Grabentiefe bis kurz vor die RTD Dop-
pelbarriere zu realisieren. Die einzelnen RTD Mesen waren elektrisch isoliert, wobei die
Aste kapazitiv gekoppelt waren.

Universelles und rekonfigurierbares logisches Schalten in Resonanten Tunneldioden
Im Bereich des negativen differentiellen Leitwerts wurde das stochastisch aktivierte Schal-
ten bistabiler RTD Mesen untersucht. Durch das Ausnutzen des Ladelinien-Effekts konnte
ein ideales Zwei-Niveau-System mit einer variabel einstellbaren Potentialbarriere realisiert
werden. Durch eine dynamische Modulation der RTDs mit einer periodischen Spannung
der Amplitude Vs und Frequenz f = 10 kHz konnten stochastisch generierte Ubergange
(Spikes) im idealen Zwei-Niveau-System induziert und dieser Bereich der RTD Funktiona-
litat hinsichtlich seiner logischen Eigenschaften untersucht werden. Die beiden Aste der
geétzten RTD dienten als logische Eingdnge mit Schaltspannungen von 2 mV und nach
Wahl der Amplitude V. der periodischen Modulation konnte der Ausgang als ein logi-
sches NOR Gatter (fiir 24,1 mV < Vy < 26 mV) oder als NAND Gatter (flir 26 mV < Vg <
27,6 mV) dargestellt werden. Bei einer Variation der Amplitude von AV, = 100 UV um Vg
= 26 mV war eine Rekonfigurierbarkeit (Schalten zwischen NOR und NAND) mdglich.
Diese RTD Funktionalitat wurde durch Simulationen eines idealen Zwei-Niveau-Systems
bestatigt, welche die experimentellen Daten exzellent nachbilden konnte. Der logische
Ausgang (NOR oder NAND) zeigte eine Robustheit gegenuber dem Rauschuntergrund und
die Funktionalitat der logischen Gatter war bis zu einem Rauschlevel gleich des logischen
Eingangs gegeben.

Zusétzlich wurde Logische-Stochastische-Resonanz (LSR) in bistabilen RTDs nachgewie-
sen. Anstelle einer deterministischen und periodischen Modulierung des Potentials wurde
eine stochastische Modulation mit Rauschleistung Pyoise Verwendet, um ein logisches NOR
und NAND Gatter zu realisieren. Im Rauschleistungsbereich 0,6 NW < Ppgise < 1,2 NW
wurde das NOR und im Bereich 1,2 nW < Ppgise < 1,8 NW das NAND Gatter gezeigt. Bei
einer Variation der Rauschleistung Proise = 1,2 NW war eine Rekonfigurierbarkeit moglich.
Optimale Arbeitspunkte der Rauschleistungen wurden fir die logischen Gatter nachgewie-
sen. Logische-Stochastische-Resonanz war fur das NOR Gatter bei einer Rauschleistung
Pnoise = 0,8 nW und fuir das NAND Gatter bei Pyoise = 1,4 NW gegeben.
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Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

Die RTDs mit geétzten Graben wurden auf ihre Lichtsensitivitat fir den sichtbaren Wel-
lenlangenbereich in Abschnitt 3.3 untersucht. Der Elektronentransport unter optischer An-
regung mit einem Laser der Wellenlédnge 2 = 448 nm zeigte eine Verschiebung der Reso-
nanzbedingung zu betragsmaRig groReren Werten der externen Spannungen im Vergleich
zu der Dunkelkennlinie. Eine Akkumulation von generierten Lochern an der DBS und eine
erhdhte Photoleitféahigkeit, welche ein Verschiebung der Resonanzbedingung zu kleineren
Spannungen bedingt, wurde in RTD Mesen gleichen Schichtaufbaus bestatigt. Die Simula-
tionen der RTD I(V)-Kennlinie zeigte, dass die Verschiebung der Resonanz durch eine
Variation der Fermi-Energie hervorgerufen wird, die durch eine direkte optische Anregung
von Elektronen und Léchern nahe der DBS der geédtzten RTD Mesen erklart werden konn-
te. Die Lichtsensitivitat der geatzten Strukturen war im Vergleich mit RTD Mesen gleichen
Schichtaufbaus signifikant erhoht.

Die Lichtsensitivitat und Einzelphotonenauflésung wurden im nichtlinearen und bistabilen
Transportbereich der RTDs untersucht. Diese wurden dynamisch mit einer periodischen
Modulation der Amplitude V,c und Frequenz f = 10 kHz betrieben und die Lichtdetektion
durch den Haltezeitenunterschied im Zwei-Niveau-System analysiert. Zwei Bereiche er-
hohter Sensitivitat konnten gefunden werden, welche durch stochastisch aktivierte Uber-
gange erzeugt wurden. Sensitivitaten von tber 10° A/W und Einzelphotonenauflésung
konnten nachgewiesen werden.

Die Rolle des Rauschuntergrunds in bistabilen RTD Photodetektoren wurde durch die Hal-
tezeitendifferenz und der Flache unterhalb der Receiver-Operating-Charakteristik (ROC)
untersucht. Hierfiir wurden bistabile RTDs periodisch moduliert und flr eine Variation der
Amplitude der Modulation V. analysiert. Der Photodetektor zeigte einen Arbeitspunkt, der
erst durch das Rauschen einen maximalen Ausgang generierte. Durch Simulationen des
idealen Zwei-Niveaus-Systems konnte dies direkt auf die Anzahl von Ubergéangen im bist-
abilen Potential der RTDs unter optischer Anregung zurlickgefuhrt werden. Diese Geiger-
Resonanz wird durch das Rauschen hervorgerufen und tritt nur fur einen Rauschuntergrund
ungleich null auf.

Die Synchronisation einer schwach periodischen Modulation mit dem Rauschuntergrund,
Stochastische Resonanz, wurde fur die geatzten RTD Strukturen unter elektrischer und
optischer Anregung nachgewiesen. Die RTDs wurden im bistabilen Bereich durch ein pe-
riodisches ac-Signal mit Amplituden V,c = 2,2 bis 7,5 mV und optisch durch einen Laser
mit Leistungen Pjigne = 160 und 400 nW bei der Frequenz f = 500 Hz moduliert. Die spekt-
rale Amplitude der Modulationsfrequenz zeigte fiir die elektrischen und optischen Anre-
gungen bei einer Rauschleistung Ppoise = 32 NW Stochastische Resonanz.

Resonante Tunneldioden mit einer GalnNAs Absorptionsschicht fur Lichtdetektion
bei der Telekommunikationswellenlange von 1,3 um

Die Integration auf GaAs basierter RTDs mit der quaternéren Absorptionsschicht GalnNAs
zur Lichtdetektion bei der Telekommunikationswellenldnge 2 = 1,3 um wird in Abschnitt
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3.4 gezeigt. Durch die Wahl der Materialkomposition des quaterndren Absorptions-
materials Gag gglng 11Np 04ASy 96 Wurde dieses gitterangepasst auf GaAs gewachsen und er-
folgreich in die RTD Struktur implementiert. Die Bandliickenenergie des quaterndren
GalnNAs war auf die Absorption von Licht der Wellenldnge 4 = 1,3 um eingestellt. Drei
RTD Proben mit Variation einer GaAs Pufferschichtdicke ds = 1, 5 und 10 nm zwischen
der AlysGag4As Barriere und der N-basierten Absorptionsschicht wurden gewachsen, pro-
zessiert und deren elektrooptischen Transporteigenschaften bei Raumtemperatur analysiert.
Die Flachenabhangigkeit der koh&renten und nicht-koharenten Transportanteile zeigte ein
zunehmendes Resonanz-zu-Talstromverhaltnis (PVR) von 1,5 fir ds = 1 nm, Gber 2,9 fir ds
=5 nm bis 3,8 fir ds = 10 nm. Der kohérente Elektronentransport war unabhéngig von den
Pufferschichtdicken und die Erhéhung des PVR war direkt mit der Reduktion des nicht-
kohdarenten Elektronentransports korreliert. Dies konnte auf eine Abnahme der Storstellen-
konzentration an der DBS mit zunehmender Pufferschichtdicke zurtickgefiihrt werden.
RTD Mesen mit einem Au-Ringkontakt wurden realisiert. Die Lichtsensitivitiat der RTD
Mesen fir den Telekomwellenldngenbereich 2 = 1,3 um konnte nachgewiesen werden. Bei
der Reduktion der Pufferschichtdicke von ds = 10 nach 1 nm zeigte sich eine erhdhte
Lichtsensitivitat, was auf die Coulomb-Wechselwirkung akkumulierte Locher an der DBS
zurlickzufuhren war. Die Sensitivitdt des RTD Photodetektors fir A = 1,3 pm wurde mit
966 A/W bestimmt und ein Multiplikationsfaktor von tuber 6000 wurde abgeschétzt. Das
Stromrauschen des RTD Photodetektors zeigte dabei einen minimalen Wert von lediglich
6,3 pA/Hz%° und die Rausch-Aquivalente Leistung (NEP) kann mit 6,5 fW/Hz%° angegeben
werden.

In Abschnitt 3.4.2 wird die Integration der RTD Photodetektoren mit GaInNAs Absorpti-
onsschicht in einer optischen Kavitat gezeigt. Die optische Kavitat bestand aus 5 alternie-
renden n-dotierten GaAs/AlAs Spiegelpaaren der Schichtdicke A/4 und wurde auf eine Re-
sonanzwellenlédnge von 4 = 1,3 um optimiert. Die Breite der Kavitét betrug 24. Die elektri-
sche Kontaktierung der RTD Mesen mit Durchmesser d = 12 bis 1 um wurden durch einen
Au-Ringkontakt realisiert. Reflexionsmessungen der optischen Kavitat zeigten eine Reso-
nanz bei der Wellenlénge Ares = 1,299 um mit Glitefaktor der Kavitat Q = 62 sowie eine
Blauverschiebung von A1 = 136 nm von der Mitte bis 32 mm zum Rand des Wafers. Reso-
nantes Tunneln bei Raumtemperatur konnte in diesen RTD Strukturen gefunden werden
und das Resonanz-zu-Talstromverhéltnis mit PVR = 1,2 bestimmt werden. Die RTD Pho-
todetektoren waren sensitiv auf Licht im nahen Infrarotbereich. Fiir die Resonanzwellen-
lange der Kavitat s = 1,290 um konnte eine Sensitivitat von S = 31,23 kA/W bestimmt
werden, was einer Erhdhung gegeniiber Wellenldngen auBerhalb der Resonanz um Fakto-
ren ny = 10,8 (fir 2 = 1,260 pm) und ny = 5,3 (fir 4 = 1,320 pm) entspricht. Die Zunahme
der Sensitivitat ist direkt mit einer erhdhten Quantenausbeute korreliert.
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Abstract

In this thesis, electro-optical transport properties and stochastically-activated processes of
resonant tunneling diodes (RTDs) were investigated at room temperature. The RTDs were
prepared on the basis of AlGaAs/GaAs heterostructures by molecular beam epitaxy, elec-
tron beam lithography and dry chemical etching techniques. In the region of negative dif-
ferential conductance (NDC) bistable RTD switching was achieved by exploiting the load
line effect in combination with stochastically-activated dynamics of nonlinear systems.
The surface dependence of the etching rate was exploited in order to realize RTDs with a
stem and two transport branches, which were studied with respect to their optical and elec-
trical properties. In the first section of the experimental part, electrical transport properties
of resonant tunneling diodes at room temperature and the area dependence of the coherent
and non-coherent electron transport properties are described. The realization of universal
logic gates (NAND and NOR) and their reconfigurability by external control parameters is
then demonstrated in Section 3.2. The light sensitivity of resonant tunneling diode photo-
detectors was studied for the visible wavelength range and for the telecommunication
wavelength at A = 1.3 um, in Section 3.3, and 3.4, respectively.

Transport characteristic of resonant tunneling diodes

Room temperature switching properties of the coherent and non-coherent transport of elec-
trons were studied in RTD mesas with diameters d = 1000 down to 50 nm. The RTD struc-
tures consist of silicon n-doped GaAs source and drain regions having an intrinsic double
barrier structure (DBS). The DBS is built by 15 nm GaAs, 3 nm AlgsGag4As, 4 nm GaAs,
3 nm AlpsGag4As and 15 nm GaAs. Electron beam lithography and dry etching techniques
were applied to process RTD mesas with diameters down to d = 50 nm, and the I(V)-
curves of the RTD mesas were analyzed by means of area dependences. Pronounced reso-
nant tunneling was observed for RTD mesas down to a diameter of about 150 nm. The ar-
ea-dependent current densities of the coherent and non-coherent electron transport point to
a sidewall depletion zone of width tge, = 45 nm. This depletion was associated with the
Fermi-level pinning at the GaAs interface and dominates the coherent transport properties
for RTDs with mesa diameters smaller than 300 nm. Such a depletion region was not found
for the non-coherent electron transport. Rather edge channel transport and hot carriers in-
crease the non-coherent electron transport. The peak-to-valley current ratio (PVR) showed
an exponential decrease from PVR = 3.4 to 1.3 for a reduction of the RTD mesa diameter
from d = 1000 to 150 nm. It is demonstrated that the non-coherent electron transport limits
the PVR.

The area dependence of the electron transport was also modelled by numerical simulations
and compared with the experimental data. The simulation model could reproduce both the
coherent and non-coherent electron transport and provided a good agreement between the
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experimental data and calculated curves. Also the role of an external load resistance on the
bistability of RTDs was modelled precisely.

Section 3.1 describes the realization of branched RTD mesas, which are characterized by a
stem and two transport branches. Within the RTD mesas a central trench was processed
with a width of Igrapen = 150 nm by exploiting the area-dependent etch rate of dry chemical
etching techniques. In this way, each RTD mesa was electrically isolated and the branches
were capacitively coupled.

Universal and reconfigurable logic gate switching in resonant tunneling diodes
Noise-activated switching in bistable RTD mesas was studied in the region of negative
differential conductance. Due to the load line effect a two-level system was achieved with
a variable potential barrier height. A dynamic modulation of the RTDs with a periodic
voltage of amplitude V4. and frequency f = 10 kHz stochastically generated transitions
(spikes) in the two-level system. This region was especially studied in terms of its logical
properties. The two branches of the etched RTD served as logical inputs with switching
voltages of 2 mV. Dependent on the amplitude of the periodic modulation V,, the logical
output was a NOR gate (for 24.1 mV < V,c < 26 mV) or a NAND gate (for 26 mV <Vy
<27.6 mV). For a variation of the amplitude of A4V, = 100 PV at V4 = 26 mV a reconfigu-
ration (switching between NOR and NAND) was achieved. The switching behavior of the
RTDs was modelled numerically by simulation of an ideal two-level system. The logical
output (NOR and NAND) showed a high robustness to the noise floor. A functionality of
the logic gate up to noise levels equal to the logical input was achieved.

Additionally, Logical-Stochastic-Resonance (LSR) was detected in bistable RTDs. Instead
of a deterministic and periodic modulation of the potential, a stochastic noise power Ppoise
was used to realize logic NOR and NAND gates. Within a noise power range 0.6 nW <
Phoise < 1.2 nW the logic output was NOR and in the range 1.2 nW <Ppgise <1.8 NW a logic
NAND gate was found. An optimum logical operating noise power was found for both
logic gates. LSR was found for the NOR gate at a noise power Ppise = 0.8 nW and the
NAND gate showed an optimum response at Ppoise = 1.4 NW.

Light detection in resonant tunneling diodes

Trench-etched RTDs mesas were tested by means of their optical sensitivity in the visible
light wavelength range in section 3.3. Under optical excitation with a laser of wavelength A
= 448 nm the electron transport of the RTDs showed a shift in the resonance voltage to
greater absolute values. An accumulation of holes at the DBS and increased photoconduc-
tivity, which lead to a lowering of the resonance voltage was also found for RTD mesas
based on the same layer structure, but with open ring shaped contacts. The simulations of
the RTD I(V)-characteristics showed that the shift of the resonance occurs by a variation of
the Fermi energy and was associated by a direct optical excitation of electrons and holes
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near the DBS of the etched RTD mesas. The light sensitivity of the etched structures was
significantly enhanced in comparison with the same layer structure.

The light sensitivity and especially single-photon resolution of the RTD photodetector
were studied in the nonlinear and bistable transport region of the RTD. The RTDs were
dynamically biased with a periodic modulation of amplitude V4. and frequency f = 10 kHz,
and the light detection operation was analyzed by the residence-time difference method of
the two-level system. Two maxima with increased sensitivities were found and associated
with stochastically-activated transitions. Sensitivities of about 10° A/W and single-photon
resolution was demonstrated.

The effect of the noise floor in bistable RTD photodetectors was investigated by the resi-
dence-time difference method and the corresponding receiver-operating-characteristic
(ROC). The bistable RTDs were modulated periodically and analyzed by means of the
modulation amplitude V4. The photodetector showed an optimum working point for non-
vanishing noise generating a maximum output. Simulations of the ideal two-level system
could directly attribute this response to the number of generated transitions in the bistable
potential of the RTDs under optical excitation. This Geiger-resonance is controlled by the
noise power and occurs only for a nonzero noise floor.

The synchronization of a weak periodic modulation with the noise floor, stochastic reso-
nance, was demonstrated for the etched RTD structures under electrical and optical excita-
tion. The RTDs were biased within the bistable region superimposed by an electrical peri-
odic signal with amplitude V,c = 2.2 to 7.5 mV and optically coupled to a laser with an
output Pjighe = 160 and 400 nW at a frequency f = 500 Hz. The spectral amplitude of the
modulation frequency showed an optimum response referred to as Stochastic resonance for
both electrical and optical excitations at a noise power Ppoise = 32 NW.

GaAs/AlGaAs resonant tunneling diodes with a GalnNAs absorption layer for tele-
communication light sensing

The integration of GaAs based RTDs with a quaternary GalnNAs absorption layer for light
detection at the telecommunication wavelength A = 7.3 um is shown in Section 3.4. By
choosing the material composition of the quaternary absorption material
Gap golno.11No.0sASo06 a lattice-matched growth to GaAs was achieved and successfully
implemented in the RTD structure. The bandgap energy of the quaternary GalnNAs was
tuned to the absorption of light of wavelength 2 = 1.3 um. Three RTD samples with vary-
ing GaAs buffer layer thickness d = 1, 5 and 10 nm, between the AlysGao4As barrier and
the N-based absorption layer were grown and analyzed by means of their electro-optical
transport properties at room temperature. The area dependence of the coherent and non-
coherent transport showed an increasing peak-to-valley ratio (PVR) of 1.5 for ds = 1 nm,
2.9 for ds = 5 nm and 3.8 for d; = 10 nm. The coherent electron transport was found to be
independent of the buffer layer thickness and the increase in PVR was directly correlated
with the reduction of the non-coherent electron transport. This could be achieved by a re-
duction of impurity concentration at the DBS with increasing buffer layer thickness. RTD
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mesas with ring shaped contacts were realized. Light sensitivity of the RTD mesas for the
telecommunication wavelength range 4 = 7.3 pum is demonstrated. For a reduction of the
buffer layer thickness from ds = 10 nm to 1 nm an increased light sensitivity due to the
Coulomb interaction of accumulated holes at the DBS was found. The sensitivity of the
RTD photodetector for A = 1.3 um was determined to be 966 A/W and a multiplication fac-
tor of about 6000 was estimated. Noise measurements were conducted to determine the
noise equivalent power of the RTD photodetector, which showed a minimum value of only
6.5 fW/HZz".

In section 3.4.2, the integration of the RTD photodetectors with the GalnNAs absorption
layer in an optical cavity is demonstrated. The optical cavity consisted of five alternating
n-doped GaAs/AlAs mirror pairs of thickness A/4, which are optimized for a resonance
wavelength A = 7.3 um. The width of the cavity was 2. The electrical contact of the RTD
mesas of diameter d = 12 down to 1 um were realized by ring shaped contacts. Reflectance
measurements of the optical cavity showed a resonance wavelength of Ares = 1.299 um
with a quality factor of the cavity Q = 62. A blue shift of 41 = 136 nm from the center to
32 mm to the edge of the wafer was found. Resonant tunneling at room temperature in
these RTD structures was demonstrated. The RTD photodetectors were sensitive to light in
the near infrared range and showed a maximum sensitivity for the resonant wavelength.
For Ares = 1.290 um a sensitivity of S = 31.23 kA/W was determined with enhancement
factors n; = 10.8 (for A = 1.260 pm) and n, = 5.3 (for A = 1.320 um). The enhanced sensi-
tivity is demonstrated to origin from an increased quantum efficiency.
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1. Einleitung

Im Jahr 1947 wurde der erste auf Halbleiter basierte Transistor in den Bell Telephone La-
boratories durch John Bardeen, Walter H. Brattain und William B. Shockley realisiert,
welche hierfir 1956 mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurden. Welchen Ein-
fluss ihre Entdeckung auf die Halbleiter Elektronik und die Computerindustrie hatte, war
zu diesem Zeitpunkt und noch Jahrzehnte danach nicht abzusehen. Damalige Rechenma-
schinen basierten auf Rohrentransistoren, welche aufgrund ihrer Abmessung und Funktio-
nalitat zu starken Limitierungen in der Anwendung fihrten. 1965 stellte der Griinder von
Intel, Gordon Moore, das nach ihm benannte Gesetz zur Entwicklung der Packungsdichte
integrierter Schaltkreisen auf. Es besagt, dass sich die Packungsdichte alle 12-18 Monate
verdoppelt. [1] Heute geht man davon aus, dass das Mooresche Gesetz noch mindestens
ein Jahrzehnt Gultigkeit besitzt, da dann fundamentale physikalische Grenzen dem Voran-
schreiten der Miniaturisierung von integrierten Schaltkreisen Einhalt gebieten. [2] Physika-
lische Limitierungen aufgrund der quantenmechanischen Natur des Ladungstragertrans-
ports spielen ab StrukturgréRen in der GrofRenordnung der De-Broglie Wellenlédnge der
Ladungstrager eine wichtige Rolle. Als Beispiel sei der Tunneleffekt bei der Funktionalitat
von RAM Zellen erwahnt, welcher die Anzahl gespeicherter Ladungstrager auf einem
Kondensator verringert und somit die Funktionalitat der Speicherzelle beeintrachtigt. Einen
weiteren wichtigen und limitierenden Faktor der Erhéhung der Packungsdichte stellen dis-
sipative Prozesse dar [3], welche die erzeugte Warme pro Chip und Rechenoperation mit
Erhohung der Packungsdichte ansteigen lassen. R. Landauer zeigte, dass irreversible Re-
chenoperationen wie z.B. das Addieren mit einem dissipativen Prozess korreliert sind. [4]
Zudem konnen thermische Fluktuationen, wenn nur wenige Ladungstrager am Transport-
prozess teilnehmen, zu signifikanten Erhdhungen der Fehlerrate fuhren. Das dies bereits
aktuell in gangigen Prozessoren ein Problem darstellt, l&sst sich am Verbrauch von heuti-
gen Supercomputeranlagen ablesen, in denen rund 60 % der Gesamtleistung allein zur
Kihlung der Rechenmaschinen verwendet werden.

In der digitalen Elektronik werden thermische Systemfluktuationen dadurch mini-
miert, indem die Eingange weit ab vom Rauschuntergrund betrieben werden. Eine alterna-
tive Route konnen aber auch Methoden der Signalverarbeitung sein, die explizit das Rau-
schen ausnutzen. Tatsachlich existierten Modelle bei denen die Funktionalitat von Bau-
elementen erst durch den Rauschuntergrund gegeben ist. Diese kdnnen mit dem Sammel-
begriff der Stochastischen Resonanz (SR) zusammengefasst werden. Obgleich Stochasti-
sche Resonanz erstmals zur Erkl&rung von nichtlinearen Systemen mit makroskopischer
Langenskala eingefiihrt wurde, ndmlich zur Interpretation der Periodizitat von Eiszeiten im
Erdklima [5, 6], konnte dieses Phdnomen in unterschiedlichsten Systemen z.B. bistabile
Ringlaser [7], nanoelektronischen Bauelementen [8, 9] und biologischen Systemen [10]
gefunden werden. Der Grund hierfir ist, dass die Bedingungen fir SR lediglich ein nichtli-
neares System, ein schwach periodisches Signal und Rauschen sind. [11, 12] Speziell bio-
logische Systeme, z.B. Neuronen sind ein exzellentes Beispiel, in denen der Rauschunter-
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grund nicht vernachl&ssigbar ist. Neuronen feuern statistisch verteilte Spikes und wie die
Informationsverarbeitung und Transmission in diesen Spikefolgen dekodiert ist, ist ein
kontrovers diskutiertes Gebiet der Neurowissenschaft. [13-15]

In dieser Arbeit wurden Resonante Tunneldioden (RTDs) und speziell die durch
den Rauschuntergrund erzeugten stochastischen Eigenschaften untersucht. RTDs sind
nichtlineare Systeme und der Ladungstransport basiert auf dem quantenmechanischen
Tunneleffekt. Seit der Pionierarbeit zu RTDs von R. Tsu und L. Esaki im Jahre 1973 [16],
wurden diese Bauelemente in unterschiedlichsten Halbleitermaterialsystemen realisiert.
Anwendungsbeispiele von RTDs sind die Hochfrequenztechnik mit Frequenzen bis in den
THz Bereich [17], logische [18, 19] und elektrooptische Schaltkreise. [20, 21] In dieser
Arbeit wurden die elektrooptischen Transporteigenschaften und stochastisch aktivierte
Prozesse (Signaldetektion und logisches Schalten) in RTDs auf dem 111-V Halbleitermate-
rialsystem untersucht. Dabei gliedert sich diese Arbeit wie folgt:

Kapitel 2 stellt die theoretisch physikalischen Grundlagen von RTDs dar. Die prinzipielle
Funktionsweise von RTDs wird vorgestellt und der Ladungstransport detailliert durch die
Berechnung der Transmissionskoeffizienten anhand der Transfermatrixmethode beschrie-
ben (Abschnitt 2.1.1). Die Lichteffekte der Lochakkumulation und erhéhter Photoleitfa-
higkeit unter optischer Anregung in RTDs wird in Abschnitt 2.1.2 gezeigt. Das Rauschen
in RTDs wird in Abschnitt 2.1.3 diskutiert. In Abschnitt 2.2 werden die Dynamik nichtli-
nearer Systeme, Ubergangsraten in bistabilen Systemen (Abschnitt 2.2.1) und Stochasti-
sche Resonanz (Abschnitt 2.2.2) dargestellt. Der abschlieRende Abschnitt 2.2.3 zeigt die
Signaldetektion durch Rauschen aktivierter und nichtlinearer Systeme durch die Methode
der Haltezeitendifferenz.

Die experimentellen Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 3 beschrieben. Abschnitt 3.1
skizziert den Wachstums und Herstellungsprozess von RTD Mesen, sowie Transporteigen-
schaften des kohdrenten und nicht-kohérenten Elektronentransports bei Raumtemperatur.
Zusétzlich wird die Realisierung und Charakterisierung von RTD Mesen mit einem ge-
meinsamem Stamm und zwei Asten gezeigt. In Abschnitt 3.2 werden die Realisierungen
logischer universeller Gatter in bistabilen dynamisch modulierten RTDs und deren Rekon-
figurierbarkeit, Fehlertoleranz und Logische-Stochastische-Resonanz diskutiert. Die beiden
abschlieBenden Abschnitte zeigen die Realisierungen von RTD Photodetektoren flr den
sichtbaren Wellenlangenbereich einer RTD Mesa mit Atzgraben in Abschnitt 3.3 und in
Abschnitt 3.4 von RTDs mit einer integrierten GalnNAs Schicht fiir den Telekommunika-
tionswellenlangenbereich. Abschlielend wird die Integration des RTD Photodetektors in
einer optischen Kavitat zur Erhohung der Quantenausbeute vorgestellt.

10
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2. Theoretisch physikalische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt wichtige theoretische Grundlagen der Resonanten Tunneldiode
(RTD). In Abschnitt 2.1 wird der Ladungstransport in RTDs beschrieben. Die prinzipielle
Funktionsweise, der Aufbau und die Berechnung der Transmissionskoeffizienten von einer
RTD werden in Abschnitt 2.1.1 dargestellt. Abschnitt 2.1.2 zeigt zwei dominante Lichtef-
fekte in RTDs, die Akkumulation von photogenerierten Lochern an der Doppelbarrieren-
struktur (DBS) und die erhdhte Photoleitfahigkeit. Abschlieend wird in Abschnitt 2.1.3
das Rauschen in RTDs beschrieben. Die Dynamik nichtlinearer Systeme, in denen Rau-
schen den Transport dominiert, wird in Abschnitt 2.2 behandelt. Die Bewegungsgleichun-
gen, Ubergangsraten (Abschnitt 2.2.1) und Stochastische Resonanz (Abschnitt 2.2.2) wer-
den vorgestellt. Das Kapitel 2 schlief3t mit der Signaldetektion in nichtlinearen und bistabi-
len Systemen durch die Methode der Haltezeitendifferenz in Abschnitt 2.2.3.

2.1Transport in Resonanten Tunneldioden
Resonante Tunneldioden basieren auf dem quantenmechanischem Tunneleffekt von La-
dungstragern durch Energiebarrieren und wurden erstmals 1973 von R. Tsu und L. Esaki
beschrieben. [16] Rein klassisch betrachtet kann ein Teilchen mit Energie E eine Potential-
barriere der Hohe V, nicht tberwinden, falls E <V ist. Quantenmechanisch betrachtet gilt
jedoch, dass die Transmission T der Teilchen (Elektronen) fiir E < V, einen endlichen Wert
besitzt. Beim Ladungstransport in RTDs wird dieser nichtklassische Effekt ausgenutzt. R.
Tsu und L. Esaki zeigten in der Tat, dass die Transmission nicht nur ungleich null sondern
sogar maximal gleich eins wird, falls die Energie des einfallenden Elektrons gleich der
Energie eines Subbandes im Quantentrog entspricht.

In Abbildung 2.1 ist das schematische Funktionsprinzip einer RTD dargestellt, wel-
che aus zwei Barrieren (z.B. AlGaAs) und einem Quantentrog (z.B. GaAs) besteht. Durch
das quantenmechanische Einschlusspotential bilden sich im Potentialtopf diskrete Subban-
denergieniveaus Eq; n aus. Ohne angelegte externe Spannung V (Teilbild (a)) sind die
Fermi-Energien Eg des Source- (Ers) und Drainbereichs (Egq) unterhalb des Resonanzni-
veaus mit Energie Eq und es existieren keine Elektronen fiir die gilt: E =~ Ej. Der resultie-
rende Strom (Teilbild (e)) I ist daher gleich null. Im thermodynamischen Gleichgewicht
(ohne externe Spannung) ist auch fiir Ersq > Eo kein resultierender Nettostrom zu finden,
da die Tunnelwahrscheinlichkeiten von Source nach Drain und umgekehrt identisch sind.
Wird nun eine externe Spannung V angelegt (Teilbild (b)) und diese stetig erhéht (von (b)
nach (d)), d.h. die Energie der Elektronen in Source Eg (V) = Ers(V =0 V) + eV (e ist die
Elementarladung) variiert, so setzt ein Stromfluss ein, falls fir Elektronen aus dem Fermi-
See des Sourcebereiches E = E; gilt. Der Strom steigt und erreicht ein Maximum nahe des
Leitungsbandminimums (Teilbild (c)). Wird die externe Spannung V weiter erhoht, so dass
das Resonanzniveau Eq unterhalb des Leitungsbandminimums des Sourcebereiches liegt,
ist wiederrum die Bedingung E =~ Ej nicht erfiillt. Dieser Bereich in der Transportkennlinie

11
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einer RTD wird auch negativer differentieller Leitwertsbereich (NDC-Bereich?) genannt,
da der Strom mit zunehmender Spannung abféllt.

Barrieren
2lin DE
.
i E,
Eq.l g E:.
4

Source Drain

(e) -+ (©)

(b)
(a) (d)

Spannung V (c)r

.

EF.:‘.

Abbildung 2.1: Schematische Funktionsweise einer RTD bei Erhéhung der angelegten
Spannung V. Durch das quantenmechanische Einschlusspotential bilden sich im Quanten-
trog diskrete Subbandniveaus mit Energien Eg; ., aus und die Transmission der Elektron
wird maximal, falls E =~ Ej gilt. Wird die externe Spannung V stetig erhéht (von (a) nach
(d)), so beginnt der Stromfluss I (in (b)), erreicht ein Maximum nahe des Leitungsband-
minimums (in (c)) und fallt fir groRe Spannungen V (in (d)) schlie3lich wieder ab. Zuséatz-
lich sind in (a) die 3D-Zustandsdichte D(E) und die Elektronenverteilung n und in (e) die
resultierende Strom-Spannungs-Kennlinie dargestellt.

Idealerweise ist der resultierende Strom nach der Resonanzbedingung gleich null und steigt
erst wieder, wenn hohere Energieniveaus E; . erreicht werden. Durch nicht-koharente
Transportanteile, z.B. Elektron-Phonon- [22] oder Elektron-Storstellen-Streuung [23],
kann dieser von null verschieden sein. Nach dieser schematischen Darstellung des La-
dungstransportes in RTDs soll im Folgenden genauer auf den Aufbau, die Funktionsweise
und der Berechnung der Transmissionskoeffizienten eingegangen werden.

2.1.1 Aufbau, Funktionsweise und Ladungstransport
In Abbildung 2.2(a) ist der Leitungsbandverlauf einer RTD mit zwei 3 nm breiten
AlysGap 4As Barrieren und einem 4 nm breiten GaAs Quantentrog und die Amplituden der
Transmission dargestellt. [24] Die beiden Barrieren erzeugen eine Potentialbarriere mit

1 NDC = engl. negative differential conductance

12
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Energie Vo = 600 meV und im Quantentrog bilden sich zwei Subbandniveaus mit Energien
Eo = 150 meV und E; =~ 530 meV aus. Die Transmission besitz bei beiden Subbandniveaus
Maxima mit einer Transmissionswahrscheinlichkeit von T = 1. Um die Amplituden der
Transmission zu berechnen existieren unterschiedliche Ansatze, wobei im Folgenden spe-
ziell die Methode der Transfermatrix beschrieben wird, was in Abbildung 2.2(b) schema-
tisch dargestellt ist.

a Transmission b
( ) 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 ( )
0.7 T " " T T V(z)
I T(E) Al Ga, As F 3
0.6 [—L8] |—— |—— 4
05f - W
< L— 1
E /’/ B,+\we
o 04r b EXa% 7.8 W
S oal Source N
2 03F i e/ A
i
0.2 . CVI
0.0 GaAs GaAs GaAs |
Wachstumsrichtung Wachstumsrichtung i

Abbildung 2.2: (a) Simulation einer RTD Doppelbarrierenstruktur mit zwei 3 nm
AlosGap 4As Barrieren und dem 4 nm breiten GaAs Quantentrog. [24] Durch das quan-
tenmechanische Einschlusspotential bilden sich diskrete Energieniveaus mit Eq = 150 meV
und E; = 530 meV aus, bei denen die Transmission T(E) der Elektronen maximal wird. (b)
Schematisches Potential V(z) der RTD bei Spannung V und die zur Berechnung der
Transmissionkoeffizienten verwendete Diskretisierung bei der Transfermatrixmethode. Die
Struktur wird in n identische Bereiche konstanten Potentials unterteilt.

Die Gesamtenergie E(K) der Elektronen l&sst sich in laterale und vertikale Anteile mit
2 2 2
ek
2m
separieren. 7 ist die Planck-Konstante h geteilt durch 2z und m” die effektive Masse. Der
erste Summand stellt die kontinuierlichen Energien in der lateralen x-y Ebene und der
zweite Summand die diskreten Energien E; in der vertikalen Wachstumsrichtung z dar. Fir
das ungestorte System und in der Naherung effektiver Massen kann die dreidimensionale
Schrddingergleichung in laterale und vertikale Anteile separiert werden und fir den verti-
kalen Anteil 1&sst sie sich durch [25]
2
HY(z) = —h—V(*LV)‘P(z) +V(z2)¥(z) =E,¥(z) (2.2)
2 m(2)
angegeben. Die effektive Masse m”(z) ist ebenfalls von der vertikalen Ausbreitung abhan-
gig und die Gesamtwellenfunktion des Systems ¥ ist das Produkt der Wellenfunktionen
aus den lateralen ¥(x,y) und vertikalen ¥(z) Anteilen. Das Potential V(z) wird in n Sektio-
nen konstanten Potentials der Lange | unterteilt und die Wellenfunktion in der i-ten Sektion
l&sst sich mit

E (2.1)

z

13
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¥i(2) = A -exp(Jkiz) + B, -exp(- Jk;z) (2.3)
beschreiben. Dabei ist k. =+/2m/ (E, —V,) / i die komplexe Wellenzahl. A; und B; beschrei-

ben die einfallenden und reflektierten Amplituden (siehe Abbildung 2.2(b)). Aus den
Randbedingungen fir die Wellenfunktionen (Stetigkeit und stetig differenzierbar) folgt,
dass die Amplituden Ai+; und Bi.; mit den Amplituden A; und B; Uiber

A a1 1+ 1-¢o, [ A
[Bm]_f(l—ai 1+aJ(Bij (2.4)

zusammenhéngen, wobei a; durch
. |(i m*m

;= = 2.5

I ki+1 mi ( )
gegeben ist. [26] Gleichung (2.4) ist nur fur z = 0 gultig und die Amplituden an der Grenz-
flache bei z = | mussen gleichermalien betrachtet werden. Die Wellenfunktionen in der

i+1-ten Sektion (bei z = 1) und die dazugehtrigen Amplituden Am und ém lassen sich
mit

Wia(2) = Wiaa(l,2) = exp(jK, .l 1) Wiia(0)

) (2.6)
A _1 Yin 0 Ai+l
ém 2o 7i111 B,

darstellen. Dabei ist y, =exp(jk,). Mit den Matrizen T; aus Gleichung (2.4) und C; aus
Gleichung (2.6) sind die Amplituden der Wellenfunktion in der n-ten Sektion mit der ers-

ten Sektion durch
A, A
(B = Tn—lcn—lTn—ZCn—Z Taes 'T2C2T1 B (27)

n 1

verbunden. Unter der Annahme, dass keine Reflexionen bei n und das die Amplitude der
einfallenden Welle gleich eins ist folgt:

Tll T12 1
ataan e

Der Transmissionskoeffizient ist Uber ein- und ausfallenden Fluss f definiert, welche tber
die Kontinuitatsgleichung mit
—
j2m
bestimmt sind. Aus dem Verhaltnis des einfallenden f; und des auslaufenden Flusses f,
kann der Transmissionskoeffizient T, mit

f kmiA?> km: 1
b kM A kM 1 (2.10)
fl kl m n Ai kl m n T22

(P'VY -¥YVY) (2.9)
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errechnet werden. Nach der Berechnung des Transmissionskoeffizienten ist die Stromdich-
te J der RTD schlieRlich durch

emkyT = 1+ (B BT
J= 27[2;3 _[0 [Tc .In|:1+e(EFEZeV)/kBT dE, (2.11)
gegeben. [16] Dabei ist kg die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur, V die Spannung
und Er die Fermi-Energie. Naherungsweise kann die Transmission nahe der Reso-

nanzenergie Eg als Lorentz-formig angenommen werden und fir symmetrische Barrieren
lasst sich T, mit

[\
)

eV, I,
[E-(E. -1 +(5)

T.(E\V)= (2.12)

darstellen. Die energetische Resonanzbreite 7" setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen:

e Die homogene Verbreiterung des Resonanzniveaus wird durch die Heisenbergsche
Unschérfe Relation mit AEAt > h hervorgerufen und ist durch die Lebensdauer Az
bestimmt.

e Die inhomogene Verbreiterung des Resonanzniveaus setzt sich aus Beitrdgen der
Fluktuationen der Quantentrogbreiten und der Materialkompositionen zusammen.

Fur geringe Resonanzbreiten 77, d.h. I << kgT, liefert die Transmission nur signifikante
Beitrdge, falls E; = Er - eV/2 gilt und kann sonst vernachldssigt werden. Durch die Substi-
tution E, = Eg - eV/2 in Gleichung (2.11) und nach Integration Gber T, ist der Strom der
RTD durch

J _ em*l—‘kBT In 1+ e((EF—ER +eV/2)/kBT) . £+ tan_l ER —eV /2 (2 13)
47[27.13 1+ e((EF—ER—eV/Z)/kBT) 2 r/2 :
gegeben. [27]

2.1.2 Lichteffekte in Resonanten Tunneldioden
Resonante Tunneldioden sind lichtaktive nanoelektronische Bauelemente, bei denen im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Lichtmechanismen auftreten. Einerseits ist dies die
Erhohung der Leitfahigkeit unter Beleuchtung (Photoleitfahigkeit) und andererseits die
Coulomb-Wechselwirkung akkumulierter Locher an der RTD Doppelbarriere. [28-31] Die
Tunnel- und Rekombinationsdynamik der akkumulierten Locher gibt die Geschwindigkeit
und die Sensitivitat des RTD Photodetektors an. Je langer die Akkumulationsdauer (gerin-
gere Tunnelwahrscheinlichkeit) desto sensitiver ist der Photodetektor. Durch den Mecha-
nismus der Lochakkumulation konnten RTD Photodetektoren mit einer Geschwindigkeit
von 500 kHz und einer Einzelphotonenauflosung hergestellt und charakterisiert werden.
[32, 33] Diese Strukturen verwenden eine aktive InGaAs/InAs Quantenpunktschicht in
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einer GaAs bzw. InP Matrix, wodurch die Locher im Quantenpunktpotentialtopf eingefan-
gen werden und dadurch die Akkumulationsdauer signifikant erhéht wird.

Links in Abbildung 2.3 ist der schematische Valenz- und Leitungsbandverlauf einer

RTD nahe der Resonanzspannung dargestellt. Die RTD Struktur besteht aus hochdotierten
Source- und Drainbereichen, der intrinsischen Doppelbarrierenstruktur und dem undotier-
ten Absorptionsbereich der Lénge |. Wird die RTD mit Licht der Energie Ejign: beleuchtet
und gilt Ejignt > Egap (Egap ist die Bandliickenenergie der Absorptionsschicht), so werden
Elektron-Loch-Paare erzeugt und durch das angelegte elektrische Feld E separiert. Die
Elektronen werden (fur die dargestellten angelegte Spannung) von der DBS entfernt und
die Locher zur DBS beschleunigt. Die Anzahl der generierten Elektron-Loch-Paare G ist
durch

P

G=a—= (2.14)

Elight
gegeben. [34] Py ist die Lichtleistungsdichte und o der Absorptionskoeffizient des Halb-
leitermaterials. Die generierten Ladungstrdger rekombinieren nach der mittleren Lebens-
dauer 7 und im Gleichgewicht sind die Loch- und Elektronendichten op, on durch dp = on
= G-r gegeben. Die Gesamtanzahlen sind n = ny + Jdn und p = po + Jp, wobei ng und po die
intrinsischen Ladungstragerkonzentrationen der Absorptionsschicht darstellen.

Resonanz- Verschiebung

energie Eg der Resonanz
A <+

— Dunkelkennlinie

— Kennlinie unter
Beleuchtung

n-dotierter
Sourcebereich

n-dotierter
Drainbereich

Akkumulations- ® e o @

lange x,

Ausgangsstrom

v

Intrinsische Absorptions—l Eingangsspannung
schicht mit Lange |

Abbildung 2.3: (Links:) RTD Valenz- und Leitungsbandverlauf fir eine angelegte Span-
nung nahe der Resonanz. Unter Beleuchtung werden Elektron-Loch-Paare generiert und
durch das elektrische Feld separiert. Nur die Lécher driften zur DBS (Elektronen werden
entfernt) und akkumulieren fir eine gewisse Zeitdauer. Durch diese Akkumulation wird ein
zusétzliches elektrisches Feld generiert, was die Transmission der Elektronen von Source
nach Drain beeinflusst. (Rechts:) Durch die Lochakkumulation und erhéhte Photoleitfa-
higkeit verschiebt die Kennlinie der RTD unter Beleuchtung zu kleineren Vorwartsspan-
nungen.
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Die Ladungstragergeneration unter optischer Beleuchtung wirkt auf zweierlei Art auf die
RTD Charakteristik. Der Gesamtwiderstand Ry eines RTD seriellen Netzwerkes setzt sich
aus einem intrinsischen Widerstand Ry und parasitaren Widerstanden R, (Kontaktwider-
stande, Bonddraht etc.) mit Ry = Rig + Rp zusammen. Durch Ry ist der Spannungsabfall V
an der RTD Doppelbarriere bei angelegter Spannung Vpias durch Ry:1 verringert. Durch die
generierten Ladungstréger verringert sich der intrinsische Widerstand Ryig um ARy und ist
durch

| X
AR, =Ap——(p+Ap) 2 2.15
=80 (o p)A (2.15)

gegeben. [31] p ist der spezifische Widerstand der RTD mit Flache A und x, die Lochak-
kumulationslange. Die Reduktion des spezifischen Widerstandes 4p kann Gber die intrinsi-
schen Ladungstragerdichten und die jeweiligen Beweglichkeiten p,, der Elektronen (n)
und Locher (h) durch
Ape ~ (1 + 11,0
e(M,Ng + Ky Po) [(KaNg + Ky Po) + (M, + 1, )]

angegeben werden. Besonders reduziert sich Gleichung (2.16) unter starker optischer Be-
leuchtung, d.h. (K, +1,)3p >> (K, + K, Py) zu
B 1

e(H,M + K, Po)
und kompensiert demnach den intrinsischen Widerstand der RTD, d.h. Ryy = 4Ryq. Der
Spannungsabfall an der RTD erhoht sich fur die gleiche angelegte externe Spannung Vpias
und die Resonanz verschiebt zu geringeren Spannungen (siehe rechts in Abbildung 2.3).

(2.16)

Ap=—p (2.17)

Der zweite und bei kleinen Leistungen dominante Lichteffekt in RTDs wird durch
die bereits kurz skizzierte Lochakkumulation induziert. Fir die in Abbildung 2.3 gezeigte
Vorwadrtsspannung werden die generierten Elektronen von der DBS weg, die Locher je-
doch an die DBS hin beschleunigt. Die Locher akkumulieren fur eine Zeit z an der DBS
und erzeugen ein zusatzliches elektrisches Feld E;, welches die Transmission der Elektro-
nen von Source nach Drain beeinflusst. Durch das zusétzliche Feld E; wird die Resonanz-
spannung zu kleineren Werten verschoben (siehe rechts in Abbildung 2.3) und hat dadurch
den gleichen Effekt, wie die bereits beschriebene erhdhte Leitfahigkeit. Nach der Zeit ¢
rekombinieren die akkumulierte Locher oder tunneln durch die DBS. Um das zusétzliche
Feld und Spannung Vi zu bestimmen, muss die Ladungsverteilung ps an der Doppelbarriere
ermittelt werden:

v, = 2¢,, +¢l, o (2.18)
Ewép
ewp Sind die Permittivitaten des Quantentrogs (w) und der Barrieren (b) und l,,, die dazu-
gehoérigen Schichtdicken. Die Gesamtladung Q ist durch die Akkumulationslange x, und
der RTD Flache A bestimmt, d.h. Q = px,Ae, wobei p die Lochkonzentration ist. Um V; zu
bestimmen missen x, und p ermittelt werden. Die akkumulierten Locher erzeugen eben-
falls ein elektrostatisches Feld E, und die Spannung V, gibt den Spannungsabfall in der
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2.1 Transport in Resonanten Tunneldioden

Lochakkumulationsschicht an und wird tiber die Integration des Feldes von x = 0 nach x =
Xa Mit

(2.19)

ermittelt. [31] Zusétzlich kann durch die Verschiebung des Quasi-Fermi-Niveaus die
Spannung V, in der Joyce-Dixon Naherung durch

)+ Ing 2.20)
bestimmt werden, wobei N, der Zustandsdichte entspricht. [31] Gleichungen (2.19) und
(2.20) stellen ein System zur Bestimmung von X, und p dar. Die zweite Gleichung ist durch
die Ratengleichung der Ankunftszeit A; = vhdp/xa und der Rekombinationsrate D, = p/t
gegeben. Insgesamt ist das Gleichungssystem zur Bestimmung von x, und p:

2 28kT[( )+ p-— 5p
5 \/_N (2.21)

PX, =V, 7,
Die Losung von Gleichung (2.21) liefert p und x,. Dadurch kénnen ps bzw. Vi (nach Glei-
chung (2.18) ermittelt werden und somit die zusatzliche Spannung aufgrund der Lochak-
kumulation bestimmt werden.

2.1.3 Rauschen in Resonanten Tunneldioden

In Resonanten Tunneldioden kann das Rauschen durch drei wesentliche Beitrdge beschrie-
ben werden: Thermisches Rauschen, 1/f-Rauschen und Schrotrauschen?. [35-40] Fir klei-
ne Frequenzen, d.h. f <1 kHz, ist der dominante Beitrag zur spektralen Leistungsdichte S(f)
durch das 1/f-Rauschen gegeben, welches dem Namen nach ein mit 1/f abklingendes
Rauschspektrum erzeugt. Dieses kann durch die Uberlagerung von Generations- und Re-
kombinationszentren (G-R Zentren) [41] oder durch Mobilitatsschwankungen erklart wer-
den. [42] Dieses Rauschen ist universell und nicht nur in RTDs oder elektronischen Bau-
elementen zu finden. Beispielsweise konnte es beim Rhythmus des Herzschlags [43] und
der Anzahl von Primzahlen in aufeinanderfolgenden Intervallen gleicher Lénge [44] ge-
funden werden. Im Gegensatz zum 1/f-Rauschen sind das thermische Rauschen und das
Schrotrauschen spektral flach mit einer konstanten spektralen Leistungsdichte S(f) = S.
Aufgrund der thermischen Energie der Ladungstrager fluktuiert die Ladungstragerge-
schwindigkeit beim Ladungstransport, was zu einer mittleren Rauschspannung [45, 46]

V' = AKTRAF (2.22)

fihrt. R ist der Widerstand des Leiters und Af die Frequenzbandbreite des Systems. Diese
von J.B. Johnson und H. Nyquist® gefundene GesetzmaRigkeit gilt fiir f << (kgT/h), stellt
aber im Quantenlimit, d.h. fur f >> (kgT/h) lediglich eine Naherung dar. [46]

2 Schrotrauschen = engl. shot noise
® Thermisches Rauschen wird auch als Johnson-Nyquist Rauschen bezeichnet.
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2.1 Transport in Resonanten Tunneldioden

Der dominante Beitrag zum Rauschen in RTDs wird weder durch das thermische
noch 1/f-Rauschen, sondern durch das Schrotrauschen generiert. Dieses geht auf die dis-
krete Natur der Ladungstrager zuriick und ist im Gegensatz zum thermischen Rauschen im
Nichtgleichwicht (Ladungstransport) gegeben. [47, 48] Die spektrale Leistungsdichte
Svan(f) des Schrotrauschens ist flach, d.h. Syon(f) = Syon und kann mit der Elementarladung e
und dem Strom | durch

SvoII =2el (223)

angegeben werden. Gleichung (2.23) gilt nur fir ein unkorreliertes System, in dem die La-
dungstragerstatistik durch die Poisson-Verteilung beschrieben wird. [48] S,on Wird auch als
reiner Poisson-Wert des Schrotrauschens bezeichnet. Aus Abweichungen der Poisson-
Verteilung des Schrotrauschens aus Gleichung (2.23) kénnen Ruckschlisse auf vorhande-
nen Elektron-Elektron-Wechselwirkungen gezogen werden. [35] Als ein MaR fiir die zu-
grundeliegende Statistik (Korrelation der Ladungstrager) wird der Fano-Faktor F mit

S(f)

F=—"— 2.24
SvoII ( )

definiert. [35, 37, 49, 50] Der Fano-Faktor F = 1 spiegelt das unkorrelierte und rein Pois-
son-verteilte Schrotrauschen aus Gleichung (2.23) wider. Fir Fano-Faktoren im Bereich 0
< F < 1 ist das Schrotrauschen gegeniiber S, vermindert und die zugrundeliegende Statis-
tik ist sub-poissonisch. Dies tritt beispielsweise bei der Emission einer Fermionenquelle
auf, bei der durch das Pauli-Verbot die gleichzeitige Emission zweier Fermionen untersagt
ist. Es resultiert eine negative Korrelation (sog. Anti-Bunching). [35, 51] Fur Fano-
Faktoren F > 1 ist die Statistik super-poissonisch, was einer positiven Korrelation, z.B.
gebundelte Emission in bosonischen Systemen (sog. Bunching) entspricht. [49, 52]

In Resonanten Tunneldioden ist das Schrotrauschen spannungsabhangig und die
Statistik kann sowohl super-, sub- oder rein-poissonischer Natur sein. [35, 37, 48-50, 53-
55] Die Elektron-Elektron-Interaktionen werden durch das Pauli-Verbot und der Coulomb-
Wechselwirkung beschrieben. Da der Ladungstransport in RTDs durch Fermionen gegeben
ist, wirkt das Pauli-Verbot stets repulsiv und bewirkt ein Anti-Bunching. [35] Hierdurch
verringert sich das Schrotrauschen mit Fano-Faktoren im Bereich 0,5 <F < 1. Ob der Fa-
no-Faktor Werte unterhalb von F < 0,5 annehmen kann, wird in der Literatur noch disku-
tiert. [56-58] Im Gegensatz zum Pauli-Verbot kann die Coulomb-Wechselwirkung sowohl
repulsiv als auch attraktiv wirken und Anti-Bunching bzw. Bunching verursachen. Speziell
erzeugt die Coulomb-Wechselwirkung im Bereich des negativen differentiellen Leitwerts
(NDC) der RTD Bunching mit Fano-Faktoren F > 1. [49] In Abbildung 2.4 ist der schema-
tische Prozess, welcher zur Erhohung des Schrotrauschens mit Fano-Faktoren F > 1 fir
RTDs im NDC-Bereich fiihrt, dargestellt. Ein vom Sourcebereich in den Quantentrog tun-
nelndes Elektron erhoht in diesem die potentielle Energie um e/(C1+C,), wobei C;, die
Kapazitaten zwischen Quantentrog und den Source- bzw. Drainbereichen sind. Dadurch
schiebt das Resonanzniveau relativ zum Leitungsbandminimum des Sourcebereiches nach
oben und unbesetzte Zustdande im Quantentrog liegen nun oberhalb des Leitungsbandmi-
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2.1 Transport in Resonanten Tunneldioden

nimums. Dadurch sind freie und unbesetzte Zustdnde fir nachtunnelnde Elektronen vor-
handen. Fir den NDC-Bereich kann das Pauli-Verbot vernachlassigt werden, da immer
freie Zusténde fir die tunnelnden Elektronen zur Verfugung stehen.

Tunnelndes
Elektron
e

e/(C,+C,)

Drain

unbesetzte Zustande

besetzte Zustande

Abbildung 2.4: Erhoéhung des Schrotrauschens im NDC-Bereich einer RTD. Ein von
Source in den Quantentrog tunnelndes Elektron erhoht die Energie im Quantentrog um
e/(C,+C,). Die zuvor unbesetzten Zustdnde im Quantentrog sind nun oberhalb des Leis-
tungsbandminimums des Sourcebereiches und stehen Elektronen zur Verfigung. Mehrere
Elektronen kdnnen nachtunneln und es resultiert eine positive Korrelation mit Fano-
Faktoren F > 1.

Nach Refs. [49, 50] kénnen Generations- und Rekombinationsraten fur den Ladungstrans-
port angegeben werden. Elektronen, welche von Source (1) und Drain (2) in den Quanten-
trog tunneln, werden durch die Generationsraten g1, und Elektronen, welche vom Quan-
tentrog in die Source- und Drainbereiche tunneln, werden durch die Rekombinationsraten
r1, beschrieben. Fur den Transport von Source nach Drain kénnen g, und r; vernachlassigt
werden. Sowohl g; als auch r; sind abhangig von der Teilchenzahl N im Quantentrog und
kdnnen durch diese angegeben werden. N ist spannungsabhangig und im Gleichgewicht
stellt sich eine mittlere Teilchenzahl N im Quantentrog ein. Diese Gleichgewichtsbedin-
gung genlgt der Ladungstragerneutralitat, d.h. es gilt g1(Nm) = r2(Ny) und | = e:g1(Np) =
e-ra(Nm). [49] Die charakteristischen Generations- und Rekombinationszeiten kénnen nun,
um diese Gleichgewichtsverteilung mit

1 dg, 1 dr,
— = v = (2.25)
7, dN NZN, 7, dN NZN,
entwickelt werden und der Fano-Faktor fir 24z 7, <<z, +7, mit
S(f 27,1,
S, (2.26)

2el (z, + )’
dargestellt werden. [49] Nach Gleichung (2.25) ist 7y im Spannungsbereich 0 <V < Vpeax
positiv (da g; fiir steigende N kleiner wird) und durch das Pauli-Verbot und der repulsiven
Coulomb-Wechselwirkung treten Fano-Faktoren F < 1 auf. 7, ist immer, unabhangig von
der Spannung, positiv. Im NDC-Bereich hingegen variiert die Zustandsdichte im Quanten-

20



2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

trog stark mit der Anzahl der Ladungstrager, was zu einem negativen zq4 fihrt und damit
nach Gleichung (2.26) zu einer Erhéhung des Fano-Faktors. Tatsdchlich konnte der Ver-
lauf des Fano-Faktors mit Werten bis F = 6,6 experimentell ermittelt werden. [49]

2.2Dynamik nichtlinearer Systeme

Bei nanoelektronischen Bauelementen kdnnen einerseits quantenmechanische Effekte auf-
treten und andererseits der Rauschuntergrund im Vergleich zum eigentlichen Signal sogar
dominieren. [3, 59] In Systemen bei denen eine nicht vernachldssigbar stochastische Kraft
wirkt, muss dies bei der Beschreibung der Dynamik beriicksichtigt werden. Robert Brown
analysierte solch nicht deterministische Bewegungen bei mikroskopischen Teilchen (Pol-
lenbewegung), welche durch thermische Fluktuationen der Umgebung (Flissigkeit) entste-
hen und von Einstein und Smoluchowski theoretisch beschrieben wurde. [60, 61] Analog
zu quantenmechanischen Betrachtungen ist hier keine explizite Aussage Uber die Bewe-
gungstrajektorie moglich, sondern wird Uber statistische Mittelung, z.B. den Ensemble-
Mittelwert, beschrieben. In Abbildung 2.5(a) ist die Bewegung eines Brownschen Teil-
chens® in einer Fliissigkeit bei Temperatur T gezeigt. Durch thermische Fluktuationen er-
fahrt das Teilchen zuféllige StoRe und die zeitliche Bewegungstrajektorie ist nicht voraus-
sagbar.

Um die Dynamik eines solchen Systems zu beschreiben, wird die Bewegungsglei-
chung in einer Dimension x(t) fur ein Brownsches Teilchen untersucht. Ein Teilchen mit
Masse m und Reibungskoeffizient » bewegt sich im periodischen Potential V(x) = V(x+l)

und erfahrt eine externe Kraft F. Dies wird durch die Langevin-Gleichung mit
2

d d d
mFX(t) +&V (x)-F = —nax(t)+§(t) (2.27)

beschrieben. [62, 63] Die deterministischen Anteile sind links und die stochastischen An-
teile, durch die thermische Umgebung, rechts in Gleichung (2.27) dargestellt. Die thermi-
schen Fluktuationen &) werden durch ein Gaul-verteiltes, weilles Rauschen mit Mittel-
wert <&(t)> = 0, welches dem Fluktuations-Dissipations-Theorem [46, 64]
<&E(t)-£(S) >=2nk;To(t—5) (2.28)

genugt, beschrieben. Dabei ist 27kgT die Rauschintensitat oder Rauschstérke. Fur mikro-
skopische Systeme, bei denen thermische Fluktuationen signifikant sind, kann die Dyna-
mik Ublicherweise als stark gedampft® betrachtet werden. [65] Die massenlose Langevin-
Gleichung (2.27) ist hierfur durch

d d
1 XO= =V +F &) (2.29)

darstellbar. Die Idealisierung des Rauschens durch ein unkorreliertes und Gaul3-verteiltes
Rauschen in Gleichung (2.28) stellt eine N&herung dar. Tatséchlich ist die Korrelationszeit

* Als Brownsche Teilchen werden ideale nicht wechselwirkende Teilchen der Masse m bezeichnet.
> engl. overdamped
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

des Rauschens endlich, z.B. fir das 1/f-Rauschen, kann aber als klein gegenuber den rele-
vanten Zeitskalen des Systems angenommen werden. [63] Ohne externe Kraft F = 0 kann
Gleichung (2.29) durch eine Diskretisierung mit kleinen Zeitintervallen 4¢ durch

X(t,..) = x(tn)—At[%V(x(tn)wn]/n (2.30)

beschrieben werden. [63] Dabei sind t, = ndr und <&?> = 2ykgT/Az. Wirkt auf das Teil-
chen keine externe Kraft F, so ist keine gerichtete Bewegung (Transport), d.h. <v(t)>=0,
mdoglich. Dies ist unabhangig von der Form des Potentials V(x). [62]

a
( ) Box mit Temperatur T (b) (C)A
® Brownsches Teilchen \/\/\/\/\/\ 4 \/\/\/\/\/\

=
=
- x
o) S I (N (VAVAVAVAYA
g HRY / o DN
Y | |pp— z 2
O+ |\ zufillige = >
H=10 Stole g ’

X

Abbildung 2.5: (a) Ein ideales Brownsches Teilchen bewegt sich in einer Flussigkeit der
Temperatur T und erfahrt durch thermische Fluktuationen zuféllige St6Re. Die Bewe-
gungstrajektorie ist zu den Zeitpunkten t; und tenge Nicht deterministisch bestimmbar. (b)
Periodisches und symmetrisches Potential V(x) und treibende Kraft F. Das resultierende
Potential V(x) — xF erzeugt einen gerichteten Transport. (c) Asymmetrisches Ratschenpo-
tential und periodische Kraft F(t). Fir die Zeit t; ist das Potential leicht nach unten und fur
t, leicht nach oben gekippt. Aufgrund des asymmetrischen Ratschenpotentials entsteht ein
gerichteter und durch das Rauschen generierter Transport.

Um Transport in von Rauschen dominierten Systemen zu erhalten, existieren unter-
schiedliche Ansatze. Fir ein periodisches und symmetrisches Potential, z.B. V(x) = -
Vosin(2zx/l) = V(x+I), kann gerichteter Transport erfolgen, wenn die Symmetrie des Sys-
tems durch die treibende Kraft F gebrochen wird. In Abbildung 2.5(b) ist das periodische
Potential V(x) (oben), eine gerichtete Kraft F (mitte) und das resultierende Potential V(x)-
XF (unten) dargestellt. F kann beispielsweise durch einen Temperaturgradienten realisiert
werden. Im Gegensatz zum symmetrischen Potential aus Abbildung 2.5(b) ist das Rat-
schenpotential (oben in Abbildung 2.5(c)) selbst asymmetrisch, z.B. V(x) = -Vo[sin(2zx/l)
+ 1/4sin(4zx/l)] = V(x+l). Transport kann durch eine periodische und symmetrische Kraft
F(t) = Fo:cos(wt) (mitte und unten in Abbildung 2.5(c)) oder eine stochastische Kraft reali-
siert werden. [62] Solche Brownschen Motoren konnten in molekularen asymmetrischen
und symmetrischen Nanodrahten [66, 67], in Quantengleichrichtern [68] und in einer mag-
netischen ferroelektrischen Flissigkeit [69] nachgewiesen werden. Speziell kann auch in
Systemen mit periodischem Potential und periodischer Diffusion gleicher Periodizitét
Transport beobachtet werden, wenn eine von Null verschiedene Phasenbeziehung zwi-
schen beiden existiert. [68, 70-72]
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

2.2.1 Ubergangsraten in bistabilen Systemen
Im vorherigen Abschnitt wurde die Dynamik von Teilchen in einem beliebigen Potential,
welches durch eine stochastische und deterministische Kraft bewegt wird, beschrieben.
Speziell werden nun bistabile Systeme und Ubergangsraten betrachtet. Das bistabile Poten-
tial kann durch
a, b,

V(x)= EX +ZX (2.31)
beschrieben werden und ist in Abbildung 2.6(a) fir a = b = 1 dargestellt. Das Potential
besitzt zwei lokale Minima bei +xn,,, welche durch eine Potentialbarriere der Héhe A4V sepa-
riert sind. Das Potentialmaximum liegt bei xp. Ist ein Teilchen zur Zeit t, bei -xn, lokalisiert,
so muss es die Potentialbarriere Giberwinden, um einen Ubergang nach +Xxy zu generieren.
Umgekehrt gilt dies fur ein Teilchen, welches bei to in +xy, lokalisiert war. Das Teilchen
muss hierfur Energie aufnehmen und an der Potentialbarriere abgeben, um ins Potentialmi-
nimum zu relaxieren. Falls das thermische Rauschen D = kgT deutlich geringer als die Po-
tentialbarriere ist, d.h. kgT << AV (siehe unten in Abbildung 2.6(b)), erzeugt dies eine
schwache Storung des Systems und das Teilchen wird sich im Potentialminimum um sei-
nen Gleichgewichtszustand bei +x, bewegen. Ubergange von +xg, nach -x, konnen auftre-
ten, falls die Teilchen die stochastische Kraft ,,akkumulierten®. Gilt fiir das thermische
Rauschen kgT =~ A4V (mitte in Abbildung 2.6(b)) oder ksT > AV (oben in Abbildung 2.6(b)))
kann dieses sich nahezu frei zwischen beiden Minima bewegen.

(b) Ausgang
F 3

Brownsches

Teilchen Z;it
Abbildung 2.6: (a) Bistabiles Potential V(x) nach Gleichung (2.31) mit den beiden stabilen
Zustanden bei +x, und der Potentialbarriere AV. Die Ubergiinge zwischen den beiden
stabilen Minima sind durch die Kramers-Rate rx gegeben. (b) Zeitliche Dynamik eines
Teilchens im Potential aus (a), welches flr ty bei +x, lokalisiert war. Mit zunehmender
Rauschintensitat (unten nach oben) konnen die Teilchen Ubergange zwischen +xq, und -Xp
induzieren oder fur geringe Rauschintensitaten (unten) nur Bewegungen im Potentialmi-

nimum vollfihren.
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Die Ubergangsrate fiir das Teilchen in stark geddmpften Systemen, d.h. y >> w, wird
durch die von Kramers aufgestellte Rate [73, 74]

e =%e><p(— v/ (232)

angegeben. Dabei ist @,” =V"(x,)/m die Frequenz bei +xn, @, =\"(x,)/m| die Oszil-

lationsfrequenz bei x, und y die Dampfung. In symmetrisch bistabilen Systemen sind die
Kramers-Raten fiir Ubergange von +(-)Xm zU -(+)Xn identisch. Die in Gleichung (2.32)
beschriebene Kramers-Rate entspricht der Inversen der intrinsische Zeitskala zweier Uber-
gange in bistabilen Systemen und ist abh&ngig von der Potentialbarriere und der Stérke des
thermischen Rauschens. Die Verweildauer eines Teilchens Tk ist die Inverse der Kramers-
Rate rk und gibt die Zeit an, die ein Teilchen in einem der beiden Potentialminima lokali-
siert ist. Der n&chste Abschnitt zeigt, wie diese (intrinsische) Zeitskala mit einer externen
Zeitskala synchronisiert und in Abh&ngigkeit des Rauschens die Antwort des Systems ma-
ximiert werden kann.

2.2.2 Stochastische Resonanz
Das Konzept und der Begriff ,,Stochastische Resonanz* (SR) wurde urspriinglich von Ben-
zi et al. und Nicolis et al. eingeflihrt und gepragt, welche die Periodizitat von Eiszeiten im
Erdklima zu erklaren versuchten. [5, 6, 75-78] Uber einen Zeitraum von 1 Millionen Jah-
ren konnte im Erdklima eine Periodizitat zwischen zwei Klimaextrema, einer Eiszeit und
einer Warmzeit, von 100.000 Jahren beobachtet werden. Die einzig vergleichbare Zeitskala
dieser Periodizitat ist jedoch die Exzentrizitatsschwankung der Erdumlaufbahn um die
Sonne, welche durch planetare Gravitationsstérungen hervorgerufen wird. Deren Einfluss
auf das Erdklima, d.h. durch die Variation der Sonneneinstrahlung, alleine kann jedoch
nahezu vernachlassigt werden. Benzi et al. und Nicolis et al. erklarten die gefundene Perio-
dizitat dadurch, dass sie das Erdklima als bistabiles System beschrieben. Die Potentialmi-
nima des Erdklimas wurden durch eine Eiszeit und eine Warmzeit beschrieben, welche
durch eine Potentialbarriere separiert sind. Ubergange zwischen beiden Klimaextrema
konnen auf kurzer Zeitskala durch zufallige Fluktuationen im Erdklima, z.B. Vulkanaus-
briiche, Fluktuationen in der Sonneneinstrahlung etc., induziert werden. Diese von der
Rauschstarke D induzierten Ubergédnge sind durch die Zeitskala Tx(D) (die Inverse der
Kramers-Rate r¢ aus Gleichung (2.32)) gegeben. Zusétzlich wirkt die schwach periodische
Modulation durch die Exzentrizitatsschwankung. Stochastische Resonanz ist die Synchro-
nisation beider Zeitskalen und die Resonanzbedingung, d.h. die Zeitskalenbedingung der
SR ist durch
2T, (D)=T, (2.33)

Gegeben. [11] T ist die Periodendauer der deterministischen Modulation. In Abbildung
2.7 ist das Prinzip der SR schematisch dargestellt. Zu Beginn ist das bistabile Potential
(z.B. linkes Potentialminimum entspricht einer Eiszeit und rechtes einer Warmzeit) sym-
metrisch und beide Zustande sind energetisch gleichwertig. Wirkt nun zusatzlich zu den
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

zufélligen Fluktuationen eine periodische Modulation mit Amplitude A, und Frequenz Q,
so wird das Potential durch V(x,t) = V(X) - XAgcos(Qt) moduliert. Nach To/4 ist das Poten-
tial derart verkippt, dass das rechte gegentiber dem linken Potentialminimum energetisch
bevorzugt ist. Ohne Rauschen (D = 0) kann ein links lokalisiertes Teilchen nicht ins rechte
energetisch bevorzugte Potentialminimum bergehen. Umgekehrt gilt dies fur ein rechts
lokalisiertes Teilchen zur Zeit 3To/4. Erlaubt man dem Teilchen durch Rauschen Ubergan-
ge zwischen beiden Potentialminima und werden diese mit der Zeitskala der periodische
Modulierung synchronisiert (siehe Gleichung (2.33)) folgt Stochastische Resonanz.

e

Eiszeit Warmzeit
© Energetisch bevorzugt
@ Energetisch benachteiligt

.. Ubergang

mit Rauschen ... Ubergang
mit Rauschen

© ©

Abbildung 2.7: Das bistabiles Potential V(x) wird durch ein schwach periodisches Signal
mit V(x,t) = V(x) - xAocos(£2¢) moduliert. Innerhalb einer Periode ist jeweils ein Potential-
minimum (Eis- oder Warmzeit) energetisch bevorzugt (lachender Smiley). Eine optimale
Bedingung herrscht (Stochastische Resonanz), wenn die durch das Rauschen gegebene
Ubergangsrate mit der periodischen Modulierung synchronisiert wird (nach Ref. [11]).

Um SR mathematisch zu betrachten, wird die periodische Antwort des Systems
Xpa(D) als Funktion der Rauschstdrke D analysiert. Hierfur wird der Mittelwert durch Mit-
telung Uber das Ensemble der durch Rauschen induzierten Méglichkeiten realisiert. Hierbei
gehen die Anfangsbedingen verloren und der Mittelwert <x(t)>as=<x(t + Tg)>4s iSt eine
periodische Funktion von Tg. Fir kleine Amplituden ist der Ausgang <x(t)> durch

<X(t) >=X,, cos(Qt - ¢,.) (2.34)
gegeben. xpa(D) ist die Amplitude und ¢, die Phase, welche durch
xa(D):A”<X2>° 2r,
D a2+

(2.35)

und
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¢pa(D>=arctan(§) (2.36)

K
gendhert werden kénnen. [11] Dabei ist <x*>, die rauschabhangige Varianz des unmodu-
lierten Systems und fiir das Zwei-Niveau-System durch <x*>¢ = x> gegeben. Offensicht-
lich héngt der Ausgang in Gleichung (2.35) von der Rauschstarke D ab. Mit zunehmender
Rauschstarke steigt X,a(D) an, erreicht ein Maximum bei Dgsg und fallt schlieRlich wieder
ab. Aus Gleichung (2.35) lasst sich schlieRlich die Bedingung fur Stochastische Resonanz
mit

412 (Dgg) = Q*(AV / Dg —1) (2.37)
bestimmen. Die in Gleichung (2.37) beschriebene Bedingung fiir Stochastische Resonanz
ist nicht identisch mit der Zeitskalenbedingung der SR (siehe Gleichung (2.33)). Gleichung
(2.33) stellt lediglich eine N&herung dar, welche die Synchronisierung lediglich qualitativ
erfasst.

Um SR zu detektieren kénnen die folgenden VVorgehensweisen verwendet werden.
Die integrierte Leistung p; im spektralen Bereich S(w) bei +Q ist p; = n(xpa)Z(D) und fiir
das modulierte Signal ist diese pa = 7(40)?. [11] Firr die spektrale Verstarkung 7 folgt:

1=p,Ips =X, (D)AT (2.38)

Als Ausgang dient die spektrale Antwort des Systems, welche sich aus dem Untergrund
Sn(w) und einer Serie von Delta-formigen Spikes bei w = (2n+1)Q mit n = 0, £1, +2 etc.
zusammensetzt. Dabei ist die Generation von ungeradzahlige Vielfachen der Eingangsfre-
quenz ein Hinweis auf periodisch getriebene und symmetrische nichtlineare Systeme. [79]
Insgesamt ist die Leistung durch

S(w) =%Xpa(D)2[§(a)—Q) +8(w+Q)]+ S, () (2.39)

geben. Eine weitere Maglichkeit der Beschreibung der SR, ist die Methode der Halte-
zeitenverteilungen der beiden stabilen Zustdnde. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung
2.8(a) zundchst die zeitlichen Ausgangsignale eines idealen Zwei-Niveau-Systems mit den
beiden stabilen Ausgangen Vy und V. fur drei unterschiedliche Rauschstérken dargestellt.
Fir ein geringes Rauschen, d.h. D < Dgg (unten) ist der Ausgang (schwarz) nicht mit dem
Eingang korreliert (orange) und es treten kaum Ubergange zwischen den beiden stabilen
Zusténden auf. Die Kramers-Rate rg (siehe Gleichung (2.32)) ist gering und die Zeiten der
Verweildauern Ty, in der das System seinen Zustand behélt ist grof3. Die Verteilung der
Haltezeiten N(Tw,) = N(T) ist fur ein solches System mit Modulationsperiode T durch
eine Serie von ungeradzahlig Vielfachen von To/2 mit

Tho =(2n_1)T7Q (2.40)

gegeben, was in der Haltezeitenverteilung in Abbildung 2.8(b) dargestellt ist. Fiir Rausch-
starken oberhalb der optimalen Intensitat, d.h. D > Dgg, ist der Rauschuntergrund domi-
nant. Das periodische Modulationssignal und der Ausgang sind unkorreliert und die Vertei-
lung der Haltezeiten N(T) ist fiir 2 — 0 exponentiell abklingelnd mit Exponent -T/Tk. Die
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

Haltezeitenverteilung in Abbildung 2.8(b) ist nicht ideal exponentiell abklingend, da Q —
0 nicht gegeben ist. Tatséchlich wird die Methode der Haltezeitendifferenz bei Variation
von ©Q und konstanter Rauschstérke D verwendet.

, Fir Q-0

N(T)=(1/T,)exp(-T/T,)
""N D =D
-lTrmL”,r . o
. Zeit
D = DSE
vA ) 1127, Zot
P
J L H | D<Dg = D <D
Vi f = allls. aee .
Zeit 1127, 3/2T, 5/2T,, Zeit

Abbildung 2.8: (a) Zeitliche Ausgangssignale (schwarz) und periodisches Eingangssignal
(orange) fiir Rauschstarken D < Dgsg, D = Dsg und D > Dsg (von unten nach oben). (b)
Verteilung der Haltezeiten N(T) fur die Rauschstérken aus (a). Ist SR erreicht, so ist die
Verteilung der Haltezeiten bei To/2 und fur D < Dsg durch ungeradzahlige Vielfache von
Tol2 gegeben.

Streng genommen kann keine SR erreicht werden, wenn die Frequenz des periodischen
Signals und nicht das Rauschen variiert wird. Dennoch kann eine Synchronisation bei Va-
riation von Q erreicht werden, was als Bone fide Stochastische Resonanz bezeichnet wird.
[80] Ist die Bedingung fiir Stochastische Resonanz erreicht, d.h. D = Dsg (siehe Gleichung
(2.37) und mittlere Abbildung 2.8), so ist der Ausgang nahezu perfekt mit dem Eingang
korreliert. Der Ausgang folgt dem Eingang und die Haltezeitenverteilung N(T) erreicht ein
Maximum bei To/2. Als Ausgang fir die Methode der Haltezeitenverteilung dient die Fl&-
che P, der Verteilung bei To/2 und wird tber

T +aTg
R= [ N(T)dT mit0<a£% (2.41)

T, -aTqg

bestimmt. [11] Diese erreicht fir D = Dgsg ein Maximum.

2.2.3 Sensordynamik nichtlinearer Systeme
In der Sensordynamik nichtlinearer Systeme, z.B. bistabilen Systemen, wird zum Auslesen
des Detektors h&ufig eine spektrale Technik verwendet. Hierfir wird das System perio-
disch mit Amplitude A und Frequenz © moduliert. A ist signifikant groRer als der Rausch-
untergrund o Das zu detektierende dc-Signal mit Amplitude ¢ erzeugt eine Asymmetrie
im Potential, weshalb Informationen Uber das Signal in den geradzahligen hoheren Harmo-
nischen n-2Q vorhanden sind. Die spektrale Amplitude bei 29 ist proportional zur Wurzel
der Signalamplitude. [81] Diese Methode hat einige Nachteile z.B. die hohe Onboard-
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

Leistung, welche bendtigt wird, um das Modulationssignal zu generieren und weit vom
Rauschuntergrund zu treiben. Fur einen NAND (Noise activated nonlinear dynamics sen-
sor®) ist die Antwort des Systems auf ein externes Signal ¢ nicht die spektralen Antwort,
sondern der Haltezeitenunterschied in den stabilen Zustdnden. [82-85] In Abbildung 2.9(a)
und (b) ist dessen Funktionsweise dargestellt.

(a) Ohne Signal: £ = 0 Mit Signal: € > 0

A b) 4
o
% Y Y A - +b+g ;;vv ------ -» ------ ”f. .....

v v

A T‘H T2_H : A T‘ T?
o Vit v
©
o
@ > >
g T Zeit T . Zeit

VL 1L T“_ VL 1L zL
v & t t v t t ot
e (7, = () — = ()
A Anzahl —g:.?[] Anzahl — 0 >0
—0,,>0,, — 0,50,
=
2
@
N
L
©
——t— : - :
T (TL;':TWIQ <T|P=Tn’f2 Zeit ‘ (TL><Tn"’2 v <T:“>>T“;2 -ZZIt
<T,>=<T> <T,>><T>
<AT> = <T,>-<T,>=0 <AT> = <T,>-<T,>>0

Abbildung 2.9: Funktionsweise eines bistabilen Detektors mit Schwellen bei £b (oben) und
den stabilen Ausgangen V,_ und Vy (mitte) durch die Methode der Haltezeitendifferenz. (a)
Ohne Signal (¢ = 0) wird das System dynamisch moduliert und die Mittelwerte der Halte-
zeiten <Ty> = <T\> = Tol2 sind identisch und der Haltezeitenunterschied <AT> = 0.
Durch das Rauschen o sind die Verteilungen der Haltezeiten (unten) bei To/2 Gaul3-
formig. (b) Das zu detektierende Signal ¢ verandert die Symmetrie im System und ver-
schiebt die Schwellen zu (b + ¢) (oben). Die Mittelwerte der Haltezeiten sind nicht mehr
gleich, <Ty> > <T_ > (mitte und unten) und die Haltezeitendifferenz <AT > ist ungleich

null.

In einem bistabilen und idealen Zwei-Niveau-System sind die Ausgénge durch den
stabilen high Vi und low Zustand V|, (mitte) gegeben und durch die Schwellspannungen
bei b (oben) getrennt. Wird das System mit einer Amplitude A > b betrieben, so oszilliert
der Ausgang zwischen den beiden Zustdanden und die Haltezeit in beiden Zustanden ist
identisch und durch <Ty > = To/2 gegeben. Durch ein vorhandenes Rauschen sind die
Haltezeiten nicht deterministisch, sondern durch eine Verteilung um To/2 gegeben (unten).
Der Mittelwert beider Haltezeiten l&sst sich hier Gber

® Durch Rauschen aktivierter nichtlinearer dynamischer Sensor
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

My L

1
<Ty. >:_ZTi,H,i,L (2.42)

nH,L i=1
bestimmen und ist fir das symmetrische System (ohne Signal ¢) gleich dem Mittelwert
ohne Rauschen <Ty > = To/2. Dabei ist ny, die Anzahl der Ubergange. Als Ausgang des
Detektors dient die Haltezeitendifferenz <4T>, welche durch
<AT >=<T, >-<T > (2.43)

definiert ist. Flr <Ty> = <T_ > folgt, dass die Haltezeitendifferenz <4T> = 0 ist. Ein zu
detektierendes Signal (Abbildung 2.9(b)), verandert die Symmetrie im System und die
Schwellspannungen verschieben zu +(+¢) (oben). Die Verschiebung der Schwellspan-
nungen resultiert in unterschiedlichen Haltezeiten <Ty> # <T > (mitte und unten) und fur
die Haltezeitendifferenz folgt <4T> # 0.

In Abhéngigkeit der Schwellspannung b, der Amplitude des periodischen Signals A und
des Rauschuntergrundes o, kdnnen drei Féllen unterschieden werden [84]:

e o0:<< (A -Db): Fir ein geringes Rauschen sind in den Haltezeiten zwei ausgezeich-
nete Maxima bei den Mittelwerten <Ty> und <T_ > zu finden.

e o:= (A - b): Fur ein moderates Rauschen laufen beide Maxima zusammen, da
durch das Rauschen alleine auch Ubergange stattfinden konnen, welche nicht mit
der Frequenz des periodischen Signals korreliert sind.

e o:>> (A -Db): Fur ein grofles Rauschen wird der Ausgang durch den Rauschunter-
grund dominiert und die Haltezeitendifferenz <A7> wird geringer und tendiert zu
<AT> — 0 fiir oz — .

Die Haltezeitendifferenz <AT> ist aber keine monotone Funktion des Rauschens. Viel-
mehr zeigt sich, dass der Ausgang des Detektors <A7> fiir ein gewisses Rauschen sogar
maximal werden kann. [84] Fur einen groBen Rauschuntergrund, d.h. - >> (A-b), ist der
Ausgang nahezu unabhdngig von der Amplitude der periodischen Modulation und nur
durch die rauschaktivierten Uberginge bestimmt. Zur Bestimmung der Haltezeitendiffe-
renz kann die Standarddarstellung verwendet werden und um <T,> zu bestimmen wird der
Ubergang von der unteren Schwellspannung (=b + &) zu der oberen Schwellspannung mit
(b + &) und gleichermalfen fiir <Ty> durch Gleichungen

<T, >=t7 j " [1+erf (u)]du

N (2.44)
<T, >=11 j e’ [L—erf (u)]du

bestimmt. [85] Dabei sind u, = (b + &)/ ov/z und u, =(-b+¢)/o~/x . Die Haltezeitendif-

ferenz <AT> lasst sich aus den beiden Haltezeiten <T,> und <Ty> aus Gleichung (2.44)
bestimmen und ist in Naherung fir kleine & durch
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2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme

< AT >=4enrl o? exp( b* 2)erf (\/ (2.45)
(7

gegeben. Aus Gleichung (2.45) folgt, dass die Sensordynamik der NANDs fur den rein
durch Rauschen kontrollierten Bereich eine lineare Funktion von ¢ ist. Daher ist die Sensi-
tivitat konstant. Die Methode der Haltezeitendifferenz konnte unter anderem in nichtlinea-
ren und bistabilen Elektronenwellenleitern [86] und in Fluxgate-Magnetfelddetektoren [87-
89] gezeigt werden.
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

3. Experimenteller Teil

Dieses Kapitel stellt die wesentlichen experimentellen Ergebnisse der vorgelegten Arbeit
dar. In Abschnitt 3.1 werden Transportuntersuchungen von RTD Mesen bei Raumtempera-
tur beschrieben. Das Probenwachstum und die Fertigung von RTD Mesen (Lithographie
und Atztechniken) werden in Abschnitt 3.1.1 skizziert. Die Flachenabhingigkeit des koha-
renten und nicht-kohdrenten Ladungstransportes, die Erzeugung von Bistabilitat und die
Realisierung von RTDs mit einem Atzgraben innerhalb der Mesa werden in Abschnitt
3.1.2 gezeigt. Abschnitt 3.2 stellt die Realisierung logischer Gatter (NOR/NAND) in bist-
abilen RTDs und speziell deren Rekonfigurierbarkeit in Abschnitt 3.2.1 dar. Logische-
Stochastische-Resonanz (LSR) wird in Abschnitt 3.2.2 behandelt. RTDs als sensitive Pho-
todetektoren werden in den Abschnitten 3.3 und 3.4 vorgestellt. Abschnitt 3.3.1 zeigt den
Lichteffekt in unterschiedlich strukturierten RTD Mesen und Abschnitt 3.3.2 die Photosen-
sitivitdt und Einzelphotonenauflésung in gedtzen RTD Mesen. Abschnitt 3.3.3 stellt die
Detektionstheorie schwacher Signale und Abschnitt 3.3.4 Stochastische Resonanz bei opti-
scher Modulation dar. RTD Photodetektoren mit einer quaternéren GalnNAs Absorptions-
schicht fur die Telekommunikationswellenléange bei 2 = 1,3 um wird im abschlieRenden
Abschnitt 3.4 gezeigt. Die Integration des RTD Photodetektors (Abschnitt 3.4.1) in einer
optischen GaAs/AlAs Kavitat bildet den Abschluss der Arbeit und wird in Abschnitt 3.4.2
vorgestellt.

3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden
Resonante Tunneldioden (RTDs) sind nanoelektronische Bauelemente und wurden erst-
mals 1973 durch R. Tsu und L. Esaki vorgestellt. [16] In RTDs wird der quantenmechani-
schen Tunneleffekt ausgenutzt, um Ladungstransport zu realisieren. Diese basieren zumeist
aus zwei Barrieren, welche einen Quantentrog umschlieen. Die Transmission der Elektro-
nen wird maximal, wenn die Energie der Elektronen gleich der Energie eines im Quanten-
trog ausgebildeten Subbandes entspricht. [16, 90] Bereits 1974 konnte durch L.L. Chang et
al. [91] erstmals eine auf GaAs basierte RTD realisiert und der resonante Tunneleffekt
nachgewiesen werden. Seit diesen Pionierarbeiten konnten RTDs auf unterschiedlichsten
Materialsystemen, z.B. AISb/InAs/InP [92] oder Si/SiGe [93], mit Anwendungen in der
Hochfrequenztechnik mit Frequenzen bis in den THz Bereich [17], in logischen [18, 19]
und elektrooptischen Schaltkreisen [20, 21], sowie als Lichtemitter [94, 95] realisiert wer-
den. Bei der Miniaturisierung einer RTD stellt der aktive Bereich einer RTD in Wachs-
tumsrichtung (Quantisierungsrichtung) mit lediglich wenigen Nanometern nicht den limi-
tierenden Faktor dar. Fir die Skalierung des Ladungstransportes einer RTD, d.h. das Ver-
haltnis der kohérenten und nicht-koharenten Transportanteile, ist die laterale Ausdehnung
(Ebene parallel zur Wachstumsrichtung) einer RTD Mesa limitierend und stellt beispiels-
weise in der Hochfrequenzanwendungen eine entscheidende Barriere dar. [17, 96] Speziell
Oberflacheneffekte beeinflussen den nicht-kohdrenten Ladungstransport und limitieren
durch ihren parasitaren Eigenschaften die Miniaturisierung von RTD Mesen. [97] In den
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

folgenden Abschnitten werden das Probenwachstum, die Probenstrukturierung und die
Skalierung von RTD Mesen auf AlGaAs/GaAs Basis vorgestellt und diskutiert.

3.1.1 Probenwachstum und Probenstrukturierung

In Abbildung 3.1 ist die Probe und die einzelnen Prozessierungsschritte (von links oben
nach rechts unten) zur Herstellung der RTD Mesen schematisch dargestellt. Ausgangs-
punkt der RTD Strukturen war ein mit Silizium (Si) n-dotiertes GaAs Substrat mit einer
Dotierkonzentration n = 310" cm™. Durch Molekularstrahlepitaxie konnen die einzelnen
RTD Schichten mit atomarer Prézision gewachsen werden. Zunachst wurde eine 200 nm
dicke GaAs Pufferschicht mit n = 1.10'® cm™ und eine weitere 100 nm dicke GaAs Schicht
mit n = 1.10* cm™ gewachsen.

- Wachstum der - AuGe/Ni/Au Kontakt - PMMA Lack aufbringen - Lack entwickeln
RTD Probe durch aufdampfen - RTD Mesen mit - Nickel Atzmaske
Molekularstrahl- - Kontakt einlegieren Elektronenstrahllitho- aufdampfen
epitaxie (MBE) graphie belichten

W oo =
PMMA

n-dotiertes GaAs
Substrat

Au/Ge-Ni-Au
- PMMA-Lack durch - RTD Mesen durch - BCB aufschleudern - Topkontakte belichten
Lift-Off Prozess trocken chemisches und veraschen und aufdampfen
entfernen Atzen definieren
- Atzmaske entfernen

LI =
=

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der einzelnen Prozessschritte der RTD Mesen
(von links oben nach rechts unten). Auf dem GaAs Substrat wurde der RTD Schichtaufbau
durch Molekularstahlepitaxie gewachsen und der AuGe/Ni/Au-Kontakt aufgedampft und
einlegiert. Der Belichtungslack (PMMA) wurde aufgebracht und durch Elektronenstrahl-
lithographie die spateren RTD Mesen belichtet. Nach der Lack-Entwicklung wurde die
Atzmaske aufgedampft und durch den Lift-Off Prozess entfernt. Die RTD Mesen wurden
trockenchemisch geétzt. Die Atzmaske wurde entfernt und zur Planarisierung und Isolie-
rung BCB (Polymer) aufgebracht und verascht. Im abschlielenden Prozessschritt wurde
der obere Ti/Pt/Au-Topkontakt analog den vorherigen Prozessschritten aufgedampft.

w
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

Die undotierte Doppelbarrierenstruktur (DBS) besteht aus 15 nm GaAs, 3 nm Aly Gao 4AS,
4 nm GaAs, 3 nm Al GapsAs und schliellich wieder 15 nm GaAs. AbschlieBenden wur-
den wiederum 100 nm und 200 nm GaAs mit n = 1.10"" cm™ und n = 1-10*® cm™ gewach-
sen. Die n-dotierten GaAs Schichten bilden den Kontakt fir die eigentliche intrinsisch lei-
tende RTD Doppelbarriere. Nach dem Wachstum wurden in unterschiedlichen Arbeits-
schritten RTD Mesen mit Durchmesser von d = 12 um bis lediglich 50 nm strukturiert.
Dabei wurde zunédchst am Substrat der n-Kontakt aufgedampft, welcher aus einer Au-
Ge/Ni/Au-Legierung besteht. Dieser wurde zur Reduktion der Schottky-Barriere am Halb-
leiter-Metall-Ubergang bei einer Temperatur von 380°C fiir 30s einlegiert. [96] Um die
RTD Mesen zu definieren, wurde der Belichtungslack (positiver PMMA Lack) mit einer
Dicke von etwa d = 500 nm aufgebracht und anschlieBend durch Elektronenstrahllithogra-
phie Muster der RTD Mesen belichtet. Nach der Lackentwicklung wurde die Nickel Atz-
maske aufgedampft und der restliche Lack durch einen Lift-Off Prozess entfernt. Die li-
thographisch definierten Mesen wurden trockenchemisch geétzt (ECR-RIE’) und danach
die Atzmaske entfernt. Zur Planarisierung und elektrischen Isolierung wurde ein Polymer
(BCB®) aufgeschleudert und verascht. Den Abschluss bildete das Aufbringen des oberen
Kontaktes (Ti/Pt/Au) nach dem gerade beschriebenen Prinzip (bis Lift-Off Prozess). Die
strukturierten RTD Proben wurden durch einen Silberleitlack auf den Probenhalter ange-
bracht (Kontakt am Substrat) und die einzelnen RTD Mesen wurden durch einen Au-
Bonder kontaktiert.

3.1.2 GroRenabhangigkeit, Ladelinien-Effekt und Modellierung
In Abbildung 3.2(a) ist schematisch eine RTD Mesa mit Durchmesser d und eine Elektro-
nenmikroskop-Aufnahme mit d = 200 nm dargestellt. Die geometrische Flache der Mesa
ist durch Ageo = (d/2)*z gegeben und mit dem Strom I lsst sich die Stromdichte J tiber J =
I/Ageo bestimmen. Zusétzlich tritt flir RTD Mesen eine Randkanalverarmung durch ein
Fermi-Level-Pinning an der GaAs Grenzschicht auf. [98, 99] In der Verarmungszone der
Léange tqep sind keine Ladungstrager vorhanden, was schematisch in Abbildung 3.2(a) fir
den Leitungsbandverlauf (LB) dargestellt ist. Dadurch reduziert sich die effektive RTD
Mesenflache zu A = (d/2 - tdep)zn. Die Gesamtstromdichte J der RTD Mesa setzt sich aus
kohdrenten Jy und nicht-kohédrenten Jn Transportanteilen zusammen. Jn ist wiederum
durch nicht-koh&renten Ladungstransport durch Elektronen-Storstellen- und Elektron-
Phonon-Streuprozesse in der aktiven RTD Mesenschicht Jnc1 und durch Randkanaltrans-
port und heiRBe Elektronen mit Jy, geben. In Abbildung 3.2(b) sind zwei RTD J(V)-
Kennlinien fur Mesen mit Durchmesser d = 1 und 0,4 um, aufgenommen bei Raumtempe-
ratur, dargestellt. Die Stromdichte J steigt mit zunehmender Vorwartsspannung Vpias an
und erreicht ein lokales Maximum mit Jpeac(Vpeak), bei der die Resonanzbedingung erfullt
ist. Mit steigender Vorwartsspannung Vpias fallt J bis Jyaiiey(Vvaiey) ab und der Bereich zwi-

"ECR-RIE = engl. Electron Cyclotron Resonance - Reactive lon Etching
8 BCB = Benzocyclobuten
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

schen Vpeak und Vyaiey Wird negativer differentieller Leitwertbereich (NDC-Bereichg) ge-
nannt. Im NDC-Bereich der RTD mit Durchmesser d = 1 um ist zusatzlich ein Plateau
ausgepragt, welches durch Instabilitaten in der J(V)-Kennlinie erzeugt wird und den zeitli-
chen Mittelwert von Oszillationen zwischen Jyaiiey Und Jpeak €ntspricht. [25, 100] Idealer-
weise ist der Resonanzstrom Jpeax NUr durch kohérente (ohne Streuprozesse) Transportan-
teile Ji gegeben, d.h. Jpeak = Ji, und der Talstrom Jyaiey ist verschwindend gering. Der nicht-
koharente Ladungstransport Jn bedingt einen endlichen Wert fiir Jyaiey und stellt den do-
minierenden Anteil an Jyaiiey Mit Jvaiiey ~ Jnk = Jnk1 + Jnk2 dar. [97] Fur die untersuchten
RTD Mesen bilden sich zwei Subbandniveaus im Quantentrog mit Energien Eo = 150 meV
und E; = 530 meV (siehe Abschnitt 2.1) aus. Bei der Resonanzspannung Vpeax gilt eV peax =
Eo, wobei # einer dimensionslosen Effektivitat entspricht. Flr Vpea = 1 V und Eo = 150
meV, kann » mit 15 % abgeschatzt werden. Dadurch lasst sich die RTD Resonanzspannung
fur das nachsthohere Subbandniveau mit Energie E; mit Vpeac1 = 3,4 ¥ bestimmen. Es kon-
nen daher kohérente Transportanteile bei der Talstromspannung Vyaiey Vernachléassigt wer-
den (Vpias << Vpeak,1). Der Strom ab Vyajey ist im Wesentlichen durch den nicht-koharenten
Ladungstransport bestimmt, d.h. Jy = 0. In Abbildung 3.2(b) ist fur die RTD mitd = 1 um
zusatzlich ein exponentieller Fit des nicht-kohdrenten Transportbereiches (Vpias > Vvailey)
extrapoliert bis Vpias = 0 V dargestellt. Aus dem exponentiellen Fit kann der Anteil des
nicht-koharenten Ladungstransports J. zum Resonanzstrom Jpeak Uber Jnk(Vpeak)/JIpeak(Vpeak)
mit 15 % ermittelt werden.

Links in Abbildung 3.2(c) sind die gemessenen Resonanz- Jpea und Talstromdich-
ten Jvaney als Funktion der RTD Mesenflache A dargestellt. Die Talstromdichte Jyaiey ist
nahezu konstant und unabhédngig von der Mesenflache. Im Gegensatz dazu ist die Reso-
nanzstromdichte Jpeax Nicht unabhéngig von A und fallt beispielsweise von Jyeak = 0,64
nach Jpeak = 0,25 mA/um? fiir A = 0,795 nach 0,018 pum? ab. Dies ist durch die Randkanal-
verarmung tgep und der damit verbundenen Reduktion der RTD Mesenflache zu Ae = (d/2-
tdep)zn gegeben. Die Talstromdichte Jyaiey sollte gleichermalen mit der Mesenflache Aes
abfallen. Im Gegensatz zum kohé&renten Resonanzstrom setzt sich der Talstrom aber aus
zwei Anteilen Jnc1 und Jnk2 Zusammen. Juk 1 ist der nicht-kohdrente Transportanteil durch
die aktive RTD Mesenflache und sollte ebenfalls flachenabhéngig mit Ac+ sein. Jedoch
bilden sich leitende Randkanéle aus und durch zuséatzliche heile Elektronen kann die
Stromdichte Jn> néherungsweise durch die Flache der Verarmungszone Agep = tdepzn an-
genommen werden kann. Die Gesamtstromdichte Jn ist die Summe beider nicht-
kohdrenter Transportanteile und daher ndherungsweise durch die geometrischen RTD
Mesenflache Ageo = (d/2)?z gegeben. Rechts in Abbildung 3.2(c) ist das Resonanz-zu-
Talstromverhdltnis (PVR), definiert durch PVR = Jpea/Jvaiiey, dargestellt. Dieses fallt expo-
nentiell von PVR = 3,4 nach 1,3 ab. Der minimale RTD Mesen Durchmesser kann uber
eine Extrapolation fur PVR = 1 mit d = 106 nm abgeschéatzt werden.

9 NDC = engl. negative differential conductance
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Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung einer RTD Mesa mit geometrischem Durch-
messer d und Elektronmikroskop-Aufnahme mit d = 200 nm. Der kohé&rente Ji und der
nicht-koharente Transport Jnk 1 sind durch die effektive RTD Mesenflache Aq gegeben. Der
nicht-koh&rente Strom Jn» durch Randkanaltransport und heil3e Elektronen. (b) J(V)-
Kennlinien mit Durchmesser d = 1 und 0,4 xm mit der Resonanz bei Jpeak(Vpeax), dem
Talstrom bei Jyaiey(Vvaiey) und dem negativen differentiellen Leitwertbereich zwischen Vpeax
< Vbias < Vvalley- ZUsétzlich ist der exponentielle Fit des nicht-koharenten Transports Ju =
Jnk1 + Jnk2 dargestellt. (c) Resonanz- und Talstromdichten Jpeakvaiey (links) und PVR =
Jpeakl/ Jvaiey (rechts) als Funktion der RTD Mesenflache. Jyaiey ist nahezu konstant und Jpeax
fallt fir Durchmesser kleiner 300 nm signifikant ab. Die Reduktion des PVR von 3,4 auf
1,3 ist auf die konstante Talstromdichte Jyaiey zurtickzuftihren.

Um die Fldchenabhéngigkeit der RTD Strukturen und die Abhéangigkeit der Rand-
kanalverarmung, Randkanaltransport und Transport heiRer Elektronen genauer zu analysie-
ren, wurden RTD Simulationen nach Schulman et al. durchgefuhrt. [27] Ausgangspunkt ist
der kohérente Transportanteil Ji, welcher sich in der Naherung effektiver Massen mit

emk,T 7 1+ e(Er—E)/keT
o= 47°h JdET(E V) In[ o(Er E- eV)/kBT] (3.1)

beschreiben lasst. [16, 27] Ef ist die Fermi-Energie, Er die Resonanzenergie (relativ zum
Leitungsbandminimums des Quantentrogs) und eV die Spannung an der RTD. Die Trans-
mission T(E,V) kann durch eine Lorentzkurve mit

[\
T(E\V)= 2 (3.2)
[E-(Ee- S + ()

angenahert werden. 7" ist die energetische Resonanzbreite. Fir symmetrische Barrieren féllt
jeweils eV/2 der angelegten Spannung Uber eine der beiden Barrieren ab. Fiir geringe Re-
sonanzbreiten I, d.h. I" << kgT, liefert die Transmission nur signifikante Beitrdge, falls E =
Er —€V/2 gilt. Durch die Substitution E = Eg —eV/2 und nach Integration tber T(E,V) ist der
kohdarente Stromanteil der RTD schlie3lich durch
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

47[27_13 1+ e((EF—ER—eV/Z)/kBT) r/2

gegeben. In den Simulationen werden Simulationsparameter verwendet, mit denen sich die
Stromdichte J als

1+ e((chmlv Je/kgT) Pa a C- I’l1V
Jk = Aln{1+e((8_c_n1v)e/kBT) : E+tan (Tj (3.4)

* (Ep—Eg+eV/2)/kgT) —
3 = em kT In{1+e ]{%Han‘l(a{—evlzﬂ (3.3)

darstellen l&sst. Die einzelnen Fit Parameter lassen sich an das Experiment annahern, um
den Verlauf der RTD J(V)-Kennlinie zu beschreiben. n; entspricht einer dimensionslosen
Effektivitat. Die Simulationsparameter kdnnen jedoch so normiert werden, dass sie mit
realen und physikalischen Werten der RTD verglichen werden konnen. Beispielsweise
wurde C = 0,1536 gewdhlt, was einer Resonanzenergie von circa Eg ~ 150 meV entspricht
und aus vergleichenden Simulation (z.B. Nicht Gleichgewichts Green Funktion) berechnet
wurde (siehe Abschnitt 2.1). [101] Um die gesamte RTD Kennlinie zu simulieren, muss
noch der nicht-kohdrente Transportanteil J.x bestimmt werden, welcher durch den expo-
nentiellen Verlauf

3, =H (e 1) (3.5)
approximiert wird. H und n, sind empirische Fitparameter. Der Gesamtstrom lasst sich mit
J = J + Jnk beschreiben. Uber die Stromdichte J lasst sich bei bekannter RTD Mesenflache
Ageo der Strom bestimmen. Um die unterschiedlichen Flachenabhangigkeiten des koharen-
ten und nicht-kohé&renten Transportanteils zu bestimmen, wurde fiir den kohdrenten Strom
I« = Ji-Aetr die effektive und flr den nicht koharenten Talstrom Ik = Jn-Ageo die die geomet-
rische Mesenflache verwendet. Die gesamte Stromdichte J wurde schlieBlich Uber J =
I/Age0 bestimmt. In Abbildung 3.3(a) ist eine experimentell bestimmte RTD 1(V)-Kennlinie
fir d = 750 nm und die dazugehdrige Simulation nach Gleichungen (3.4) und (3.5) darge-
stellt. Die Parameter der Simulation waren A = 26629, C = 0,1536, n; = 0,1495, n, =
0,0725, B = 0,0202, H = 640 und D = 0,003. Die I(V)-Kennlinie der Simulation spiegelt
den experimentellen Verlauf gut wider. Fiir die effektive RTD Mesenflache Ac = (d/2 -
tdep)zn wurde eine Verarmungslange tge, = 45 nm verwendet. Links in Abbildung 3.3(b)
sind die Resonanz- und Talstrome lpeakvailey Und rechts in Abbildung 3.3(b) die dazugehori-
gen PVRs als Funktion der RTD Mesenflache aus dem Experiment und der Simulation
dargestellt. Die experimentell gefundene Flachenabhdngigkeit kann durch die Simulatio-
nen gut beschrieben werden.

Der NDC-Bereich der RTDs kann ausgenutzt werden, um eine Bistabilitat in der
Transferkennlinie zu erzeugen. In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wird diese Bistabilitat
mehrfach verwendet und soll anhand der oben skizierten RTD Simulation naher beschrie-
ben werden. Um die Bistabilitat zu erzeugen, wird der Ladelinien-Effekt einer externen
Last mit Widerstand R ausgenutzt.
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Abbildung 3.3:(a) Experimentelle RTD I(V)-Kennlinie mit Durchmesser d = 750 nm und
simulierte Kennlinie nach Gleichungen (3.4) und (3.5). (b) Resonanz- und Talstréme
lpeakvalley @ls Funktion der RTD Mesenflache fur experimentelle (schwarz) und simulierte
(blau) Daten (links) sowie die dazugehorigen PVRs (rechts).

Die Ladelinie bedingt zwei wesentliche Anderungen der intrinsischen (ohne Last) RTD
Kennlinie, was in Abbildung 3.4(a) schematisch dargestellt ist. Aulerhalb des NDC-
Bereiches schneidet die Lastgerade (Geraden A und C) mit Steigung -1/R die RTD Kennli-
nie in einem Punkt. Der Schnittpunkt gibt den (Strom)Ausgang des Netzwerks vor. Die
hierflr notwendige extern angelegte Spannung Vpias Wird durch die Last zu groReren Wer-
ten verschoben. An der Last fallt die Spannung V.. = R:1 ab, was die Spannung an der RTD
um V = Vyias - Vi reduziert. Im NDC-Bereich hingegen hat die Lastgerade fur 1/R < Gy
(Grig ist der RTD Leitwert) drei Schnittpunkte (siehe Gerade B). Es kann gezeigt werden,
dass die beiden Punkte 1 und 2 stabil sind und Punkt 3 instabil ist. [25] Wird die RTD
Kennlinie aufgenommen und dadurch die Vorwartsspannung von Vyias = 0 V erhoht (up-
sweep), so ist der stabile Ausgang durch den Schnittpunkt 1 gegeben. Nach der Resonanz-
spannung fallt der Ausgang ab und die Lastgerade schneidet die RTD Kennlinie in einem
Punkt im nicht-koh&renten Transportbereich (Gerade C). Wird die VVorwértsspannung er-
niedrigt (down-sweep), so ist der Schnittpunkt 3 (Gerade B) der stabile Ausgang und fiir
die gleiche angelegte Spannung Vyiss ist der Ausgang bistabil (sowohl durch 1 und 3 ge-
kennzeichnet). Die Erzeugung der Bistabilitat ist in Abbildung 3.4(b) fur die simulierte
RTD Kennlinie aus Abbildung 3.3(a) gezeigt. In der Simulation wurde der Lastwiderstand
um einen Faktor 10 von R = 0,1 zu 1 kQ erhoht. Die Kennlinie verschiebt einerseits zu
groReren Vorwartsspannungen und andererseits ist die auftretende Bistabilitat zu erkennen.
Die Hysterese der RTD Vs ist durch zwei Schwellspannungen Vi und Vi, gekennzeichnet
(Vhys = Vi - Vyp) und die beiden stabilen Ausgange sind durch Iy = lpeak und I = lyaiey defi-
niert. Je nach RTD Durchmesser (Grg) kann durch eine Widerstandsvariation (Variation
der Lastgerade) die Hysteresebreite der RTD eingestellt werden. Uber einen groRen Be-
reich kdnnen Vi und Vi, variiert werden. Die in Abbildung 3.4(b) gezeigten RTD Kennli-
nien wurden nach Gleichungen (3.4) und (3.5) simuliert, wobei der externe Lastwiderstand
durch
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3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

V =V — (R +Ry +R)I (3.6)

berticksichtigt wurde. Insgesamt ist der Spannungsabfall V (in Gleichungen (3.4) und (3.5))
an der RTD durch die externe Spannung Vyias Und den Spannungsabféllen am parasitaren
Widerstand R,, dem RTD Widerstand Ry und am externen Lastwiderstand R gegeben.
Setzt man Gleichung (3.6) in die Gleichungen (3.4) und (3.5) ein und l6st diese rekursiv,
so erhélt man die RTD Kennlinie abhdngig von der Wahl der externen Last R.

(@) (b)

— 1/R<G - ' ' " ' '
a o [= = =Ladelinen | . : Vpeak
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Abbildung 3.4: (a) Skizze zur Erlauterung des Ladelinien-Effekts auf die intrinsische RTD
Kennlinie. Die Last mit Steigung -1/R hat im NDC-Bereich der RTD drei (Linie B) und
sonst einen (Linien A und C) Schnittpunkte. Fir den up-sweep ist Punkt 1 (Linie B) und fur
den down-sweep ist Punkt 3 der stabile Ausgang. Fir geringe Lastwiderstéande (grin ge-
strichelt) ist auch im NDC-Bereich nur ein Schnittpunkt vorhanden und der Ausgang ist
stabil. (b) Simulierte RTD Kennlinie fir zwei unterschiedliche Lastwiderstande R = 0,1
und 1 kQ. Durch die Ladelinie verschiebt die Resonanzspannung Vpeax zU positiveren Wer-
ten und die 1(V)-Kennlinie wird bistabil mit Schwellspannungen Vy fir den up- und Vi, flr
den down-sweep, welche durch die Wahl von R beeinflusst werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusétzlich zu den bisherig vorgestellten Zwei-
Kontakt auch spezielle, mit drei Kontakten versehene RTD Strukturen realisiert. Diese
bestehen aus einem gemeinsamen Stamm, der in zwei Aste einmiindet. Die in Abschnitt
3.1.1 beschriebenen Atz- und Lithographieverfahren in Kombination mit einer flachenab-
hangigen Atzrate wurden verwendet, um innerhalb der RTD Mesa einen Spalt der Breite
dsp = 150 nm, Tiefe ts und Lénge Iy, = d zu definieren. Der Spalt bzw. Atzgraben in der
RTD Mesa wurde so konzipiert, dass er bis nahe, auRerhalb der Mesa aber durch die Dop-
pelbarriere (ts, ~ 300 nm), geatzt wurde. Dadurch entstehen RTD Mesen, welche elektrisch
voneinander isoliert, aber durch die beiden Aste gekoppelt sind. RTD Mesen mit Durch-
messer d = 2 bis 0,6 um wurden realisiert. Die geeignete Wahl der Grabenbreite (und dar-
aus die Atztiefe) ist essentiell fur das RTD Schalten. Sie bedingt tiber die flichenabhéangige
Atzrate die Atztiefe ts, welche durch Transportuntersuchungen bei Variation der Last an
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beiden Asten untersucht werden kann. Hierfur wurde die externe Spannung Vpias am
Stamm der RTD angelegt und der Strom am linken Ast (LB = left branch) tber den Wider-
stand R g und am rechten Ast (RB = right branch) Uber Rgg gemessen. In Abbildung 3.5
sind 1(V)-Kennlinien der beiden Aste einer RTD Mesa mit konstanter Last am linken Ast
Ris = 0,1 k@ und variabler Last am rechten Ast Rgg = 0,1 und 1 £Q (links nach rechts)
dargestellt. In (a) ist die Atztiefe bis kurz vor und in (b) bis kurz nach der Doppelbarriere.
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Abbildung 3.5: 1(V)-Kennlinien einer RTD Struktur mit Atzgraben bis kurz vor der DBS in
(@) und bis nach der DBS in (b). (a) Bei Variation der externen Last an RB mit Rgg = 0,1
auf 1 £Q bleibt die Resonanzspannung beider Aste gleich. Der Strom in den Asten ist in-
vers proportional zu den Widerstédnden. (b) Durch die Variation der externen Last ver-
schieben die Resonanzspannungen relativ zu einander. Der Strom in den Asten lpeak L uNd
lpeak,re bleibt nahezu konstant.

Dies kann durch die Anderung der I(V)-Kennlinien bei Variation der Last am rechten Ast
analysiert werden. Links in Abbildung 3.5(a) sind fur identische Lastwiderstdnde R.g =
Rre = 0,1 k2 an beiden Asten die Strome in Resonanz lpeax s UNd Ipeakrs Unterschiedlich.
Fir den linken Ast ist lpea, s = 125 pA und fur den rechten Ast ist lpeakre = 81 HA. Beide
Aste besitzen aber die gleiche Resonanzspannungen Vpeak = Vpeakis = Vpeakre = 1,07 V.
Wird der Lastwiderstand am rechten Ast auf Rgg = 1 kQ erhoht (rechts in Abbildung
3.5(a)), so verschieben beide Resonanzspannungen gleichermaBen Vpeak = Vpeakis =
Vpeakrs = 1,10 V, aber die Stréme in den beiden Asten Igg 5 unterscheiden sich deutlich.
Der Strom im rechten Ast fallt auf Igg = 61 JA ab und im linken Ast steigt er auf I g = 142

39



3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden

UA. Da beide Aste gleichermaBen eine Verschiebung der Resonanzspannung Vpeax bei Va-
riation der Last an nur einem der Aste zeigen, konnen diese als eine RTD betrachtet wer-
den und der Strom in beiden Asten verteilt sich nach dem Gesamtwiderstand des Astes
(siehe Ersatzschaltbild in Abbildung 3.5(a)). Durch den Atzprozess sind die Flachen beider
Aste (RB und LB) nicht identisch. Da der Strom eines Astes proportional zu seiner Flache
ist, kann aus dem Stromverhaltnis das Flachenverhaltnis der Aste mit

Ao s g5

ARB ILB
bestimmt werden. Fir die RTD Struktur in Abbildung 3.5(b) sind die Anderung in den
Charakteristika bei Variation des Lastwiderstands unterschiedlich. Fur den gleichen Last-
widerstand an beiden Asten Rgg = R = 0,1 kQ sind die Resonanzstrome lpeakis = Ipeakre
= 110 pA und die Resonanzspannungen Vpeaks = Vpeakre = 1,04 V nahezu identisch. Wird
der Lastwiderstand am rechten Ast auf Rgg = 1 kQ erhoht, so bleiben die Resonanzstréme
Mit lpeake = lpeakre = 110 PA unverdndert. Die Resonanzspannungen sind jedoch mit
Vpeak e = 1,04 V und Vpeakre = 1,14 V signifikant unterschiedlich. Fir den rechten Ast ver-
schiebt diese durch Variation der Ladelinie. Der linke Ast bleibt davon unberihrt und kann
demnach als eigenstdndige RTD betrachtet werden (siehe Ersatzschaltbild in Abbildung
3.5(b)). Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden nur RTD Strukturen verwendet, welche bis
kurz vor die DBS geétzt wurden.
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3.2Universelles und rekonfigurierbares logisches Schalten in Resonanten
Tunneldioden

In herkbmmlichen elektronischen Schaltkreisen werden logische Gatter dadurch realisiert,
dass Eingangs- und Ausgangssignale weit groer als der Rauschuntergrund sind, um die
Fehler (Bit Error Rate = BER) zu minimieren. [102-106] Die BER gibt an, in wie vielen
Bits ein Fehler, z.B. low an Stelle von high oder umgekehrt, auftritt. Durch die stetige Mi-
niaturisierung der in Computerchips verwendeten Bauelemente, einhergehend mit der Her-
absetzung der Arbeitsspannung zur Verringerung der Verlustleistung wird es in Zukunft
immer schwieriger werden sehr niedrige Fehlertoleranzen zu erreichen. [107, 108] Interes-
santerweise zeigt die Natur Wege auf, wie Systeme unter Bedingungen mit starkem Rau-
schen arbeiten und funktionieren kénnen. Neuronen verarbeiten Informationen gerade in
einem von Rauschen dominierten Untergrund. [109-111] Grundsétzlich sind Neuronen als
nichtlineare Systeme durch charakteristische Schwellen ausgezeichnet, ab der Ubergéinge
von einem Anfangs- in einen angeregten Ausgangszustand auftreten. Solche Ubergénge,
Spikes genannt, werden von Neuron ,,gefeuert”, wenn das Eingangssignal die Schwelle
durchbricht. Information kann sowohl in der Anzahl der generierten Spikes als auch in der
Verteilung des zeitlichen Abstandes zwischen den generierten Spikes kodiert werden. [14,
15] Insbesondere kann in Neuronen das zugrundeliegende Rauschen selbst (ohne externe
Information) Spikes generieren. Abschnitt 3.2 beschreibt die Realisierung logischer Gatter
in geatzten RTD Strukturen, welche die Nichtlinearitat und das vorhandene Rauschen in
diesen nanoelektronischen Bauelementen, in Analogie zu Neuronen ausnutzt. Durch die
Bistabilitat der verwendeten Strukturen, lassen sich durch Rauschen induzierte Signalzlige
generieren, welche durch Anderung der periodischen Modulation stark variiert werden
kdnnen. Dadurch ist es mdglich, zwei universelle logische Gatter (NOR und NAND) zu
realisieren und es kann durch eine geringe Variation der periodischen Modulation zwi-
schen diesen geschaltet werden. Besonders wird die Eigenschaft der logischen Gatter auf
das Rauschen untersucht. Einerseits konnen hohe Fehlertoleranzen realisiert werden, wel-
che bis zu einem Rauschuntergrund gleich dem logischen Eingang funktionieren. Anderer-
seits kann zwischen den beiden logischen Gattern durch die Variation des Rauschens ge-
schaltet werden. Logische-Stochastische-Resonanz (LSR) tritt fur beide Gatter auf.

3.2.1 NOR und NAND Gatter mit hoher Fehlertoleranz
In Abbildung 3.6(a) sind Elektronenmikroskop-Aufnahmen von geétzten RTD Strukturen
mit Durchmesser d = 600 nm und der zur Messung verwendete elektrische Schaltplan dar-
gestellt. Am Stamm der RTD wurde der statische Arbeitspunkt mit Vypias und zusétzlich
eine periodische Modulierung der Amplitude V4. mit Frequenz f = 10 kHz eingestellt. Als
Ausgang V diente der Spannungsabfall Uber einen der Lastwiderstande R = 500 Q an ei-
nem Ast. Die logischen Eingdnge Vi, = 2 mV wurden an die Aste der RTD gelegt. Die
Transferkennlinie der RTD, die Einstellung des Arbeitspunktes Vyias und die periodische
Modulierung mit Amplitude Vi = 23 mV sind in Abbildung 3.6(b) dargestellt. Durch die
geeignete Wahl der Last R= 500 Q ist die RTD bistabil mit den Schwellspannungen Vy; =
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1,25 V flr den up- und Vy = 1,22 V fur den down-sweep. Die beiden stabilen Ausgénge
sind V. = 90 mV und Vy = 200 mV. Der statische Arbeitspunkt wurde mit Vpias = 1,25 V so
gewahlt, dass er im Bereich der beiden Schwellspannungen mit Vi, < Vyias < Vi liegt und
nahe an Vy ist. Ohne periodische Modulierung, d.h. V,c = 0 mV, ist der Ausgang durch den
unteren stabilen Zustand mit V definiert. Der Ubergang von V. nach Vy kann nur erfolgen,
falls das Eingangssignal die Schwellspannung Vi, erreicht. Zusatzlich zum statischen
Spannungsanteil wird nun das periodische Signal mit Amplitude V,. (siehe unten in Abbil-
dung 3.6(b)) angelegt und in Abhangigkeit von V4. kénnen nun drei Bereiche unterschie-
den werden.
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Abbildung 3.6: (a) Elektronenmikroskop-Aufnahmen von geatzten RTDs mit Durchmesser
d = 600 nm und elektronischer Schaltplan. Durch Vyiss wurde der Arbeitspunkt der RTD
definiert, welcher zwischen Vi, und Vi, aber ndher an Vy gesetzt war. Durch V,c wurde die
RTD periodisch moduliert und an den beiden Asten der RTD Struktur wurden die logi-
schen Eingange V; und V, angelegt und als Ausgang V diente der Spannungsabfall an R =
500 Q. (b) Bistabile Transferkennlinie der RTD (oben) und zeitliche Modulation fir Ve =
23 mV und Vpias = 1,25 V (unten). (c) Schematischer RTD Ein- (links) und Ausgang
(rechts) fur steigende Amplituden V,¢ (von oben nach unten). Fir kleine Amplituden (oben)
erreicht das zeitliche Signal Vi, nicht und der Ausgang ist durch V. gegeben. Wird die
Amplitude sukzessive erhéht (mitte), kénnen durch das Rauschen Ubergange von V| nach
Vy induziert werden. Fiir groRe Amplituden (unten) ist in jeder Periode ein Ubergang zu
finden.
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Diese sind in Abbildung 3.6(c) schematisch dargestellt. Insgesamt setzt sich der zeitliche
Spannungsanteil aus dem periodischen Signal mit V4 und dem Rauschuntergrund Vygise Mit
Standardabweichung oneise ZUsammen. Fir geringe Modulationsamplituden (oben in Abbil-
dung 3.6(c)), z.B. Vac = 23 mV (siehe Abbildung 3.6(b)) wird die Schwellspannung Vi, nie
erreicht und der Ausgang V der RTD ist durch V = V| gegeben. Nun wird die Amplitude
Vac des periodischen Signals so erhéht (mitte in Abbildung 3.6(c)), dass es ohne Rauschen
die Schwellspannung V. nicht erreichen kann. Gilt jedoch, dass
lvbias _Vac (t) _Vt2| <Vnoise (t) (37)

so kann durch einen Rauschpuls Vyise die Schwellspannung Vi, tiberwunden und ein Uber-
gang von V| nach Vy induziert werden. Mitte in Abbildung 3.6(c) ist ein solcher Ubergang
in der dritten Periode dargestellt. Umgekehrt geht V in den Ausgangszustand mit V, Uber,
wenn das zeitliche Signal wieder Vi erreicht. Dadurch entstehen durch das Rauschen
stochastisch verteilte Ubergange. Die Anzahl N der insgesamt generierten Spikes hangt
sensitiv vom Rauschuntergrund, der Wahl der Amplitude V. und der Einstellung des Ar-
beitspunktes Vpias ab. Wird die Amplitude des periodischen Signals weiter erhéht (unten in
Abbildung 3.6(c)) und gilt, dass (Vpias-Vac(t)-Vi2)<0, so werden in jeder Periode des zeitlich
abhangigen Signals Ubergange von V_ nach Vy induziert. Die Anzahl der Spikes N ist ma-
ximal und durch Nges gegeben.

In Abbildung 3.7 sind der zeitliche Verlauf des Ausgangsignals V der RTD fir un-
terschiedliche Amplituden des periodischen Signals mit V,c = 23, 25,9, 26 und 30 mV dar-
gestellt. Analog zu Abbildung 3.6(c) ist fir Vi = 23 mV (links oben) mit einer Arbeits-
spannung nahe Vy das periodische Signal zu gering, um die Schwellspannung Vi, zu errei-
chen. Der Ausgang V der RTD ist fur den gesamten zeitlichen Verlauf deterministisch be-
stimmt. Im Gegensatz dazu ist fur die groRte Amplitude mit V,c = 30 mV (rechts unten) der
zeitliche Verlauf unterschiedlich. Durch die Erhohung der Amplitude von V,c = 23 auf 30
mV wird die Schwellspannung Vi, in jeder Periode erreicht und das Ausgangssignal V os-
zilliert zwischen V|, und Vy. Fir das periodische Signal mit V4. = 30 mV werden demnach
Spikes in jeder Periode induziert. Der durch das Rauschen dominierte Bereich ist fir
Amplituden zwischen 23 < V4 < 30 mV erreicht und fur Vac = 25,9 und 26 mV dargestellt.
Der RTD Ausgang V ist fur die Amplitude V. = 25,9 mV noch hauptsachlich durch Vi
gegeben. Hin und wieder werden jedoch einzelne Spikes generiert. Die stochastische Natur
des Rauschens ist in der zufélligen zeitlichen Abfolge der Spikes zu erkennen. Es existie-
ren sowohl Bereiche in denen keine, einzelne und mehrere Spikes zu finden sind. Insge-
samt ist fur V. = 25,9 mV das zeitliche Signal zu gering, um die Schwellspannung Vi, zu
erreichen. Jedoch ist die Bedingung aus Gleichung (3.7) erfullt. Bei der Erhdhung der
Amplitude um AV, = 100 uV von V,c = 25,9 mV auf 26 mV (rechts oben), ist der Ausgang
V der RTD signifikant unterschiedlich mit einer deutlichen Erhohung der Anzahl N der
Spikes. Offensichtlich ist der Ausgang im Bereich der durch Rauschen aktivierten Spikes
nichtlinear. Welche Eigenschaften diese Nichtlinearitat auf den Ausgang des logischen
Gatters hat, wird im Folgenden erldutert.
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Abbildung 3.7: Zeitliche Ausgangssignale V der RTD flr unterschiedliche Amplituden Vg
= 23, 25,9, 26 und 30 mV des periodischen Signals. Fur V;c = 23 mV (links oben) ist der
Ausgang V gleich V. (ohne Spikes) und fiir Voc = 30 mV wird in jeder Periode ein Uber-
gang von V| nach Vy induziert. Fir V,c = 25,9 und 26 mV sind die Amplituden zu gering,
um eigenstandig Ubergéange zu induzieren. Durch den Rauschuntergrund kénnen jedoch
Spikes generiert werden, wobei die Anzahl N signifikant von der Wahl der Amplitude ab-
héngt. Bei Erhéhung der Amplitude von V4. = 25,9 auf 26 mV steigt die Anzahl der Spikes
signifikant.

Fur die Messungen wurde der Ausgang V der RTD Struktur zeitlich mit einem Speicheros-
zilloskop aufgenommen und fiir die unterschiedlichen logischen Eingangskombinationen
analysiert. Als Ausgang dient der Mittelwert <V>, welcher mit der Anzahl der generierten
Spikes N, tber

—N)

ges

1/2(V,, +V,)N +V, (N
oC
N

ges

<V >

(3.8)

zusammenhangt. Dabei ist Nges die maximale Anzahl der mogliche Ubergénge im Integra-
tionsintervall 47 und durch Nges= A7/ gegeben. Fir 47 = 50 ms und f = 10 kHz sind ma-
ximal 500 Ubergénge moglich. Werden keine Spikes generiert, d.h. N = 0, so ist der Aus-
gang mit <V(N = 0)> = V_ durch den unteren stabilen Zustand und flr N = Nges durch
<V(N = Nges)> = ¥5(Vy + V1) gegeben. Bisher wurde nur die Anderung des Ausgangs bei
Variation der Amplitude V. betrachtet. Zusétzlich zum statischen Arbeitspunkt Vyias und
der periodischen Modulation mit Amplitude V,. wurde an den beiden Asten der RTD
Struktur (siehe Abbildung 3.6(a)) die logischen Schaltspannungen Vi, angelegt. Diese wa-
ren Vi, = 0 mV fur den logischen Null (low) und V1, =2 mV fir den logischen Eins (high)
Eingang. Insgesamt ergeben sich die mdglichen logischen Eingangskombinationen | mit |
=0firVy=V,=0mV, I =1 flirV; =0(2) mV und V, = 2(0) mV und schlieBlich I = 2 mit
Vi =V, =2mV. Fir | = 0 sind beide Eingange auf low, | = 1 sind die logischen Mischzu-
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stdnde und fur | = 2 sind beide Eingénge auf high. Links in Abbildung 3.8(a) ist der Mit-
telwert des RTD Ausgangs <V> (siehe Gleichung (3.8)) als Funktion von V. fiir die unter-
schiedlichen logischen Eingangskombinationen I = 0, 1 und 2 dargestellt. Fir alle 1 und
kleine Amplituden (V4 < 24 mV) ist der Ausgang <V> = V|. Nach Gleichung (3.8) folgt,
dass fur diesen Fall keine Uberginge (N = 0) von V_ nach Vy induziert wurden und die
Amplitude V. zu gering war, um die Bedingung aus Gleichung (3.7) zu erflllen. Umge-
kehrt ist fir alle Eingangskombinationen ab V,. > 28 mV der Ausgang <V> nahezu kon-
stant und durch <V> = %(Vy + V,) gegeben. In jeder Periode des periodischen Signals
werden Ubergange induziert und die Anzahl der Ubergange N ist maximal mit N = Nis.
Um den logischen Ausgang zu definieren wurde eine Schwelle mit Vi, = 115 mV definiert,
welche durch Vy, = 1/4Vy + 3/4V| (nach Gleichung (3.8)) gegeben ist und somit den Fall N
= Nges/2 widerspiegelt. Ist der Ausgang oberhalb der Schwelle, also mindestens 50 Prozent
generierte Spikes, so ist der logische Ausgang high, sonst low. Fir den logischen Eingang |
= 0 ist <V> fir Amplituden Vac < 24 mV unterhalb der Schwelle. Wird die Amplitude ste-
tig erhoht, so steigt <V> ab V4. > 24 mV signifikant an, tberquert die Schwelle bei etwa
Vac = 24,1 mV und bleibt schlieBlich fir Amplituden V4. > 24,1 mV oberhalb der Schwelle.
Der logische Ausgang ist low flr V. < 24,1 mV und high flr V,c > 24,1 mV. Dieses lasst
sich nicht nur fur den logischen Eingang | = 0, sondern ebenfalls fiir | = 1 und 2 beobach-
ten. Fir | = 1 ist wird der logische Ausgang von low nach high bei der Amplitude V,. = 26
mV und flr | = 2 bei V,c = 27,6 mV erreicht. In Abhangigkeit der Amplitude der periodi-
schen Modulation kdnnen insgesamt drei Bereiche identifiziert werden. Unterhalb V,. < 24
mV und oberhalb V,c > 27,6 mV ist der Ausgang <V> auch immer unterhalb bzw. oberhalb
der Schwelle Vi, und der logische Ausgang ist low bzw. high fir I = 0, 1 und 2. Dies ent-
spricht keinem logischen Gatter. Im Amplitudenbereich 24,1 mV < V,. < 26 mV hingegen
ist der Ausgang nur fir I = 0 high und ansonsten fir I = 1 und 2 low. Die Wahrheitstabelle
fir diesen Amplitudenbereich ist dem eines logischen NOR Gatters. Zusatzlich ist fur den
Spannungsbereich 26 mV < V,. < 27,6 mV nur der Ausgang fir | = 2 unterhalb der
Schwelle. Fir I = 0 und 1 ist der Ausgang high und fir I = 2 gleich low. Dies entspricht
nicht mehr dem Ausgang eines logischen NOR aber nun eines NAND Gatters. In Abhan-
gigkeit der Amplitude V,. konnten somit zwei universelle logische Gatter realisiert werden.
Durch die geeignete Wahl der Amplitude V. l&sst sich das Gatter einstellen und bei der
Amplitude Vi = 26 mV ist der Ausgang des logischen Gatters fir eine Variation der
Amplitude von A4V, = 100 pV rekonfigurierbar, d.h. zwischen den beiden logischen Gatter
kann geschaltet werden. Um die Rekonfigurierbarkeit detaillierter untersuchen zu kénnen,
ist rechts in Abbildung 3.8 die normierte Steilheit S als Funktion der Amplitude V. fir die
logischen Eingangskombinationen | = 0, 1 und 2 dargestellt. Diese ist mit
d<v> 1

S =
dv,., <V > (39)

definiert, welche die normierte Ausgangsanderung <V> als Funktion der Eingangsénde-
rung Vac angibt. Zusatzlich ist in Abbildung 3.8 das theoretische thermische Limit her-
kémmlicher Transistoren mit e/kgT dargestellt. [112]
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Abbildung 3.8: (a) (Links:) RTD Ausgang <V> als Funktion der Amplitude V. fur die
logischen Eingangskombinationen | = 0, 1 und 2. Ein logisches NOR Gatter ist im Bereich
24,1 mV < V4 < 26 mV und ein NAND Gatter im Bereich 26 mV < V4. < 27,6 mV zu fin-
den. Bei einer Amplitude von V. = 26 mV kann zwischen den beiden logischen Gattern
(von NOR nach NAND und umgekehrt) mit einer Amplitudenvariation von lediglich AV, ~
100 nV geschaltet werden. (Rechts:) Normierte Steilheit (nach Gleichung (3.9)) fur die
unterschiedlichen logischen Eingangskombinationen. Zusatzlich ist das thermische Limit
e/ksT ~ 40(1/V) herkdmmlicher Transistoren eingezeichnet. (b) Die ST-Simulation zu den
experimentellen Daten in (a) zeigt eine gute Ubereinstimmung sowohl im RTD Ausgang
<V> (links) als auch in der normierten Steilheit (rechts).

Dieses Limit ist universell und fir alle klassischen Transistoren gultig. Offensichtlich ist in
Bereichen, in denen der RTD Ausgang durch das Rauschen dominiert ist, signifikant ge-
genuber e/ksT ~ 40(1/V) erhoht. Maximale Werte von Spax ~ 1000 (1/V) werden erreicht,
was einer Erhdhung um einen Faktor 25 gegeniiber dem theoretischen Limit entspricht.
Dadurch ist es méglich, dass der RTD Ausgang und damit die Funktionalitédt des logischen
Gatters in einem Amplitudenbereich von lediglich 100 pV gedndert werden kann. Durch
die nicht thermisch limitierte normierte Steilheit kann einerseits durch eine geringe
Amplitudenvariation zwischen den logischen Gattern geschaltet werden. Andererseits
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ergibt sich ein zweiter wesentlicher Aspekt. Um diesen genauer darzustellen, wurden die
experimentellen Daten simuliert.

Unterschiedliche Methoden konnen verwendet werden, z.B. RTD Simulationen
analog dem Schulman Modell (siehe Abschnitt 3.1.2). Um jedoch die Universalitat der
Ergebnisse nicht explizit auf die RTD Funktionalitat zurtickzufthren, wurden Simulationen
eines idealen Zwei-Niveau-Systems (Schmitt-Trigger-Modell) durchgefihrt. [7] Das Simu-
lationsprinzip ist in Abbildung 3.9(a) dargestellt. Ausgangspunkt ist die Transfercharakte-
ristik eines idealen Schmitt-Triggers (ST) mit den beiden stabilen Zustanden Vy und Vi,
welche durch die beiden Schwellspannungen bei +b separiert sind. In den Simulationen
konnen diese aus dem Experiment extrahiert werden, d.h. Vi in der Simulation entspre-
chen Vi n = 90 (200) mV und +b = +15 mV sind durch die Hysteresebreite Vi = 30 mV
der RTD gegeben. Ist der Anfangszustand durch V. definiert, so kann ein Ubergang von V,
nach Vy nur erzeugt werden, wenn das Signal V(t) die Schwelle bei -b erreicht. Der Aus-
gangszustand mit V_ kann anschlieRend nur wieder gesetzt werden, wenn das zeitliche Sig-
nal die Schwelle bei +b erreicht. In Abbildung 3.9(b) ist das zeitliche Eingangssignal
(Rechteckfunktion) und das entsprechende Ausgangssignal dargestellt. Der Ausgang ist bei
to durch V__ gegeben und erreicht zur Zeit t; die Barriere bei —b. Der Ausgang geht von V|
nach Vy Uber und verweilt in Vi bis zum Zeitpunkt t,. Flr das Zeitintervall T ; = t; - to ist
der Ausgang V. und fur Tyy = tp — t; ist der Ausgang V. In der Simulation ist das Ein-
gangssignal V(t) keine Rechteckspannung und setzt sich aus zeitabhangigen und den stati-
schen Anteilen mit

V (t) =V, + V.. SIN2Af) + 1 + £(1) (3.10)
zusammen. Vpias iSt der Arbeitspunkt, | der logische Eingang und V,. die Amplitude des
periodischen Signals mit Frequenz f = 10 kHz. Zusatzlich wird das Rauschen &) zu den
deterministischen Eingangen Uberlagert, welches das gesamte Rauschen der RTD simu-
liert. &) ist ein Gaul-verteiltes und exponentiell korreliertes Rauschen mit Mittelwert
<¢()>=0 und Korrelationszeit z, welches Uber einen Ornstein-Uhlenbeck-Prozess [84,
113] mit

%(t) =—AE+oF (3.11)

simuliert wird. 2 = ! und F ist ein unkorreliertes Rauschen mit Varianz ¢°. Das Rauschen
&(t) ist exponentiell korreliert mit der Autokorrelation
t-s
<&(t)-£(s)>=0." exp(——') (3.12)

T
und der Varianz a§ =o’rl2.

Gleichfalls zu den deterministischen Signalen (Vac, Vpias und 1) wurde das Rauschen
aus dem Experiment mit einem Network-Analyzer ermittelt und ist mit o = 0,14 mV be-
stimmt worden. Analog zu den Experimenten wird der Ausgang <V> fir eine Integrati-
onszeit von AT = 50 ms ermittelt. Links in Abbildung 3.8(b) ist der Ausgang <V> als
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Funktion der Amplitude V. fur die Simulation der RTD (analog zu Abbildung 3.8(a)) dar-
gestellt. Auch sind rechts in Abbildung 3.8(b) die dazugehdrigen normierten Steilheiten
(nach Gleichung (3.9)) gezeigt. Der Vergleich der nummerisch ermittelten Transfercharak-
teristiken mit den experimentellen Daten liefert eine gute Ubereinstimmung. Lediglich
minimale Abweichungen in den Bereichen der einzelnen logischen Gatter sind zu finden.

, ) s Eingang
(a) Schmitt-Trigger (b) wh A, N _
Vous [\ Zeit

Vln
>
Zeit

V, T, T.
v v & ot ot
Ausgang
Abbildung 3.9: Schematische Darstellung zur Simulation der RTD durch ein ideales Zwei-
Niveau-System (Schmitt-Trigger-Modell). Die beiden stabilen Zustdnde V. und Vg sind
durch die Barrieren bei +b separiert. Das Eingangssignal wird durch die Kombination aus
statischen und zeitabhéngigen Anteilen zusammengesetzt. Ist der Ausgang bei ty bei Vi, so
wird dieser auf Vy gesetzt, falls der Eingang -b erreicht wird. Umgekehrt wird wieder V.
gesetzt, falls +b erreicht wird. Der Ausgang ist auf V| mit den Haltezeiten T 1, und auf

Um die zweite wesentliche Eigenschaft der beiden logischen Gatter zu untersuchen,
wird das Rauschen innerhalb der Simulation geandert. In Abbildung 3.10 ist der Ausgang
<V> als Funktion der Rauschspannung o fir die NOR Konfiguration in (a) und der NAND
Konfiguration in (b) dargestellt. Die Rauschspannung ist auf den logischen Eingang | nor-
miert und fur die NOR Konfiguration wurde V,c = 24,3 mV und fur die NAND Konfigura-
tion Vac = 26 mV gewdhlt. Fur das NAND Gatter ist der Ausgang flr die logischen Ein-
gange | = 0 und 1 stets oberhalb der Schwelle und variiert minimal mit dem Rauschen. Fur
die logische Eingangskombination mit | = 2 ist abhangig von der Rauschspannung o// der
logische Ausgang unterhalb der Schwelle fiir o/1 < 1 und fur o/ > 1 stets oberhalb der
Schwelle. Bis zu einem Rauschuntergrund vergleichbar der logischen Schaltspannung |
kann somit immer noch ein logisches Gatter erkannt werden und oberhalb ist kein logi-
sches Gatter zu identifizieren. Umgekehrt ist fir die NOR Konfiguration mit V,c = 24,3
mV, nur der Ausgang flr 1 = 0 immer oberhalb der Schwelle. Analog zum NAND Gatter
ist bis zu einem Rauschen von o/ ~ 1 auch die NOR Funktionalitat gegeben. Insgesamt
konnen beide logischen Gatter bis zu einem Rauschuntergrund von 100 % des logischen
Eingangs betrieben werden.
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Abbildung 3.10: Ausgang des logischen Gatters <V> in NOR (a) und in NAND Konfigu-
ration in (b) fir die unterschiedlichen logischen Eingéange als Funktion der normierten
Rauschspannung o/1. Bis zu Rauschspannungen vergleichbar mit dem logischen Eingang
o/l = 1 ist flr beide Konfigurationen ein funktionierendes logisches Gatter zu erkennen.

3.2.2 Logische-Stochastische-Resonanz

Im vorherigen Abschnitt wurde die Realisierung zweier logischer und universeller Gatter,
NOR und NAND, in gedtzten RTD Strukturen gezeigt. Durch den externen Kontrollpara-
meter der Amplitude des periodischen Signals V4. konnte zwischen den beiden Gattern
geschaltet werden. Die hohe Fehlertoleranz der logischen Gatter bis zu einem Rauschun-
tergrund identisch dem logischen Eingang und die Rekonfigurierbarkeit sind ausgezeichne-
te Eigenschaften dieser Systeme. In nichtlinearen Systemen mit einem nicht zu vernachlés-
sigen Rauschuntergrund kdnnen Phdnomene beobachtet werden, in denen der Ausgang des
Systems nicht durch das Rauschen minimiert wird. Im Gegensatz dazu kénnen sogar Me-
chanismen zu einer Erhéhung und Verbesserung des Ausgangs durch das Rauschen auftre-
ten. Diese werden unter dem Begriff ,,Stochastische Resonanz* zusammengefasst. [7, 11,
114] Murali et al. [115-117] und Worschech et al. [118] haben dieses Prinzip auf logische
Gatter erweitert und gezeigt, dass der Ausgang eines logischen Gatters ebenfalls maximal
wird, wenn der Rauschuntergrund von null verschieden ist. In dieser Logischen-
Stochastischen-Resonanz (LSR) ist der Ausgang des logischen Gatters, ob NOR oder
NAND, analog zur SR maximal fir einen definierten Rauschuntergrund. Flr beide logi-
schen Gatter gibt es einen fest definierten optimalen Rauschuntergrund, bei dem die Wahr-
scheinlichkeiten fir die Gatter Pyanp nor Maximal werden und sonst deutlich geringer sind.
Um jedoch zwischen beiden logischen Gattern zu schalten, also von NOR nach NAND und
umgekehrt muss ein weiterer Parameter, die effektive Schwellspannung des Systems ver-
andert werden. [115, 118]

Analog zu Abschnitt 3.2.1 wurde eine geétzte RTD Struktur verwendet und der

Messaufbau ist in Abbildung 3.6(a) dargestellt. Die Amplitude des periodischen Signals
wurde fixiert und betrug Vac = 76,8 mV mit der Frequenz f = 1 kHz. Zusétzlich wurde ein
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Rauschgenerator am Stamm der RTD angelegt, welcher ein Gaul3-verteiltes, weilles Rau-
schen liefert und eine Cut-Off Frequenz von f = 20 MHz besitzt. Der Ausgang der RTD
<V> wurde erneut fur die unterschiedlichen logischen Eingange, aber nun als Funktion der
Rauschleistung Ppnoise gemessen. In Abbildung 3.11(a) ist der gemessene RTD Ausgang
<V> als Funktion der Rauschleistung Pyoise flir die unterschiedlichen logischen Eingange |
=0, 1 und 2 dargestellt. Die logischen Eingédnge wurden analog zum vorherigen Abschnitt
definiert und die Schaltspannungen waren V3, = 0(2) mV. Die zu den experimentellen Da-
ten dazugehorigen Simulationen sind in (b) dargestellt. Die Schwellspannung Vi, wurde
mit 110 mV definiert, was Vi, = 1/4Vy + 3/4V_ (nach Gleichung (3.8)) entspricht.

a : b) .. .
(@) Experiment (b) Simulation
140l NOR INAND ' ] 140 | Nor | NanD
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Abbildung 3.11: RTD Ausgang <V> als Funktion der Rauschleistung Ppgise flir experimen-
telle Daten in (a) und simulierter Daten in (b) fir die unterschiedlichen logischen Ein-
gangskombinationen | = 0, 1 und 2. Im Rauschleistungsbereich 0,6 nW < Pyise < 1,2 NW
ist der Ausgang ein logisches NOR und im Bereich 1,2 nW < Pyise < 1,8 nW ein logisches
NAND Gatter. Bei einer Rauschleistung von Ppeise = 1,2 nW kann zwischen den beiden
Gattern geschaltet werden.

Fur alle drei Eingangskombinationen | = 0, 1 und 2 ist der Ausgang fir kleine Rauschleis-
tungen Ppoise < 0,6 NW durch den unteren stabilen Ausgang V. =~ 80 mV gegeben und somit
low. Ubergange nach Vy werden praktisch nicht generiert. AuRerdem ist der Ausgang fir
alle drei Eingangskombinationen, d.h. I = 0, 1 und 2, fur Pyeise > 1,8 nW oberhalb der
Schwelle und der logische Ausgang ist high. Das System schaltet hier standig zwischen
den beiden Zustanden und die Anzahl der generierten Spikes ist maximal, d.h. N = Nges.
Fur beide Bereiche kann kein logisches Gatter identifiziert werden. Fir den logischen Ein-
gang | = 0 wird die Schwellspannung bei Ppoise = 0,6 nW, fiir I = 1 bei Ppoise = 1,2 NW und
fir I = 2 bei Proise = 1,8 NW iberwunden und der Ausgang geht jeweils von low auf high.
Zwischen Ppoise = 0,6 und 1,2 nW ist die Funktionsweise gleich dem logischen NOR Gat-
ter, bei dem nur fur 1 = 0 der Ausgang auf high liegt. Zwischen Ppeise = 1,2 und 1,8 nW
kann ein logisches NAND Gatter identifiziert werden mit einem low Ausgang fur I = 2 und
sonst high. Bei der Rauschleistungen Ppoise = 1,2 NW kann zwischen den Gattern geschal-
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ten werden ohne dass ein weiterer Kontrollparameter, z.B. die Amplitude V,. geéndert
werden musste. Zusatzlich zu den experimentellen Ergebnissen in Abbildung 3.11(a) sind
in (b) die dazugehorigen ST-Simulation dargestellt. Analog zu Abschnitt 3.2.1 wurden
auch hier die Simulationsparameter aus dem Experiment extrahiert. Die simulierten Daten
entsprechen den experimentellen Daten.

Um nun die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Gatter zu bestimmen,
Pnano.nor(Proise) kbnnen die Differenzen in den logischen Ausgangen betrachtet und analy-
siert werden. Fiir das NOR Gatter ist der Ubergang von low nach high fiir den logischen
Eingang | = 1 und fiir das NAND Gatter ist der Ubergang fiir I = 2 der dominierende. Da-
her kdnnen die Wahrscheinlichkeiten als Pyor nanp Uber

Puwor =<V (I =0)>-<V(l =1)>
Poanp =<V (I =) >-<V (Il =2)>

definiert werden. In Abbildung 3.12 sind Pyor und Pnanp als Funktion der Rauschleistung
Pnoise fUr die experimentellen Daten in (a) und die simulierten Daten in (b) dargestellt.
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Abbildung 3.12: Pnor und Pyanp als Funktion der Rauschleistung Phoise flir die experimen-
tellen Daten in (a) und den simulierten Daten in (b). Beide Wahrscheinlichkeiten steigen
zundchst an und erreichen ihr Maximum (Logische-Stochastische-Resonanz) bei Pyor =
0,8 nW und Pyano = 1,4 nW. Mit einer Rauschleistungsdinderung von APpsise = 0,6 NW
kann zwischen den beiden LSR Maxima geschaltet werden.

Fur das NOR Gatter steigt Pnor zundchst an, erreicht schlieBlich ein Maximum bei Ppoise =
0,8 nW und féllt wieder ab. Analog verhalt sich Pyanp, Wobei das Maximum bei Ppoise =
1,4 nW erreicht wird. Innerhalb des Rauschleistungsbereich von 0,6 "W < Ppgice < 1,2 N\W
ist das NOR Gatter definiert und das Maximum von Pyor liegt mit max(Pnor) = 0,8 nW im
NOR Bereich. Die Funktionalitat des Gatters erreicht demnach ein Maximum fur eine
Rauschleistung ungleich null. GleichermaRen ist fur das NAND Gatter, welches im Be-
reich 1,2 nW < Ppise < 1,8 NW definiert ist, das Maximum Pyano = 1,4 nW erreicht. Fir
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3.2 Universelles und rekonfigurierbares logisches Schalten in Resonanten Tunneldioden

beide Gatter gibt es eine Rauschleistungen Pygise, Welche den optimalen Arbeitspunkt wi-
derspiegelt. Zusétzlich kann zwischen den beiden optimalen Bedingungen fir die Gattern
geschaltet werden, falls das Rauschen um einen Wert APyise = 0,6 NW verandert wird. Dies
ist analog zu den bisherigen Betrachtungen und spiegelt den Fall der Logischen-
Stochastischen-Resonanz wider.
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

3.3Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden
Resonante Tunneldioden sind lichtsensitive nanoelektronische Bauelemente, in denen im
Wesentlichen zwei durch Licht-induzierte Anderungen der Transporteigenschaften auftre-
ten: Einerseits ist dies die erhdhte Leitfahigkeit unter Beleuchtung (Photoleitfédhigkeit) und
andererseits die Coulomb-Wechselwirkung durch Photonen generierter, an der RTD Dop-
pelbarriere akkumulierter Lécher mit Elektronen. [29],[32] Werden RTDs mit Licht der
Energie Ejignt > Egap, Wobei Egap die Bandliickenenergie des Absorptionsmaterials ist, und
der optischen Leistungsdichte P, beleuchtet, so entstehen Elektron-Loch-Paare mit der
Generationsrate [34]
P

G=a—> (3.14)
Ejigne .

a ist der Absorptionskoeffizient des Halbleitermaterials und fur Ejigne > Egap gilt nahe-
rungsweise [119]

E...— E
a~56 -104(M)°*"i (3.15)
light cm
Die generierten Ladungstrager rekombinieren mit einer Zeitskala zges, welche durch
1 1 1
= + (3.16)
2-ges Trad anad

gegeben ist und sich aus den Zeitskalen fur strahlende 7,54 und nichtstrahlende Rekombina-
tion 7nhrag Zusammensetzt. [120] Zwischen Generation und Rekombination stellt sich ein
Gleichgewicht ein und die Loch- (4p) und Elektronendichten (4n) sind 4p = An = G-tges.

Der Innenwiderstand der RTD Strukturen ist Ryg. Durch die Generation G der
Elektron-Loch-Paare unter Beleuchtung verringert sich dieser um ARy und wird durch
Gleichung (2.15) beschrieben. Effektiv fallt weniger Spannung tber die parasitaren Kon-
takte und mehr Uber der RTD Doppelbarriere ab. Hierdurch verschiebt die erhohte Pho-
toleitfahigkeit unter Beleuchtung die Resonanzspannung Vpeax der RTDs zu geringeren
Vorwartsspannungen und es gilt: Vpea(Dunkel) >Vpea(Unter Beleuchtung). Die erhéhte
Photoleitfahigkeit ist dominant bei grof3en Lichtleistungen und fiir grol3e optische Anre-
gungen kompensiert sie genau den Innenwiderstand der RTDs mit Ryyg = 4Ryq (Siehe Glei-
chung (2.17)). [31] Hingegen st fur geringe Lichtleistungen die Coulomb-
Wechselwirkung akkumulierter Locher an der DBS der dominierende Effekt. Durch das
angelegte elektrische Feld E, werden die generierten Locher an der RTD Doppelbarriere
akkumuliert und die Elektronen von der DBS entfernt. Im Gleichgewicht stellt sich eine
Lochdichte pnole an der DBS ein, was eine zusétzliche Spannung Ve mit

2g,l, + &1,
hoe = _ . Phole (3.17)
&by
bewirkt. [31] Dabei sind I,,, die Schichtdicken und &,,, die Permittivitaten des Quanten-
trogs (w) und der Barrieren (b). Die zusatzliche Spannung Viee &ndert effektiv die Trans-
mission der Elektronen von Source nach Drain. Komplementar zur erhohten Photoleitfa-

V
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

higkeit, verschiebt die Resonanzbedingung zu geringeren Vorwértsspannungen. Dieser
Effekt kann signifikant erhoht werden, indem Quantenpunkte nahe der RTD Doppelbarrie-
re gewachsen werden, welche die generierten Locher lokalisieren. [32],[30],[33]

Abschnitt 3.3.1 beschreibt die Lichtsensitivitat gedtzter RTD Strukturen und ver-
gleicht diese mit denen herkémmlich strukturierter RTD Mesen. Durch die spezielle Pro-
bengeometrie ist ein weiterer Lichtmechanismus gefunden worden, welcher sich durch
eine Resonanzbedingungsverschiebung zu grélReren Vorwértsspannungen auszeichnet und
durch die direkte Variation der Fermi-Energie erreicht wird. Der gefundene Lichtmecha-
nismus ist hochsensitiv. Werden die RTD Strukturen dynamisch im bistabilen Bereich be-
trieben, kénnen Sensitivitaten von (iber 10° A/W und eine Aufldsung von wenigen Photo-
nen bei Raumtemperatur erreicht werden (Abschnitt 3.3.2). Die Signaldetektion im bistabi-
len Bereich der RTD wird in Abschnitt 3.3.3 naher dargestellt. Durch die Methode der Re-
ceiver-Operating-Charakteristik (ROC) werden spezielle stochastisch aktivierte Eigen-
schaften dieses Detektorsystems untersucht. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.3.4 Stochas-
tische Resonanz unter periodischer optischer Anregung der RTD Strukturen dargestellt.

3.3.1 Lichtsensitivitat durch direkte Fermi-Energie Modulation

In Abbildung 3.13 ist der schematische Messaufbau und Elektronenmikroskop-Aufnahmen
der Kontakte der unterschiedlichen Strukturen gezeigt. Beide RTDs basieren auf einen
identischen Schichtaufbau und wurden durch trockenchemisches Atzen prozessiert. Der
Unterschied ist, dass bei der gedtzten RTD Struktur zusatzlich ein Graben in die Mesa ge-
4tzt wurde. Den Topkontakt bilden zwei Au-Finger, welche die einzelnen Aste der RTD
kontaktieren. Die lichtaktive Flache Aoy dieser Struktur ist durch die Grabenbreite lgrapen =
150 nm und dem RTD Durchmesser d = 1,2 pm mit Agpt = lgrapen-d = 0,18 pm? gegeben.
Fur die im Folgenden als Referenzprobe bezeichnete RTD wurde anstelle des Grabens und
der beiden seitlichen Kontakte ein Ringkontakt-Layout verwendet. Das optische Fenster
zur Beleuchtung wurde durch ein Loch im Au-Topkontakt realisiert und die GroRRe des
optischen Fensters ist in etwa Agpt = Arg — (drta/2 — 200 nm)?z, wobei Anq die RTD Mesen-
flache und (dn/2 — 200 nm)?z die elektrische Kontaktflache ist. Fiir einen RTD Mesen-
durchmesser von d = 2 pm ist Agyy = 1,13 pm?. Zur optischen Anregung wurde ein Halb-
leiterlaser der Wellenldnge /4 = 448 nm verwendet, welcher iber ein Spiegel- und Linsen-
system auf die RTD fokussiert wurde. Durch einen variablen Graukeilfilter und zusatzliche
Absorber konnte die Lichtleistung variiert und mit einem Photodetektor gemessen werden.
Die RTDs wurden bei Raumtemperatur betrieben und der Strom als Spannungsabfall am
externen Widerstand R gemessen.
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

<+ Objektiv—> | Variabler
Absorber

geatzter Au Ring
RTD Kontakt Kontakt

vbias !

Abbildung 3.13: Schematischer Messaufbau und Elektronenmikroskop-Aufnahmen der
beiden unterschiedlich prozessierten RTD Mesen. Beide Strukturen wurden auf demselben
Ausgangswafer prozessiert und unterscheiden sich lediglich in den Topkontakt-Layouts
(links: Au-Finger, rechts: Ringkontakt). Zusatzlich wurde bei der linken Mesa ein Graben
der Breite lgrapen = 150 nm geatzt.

448 nm
Laser

A=

In Abbildung 3.14(a) sind I(V)-Kennlinien unter Beleuchtung (durchgehend) und
als Referenz die Messung im Dunkeln (gestrichelt) der gedtzten RTD dargestellt. Die
Vorwartsspannung Vpias Wurde am Stamm angelegt und der Strom als Spannungsabfall
Uber dem externen Widerstand mit R an einem der Aste gemessen (links in Abbildung
3.13). Um die Asymmetrie in der Vorwartsspannung der I(V)-Kennlinie, hervorgerufen
durch die unterschiedlichen Drain- und Sourcekontakte, zu kompensieren, wurde der Wi-
derstand fur den negativen Spannungsbereich gleich R = 5 kQ und flr den positiven Span-
nungsbereich gleich R = 1 k@ gewahlt. Die Hysteresebreite Vyys ist Vppys = Vio - Vi = 508
mV flr den positiven und Vs = 521 mV fur den negativen Spannungsbereich. Zusatzlich
sind in Abbildung 3.14(a) die bistabilen Bereiche vergroRert dargestellt. Fir die Messung
im Dunkeln sind die Resonanzstrome lpeak(+Voias) = 215 HA und lpeak(-Voias) = -212 pA
vergleichbar. Die Schwellspannungen sind Vy = 2,707 V und Vi, = 2,199 V flr positive
und Vy = -2,236 V und Vi, = -1,715 V fiir negative Vorwértsspannungen. Unter Beleuch-
tung sind drei wesentliche Veranderungen in den 1(V)-Kennlinien zu beobachten. Klar zu
erkennen ist, dass die Schwellspannungen Vi und Vi zu betragsmalig grolReren Vor-
wartsspannungen verschieben. Fur den positiven Spannungsbereich sind Vi, = 2,765 V und
Vi = 2,232 V. Im Vergleich mit der Messung im Dunklen sind dies Verschiebungen von
AVy = 58 mV und 4V, = 33 mV. Flur den negativen Spannungsbereich sind die
Schwellspannungen unter Beleuchtung Vi = -2,378 V und V, = -1,771 V, was Verschie-
bungen von A4V = 142 mV und AV, = 56 mV entspricht. Unabhangig von der Spannungs-
richtung ist die Verschiebung der Schwellspannungen fur den up-sweep, also 4V, signifi-
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

kant gegeniliber den down-sweep 471, erhoht. Auch sind ist die Verschiebung im negativen
gegenuber dem positiven Spannungsbereich merklich erhoht. Drittens ist der Photostrom
Al = I(Unter Beleuchtung) — 1(Dunkel) fir den nicht-koh&renten Transportbereich, ab Vpias
> Vy kaum unterschiedlich. Diese Anderungen in der I(V)-Kennlinie der geétzten RTD
Struktur sind mit den zu Beginn beschriebenen und aus der Literatur bekannten Lichtme-
chanismen einer RTD nicht zu erklaren. Denn durch die erhdhte Photoleitfahigkeit und der
Coulomb-Wechselwirkung sollten die Schwellspannungen zu kleineren Vorwértsspannun-
gen verschieben. Weiterhin ist ein wesentlicher Lichteffekt fiir den nicht-kohérenten
Transportbereich zu erwarten. Um zu demonstrieren, dass der gefundene Lichtmechanis-
mus auf die neue Probengeometrie mit einem zentralen Spalt zuriickzuftihren ist, wurden
zundchst Transportmessungen an den herkdmmlich strukturierten RTD Mesen durchge-
fihrt. In Abbildung 3.14(b) sind die 1(V)-Kennlinien der Referenzprobe fir die Messung
im Dunkeln (gestrichelt) und unter Beleuchtung (durchgehend) dargestellt. Die Spannung
Vpias Wurde analog der gedtzen RTD angelegt und der Strom als Spannungsabfall an R = 10
(negative Vpias) und 220 Q (positive Vpias) gemessen. Unterschiede zu den vorherigen
Strukturen sind der groRere RTD Durchmesser mit d = 2 um und das obere Topkontakt-
Layout. Durch den Ringkontakt ist einerseits die Mesenflache A, aber andererseits auch
der lichtaktive Bereich Ao grofier. Bei konstanter Lichtleistungsdichte ist somit die Gene-
rationsrate G (aus Gleichung (3.14)) erhoht. Die Referenzprobe zeigt eine signifikant un-
terschiedliche Charakteristik unter Beleuchtung als die vorhergehende geétzte RTD Struk-
tur.

(a = = Dunkel (b) = = Dunkel
Unter Beleuchtung Unter Beleuchtung
I 1 T 1 1

200 -

100 -

I (pA)
I (mA)

-100

-200

3 2 4 0 1 2 3 4 3 2 4 0 1 2 3
bias (V) Vbias (V)

Abbildung 3.14: 1(V)-Kennlinien der geatzten RTD in (a) und der RTD mit Ringkontakt in
(b), aufgenommen unter Beleuchtung (durchgehend) und als Referenz die Messung im
Dunkeln (gestrichelt). (a) Die Schwellspannungen Vy » verschieben zu betragsmaRig gro-
Reren Vorwartsspannungen (siehe VergrofRerungen). (b) Im Gegensatz zu der geéatzten
RTD Mesa verschieben die Schwellspannungen Vi o zu betragsmaRig kleineren Werten.
Der Lichteffekt ist durch Lochakkumulation und die erhohte Photoleitfahigkeit gegeben.

Die beiden Schwellspannungen Vy und Vi, verschieben zu betragsmaRig kleineren Vor-
wartsspannungen. Dies ist durch die erhohte Leitfahigkeit der RTD und der Lochakkumu-
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

lation an der DBS gegeben. Die Verschiebungen der Schwellspannungen sind A4V, = 6 mV
und AV, = 3 mV fiir den positiven und 47y = 12 mV und 4V, = 14 mV fir den negativen
Spannungsbereich. Fir beide Spannungsbereiche kann die erhdhte Photoleitfahigkeit als
identisch angenommen werden. Lochakkumulation und die daraus resultierende Coulomb-
Wechselwirkung treten hingegen nur fur den negativen Spannungsbereich auf. Die gene-
rierten Locher werden fir positive Vorwartsspannungen von der DBS entfernt. Im Gegen-
satz zu der in Abbildung 3.14(a) vorgestellten geétzten RTD Struktur sind die
Schwellspannungsverschiebungen wesentlich geringer. Auch ist die Anderung in den
Schwellspannungen fir den up- und den down-sweep nahezu identisch, wohingegen fr
die geatzte RTD Struktur AV}, signifikant gegeniiber A4V, erhoht ist. Um die beiden unter-
schiedlichen Mechanismen detaillierter zu untersuchen, wurden die Verschiebungen der
Schwellspannungen AV, o der geétzten und der Referenzstruktur als Funktion der einge-
strahlten Lichtleistung analysiert.

In Abbildung 3.15 sind zundchst 1(V)-Kennlinien der gedtzten RTD fir drei unter-
schiedliche Lastwiderstdnde R = 0,8, 1,6 und 3,2 kQ (von (a) nach (c)) unter Beleuchtung
mit der Laserleistung Pjigne = 100 nW und als Referenz die Messung im Dunkeln darge-
stellt. Der RTD Mesendurchmesser war d = 1,2 um und die Vorwértsspannung Vpias Wurde
an einem der Aste angelegt. Fur die Messung im Dunkel und mit zunehmender Last neh-
men die Hysteresebreiten mit Vyys = 65, 193 und 461 mV fur R = 0,8, 1,6 und 3,2 kR zu.
Zusétzlich verschieben die Schwellspannungen zu gréfReren Vorwartsspannungen. Beide
Eigenschaften kdnnen auf den der Ladelinien-Effekt zurtickgefiihrt werden (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). Fir die Messung im Dunkeln und unter Beleuchtung sind die Resonanz-
strome lpeak(Dunkel) = 345 pA und lpeax(Piignt) = 370 pA flr alle drei Lastwiderstande iden-
tisch. Signifikanteste Anderungen bei Variation der externen Last sind die Verschiebung
der Schwellspannungen Vy und der unterschiedliche Response im nicht-koh&renten
Transportbereich (Talstrom). Mit zunehmendem Lastwiderstand nehmen 474 » zu und der
Photostrom im nicht-koharenten Transportbereich ab.
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Abbildung 3.15: I(V)-Kennlinien der geatzten RTD Struktur fur die Messung im Dunkeln
und unter Beleuchtung mit Pjigye = 100 nW fur Lastwiderstande R = 0,8, 1,6 und 3,2 kQ
(von (a) nach (c)). Die Breite der Hysterese Vyys und die Schwellspannungen steigen mit
zunehmendem Lastwiderstand. Unter Beleuchtung nehmen AVt zu und der Photostrom
im nicht-koharenten Transportbereich mit zunehmender Last ab.
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

In Abbildung 3.16 sind die Schwellspannungsverschiebungen A4V = Vi(Piign) -
Viu(Dunkel) der geédtzten RTD in (a) und der RTD mit Ringkontakt in (b) dargestellt. Die
Lastwiderstdnde waren R = 0,8, 1,6 und 3,2 £Q in (a) und R = 100 Q in (b). Flr die geétzte
RTD verschieben die Schwellspannungen zu gréR3eren (positive A4V41) und fir die RTD mit
Ringkontakt zu kleineren (negative A4Vu) Vorwértsspannungen unter Beleuchtung. Fir
Piigt = 3 nW sind diese fur die geatzte RTD beispielsweise 4V = 10, 20 und 33 mV fir R
=0,8, 1,6, und 3,2 k2. Analog zu Vy verschiebt Vi, in gleicher Weise, wobei 4V gegen-
Uber 4Vy, signifikant erhoht ist und deshalb nur Vi dargestellt ist. Die gedtzte RTD Struk-
tur ist durch zwei besondere Merkmale ausgezeichnet. Einerseits steigt AV mit zuneh-
mendem Lastwiderstand an. Dies liegt daran, dass der Photostrom in Resonanz um A/pea
steigt und dieser fur alle drei Lastwiderstdnde konstant ist. Der Gesamtwiderstand der RTD
Rges 1St nicht signifikant von der externen Last abhédngig, d.h. es gilt Rges >> R. Die Ver-
schiebung der Schwellspannung 47;; unter Beleuchtung wird durch die Steigung der Last-
geraden -1/R und dem Photostrom Alyac generiert. Bei konstanter Stroméanderung A/peax
folgt eine Erh6éhung von 47y mit zunehmendem Lastwiderstand. Das gleiche Argument
gilt fir den Talstrom und damit fir A4V;,. Die Variation des Lastwiderstandes und daraus
die resultierende Erhohung von AV; 1o bei gleicher Eingangsleistung, liefert jedoch keine
gesteigerte Lichtsensitivitat. Gleichermallen zum Photostrom Alpea steigt das Strom- bzw.
Schrotrauschen der RTD um Aigrtp = 2edlyeak an und durch die Variation des Lastwider-
standes steigt ebenfalls der Fehler in der Schwellspannung. Der zweite wesentliche Aspekt
ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Verschiebung 474, und der eingestrahlten
Lichtleistung Piignt. Dieses ist durch den zugrundeliegenden Effekt gegeben.
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Abbildung 3.16: Anderung der Schwellspannung AVy fur die geatzte RTD Struktur in (a)
und der Referenzprobe mit Ringkontakt in (b). Verschieben die Schwellspannungen flr die
gedtzte RTD Struktur zu grofferen Werten mit positiven AVy, SO ist der umgekehrte Fall fur
die Referenzprobe zu erkennen. Zusatzlich sind in (a) die Anderungen in der Schwellspan-
nung 4Vy aus der Simulation dargestellt.
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

Die Verschiebung von 4Vy fur die Referenzprobe erfolgt zu kleineren VVorwartsspannun-
gen (negatives A7) in Abhéngigkeit von Pjign. Ein weiterer deutlicher Unterschied zu
geétzten RTD Strukturen ist der grof3ere Lichtleistungsbereich, welcher notwendig ist, eine
betragsmalig vergleichbare Verschiebung von 4V;; zu erreichen. Die Auflésungsgrenze
fiir die Referenzprobe ist weit oberhalb des in Abbildung 3.16(a) dargestellten Bereiches
der gedtzten RTD Struktur. In Abbildung 3.16(a) sind zusétzlich simulierte AV;1(Piigt) dar-
gestellt.

Um den zugrundeliegenden Mechanismus der geédtzten RTD Strukturen zu untersu-
chen, wurden RTD Simulationen analog Abschnitt 3.1.2 durchgefiihrt. Dabei wird der
intrinsische RTD Widerstand R,y und die externe Last R dadurch Rechnung getragen, dass
der Spannungsabfall V an der RTD durch

V' =Vyas = (Ryg +R)I (3.18)

gegeben ist. | ist der Strom und Vpiss die externe Spannung. Die Coulomb-Wechselwirkung
akkumulierter Locher wurde durch eine zusatzliche Spannung Viele beriicksichtigt und die
Berechnung von Vpee kann nach Ref. [31] durchgefiihrt werden. Gleichung (3.18) wird in
Gleichungen (3.4) und (3.5) eingesetzt und die Strom-Spannungscharakteristik rekursiv
geldst. Oben in Abbildung 3.17(a) sind die gemessenen (siehe Abbildung 3.15(b)) und un-
ten die simulierten I(\VV)-Kennlinien der gedtzten RTD Struktur im Dunkeln (schwarz), bei
einer Anderung der Fermi-Energie um 4Er = 3,7 meV (Eg/e = B, rot) und bei Beriicksich-
tigung einer zusatzlichen Lochspannung Viee = -0,1 V (blau) dargestellt. Um den Lichtef-
fekt zu berticksichtigen, wurde einerseits die Variation in der Fermi-Energie und zum Ver-
gleich der Lichtmechanismus durch Lochakkumulation verwendet. Die Parameter der Si-
mulation waren: A = 12333, C = 0,1539, n; = 0,1360, n, = 0,1070, H = 25, D = 0,007 und
Rrg = 100 Q. Fir den Fermi-Energie Parameter wurde im Dunkel B = 0,0202 und unter
Beleuchtung B = 0,0239 gewdhlt. Unter Beleuchtung (durchgehend) ist bei Variation der
Lochspannung Vpee der fur die RTD mit Ringkontakt gefundene Verlauf (analog zu Abbil-
dung 3.14(b) und Abbildung 3.16(b)) qualitativ zu beobachten. Hier verschieben die
Schwellspannungen zu kleineren Werten. Bei Variation der Fermi-Energie 4Eg (bzw. B)
wird die 1(V)-Kennlinie der geédtzten RTD Struktur hingegen vollstandig beschrieben. Ei-
nerseits verschieben die Schwellspannungen Vit zu grofReren Vorwartsspannungen mit
AV > AV und andererseits ist der Photostrom flr den nicht-kohérenten Transportanteil
ebenfalls zu vernachlassigen. Die lichtinduzierte Variation der Fermi-Energie beschreibt in
exzellenter Ubereinstimmung mit dem Experiment die inverse Verschiebung der
Schwellspannungen im Vergleich zur Referenzstruktur. In Abbildung 3.17(b) ist die Varia-
tion der Schwellspannung AVy, in Abhangigkeit der Anderung der Fermi-Energie AEg fur
die drei unterschiedlichen Lastwiderstdnde dargestellt. Diese sind lineare Funktionen, d.h.
AVu(R;)) = aidEEg. Aus den Fitgeraden wurden die Steigungen mit a;(Ry = 0,8 kQ) = 6,63
(1/e), a2(R2 = 1,6 £Q) = 13,14 (1/e) und a3(R3 = 3,2 k) = 25,60 (1/e) bestimmt.

59



3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

Die Variation der Fermi-Energie 4Er ist abh&ngig von der Gleichgewichtsanzahl der Elekt-
ronen n, der durch Licht-induzierten Elektronenanzahl 4n und durch

=exp(-AE. / kT )
A Xp(—AEg /kgT) (3.19)

gegeben. [121] 4n ist proportional zur eingestrahlten Lichtleistung Pjigne. LOSt man Glei-
chung (3.19) und nimmt den linearen Zusammenhang zwischen der Anderung der Fermi-
Energie und Schwellspannungsverschiebung an, folgt fir 471 (R;):

AV (R) = 5, - In(L+7P) (3.20)
Dabei ist y unabhéngig von der Last R und nur von der Ladungsgeneration G abhangig. fi
ist der Linearitatsfaktor zwischen der Anderung der Fermi-Energie und der Schwellspan-
nungsverschiebung. Aus dem Fit nach Gleichung (3.20) flr die experimentellen Verschie-
bungen der Schwellspannungen aus Abbildung 3.16(a) ist der Mittelwert y fiir alle Lastwi-
derstande y = 10° (1/W) und S1(R1 = 0,8 kQ) = 0,003 (V), S2(R. = 1,6 k) = 0,005 (V) und
F3(Rs = 3,2 kQ) = 0,009 (V). Aus dem Mittelwert der Verhéltnisse Si/a; = 2560 (V/e), Glei-
chung (3.19) und A4Vu(R) = aidEr kann die Anderung der Fermi-Energie (Abbildung
3.17(b)) in Abhéngigkeit der Lichtleistung (Abbildung 3.16(a)) bestimmt werden. Die
durchgezogenen Linien in Abbildung 3.16(a) stellen die Ergebnisse der Simulation aus
Abbildung 3.17(b) mit den gefundenen Parametern dar.
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Abbildung 3.17: (a) Experimentelle (oben) und simulierte (unten) 1(V)-Kennlinien der ge-
atzen RTD Mesa unter Beleuchtung (rot, oben) und als Referenz im Dunkeln (schwarz) flr
eine Variation der Fermi-Energie AEg (rot, unten) und einer Lochspannung Ve (blau,
unten). Flr Vye folgt eine Verschiebung zu kleineren Vorwartsspannungen unter Beleuch-
tung, wohingegen die RTD Kennlinie bei Variation von 4Er zu gréReren Werten ver-
schiebt. (b) Verschiebung der Schwellspannung 4Vy; in Abhangigkeit der Anderung der
Fermi-Energie 4Eg. (c) Schematische Darstellung der Aufspaltung der Fermi-Energie Eg
in Quasi-Fermi-Niveaus der Elektronen Ers, und Locher Egsp in Abhangigkeit der Reso-
nanzenergie Eo.

Wie diese Ergebnisse interpretiert werden konnen, ist in Abbildung 3.17(c) als Modell
schematisch dargestellt. Durch die angelegte externe Spannung sind die Fermi-Energien in
Source und Drain unterschiedlich und es gilt Ers - Erqg = €V. Jedoch sind die einzelnen
Reservoire im thermischen Gleichgewicht, so dass die Fermi-Energie flr Locher Eggsq)p
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3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden

und Elektronen Ergq)n identisch sind. Wird die Struktur lokal beleuchtet, so spaltet die
Fermi-Energie in Quasi-Fermi-Niveaus flr die Elektronen und Locher auf. Werden nun die
Elektronen und Locher nahe der DBS erzeugt, stellt sich folgendes Szenario ein. Das Qua-
si-Fermi-Niveau der Elektronen steigt. Falls ohne Beleuchtung Ers < Ep gilt, ist kein
Stromfluss moglich. Durch die Anderung der Fermi-Energie kann nun Egs, = Eq gelten
und resonantes Tunnel ist erlaubt. Das eintreffende Elektron wird durch die Barriere
transmittiert. Das Loch hingegen verweilt fur eine Dauer zne fur die gilt zpoe >> 71, Wobei
7o) die Tunnelzeit eines Elektrons von Source nach Drain beschreibt und typischerweise im
ps Bereich liegt. [25] Da die Elektronen und Ldocher lokal separiert sind, ist der Anteil von
strahlenden Rekombinationen nur gering. Im Gegensatz zu der Coulomb-Wechselwirkung
im Drainkontakt ist die Variation der Fermi-Energie lichtsensitiver. Wie dies ausgenutzt
werden kann um in gedtzten RTD Strukturen hochsensitive Lichtdetektion bis zu einer
Einzelphotonenauflésung zu erreichen, wird im Folgenden dargestellt.

3.3.2 Photosensitivitat und Einzelphotonenauflésung
In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass es im bistabilen Bereich der RTD zu durch Rauschen
aktiviertem Schalten kommt und Werte der normierten Steilheit oberhalb des thermischen
Limits mit e/kgT mdglich sind. Im Folgenden wird dieser Bereich der Transfercharakteris-
tik verwendet, um hochsensitive Lichtdetektion und Einzelphotonenauflésung zu errei-
chen. Die geétzten RTD Strukturen wurden im bistabilen Bereich betrieben und zusétzlich
zum dc-Spannungsanteil Vpias wurde ein periodisches Signal mit Amplitude V,c = 66 mV
und Frequenz f = 10 kHz superponiert. Vpias Setzt den Arbeitspunkt und durch die Modulie-
rung kénnen Ubergédnge von Vy = 240 mV nach V. =~ 90 mV (und umgekehrt) getriggert
werden. Die Amplitude des periodischen Signals war so gewahlt, dass Vac > Viys/2 qilt,
wobei Viys = 100 mV die Hysteresebreite ist. Fir die Messung im Dunkeln war der Ar-
beitspunkt mit Vypias = ¥%2(Vu + Viz) S0 gewdhlt, dass er symmetrisch zwischen den beiden
Schwellspannungen Vi lag und durch Vae > Viys/2 wurden immer Ubergange zwischen
Vy und Vi induziert. Dieser Fall ist schematisch links in Abbildung 3.18 dargestellt. Im
Dunkeln schaltet der Ausgang der RTD in jeder Periode T = 1/f des modulierten Signals
gleich zwischen Vy und V. Flr die Haltezeit der beiden stabilen Zustande Ty gilt Ty + T,
=T und Ty = T.. Im symmetrischen Fall ist der Haltezeitenunterschied A7, definiert durch
AT = Ty - Ty, gleich null. Unter Beleuchtung verschieben die Schwellspannungen V; und
Vi um AV, (siehe links in Abbildung 3.18 und Abschnitt 3.3.1) zu gr6Reren Vor-
wartsspannungen. Fir geringe 4Vy» schaltet der RTD Ausgang weiterhin zwischen Vi
und V_ mit den jeweiligen Verweildauern Ty und T,.. Jedoch sind im Unterschied zum Sys-
tem im Dunkeln die beiden Haltezeiten nicht mehr identisch und es gilt Ty # T.. Unter Be-
leuchtung verweilt der RTD Ausgang eine langere Zeitspanne in Vy gegeniber V| und es
folgt, dass Ty > T,. Die Haltezeitendifferenz AT ist demnach von null verschieden und fiir
AT =Ty - Ty gilt, AT > 0. Im Folgenden dient die Haltezeitendifferenz AT als Ausgang des
Detektors. Diese ist direkt mit dem zeitlichen Mittelwert der Ausgangsspannung <V=> ber
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VT, +V T VAT +(V, +V))T,
- - T
korreliert. Wird nun der dc-Arbeitspunkt nicht symmetrisch gewahlt, sondern ist um 4V im
Vergleich zu %2(Vy + Vi) verschoben, veréndern sich der Ausgang ohne und mit Beleuch-
tung. 4V gibt die Asymmetrie im System an und ist positiv AV > 0, wenn der Arbeitspunkt
naher an Vi und negativ A7 < 0, wenn der Arbeitspunkt ndher an Vi, liegt. Diese beiden
Falle sind ebenfalls in Abbildung 3.18 (mitte und rechts) dargestellt. Fur den gewahlten
und dargestellten Fall mit -4V ist der Ausgang der RTD fiir die Messung im Dunkeln durch
die Modulation gegeben und der Ausgang oszilliert zwischen Vy und V.. Jedoch ist das
System nicht symmetrisch, was bereits eine Haltezeitendifferenz AT > 0 fur die Messung
im Dunkeln erzeugt. Wird das System nun beleuchtet, d.h. die Schwellspannungen Vi 1
verschieben, wird in der dargestellten Konfiguration Vi, zu keinem Zeitpunkt erreicht. Der
Ausgang der RTD ist nun standig Vy und die Haltezeitendifferenz wird maximal da Ty =T
und T. = 0. Umgekehrt wird in der rechts in Abbildung 3.18 dargestellten Konfiguration
Vi, nicht erreicht und die Haltezeitendifferenz wird minimal da T, = T und Ty = 0. Offen-
sichtlich ist fir die beiden Konfigurationen nur jeweils eine Schwellspannungsverschie-
bung, Vy flr 4V < 0 und Vi, fur AV > 0, signifikant. Durch die Variation von AV um den
symmetrischen Fall mit %2(Vyy + Vi), wird nun der Ausgang des bistabilen Detektors Gber
den gesamten bistabilen Bereich analysiert.

<V >

(3.21)

v — Dunkel V Verschiebung vV Verschiebung
Y - Unter Beleuchtung A von 'V, um -AV “A von 'V, um AV
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Abbildung 3.18: Schematische Variation der Haltezeitendifferenz in Abhangigkeit des Ar-
beitspunktes Vyias fr ein bistabiles System ohne und mit Beleuchtung. Im symmetrischen
Fall (links) mit Vypias = “2(Va + Vy) schaltet der Ausgang durch das periodische Signal
zwischen Vg und V. sowohl im Dunkeln als auch bei der Schwellspannungsverschiebungen
AV unter Beleuchtung. Die Anderung der Haltezeitendifferenz AT = Ty - T, dient als
Ausgang des Detektors. Wird der Arbeitspunkt Vpias ZU Viz um -4V verschoben (mitte), so
wird unter Beleuchtung Vi nicht erreicht und der Ausgang ist flr den gesamten Zeitpunkt
bei Vy mit Zeit Ty. Fur eine Verschiebung zu Vy um +AV (rechts), ist der Ausgang ohne
Beleuchtung fiir den gesamten Zeitpunkt bei V| mit Zeit T,.

In Abbildung 3.19 sind die Mittelwerte der RTD Ausgangsspannung <V=>, aufgenommen
unter optischer Beleuchtung mit Pjighe = 0,2 nW und als Referenz die Messung im Dunkeln,
als Funktion der Asymmetrie 4V dargestellt. Die Ausgansspannung wurde Uber den Last-
widerstand mit R = 1 k2 gemessen. Analog zu den vorhergehenden Uberlegungen ist AV =
0 V fur Vpias = ¥2(Vu + Vi) definiert. Negative 4 beschreiben die Verschiebung von Vyas
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néher zu Vi, und positive ndher zu Vy. Fir - 60 mV < AV < -20 mV ist der RTD Ausgang
<V>, sowohl unter Beleuchtung als auch im Dunkeln, nur durch den stabilen Zustand mit
Vy = 240 mV geben und die Haltezeiten sind T = Ty und T, = 0. Die Haltezeitendifferenz
AT ist sowohl unter Beleuchtung als auch im Dunkeln mit Ty gegeben und die Differenz ist
null. Die RTD ist kein ideales Zwei-Niveau-System. Einerseits verschieben zwar die
Schwellspannungen, aber andererseits wird auch ein Photostrom A1 generiert. Dadurch ist
der Ausgang in den beiden stabilen Zustdnden Vi und V. selbst von der eingestrahlten
Lichtleistung abhangig und es gilt, dass 4V = Vy(Unter Beleuchtung) — Vy(Dunkel) > 0.
Daher ist der Ausgang des RTD Detektors auch dann von null verschieden, wenn keine
Anderung in den Haltezeiten auftritt. Jedoch ist diese signifikant gegeniiber den Ausgang
im bistabilen Bereich erniedrigt. Analog ist fir 19 mV < AV < 60 mV der Ausgang der
RTD <V> sowohl unter Beleuchtung als auch im Dunkeln stets im unteren der beiden
stabilen Zustdnde mit Ausgang <V> =V, =~ 90 mV und Haltezeit T = T,. Innerhalb des
Bereiches -20 mV < AV < 19 mV ist der RTD Ausgang <V> durch die Differenz in den
unterschiedlichen Haltezeiten charakterisiert, welcher wiederum in drei Bereiche eingeteilt
werden kann. Fir -7 mV < AV < 12 mV (nahe der Symmetrie) ist der RTD Ausgang <V>
(im Dunkeln und unter Beleuchtung) dadurch gekennzeichnet, dass er innerhalb einer Peri-
ode des modulierten Signals zwischen den beiden Zustdnden mit Vy und V, oszilliert und
die Haltezeiten Ty und T_ aufweist. Unter Beleuchtung verschieben die Schwellspannun-
gen und die Haltezeitendifferenz AT ist unterschiedlich zu der Referenzmessung im Dun-
keln. Die Anderung im Ausgangssignal <V> ist direkt mit der Haltezeitendifferenz gekop-
pelt (siehe Gleichung (3.21)). Zusétzlich zu den drei bereits dargestellten Bereichen, sind
fur -20 mV <AV <-7TmVund 12 mV < AV < 19 mV Bereiche hoher Sensitivitit zu erken-
nen. Der Ausgang <V> unterscheidet sich hier signifikant zwischen der Messung im Dun-
keln und unter Beleuchtung. Fir -20 mV < AV < -7 mV (schematische Darstellung mitte in
Abbildung 3.18) ist das Ausgangssignal <V> durch die Schwellspannungsverschiebung
AVi gegeben. Ist das periodische Signal nahe der Schwellspannung Vi ohne Beleuchtung,
so konnen durch das Signal alleine keine Ubergange induziert werden. Durch das Rau-
schen kann die Barriere vermindert werden und es werden stochastisch verteilte Ubergange
von V| nach Vy induziert. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, ist dieser Bereich nicht ther-
misch limitiert sondern durch den Rauschuntergrund gegeben. Unter Beleuchtung setzt
dieser, durch Rauschen aktivierter Bereich, erst bei groReren AV ein. Dadurch kommt es zu
einem ausgezeichneten Bereich, in dem die beiden Ausgange unterschiedlich sind und die
groBte Anderung im Ausgangssignal unter Beleuchtung zu finden ist. Fiir den Bereich 12
mV < AV < 19 mV (schematische Darstellung rechts in Abbildung 3.18) ist der Ausgang
umgekehrt auf die Schwellspannungsverschiebung AV, zuriickzufiihren. Um den bisher
diskutierte Verlauf im bistabilen Bereich des RTD Lichtsensors genauer zu untersuchen, ist
in Abbildung 3.19(a) zusatzlich die normierte Sensitivitdt, gegeben durch S =
(d<V>/dPigny)/max(S), dargestellt. Zwei Maxima bei 4V = -13 und +15 mV sind ausge-
pragt, welche im durch Rauschen aktivierten Bereich auftreten. Das Maximum bei 4V = -
13 mV ist gegenliber dem Maximum bei AV = 15 mV erhéht, was an der grofReren
Schwellspannungsverschiebung von AV gegenliber A4Vi, liegt und bereits in Abschnitt
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3.3.1 ausfihrlich diskutiert wurde. Zusatzlich zu den beiden Maxima ist eine Erhdhung im
Bereich des Haltezeitenunterschieds -7 < AV < 12 mV gegenuber AV = £+ 60 mV zu erken-
nen. In Abbildung 3.19(b) ist der dazugehdrige simulierte RTD Ausgang nach Gleichungen
(3.4), (3.5) und (3.6) dargestellt. Die Simulationsparameter wurden, wenn mdglich dem
Experiment angeglichen, z.B. f = 10 kHz und V4 war 65 mV. Als optischer Eingang wurde
eine Variation der Fermi-Energie um AEr = 0,7 meV angenommen. Das RTD Rauschen
wurde nach Gleichung (3.11) simuliert und durch den experimentellen Wert o = 500 uV
bestimmt. Weitere Parameter waren: A = 12333, C = 0,1539, n; = 0,0815 und n, = 0,0737,
D = 0,003 und H = 26. Offensichtlich spiegelt die Simulation den experimentellen Verlauf
wider. Speziell die normierten Sensitivitaten mit der Erh6hung des Maximums bei negati-
ven gegenuber positiven AV konnte somit bestétigt werden.

(@) Experiment (b) Simulation |
T T T
240 | e ~o-ouke 1 |10 240 | e, O Dunkel i
K i -0 -P=02nW e - O =E, =07 meV 1 -
W=V Jos & los g
) " Verschiebung > =
200 L mitAT=T, von V,, und V,, g 200 + g
s 06 t s 106 @
E o E °
A @ A =
3 160 045 T 104 £
£ { &
=] 2
120 402 = 120 40.2
...... 0.0 40.0
80 L L 1 1 1 80 1 I I L 1
-60 -40 =20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
AV (mV) AV (mV)

Abbildung 3.19: (a) Mittelwert der Ausgangsspannung <V> und normierte Sensitivitat in
Abhéangigkeit der Asymmetrie AV, aufgenommen im Dunkel und unter Beleuchtung mit P =
0,2 nW. Die Sensitivitat S zeigt zwei Maxima, welche die Bereiche des durch Rauschen
aktivierten Schaltens kennzeichnen. (b) Simulierter RTD Ausgang (nach Gleichungen (3.4),
(3.5) und (3.6)) mit den aus dem Experiment extrahierten Parametern bei einer Variation
der Fermi-Energie um 4Er = 0,7 meV. Eine gute Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten ist zu finden, z.B. die erhohte Sensitivitat bei A4V = -13 mV gegentber 4V = 15
mV.

Speziell zwei Eigenschaften des bistabilen RTD Photodetektors wurden detaillierter
untersucht. Der symmetrische Arbeitspunkt mit 47 = 0 V wurde ausgenutzt, um die
Lichtsensitivitat S zu bestimmen. Zusatzlich wurde der durch Rauschen aktivierte Bereich
zur Auflésungsgrenze der Photonenanzahl betrachtet. Zur Bestimmung der Sensitivitat
wurde eine RTD Mesa mit d = 1,1 um verwendet und der Arbeitspunkt symmetrisch zwi-
schen den beiden Schwellspannungen mit AV = 0V eingestellt. Die Amplitude des periodi-
schen Signals war Vac = 80 mV (Vac > Vhys/2) mit Frequenz f = 10 kHz. Der Photostrom A4/
= I(Unter Beleuchtung) — I(Dunkel) wurde als Spannungsabfall an R = 1 £Q gemessen. In
Abbildung 3.20 ist 47 als Funktion der Lichtleistung Piign: fr die Wellenldnge 4 = 448 nm
dargestellt. Fir geringe Lichtleistungen Pjight << nW ist der Photostrom linear mit der Ein-
gangsleistung und fur Pjighe = 2 pW ungefahr 47 = 2 pA. Durch die lineare Photostrom-
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Lichtleistungs-Relation kann aus der linearen Fitfunktion die Steigung und die Sensitivitat
S mit S = 1,05-10° A/W bestimmt werden. Fiir eine Quantenausbeute von 100 % ist die
spektrale Empfindlichkeit SE(1) fur 2 = 448 nm gleich SE = 0,36 A/W, womit ein interner
Multiplikationsfaktor M = 2,92-10° abgeschétzt werden kann. Dieser Multiplikationsfaktor
wird durch das Ausnutzen des bistabilen Bereiches und der damit resultierenden Verschie-
bungen der Schwellspannungen Vi ¢ erreicht. Durch wenige Photonen werden die Uber-
gange des RTD Ausgangs zwischen Vi und Vy variiert und damit der Photostrom. Insge-
samt ist dieser durch die Anderung der Haltezeitendifferenz AT = AT(Pyignt) - AT(Dunkel)
gegeben. Fir das symmetrische System ist AT(Dunkel) = 0 und der Photostrom ist nach
Gleichung (3.21) mit der Haltezeitendifferenz durch Al oc AT = AT (R,,,) definiert.
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Abbildung 3.20: Photostrom 41 in Abhangigkeit der Lichtleistung Piign: (~pW) flr Laser-
licht der Wellenlange A = 448 nm im symmetrischen Arbeitspunkt AV = 0 V. Durch die
Linearitit von AI(Piigry) kann die Sensitivitat S aus dem linearen Fit mit S = 1,05-10° A/W
bestimmt und der interne Multiplikationsfaktor M mit 2,95.10° abgeschatzt werden.

Fur die bisherigen optischen Anregungen wurde ein Dauerstrich (cw) betriebener
Laser mit Wellenlédnge 4 = 448 nm verwendet. Zur Bestimmung der minimalen Photonen-
auflésung im Bereich der durch Rauschen aktivierten Ubergange (siehe Abbildung 3.19)
wurde ein gepulster Laser mit Pulsdauer 4¢ = 100 ns, Wiederholungsfrequenz fre, = 198
kHz und Wellenlange 4 = 780 nm verwendet. Das periodische Modulationssignal der RTD
mit Amplitude V4. = 80 mV wurde mit dem gepulsten Laser synchronisiert, wobei ein zeit-
licher Delay = zwischen beiden Signalen variabel eingestellt werden konnte. In Abbildung
3.21 sind zwei Perioden des RTD Ausgangsignals Vo, ohne in (a) und mit gepulster opti-
scher Anregung in (b) dargestellt. Zusatzlich ist das Spannungssignal des Laserkontrollers
Viaser gezeigt. Die RTD wurde im unteren stabilen Zustand mit V. = 75 mV betrieben und
unter Beleuchtung kénnen Ubergange von Vi nach Vy = 175 mV induziert werden. Der
Delay z war so eingestellt, dass das Lichtsignal des gepulsten Laser in etwa beim minima-
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len Abstand zur Schwelle Vy, auftritt. Die Repetitionsfrequenz des Lasers war mit frgp =
198 kHz so eingestellt, dass ein einzelner Lichtimpuls nur einen Ubergang ermdglichen
kann. Die Totzeit zr des Detektors war deutlich geringer als 1/frep, d.h. 1/frep >> 1. Der
dc-Spannungsanteil und die Amplitude wurden so eingestellt, dass ohne optische Anre-
gung kaum Ubergange von V nach Vy induziert wurden (siehe (a)). Wird die RTD gepulst
optisch angeregt (siehe (b)) und Photonen absorbiert, so verschiebt die Schwellspannung
V2 zu groReren Werten und Ubergange von V| nach Vy kénnen induziert und anschlieRend
ausgelesen werden. In Abbildung 3.21(b) sind zwei Ubergange fiir mehrere Photonen pro
Puls dargestellt. Uber die Amplitude der Spannung des Pulsgenerators V| aser und zusatzli-
che variable optische Absorber wurde die Anzahl der Photonen pro Puls auf wenige Pho-
tonen eingestellt und mit einem Powermeter ermittelt. Um die minimale Anzahl von Pho-
tonen pro Puls des RTD Photodetektors zu bestimmen, wurde die Anzahl generierter Pulse
als Funktion der Photonen/Puls analysiert. Hierbei wurde jeweils die Anzahl N der Uber-
gange mit und ohne optische Anregung ermittelt und die Count-Wahrscheinlichkeit (CW)
errechnet. Diese ist das Verhaltnis zwischen gemessenen Ubergangen und mdglichen
Ubergangen Nges und durch CW = N/Nges bestimmt. Nges ist durch das Integrationsintervall
AT und der Wiederholungsfrequenz fre, = 198 kHz durch Nges=4T7frep gegeben.
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Abbildung 3.21: Zeitlicher Verlauf des RTD Ausgangssignals Vo, und der Spannung an
der Laserdiode V| asr, aufgenommen im Dunkeln in (a) und unter gepulster optischer An-
regung in (b). Im Dunkeln ist der RTD Ausgang stabil und durch V_ gegeben. Unter ge-
pulster optischer Anregung (Viaser # 0 V) kann durch die Verschiebung der Schwellspan-
nung Vi, ein Ubergang von V. nach Vy induziert und ein Puls ausgelesen werden.

In Abbildung 3.22 ist die Count-Wahrscheinlichkeit (CW) der Signal- und Dunkel-
zéhlrate als Funktion der Photonen pro Puls aufgetragen. Die CWSs wurden einerseits ohne
(Dunkelzéhlrate) und mit gepulster Anregung (Signalzahlrate) aufgenommen. Fir mehr als
30 Photonen pro Puls ist die Signalzahlrate 100 % und die Dunkelzédhlrate etwa 5 %. Die
Dunkelzahlrate gibt die Anzahl der Ubergange an, welche auch ohne optisches Signal ge-
neriert wird und somit Fehlerbehaftet ist. Uber den gesamten Bereich lasst sich die Dun-
kelzahlrate mit 1,45 % angeben. Die Anzahl der Photonen ist ausreichend, um in jeder Pe-
riode des modulierten Signals einen Ubergang von V| nach Vy zu erzeugen (siehe Abbil-
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dung 3.21(b)). Ist die Photonenanzahl pro Puls n jedoch geringer, so fallt die Signalzéhlrate
signifikant ab und ist beispielsweise bei n = 15 nur noch 72 %. Offensichtlich ist aber bei
einer Anzahl von lediglich 2 Photonen pro Puls eine von der Dunkelzahlrate separierte
Signalzéhlrate zu erkennen.
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Abbildung 3.22: Count-Wahrscheinlichkeit (CW) der Dunkelzahlrate und der Signalrate
als Funktion der Photonen/Puls fiir den RTD Photodetektor bei frep = 198 kHz und 4 = 780
nm. Die Signalrate ist flr mehr als 30 Photonen/Puls 100 % und fallt auf etwa 20 % fur
lediglich 2 Photonen/Puls zuriick. Die Dunkelzéahlrate ist (iber dem gesamten Leistungsbe-
reich etwa 1,45 %.

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt Lichtdetektion in gedtzten RTD Me-
sen untersucht. Im Gegensatz zu herkémmlich strukturierten RTD Mesen, zeigte sich ein
lichtaktiver Mechanismus, welcher sich durch die direkte Variation in der Fermi-Energie
durch optische Anregung erkléren l&sst. Wichtigstes Merkmal dabei ist die Schwellspan-
nungsverschiebung zu groReren Vorwértsspannungen. Bestatigt wurde dies einerseits
durch Referenzmessungen an RTD Mesen mit einem unterschiedlichen Topkontakt-
Layout, welche Lochakkumulation und erhohte Leitfahigkeit zeigten. Andererseits wurden
RTD Simulationen durchgefuhrt, wobei nur die Variation des Fermi-Energie Parameters
den im Experiment gefundenen Verlauf erkléart. Durch die Kombination mit der Bistabilitét
der RTD Strukturen konnten einerseits Sensitivitaten von tiber 1,05.10° A/W erreicht wer-
den und andererseits war es maoglich, Einzelphotonenaufldsung zu realisieren ohne einen
nachgeschalteter Verstarker zu verwenden.

3.3.3 Signaldetektion mit der Receiver-Operating-Charakteristik
Um kleine Signale in einem groBen Rauschuntergrund (SNR'®) zu detektieren, d.h. fiir
SNR < 1, muss der Detektor spezielle Anforderungen erfillen. Im Folgenden wird ange-

19 SNR = engl. signal-to-noise ratio
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nommen, dass ein Signal ¢ zu detektieren ist, flr das ¢ < ¢ gilt, wobei ¢ der Rauschunter-
grund ist. Hierbei kann es sich um ein Lichtsignal, ein Magnetfeld etc. handeln. Es wird
ein Detektor verwendet, welcher als Ausgang ein messbares Signal, z.B. Spannung oder
Strom, liefert. Aus den Messdaten des Detektors muss wiederum bestimmt werden, ob das
Signal vorhanden oder nicht vorhanden war. Keine Fehler werden gemacht, wenn aus der
Messung richtigerweise auf diese Ereignisse geschlossen wurde. Umgekehrt kann in feh-
lerbehafteten Messungen irrtimlicherweise auch die Existenz eines Signal angenommen
werden bzw. diese verworfen werden, obgleich es nicht oder umgekehrt tatsachlich vor-
handen war. In der Detektionstheorie wird versucht eine Auslesestrategie fiir den Detektor
zu evaluieren, bei der diese Fehler minimal sind. Ausgangspunkt der Uberlegung ist ein
dc-Signal der Starke ¢, welches in einem GauR-verteilten Rauschuntergrund vorhanden ist.
Um das Signal zu detektieren, wird der Detektor in einer Messreihe x[n] mitn =0,1,...,N-
1 ausgelesen. Zwei mdgliche Hypothesen miissen betrachtet werden, welche als Nullhypo-
these Ho und alternative Hypothese H; bezeichnet werden und durch
H, : X[n] =w[n]
H,:x[n]=w[n]+¢
gegeben sind. [83] Die Nullhypothese Hy stellt den Fall dar, dass kein Signal sondern nur
der Rauschuntergrund w[n] existent war. Analog ist die alternative Hypothese H; durch die
Existenz des Signals ¢ im Rauschuntergrund w[n] gegeben. In der Signaldetektionstheorie
wird eine Methode gesucht, bei der aus der Messung von x[n] auf das Vorhandensein des
Signals zuriickgeschlossen werden kann. Hierflr hat sich die Methode der Receiver-
Operating-Charakteristik (ROC) bewahrt, welche urspringlich in der Radio-Transmission
verwendet wurde und zur Bewahrung von Fehlern z.B. in klinischen Studien verwendet
wird. [122] Wichtigstes Evaluierungsmerkmal der ROC Analyse ist die sogenannte ROC
Flache, welche der Fl&dche unter der ROC Kurve entspricht. [83] In Abbildung 3.23 ist die
Vorgehensweise zur Bestimmung der ROC Flache an einem realen Messsignal dargestellt.
Hierbei wurde eine RTD bistabil mit der Frequenz f = 10 kHz und Amplitude V,c = 80 mV
betrieben. Das zu detektierende Signal ist ein schwaches Lichtsignal mit der Leistung P =
0,2 nW. Als Ausgang des Detektors wird die zeitlich gemittelte Spannung <V> (ber den
externen Widerstand R verwendet. Dieses Signal wird jeweils 1000 Mal fiir den Fall im
Dunkeln (ohne Signal) und unter Beleuchtung (mit Signal) aufgenommen. Dies ist in (a)
dargestellt. Die Verteilungen der ermittelten Signale werden in Histogrammen dargestellt
(siehe (b)). Analog den bisherigen Ausfiihrungen sind beide Signale Gauf3-verteilt. In der
ROC Analyse ist es nun wichtig die beiden mdglichen Fehler zu unterschieden. Erstens
kann, obwohl ein Signal vorhanden war, aus der Messung geschlossen werden, dass dieses
absent war. Man entscheidet sich fur die Nullhypothese, auch wenn die alternative Hypo-
these richtig war. Umgekehrt kann H; angenommen werden, obgleich Hy zu traf. Die
Wahrscheinlichkeit fir einen solchen false alarm (FA) bei der Detektionsschwelle y ist
durch Gleichung

(3.22)

Tl 1
Pea=[ o —exp(-— ')t (3.23)

4
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gegeben. Gleichermalien ist die Detektionswahrscheinlichkeit Pp iber Gleichung
Tl 1
P,=|=—exp(—=(t—¢)?)dt
b !2” p( 2( )%) (3.24)

bestimmt. [83] In Abbildung 3.23(b) sind zwei Detektionsschwellen y; » eingezeichnet. Fir
die Detektionsschwelle y; ist zwar die Detektionswahrscheinlichkeit Pp maximal, jedoch
ist ein nicht zu vernachldssigbarer Anteil der Verteilung ohne Signal oberhalb der Detekti-
onsschwelle und damit die Pga gleichermafBen nicht zu vernachl&ssigen. Insgesamt werden
Pp und Pga in Abhéngigkeit der Detektionsschwelle min(<V>) <y < max(<V>) ermittelt
(Abbildung 3.23(c)).
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Abbildung 3.23: Bestimmung der Flache unterhalb der ROC Kurve. (a) N Messdaten wer-
den jeweils mit (P = 0,2 nW) und ohne Signal (Dunkel) aufgenommen. (b) Die Verteilun-
gen der Daten aus (a) werden ermittelt und die Pp und Pga flr unterschiedliche Detekti-
onsschwellwerte y (in (c)) errechnet. (d) Die ROC Kurve ist die Auftragung von Pp(Pra)
und die Flache unterhalb der Kurve wird als ROC Flache bezeichnet. Fiir das Beispiel aus
(a) ist die ROC Flache 0,98.

Wird Pp gegen Pga aufgetragen, so erhalt man die ROC Kurve und aus der Bestimmung
der Flache unterhalb der ROC Kurve wird die ROC Flache bestimmt (siehe Abbildung
3.23(d)). Fir den gezeigten Fall ist dieser Wert nahe eins. Die ROC Flache kann Werte
zwischen 0,5 und 1 erreichen. [83] Dabei entspricht 0,5 das der Detektor schlecht ist und 1,
dass das Signal optimal detektiert werden kann. Eine Schwelle y kann gewahlt werden, bei
der stets zwischen dem Vorhandensein eines Signals und der Abwesenheit eines Signales
unterschieden werden kann, im Beispiel y = <V> =116,5mV.
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Analog den vorherigen Uberlegungen wurde die ROC Flache des RTD Detektors
unter schwacher optischer Anregung untersucht. Hierfir wurde das RTD Ausgangsignal
fiir unterschiedliche Amplituden des periodischen Signales jeweils ohne und mit Beleuch-
tung von Pjigne = 0,2 nW ermittelt und aus den beiden Verteilungen die jeweiligen ROC
Flachen bestimmt. In Abbildung 3.24(a) sind ist die ROC Flachen als Funktion der
Amplitude V. dargestellt. Das Beispiel aus Abbildung 3.23 ist hier der Punkt bei V4. = 80
mV. Im Wesentlichen kénnen drei Bereiche unterschieden werden. VVon V,. = 70,1 bis 71,1
mV steigt die ROC Flache von 0,55 auf 1 an. Nachfolgend nimmt die ROC Fléache wieder
ab und steigt anschlieBend wieder auf einen Wert von 0,98 an. Bis zu einer Amplitude von
Va4 = 80 mV fallt sie schlieRlich wieder leicht ab.
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Abbildung 3.24: (a) ROC Flache als Funktion der Amplitude V. flr experimentelle Daten
(Quadrate) und simulierte Daten (Mittelwert <V> (Rechtecke) und Zahlen der Spikes
(Kreise)). Unterhalb der Detektionsschwelle ohne Rauschen ist ein Maximum der ROC
Flache bei V,c = 71,1 mV, die Geiger-Resonanz, zu finden. Die Geiger-Resonanz wird
durch das Zahlen der Spikes bestimmt. (b) ROC Fléache gegen Vq fur den Mittelwert <V>
(Punkte) und Anzahl der Spikes (Linie) fiir unterschiedliche Rauschuntergriinde o. Die
Geiger-Resonanz verschiebt zu kleineren Amplituden V.

Zusétzlich sind in Abbildung 3.24(a) und (b) ST-Simulationen zu den experimentellen
Messungen gezeigt. Die notwendigen Simulationsparameter wurden aus dem Experiment
extrahiert, d.h. f = 10 kHz, b = 70 mV (da Hysteresebreite Viys = 140 mV) und 4V = 1,2
mV (siehe Abschnitt 3.3.2). Als Rauschuntergrund in (a) wurde das RTD Rauschen ¢ =
200 pV verwendet und die Signalstarke mit e = 30 uV angepasst. Fur diese konstanten Pa-
rameter wurde das Rauschen schlieBlich in (b) von ¢ = 100 bis 400 pV variiert. Die Simu-
lation in Abbildung 3.24(a) stimmt gut mit den experimentellen Daten Ubereinstimmen.
Zusétzlich kann in der Simulation die ROC Flache nicht nur ber den zeitlichen Mittelwert
(<V>), sondern auch tber die Anzahl der im bistabilen Bereich erzeugten Spikes (Zahlen)
untersucht werden. Wird die ROC Kurve nur durch die Anzahl der generierten Spikes be-
stimmt (in (a)), so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung fiir kleine V,. Werte bis Vu =
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71,3 mV. Die Ubereinstimmung verschwindet, wenn das System standig zwischen beiden
Zusténden schaltet und somit immer Spikes und unabhangig vom Signal erzeugt werden.
Durch die ST-Simulation der experimentellen Messdaten l&sst sich nun auch das Experi-
ment erldutern. Das Maximum bei V4 = 71,1 mV ist nur durch die unterschiedliche Anzahl
von Spikes zu erklaren. Der Messunterschied bei groRen V4 nur durch den Haltezeitenun-
terschied AT. Zusatzlich sind in Abbildung 3.24(a) und (b) die Detektionsschwellen ohne
Rauschen, d.h. ¢ = 0, eingezeichnet. Demnach ist die Resonanz bei V. = 71,1 mV nur
mdoglich, da Rauschen im System vorhanden ist. Dies ist deutlicher in (b) dargestellt, wo
das Rauschen von ¢ = 100 bis 400 pV variiert wurde. Der maximale Wert der ROC Fléche
nimmt mit steigendem Rauschuntergrund ab, verschiebt aber gleichzeitig zu kleineren
Amplituden V4. Da die Resonanz unterhalb der Detektionsschwelle ohne Rauschen und
nur durch das Zahlen gegeben ist, entspricht das Maximum einer Geiger-Resonanz. Die in
Abbildung 3.24 gefundenen Ergebnisse zeigen, dass bereits das alleinige Zahlen der gene-
rierten Spikes ausreicht, um die volle Information tber das Vorhandensein des Signals zu
erhalten.

Durch dieses Ergebnis wird in Abbildung 3.25 die ROC Flache als Funktion des
Eingangs-Signal-zu-Rauschverhaltnis (SNR) fur unterschiedliche Lichtsignale Pjigne durch
das reine Zahlen gezeigt. Die experimentellen Ergebnisse sind in (a) und die simulierten
Daten in (b) dargestellt. Bei konstanter Eingangsleistung wurde das Rauschen variiert und
die SNR berechnet sich durch SNR = Pjign/Pnoise. Unabhangig von der Eingangsleistung
Piignt zeigt sich eine Erhéhung der ROC Flache mit abnehmender SNR, welche bis zu ei-
nem maximalen Wert ansteigt und abschlieRend abféllt.
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Abbildung 3.25: ROC Flache als Funktion des Eingangs SNR fir experimentelle Daten in
(@) und simulierte Daten in (b) fir das Zahlen der Anzahl der Spikes. Flr eine konstante
Eingangsleistung Piign: steigt die ROC Flache mit abnehmender SNR an und erreicht ein
Maximum, Geiger-Resonanz, bei der die Signaldetektionswahrscheinlichkeit maximal
wird.
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Fir die Eingangsleistungen Pjigne = 40, 23 und 2,5 pW ist das Maximum der ROC Fléache
gleich 1, 0,95 und 0,79 bei SNRs von 0,017, 0,011 und 0,0011. Die Geiger-Resonanz ist
demnach fur eine Verringerung der SNR zu finden und tritt nur bei einem nicht zu vernach-
lassigen Rauschuntergrund auf. Insgesamt kann die Detektion schwacher Signal dadurch
realisiert werden, indem zusatzlich Rauschen verwendet wird.

3.3.4 Stochastische Resonanz unter optischer und elektrischer Modulierung
Stochastische Resonanz (SR) ist ein Synchronisationsprozess zwischen einer deterministi-
schen und einer stochastischen Zeitskala. [11] In einem bistabilen Potential mit lokalen
Minima bei X, und Potentialbarriere 4V sind im thermodynamischen Gleichgewicht die
Teilchendichten p(£Xy) in beiden Potentialminima identisch, d.h. p(+xm) = p(-Xm). Durch
Fluktuationen kénnen Ubergange zwischen beiden Potentialminima induziert werden und
die Ubergangsrate ist durch die bekannte Kramers-Rate ry (siehe Gleichung (2.32)) gege-
ben. Die stochastische Zeitskala Tx(D) mit der das System in einen der beiden Zustédnde
verweilt, ist durch die Inverse der Kramers-Rate mit Tx(D) = 1/rx gegeben. Wird zusétz-
lich eine schwach periodische Kraft F(t) der Frequenz © und Amplitude Ao angelegt (siehe
Abbildung 2.7), so wird das Potential periodisch moduliert. Diese Modulation ist an sich zu
gering, um Ubergange zwischen den Potentialminima zu induzieren, d.h. Ay < AV. Ist je-
doch die mittlere Verweildauer Tx(D) vergleichbar mit der halben Periodendauer T der
periodischen Modulation, so zeigt sich eine Synchronisation beider Zeitskalen. Die Zeit-
skalenbedingung der Stochastischen Resonanz ist mit 2Tx(D) = T, gegeben.

In Abbildung 3.26(a) ist die 1(\V)-Kennlinie der RTD Mesa zur Bestimmung der
Stochastischen Resonanz dargestellt. Es wurde eine gedtzte RTD Struktur mit einem
Durchmesser d = 1 um verwendet. Die RTD Kennlinie ist durch Ausnutzen des Ladeli-
nien-Effektes bistabil mit Schwellspannungen Vi » und den beiden stabilen Ausgangen Iy
~ 800 YA und I = 270 pA. Die Gesamtspannung V wurde am Stamm der RTD angelegt
und setzte sich aus V = Vpias + Vac + Vioise ZUsammen. Dabei ist Vyiqs der Gleichspannungs-
anteil, V. ein periodisches Signal mit Frequenz f = 500 Hz und Vyise das stochastische
Signal. Das Rauschen war spektral flach mit einer Cut-off Frequenz von f = 20 MHz, wel-
che deutlich groRer als die Frequenz des periodischen Signals war. Als Ausgang diente der
Spannungsabfall Uber R = 7100 Q. Zusétzlich zum periodischen Spannungsanteil wurde die
RTD Mesa auch optisch periodisch mit gleicher Frequenz moduliert. Dabei wurde ein La-
ser mit Wellenlénge 4 = 448 nm verwendet und dieser durch einen mechanischen Chopper
moduliert. Die Laserleistung wurde mit einem Si-Photodetektor gemessen und die Leis-
tung war variabel durch einen Graukeilfilter einstellbar. In Abschnitt 3.3.1 wurde gezeigt,
dass diese RTD Mesen lichtaktiv sind und die Schwellspannungen Vy » (Unter Beleuch-
tung) > Vu (Dunkel) zu betragsméafiig grofieren Vorwartsspannungen unter Beleuchtung
verschieben. In Abbildung 3.26(b) sind zwei zeitliche Ausgangsignale der RTD ohne peri-
odische Modulierung fur unterschiedliche Rauschleistungen Ppoise = 5 und 15 nW darge-
stellt. Die Bistabilitat des Ausgangssignals ist offensichtlich und dieser schaltet zwischen
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Iy und I.. Firr die geringe Rauschleistung (oben) mit Ppoise = 5 NW sind kaum Ubergénge
zu beobachten. Die geringe Rauschleistung resultiert in einer geringen Kramers-Rate mit
langen Haltezeiten. Wird nun das Rauschen von Pyise = 5 auf 15 nW erhoht (unten), so ist
eine deutliche Zunahme der Uberginge zwischen den beiden Zustanden zu beobachten.
Dies liegt an Erhohung der Kramers-Rate rx mit steigendem Rauschuntergrund, welche aus
der Verteilung der Haltezeiten ermittelt werden kann. Diese ist exponentiell abnehmend
und aus dem Fit kdnnen Tk und rx bestimmt werden. Fur ein gegebenes Rauschen kann
damit durch Variation der Frequenz Stochastische Resonanz erreicht werden. [9]
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Abbildung 3.26: (a) 1(V)-Kennlinie der RTD mit Durchmesser d = 1 um, aufgenommen im
Dunkeln, mit den Schwellspannungen Vi, » und den stabilen Ausgangen Iy = 800 pA und I
= 270 pA. (b) Zeitlicher Stromverlauf I(t) fur die Rauschleistungen Ppoise = 5 NW (oben)
und 15 nW (unten) ohne angelegtes periodisches Signal. Die Anzahl der Ubergénge zwi-
schen Iy und I steigt signifikant von Ppgise = 5 zu 15 nW und ist durch die erhéhte Kra-
mers-Rate gegeben.

Im Gegensatz dazu wurde in den folgenden Messungen die Modulationsfrequenz
des elektrischen und des optischen Signals auf f = 500 Hz bestimmt. Die deterministische
Zeitskala war konstant und SR wurde erreicht, indem die stochastische Zeitskala abge-
stimmt wurde. Hierfur wurde das Frequenzspektrum des RTD Ausgangs V bei der Modula-
tionsfrequenz untersucht. In Abbildung 3.29 sind drei Fourier-Spektren (FFT-Spektren) des
RTD Ausgangssignals <V> unter elektrischer Modulierung fiir die Rauschleistungen Ppoise
=2, 32 und 117 nW (von oben nach unten) dargestellt. Hierflr wurde ein schwach periodi-
sches Signal der Amplitude V4. = 7,5 mV verwendet. Fiir die kleinste Rauschleistung Ppoise
= 2 nW (oben) ist im Spektrum keine Frequenzkomponente bei f = 500 Hz zu erkennen.
Der RTD Ausgang ist durch den Rauschuntergrund dominiert und die niederfrequenten
Anteile im Spektrum deuten auf lange Haltezeiten bzw. eine kleine Kramers-Rate hin. Da-
gegen ist fur die mittlere und groRte Rauschleistung Ppoise = 2 (mitte) und 117 nW (unten)
die Frequenzkomponente bei f = 500 Hz deutlich ausgeprégt. Zusétzlich ist eine Reduktion
der niederfrequenten spektralen Komponenten zu erkennen. Zwar ist die Frequenzkompo-
nente <V> fur Ppise = 117 nW (unten) bei der Modulationsfrequenz vorhanden, jedoch
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gegenuiber dem Ausgang bei der Rauschleistung Pnoise = 32 NW (mitte) erniedrigt. Tatsach-
lich erreicht die spektrale Komponente flr die mittlere Rauschleistung ein Maximum mit
einer optimalen Synchronisation zwischen dem Rauschuntergrund und der periodischen
Modulierung, Stochastische Resonanz. Um die SR detaillierter zu untersuchen, wurde die
spektrale Komponente <V(f = 500 Hz)> als Funktion der Rauschleistung Ppoise €rmittelt.
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Abbildung 3.27: Fourier-Spektren des RTD Ausgangssignals flir Rauschleistungen Ppoise =
2, 32 und 117 nW (von oben nach unten). Flr ein geringes Rauschen (Pnoise = 2 NW) ist
keine spektrale Komponente <V> bei f = 500 Hz zu erkennen. Diese tritt fir Ppgise = 32
und 117 nW auf, und ist fiir Ppeise = 32 NW gegeniiber Proise = 117 nW signifikant erhoht.

In Abbildung 3.28(a) ist der Mittelwert der spektralen Komponente <V> als Funk-
tion der Rauschleistung Pneise fUr eine schwache elektrische Modulierung mit Amplituden
Vae von 2,2 bis 7,5 mV dargestellt. Unabhangig von der Wahl der Amplitude steigt die
spektrale Komponente zundchst mit zunehmender Rauschleistung an, erreicht ein Maxi-
mum bei etwa Pyoise = 32 NW und fallt schlieRlich wieder ab. Das Maximum bei Ppgise = 32
nW entspricht dabei der Stochastischen Resonanz. Zusatzlich steigt die spektrale Kompo-
nente des RTD Ausgangsignals mit zunehmender Amplitude V,c an, wobei das Maximum
stets bei Proise = 32 NW zu finden ist. Die Bedingung fur SR ist allein durch das Zeitska-
lenverhalten gegeben und hier nur durch die Potentialbarriere 47 und der Modulationsfre-
quenz bestimmt. Die optimale Rauschleistung ist unabh&ngig von der Modulations-
amplitude (zumindest fir V. < 4V) und bei Erhohung der Amplitude steigt lediglich der
Maximalwert der spektralen Komponente. Insgesamt treten weniger Fehlibergénge auf
und der Einsatz beginnt bereits bei geringeren Rauschleistungen. Bei der Erhohung der
Amplitude Vg von 2,2 bis 7,5 mV finden bereits Ubergange bei kleineren Rauschleistun-
gen statt. Dieser Einsatzbereich verschiebt zu immer kleiner werdenden Rauschleistungen
und fur eine Amplitude gleich oder gréRRer der Potentialhdhe ist auch ohne Rauschen (Proise
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= 0 nW) eine spektrale Komponente vorhanden. Interessanterweise ist die Funktion
<V>(Pnoise) flir Ag > AV aber keine monoton fallende Funktion und SR Prinzipen kénnen
immer noch erkannt werden. Dies wird als Suprathreshold SR bezeichnet. [123] In Abbil-
dung 3.28(a) sind zusatzlich simulierten Verldufe (durchgehende Linien) eines idealen
Zwei-Niveau-Systems dargestellt. Die Simulationsparameter wurden aus dem Experiment
extrahiert und die simulierten Daten stimmen sehr gut mit den experimentellen Ergebnis-
sen uberein. In Abbildung 3.28(b) ist der Mittelwert der spektralen Komponente bei f =
500 Hz als Funktion der Rauschleistung Pyoise unter optischer Modulierung dargestelit.
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Abbildung 3.28: Mittelwert der spektralen Komponente <V> bei f = 500 Hz als Funktion
der Rauschleistung Pyoise Unter ac-Modulierung in (a) und optischer Modulierung in (b).
(a) Fur geringe Rauschleistungen ist <V> = 0 mV, erreicht ein Maximum flr Ppgise = 32
nW und fallt schlieBlich mit zunehmender Rauschleistung Ppoise @b. FUr Ppoise = 32 NW ist
Stochastische Resonanz erreicht. Mit groRer werdender Amplitude von V,c = 2,2 nach 7,5
mV steigt <V> an, wobei die SR Bedingung mit Pnoise = 32 NW unverandert bleibt. Die
durchgéngigen Linien entsprechen ST-Simulationen. (b) Fur die optische Modulierung mit
Piight = 160 und 400 nW ist die Charakteristik der spektralen Komponente <V> analog zu
(a) mit der SR Rauschleistung Proise = 32 NW.

Hierfur wurde das periodische ac-Signal ausgeschaltet und durch ein zeitlich moduliertes
Laserlicht der Wellenlange 4 = 448 nm und den Leistungen Pjigne = 160 und 400 nW er-
setzt. Die spektrale Komponente <V> zeigt auch unter optischer Modulierung den in Ab-
bildung 3.28(a) gefunden Zusammenhang. Besonders ist bei der Rauschleistung Ppise = 32
nW Stochastische Resonanz erreicht. Ebenfalls ist eine Zunahme der spektralen Kompo-
nente bei Erhohung der Laserleistung von Pjighe = 160 zu 400 nW erkennbar.

AbschlieBend sind in Abbildung 3.29 exemplarisch drei zeitliche Ausgangssignale
V(t) der RTD fir Rauschleistungen Ppoise = 2, 32 und 117 nW (von oben nach unten) ge-
zeigt. Fir alle drei Rauschleistungen ist die Bistabilitdt der RTD mit den beiden Zustédnden
Vy =80 mV und V. = 27 mV zu erkennen und das RTD Ausgangssignal V oszilliert zwi-
schen Vy und V.. Fur die kleinste Rauschleistung mit Ppoise = 2 NW (0ben) unterscheidet
sich das Ausgangsignal im Vergleich zu Ppeise = 32 und 117 nW deutlich.
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Abbildung 3.29: Zeitliche Ausgangsignale der RTD fir Rauschleistungen Ppoise = 2, 32
und 117 nW (von oben nach unten). Fir Rauschleistungen unterhalb der SR Bedingung
(oben) werden Ubergange von Vy nach Vi nur durch das Rauschen induziert und die
Ubergéange sind durch die Kramers-Rate gegeben. Die optimale Synchronisation zwischen
dem Rauschuntergrund und dem periodischen Eingangssignal ist bei Psg = Ppoise = 32 NW
(mitte) erfllt. FUr Ppoise = 117 nW (unten) werden innerhalb einer Periode zuséatzliche
Ubergange von Vy nach V| induziert und die (optimale) Synchronisation verschwindet.

Durch das geringe Rauschen mit Ppise < Psg sind die Haltezeiten Ty und T, der beiden
Zustédnden unabhangig von der Modulationsfrequenz mit f = 500 Hz und die Anzahl der
Ubergéange ist durch die Kramers-Rate des unmodulierten Systems gegeben. Die Ubergén-
ge werden nur durch das Rauschen induziert und die Haltezeiten Ty sind signifikant ge-
genuber der Periodendauer erhoht. Oberhalb der optimalen Rauschleistung, z.B. Ppoise =
117 nW (unten), treten durch das Rauschen auch innerhalb der Modulationsperiode Uber-
gange auf. Diese Fehliibergénge reduzieren die optimale Synchronisation. Ist hingegen die
Bedingung flr Stochastische Resonanz erfillt, d.h. Psg = Proise = 32 NW (mitte), folgt der
RTD-Ausgang der periodischen Modulierung und der Rauschuntergrund ist mit dem peri-
odischen Eingangssignal nahezu korreliert.
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3.4 Resonante Tunneldioden mit GalnNAs Absorptionsschicht fur Lichtdetektion
bei der Telekommunikationswellenlange von 1,3 um

Der abschlieBende Abschnitt dieser Arbeit demonstriert die Integration von Resonanten
Tunneldioden mit dem quaterndren Absorptionsmaterial Gai.xInyNyAsy.y zur Lichtdetekti-
on im nahen Infrarotbereich (NIR) und speziell bei der Telekommunikationswellenldnge 1
= 1,3 um bzw. 1,31 pum. Die RTD Strukturen basierten auf dem 111-VV Material GaAs (siehe
vorherige Abschnitte 3.1, 3.2 und 3.3) mit zwei Al ¢Gag4As Barrieren. Vorteile des qua-
ternaren Absorptionsmaterials Gay.xInyNyAS;.y sind einerseits die variierbare Bandlicken-
energie [124, 125] und andererseits das maogliche gitterangepasste Wachstum auf GaAs.
[126] Dies hat beispielsweise eine Reduktion von verspannungsinduzierten nichtstrahlen-
den Rekombinationszentren und Defekten zur Folge, was einerseits den Elektronentrans-
port in den RTDs begunstigt, sowie die Quantenausbeute des Detektors signifikant erhéht.
In Abbildung 3.30(a) sind die Bandluckenenergien und Gitterkonstanten fiir GaN, AlAs,
GaAs und InAs dargestellt. [127] Die Verbindungslinien markieren jeweils die Eigenschaf-
ten der terndren Verbindungshalbleiter, z.B. In,Ga;xAs. Der in etwa mit dem quaterndren
Material Gai.xInyNyAs,., abdeckbare Bereich ist blau schraffiert dargestellt. [126]
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Abbildung 3.30: (a) Bandliickenenergien und Gitterkonstanten fir GaN, AlAs, GaAs und
InAs. Die Verbindungslinien entsprechen den Werten der terndren Verbindungshalbleiter.
Die blaue Schraffierung entspricht dem mit dem quaternaren Material Gay.«InyNyAs;., ab-
deckbaren Bereich. (b) Bandluckenenergie von GaixIn.NyAsi., in Abhangigkeit des In-
bzw. N-Gehaltes unter Einhaltung der Bedingung fur Gitteranpassung auf GaAs-Substrat
(In[%]:N[%] = 3:1).

Um Versetzungen und verspannungsinduzierte nichtstrahlende Rekombinationszentren und
lokale Storstellen an der RTD zu vermeiden, wurde ein gitterangepasstes Wachstum auf
GaAs gewahlt. Die Bedingung fur Gitteranpassung ist In-Gehalt : N-Gehalt = 3:1 und die
Bandliickenenergie E,®"™* von Gay.«In,NyAs;., kann aus den terniren Materialien GaN-
yAs1y und InyN1,As mit
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Eg ™ (X, y) = (L— Y)Eg™ (x) + YE;(x) — y(1-y)C (3.25)
bestimmt werden. [126] C ist der Bowing-Parameter fir GalnAs, welcher Abweichungen
der linearen Interpolation bertcksichtigt. In Abbildung 3.30(b) ist die Bandlickenenergie
und die Wellenlange flr das gitterangepasste Wachstum GalnNAs/GaAs gezeigt. Fur eine
Bandliicke der Absorptionsschicht bei der gewiinschten Telekommunikationswellenlédnge
von 4 = 1,3 um ergibt sich die Materialkomposition zu Gag g11ng 09No 03AS0,97-

Dieses Materialsystem konnte bereits erfolgreich fir Lichtdetektion im NIR Wellen-
langenbereich auf GaAs basierter p-i-n Photodioden implementiert werden [128-130] und
die Quantenausbeute durch Integration in einer optischen Kavitét signifikant erhoht wer-
den. [131] In den beiden folgenden Abschnitten wird die Integration von auf GaAs basier-
ten RTDs mit der quaterndren GalnNAs Absorptionsschicht dargestellt. Dabei werden in
Abschnitt 3.4.1 zundchst RTD Mesen ohne optische Kavitat und hier die elektrooptischen
Eigenschaften in Abhéngigkeit einer diinnen GaAs Pufferschicht zwischen der RTD Dop-
pelbarriere und der eigentlichen Absorptionsschicht untersucht. Der abschlieRende Ab-
schnitt 3.4.2 stellt die Integration dieser RTD Strukturen in einer optischen Kavitat mit
Resonanzmaximum nahe der Telekommunikationswellenldnge A = 1,3 um dar.

3.4.1 Elektrooptische Transportuntersuchungen ohne optische Kavitat

Links in Abbildung 3.31 ist schematisch der verwendete Schichtaufbau der GaAs basierten
RTD Mesen mit integrierter Gag sglno,11No04ASo.96 Absorptionsschicht dargestellt. Fur die
GalnNAs Schicht wurde eine leicht erhdhte In- und N-Konzentration gewéhlt, um durch
etwaiges zusatzliches Ausheilen die zu erwartende Blauverschiebung zu beriicksichtigen.
[126] Die Strukturen wurden durch Molekularstrahlepitaxie gewachsen und Ausgangs-
punkt war ein mit Silizium n-dotiertes GaAs Substrat mit Dotierkonzentration n =
3-10"%cm™. Zunachst wurde eine 166 nm dicke GaAs Schicht mit abfallender Dotierkon-
zentration von n = 3:10"%cm™ nach n = 1-10"%cm™ und eine weitere 134 nm dicke GaAs
Schicht mit abfallender Dotierkonzentration von n = 1-10*%cm™ zu n = 1.10*cm™ gewach-
sen. Darauf folgte die eigentliche intrinsische RTD Doppelbarrierenstruktur (DBS), welche
aus 15 nm GaAs, 3 nm AlgsGag4As, 4 nm GaAs und wieder 3 nm AlgGaop4As bestand.
Nach der DBS und vor dem Wachstum der N-basierten Absorptionsschicht wurde eine
undotierte GaAs Pufferschicht der Breite ds und hierbei insgesamt drei unterschiedliche
Proben mit Pufferschichtdicken ds = 1, 5 und 10 nm gewachsen. Damit die intrinsische
Pufferschicht zu beiden Seiten der DBS eine Gesamtlange von je 15 nm besitzt, wurde die
nachfolgende undotierte GalnNAs Schicht mit d = 14, 10 und 5 nm (fir ds = 1, 5 und 10
nm) gewachsen. Die Verwendung der GaAs Pufferschicht zwischen der RTD Doppelbarri-
ere und der Absorptionsschicht war aufgrund der unterschiedlichen optimalen Wachstums-
temperaturen von GaAs (etwa 570°C) und GalnNAs (etwa 370°C) notwendig. Um die
Wachstumstemperatur zu reduzieren, war eine Wachstumspause notwendig, was eine ver-
mehrte Anlagerung von Storstellen, z.B. Oxidation, zur Folge haben kann. Diese Storstel-
len flhren zu einer Erhéhung des nicht-kohadrenten Transportanteils. [23] Zusatzlich ist die
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direkte Kombination von GalnNAs und aluminiumhaltigen Schichten problematisch fur
die Schichtqualitat, da es hier zu einer bevorzugten Bindung von Al-N (im Gegensatz zu
Ga-N) kommen kann. [132] Inwiefern das Wachstum der Pufferschicht den Elektronen-
transport und die optischen Eigenschaften beeinflusst haben, wird im Folgenden n&her dar-
gestellt. Den Abschluss der RTD Strukturen bildete die n-dotierte Gagp golno 11No,04AS0,96
Absorptionsschicht mit einer Schichtdicke von 144 nm und einer Dotierkonzentration von
n = 1.10""cm™. Den oberen Kontakt bildete eine 556 nm dicke GaAs Schicht mit einer Do-
tierkonzentration von n = 1.10"%cm™,
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Abbildung 3.31: (Links): Schematischer Schichtaufbau der RTD Mesen mit GalnNAs Ab-
sorptionsschicht und einer Elektronenmikroskop-Aufnahme des RTD Ringkontaktes.
(Rechts): Valenz- und Leitungsbandverlauf einer RTD im elektrischen Feld aufgrund einer
angelegten Spannung V nahe der Resonanzbedingung. Unter optischer Anregung werden
Elektron-Loch-Paare erzeugt, welche durch das angelegte elektrische Feld separiert wer-
den. Die Locher akkumulieren an der Doppelbarriere und erzeugen eine zusatzliche Span-
nung Vhele. Diese @ndert die Transmission der Elektronen von Source nach Drain.

Nach dem Probenwachstum wurden RTD Mesen mit Durchmesser d = 12 bis 1 um durch
trockenchemisches Atzen realisiert. Die einzelnen Mesen wurden durch ein BCB (Poly-
mer) elektrisch isoliert. Am Substrat wurde eine AuGe/Ni/Au-Legierung verwendet und
den Topkontakt bildete ein Ti/Pt/Au-Ringkontakt. Dieser wurde durch einen Elektronen-
strahllithographie-Prozess realisiert. Der Ringkontakt ermdglichte einerseits einen elektri-
schen Kontakt und andererseits war ein Fenster zur optischen Anregung der RTD Mesen
vorhanden. Eine Elektronenmikroskop-Aufnahme des Ringkontaktes ist links in Abbildung
3.31 dargestellt. Rechts in Abbildung 3.31 ist der simulierte Valenz- und Leitungsbandver-
lauf der RTD Strukturen mit integrierter GaInNAs Absorptionsschicht dargestellt. Dabei
wurde eine externe Spannung V nahe der Resonanzbedingung der RTDs gewahlt. Werden
die RTD Mesen mit Laserlicht der Energie Epnoton > Egap(GalnNAs) beleuchtet, so werden
Photonen in der Absorptionsschicht absorbiert. Elektron-Loch-Paare werden generiert und
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durch das elektrische Feld aufgrund der angelegten Spannung V separiert. Fir den rechts in
Abbildung 3.31 gezeigten Fall werden die Elektronen von, die Locher jedoch an die DBS
beschleunigt. Die Locher akkumulieren nahe der DBS und durch die Coulomb-
Wechselwirkung der statischen Ldcher wird eine zusatzliche Spannung Vyie induziert. [31]
Diese beeinflusst die Transmission der Elektronen von Source nach Drain und verschiebt
die Resonanzbedingung der Elektronen zu betragsmaRig kleineren Vorwartsspannungen.
Nach einer mittleren Akkumulationsdauer z0ie kOnnen die Locher einerseits rekombinieren
(strahlend und nichtstrahlend) oder andererseits durch die Doppelbarriere tunneln. Die
Spannung Vhle Verschwindet schliel3lich.

Um die elektrooptischen Eigenschaften in Abhéangigkeit der unterschiedlichen Puf-
ferschichtdicken ds zu untersuchen, wurden Transportuntersuchungen an den RTD Mesen
durchgefuhrt und 1(V)-Kennlinien in Abh&ngigkeit von ds und der RTD Mesenflache ana-
lysiert. In Abbildung 3.32 sind drei 1(V)-Kennlinien, aufgenommen bei Raumtemperatur
(RT), fir die Pufferschichtdicken ds = 1, 5 und 10 nm (von (a) nach (c)) dargestellt. Der
RTD Mesendurchmesser war d = 3 um und der Strom wurde als Spannungsabfall an der
externen Last mit R = 10 2 gemessen.
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Abbildung 3.32: 1(V)-Kennlinien der RTD Mesen mit Durchmesser d = 3 um, aufgenom-
men bei RT, fur Pufferschichtdicken ds = 1 nm in (a), 5 nm in (b) und 10 nm in (c). Alle
drei 1(V)-Kennlinien zeigen RTD Charakteristika mit einer Resonanz (Strom lpea), negati-
ven differentiellen Leitwert (Bistabilitdt durch den Ladelinien-Effekt) und einem nicht-
koharenten Ladungstransport mit Strom lyajey.

Fur alle drei Proben steigt der Strom mit steigender Spannung Vyias an und erreicht ein Ma-
ximum bei Vi mit lpeax = 529 PA fiir ds = 1 nm, lpeak = 501 pA fur ds = 5 nm und lpeax =
525 pA fir ds = 10 nm. Die Schwell- bzw. Resonanzspannung Vy des bistabilen Bereiches
verschiebt von Vi = 4,33 V fur ds = 10 nm bis Vy = 5,77 V fir ds = 1 nm. Im Gegensatz zu
den relativ konstanten Resonanzstromen lpea Sind die Talstrome lyqiey unterschiedlich und
mit lyaey = 245, 158 und 133 pA fir ds = 1, 5 und 10 nm gegeben. Insgesamt nimmt der
Talstrom mit zunehmender Pufferschichtdicke ds ab. Zur detaillierten Untersuchung der
kohdrenten und nicht-kohdrenten Transportanteile Ix ., wurden die Strome in Resonanz
lpeak SOWie die Talstrome lvaiey in Abhdngigkeit der RTD Mesenflache analysiert. In Abbil-
dung 3.33 sind lpeak vailey als Funktion der Mesenfléache fir Pufferschichtdicken ds = 1 nm
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in (&), 5 nm in (b) und 10 nm in (c) dargestellt. Unabh&ngig von der Pufferschichtdicke
sind der Resonanz- und der Talstrom lineare Funktionen der Mesenflache und die Strom-
dichten Jpeakvailey Sind konstant. Randkanaleffekte konnen somit vernachléssigt werden.
Diese werden erst signifikant bei RTD Durchmesser kleiner 300 nm (siehe Abschnitt
3.1.1). Die unterschiedlichen Proben zeigen eine nahezu konstante Resonanzstromdichte
Jpeak, Welche aus den linearen Fitfunktionen mit Jyea = 5,84, 5,75 und 5,64 kA/cm? fir d =
1, 5 und 10 nm ermittelt wurden. Analog sind die Talstromdichten mit Jyaney = 3,99, 1,98
und 1,47 kA/cm? fir ds = 1, 5 und 10 nm gegeben. Im Gegensatz zu den Resonanz-
stromdichten Jpeax féallt Jyaiey signifikant mit steigender Pufferschichtdicke ds ab. Aus den
Stromdichten lassen sich die Resonanz-zu-Talstrom-Verhéltnisse (PVRs) fur die drei Pro-
ben mit PVR = Jpeak/Jvaiey = 1,5 (ds = 1 nm), 2,9 (ds = 5 nm) und 3,8 (ds = 10nm) bestim-
men. Das PVR mit 3,8 (fur ds = 10 nm) ist bereits fur rein GaAs basierte RTDs ein ausge-
zeichneter Wert. Fir den Resonanzstrom lpeax(Jpeak) ist der Ladungstransport hauptsachlich
kohdarenter Natur und durch 1(Jx) (siehe Abschnitt 3.1.2) gegeben. Dieser ist unabhangig
von der Pufferschichtdicke ds. Im Gegensatz dazu ist der Talstrom lyaiey(Jvaiiey) durch den
nicht-kohadrenten Ladungstransport 1«(Jnk) gegeben. Dieser wird (ohne Bericksichtigung
von Randkanaleffekten) durch heiBe Elektronen, Elektron-Phonon- und Elektron-
Storstellen-Streuprozesse erzeugt. [22, 23] Eine Reduktion der Talstromdichte Jyaiey mit
zunehmender Pufferschichtdicke spiegelt daher direkt die Reduktion von Storstellenstreu-
prozessen wider. Die weiteren Streuprozesse (z.B. Elektron-Phonon-Streuung) kdnnen fir
die drei Proben mit unterschiedlicher Pufferschichtdicke als identisch angenommen wer-
den. Die Untersuchungen der elektrischen Transporteigenschaften der RTD Mesen zeigen
eine Erh6éhung des PVR mit zunehmender Pufferschichtdicke. Ob diese auch optisch aktiv
auf Licht der Wellenldange 4 = 1,3 um sind und welche Abhangigkeit von der Puffer-
schichtdicke die optischen Eigenschaften besitzen, wird im Folgenden naher dargestelit.
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Abbildung 3.33: Resonanz- (lpeax) und Talstrom (lvaiey) als Funktion der RTD Mesenflache
fur die Pufferschichtdicken ds = 1 nm in (a), ds = 5nm in (b) und ds = 10 nm in (c). Aus den
linearen Fitfunktionen werden die jeweiligen Stromdichten Jpeax, vaey Und die PVRs ermit-
telt. Das maximale PVR ist 3,8 fur die RTD mit Pufferschichtdicke ds = 10 nm.

Der zur optischen Anregung verwendete Halbleiterlaser mit der Wellenlange 4 = 1,3 um
wurde durch ein Spiegel- und Linsensystem auf die RTD Mesen fokussiert. Die Lichtleis-
tung wurde durch einen Graukeilfilter variabel eingestellt und die Lichtleistung durch ein
NIR-Powermeter gemessen. In Abbildung 3.34(a) sind 1(V)-Kennlinien einer RTD Mesa
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mit Durchmesser d = 3 um, aufgenommen unter optischer Anregung mit der Leistungs-
dichte P = 5,6 pW/um? und als Referenz die Messung im Dunkeln, dargestellt. Die Puffer-
schichtdicke betrug ds = 5 nm. Ohne optische Anregung zeigt die RTD I(V)-Kennlinie den
bereits diskutieren Verlauf mit den beiden Schwellspannungen Vy = 5,024 V fir den up-
und Vi, = 4,897 V fir den down-sweep. Unter optischer Anregung kdnnen zwei wesentli-
che Veranderungen in der Kennlinie der RTD beobachtet werden. Um diese genauer zu
analysieren, ist in Abbildung 3.34(b) der Photostrom, definiert mit A7 = I(Beleuchtung) —
I(Dunkel) als Funktion der angelegten Vorwartsspannung Vyias dargestellt. Auffallig sind
die beiden ausgepragten Minima mit 4/ = -0,28 und -0,55 mA, welche direkt mit der Ver-
schiebung der Schwellspannungen AV, korreliert sind. Denn im Vergleich zu der Mes-
sung im Dunkeln sind die Schwellspannungen unter optischer Anregung Vi » zu kleineren
Werten verschoben und sind Vy= 5,004 V und Vi, = 4,879 V. In den Spannungsbereichen
AV = Vup(Dunkel) — Vi o(Beleuchtung) ist der Photostrom durch 47 = Lyaey - lpeak g€-
geben. Da lvaiey Kleiner als lpeax ist folgt direkt, dass der Photostrom ein negatives Vorzei-
chen hat. Beide Minima besitzen unterschiedliche Werte, d.h., 47 = -0,28 und -0,55 mA,
was an den unterschiedlichen Stroménderungen bei beiden Schwellspannungen Vi und Vi,
liegt. Zusatzlich zu diesen beiden Minima ist ein Maximum im Photostrom mit 41 = 0,036
mA im Vorwartsspannungsbereich zwischen 3 V < Vyjas < 4 V ausgeprégt. Dieses Maxi-
mum im Photostrom gibt, obgleich betragsmafiig signifikant geringer als beide Minima,
die optimale Arbeitsspannung des RTD Photodetektors an. Im Gegensatz zu beispielsweise
p-i-n Photodioden existiert in rein n-dotierten RTDs kein internes elektrisches Feld, wel-
ches auch ohne angelegte Spannung die generierten Elektron-Loch Paare separiert und
beispielsweise in Solarzellen ausgenutzt wird. [121] Fur die RTD Photodetektoren ist ein
solches Potential nicht existent, weshalb fiir geringe Spannungen keine Ladungstragersepa-
ration auftritt. Strahlende Rekombinationsverluste dominieren. Die Photonen werden ab-
sorbiert und generieren Elektron-Loch Paare. Diese rekombinieren aber bevor sie detektiert
werden koénnen. Unterhalb des optimalen Arbeitspunktes ist dies der dominierende Ver-
lustmechanismus. Oberhalb hingegen dominiert ein zweiter Verlustmechanismus. Durch
die angelegte Spannung Vpias Wird nicht nur die Transmission der Elektronen, sondern auch
der Locher selbst variiert. Fir groRe Spannungen konnen die Locher durch die DBS tun-
neln, was eine Reduktion der Lochdichte pne an der Doppelbarriere zur Folge hat. Dies
bedingt wiederum eine Abnahme der Coulomb-Wechselwirkung. Insgesamt ist der Pho-
tostrom A41(V,1) der RTD eine Funktion der Spannung V und Wellenlédnge 4 und durch

Al(V,2)=n(V,4)-SE(1)-M(V)-P(4)

SE(1) = et (3.26)

hc

NV, A)=n, (V) 7,(4)
definiert. [133] P ist die eingestrahlte Lichtleistung, M der interne Multiplikationsfaktor,
SE(4) die spektrale Empfindlichkeit und #(V,1) ist die Quantenausbeute, welche sich aus
einem spannungsabhangigen Anteil 71(V) und einem wellenldngenabhangigen Anteil #,(4)
(siehe Gleichung (3.26)) zusammensetzt. Die Quantenausbeute #2(7) gibt die Anzahl der
generierten Elektron-Loch Paare pro einfallende Photonen an und ist tber den Absorpti-
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onsquerschnitt a, der Weite der Absorptionsschicht | und Reflexionsverlusten R(4) defi-
niert. Die Quantenausbeute #;(V) gibt die Detektionswahrscheinlichkeit eines generierten
Elektron-Loch-Paares an und beschreibt die Rekombinationsverluste (strahlend und nicht-
strahlend). Bei geringen Vorwértsspannungen ist ; dominant und limitiert den Photostrom
AI(V,2). Fur groRe angelegte Spannungen ist der Ausgang durch den internen Multiplikati-
onsfaktor M(V) begrenzt, welcher bei Reduktion der Lochdichte an der DBS abnimmt. Zu
beachten ist, dass sowohl der interne Multiplikationsfaktor M(V) als auch die Quantenaus-
beute n(V,1) Funktionen der angelegten Spannung sind.
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Abbildung 3.34: (a) I1(V)-Kennlinien einer RTD Mesa mit Durchmesser d = 3um und einer
Pufferschichtdicke ds = 5 nm unter Beleuchtung mit P = 5,6 pW/pm? und als Referenz die
Messung im Dunkeln. Unter Beleuchtung wird ein Photostrom A7 (siehe (b)) mit einem
Maximum bei etwa 3 - 4 V generiert. Die beiden Minima (bei Vpias ~ 5 V) werden durch die
Schwellspannungsverschiebungen A7V4; 1> des bistabilen Bereiches erzeugt.

Bei den Strukturen mit GalnNAs Absorptionsschicht tritt resonantes Tunneln bei
Raumtemperatur auf und diese RTD Photodetektoren sind fur den NIR-Bereich, speziell
bei der Telekomwellenldnge mit 2 = 1,3 um, optisch aktiv. Das Einbringen einer schmalen
GaAs Pufferschicht ds verbessert den Elektronentransport signifikant, was durch eine Re-
duktion von Streuzentren an der DBS erreicht wird. Die Abh&ngigkeit der Pufferschichtdi-
cke auf den Photostrom A7 ist in Abbildung 3.35(a) als Funktion der eingestrahlten Licht-
leistung Piigne Mit Wellenlénge 4 = 1,3 pm dargestellt. Der Durchmesser der RTD Mesen
war mit d = 6 um konstant und die angelegte Vorwaértsspannung betrug Vpias = 3 V. Einer-
seits, und unabhdngig von den Pufferschichtdicken, zeigen die 47(Piign)-Kennlinien einen
nichtlinearen Verlauf. Die Ursache hierfir wird in der endlichen Zustandsdichte D(E) der
akkumulierten Locher an der RTD Doppelbarriere angenommen. Unter grol3er optischer
Beleuchtung werden Locher generiert, welche an der DBS akkumulieren und dort die Zu-
stdnde besetzen. Aufgrund der endlichen Anzahl von Zustidnden séttigen diese. Zusétzlich
fallt der Photostrom 47 mit zunehmender Pufferschichtdicke ab. Fur ds = 1 nm ist der ma-
ximale Photostrom A4/(Pjigne = 1 mW) = 62 pA und fur ds = 10 nm nur 47(Piighe = 1 mW) ~
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10 pA. Dies lasst sich durch die reduzierte Coulomb-Wechselwirkung der akkumulierten
Locher mit zunehmender Pufferschichtdicke erklaren.

(@) (b)
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Abbildung 3.35: (a) Photostrom Al als Funktion der Lichtleistung Pjign fiir RTD Mesen mit
Durchmesser d = 6 um und Pufferschichtdicken ds = 1, 5 und 10 nm. A fdillt mit zuneh-
mender Pufferschichtdicke ab, wobei er maximal AI = 10 uA fiir ds = 10 nm und AI = 62
HA flr ds = 1 nm ist. (b) 41 fiir geringe Lichtleistungen Pjign; €iner RTD Mesa mit Durch-
messer d = 11 um und ds = 5 nm. Durch den linearen Fit wird die Sensitivitat mit S = 966
A/W bestimmt.

Im Folgenden wurden stets RTD Mesen mit konstanter Pufferschichtdicke ds = 5
nm verwendet. In Abbildung 3.35(b) ist der Photostrom A7 als Funktion der Lichtleistung
Piight im linearen Bereich (Kleinsignal) dargestellt. Uber das lineare Verhaltnis lasst sich
die Sensitivitat S = &<AI>/4P aus dem linearen Fit mit S = 966 A/W bestimmen. Die Sen-
sitivitat S ist von der Wahl der Spannung an der RTD und der Wellenlénge des eingestrahl-
ten Lichts aus Gleichung (3.26) durch

S(V,4)=n(V,4)-SE(1)-M (V) (3.27)

gegeben. Unter der Annahme, dass 71(V) = 1 ist, kann durch Abschétzen der Quantenaus-
beute 7,(2) die spektrale Empfindlichkeit SE(Z) aus Gleichung (3.26) und damit der Multi-
plikationsfaktor bestimmt werden. Allein durch die Sensitivitat S, bzw. der Messung des
Photostroms, kann weder M noch # selbst ermittelt werden. In herkémmlichen Lawinenef-
fekt-Photodioden (APDs™) wird die Quantenausbeute und die spektrale Empfindlichkeit
bei einem internen Multiplikationsfaktor von M = 1 ermittelt und M als Funktion der ange-
legten Spannung bestimmt. Unter der Annahme, dass » = / (jedes einzelne Photon wird
absorbiert und detektiert) folgt bereits ein interner Multiplikationsfaktor der untersuchten
Proben von mindestens M ~ 900. Um eine realistischere Abschédtzung der Multiplikation
zu ermitteln, kann Gber den Absorptionsquerschnitt o und der Absorptionsschichtlange | =
150 nm der Proben #,(2) bestimmt werden. Der Absorptionsquerschnitt fur Wellenlangen

11 APD = avalanche photodiode
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vergleichbar mit der Bandliicke ist in etwa a ~ 10°cm™. Dadurch lasst sich 7,(4) mit 14 %
abschatzen und Uber die spektrale Empfindlichkeit folgt aus Gleichung (3.26) ein interner
Multiplikationsfaktor von M ~ 6000.

Kommerziell erhdltliche APDs haben einen internen Multiplikationsfaktor von z.B. M =
1000 fir Silizium-APDs und M = 10 fiir InGaAs-APDs*. Aufgrund des hohen Dun-
kelstroms in z.B. InGaAs-APDs wird dabei der Multiplikationsfaktor M (im Vergleich mit
Si-APDs) auf geringe Werte gesetzt. Grund hierfir ist das APD Stromrauschen iapp:

o =+ 20(Al +1 )ATFM (3.28)

[134] 41 ist der Photostrom bei M = 1, Iy der Dunkelstrom, 4f die Bandbreite des Detek-
tors und F der Excess-noise Faktor, welcher durch den Multiplikationsfaktor und der
Elektron/Loch lonisation ermittelt wird. [134] Im Stromrauschen der APD iapp geht M ein.
Um die minimal detektierbare Lichtleistung min(Piignt) zu bestimmen, welche ein Signal-
zu-Rauschverhéltnis von 1 erzeugt, wurde das Stromrauschen der RTD Mesen irrp ermit-
telt. Oben in Abbildung 3.36 ist die I(\VV)-Kennlinie der RTD und unten in Abbildung 3.36
das gemessene Stromrauschen irrp dargestellt.
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Abbildung 3.36: (Oben): I(V)-Kennlinie der RTD Mesa mit Durchmesser d = 5 um, auf-
genommen bei RT. (Unten:) Gemessenes und theoretisches (nach Gleichung (3.29))
Stromrauschen irrp als Funktion der angelegten Spannung Vyias. Gegenliber dem theoreti-
schen Limit des Schrotrauschens ist das gemessene Stromrauschen um einen Faktor 30
erhoht.

12 Thorlabs, Inc., Webpage: www.thorlabs.com
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Der Mesendurchmesser war d = 5 um. Das Stromrauschen wurde in einer Bandbreite von
fow = 10 - 125 kHz gemessen. Zusétzlich ist unten in Abbildung 3.36 das theoretisch ermit-
telte Schrotrauschen nach

inry = /2e1 (3.29)

dargestellt. Das Stromrauschen der RTD irrp ist um einen Faktor 30 gegeniiber dem theo-
retischen Limit erhoht und folgt der Strom-Spannungskennlinie. Uber dem Stromrauschen
irto (gegeben in [A/Hz®®] oder [A*/Hz]) und der Sensitivitat (in A/W, siehe Abbildung
3.35(b)), lasst sich schlieRlich die Rausch-Aquivalente Leistung (NEP = noise equivalent
power) angeben: [135]

. A
Stromrauschen IRTD[JHZ]
e e - A
Sensitivitat S [W]

NEP = (3.30)

In Abbildung 3.37(a) ist das Stromrauschen igrp als Funktion von Vyiss fir RTD Mesen mit
Durchmesser d = 2, 3 und 5 um und in Abbildung 3.37(b) als Funktion der RTD Mesenfl&-
che A bei Vypias = 3V, aufgenommen bei Raumtemperatur, dargestellt. Fur die Analyse der
NEP (nach Gleichung (3.30)) wird jeweils das Stromrauschen bei Vpias = 3 V verwendet.
Fur die RTD Mesa mit Durchmesser d = 5 pum ist das Stromrauschen igrp(Vpias = 3 V) =
117 pA/Hz®® und mit der Sensitivitat von S = 966 A/W entspricht dies einer NEP von le-
diglich 121 fw/Hz®>. Fir die RTD Mesenflache mit A = 95 pm? ist die NEP = 317
fW/Hz"° und fallt um einen Faktor 50 auf lediglich 6,5 fW/Hz%® fir A = 0,78 um? ab.
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Abbildung 3.37:(a) RTD Stromrauschen irrp als Funktion der Vorwartsspannung Vyias flr
RTD Mesen mit Durchmessern d = 2, 3 und 5 pum. Das Stromrauschen ist nicht mit der
internen Multiplikation korreliert und betragt bei Vpias = 3 V fir d = 5 pm igrp = 117
pA/Hz%>. (b) Stromrauschen irrp als Funktion der RTD Mesenflache A, aufgenommen bei
Raumtemperatur und Vpias = 3 V.

Obgleich die Sensitivitdtsmessung einen internen Multiplikationsfaktor von uber
6000 zeigte, ist das RTD Stromrauschen nur um einen Faktor 30 gegeniliber dem theoreti-
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schen Limit des Schrotrauschens erhdht. Demnach zeigt zwar die Rauschmessungen eine
Uberhéhung, welche aber nicht mit der internen Multiplikation korreliert ist. Dies stellt
einen signifikanten Unterschied des RTD Photodetektors im Vergleich zu herkdmmlichen
APD p-i-n Detektoren dar. Dadurch kann fir RTDs mit einem vergleichsweise hohen
Dunkelstrom zugleich ein niedriges Stromrauschen mit hoher Multiplikation erreicht wer-
den. In herkémmlichen APDs wird die Multiplikation tber StoRionisation in der aktiven
Zone erreicht, bei der jede injizierte Ladung (Elektron oder Loch) einen Lawineneffekt
erzeugt. Speziell wird dieser nicht nur durch photogenerierten Ladungstrager, welche in
den intrinsischen Bereich injiziert werden, sondern auch durch die Ladungstréger des Dun-
kelstroms erzeugt. Dies resultiert in dem von der Multiplikation abh&ngigen Stromrau-
schen nach Gleichung (3.28). In RTDs hingegen ist die Multiplikation durch die Lochak-
kumulation und Lochdichte an der Doppelbarriere gegeben und das Stromrauschen irrp
durch den Elektronentransport. Fir rein n-dotierte Materialien kann die Lochdichte ohne
Beleuchtung vernachléssigt werden. Fir eine RTD mit d = 12 um und unter der Annahme
einer InAs Absorptionsschicht der Lange | = 150 nm kann ber die intrinsischen Ladungs-
tragerkonzentration von n = p = 1.10* cm™ eine mittlere Lochanzahl in der Absorptions-
schicht von lediglich nne = 15 abgeschétzt werden. npe ist flr GaInNAs nochmals signi-
fikant erniedrigt.

Im Rahmen der optischen und elektrischen Charakterisierungen von RTDs mit in-
tegrierter GalnNAs Schicht konnten drei wesentliche Merkmale bestimmt werden. Zum
einen wird durch das Einbringen einer diinnen GaAs Pufferschicht der Elektronentransport
signifikant verbessert, was auf eine Reduktion des nicht-koharenten Transportanteils zu-
rickzufiihren ist. Zweitens sind die RTD Mesen lichtaktiv fir die Telekommunikations-
wellenléange bei 1 = 1,3 um, was durch die Coulomb-Wechselwirkung akkumulierter L6-
cher an der DBS erzeugt wird. Drittens zeigten die Rauschmessungen eine von der internen
Multiplikation unabhéngiges Stromrauschen und dadurch eine geringe Rausch-Aquivalente
Leistung. Der abschlieBende Abschnitt zeigt die Erhhung der Quantenausbeute durch die
Integration der RTD Photodetektoren in einer optischen Kavitét.

3.4.2 Integration in einer optischen Kavitat
Um die Quantenausbeute von Photodetektoren zu maximieren, missen einerseits die Ver-
luste (strahlend und nichtstrahlend) minimiert und andererseits der Absorptionsquerschnitt
maximiert werden. Um die Quantenausbeute 7,(4) der in Abschnitt 3.4.1 vorgestellten
RTD Strukturen zu erhéhen, wurden diese in eine optische Kavitdt eingebettet. Dieser
Fabry-Perot-Resonator bestand aus Distributed-Bragg-Reflektoren (DBRS) aus alternieren-
den GaAs/AlAs Spiegelpaaren mit Schichtdicken von jeweils 4/4. Die optische Kavitat
wurde auf Resonanzwellenldngen im NIR-Bereich und speziell fir die Telekommunikati-
onswellenlédnge A = 1,3 um ausgelegt. Als Ausgangspunkt dienten die wesentlichen Ergeb-
nisse des Abschnittes 3.4.1. Speziell die Pufferschicht zwischen AlGaAs Barriere und

87



3.4 Resonante Tunneldioden mit GalnNAs Absorptionsschicht fur Lichtdetektion bei der
Telekommunikationswellenldnge von 1,3 um

GalnNAs Absorptionsschicht, welche im Folgenden mit d; = 5 nm verwendet wurde. In
Abbildung 3.38 ist der schematische Schichtaufbau der RTD Mesen mit GaInNAs Absorp-
tionsschicht integriert in der optischen Kavitat dargestellt. Unterschiede im Probendesign
sind der Integration von DBR und RTD geschuldet. Ein maximaler Uberlapp der Reso-
nanzmode mit der Absorptionsschicht soll vorhanden sein. Fir die optische Kavitat wurde
eine Dicke von 214 gewahlt, um ausreichend Platz fir DBS, Absorptionsschicht und den
dotierten Schichten zur Kontaktierung zu gewahren. Die Position der DBS wurde so ge-
wahlt, dass sie in einem Feldminimum der optischen Kavitat liegt und die Absorptions-
schicht wurde mit einer Dicke von /2 gewahlt, so dass ein guter Uberlapp mit einem
Feldmaximum gewahrleistet war. Die Doppelbarrierenstruktur der RTD war unverandert.
In Abbildung 3.38(b) ist der Verlauf des Brechungsindex n der RTD Struktur innerhalb der
optischen Kavitat bis zum ersten DBR Spiegelpaar dargestellt. Zusatzlich ist die resultie-
rende resonante stehende Welle in der optischen Kavitét eingezeichnet. Die bereits disku-
tierte Platzierung von DBS und Absorptionsschicht ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.38: (a) Schematischer Schichtaufbau der RTD Struktur mit GalnNAs Absorp-
tionsschicht und den beiden DBR Spiegelpaaren. Ebenfalls sind Elektronenmikroskop-
Aufnahmen des Topkontaktes und der beiden DBR Spiegelpaare gezeigt. (b) Verlauf des
Brechungsindex und die resonant stehende Lichtwelle in der optischen Kavitat fiir den
verwendeten Schichtaufbau.

Der Brechungsindex fir die quaterndre GalnNAs Absorptionsschicht wurde aus Ref. [136]
tbernommen, welcher sich nach der Gleichung

n(GalnNAs) = n(InGaAs) +1.42/(AE ) (3.31)

bestimmen l&sst. Dabei ist n(InGaAs) der Brechungsindex des N-freien Materials und
AEg, die Bandllickendnderung durch Zugabe von N. Analog zum vorherigen Abschnitt
wurden RTD Mesen mit Durchmesser von d = 1 bis 12 pum prozessiert. Dabei ist der untere
Kontakt am Substrat und der obere Ringkontakt auf der Mesa und die Atztiefe war bis kurz
nach der Doppelbarriere.
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In Abbildung 3.39(a) ist das gemessene Reflexionsspektrum der optischen Kavitat
dargestellt. Bei der Wellenlédnge A = 1,295 um ist die optische Resonanz zu erkennen. Das
Resonanzmaximum mit einer Reflektivitat von R = 28 % liegt im Vergleich zur Telekom-
munikationswellenldnge 1,3 um leicht blauverschoben bei Ares = 1,295 um. Neben der Re-
sonanzwellenlénge sind die beiden Stoppbéander mit einer nahezu 100 prozentigen Reflexi-
on ausgepragt.
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Abbildung 3.39: (a) Reflexionsspektrum der optischen Kavitat mit Resonanzwellenlange
bei Jres = 1,295 um. Der Gutefaktor Q ist 62. (b) Resonanzwellenléange der Kavitat fir die
Waferposition von der Mitte aus. Die Resonanzwellenlange verschiebt blau von A =
1,299 um (Mitte) zu Ares = 1,163 pum (Rand).

Aus den Reflektivitatsmessung kann die Giite der Kavitét, gegeben durch den Qua-
litdtsfaktor Q, bestimmt werden. Dieser gibt das Verhaltnis zwischen der im Resonator
gespeicherten Energie und den dissipativen Verlusten und ist durch die Energie in Reso-
nanz Ers und der Halbwertsbreite (FWHM) JE tber

Eres
Q= = (3.32)
gegeben. [137, 138] Der Qualitatsfaktor der optischen Kavitat aus Abbildung 3.39(a) wur-
de mit Q = 62 bestimmt. Durch die Erhéhung der Anzahl der Spiegelpaare kénnen Q-
Faktoren der Kavitaten mit Werten (ber 150.000 erreicht werden. [139] In optischen Kavi-
taten auf AlAs/GaAs Basis ist bekannt, dass die Resonanzwellenlédnge der Kavitét Gber der
Waferposition blauverschiebt. Dies hat die Ursache in der Abstrahlcharakteristik der Effu-
sionszellen. In Abbildung 3.39(b) ist die optische Resonanz als Funktion der Waferposition
bis 32 mm von der Wafermitte aus dargestellt. Flr die untersuchte Probe lasst sich eine
Resonanzwellenléangenverschiebung von Ares = 1,299 um (Mitte) zu Ares = 1,163 pm (Rand)
um A = 136 nm beobachten. Anhand der optischen Untersuchungen kénnen zwei we-
sentliche Aspekte betrachtet werden. Einerseits ist die optische Resonanz fur Proben, wel-
che aus der Mitte des Materials prozessiert wurden, nahe der gewtinschten Telekommuni-
kationswellenldnge. Zum anderen kdnnen je nach Waferposition, RTD Strukturen mit un-
terschiedlichen Resonanzwellenlangen strukturiert und untersucht werden. Dadurch kann

89



3.4 Resonante Tunneldioden mit GalnNAs Absorptionsschicht fur Lichtdetektion bei der
Telekommunikationswellenldnge von 1,3 um

nicht nur der Telekommunikationswellenldangenbereich, sondern auch der Bereich bis Wel-
lenldngen von A = 1,163 pum sensitiv erfasst werden.

In Abbildung 3.40(a) sind I(V)-Kennlinien einer RTD Mesa mit Durchmesser d =9
pum, aufgenommen unter optischer Anregung mit Laserlicht der Wellenlange 4 = 7,290 um
und als Referenz die Messung im Dunkeln, dargestelt.
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Abbildung 3.40: (a) I(V)-Kennlinien einer RTD Mesa in einer optischer Kavitat flr Pjign: =
1,8 pW mit Wellenlange 2 = 1,290 um und als Referenz die Messung im Dunkeln. Der
Photostrom (rechts) ist nur fir positive Spannungen ungleich null mit einem Maximum bei
Vmax = 4,9 V. (b) I(V)-Kennlinien fir unterschiedliche RTD Mesendurchmesser, aufge-
nommen flr —Vpiss. Die Resonanz, der NDC und der nicht-koh&rente Transportbereich sind
ausgepragt. Aus der Linearitat der Resonanz- leac und Talstrome lvaiey als Funktion der
RTD Mesenflache (rechts) lasst sich das PVR mit 1,2 ermitteln.

Die Lichtleistung Piigne war 1,8 pW und der Strom wurde als Spannungsabfall tiber den
Lastwiderstand mit R = 10 Q gemessen. Fur negative Vorwartsspannungen Vyiqs zeigt die
RTD eine Resonanz bei Vpeax = -9,2 V und anschlieRend einen NDC-Bereich. Fir positive
Spannungen Vpias hingegen ist keine Resonanz zu finden. Der Photostrom 41(V) ist rechts
in Abbildung 3.40(a) gezeigt. GleichermaRen zu den RTD Mesen ohne optische Kavitat
(Abschnitt 3.4.1) ist dieser flr negative Vpias zu vernachlassigen, da hier keine Lochakku-
mulation stattfindet. Fir positive Spannungen steigt der Photostrom an, erreicht ein Maxi-
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mum bei Vimax = 4,9 V mit Al = 0,217 pA und fallt schliellich wieder ab. Die Existenz
dieses Maximums wurde bereits in Abschnitt 3.4.1 diskutiert. Links in Abbildung 3.40(b)
sind I(V)-Kennlinien fir RTD Mesen mit Durchmesser d = 2 bis 12 um flr negative Vpias
dargestellt. Alle Mesen zeigen die typischen RTD Charakteristika mit der Resonanz bei
(Vpeaks Ipeak). Rechts in Abbildung 3.40(b) sind die Resonanz- und Talstrome lpeakvailey als
Funktion der RTD Mesenflache dargestellt. Aus der linearen Relation folgen die konstan-
ten Stromdichten Jpeax = 1,89 kA/cm? und Jyaiey = 1,56 kA/cm?. Analog zum vorherigen
Abschnitt kann ber die Resonanz- und Talstromdichte (Jpeak Und Jvaiey) der RTD Mesen
das PVR mit 1,2 bestimmt werden. Im Gegensatz zu RTD Mesen ohne optische Kavitéat ist
die Resonanz nur flr negative Spannungen zu beobachten. Dies liegt an der signifikant
erhdhten Stromdichte und dem daraus resultierenden Durchbruch bei positiver angelegter
Vorwartsspannung.

Um die spektrale Abhangigkeit des Photostroms A/(4) der RTD Photodetektoren,
um die optischen Resonanzen (siehe Abbildung 3.39) zu untersuchen, wurden Pho-
tostrommessungen zweier RTD Mesen durchgefiihrt. Die RTD Mesen wurden bei einer
Vorwartsspannung Vpias = 3 V betrieben und der Photostrom als Spannungsabfall an R =
50 ©Q gemessen. Beide Proben hatten einen Durchmesser von d = 5 pm und die Lichtleis-
tung war Pjigne = 180 nW. Eine Probe wurde mehr aus der Mitte und die andere naher am
Rand des Wafers prozessiert. In Abbildung 3.41(a) ist der normierte Photostrom A7(7) bei-
der RTD Mesen im Wellenlangenbereich zwischen 4 = 1,240 und 1,340 um dargestelit.
Beide zeigen ein Maximum im Photostrom 4/(2), wobei die RTD Mesa néher vom Rand
des Wafers die Resonanzwellenlédnge Ars = 1,255 pum und die Mesa naher von der Mitte
des Wafers bei Ares = 1,290 um hat. Analog zu den optischen Reflexionsmessungen konnte
somit die Blauverschiebung (von innen nach auf3en) als auch die optische Resonanz besta-
tigt werden. Die Vorwartsspannung war bei den Messungen konstant und daher ist die An-
derung im Photostrom direkt mit der Anderung der Quantenausbeute #2(4) korreliert. Pho-
tonen, welche nicht direkt absorbiert werden, werden durch die Kavitat auf die Absorpti-
onsschicht rickprojiziert. Hierdurch erhoht sich das Feld in der Absorptionsschicht und
damit der Absorptionsquerschnitt. Fiir die Bestimmung der Erhéhung der Quantenausbeute
in Resonanz, wurde der Photostrom fir kleine Eingangsleistungen fur Wellenlédngen in und
aus der Resonanz gemessen. Links in Abbildung 3.41(b) ist der Photostrom fur die RTD
Mesa von der Mitte des Wafers fir die Wellenlangen A = 1,260, 1,290 und 1,320 um dar-
gestellt. Der generierte Photostrom ist flir die Resonanzwellenlénge signifikant erhoht. Fir
eine Eingangsleistung von P = 200 pW ist der Photostrom 47 = 2,2 uA fir die Resonanz
und beispielsweise nur A7 = 0,7 uA fur A = 1,260 pm.
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Abbildung 3.41: (a) Normierter Photostrom Al einer RTD Mesa von der Mitte und einer
vom Rand des Wafers im Resonanzwellenlangenbereich. Beide Mesen zeigen ein Maximum
im Photostrom bei Ares = 1,255 (Rand) und 1,290 um (Mitte). (b) Photostrom Al als Funk-
tion der Laserleistung Pjign: flr die RTD Mesa von der Mitte des Wafers fir die Wellenlan-
gen Ares = 1,290 um, 4 = 1,260 pm und 1,320 um. Der Photostrom fur A ist signifikant
erhoht und aus den linearen Fitfunktionen fir geringe Leistungen (rechts) lassen sich die
Sensitivitaten S bestimmen. Fiir Ares 1St S = 31,23 KA/W.

Aus den Kleinsignalen (rechts in Abbildung 3.41(b)) lassen sich die Sensitivitaten S(1) mit
S(Ares = 1,290 pm) = 31,23 kKA/W, S(4 = 1,260 pm) = 2,90 kA/W und S = 1,320 pm) =
5,89 kA/W bestimmen. Aus den Verhéltnissen der Sensitivitaten kénnen die Erhéhung der
Quantenausbeuten Anz 12)(4) mit

S (/,{’I’es ) . S (ﬂ/res )
1= =10,8; An,, = =99,
" S(A4=1260pum) “ S(1=1320um)

angegeben werden. Fir Licht der Resonanzwellenldnge Ars ist die Quantenausbeute 7,(4)
demnach um Gber einen Faktor 10 gegeniiber Wellenldngen auRerhalb der Resonanz er-
hoht. Dies wird direkt durch die optische Kavitat bedingt. Zusétzlich sind die spektralen
Empfindlichkeiten bzw. die Sensitivitdaten in Resonanz gegeniiber den RTD Mesen ohne
optische Kavitét signifikant erhoht.

Um die minimale Anzahl von detektierbaren Photonen zu bestimmen, welche gera-
de noch ein Messsignal liefert, wurde der Photostrom A7 der RTD Mesen bei gepulster
Laseranregung mit Wiederholungsfrequenz f = 10 kHz mit einem Lock-In Messgerat er-
mittelt. Die angelegte Spannung war Vyias = 2,8 V und der RTD Mesendurchmesser d = 9
pum. Die Anzahl der Photonen/Puls n wurde Uber die Laserleistung und variabel einstellba-
re Absorber ermittelt. In Abbildung 3.42 ist der Photostrom A1 als Funktion der Photonen
pro Puls (links in linearer und rechts in doppellogarithmischer Darstellung) gezeigt. Fur
eine Photonenanzahl n > 1000 Photonen/Puls ist der Photostrom oberhalb 3 pA und insge-
samt eine lineare Funktion der Photonenanzahl. Bis wenige Photonen pro Puls n = 2 ist ein
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Photostrom zu messen und aus der Steigung der linearen Fitfunktion lasst sich die Sensiti-
vitat S mit S = 6,89 fA/Photon ermitteln.
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Abbildung 3.42: Photostrom 47 als Funktion der Photonen pro Puls, aufgenommen bei

Raumtemperatur und der Resonanzwellenlange 4 = 1,290 pum in lin.-lin. Darstellung
(links) und log.-log. Darstellung (rechts). Wenige Photonen pro Puls kénnen aufgeldst
werden und die Steigung der Fitgeraden gibt eine Sensitivitat S von S = 6,89 fA/Photon an.

Erstmals konnten auf GaAs basierte RTDs in einer optischen Kavitat zur Lichtde-
tektion bei der Telekommunikationswellenldnge hergestellt werden. Durch die quaternére
Absorptionsschicht GalnNAs waren die RTD Mesen sensitiv auf diesen Wellenlangenbe-
reich. Durch die Integration bei geeigneter Wahl der DBR Spiegelschichtdicken konnte
eine optische Resonanz bei A = 1,299 um gefunden werden, welche in der spektralen Emp-
findlichkeit des RTD Photodetektors bestatigt wurden. Die elektrooptischen Untersuchun-
gen der RTD Mesen zeigten Sensitivitaten von tber 30 kA/W fir Licht gleich der Reso-
nanzwellenlédnge. Durch die optische Kavitat konnte die Quantenausbeute um einen Faktor
10 gegenuiber Wellenlangen aus der Resonanz erhéht werden. Die ausgewahlten Strukturen
wurden bei Raumtemperatur betrieben und zeigten eine Photonenaufldsung von wenigen
Photonen mit einer Sensitivitat von S = 6,89 fA/Photon.

93



3.4 Resonante Tunneldioden mit GalnNAs Absorptionsschicht fur Lichtdetektion bei der
Telekommunikationswellenldnge von 1,3 um

94



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Moore, G.E., "Cramming more components onto integrated circuits”, Electronics
38(8) (1965).

Hutchby, J.A., Bourianoff, G. I., Zhrinov, V. V., and Brewer, J. E. , "Extending the
road beyond CMOS", IEEE Circuits and Devices 18(2), 28-41 (2002).

Gammaitoni, L., "Noise limited computational speed”, Applied Physics Letters
91(22), 224104 (2007).

Landauer, R., IBM J. Res. Dev. 5, 183-191 (1961).

Benzi, R., Parisi, G., Sutera, A., and Vulpiani, A., "Stochastic Resonance in
Climatic-Change", Tellus 34(1), 10-16 (1982).

Nicolis, C., "Stochastic Aspects of Climatic Transitions - Response to a Periodic
Forcing”, Tellus 34(1), 1-9 (1982).

McNamara, B., Wiesenfeld, K., and Roy, R., "Observation of Stochastic Resonance
in a Ring Laser", Physical Review Letters 60(25), 2626-2629 (1988).

Hartmann, F., Gammaitoni, L., Hofling, S., Forchel, A., and Worschech, L., "Light-
induced stochastic resonance in a nanoscale resonant-tunneling diode”, Applied
Physics Letters 98(24), 242109 (2011).

Hartmann, F., Hartmann, D., Kowalzik, P., Forchel, A., Gammaitoni, L., and
Worschech, L., "Stochastic resonance in a nanoscale Y-branch switch”, Applied
Physics Letters 96(17), 172110 (2010).

Douglass, J.K., Wilkens, L., Pantazelou, E., and Moss, F., "Noise Enhancement of
Information-Transfer in Crayfish Mechanoreceptors by Stochastic Resonance",
Nature 365(6444), 337-340 (1993).

Gammaitoni, L., Hanggi, P., Jung, P., and Marchesoni, F., "Stochastic resonance”,
Reviews of Modern Physics 70(1), 223-287 (1998).

Jung, P., and Wiesenfeld, K., "Too quiet to hear a whisper"”, Nature 385(6614), 291
(1997).

Yasuda, H., Miyaoka, T., Horiguchi, J., Yasuda, A., Hanggi, P., and Yamamoto,
Y., "Novel Class of Neural Stochastic Resonance and Error-Free Information
Transfer”, Physical Review Letters 100, 118103 (2008).

Destexhe, A., and Marder, E., "Plasticity in single neuron and circuit
computations”, Nature 431, 789-795 (2004).

Averbeck, B.B., Latham, P.E., and Pouget, A., "Neural correlations, population
coding and computation”, Nature Reviews Neuroscience 7, 358-366 (2006).

Tsu, R., and Esaki, L., "Tunneling in a finite superlattice”, Applied Physics Letters
22(11), 562-564 (1973).

Asada, M., and Suzuki, S., "Terahertz oscillators using electron devices-an
approach with Resonant tunneling diodes”, IEEE Photonics Technology Letters
8(14), 1110-1126 (2011).

Gan, K.-J., Tsai,C.-S., Liang, D.-S., Tu, C.-D., and Chen, Y.-H., "Multiple-input
NOR logic design using negative differential resistance circuits implemented by
standard SiGe process”, Solid-State Electronics 52(2), 175-178 (2008).

Wei, Y., and Shen, J. Z., "Novel universal threshold logic gate based on RTD and
its application™, Microelectronics Journal 42(6), 851-854 (2011).

95



Literaturverzeichnis

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Romeira, B., Seunarine, K., Ironside, C.N., Kelly, A.E., and Figueiredo, J.M.L., "A
Self-Synchronized Optoelectronic Oscillator Based on an RTD Photodetector and a
Laser Diode", IEEE Photonics Technology Letters 23(16), 1148-1150 (2011).
Romeira, B., Figueiredo, J.M.L., Ironside, C.N., and Slight, T., "Chaotic Dynamics
in Resonant Tunneling Optoelectronic Voltage Controlled Oscillators™, IEEE
Photonics Technology Letters 21(24), 1819-1821 (2009).

Chevaoir, F., and Vintor, B., "Calculation of phonon-assisted tunneling and valley
current in a double-barrier diode"”, Applied Physics Letters 55(18), 1859-1861
(1989).

Goldman, V.J., Tsui, D.C., and Cunningham, J.E., "Evidence for LO-phonon-
emission-assisted tunneling in double-barrier heterostructures”, Physical Review B
36(14), 7635-7637 (1987).

Indlekofer, K.M.,  "Transportuntersuchungen und quantenmechanische
Beschreibung von Einelektronenstrukturen in Halbleiterheterostrukturen®, Berichte
des Forschungszentrums Julich Jul-3705 (1999).

Mizuta, H., and Tanoue, T., The physics and applications of resonant tunnelling
diodes1995, New York: Cambridge University Press.

Gehring, A., Grasser, T., Cheong, B.-H., and Selberherr, S., "Design optimization
of multi-barrier tunneling devices using the transfer-matrix method", Solid-State
Electronics 46, 1545-1551 (2002).

Schulman, J.N., Santos, H. J. D., and Chow, D. H., "Physics-based RTD current-
voltage equation”, IEEE Electron Device Letters 17(5), 220-222 (1996).

Park, P.W., Chu, H.Y., Han, S.G., Choi, Y.W., Kim, G., and Lee, E.-H., "Optical
switching mechanism based on charge accumulation effects in resonant tunneling
diodes", Applied Physics Letters 67(9), 1241-1243 (1995).

Wang, W., Hou, Y. Xiong, D., Li, N., Lu, W., Wang, W., Chen, H., Zhou, J., Wu,
E., and Zeng, H., "High photoexcited carrier multiplication by charged InAs dots in
AlASGaAs/AlAs resonant tunneling diode", Applied Physics Letters 92(2), 023508
(2008).

Wang, W.P., Hou, Y., Li, N, Li, Z. F,, Chen, X. S., Lu, W., Wang, W. X., Chen,
H., Zhou, J. M., Wu, E., and Zeng, H. P., "Field effect enhanced quantum dot
resonant tunneling diode for high dynamic range light detection”, Applied Physics
Letters 94(9), 093511 (2009).

Coelho, 1.J.S., Martins, J. F., Figueiredo, J. M. L., and Ironside, C. N., "Modeling of
light-sensitive resonant-tunneling-diode devices”, Journal of Applied Physics
95(12), 8258-8263 (2004).

Blakesley, J., See, P., Shields, A., Kardynal, B., Atkinson, P., Farrer, 1., and
Ritchie, D., "Efficient Single Photon Detection by Quantum Dot Resonant
Tunneling Diodes", Physical Review Letters 94(6), 067401 (2005).

Li, HW., Kardynat, B. E., See, P., Shields, A. J., Simmonds, P., Beere, H. E., and
Ritchie, D. A., "Quantum dot resonant tunneling diode for telecommunication
wavelength single photon detection”, Applied Physics Letters 91(7), 073516
(2007).

Singh, J., "Semiconductor Optoelectronics, Physics and Technology"”, McGraw-
Hill, New York (1995).

Aleshkin, V., and Reggiani, L., "Electron transport and shot noise in double-
barrier resonant diodes: The role of Pauli and Coulomb correlations”, Physical
Review B 64, 245333 (2001).

96



Literaturverzeichnis

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

o1.

52.

53.

54,

Amin, M., and Averin, D., "Macroscopic Resonant Tunneling in the Presence of
Low Frequency Noise", Physical Review Letters 100(19), 197001 (2008).

Chen, Y., and Webb, R., "Full shot noise in mesoscopic tunnel barriers”, Physical
Review B 73(3), 035424 (2006).

Kim, Y.-S., Yun, S.-S., Hyeong P., Chan, M., Hong S., and June Park, Y.,
"Influence of magnetic field on 1/f noise and thermal noise in multi-terminal
homogeneous semiconductor resistors and discrimination between the number
fluctuation model and the mobility fluctuation model for 1/f noise in bulk
semiconductors”, Solid-State Electronics 48(5), 641-654 (2004).

Weichold, M.H., Villareal, S. S., and Lux, R. A. , "Lowfrequency noise
measurements on AlGaAs/GaAs resonant tunnel diodes™, Applied Physics Letters
55(19), 1969-1971 (1989).

Ng, S., and Surya, C., "Theory and experiments on flicker noise in
In0.53Ga0.47As/AlAs/InAs resonant tunneling diodes”, Journal of Applied Physics
73(11), 7504-7508 (1993).

Lin, Y., van Rheenen, A.D., and Chou, S.Y., "Current fluctuations in double-
barrier quantum well resonant tunneling diodes”, Applied Physics Letters 59(9),
1105-1107 (1991).

Hooge, F.N., "I/f Noise is no surface effect”, Physics Letters A 29A(3), 139-140
(1969).

Chiou, D., Huang, H., Chan, H., and Wu, C., "Extraction of 1/f component from
heartbeat interval signal by singular spectrum analysis”, IEICE Trans. Inf. and
Syst. E83D(202), 302-304 (2000).

Wolf, M., "1/ noise in the distribution of prime numbers."”, Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications 241, 493-499 (1997).

Johnson, J.B., "Thermal Agitation of Electricity in Conductors", Physical Review
32(1), 97-109 (1928).

Nyquist, H., "Thermal Agitation of Electric Charge in Conductors”, Physical
Review 32(1), 110-113 (1928).

Schottky, W., "Uber spontane Stromschwankungen in verschiedenen
Elektrizitatsleitern”, Annalen der Physik 362(23), 541-567 (1918).

Blanter, Y.M., and Buttiker, M., "Shot noise in mesoscopic conductors™, Physics
Reports 336, 1-166 (2000).

lannaccone, G., Lombardi, G., Macucci, M., and Pellegrini, B., "Enhanced shot
noise in resonant tunneling: Theory and experiment”, Physical Review Letters
80(5), 1054-1057 (1998).

lannaccone, G., Macucci, M., and Pellegrini, B., "Shot noise in resonant-tunneling
structures”, Physical Review B 55(7), 4539-4550 (1997).

Purcell, E.M., "The Question of correlation between photons in coherent light
rays", Nature 178, 1449 - 1450 (1956).

Hanbury Brown, R., and Twiss, R. Q., "Correlation between photons in two
coherent beams of light”, Nature 177, 27 - 29 (1956).

Djuric, 1., Dong, B., and Cui, H. L., "Super-Poissonian shot noise in the resonant
tunneling due to coupling with a localized level”, Applied Physics Letters 87(3),
032105 (2005).

Maione, I., Macucci, M., lannaccone, G., Basso, G., Pellegrini, B., Lazzarino, M.,
Sorba, L., and Beltram, F., "Probing Pauli blocking with shot noise in resonant
tunneling diodes: Experiment and theory", Physical Review B 75, 125327 (2007).

97



Literaturverzeichnis

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.
66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Song, W., Mendez, E. E., Kuznetsov, V., and Nielsen, B., "Shot noise in negative-
differential-conductance devices"”, Applied Physics Letters 82(10), 1568 (2003).
Aleshkin, V.Y., and Reggiani, L., "Exact calculation of shot noise suppression in
resonant diodes under coherent tunneling”, Physical Review B 86(3), 035304
(2012).

Aleshkin, V.Y., Reggiani, L., Alkeev, N. V., Lyubchenko, V. E., Ironside, C. N.,
Figueiredo, J. M. L., and Stanley, C. R., "Giant suppression of shot noise in double
barrier resonant diode: a signature of coherent transport”, Semiconductor Science
and Technology 18(6), L35-L38 (2003).

Blanter, Y.M., and Buttiker, M., "Comment on 'Giant suppression of shot noise in
double barrier resonant diode: a signature of coherent transport™, Semiconductor
Science and Technology 19(5), 663-664 (2004).

Kish, L.B., "End of Moore’s law: thermal (noise) death of integration in micro and
nano electronics™, Physics Letters A 305, 144-149 (2002).

Einstein, A., "Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme
geforderte Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen.”,
Annalen der Physik 322(8), 549-560 (1905).

Smoluchowski, M., "Zur kinetischen Theorie der brownschen Molekularbewegung
und der Suspensionen™, Annalen der Physik 326(14), 756—780 (1906).

Hénggi, P., and Marchesoni, F., "Artificial Brownian motors: Controlling transport
on the nanoscale”, Reviews of Modern Physics 81(1), 387-442 (2009).

Reimann, P., "Brownian motors:noisy transport far from equilibrium™, Physics
Reports 361, 57-265 (2002).

Callen, H.B., and Welton, T.A., "lIrreversibility and Generalized Noise", Physical
Review 83(1), 34-40 (1951).

Purcell, E.M., "Life at low Reynolds number”, Am. J. Phys. 45, 3-11 (1977).
Lehmann, J., Kohler, S., Hanggi, P., and Nitzan, A., "Molecular wires acting as
coherent quantum ratchets”, Physical Review Letters 88, 228305 (2002).

Lehmann, J., Kohler, S., Hanggi, P., and Nitzan, A., "Rectification of laser-induced
electronic transport through molecules”, J. Chem. Phys. 118, 3283-3293 (2003).
Linke, H., Humphrey, T.E., Lofgren, A., Sushkov, A.O., Newbury, R., Taylor,
R.P., and Omling, P. , "Experimental tunneling ratchets", Science 286, 2314-2317
(1999).

Engel, A., and Reimann, P., "Thermal ratchet effects in ferrofluids™, Phys. Rev. E
70(051107) (2004).

Buttiker, M., "Transport as a Consequence of State-Dependent Diffusion”, Z. Phys.
B - Condensed Matter 68, 161-167 (1987).

Olbrich, P., Ivchenko, E.L., Ravash, R., Feil, T., Danilov, S.D., Allerdings, J.,
Weiss, D., Schuh, D., Wegscheider, W., and Ganichev, S.D. , "Ratchet Effects
Induced by Terahertz Radiation in Heterostructures with a Lateral Periodic
Potential”, Physical Review Letters 103, 090603 (2009).

Blanter, Y.M., and Bilittiker, M., "Rectification of Fluctuations in an Underdamped
Ratchet", Physical Review Letters 81(19), 4040-4044 (1998).

Hénggi, P., P. Talkner, and M. Borkovec, "Reaction-rate theory: Fifty years after
Kramers", Rev. Mod. Phys. 62, 251-341 (1990).

Kramers, H., "Brownian motion in a field of force and the diffusion model of
chemical reactions™, Physica (Utrecht) 7 (1940).

98



Literaturverzeichnis

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Benzi, R., Parisi, G., Sutera, A., and Vulpiani, A., "A Theory of Stochastic
Resonance in Climatic-Change", Siam Journal on Applied Mathematics 43(3), 565-
578 (1983).

Benzi, R., Sutera, A., and Vulpiani, A., "The Mechanism of Stochastic Resonance”,
Journal of Physics a-Mathematical and General 14(11), L453-L457 (1981).

Nicolis, C., "Solar Variability and Stochastic Effects on Climate"”, Solar Physics
74(2), 473-478 (1981).

Nicolis, C., and Nicolis, G., "Stochastic Aspects of Climatic Transitions - Additive
Fluctuations”, Tellus 33(3), 225-234 (1981).

Jung, P., and Hanggi, P., "Stochastic Nonlinear Dynamics Modulated by External
Periodic Forces", Europhysics Letters 8(6), 505-510 (1989).

Gammaitoni, L., Marchesoni, F., and Santucci, S., "Stochastic Resonance as a
Bona-Fide Resonance”, Physical Review Letters 74(7), 1052-1055 (1995).

Bulsara, A.R., Inchiosa, M. E., and Gammaitoni, L., "Noise-controlled resonance
behavior in nonlinear dynamical systems with broken symmetry", Physical Review
Letters 77(11), 2162-2165 (1996).

Bulsara, A.R., Seberino, C., Gammaitoni, L., Karlsson, M., Lundqvist, B., and
Robinson, J., "Signal detection via residence-time asymmetry in noisy bistable
devices", Physical Review E 67(1) (2003).

Dari, A., Bosi, L., and Gammaitoni, L., "Nonlinear sensors: An approach to the
residence time detection strategy", Physical Review E 81(1), 011115 (2010).
Gammaitoni, L., and Bulsara, A.R., "Noise Activated Nonlinear Dynamic Sensors",
Physical Review Letters 88(23), 230601 (2002).

Gammaitoni, L., and Bulsara, A. R., "Nonlinear sensors activated by noise",
Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 325(1-2), 152-164 (2003).
Hartmann, F., Hartmann, D., Kowalzik, P., Forchel, A., Gammaitoni, L., and
Worschech, L., "Magnetic-field-controlled noise-activated switching in a nonlinear
three-terminal nanojunction”, Applied Physics Letters 96(8) (2010).

Ando, B., Ascia, A., Baglio, S., Bulsara, A. R., Neff, J. D., and In, V., "Towards an
optimal readout of a residence times difference (RTD) Fluxgate magnetometer",
Sensors and Actuators a-Physical 142(1), 73-79 (2008).

Ando, B., Baglio, S., Sacco, V., Bulsara, A. R., and In, V., "PCB fluxgate
magnetometers with a residence times difference readout strategy: The effects of
noise”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 57(1), 19-24
(2008).

Bulsara, A.R., In, V., Kho, A., Anderson, G., Obra, C., Longhini, P., Neff, J.,
Baglio, S., Ando, B., and Palacios, A., "Time domain quantification of the
performance of a nonlinear dynamic device in the presence of a noise floor",
European Physical Journal B 69(1), 109-118 (2009).

Chang, L.L., Esaki, L., Tsu, R., "Resonant Electron Transmission in a
Semiconductor Double Tunnel Barrier”, Bulletin of the American Physical Society
19(3), 247-247 (1974).

Chang, L.L., Esaki, L., and Tsu, R., "Resonant Tunneling in Semiconductor Double
Barriers", Applied Physics Letters 24(12), 593-595 (1974).

Nomoto, K., Taira, K., Suzuki, T., Hase, I., Hiroshima, H., and Komuro, M.,
"Diameter dependence of current-voltage characteristics of ultrasmall area AlSb-
InAs resonant tunneling diodes with diameters down to 20 nm", Applied Physics
Letters 70(15), 2025-2027 (1997).

99



Literaturverzeichnis

93.

94.

95.

96.

97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

Paul, D.J., See, P., Zozoulenko IV, Berggren, K. F., Kabius, B., Hollander, B., and
Mantl, S., "Si/SiGe electron resonant tunneling diodes"”, Applied Physics Letters
77(11), 1653-1655 (2000).

VanHoof, C., Genoe, J., and Borghs, G., "Resonant tunnelling light-emitting
diodes", Philosophical Transactions of the Royal Society of London Series a-
Mathematical Physical and Engineering Sciences 354(1717), 2447-2462 (1996).
Kindlihagen, A., Chao, K. A., and Willander, M., "Electroluminescence from
double-barrier resonant-tunnelling structures”, Semiconductor Science and
Technology 12(5), 535-543 (1997).

Nagatsuma, T., "Terahertz technologies: present and future”, IEICE Electronics
Express 8(14), 1127-1142 (2011).

Ternent, G., and Paul, D.J., "SPICE modelling of the scaling of resonant tunnelling
diodes and the effects of sidewall leakage ", IEEE Transactions on Electron
Devices 6(1), 7 (2012).

Spenke, E., "Elektronische Halbleiter”, Springer (1955).

Hirayama, Y., Wieck, A. D., and Ploog, K. , "Low-temperature transport
characteristics of AlGaAs-GaAs in-plane-gated wires", Journal of Applied Physics
72, 3022 - 3028 (1992).

Rasulova, G.K., Brunkov, P. N., Egorov, A. Yu, and Zhukov, A. E., "Self-
oscillations in weakly coupled GaAs/AlGaAs superlattices at 77.3 K", Journal of
Applied Physics 105(3), 033711 (2009).

Datta, S., "Quantum Transport: Atom to Transistor”, Cambridge University Press
(2005).

Duan, L.-M., and Raussendorf, R., "Efficient Quantum Computation with
Probabilistic Quantum Gates", Physical Review Letters 95, 080503 (2005).
Aharonov, D., Kitaev, A., and Preskill, J., "Fault-Tolerant Quantum Computation
with Long-Range Correlated Noise", Physical Review Letters 96, 050504 (2006).
Sano, N., "Increasing importance of electronic thermal noise in sub-0.1um Si-
MOSFETs", The IEICE Transactions on Electronics E83-C, 1203-1211 (2000).
Birge, R.R., Lawrence, A. F., and Tallent, J. R. , "Quantum effects, thermal
statistics and reliability of nanoscale molecular and semiconductor devices ",
Nanotechnology 2, 73-87 (1991).

Sadek, A.S., Nikolic, K., and Forshaw, M., "Parallel information and computation
with restitution for noise-tolerant nanoscale logic networks™, Nanotechnology 15,
192-210 (2004).

Boechler, G.P., Whitney, J. M., Lent, C.S., Orlov, A.O., and Snider, G.L.,
"Fundamental limits of energy dissipation in charge-based computing”, Applied
Physics Letters 97, 103502 (2010).

Lent, C.S., Liu, M., and Lu, Y., "Bennett clocking of quantum-dot cellular
automata and the limits to binary logic scaling”, Nanotechnology 17, 4240-4251
(2006).

Feinerman, O., Rotem, A., and Moses, E., "Reliable neuronal logic devices from
patterned hippocampal cultures”, Nature Physics 4(12), 967-973 (2008).

Grillner, S., "Biological pattern generation: the cellular and computational logic of
networks in motion”, Neuron 52(5), 751-766 (2006).

Hopfield, J.J., and Brody, C. D., "Learning rules and network repair in spike-
timing-based computation networks", Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America 101(1), 337-342 (2004).

100



Literaturverzeichnis

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.
120.

121.
122.

123.

124.

125.

126.

127.
128.

129.

130.

Brews, J.R., "Subthreshold Behavior of Uniformly and Nonuniformly Doped Long-
Channel MOSFET", IEEE Trans.Electron Devices ED-26(9), 1282-1291 (1979).
Uhlenbeck, G.E., and Ornstein, L. S. , "On the theory of Brownian Motion",
Physical Review 36, 823-841 (1930).

Marchesoni, F., Apostolico, F., Gammaitoni, L., and Santucci, S., "Color effects in
a near-threshold Schmitt trigger™, Physical Review E 58(6), 7079-7084 (1998).
Murali, K., Sinha, S., Ditto, W., and Bulsara, A.R., "Reliable Logic Circuit
Elements that Exploit Nonlinearity in the Presence of a Noise Floor", Physical
Review Letters 102, 104101 (2009).

Bulsara, A.R., Dari, A., Ditto, W. L., Murali, K., and Sinha, S., "Logical stochastic
resonance™, Chemical Physics 375(2-3), 424-434 (2010).

Ditto, W.L., Miliotis, A., Murali, K., Sinha, S., and Spano, M. L., "Chaogates:
Morphing logic gates that exploit dynamical patterns”, Chaos 20, 037107 (2010).
Worschech, L., Hartmann, F., Kim, T. Y., Hofling, S., Kamp, M., Forchel, A,
Ahopelto, J., Neri, 1., Dari, A., and Gammaitoni, L., "Universal and reconfigurable
logic gates in a compact three-terminal resonant tunneling diode"”, Applied Physics
Letters 96, 042112 (2010).

Schubert, E.F., "Light-Emitting Diodes", Cambridge University Press (2006).
Gurioli, M., Vinattieri, A., Colocci, M., Deparis, C., Massies, J., Neu, G., Bosacchi,
A., and Franchi, S., "Temperature dependence of the radiative and nonradiative
recombination time in GaAs/AlGaAs quantum-well structures”, Physical Review B
44, 3115-3124 (1991).

Nelson, J., "The Physics of Solar Cells", Imperial College Press (2003).

Johnson, C.D.e.a., "Accuracy of CT Colonography for Detection of Large
Adenomas and Cancers”, The New England Journal of Medicine 359, 1207-1217
(2008).

Stocks, N.G., "Suprathreshold Stochastic Resonance in Multilevel Threshold
Systems", Physical Review Letters 84, 2310-2313 (2000).

Adachi, S., "Band gaps and refractive indices of AlGaAsSh, GalnAsSb, and
INPAsSh: Key properties for a variety of the 2-4-um optoelectronic device
applications”, Journal of Applied Physics 61(10), 4869 (1987).

Shim, K., Rabitz, H., and Dutta, P., "Band gap and lattice constant of Ga[sub
x/In[sub 1—x]As[sub y]Sb[sub 1—y]", Journal of Applied Physics 88(12), 7157
(2000).

Kudrawiec, R., "Alloying of GaN[sub x]As[sub 1—x] with InN[sub x]As[sub 1—x]:
A simple formula for the band gap parametrization of Ga[sub 1—y]In[sub y] N[sub
x]As[sub 1—x] alloys", Journal of Applied Physics 101(2), 023522 (2007).

Ibach, H., and Lueth, H., "Solid-State Physics", Springer Verlag (2003).

Loke, W.K,, Yoon, S. F., Tan, K. H., Wicaksono, S., and Fan, W. J., "Improvement
of GalnNAs p-i-n photodetector responsivity by antimony incorporation™, Journal
of Applied Physics 101(3), 033122 (2007).

Loke, W.K., Yoon, S. F., Wicaksono, S., and Ng, B. K., "Characteristics of non-
annealed A=1.35um closely lattice-matched GalnNAs/GaAs p-i-n photodetector
structures grown by solid-source molecular beam epitaxy", Materials Science and
Engineering: B 131(1-3), 40-44 (2006).

Ma, B.S., Fan, W. J., Dang, Y. X., Cheah, W. K., Loke, W. K., Liu, W, Li, D. S.,
Yoon, S. F., Zhang, D. H., Wang, H., and Tung, C. H., "GalnNAs double-barrier

101



Literaturverzeichnis

131.

132.

133.

134.
135.

136.

137.

138.

139.

quantum well infrared photodetector with the photodetection at 1.24um", Applied
Physics Letters 91(5), 051102 (2007).

Han, Q., Yang, X. H., Niu, Z. C., Ni, H. Q., Xu, Y. Q., Zhang, S. Y., Du, Y., Peng,
L. H., Zhao, H., Tong, C. Z,, Wu, R. H., and Wang, Q. M., "1.55um GalnNAs
resonant-cavity-enhanced photodetector grown on GaAs", Applied Physics Letters
87(11), 111105 (2005).

Geppert, T., Wagner, J., Kohler, K., Ganser, P., and Maier, M., "Preferential
formation of AIN bonds in low N-content AIGaAsN", Applied Physics Letters 80,
2081-2083 (2002).

Renker, D., "Geiger-mode avalanche photodiodes, history, properties and
problems™, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 567, 48-56
(2006).

Li, S.S., "Semiconductor Physical Electronics™, New York: Plenum (1993).
Kunets, V., Dobbert, J., Mazur, Y., Salamo, G., Muller, U., Masselink, W. T.,
Kostial, H., and Wiebicke, E., "Low thermal drift in highly sensitive doped channel
Al0.3Ga0.7As/GaAs/In0.2Ga0.8As micro-Hall element”, Mater Sci: Mater Electron
19, 776-782 (2008).

Kitatani, T., Kondow, M., and Tanaka, T., "Molecular beam epitaxy of GalnNAs by
using solid source arsenic”, Journal of Crystal Growth 227-228, 521-526 (2001).
Reithmaier, J.P., Sek, G., Loffler, A., Hofmann, C., Kuhn, S., Reitzenstein, S.,
Keldysh, L.V., Kulakovskii, V.D., Reinecke, T.L., and Forchel, A., "Strong
coupling in a single quantum dot-semiconductor microcavity system", Nature 432,
197-200 (2004).

Kavokin, A.V., Baumberg, J. J. , Malpuech, G. and F. P. Laussy,, "Microcavities",
Oxford University Press (2007).

Reitzenstein, S., Hofmann, C., Gorbunov, A., Strau3, M., Kwon, S. H., Schneider,
C., Loffler, A., Hofling, S., Kamp, M., and A. Forchel, "AlAs/GaAs micropillar
cavities with quality factors exceeding 150.000 ", Applied Physics Letters 90,
251109 (2007).

102



Veroffentlichungen des Autors

Veroffentlichungen des Autors

1) F. Hartmann, F. Langer, D. Bisping, A. Musterer, S. Hofling, M. Kamp, A. Forchel,
and L. Worschech, “GaAs/AlGaAs resonant tunneling diodes with a GalnNAs absorption
layer for telecommunication light sensing™, Applied Physics Letters 100, 172113 (2012).

2) F. Hartmann, A. Forchel, I. Neri, L. Gammaitoni, and L. Worschech, *“Nanowatt logic
stochastic resonance in branched resonant tunneling diodes™, Applied Physics Letters 98,
032110 (2011).

3) S. Hofling, S. Gopfert, F. Hartmann, C. Schneider, D. Bisping, D. Press, M. Kamp, L.
Worschech, and A. Forchel, “Near-infrared semiconductor-nanostructured light detec-
tors*, Proc. SPIE 8154, 81540G (2011).

4) F. Hartmann, L. Gammaitoni, S. Hofling, A. Forchel, and L. Worschech, *“Light-
induced stochastic resonance in a nanoscale resonant-tunneling diode”, Applied Physics
Letters 98, 242109 (2011).

5) F. Hartmann, D. Hartmann, P. Kowalzik, A. Forchel, L. Gammaitoni, and L. Wor-
schech, ““Stochastic resonance in a nanoscale Y-branch switch”, Applied Physics Letters
96, 172110 (2010).

6) F. Hartmann, D. Hartmann, P. Kowalzik, L. Gammaitoni, A. Forchel, and L. Wor-
schech, “Magnetic-field-controlled noise-activated switching in a nonlinear three-terminal
nanojunction”, Applied Physics Letters 96, 082108 (2010).

7) L. Worschech, F. Hartmann, T. Y. Kim, S. Hofling, M. Kamp, A. Forchel, J. Ahopelto,
I. Neri, A. Dari, and L. Gammaitoni, “Universal and reconfigurable logic gates in a com-
pact three-terminal resonant tunneling diode”, Applied Physics Letters 96, (2010).

103



Danksagungen

Danksagungen

An dieser Stelle mochte ich die Gelegenheit nutzen mich bei allen zu bedanken, die mir
wéhrend meines Studiums und wahrend der Anfertigung dieser Doktorarbeit geholfen und
mich unterstiitzt haben:

e Prof. Dr. Dr. h.c. A. Forchel fir die Aufnahme am Lehrstuhl fir Technische Physik
und die Bereitstellung der zum Gelingen dieser Arbeit notwendigen experimentellen
Ausstattungen. Vielen Dank auch an die Vertreter des Lehrstuhls Prof. Dr. M. Kamp
und Prof. Dr. L. Worschech.

e Ein ganz besonderer Dank gilt Lukas Worschech fur die Aufnahme in die Nanoelekt-
ronik-Gruppe. Vielen Dank fur die (fast) alltdglichen und zahlreichen Hilfestellungen
und Diskussionen.

e Vielen Dank an Monika Emmerling fiir die Prozessierung der hier untersuchten Pro-
ben. Auch danke ich Selina Handel fiir weitere Prozessierungen, sowie Fabian Langer
und Dirk Bisping fiir das Wachstum der anspruchsvollen GalnNAs Proben.

e Vielen Dank an die Nanoelektronik-Arbeitsgruppe und ehemaligen Kollegen: Stefan,
Sebastian und Bettina. Die Diskussionen beziiglich physikalischer und nicht physikali-
scher Probleme waren immer aufschlussreich. Danke an alle Praktikanten, Bachelor-
und Masterstudenten die tber die Jahre mit mir gearbeitet haben: Andreas, Nam und
Tae-Yang.

e Ein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern (Alfred und Karola), GroRReltern (Marian-
ne, Willi, Paul und Hedwig), Geschwistern Steffen und Philipp sowie der ganzen Fami-

lie fur die stetige Unterstiitzung.

e Last but not least: Allen Freunden und Bekannten abseits der Physik.

104



Lebenslauf

105



Versicherung an Eides statt

Versicherung an Eides statt

gemald 85 Abs. 2 Ziff. 2 und 5 der Promotionsordnung der Fakultét fir Physik und Astro-
nomie der Universitat Wirzburg.

Hiermit erklare ich ehrenwortlich, dass ich die Dissertation selbstdndig und ohne Hilfe
eines Promotionsberaters angefertigt und keine weiteren als die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt habe. Die Dissertation wurde bisher weder vollstandig noch teilweise
einer anderen Hochschule mit dem Ziel, einen akademischen Grad zu erwerben, vorgelegt.
Am 28. Januar 2009 wurde mir von der Universitat Wirzburg der akademische Grad Dip-
lom-Physiker (Univ.) verliehen.

Wiirzburg, den 11.12.2012
Fabian Sebastian Hartmann

106



	Zusammenfassung
	Abstract
	1. Einleitung
	2. Theoretisch physikalische Grundlagen
	2.1 Transport in Resonanten Tunneldioden
	2.1.1 Aufbau, Funktionsweise und Ladungstransport
	2.1.2 Lichteffekte in Resonanten Tunneldioden
	2.1.3 Rauschen in Resonanten Tunneldioden

	2.2 Dynamik nichtlinearer Systeme
	2.2.1 Übergangsraten in bistabilen Systemen
	2.2.2 Stochastische Resonanz
	2.2.3 Sensordynamik nichtlinearer Systeme


	3. Experimenteller Teil
	3.1 Transportuntersuchungen Resonanter Tunneldioden
	3.1.1 Probenwachstum und Probenstrukturierung
	3.1.2 Größenabhängigkeit, Ladelinien-Effekt und Modellierung

	3.2 Universelles und rekonfigurierbares logisches Schalten in Resonanten Tunneldioden
	3.2.1 NOR und NAND Gatter mit hoher Fehlertoleranz
	3.2.2 Logische-Stochastische-Resonanz

	3.3 Lichtdetektion in Resonanten Tunneldioden
	3.3.1 Lichtsensitivität durch direkte Fermi-Energie Modulation
	3.3.2 Photosensitivität und Einzelphotonenauflösung
	3.3.3 Signaldetektion mit der Receiver-Operating-Charakteristik
	3.3.4 Stochastische Resonanz unter optischer und elektrischer Modulierung

	3.4 Resonante Tunneldioden mit GaInNAs Absorptionsschicht für Lichtdetektion bei der Telekommunikationswellenlänge von 1,3 µm
	3.4.1 Elektrooptische Transportuntersuchungen ohne optische Kavität
	3.4.2 Integration in einer optischen Kavität


	Literaturverzeichnis
	Veröffentlichungen des Autors
	Danksagungen
	Lebenslauf
	Versicherung an Eides statt



