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1. Einleitung

Verschiedene technologische Entwicklungen im vergangenen Jahrhundert haben den Weg
bereitet fiir das grofle Feld der Halbleiter-Nanostrukturen. Von besonderer Bedeutung
war die Entwicklung der Elektronenstrahllithographie [1] und der Molekularstrahle-
pitaxie [2]. Gemeinsam ermoglichten diese Technologien die Herstellung von hochrei-
nen Proben mit Strukturierungen im Nanometerbereich. Die Entwicklung des 3He-*He-
Mischkryostaten [3] erlaubt heute zudem Messungen, bei denen einzelne quantenmecha-
nische Anregungszustinde der Nanostrukturen aufgelost werden konnen.

Von besonderer Bedeutung sind Systeme mit zweidimensionalen Elektronengasen
(2DEGs). 2DEGs entstehen z.B. in Inversionsschichten in Si-Mosfets oder in GaAs-
AlGaAs-Heterostrukturen. Die leichte Strukturierbarkeit durch z.B. Atzgriben [4] oder
Top-Gates [5] ermoglicht die Herstellung von Strukturen von der Gréflenordnung der
Fermiwellenléinge A;. Ab dieser Gréflenordnung ist zu erwarten, dass eine quantenme-
chanische Beschreibung des Systems erforderlich ist. Als Meilensteine auf diesem Gebiet
kann man die Entdeckung des Quanten-Hall-Effekts in 2DEGs durch von Klitzing et al.
[6] im Jahre 1980, die Entdeckung der Leitwertquantisierung in quasi-eindimensionalen
Einschniirungen (quantum point contacts, QPCs) von Wharam et al. und van Wees et
al. [7, 8] im Jahre 1988 und die erste Umsetzung eines Quantenpunkts (quantum dot,
QD) von Meirav et al. im Jahre 1990 bezeichnen [9]. Die Nanostrukturen entstanden
jeweils durch das Verarmen eines 2DEGs unter einer Top-Gate-Struktur.

Weitere Verbesserungen der Prozessschritte und der Messverfahren erlauben heute
die Herstellung von Strukturen aus zahlreichen gekoppelten QDs. Dies erméglicht, zu-
mindest theoretisch, die Verwendung von QD-Arrays in Quantencomputern, wobei z.B.
der Elektronenspin als Freiheitsgrad zur Realisierung eines Qbits verwendet wird [10].
Einen Ansatz den Elektronenspin auf dem QD zu messen liefert die Spin-to-Charge-
Umwandlung [11]. Ausgelesen wird dabei die Ladung auf einem QD nach der Umwand-
lung.

Die Messung der Ladung auf einem QD erfolgt dabei héufig iiber die Kopplung des
QDs an einen in der Nahe liegenden QPC. Die Potentialanderung am Ort des QPCs
bei einer Ladungséinderung des QDs schliagt sich in einer messbaren Leitwertédnderung
des QPCs nieder. Meist verwendet man den QPC als passiven Sensor, d.h. gemessen
wird direkt die Leitwertdnderung. Dies schriankt den dynamischen Bereich des Sensors
erheblich ein, da der Leitwert des Sensors frither oder spéter auf einem Leitwertplateau
landet und damit seine Funktionalitéit verliert. Eine Nanostruktur, die dazu geeignet ist
die Ladung in ihrer Umgebung zu messen, wird in dieser Arbeit auch als Elektrometer
bezeichnet.
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In dieser Arbeit wurden insbesondere aktive Ladungssensoren aus QPCs und QDs
untersucht. Um den Sensor auch bei groflen Potentialdnderungen nutzen zu konnen,
wurde die den Leitwert definierende Gatespannung nachgeregelt, so dass der Leitwert
konstant blieb. Die hierfiir notwendige Spannungsdnderung war ein direktes Maf fiir die
Ladung auf dem benachbarten QD: Eine Anderung der Ladung um eine Elementarladung
fithrte zu einer Stufe in der notwendigen Sensorspannung.

Fiir die akkurate Herstellung der Nanostrukturen mittels Elektronenstrahllithographie
ist eine Korrektur des Proximity-Effekts zwingend erforderlich. Dieser stellt den wesentli-
chen Beitrag zur Auflosungsbegrenzung bei der Elektronenstrahllithographie dar. Eben-
so ist es notwendig das 2DEG fiir Messungen niederohmig zu kontaktieren. In diesem
Sinne waren weitere Themen dieser Arbeit die Strukturierung der ohmschen Kontakte
zur besseren Kontaktierung und eine neue Methode zur Bestimmung der Punktspreiz-
funktion fiir die Korrektur des Proximity-Effekts.



2. Theoretischer Hintergrund

Zunéchst soll in diesem Kapitel kurz der theoretische Hintergrund zu den verwendeten
Nanostrukturen erlautert werden. Dabei handelt es sich insbesondere um Quantenpunkt-
kontakte (Kap. 2.1) und Quantenpunkte (Kap. 2.2). Ausgangspunkt ist dabei ein zweidi-
mensionales Elektronengas (2DEG), wie es sich z.B. in Inversionsschichten in Si-Mosfets
oder GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen bildet. Details zur Herstellung und Vermessung
der Strukturen finden sich dann in den Kapiteln 3 und 4.

2.1. Quantenpunktkontakte

Bei Quantenpunktkontakten (quantum point contacts, QPCs) handelt es sich um quasi-
eindimensionale Einschniirungen eines ansonsten ausgedehnten zweidimensionalen Elek-
tronengases (2DEGs). Die geometrische Ausdehnung der Einschniirung ist dabei von der
Groflenordnung der Fermiwellenldnge Af. Der Strom, der durch die Einschniirung fliefit,
wird dann durch Quantisierungseffekte im Kanalbereich bestimmt. Abhéngig von der
Geometrie unterscheidet man zwischen Quantendréihten und QPCs. Ist die Kanallénge [
grofer als der Kanaldurchmesser d, spricht man eher von einem Quantendraht, ansons-
ten von einem QPC. Bereits der einfache Ansatz fiir das Potential, wie er in Abb. 2.2
A) dargestellt ist, liefert eine Leitwertquantisierung mit Leitwertstufen der Hohe 2¢? /h
in Abhingigkeit von d, wie sie dhnlich in Abb. 2.2 C) zu sehen ist. Die Anderung von
d wird dabei iiber eine Anderung des einschlieBenden Potentials erreicht. Diesen Ansatz
nennt man die Wide-Narrow-Wide-Geometrie (Breit-Schmal-Breit-Geometrie).

Ist die mittlere freie Weglinge [y deutlich groler als die Kanallédnge [, bezeichnet man
das System als ballistisch, es gilt:

lo = VT 2> [ (2.1)

mit der Fermigeschwindigkeit v¢ und der mittleren Streuzeit 7. In einem ballistischen
System kann also die Streuung der Ladungstriager an Storstellen bei der Berechnung des
Stroms vernachldssigt werden.

Um eine solche Struktur quantenmechanisch zu beschreiben, verwendet man den
Landau-Biittiker-Formalismus [12, 13, 14]. Beschrieben wird das Verhalten eines Streu-
zentrums bzw. einer Probe ohne Elektron-Elektron-Wechselwirkung, welche iiber M
quasi-1D-Dréhte mit idealen Reservoirs verbunden ist. D.h. Elektronen werden nur in
der Probe phasenkohérent in die M quasi-1D-Dréhte gestreut. Dort werden sie therma-
lisiert, wobei sémtliche Phaseninformation verloren geht. Eine schematische Darstellung
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung Abbildung 2.2: A) Schematische Darstel-
des Landau-Biittiker-Formalismus. Die Pro- lung eines QPCs in der WNW-Geometrie,
be ist mit idealen 1D-Kontakten mit drei Re- B) Schematische Darstellung eines QPCs im
servoirs verbunden. adiabatischen Modell. C) Gemessene Kenn-

linie eines QPCs mit Leitwertquantisierung.

findet sich in Abb. 2.1. Fir den Strom 1,,, durch den Draht m erhalt man

2¢?

I
h

(N = R)Vir = > TV | - (2.2)
n#m

Dabei ist N,, die Anzahl der 1D-Subbédnder bzw. Moden in Draht m und V,, das
Potential des Reservoirs. Die Transmissionsmatrix 7,,, berechnet sich aus den Wahr-
scheinlichkeiten ¢,,,q3, mit denen ein Elektron aus Draht m und Mode a in Draht n und
Mode g gestreut wird. Fiir T,,, gilt

Tmn = Z tmnaﬂ- (23)
af

Entsprechend berechnet sich Iz, aus den Wahrscheinlichkeiten r,,,44, mit denen ein Elek-
tron aus Draht m und Mode « in Draht m und Mode 3 zuriickgestreut wird.

Im einfachen Fall mit nur zwei Reservoirs, bei dem eines als Masse gewahlt wird,
erhdlt man fiir den Leitwert G die Zwei-Terminal-Landauergleichung [14]

G =225 S ol 2.4)

a=1 =1

mit der Ubergangswahrscheinlichkeit ¢, 5 von Mode « in Draht 1 in Mode § in Draht 2.
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Das adiabatische Modell [15] zur Berechnung des Leitwerts eines QPCs verwendet
Gl. 2.4 zusammen mit der Annahme, dass sich der Kanaldurchmesser d(z) auf einer
Léngenskala vergleichbar mit der Fermiwellenldnge \; = 27Tk:JI1 nur langsam mit dem
Ort &ndert. Eine entsprechende Skizze findet sich in Abb. 2.2 B). In diesem Fall ist eine
Separation der Variablen in der Schrodingergleichung moglich:

U(z,y) = V(2)s(y) (2.5)
Fiir den Fall eines "Hard-Wall’-Potentials erhélt man
h* d?
o d2” (y) + en(@)Pa(y) = Eda(y) (2.6)
mit den Losungen
bon(y) = 1| sin [y + T = 1,23 (2.7)
und 2252
T™n
n(2) 2md?(x) (28)
Die Losung ¥(z,y) erhdlt man aus dem Produkt von ¢,,(y) mit einer laufenden Welle:
mit 1
K@) = 2/ — a2 (2.10)

mit F der Energie und meg der effektiven Masse der Elektronen. Zum Ladungstransport
tragen nur Elektronen nahe des Ferminiveaus bei, d.h. £ = Ef. Fir €,(dmn) > Ey,
mit dpin, dem minimalen Durchmesser des Kontakts, wird k(dni,) imagindr und die
einlaufende Welle wird im Kontaktbereich exponentiell geddampft. Zusammen mit der im
Ansatz geforderten Adiabatizitat folgt fiir ausreichend breite Kontakte, dass Zustdnde
mit F < €,(dmin) praktisch perfekt reflektiert bzw. mit £ > €, (duyin) praktisch perfekt
transmittiert werden. In der Praxis wird diese Bedingung immer durch Tunnelprozesse
aufgeweicht.

Man erhélt eine maximale Anzahl von Moden, die fiir den Ladungstransport zur
Verfiigung stehen, gegeben durch

nmax(kfdmin) = kfdmin/ﬂ'. (211)

Aus der Adiabatizitét folgt zusétzlich, dass es keine Ubergiinge zwischen unterschiedli-
chen Moden gibt. Fiir die Transmissionsmatrix ergibt sich also

1 fii =n < Npmax
D (2.12)
0 sonst
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und somit aus Gl.2.4

2 2
Gk pdun) = %nmx. (2.13)

Eine Vergroferung der Breite d,,;, fiihrt also zu einem stufenweise ansteigenden Leit-
wert. Diese Leitwertstufen wurden 1988 erstmals experimentell nachgewiesen|[7, §].

Das Modell lésst sich auch fiir endliche Drain-Source-Spannungen Vj, erweitern. Glaz-
man et al. [16] verwendet hierzu fiir die Beschreibung ein Sattelpunktpotential. Bei stei-
gender Spannung Vg, werden die Leitwertstufen schmaler und verschwinden schlieflich
ganz. Gleichzeitig tauchen neue Plateaus bei ca. (2n + 1)e?/h auf. Dieses Modell funk-
tioniert gut fiir Leitwertstufen oberhalb des ersten Leitwertplateaus [17].

Unterhalb des ersten Leitwertplateaus beobachtet man héufig eine zusétzliche Stufe
bei 0,7-2¢%/h, die so genannte 0,7-Anomalie [18]. Bei endlichem Magnetfeld entwickelt
sich diese Stufe zu der typischen Stufe bei (n+0,5)-2¢*/h mit n=0, wie sie bei einer
Aufthebung der Spinentartung zu erwarten ist. Die 0,7-Anomalie wird mit steigender
Temperatur ausgeprégter. Die Details zur Entstehung der 0,7 -Anomalie sind noch nicht
endgiiltig verstanden. Einen Ansatz zum Verstdndnis liefert die Analogie des, mit der
0,7-Anomalie verkniipften, Zero-Bias-Peaks mit dem Kondo-Effekt, wie er in Quan-
tenpunkten beobachtet wird [19, 20]. Die Rolle einer magnetischen Storstelle wird bei
Quantenpunkten vom Spin der Elektronen iibernommen, die sich auf dem Quantenpunkt
befinden. Da es bei QPCs keine gebundenen Zusténde im Kanalbereich gibt, ist unklar
was hier die Rolle der magnetischen Storstelle, wie sie fiir den Kondo-Effekt benotigt
wird, iibernimmt.

Es gibt viele verschiedene Methoden und Materialien um QPCs herzustellen. Die
Methode, die in dieser Arbeit verwendet wird, ist, ein 2DEG in einer GaAs-AlGaAs-
Heterostruktur unter Topgate-Elektroden elektrostatisch zu verarmen. Die Gatestruk-
tur auf der Oberflache wird auf diese Weise auf das 2DEG {ibertragen. Je negativer die
anliegende Spannung V, wird, desto breiter wird auch die Verarmungszone unter dem
Gate. Eine Variation der Kanalbreite ist also einfach moglich.

Eine markante Stufe im Leitwert erhdlt man bei der Spannung, bei der das 2DEG
unter dem Gate gerade vollstdndig verarmt ist. Diese Stufe, die nichts mit der Leitwert-
quantisierung zu tun hat, nennt man die Definitionsstufe. Der plotzlich abnehmende
Querschnitt der fiir den Ladungstransport zur Verfiigung stehenden Probenfléche, fithrt
zu einem sprunghaften Anstieg des Widerstands.

In dieser Arbeit werden QPCs hauptséachlich als empfindliche Ladungssensoren ver-
wendet. Dabei werden auch QPCs wechselseitig vermessen, wobei der eine QPC als
Ladungssensor fiir den anderen verwendet wird. Dabei sollte eine gebundene Ladung im
Bereich des QPCs, wie sie fiir den Kondo-Effekt notwendig wiére, sichtbar sein.

10
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2.2. Quantenpunkte

Als Quantenpunkte (quantum dots, QDs) bezeichnet man kleine leitende Inseln in einer
ansonsten isolierenden Umgebung, welche iiber Tunnelkontakte mit Elektronenreservoirs
verbunden sind. Die Gesamtkapazitit Cy, der Insel kann dabei so klein werden, dass ein-
zelne Elektronen die notwendige Ladeenergie Ec = €?/Cs, nicht mehr aufbringen kénnen
und der Stromtransport iiber die Insel somit blockiert ist. Kann man das Potential der
Insel, z.B. iiber ein Steuergate, kontinuierlich verédndern, so erhélt man periodische Peaks
im differenziellen Leitwert immer dann, wenn das chemische Potential der Insel mit dem
der Kontakte iibereinstimmt. Diese Peaks nennt man Coulomb-Blockade-Oszillationen
9].

Damit solche Effekte beobachtet werden konnen, muss die Linienbreite der einzelnen
Coulomb-Blockade-Peaks gegeniiber der Periondendauer klein sein. Hieraus ergeben sich
zwei Bedingungen an das System: Sowohl die thermische Verbreiterung als auch die
natiirliche Linienbreite AFE, gegeben durch die endliche Lebensdauer der Zustéinde bei
endlichem Strom, miissen beide gegeniiber der Periode der Peaks klein sein. In Formeln
ausgedriickt:

EC = 62/02 > k’BT (214)
AEcAt = 62/02 - RCs, > AEAt > h
& R > h/e* ~25kQ

Dabei wurde fiir At die Ladezeit der Kapazitdt angenommen.

Die Realisierungsmoglichkeiten fiir einen QD sind vielféltig. Es geniigt z.B. eine kleine
metallische Insel schwach an zwei d&uflere Kontakte zu koppeln. Der erste experimentelle
Nachweis einer Coulomb-Blockade gelang in einer solchen Struktur [21].

Meistens erfolgt die Messung in fliilssigem Helium oder in einem Mischkryostaten. Bei
Raumtemperatur sind die Coulomb-Blockade-Oszillationen nur dann messbar, wenn die
Insel ausreichend klein ist. Fiir eine metallische Insel entspricht das einer Ausdehnung
von unter 10 nm, wodurch dann Cx, < 1,5aF =~ €?/4.4kgT wird (vgl. Gl. 2.28). Der
Peakabstand ist somit gréfer als die thermische Verbreiterung der einzelnen Peaks [22].

Wihrend man QPCs als eindimensionale Systeme betrachtet, entsprechen QDs null-
dimensionalen Systemen. Die Bewegungsfreiheit der eingeschlossenen Elektronen ist in
allen drei Raumrichtungen beschrankt. Aus diesem Grund zeigen QDs dhnliche quanten-
mechanische Phéanomene wie Atome und werden daher auch haufig als kiinstliche Atome
bezeichnet.

In Halbleiterstrukturen entsteht die leitende Insel z.B. aus Schichtstrukturen [23] oder
indem man ein 2DEG iiber Top-Gates verarmt oder mit Atzgriben vollstindig ent-
fernt. Als Ausgangsmaterial werden z.B. Inversionsschichten in Si oder GaAs-AlGaAs-
Heterostrukturen verwendet. Derartige QDs sind insbesondere deshalb interessant, weil
der Experimentator Zugriff auf viele Eigenschaften des QDs, wie z.B. Grole und An-
kopplung an die Reservoirs, hat. In kleinen QDs lassen sich auch quantenmechanische

11
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Top-Gates Abbildung  2.3: Schemati-
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R1 R3 Umgebung.
V1 < > V3
c, C,

Effekte, wie z.B. ein Anregungsspektrum, beobachten. In Halbleiterstrukturen ist es zu-
dem moglich, aufgrund der wesentlich groleren Fermiwellenléinge, die Coulomb-Blockade
in geometrisch grofleren QDs zu beobachten [9].

In dieser Arbeit werden nur QDs betrachtet, die durch Top-Gates elektrostatisch defi-
niert werden. Uber die angelegten Spannungen an den Gates lassen sich die Eigenschaften
des QDs, wie Grofle oder Ankopplung an die Zuleitungen kontinuierlich veréandern. Eine
solche Struktur ist in Abb. 2.3 schematisch dargestellt.

2.2.1. Einzeldot

Das Ersatzschaltbild eines einfachen QDs, wie z.B. in Abb. 2.3, findet sich in Abb. 2.4.
Die Kontakte, die aus R; und C; bzw. R3 und C5 gebildet werden, entsprechen hier den
Tunnelkontakten zu Drain und Source. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die
Ankopplung an das Gate rein kapazitiv ist. Typischerweise wird bei einer Messung nur
die Spannung des mittleren Gates verdndert, wihrend die &ufleren so eingestellt wer-

12



2.2. QUANTENPUNKTE

den, dass sie Tunnelbarrieren bilden. Diese &ufleren Gates konnen mit der Umgebung
zusammengefasst werden und iiber eine weitere Kapazitit als Cg.q beriicksichtigt wer-
den. Die tatséchlich anliegenden Spannungen fithren nur noch zu einer Verschiebung des
Ergebnisses.

Elektrostatische Betrachtung des QDs

Zur Berechnung des Stroms iiber einen QD wurde ein Programm geschrieben. Dieses
basiert auf der ’orthodoxen’ Theory von Averin und Likharev [24] bzw. deren Herleitung
fir Einzeldots aus Introduction to Superconductivity [25], welche im Folgenden kurz
wiedergegeben wird.

Der QD wird bei diesem Ansatz als Kondensator betrachtet. Das Potential des QDs
berechnet sich aus den Spannungsabfillen iiber alle angeschlossenen Kapazitdten. Die
einzige Quantisierungsbedingung ist, dass die Gesamtladung auf dem QD ein Vielfaches
der Elementarladung ist. Fiir jede Konfiguration von anliegenden Spannungen kann der
Ladezustand des QDs und auch der Strom {iber den QD unabhéngig von dessen Vorge-
schichte berechnet werden. Dieser einfache Ansatz erklart bereits eine Vielzahl der bei
QDs beobachteten Effekte.

Die elektrostatische Energie des QDs ist die Summe iiber die Ladeenergien der einzel-
nen Kapazitéten.

1 & 1
U=-= w0 ==Y Cip? 2.15
Qiz_;qso 2; 02 (2.15)

Dabei ist ¢; die Ladung, mit der die Kapazitit C; geladen ist. ; ist die Spannungs-
differenz iiber C;, N die Anzahl der beriicksichtigten Kontakte. ¢; erhélt man aus der
Losung des linearen Gleichungssystems

Vi — Vo= 0a — b (2.16)

fiir a,b = 1..N, wenn man zusétzlich noch beriicksichtigt, dass die Gesamtladung des
QDs ein Vielfaches der Elementarladung e sein muss, also

N N
Z 4 = Z Cipi = ne. (2.17)
i=0 =0

Als Losung erhélt man

U- L i i CiCi(Vi — Vi)? + (ne)? (2.18)
2Cs j>i S 2Cx .
mit der Gesamtkapazitét
N
Cy=> C (2.19)
i=0

13
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des QDs. Bei der Summe iiber ¢ bzw. j muss immer {iber alle Kontakte bzw. Kapazitiaten
summiert werden, d.h. insbesondere auch iiber Cg.s. Die Energie Ex = 26022 bezeichnet
man als Ladeenergie des QDs.

Will man die Energiedifferenz berechnen, die benétigt wird, um den QD mit einem
weiteren Elektron zu laden, muss man zusétzlich die Arbeit beriicksichtigen, die die
duBeren Spannungsquellen verrichten. Beim Ubergang von n — n + 1 dndert sich die
Ladung ¢;. D.h. jede Spannungsquelle muss die Arbeit

wi = Vi(gi(n +1) — ¢i(n)) (2.20)

verrichten. Ausgenommen davon ist nur die Spannungsquelle, aus der das Elektron ent-
nommen wurde. Fiir sie gilt

w; = Vi(e = (g(n+1) = q(n))). (2.21)

Die Gesamtarbeit W;, die verrichtet werden muss, um n; Elektronen aus dem Kontakt
i auf den QD zu befordern, erhélt man aus W; = n; > ;wj. Fir den einfachen Fall aus

Abb. 2.4 erhilt man

Wi =ne Y (Vi— Vj)g—;. (2.22)

J

Linearer Transport

Ein einfacher Grenzfall ergibt sich, wenn man bei linearem Transport das Drain- und
das Sourcepotential auf Null legt, d.h. V; = V3 = 0 = V. Dabei identifiziert man V; und
V3 als Drain- bzw. Sourcespannung. Eingesetzt in Gl. 2.22 erhélt man fiir die verrichtete

Arbeit
|£18 Valy |Z18
CE — nge CE CZ .
Da der Kontakt zu V5 als isolierend angenommen wird, konnen keine Elektronen iiber Ry
auf den QD gelangen, d.h. ny = 0. V5, wird iiblicherweise als Gatespannung bezeichnet,
da sie nur das Potential des QDs steuert. Im Folgenden ist daher auch V, := V5, und
entsprechend C, := Cs.
Fiir die Gesamtenergie erhélt man damit aus Gl. 2.18 und Gl. 2.22
1
2Cy

W = —nqe (2.23)

E=U-W= (CyV, —ne)* + X. (2.24)
Da der Term X fiir alle n gleich ist, kann er bei der Berechnung der Ladung auf dem
QD vernachléassigt werden.

Das Ergebnis ist in Abb. 2.5 zu sehen. Damit ein Strom iiber den QD flieflen kann,
muss sich die Ladung auf dem QD &ndern konnen. Fiir einen Ladungstransport muss
die Sequenz n — n+ 1 — n wiederholt durchlaufen werden. Bei T' = 0 wird sich der QD
aber immer im energetisch giinstigsten Zustand befinden. Im Allgemeinen heifit das,

14



2.2. QUANTENPUNKTE

Abbildung 2.5: Gesamtenergie
eines QDs in Abhéngigkeit von
der Gatespannung V,. Fiir jede
Ladungszahl n erhéilt man eine
Parabel. An den Schnittpunkten

HU ist die Energiedifferenz AFE = 0.

L Der von n unabhingige Term
X in Gl 2.24 wurde fiir eine
iibersichtlichere Darstellung
abgezogen.

-2-15-1-05 0 05 1 15 2
Vs a.u.

dass die Ladung ne auf dem Dot nicht fluktuieren kann. An den Schnittpunkten der
Parabeln ist die Energiedifferenz AE = E(n+ 1) — E(n) = 0. Die Ladung im QD kann
an diesen Stellen also zwischen den Werten n und n 4 1 schwanken. Somit ist auch ohne
Energiezufuhr ein Ladungstransport iiber den QD moglich.

Bereiche, in denen kein Strom iiber den QD flielen kann, nennt man Coulomb-Blockade-
Bereiche. An den Schnittpunkten der Parabeln ist das chemische Potential des QDs
gleich dem chemischen Potential von Drain und Source, die Blockade ist aufgehoben
und ein Strom kann flieen (Abb. 2.6). Fiir die Periodizitét der Peaks erhdlt man aus
AE =0und GL 2.24 AV, = ¢/C,. Der Strom iiber den QD wird im néchsten Abschnitt
berechnet.

Strom-Spannungs-Kennlinie

Um den Strom iiber den QD berechnen zu kénnen, benttigt man zunéchst die Tunnelra-
ten, mit der Elektronen aus den Reservoirs auf den QD gelangen. Die Tunnelrate F;r(n),
mit der ein Elektron aus dem Reservoir j auf den QD tunnelt, d.h. fiir den Ubergang
n — n+1, und die Rate I'; (n), fiir den Ubergang n — n— 1, mit der es den QD verlisst,
sind bei endlicher Temperatur gegeben durch

[ (n) = -1 AL (2.25)
I T R \ 1= exp(AEF[kpT) |- ’

Dabei ist AE;E = E;(n £ 1) — Ej(n) die Energiedifferenz, wenn ein Elektron iiber den
Kontakt j dem QD zugefiigt bzw. entnommen wird und R; der Widerstand, den der
Kontakt j hétte, wenn die Coulomb-Blockade keine Rolle spielen wiirde, also z.B. bei
T — oo.

15



KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Abbildung 2.6: Coulomb-
Blockade-Ostzillationen eines
QDs. Immer wenn sich die
Ladung @ des QDs um =1
dndert, kann ein Strom flieBen
und die Coulomb-Blockade ist
aufgehoben.

-1,5-1-05 0 05 1 1,5
Vgla.u.]

Im thermischen Gleichgewicht erhélt man aus Gl. 2.25 den Strom [, indem man iiber
alle moglichen Besetzungszustinde des QDs summiert, gewichtet mit deren Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten o(n):

oo oo

I[(Vy=e )Y o) -Tim]=¢ ) om)l3(n)—T;0n) (2.26)

n=—oo n=—oo

Das zweite Gleichheitszeichen ergibt sich aus der Kontinuitétsgleichung, wenn der Strom
iiber das Gate vernachléssigt werden kann.

Die Besetzungswahrscheinlichkeit o(n) erhélt man tiber die Bedingung, dass im Gleich-
gewicht die Nettoiibergangsrate von n nach n 4+ 1 Null sein muss bzw.

o(n)[If(n)+T5(n)] =c(n+ 1)y (n+1)+T5(n+1)]. (2.27)
Zusammen mit der Normierungsbedingung Y >° _ o(n) = 1 ist Gl. 2.27 numerisch

losbar. Eingesetzt in Gl. 2.26 erhélt man die Strom-Spannungs-Kennlinie, wie sie in
Abb. 2.6 zu sehen ist.

Auch die Temperaturabhéngigkeit der Strom-Spannungs-Kennlinie ist iiber Gl. 2.25
in Gl. 2.26 bereits enthalten. Mit zunehmender Temperatur werden die Strukturen zu-
nehmend verbreitert. Kennt man die Kapazititen des QDs, so lidsst sich aus der Ver-
breiterung der Coulomb-Blockade-Peaks die Temperatur berechnen. Hierauf wird im
folgenden Abschnitt ndher eingegangen. In Abb. 2.7 ist die Temperaturabhédngigkeit der
Linienbreite eines QDs dargestellt.

Verschiedene Effekte fithren zu Abweichungen von der hier berechneten idealen Kenn-
linie. Beispielsweise fiihrt die endliche Lebensdauer der Zusténde auf dem QD zu einer
weiteren Linienverbreiterung. Dies wird insbesondere bei weit geoffneten Tunnelbarrie-

ren (R ~ 25kQ) relevant.
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| [a.u.]
q [e]

: 0 1 -1 -0,5 0 0,5 1

Volau] Vyla.u]

Abbildung 2.7: A) Berechnete Temperaturabhingigkeit der Coulomb-Blockade-Peaks fiir
einen symmetrischen QD mit o = 1/3. Mit jeder Linie steigt die Temperatur von 0,05 -kp bis
0,2-kp. B) Zu A) gehorende mittlere Ladung des QDs. Das Ergebnis der Simulation stimmt
mit Gl. 2.28 {iberein solange die einzelnen Peaks nicht iiberlappen.

Einen weiteren Beitrag zum Strom liefert das Cotunneling. Darunter versteht man
Prozesse, an denen mehrere Elektronen beteiligt sind, z.B. wenn gleichzeitig ein Elektron
den QD verlésst, wihrend ein anderes auf den QD {iibergeht. Da bei solchen Prozessen die
Ladeenergie nicht extra aufgebracht werden muss, konnen sie zu einem endlichen Strom
im eigentlich verbotenen Coulomb-Blockade-Bereich fithren [26]. Cotunneling ist erst bei
groBen V, und bei weit gedffneten Tunnelkontakten, d.h. g — 2¢%/h von Bedeutung. In
den meisten Messungen in dieser Arbeit spielt es eine untergeordnete Rolle.

Temperaturabhdngigkeit

Die in Abb. 2.7 dargestellte Temperaturabhingigkeit gilt nur im metallischen Limes.
D.h. der Abstand A€ der Energieniveaus im QD (vgl. Kap. 2.2.3) ist viel kleiner als die
thermische Energie kpT'.

Man kann insgesamt drei Temperaturbereiche unterscheiden [27]:

o A Fo < kgT: Keine Coulomb-Blockade. Der Widerstand ergibt sich aus der
Reihenschaltung der Widerstédnde der beiden den QD begrenzenden QPCs, wobei
diese wie klassische Widerstéande behandelt werden.

17
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o Af < kT < E¢: Klassische Coulomb-Blockade. Mehrere Energieniveaus sind
am Stromtransport beteiligt. Man erhélt:

90, T)  0/(ksT) 1

1
Gmax 2sinb(3/(ksT))  2cosh?(3/(2,5kpT))

(2.28)

Fiir die mittlere Ladung auf dem QD ergibt sich eine invertierte Fermiverteilung:

exp (ﬁ)

©o = 6eXp (kBLT) +1

(2.29)

o kT < A€ < E¢: Quanten-Coulomb-Blockade. Der Strom flieft nur noch durch
einzelne Energieniveaus. Man erhélt:
g(0,7T) AE 1

Gmax(12) ~ dkpT cosh?(8/(2kgT)) (2.30)

Dabei ist § = e%(‘/g — Vinax) die Energiedifferenz zum Maximum.
3

Wihrend im klassischen Bereich die Coulomb-Blockade-Peaks alle ungefahr gleich hoch
sind, ist die Peakhohe im Quanten-Coulomb-Blockade-Bereich abhéingig von der An-
kopplung der einzelnen Energieniveaus an Drain bzw. Source, welche von Peak zu Peak
stark unterschiedlich sein kann. Auch erhilt man im quantenmechanischen Bereich ei-
ne Abhéngigkeit der Peakhthe von der Temperatur [28]. So nimmt die Peakhohe hier
mit steigender Temperatur ab, wéhrend sie im klassischen Bereich konstant bleibt (vgl.
Vorfaktoren in Gl. 2.28 bzw. Gl. 2.30). Der Ubergang vom quantenmechanischen in
der klassischen Bereich ist auch in Messungen sichtbar [29]. Der scheinbare Anstieg der
Peakhohe im klassischen Bereich in Abb. 2.7 kommt dadurch zustande, dass sich be-
nachbarte Peaks iiberlappen.

Die Linienbreite der Coulomb-Blockade-Peaks hdngt nur von der Temperatur, von C|,
und von Cy, ab. Da C; und Cfy, wie im folgenden Abschnitt (Nichtlineare Kennlinie)
beschrieben, bestimmt werden konnen, eignet sich ein idealer QD als priméres Ther-
mometer. Die Temperatur kann direkt aus der Linienform bestimmt werden, d.h. die
Messung muss nicht bei einer bekannten Temperatur kalibriert werden.

Gl. 2.28 und Gl. 2.30 gelten allerdings nur, wenn die natiirliche Linienbreite bei 0 K
im Vergleich zur thermisch verbreiterten Linie vernachlédssigbar ist.

In Abb. 2.8 ist die Linienbreite eines quantenmechanischen QB-Peaks mit bzw. ohne
Beriicksichtigung der natiirlichen Linienbreite dargestellt. Als natiirliche Linienbreite
wurde eine Lorenzverteilung

Ly 1

L(0)|r=0 = %W

(2.31)
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Abbildung 2.8: Linienbreite eines quantenmechanischen Coulomb-Blockade-Peaks fiir o :=
Cy/Cx, = 0,3 mit bzw. ohne Beriicksichtigung der natiirlichen Linienbreite.

mit einer Normierungskonstanten Ly angenommen [30]. Die Linienform §(d,7") bei end-
licher Temperatur erhilt man dann aus der Faltung von GIl. 2.31 mit Gl. 2.28 bzw.
Gl. 2.30.

(0, T) = L(5) * g(6,T) (2.32)

Bei hohen Temperaturen ndhern sich die Steigungen der beiden Kurven in Abb. 2.8
an. Sie bleiben aber um die Halbwertsbreite Ly der Lorenzverteilung verschoben [29].

Bei tiefen Temperaturen geht die verbreiterte Kurve bei Ly in Sattigung. In diesem
Bereich kann die Linienbreite nicht mehr zur Temperaturbestimmung verwendet werden.

Nichtlineare Kennlinie

Die Gleichungen 2.15-2.27 behalten ihre Giiltigkeit auch bei einer endlichen Spannungs-
differenz zwischen Drain und Source. Weiterhin ist ein Ladungstransport iiber den QD
moglich, wenn das chemische Potential des QDs zwischen denen von Drain und Source
liegt. Das chemische Potential bei endlicher anliegender Spannung ist

N

p(n) = U(n+1)—U(n)—eZv;C%. (2.33)
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Ladungstransports iiber einen QD bei einer
endlichen anliegenden Spannung Vs zwischen Drain und Source. In den blauen Bereichen kann
Strom flieen, da hier das chemische Potential des QDs zwischen denen von Drain und Source
liegt. Die weiflen Rauten markieren den Coulomb-Blockade-Bereich. Die Begrenzungslinien
entstehen, wenn pgp = g bzw. ugp = ps ist. In der unteren Bildhélfte ist die Konfiguration
von Drain und Source, sowie die des QDs schematisch dargestellt. Auflerdem ist zu sehen, ob
Elektronen den QD passieren konnen. In Abb. 2.10 findet sich eine Simulation des Stroms iiber
den QD entlang der gestrichelten Linie.
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20 ‘ ‘ ‘ Abbildung  2.10: Berech-

15 Ry/Rg=e —— nete Kennline I gegen Vs

R;/R3=100 —— bei konstantem V. Die

10 - Ri/R3=10 —— Coublomb-Blockade wird auf-

— Ri/R3=1 —— - gehoben, wenn pu(n) zwischen

(:’6 | pg und ps liegt. Man erhilt

— immer dann eine Stufe, wenn

- | diese Bedingung fiir meh-

-10 n rere n erfillt ist, also z.B.

-15 . pa > p(n 4+ 1) > p(n) > ps.

-20 \ \ \ \ \ \ | Diese  Simulation entspricht

2-15-1-050 05 1 15 2 einem vertikalen Schnitt durch
Vds[a-u-] Abb. 2.9.

1 setzt sich also zusammen aus der elektrostatischen Energie des QDs und der Arbeit,
die in den Reservoirs verrichtet werden muss, um die Teilladungen ¢; auf das jeweilige
Potential V; zu bringen. Die fiir den Stromtransport erlaubten Bereiche sind in Abb.
2.9 schematisch dargestellt. Liegt das chemische Potential des QDs nicht zwischen den
Potentialen von Drain und Source, so miisste Energie aufgewendet werden, damit ein
Elektron auf den QD gelangen kann. Bei ausreichend tiefen Temperaturen steht diese
Energie nicht zur Verfiigung und der Strom iiber den QD ist somit gesperrt.

In Abb. 2.10 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie bei konstanter Gatespannung darge-
stellt. AuBBerhalb des Blockadebereichs steigt der Strom zunéchst linear mit der Spannung
an. Bei steigender Spannung bilden sich jedoch Spriinge in der Kennlinie aus. Diese wer-
den umso ausgeprégter je stirker sich die Widerstinde R; und R3 unterscheiden. Eine
neue Stufe im Strom iiber den QD erhdlt man immer dann, wenn ug > p(n) > p, fiir
zwei oder mehr n erfiillt ist, d.h. z.B. ug > p(n+1) > pu(n) > us (bei negativer Spannung
Vs entsprechend umgekehrt). Eine entsprechende Messung findet sich bei Kouwenhoven
et al. in [31].

Aus der nichtlinearen Messung, wie sie in Abb. 2.9 und Abb. 2.11 skizziert ist, kann
man die Kapazititen Cy, und C bestimmen. Bei allen nichtlinearen Messungen in dieser
Arbeit wurde die Spannung von Drain nach Source stets asymmetrisch angelegt, d.h.
das Sourcepotential wurde auf Masse gelegt, also V} = Vi, und V3 = 0. Fiir die Begren-
zungslinien der Rauten erhélt man in diesem Fall aus Gl. 2.33 fiir die Begrenzungslinien
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Vds [e/cg]
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Vyle/Cyl Vgle/Cyl

Abbildung 2.11: In der Abbildung ist die berechnete nichtlineare Kennline eines QDs mit
Cyq = Cs dargestellt. In der linken Bildhilfte ist Ry = Rs, in der rechten Ry = 100 - R;.
Die Coulomb-Blockade-Rauten, sowie teilweise auch die ersten Nebenrauten, sind in beiden
Fillen erkennbar. Aufgrund der unterschiedlichen Tunnelbarrieren sind die Begrenzungslinien
der Coulomb-Blockade-Rauten in der rechten Bildhélfte unterschiedlich stark ausgepriagt. Der
schlechtere Kontakt bestimmt die Leitfihigkeit des QDs. Die Spannung Vy, wurde asymme-
trisch angelegt, d.h. V; = Vs und Vs = 0.

22



2.2. QUANTENPUNKTE

mit negativer Steigung:

Hs ::U(n)
2 N C.
= 1)2 = p2 £ -t
[(n+1)° =I5 e;w%
2 C C C
=2n+1)=— —eVgs— — eV, =L — V=~
ot lag ~ e e 2 Ve
=0
C, e Ci | Cx
& V, =-Vi— 2n+1)— — Vi— | —
g g |t Daa ei:%st s | eC,
- C
dVy, _ s
T o T, (2.34)
bzw. entsprechend fiir die positiven Steigungen:
fa = p(n)
= —eVys
CZ — Cs e Cz CZ
Vo =Vas————— |Cn+1)— — Vi—| —
T e ZleT (2n+ 1oes ei%st s | oC,
+ Cs — C
& o= (2.35)
g

Dabei ist ps = 0 und pg = —eVys, da bei diesem Ansatz die Sourceelektrode geerdet ist
und die Spannung an Drain angelegt wird. Ist der Messaufbau z.B. symmetrisch, d.h.
Vs = =Vy = Vys/2, erhélt man einen anderen Zusammenhang zwischen Steigung und
Kapazitaten.

Die Kapazitdt C, erhdlt man einfach aus

e

Cg:A—‘/g.

(2.36)

Mit Hilfe dieser Parameter ist es nun moglich, die Spannungsdifferenzen AV, in Ener-
giedifferenzen umzurechnen. Es gilt

C
AE, = ec—;AVg =: eaAV (2.37)
bzw. .
1 dVv dv-
' g (2.38)

23



KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Abbildung 2.12:  Ersatz-
schaltbild eines allgemeinen
Doppeldots. Die Wahl der Pa-
rameter C; und R; entscheidet
dariiber, ob es sich um einen
parallelen oder einen seriellen
Doppeldot handelt. In der Pra-
xis miissen zur Beschreibung des
Systems weitere Kapazititen

eingefithrt werden, um z.B.
auch die Kopplung des zweiten
QDs an das Gate des ersten
QDs, sowie beider QDs an die
Umgebung zu beriicksichtigen.

2.2.2. Gekoppelte Quantenpunkte

Liegen zwei QDs raumlich nah beieinander, so spricht man von gekoppelten QDs. D.h.
eine Anderung des Ladungszustandes des einen QDs wirkt sich iiber eine Koppelkapa-
zitéit auch auf den zweiten QD aus. In Abb. 2.12 ist das allgemeine Ersatzschaltbild eines
Doppel-QDs gezeigt.

Die iiber die Kapazitdten C; abfallenden Spannungsdifferenzen ¢; erhélt man analog
zu Gl. 2.16 iiber die Kirchhoffschen Regeln, zusammen mit der zusétzlichen Bedingung,
dass die Ladung auf beiden QDs jeweils quantisiert ist. Diese Bedingung ist jedoch nicht
immer erfiillt: Bei stark gekoppelten QDs bilden sich, &hnlich wie bei Molekiilen, Orbita-
le, die iiber beide QDs verteilt sind [32]. In diesem Fall ist nur die Gesamtelektronenzahl
quantisiert und der hier beschriebene Ansatz kann nicht verwendet werden. Im Grenzfall
sehr starker Kopplung geht das Doppeldotsystem in einen Einzeldot tiber [33]. Bei den
in dieser Arbeit verwendeten gekoppelten QDs handelt es sich jedoch immer um schwach
gekoppelte Systeme, sodass die Annahme gerechtfertigt ist.

Nimmt man die Ladung auf beiden QDs als quantisiert an, so ist das Gleichungssystem
analytisch 16sbar. Den Beitrag der Spannungsquellen zur Gesamtenergie erhilt man
weiterhin aus Gl. 2.20 und GI. 2.21.

Die Gleichgewichtsbedingung in Gl. 2.27 muss erweitert werden zu

o(n) Y Tn.w) =Y o(w)(x,m). (2.39)

reEK rEK

1 bezeichnet einen Zustand mit n Elektronen auf QD1 und m Elektronen auf QD2.
Entsprechend ist K die Menge aller moglichen Zielzustiande 7 fiir die die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit I'(n, k) von einem Zustand 7 in einen Zustand « endlich ist.

Fiir die numerische Losung von GIl. 2.39 kann man annehmen, dass die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit o(n) = 0 fiir alle Zustédnde weit weg vom Maximum ist. Bei tie-
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fen Temperaturen und kleinen Spannungen, d.h. eV, kgT < FE., gilt das schon fiir
Zusténde, die ein Elektron mehr oder weniger enthalten als der energetisch giinstigs-
te Zustand. Auf diesem beschriankten Bereich kann die Verteilung o(n) schnell durch
rekursives Anwenden von Gl. 2.39 bestimmt werden.

Zur weiteren Vereinfachung wurde, wie auch schon bei Einzeldots, angenommen, dass
Cotunneling-Prozesse, d.h. Prozesse bei denen mehrere Elektronen gleichzeitig tunneln,
vernachléassigt werden konnen. Die Menge K beschriankt sich dadurch auf Zustédnde, bei
denen sich die Gesamtelektronenzahl und die Elektronenzahl auf jedem QD um maximal
+e vom Ausgangszustand unterscheiden.

In Abb. 2.13 A) findet sich das Stabilitédtsdiagramm eines gekoppelten Systems fiir
den Fall kleiner Strome. In Abhéngigkeit von den beiden Gatepotentialen bilden sich
sechseckige Bereiche, in denen die Ladung auf beiden QDs quantisiert ist. Wie auch
bei einem einzelnen QD kann unter den hier verwendeten Voraussetzungen nur dann
ein Strom flieBen, wenn sich die Gesamtelektronenzahl des Systems um 41 &ndern kann.
Dies ist entlang der roten (QD2 =+ ein Elektron) und griinen Linien (QD1 =+ ein Elektron)
in Abb. 2.13 A) der Fall. Man unterscheidet im Wesentlichen zwei Fille: Serielle bzw.
parallele QDs. Diese werden im Folgenden néher beschrieben.

Serielle QDs

Setzt man die Widerstdande R, R3, Rs und Rg in Abb. 2.12 auf unendlich und legt
Vi und V} auf Drain bzw. Source, so kann nur dann ein Strom flielen, wenn sich die
Ladung auf beiden QDs gleichzeitig éndern kann. Dies ist in Abb. 2.13 A) nur in den
Tripelpunkten, d.h. den Punkten, in denen sich die roten (QD2 + ein Elektron) und
griinen (QD1 + ein Elektron) Linien in den Ecken der Rauten treffen, der Fall. Der
Strom, der dann fliet, ist in Abb. 2.13 B) dargestellt.

Vermisst man einen seriell gekoppelten Doppeldot, indem man nur ein Gatepotential
verdndert, so entspricht dies einem horizontalen bzw. vertikalen Schnitt durch Abb. 2.13
B). Im Gegensatz zu der Simulation in Abb. 2.13 ist bei einer realen Messung jeder
QD auch direkt an das Gate des jeweils anderen gekoppelt. Der entsprechende Schnitt
verlduft dann nicht mehr parallel zu den Koordinatenachsen, sondern hat eine Steigung,
die vom Verhiltnis der Gatekapazititen abhéngt. Eine Coulomb-Blockade-Oszillation
erhdlt man aber nur dann, wenn dieser Schnitt zuféllig einen Punkt trifft, an dem die
Blockade aufgehoben ist, d.h. der Abstand des Schnitts zum entsprechenden Tripelpunkt
muss kleiner als die thermisch verbreiterte Linienbreite sein. Aufgrund dieser Zufilligkeit
spricht man von einer stochastischen Coulomb-Blockade [34].

Parallele QDs

Legt man in der in Abb. 2.12 dargestellten Anordnung V; und V3 auf Drain bzw. Source,
so erhdlt man einen parallelen Doppeldot. Ry, Ry, Rs und Rg werden in diesem Fall
als unendlich angenommen. Wie auch bei einem einzelnen QD kann immer dann Strom
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Abbildung 2.13: In Teil A) ist das Stabilitdtsdiagramm fiir zwei identische gekoppelte QDs
dargestellt. In Bereichen gleicher Farbung ist die Gesamtelektronenzahl des Systems konstant.
An den griinen bzw. den roten Grenzlinen dndert sich die Besetzung des ersten bzw. zweiten
QDs. Innerhalb der Sechsecke ist die Besetzungszahl der beiden QDs fest. (Die jeweilige Elek-
tronenzahl steht in Klammern.) Die Spannung Vgate2 (Vyate1) wirkt nur indirekt iiber den QDo
(QD1) auf den QDy (QD2).

In Teil B)-D) ist der Strom durch eine solches System dargestellt. In B) sind beide QDs in
Reihe geschaltet. Strom kann nur flielen, wenn sich die Besetzungszahl von beiden beteiligten
QDs gleichzeitig dndern kann. In C) findet sich ein entsprechendes Bild fiir eine parallele
Anordnung, wenn Drain und Source an den ersten QD gekoppelt sind. In diesem Fall kann
immer dann Strom flieBen, wenn sich die Besetzungszahl des ersten QDs #ndern kann. Eine
Ausnahme bilden die braunen Linien. An diesen bleibt die Gesamtladung des Systems konstant,
sodass kein Strom flieen kann. D) zeigt das gleiche wie C), nur fiir den zweiten QD, dann mit
Vs = V4 — Vi. Das eingezeichnete Quadrat dient nur der Orientierung.
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2.2. QUANTENPUNKTE

iiber den QD flieen, wenn sich die Elektronenzahl um +1 dndern kann. Dies ist in Abb.
2.13 A) entlang der durchgezogenen griinen Linien der Fall. Man erhélt periodische
Coulomb-Blockade-Ostzillationen, die je nach Ladungszustand des zweiten QDs verscho-
ben werden [35]. Je stérker die beiden QDs aneinander gekoppelt sind, desto grofer ist
auch der Versatz bei den Oszillationen. Dieser Effekt soll spater genutzt werden, um den
Ladungszustand eines QDs zu vermessen (Kap. 6.4).

Die Bedingung, dass die Ladung auf beiden QDs jeweils quantisiert ist, ist nur fiir
schwach gekoppelte QDs erfiillt. Dies trifft fiir alle in dieser Arbeit verwendeten Konfi-
gurationen zu. Bei stéirker gekoppelten Systemen von QDs verteilen sich die Elektronen-
zusténde tiber beide QDs [36]. In Analogie zu kiinstlichen Atomen bei einzelnen QDs
spricht man hier von kiinstlichen Molekiilen.

2.2.3. Angeregte Zustdnde

Im QD befinden sich die Elektronen in einem einschlieBenden Potential. Die Losung der
Schrodingergleichung fiihrt daher zu einem diskreten Energiespektrum. In der bisherigen
Betrachtung wurde angenommen, dass der QD metallische Eigenschaften hat, d.h., dass
das Energiespektrum der Elektronen auf dem QD kontinuierlich ist bzw. die Aufspaltung
AE < kgT ist. Diesen Bereich nennt man den klassischen Coulomb-Blockade-Bereich.
Bei QDs in GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen im *He-*He-Mischkryostaten erreicht man
Temperaturen, bei denen AE > kgT ist. Bei einer Transportmessung kénnen einzelne
Energieniveaus aufgelost werden. Diesen Bereich nennt man den quantenmechanischen
Coulomb-Blockade-Bereich.

Bisher wurde bei der Berechnung des Stroms nur die Wahrscheinlichkeit berticksichtigt
den QD in einem Zustand mit n Elektronen zu finden. Fiir eine vollstédndige Beschrei-
bung in einem System mit M angeregten Zusténden muss man aber alle Uberginge
(n1,mq) <> (ng,ms) auf alle moglichen Besetzungen m beriicksichtigen. Das Problem
lasst sich etwas vereinfachen, wenn man Cotunneling-Prozesse ausschliefft, da dann
ny —1 < ng <ny+ 1 ist und my und my sich nur in genau einer Besetzung unterschei-
den. Bei einem System mit M Zustinden und n Elektronen miissen also M Uberginge
beriicksichtigt werden, bei denen sich die Elektronenzahl éndert und (M —n)n Uberginge
bei konstanter Elektronenzahl. Im Vergleich zur klassischen Coulomb-Blockade, wo nur
zwei Ubergiinge beriicksichtigt werden miissen, fithrt dies bei Simulationen zu einem
deutlich hoheren Rechenaufwand.

In den Berechnungen zu Abb. 2.14 wurden die Besetzungswahrscheinlichkeiten fiir alle
( Z) moglichen Zusténde beriicksichtigt und die Verteilung o(n) entsprechend Gl. 2.39
berechnet. Der einzige Unterschied ist, dass hier n einen Zustand mit keinem oder mit
einem Elektron im ersten angeregten Zustand, keinem bzw. einem im zweiten angeregten
Zustand etc. beschreibt. Als Modellsystem wurde ein QD mit dquidistantem Energie-
spektrum und ohne Spinentartung angenommen. Fiir den nichtlinearen Bereich hétte
die Spinentartung nur Einfluss auf die Peakhohe, wiirde dabei aber zu einem erheblich
grofleren Rechenaufwand fiihren. Sichtbar wére die Spinentartung in einer periodischen
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Abbildung 2.14: Dargestellt ist der differenzielle Leitwert eines QDs mit angeregten
Zustdnden. Das Spektrum wurde als dquidistant angesetzt.

In Teil A), C) und D) koppelt der zweite angeregte Zustand nur schlecht an Drain und Source,
in B) koppelt er gut an Drain, aber schlecht an Source (Verhiltnis 1:10). In Teil A) und B)
ist der Tunnelwiderstand zwischen QD und Drain bzw. Source ansonsten gleich grofl. In Teil
B) entstehen Bereiche mit negativem differenziellem Leitwert. In Abb. C) ist der Widerstand
zwischen QD und Drain zehnmal grofier als der zwischen QD und Source, in Teil D) ist es
umgekehrt.

Die mittlere Ladung des QDs entlang der gestrichelten Linien ist in Abb. 2.15 dargestellt.

Modulation der Abstande der Coulomb-Blockade-Peaks bei V;, = 0. Tatsachlich wurde
eine solche Modulation in Top-Gate-Strukturen bisher noch nicht gemessen. Zusétzlich
wurde angenommen, dass das Energiespektrum {iber mehrere Rauten hinweg konstant
bleibt. Aufgrund von Anderungen des einschlieBenden Potentials ist dies bei realen QDs
im Allgemeinen nicht der Fall.

Im Gegensatz zu einem QD im klassischen Bereich ist der Abstand der Coulomb-
Blockade-Ostzillationen nicht mehr fiir alle Peaks gleich. Zusétzlich zur Ladeenergie E.
muss jetzt auch noch die Energiedifferenz A€ iiberwunden werden, wenn ein Elektron

auf den QD tunnelt [37], d.h.

2

aeAV, = a— + AE. (2.40)
Cg

Im nichtlinearen Bereich erscheinen parallel zu den Coulomb-Blockade-Rauten Linien
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Abbildung 2.15: Mittlere Ladung des QDs bei unterschiedlicher Ankopplung an Drain und
Source und endlicher Spannung Vs. Je nach Ankopplung ist der QD im Mittel eher geladen
bzw. eher ungeladen.

im differenziellen Leitwert [38, 39, 30]. Die Linien entstehen immer dann, wenn ein
zusétzlicher Energiezustand im QD zwischen den Potentialen von Drain und Source
liegt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron auf den QD tunnelt ist dann erhoht, was
zu einem starkeren Stromflufl fiihrt.

Welche Linien sichtbar sind, wird {iber die Ankopplung an Drain und Source entschie-
den. Sind alle Tunnelwiderstidnde gleich (Abb. 2.14 A)), sind alle Linien sichtbar. Bei
unterschiedlicher Ankopplung (Abb. 2.14 C) und D)) sind jeweils nur die Linien mit
positiver bzw. negativer Steigung sichtbar.

Tatséchlich werden wesentlich weniger Linien beobachtet als Anregungszusténde in
einem wechselwirkenden Vielteilchensystem erwartet werden wiirden. Stattdessen ent-
sprechen die messbaren Energiedifferenzen denen eines einzelnen Elektrons im einschlie-
Benden Potential. Der Grund hierfiir sind Quasi-Auswahlregeln, die nur Ubergiinge in
der Anregung des Massenschwerpunktes bevorzugen und ihren Ursprung in der starken
Wechselwirkung der Elektronen untereinander haben [40, 41].

In Ausnahmeféllen kénnen Bereiche mit negativem differenziellem Leitwert entstehen
[39, 42]. Dies ist dann der Fall, wenn ein Zustand gut an Drain, aber iiberdurchschnittlich
schlecht an Source ankoppelt (und entsprechend umgekehrt). Ein Elektron, das in diesen
Zustand auf dem QD tunnelt wird ldnger im QD verweilen als in gut angekoppelten

29



KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

Zustanden. Da solange keine weiteren Elektronen iiber den Dot flieBen konnen, sperrt
sich der Dot selber und der Strom nimmt ab. In Abb. 2.14 B) koppelt der zweite angeregte
Zustand schlecht an Source. Es entstehen Linien mit negativem differenziellem Leitwert.

Aus den Linien im nichtlinearen Bereich lassen sich Riickschliisse auf das Energiespek-
trum des QDs ziehen. Den Abstand der Energieniveaus erhélt man in Gaterichtung aus
Gl. 2.40 fiir den Spezialfall An = 0, d.h. AE = eaAVqe.

Vermisst man den QD mit einem Elektrometer, so spielt nur die mittlere Besetzung
bzw. Ladung des QDs eine Rolle. Diese ist in Abb. 2.15 dargestellt. Bei ungleicher
Ankopplung an Drain und Source hingt die Ladung auf dem QD davon ab, welche
Tunnelrate den Stromfluss beschréankt. Ist die Rate, mit der Elektronen auf den QD
gelangen kleiner als die, mit der sie ihn verlassen, so ist der QD im Mittel entladen.
Entsprechend umgekehrt ist der QD im Mittel geladen, wenn die Tunnelrate auf den
QD grofer ist. Mit einem Elektrometer kann man bei unterschiedlicher Ankopplung
also jeweils nur entweder die steigende oder die fallende Flanke der Coulomb-Blockade-
Rauten vermessen.

Eine Messung des Energiespektrums mit einem Elektrometer ist nur bei dhnlichen
Tunnelkonstanten moglich und erfordet ein gutes Signal/Rausch-Verhéltnis.
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3. Herstellung

3.1. Ausgangsmaterial

Als Ausgangsmaterial wurden zwei Waferstiicke mit einer GaAs-Al,Ga;_,As-Hetero-
struktur verwendet. Diese wurden vom Cavendish Laboratory der Universitdt Cam-
bridge mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. An der Grenzfliche zwischen GaAs
und Al,Ga;_,As bildet sich ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG). In beiden
Stiicken befindet sich dieses in einer Tiefe von 90 nm unter der Oberfliche. Die Wachs-
tumsrichtung des Kristalls ist die [100]-Richtung. Der Aufbau der Heterostruktur und
der Verlauf der Leitungsbandkante (£,) sind in Abb. 3.1 dargestellt.

Die folgenden Prozessschritte wurden jeweils auf einem ca. 5 x 6 mm? groen Teilstiick
durchgefiihrt. Auf jedem Teilstiick befinden sich vier bis sechs einzelne Proben, welche
alle parallel hergestellt und erst unmittelbar vor dem Einkleben in den Chip-Carrier
getrennt wurden.

GaAs-Al,Ga;_,As-Heterostrukturen sind fiir die Realisierung von 2DEGs besonders
gut geeignet, da die Gitterkonstanten a von GaAs und AlAs nahezu identisch sind. Die
Kristallstruktur ist in beiden Féllen eine Zinkblenden-Struktur. Fiir die Gitterkonstante
a(x) und die Bandliicke E(z) erhélt man [43]:

a(z)/A = 5,6533 +0,0078 -z mit 0 < z < 1 (3.1)
Eal,Gay_,as/eV = 1,425 +1,155 - +0,37 -2  mit 0 < 2 < 0,45 (3.2)

In unserem Material ist x = 0,33 . In diesem Bereich ist die Bandliicke E direkt. Fiir
x > 0,45 wird die Bandliicke indirekt.

3.2. Probenherstellung

Die grobe Strukturierung (das Atzen der Mesa) bzw. Kontaktierung (das Herstellen der
ohmschen Kontakte und der Zuleitungen) der Probe erfolgte mittels optischer Litho-
graphie. Die Nanostrukturen wurden anschlieSfend mittels Elektronenstrahllithographie
hergestellt und die fertige Probe in einen Chip-Carrier montiert. Vor jedem Arbeits-
schritt wurde die Probe mit Aceton und Isopropanol (IPA) gereinigt. In den néchsten
Abschnitten wird das Vorgehen bei den einzelnen Schritten genauer behandelt.
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Abbildung 3.1: GaAs-AlGaAs Heterostruktur mit schematischem Verlauf der Bandkante aus
der Losung der Poisson-Gleichung.

3.2.1. Optische Lithographie

Bei der optischen Lithographie wurden sowohl der Positivlack maP 215 als auch der
Negativlack maN 405 mit Hexamethyldisilazan (HMDS) als Haftvermittler verwendet.
Entwickelt wurde mit maD 371 bzw. maD 333.

Ein schematischer Uberblick iiber die Prozessschritte ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die
dabei verwendeten Chrommasken konnten teilweise aus fritheren Arbeiten ibernommen
werden. Neue Masken wurden mittels Elektronenstrahllithographie hergestellt. Die ge-
nauen Parameter mussten wihrend der Arbeit wiederholt an neue Gerite angepasst
werden. Die zuletzt verwendeten Parameter fiir alle Prozesschritte finden sich in An-
hang A.

Nach dem Entwickeln wurde die Probe jeweils im Sauerstoffplasma verascht und fiir
10s in HCI geéitzt. Evtl. verbliebene Lackreste und eine Oxidschicht auf der Oberfliche
konnten auf diese Weise entfernt werden.

Mesa

Bei der Probenherstellung wird im ersten Arbeitsschritt auflerhalb von einem Kklei-
nen aktiven Bereich das 2DEG entfernt. Dazu werden von der Heterostruktur in einer
verdiinnten HySO4:HsO9-Losung mindestens 80 nm weggeéitzt. Die Donatorschicht wird
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozessschritte bei der optischen Lithogra-
phie. 1) Wafer reinigen/dehydrieren; 2) Lack aufschleudern; 3) Belichtung mit UV-Licht durch
Chrommaske; 4a) Entwickeln mit Positivlack; 5a) Metallisierung durch thermisches bzw. Elek-
tronenstrahlverdampfen; 6a) Lift-Off; 4b) Entwickeln mit Negativlack; 5b) Atzen; 6b) Lack
entfernen. Negativlack wurde beim Atzen der Mesa verwendet, Positivlack fiir die Strukturie-

rung der ohmschen Kontakte, Zuleitungen, Bondpads und letztlich der Nanostruktur.
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so vollstandig entfernt. Dies fiihrt zu einer verédnderten Bandstruktur und damit verbun-
den zu einer Verarmung des 2DEG. Den zuriickbleibenden unveréinderten Bereich nennt
man Mesa .

Aufgrund von Fluktuationen in der Atzrate schwankte die Atztiefe in der Praxis zwi-
schen 80-120nm. Bei einer 2DEG-Tiefe von 90 nm wurde das 2DEG also in manchen
Proben vollstindig entfernt. Dies hatte jedoch keine weiteren Auswirkungen auf die fol-
genden Schritte bzw. die Qualitit der Proben. Insbesondere erfolgte kein ungewolltes
seitliches Kontaktieren des 2DEGs an der Mesakante.

Ohmsche Kontakte

Ein wichtiger Aspekt bei der Herstellung der Proben ist die Erzeugung von ohmschen
Kontakten zwischen Bondpads (s.u.) und 2DEG. Insbesondere bei Zwei-Punkt-Messungen
ist ein geringer Kontaktwiderstand wichtig.

Zur Kontaktierung wurde die Probe mittels Positivlack strukturiert, es wurde ein Me-
tall auf die Probenoberfliche aufgebracht und dieses in das Material einlegiert. Hierfiir
wurde die Verwendung von AuGe und Nickel erstmals von Braslau et al. [44] vorge-
schlagen. Da AuGe in der eutektischen Mischung (88 % Au, 12 %Ge) einen niedrigen
Schmelzpunkt hat, kann es schon bei Temperaturen um die 400°C einlegiert werden.
Zudem vereinfacht der niedrige Schmelzpunkt den Aufdampfprozess. Die optimalen Pa-
rameter fiir Schichtdicke und Zusammensetzung der Kontakte wurden von S. Raiser und
M. Fleischer [45, 46], nach einem Rezept von U. Graumann vom Maz Plank Institut in
Stuttgart [47], untersucht und werden in unserer Arbeitsgruppe seither zuverléssig fiir
alle Kontakte verwendet.

Entsprechend dem ermittelten Rezept wurde fiir eine optimale Kontaktierung eine
Schicht AuGe, gefolgt von einer Schicht Nickel im Verhéltnis 4:1 auf die Probe aufge-
dampft. Fiir die aufzudampfende AuGe-Schichtdicke d,g. wurde die Formel

dpuce = 1,45 (hQDEG + 30 nm) (33)

verwendet. Dabei ist hoppg die Tiefe, in der das 2DEG unter der Probenoberfléche liegt.

Zum Schutz der Oberflache wurde zusétzlich noch eine 20 nm dicke Goldschicht auf-
gedampft. AuGe und Au wurden mittels thermischer Verdampfung, Ni mittels Elektro-
nenstrahlverdampfung auf die Probe aufgetragen.

In der Praxis wurde eine feste Menge (1,6g) AuGe in einem Schiffchen vollstandig
auf die Probe aufgedampft. Bei dieser Menge erhélt man die fiir ein 80 nm tiefes 2DEG
benotigte Schichtdicke. Dieses Vorgehen war notwendig, da die Aufdampfrate von Au
und Ge unterschiedlich ist und bei einer unvollstdndigen Verdampfung nicht mehr die
eutektische Mischung vorgelegen hétte.

Das Einlegieren erfolgte unter einer Formiergasatmosphére von 20 % Hy und 80 % Ny
bei 300 mbar in drei Schritten: Zunéchst wurde die Probe bei 120 °C und einer konstanten

Von Tafelberg, auch Mesa genannt (spanisch mesa ,Tisch’).
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Gasstromung fiir 180s dehydriert und anschlieffend fiir 120s auf 370 °C vorgeheizt. Im
dritten Schritt wurde das AuGe bei 420 °C fiir 50s in die Probe einlegiert.

Der Kontaktwiderstand R héngt nur von der Lange [ der Grenzlinie zwischen Kontakt
und 2DEG ab. Er ergibt sich aus der Formel

R(l) = L. (3.4)

Entsprechend hat p die Einheit Q2m. Diese Eigenschaft der ohmschen Kontakte wird in
Kap. 3.4 ndher behandelt. Dort geht es inshesondere um eine mogliche Reduzierung des
Kontaktwiderstands mittels einer Strukturierung der Kontaktfléche.

Der Kontaktwiderstand ist abhingig von der Kristallrichtung [48]. Kontakte, deren
Grenzlinie zum 2DEG senkrecht zur [011]-Richtung liegt, weisen einen bis zu drei-
mal geringeren Widerstand auf, als Kontakte senkrecht zur [011]-Richtung. Fiir un-
sere ohmschen Kontakte erhalten wir in der ,guten“ Richtung einen Widerstand von
ca. pgut =7£2€ - 100pum. In der ,schlechten” Richtung steigt dieser Widerstand auf
10,5£2€ - 100um. Andere Gruppen haben bei ihren Kontakten bei dhnlichen Hete-
rostrukturen aber deutlich gréflere Unterschiede zwischen guter und schlechter Richtung
gemessen [47]. Bei unseren Proben wurde bereits beim Design der Chrommasken bzw. der
Orientierung der Mesa darauf geachtet, dass alle Kontakte senkrecht zur [011]-Richtung
liegen.

Zuleitungen und Bondpads

Um die Probe im letzten Arbeitsschritt auf einen Chipcarrier kleben und mittels Gold-
oder Aluminiumdrihten kontaktieren zu konnen, mussten nun Bondpads und Zulei-
tungen aufgedampft werden. Die ca. 120 x 200 um? grofien Bondpads bilden dabei das
Gegenstiick zu den Kontaktflichen auf dem Chipcarrier. Von ihnen ausgehend wurde
die Nanostruktur, welche im folgenden Arbeitsschritt hergestellt wurde, iiber die Zulei-
tungen verbunden.

Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten wurden Bondpads und Zuleitungen immer gleich-
zeitig strukturiert. Die Metallschicht bestand aus 10 nm Chrom und 100-200 nm Gold.
Diese Schichtdicke ist ausreichend, um den Hohenunterschied zwischen Bondpads und
Mesa zu iiberwinden und bietet eine gute Haftung fiir die Bonddrahte. Die Chromschicht
verbessert die Haftung des Goldes auf der Oberfliache.

3.2.2. Elektronenstrahllithographie

Die Gatestrukturen fiir QPCs und QDs sind zu klein, als dass sie noch mittels optischer
Lithographie strukturiert werden kénnten. Aulerdem bietet eine Chrommaske nicht die
notwendige Flexibilitdt, um unterschiedlich grole QDs bzw. QPCs zu erstellen. Daher
wurde die Nanostruktur mittels Elektronenstrahllithographie geschrieben.

Die Arbeitsschritte unterschieden sich hierbei nur in Punkt 3 aus Abb. 3.2 vom Vor-
gehen bei der optischen Lithographie mit Positivlack. Statt den Lack mit UV-Licht
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. i Iﬁ'{éf L5 v-,‘
Abbildung 3.3: Eingefirbte REM-Aufnahme der fertigen Probebei unterschiedlichen Ver-
groferungen. Die Mesa ist blau eingeféirbt, die ohmschen Kontakte rot und Zuleitungen, Bond-
pads und Nanostruktur gold.

durch eine Chrommaske zu belichten, wurde der Elektronenstrahl von einem Patternge-
nerator iiber die Probe gelenkt und die gewiinschte Struktur direkt aus einer Datei auf
die Oberflache geschrieben. Bei dem verwendeten Patterngenerator handelte es sich um
ein Vorldufermodell des kommerziell erhéltlichen Xenos XPG 2, bei dem verwendeten
Rasterelektronenmikroskop (REM) um das Philips XL30.

Der Fortschritt der Entwicklung wurde unter dem Lichtmikroskop an Testfeldern aus
Quadraten mit ansteigender Dosis iiberpriift. Die Entwicklung war dann abgeschlossen,
wenn das mittlere Quadrat aus einem 5 x 5-Feld gerade durchentwickelt war.

Die abschlielende Metallisierung erfolgte mit 10 nm Chrom und 30 nm Gold.

3.2.3. Fertigstellung

Abschliefend wurden die Proben eines Waferstiicks voneinander getrennt. Dazu wur-
de der Wafer entlang der Vorzugsrichtungen mit einem Diamantritzer eingeritzt und
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anschliefend gebrochen. Jede einzelne Probe wurde mit einem leitenden Zweikompo-
nentenkleber in einen Chipcarrier geklebt. Um eine elektrostatische Beschadigung der
Probe zu verhindern, wurden die Anschliisse des Chipcarriers vor dem Bonden kurzge-
schlossen.

Fiir die Kontaktierung des Wafers wurden die Bondpads mit deren Gegenstiicken
auf dem Chipcarrier mit einem Golddraht verbunden. Dies erfolgte mittels Ultraschall-
schweiflen bzw. Bonden. Aufgrund einer Funktionsstérung des Bonders, wurde zeitwei-
se Aluminiumdraht an einem anderen Gerit verwendet. Bei allen Messungen war die
Temperatur kleiner als die kritische Temperatur von Aluminium fiir den Ubergang vom
Normalleiter zum Supraleiter. Eine Auswirkung auf die Probentemperatur oder die Mess-
qualitét konnte im Vergleich zu élteren, mit Golddraht gebondeten Proben, jedoch nicht
festgestellt werden.

In Abb. 3.3 ist eine REM-Aufnahme einer fertigen Probe abgebildet. Die Mesa ist
dabei in blau, die ohmschen Kontakte in rot und Bondpads, Bonddréhte, Zuleitungen
und Nanostruktur in gold eingefirbt.

3.3. Charakterisierung des Probenmaterials

Die Bestimmung der typischen Probenparameter wie Elektronendichte, Beweglichkeit
und mittleren freien Weglénge, ist iiber den Quanten-Hall-Effekt [6] moglich.
Vermessen wird die Probe in einer 4-Punkt-Anordnung (Kap. 4.2), bei tiefen Tempera-
turen und starken Magnetfeldern. Die Probe ist dabei so orientiert, dass das Magnetfeld
senkrecht auf dem 2DEG steht. Der Hamiltonoperator in Landaueichung fiir ein Ma-
gnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B in z-Richtung hat dann folgende Form

- 1
H = — (ihV + exBé,)’ (3.5)
mit Eigenenergien
1
E=FE, + (k;+§> hw., k=0,1,2, ... (3.6)

den sogenannten Landauniveaus. w, = eB/m ist dabei die Zyklotronfrequenz. Bei hoher-
en Magnetfeldern fithrt der Zeeman-Effekt zu einer Authebung der Spinentartung. In
Abb. 3.4 A) ist die Spinaufspaltung in der Schulter im Hall-Widerstand bei ca. 4,5T
angedeutet.

Liegt die Fermienergie nun zwischen zwei Landauniveaus, so ist ein Ladungstransport
nur in Randzustdnden moglich. Diese entstehen dort, wo das die Probe beschrinkende
Potential die Landauniveaus iiber die Fermienergie hebt. Eine Riickstreuung der Elek-
tronen in diesen Randzustidnden ist nicht moglich, da die hierfiir notwendigen freien
Zusténde an der Fermikante fehlen. Es entstehen Nullstellen im Léngswiderstand.

Erhoht man das Magnetfeld kontinuierlich, so werden die Landauniveaus nach und
nach entvélkert. Man erhélt immer dann einen endlichen Lingswiderstand, wenn sich
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Abbildung 3.4: A) Quanten-Hall-Effekt bei 7' = 70 mk. B) Zu A) gehtrende Shubnikov-de
Haas-Oszillationen. Fiir die Periodizitit der Peaks erhilt man A(1/B) = 0,275 T1.

die Fermienergie in einem Landauniveau befindet. Die Periodizitdt der Oszillationen ist

durch . o 1
e
Al=|=—- 3.7
(B) hn (3.7)
mit der Ladungstrégerdichte n im 2DEG gegeben. Dieses Verhalten wird als Schubnikow-
de Haas-Oszillationen bezeichnet [49].

Parallel zu den Oszillationen im Léngswiderstand bilden sich Stufen im Hall-Widerstand
aus. Fiir den Widerstand auf den Stufen gilt

~h Ry 25812,807kQ)

P = —> :
1e2 1 1

= , 1=1,2,3... (3.8)
Dieser Widerstand ist unabhéngig von den Eigenschaften der Probe und wurde aufgrund
der hohen erreichbaren Genauigkeit 1990 als Widerstandsstandard definiert [50]. Bei ho-
hen Magnetfeldern wird die Spinentartung aufgehoben, wodurch die Stufenhche halbiert
wird.

Bei der in dieser Arbeit verwendeten Probengeometrie kann man den Hall-Widerstand
nicht unabhéngig vom Langswiderstand messen. Misst man aber gleichzeitig an verschie-
denen Kontakten die Spannung, kénnen die Hall-Plateaus aus der gewichteten Summe
beider Messungen rekonstruiert werden. Dies ist in Abb. 3.4 A) abgebildet. In Abb. 3.4
B) sind die zugehorigen Schubnikow-de Haas Oszillationen zu sehen.
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Aus der Periodizitdt der Peaks und GIl. 3.7 erhélt man fiir die gemessene Probe
n =1,710%/m?. Zusammen mit der effektiven Masse der Elektronen meg = 0, 065 m,
im 2DEG, mit m, als Masse freier Elektronen, erhélt man fiir die Fermiwellenldnge
Arp = 60nm. Aus dem Léngswiderstand bei B = 0 und der Probengeometrie erhélt
man fiir den Flachenwiderstand p = 26 Q2/0J und damit eine mittlere freie Weglange
lo=19,5 pm.

Die typischen Abmessungen der Nanostrukturen liegen im Bereich einiger hundert nm
und sind somit deutlich kleiner als .

3.4. Strukturierung der ohmschen Kontakte

Nach dem Einlegieren bildet sich unter der Kontaktfliche eine niederohmige metalli-
sche Verbindung zwischen den Zuleitungen und dem 2DEG. Fiir den Kontaktwiderstand
zwischen Zuleitung und 2DEG spielt die Fliche des Kontakts keine Rolle. Lediglich die
Lange der Grenzlinie der Kontaktfliche zum ungestorten 2DEG und die Orientierung
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1 Abbildung 3.7: Berechne-
ter Potentialverlauf in einem
0,9 ohmschen Kontakt mit Struk-

turierung. Die Pfeile stellen die
lokale Stromstérke dar.
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der Probe ist fiir den Gesamtwiderstand ausschlaggebend.

Ublicherweise werden fiir die ohmschen Kontakte einfache Rechtecke auf die Probe
aufgebracht und einlegiert. Insbesondere die Abhéngigkeit des Widerstandes von der
Grenzlinie ermoglicht eine theoretische Verbesserung des Kontaktes durch eine Struktu-
rierung mit besonders langer Grenzlinie entlang der guten Kontaktrichtung, wie sie in
Abb. 3.5 zu sehen ist.

Vergleicht man den Kontaktwiderstand zwischen 2DEG und Zuleitung aus Abb. 3.5
mit einem Kontakt mit einfacher rechteckiger Geometrie, so erhélt man zwei, einander
teilweise kompensierende Beitrige. Zum einen wird die Grenzlinie zwischen AuGe und
2DEG grofler, was den Kontaktwiderstand reduzieren sollte. Zum anderen muss der
Strom durch schmale Kanéle im 2DEG flielen bis er den Kontaktbereich verldsst. Dieser
Widerstand steigt je schmaler der Kanal wird und fithrt somit zu einer Verschlechterung
des Gesamtwiderstands.

Will man den Gesamtwiderstand berechnen, so erhélt man erste analytische Ergebnis-
se, wenn man die einzelnen Liicken der Breite d; und Lénge L in Abb. 3.5 in Segmente
der Lange dL zerlegt, wie in Abb. 3.6 dargestellt ist. Ist R, der Gesamtwiderstand von
n Segmenten, so erhilt man den Widerstand fiir einen um ein Segment ldngeren Finger
aus der Rekursionsformel

1 ~
Rn+1 = 1 2 + RQDEG (3‘9)
Re T o

mit Rgut = Pout " ﬁ und RQ DEG = P2D EG-%. Dies ist die Reihenschaltung von RQ pEG mit

der Parallelschaltung der beiden Widerstédnde Rgut und R,,. Bei fester Breite d; erhilt
man den minimal erreichbaren Widerstand R,.;,, wenn R,, sich mit L nicht mehr dndert,
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Abbildung 3.8: Verdnderung des Widerstandes im Vergleich zu einem rechteckigen Kontakt
in guter Richtung. Die Hohenlinien dienen der zusétzlichen Orientierung.

also R,11 = R,, bzw.

1 .
Ruyin = —T—— + Roprc
Rmin m
1 dL
T sar T :02DEGd_1-
Ruin Pgut

(3.10)
Nach dem Auflésen nach R, erhilt man
R _[P2pEGPsu ([ p2pBEGAL 2
o 2d, 2d,

dL
4 P2DEG
2dy

lim dL~0 Run(di) = /p2D2E§'pgut‘ (3.11)
1

Um den Widerstand aus Gl. 3.10 mit dem Widerstand in einer Probe vergleichen
zu konnen, muss noch die Breite dy der Finger beriicksichtigt werden. D.h. zu R,
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Mesa Abbildung 3.9: Probe zur
Kontakte Messung der Kontaktwi-

/— Bondpads derstinde von strukturierten
Kontakten. An jeden ohmschen

Vout

Referenz— Kontakt sind zwei Bondpads
widerstiande: angeschlossen. Dies ermoglicht
'Gut’ die Vermessung der Kontakte in
| out 'Schlecht’ einer quasi 4-Punkt-Anordnung.

muss noch ein Widerstand pgcnecns/d2 parallel geschaltet werden. Eine Verbesserung des
Kontaktes kann immer dann erreicht werden, wenn
1 dg < dl + d2 ‘

+
Rmin Pschlecht Pgut

(3.12)

Da bei grolerem dy aufgrund der Orientierung der Probe immer die Léange der Grenzlinie
in schlechter Richtung auf Kosten der Grenzlinie in guter Richtung zunimmt, fiihrt ein
grofleres do zwangslaufig zu schlechteren Kontaktwiderstéinden; dsy sollte daher immer so
klein wie moglich gewahlt werden. Um die Kontake noch einfach mit optischer Litho-
graphie herstellen zu kénnen, wurde in dieser Arbeit eine Kontaktbreite von dy =5 um
gewahlt.

Gl. 3.12 sagt nichts {iber die notwendige Lénge L der Finger aus. Um sie zu erhalten, ist
eine numerische Losung notwendig. Dazu wird die Struktur in ein Netz von Widersténden
zerlegt und die Feldverteilung anschlieSend numerisch gelost.

In Abb. 3.7 ist das Ergebnis einer Simulation fiir pg,; =7£2€-100pm, pschiecht =10,5E
2Q - 100pm und pappe =26/0 dargestellt. Ein Grofiteil des Stroms flieit iiber die
Spitzen der Finger. Dies fiihrt dazu, dass der Kontaktwiderstand mit steigender Lange
nur sehr langsam abnimmt.

Im Abb. 3.8 ist, bei gleichen Parametern, der Widerstand eines strukturierten Kon-
taktes im Vergleich zu einem unstrukturierten in guter Kontaktrichtung dargestellt. Fiir
den Vergleichswiderstand wurde eine Kontaktgeometrie gewéhlt, bei der die Lénge der
Kontaktlinie zwischen 2DEG und Kontakt d1 4 d2 ist. Die Kontakte nehmen auf der
Probe dann die gleiche Fléche ein, wobei die Zwischenrdume zwischen den Fingern beim
strukturierten Kontakt zur Fliche dazugezéhlt werden. Fiir die Praxis bedeutet das, dass
strukturierter und unstrukturierter Kontakt ohne weitere Anpassung der Probengeome-
trie” ausgetauscht werden konnen. Man erkennt, dass theoretisch durch die Struktu-

*

Abgesehen von der Orientierung der Probe.
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Abbildung 3.10: Kontaktwiderstédnde in Abhéngigkeit von L fiir d = d2 = 5 pum bei A) einer
unbeleuchteten und B) einer beleuchteten Probe mit Ry, = 52 bzw. 22 Q.

rierung eine Verbesserung des Kontaktwiderstandes im Vergleich zum unstrukturierten
Kontakt um bis zu 50 %, in diesem Fall 8 (), moglich ist.

Um den Effekt der Strukturierung zu untersuchen wurden verschiedene Proben wie in
Abb. 3.9 hergestellt. Dabei wurde [ von 5 um-100 um und d; von 3 pm-40 pum variiert.
Von insgesamt 36 Proben konnten jedoch nur insgesamt sechs Proben untersucht werden,
da eine schlechte Haftung der Bondpads eine Kontaktierung verhinderte. Der Aufbau der
Proben wurde dahingehend optimiert, dass eine grofle Menge unterschiedlicher Kontakte
auf wenig Probenmaterial passt.

An jeden ohmschen Kontakt wurden zwei Bondpads angeschlossen. Dies ermdoglich-
te eine Vermessung der einzelnen Kontakte in einer 4-Punkt-Anordnung. Der Strom
floss jeweils zwischen zwei gegeniiberliegenden Kontakten, wihrend die Spannung im-
mer zwischen Kontakt und gutem Referenzkontakt abgegriffen wurde. Gemessen wurde
dann jeweils der Kontaktwiderstand plus 1.5 Quadrate des 2DEG. Eine Trennung der
beiden Beitrige war nicht moéglich.

Die Verbesserung der Kontakte ist in den Messdaten in Abb. 3.10 A) dennoch gut zu
erkennen. Die strukturierten Kontakte weisen einen um bis zu 7 €2 niedrigeren Wider-
stand auf als die unstrukturierten.

Bei einer beleuchteten Probe sinkt der 2DEG-Widerstand auf ca. 1/3 des Ausgangs-
werts. Nach Gl. 3.10 sollte die Anderung des Widerstandes dadurch weiter anwachsen.
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Wie in Abb. 3.10 B) zu erkennen ist, war dies in unseren Proben nicht der Fall. Eine
mogliche Erklarung wire, dass zusammen mit dem 2DEG-Widerstand auch die Kon-
taktwiderstdnde abnehmen. Insbesondere ist unklar, wie sich die Beleuchtung in der
unmittelbaren Umgebung der Kontaktfliche auswirkt.

Die Strukturierung fiihrte zu einer Verbesserung des Kontaktwiderstandes in der er-
warteten GroBenordnung. Weitere Messungen sind notwendig, um gute quantitative Da-
ten zu erhalten. Der Kontaktwiderstand kann in unserem Material um 50 % reduziert
werden und bei Messungen, in denen ein geringer Kontaktwiderstand bendétigt wird,
sollten die ohmschen Kontakte strukturiert werden.

3.5. Proximity-Effekt

Eine Begrenzung des Auflosungsvermogens durch Beugungseffekte, wie es bei der Pho-
tolithographie der Fall ist, gibt es im Fall der Elektronenstrahllithographie praktisch
nicht. Stattdessen wird die Auflésung durch Streuung der Elektronen an den Atomen
des Lacks und des Substrats begrenzt. Durch diese Streuung wird ein wesentlich grofie-
rer Bereich der Oberfliche belichtet als man aus dem Durchmesser des Primérstrahls
erwarten wiirde.

Bei der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Festkorper, d.h. Lack oder
Substrat, finden im Wesentlichen zwei unterschiedliche Streuprozesse statt:

Bei der inelastischen Streuung an der Elektronenhiille der Atome des Festkorpers
kommt es nur zu kleinen Richtungsdnderungen, d.h. der einfallende Strahl wird nur
geringfiigig aufgeweitet. Gleichzeitig entstehen durch Ionisation der Hiillenelektronen
niederenergetische Sekundérelektronen. Diese haben nur eine kurze Reichweite von we-
nigen nm, kénnen auf ihrem Weg aber weitere Atome ionisieren. Langkettige Lackmo-
lekiile konnen dabei zerbrechen und lassen sich so im Entwickler leichter 16sen [51]. Dies
ist die gewiinschte Belichtung des Lacks. Das Aufweiten des einfallenden Strahls kann
zu einem Undercut-Profil fithren, d.h. der belichtete Bereich ist an der Eintrittstelle des
Strahls etwas kleiner als auf der Substratoberflache.

Bei der elastischen Streuung der Elektronen an den Atomkernen des Festkorpers
kann es zu einer starken Richtungséinderung kommen. Dadurch werden auch Bereiche in
grofem Abstand zum einfallenden Strahl belichtet. Dies ist der Proximity-Effekt.

Die Verteilung der gestreuten Elektronen im Material kann in Monte-Carlo-Simula-
tionen berechnet werden [52]. In einem Modellversuch, bei dem das Substrat durch ein
Ne-Gas ersetzt wird, kann die entstehende 'Streubirne’ auch sichtbar gemacht werden
[53].

Fiir die Verteilung der Dosis im Lack wird héufig eine Doppelgaulkurve angenom-
men. Die schmalere GauBglocke beschreibt dabei die Verteilung der Primérelektronen,
die breitere die der Riickstreuelektronen. Wird nun eine einzelne Linie auf die Probe
geschrieben, so bewirkt der Proximity-Effekt ein Aufweichen der Lackkante. Auch im
nominell unbeschriebenen Bereich ist die Lackschicht in der Umgebung der Linie nach
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dem Entwickeln diinner, als es bei einer idealen Belichtung der Fall wére.

Besonders deutlich wird der Proximity-Effekt, wenn man z.B. eine Serie von parallelen
Linien schreibt. Aufgrund der Hintergrundbelichtung héangt die dafiir notwendige Dosis
stark davon ab, wie weit die Linien voneinander getrennt sind. Je ndher die Linien
beisammen liegen, desto niedriger muss die Dosis gewéhlt werden, da jede einzelne Linie
bereits einen Beitrag zur Belichtung ihrer Nachbarn liefert [54] bzw. ohne eine Korrektur
wiare die tatsdchlich belichtete Breite grofier als die beabsichtigte Linienbreite.

Der Bereich, der auf diese Weise mitbelichtet wird, kann mehrere ym grofl sein und
héangt stark von Beschleunigungsspannung, Schichtdicke des Lacks und Substratmaterial
ab. Der Proximity-Effekt fithrt immer zu einem Abflachen der Lackkanten. Durch eine
geschickte Wahl der Dosisverteilung oder eine Variation der geschriebenen Strukturen
bzw. einer Kombination aus beidem, kann er aber weitgehend korrigiert werden (z.B.

(55, 56]).

3.5.1. Punktspreizfunktion

Fiir eine effektive Kompensation des Proximity-Effekts ist eine genaue Kenntnis der
Punktspreizfunktion (PSF) erforderlich. In der Elektonenstrahllithographie gibt diese
Funktion die tatsdchliche Dosisverteilung auf der Probenoberfliche im Abstand r vom
Zentrum des Elektronenstrahls aus an, die erreicht wird, wenn ein einzelner Punkt be-
lichtet wird. Die Dosisverteilung D(R) fiir komplizierte Geometrien G erhéilt man dann
aus der Faltung der Struktur mit der PSF:

D(R) = /G PSF(7 — R)dF (3.13)

Werden die Strukturen aus einzelnen Punkten zusammengesetzt, kann man D(ﬁ) leicht
berechnen (z.B. [57]).

In Abb. 3.11 ist die Auswirkung der PSF und des Entwicklers auf das Lackprofil
dargestellt. Als PSF wurde hier eine Doppelgauikurve gewihlt, wie sie in der Elek-
tronenstrahllithographie in erster Ndherung héufig Verwendung findet (Abb. 3.11 C)).
Der Entwicklungsprozess wurde fiir zwei Lack-Entwickler-Kombinationen dargestellt,
die sich im Kontrast unterscheiden aber dieselbe Dosis Dy benotigen, um den Lack
vollstdndig durchzuentwickeln. Je besser der Kontrast des Lackes ist, d.h. je steiler die
Kurve verlduft, desto schérfere Lackkanten erhilt man nach dem Entwickeln [58]. Dies
ist jeweils in Abb. 3.11 G) und H) zu sehen.

In Abb. 3.11 A) und B) ist die Zieldosis dargestellt, welche vom Patterngenerator
vorgegeben wird. Da ein Grofiteil der deponierten Energie sich auf den Hintergrund
verteilt, muss eine deutlich groflere Dosis D verwendet werden als die Dosis Dy, die bei
einer unendlich groflen Flache notwendig wire, um den Lack gerade durchzuentwickeln.
Die Dosis wurde in beiden Bildern so gewahlt, dass die Linienbreite nach dem Entwickeln
(Abb. 3.11 G) und H)) bei der mittleren Linie genau der Vorgabe entspricht.
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Abbildung 3.11: Belichtung und Entwicklung bei der Elektronenstrahllithographie. A) Vom
Patterngenerator vorgegebene Zieldosis. Dy ist die Dosis, die bei einer unendlich groflen Fliche
notwendig wire, um den Lack gerade durchzuentwickeln; B) Zieldosis, um den Proximity-Effekt
zu korrigieren; C) PSF des Elektronenstrahls. Als Beispiel wurde hier eine DoppelgauBlvertei-
lung gewéhlt; D) Dosisverteilung im Lack ohne Korrektur; E) Dosisverteilung mit Korrektur;
F) Kontrastfunktion des Photolacks bei unterschiedlich hohem Kontrast. Sy ist die Lackdicke
vor dem Entwickeln; G) Lackdicke S nach dem Entwickeln ohne Korrektur; H) Lackdicke mit
Korrektur.
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In Abb. 3.11 G) sind die Konsequenzen des Proximity-Effekts besonders deutlich zu
sehen: Wahrend die mittlere Linie die gewiinschte Breite erreicht, sind die d&ufleren beiden
Linien nicht einmal vollstdndig durchentwickelt. Um dies auszugleichen wurde die Dosis
in Abb. 3.11 B) angepasst: die Zieldosis der &ufieren Linien wurde erhoht und die der
inneren abgesenkt. Bei dem sich daraus ergebenden Lackprofil in Abb. 3.11 H) sind alle
Linien durchentwickelt und haben nahezu die gewiinschte Breite.

Vereinfachend wurde in Abb. 3.11 eine von der Lackdicke unabhéngige PSF gewahlt.
Tatséchlich kann es bereits in der Lackschicht zu einer Aufweitung des Primérstrahls
kommen, wodurch auf der Lackoberfliche ein kleinerer Bereich belichtet wird als auf
der Probenoberfliche. Es entsteht ein Graben, der oben schmaler ist als unten. Insbe-
sondere bei Lift-Off-Prozessen ist diese Kantenform erwiinscht, da Metallschichten an
ihr besonders leicht abreiflen. Durch die Verwendung von zwei unterschiedlich empfind-
lichen Lackschichten, wobei die untere Schicht empfindlicher ist als die obere, kann diese
Grabenform auch gezielt herbeigefiihrt werden [58].

In Abb. 3.11 erfolgt die Proximity-Korrektur ausschliefllich {iber eine Dosiskorrektur.
Ahnliche Ergebnisse kénnen aber auch erzielt werden, indem man z.B. die Breite der Li-
nien, die vom Patterngenerator vorgegeben werden verdndert, also die innere Line etwas
schmaler macht, dafiir die Aufleren Linien etwas breiter. Bei einer optimalen Korrektur
werden beide Ansétze, d.h. Dosisanpassung und Strukturanpassung, verwendet.

Im Allgemeinen ist eine vollstéindige Korrektur des Proximity-Effekts nicht moglich.
Eine geschickte Wahl der Parameter erlaubt aber eine weitgehende Korrektur. Ohne eine
genaue Kenntnis der PSF ist dies nur mit aufwéndigen, meist teuren, Testreihen moglich.
Im néchsten Abschnitt wird ein neuer Ansatz vorgestellt um die PSF zu vermessen.

3.5.2. Bestimmung der Punktspreizfunktion

Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der PSF. Leider ist es nicht mdoglich
die Dosisverteilung im Photolack direkt zu messen, da die Dosisverteilung erst nach dem
Entwickeln sichtbar wird. Aber auch dann ist eine Unterscheidung nur zwischen iiber-
(bzw. durch-) und unterbelichteten Bereichen méglich. Insbesondere der hohe Kontrast,
der fiir hochauflosende Elektronenstrahllithographie notwendig ist, macht eine Analy-
se der Dosisverteilung aus der Lackdicke nach dem Entwickeln fast unmoglich. Bereits
bei geringen Anderungen der Dosis ist der Lack nach dem Entwickeln praktisch un-
verdndert oder schon vollstdndig durchentwickelt. Bei der Anwendung macht dies den
Prozess unempfindlicher gegen geringfiigige Schwankungen der Dosis und fiihrt zu schar-
fen Lackstufen zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen. Entsprechend klein ist
andererseits auch der Bereich, in dem eine Messung der Lackdicke in Abhéngigkeit von
der Dosis moglich ist.

Um dieses Problem zu umgehen, wird meist eine einfache Geometrie belichtet. Ge-
messen wird dann, ab welcher Dosis die Struktur an einer bestimmten Stelle vollstandig
durchentwickelt ist. Aus dem Vergleich verschiedener Strukturen, die in variablen Abstén-
den zueinander oder mit verschiedenen Dosen geschrieben werden, lassen sich dann
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Abbildung 3.12: REM-Aufnahme der Kreuzstruktur bei C' = 25nC/cm (links) und C' =
43nC/cm (rechts). Die roten Linien markieren jeweils den Ubergang von unter- zu iiberbe-
lichteten Bereichen. Die Verbreiterung der Linien um den Kreuzungspunkt ist deutlich zu
erkennen.

Riickschliisse auf die PSF ziehen. Ein Nachteil dabei ist, dass man fiir jeden Abstand r
eine neue Struktur schreiben und auswerten muss und man daher keine kontinuierliche
Beschreibung der PSF erhalten kann. Als Struktur kommen z.B. Punkte [59], Linien
[60, 61] oder Donughts [62] infrage. Alternativ erfolgt eine theoretische Berechnung mit-
tels Monte-Carlo-Simulatione [63, 53].

Im Folgenden soll hingegen ein Ansatz beschrieben werden, der es ermdoglicht, Daten
aus einer Struktur zu verschiedenen Absténden r vom Strahlmittelpunkt zu gewinnen.”
Dazu werden mehrere Kreuze aus zwei sich im Winkel von 90° schneidenden Linien ge-
schrieben. Die Liange der Linien wird dabei so gewéhlt, dass der Einfluss der Enden auf
die Dosisverteilung im Zentrum vernachléssigt werden kann und die Linien so als unend-
lich lang behandelt werden kénnen. Bei dieser Geometrie erhélt man im Kreuzungspunkt
Informationen iiber einen kontinuierlichen Bereich von Absténden r.

In Abb. 3.12 sind REM-Aufnahmen von zwei Kreuzen zu sehen, welche mit unter-
schiedlichen Dosen geschrieben wurden. Auf den roten Linien in Abb. 3.12 ist die Ge-
samtdosis genau die Dosis Dy, die mindestens notwendig ist, um den Lack voll durchzu-
entwickeln.

Die Liniendosis kann einfach variiert werden, indem man den Elektronenstrahl schnel-
ler oder langsamer iiber die Probe bewegt. Fiir jede Liniendosis erhélt man einen anderen
Verlauf der Grenzlinie zwischen durchbelichteten und unterbelichteten Bereichen. Fiigt
man mehrere dieser Konturlinien mit unterschiedlicher Liniendosis C; zu einem Bild
zusammen und normiert auf eine Referenzintensitit Cy, so erhédlt man das Hohenlini-
enbild der Dosisverteilungsfunktion D(z,y). Dieses ist am Beispiel eines Doppelgauf} in

Verofentlicht in [64].
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3.5. PROXIMITY-EFFEKT

Abb. 3.13 A) dargestellt. Die Dosis auf den einzelnen Hohenlinien ist d; = %Do.

Auswertung der Kreuze

Da die einzelnen Linien als unendlich lang angesehen werden konnen, ergibt sich die
Dosisverteilung D(x,y) der Kreuze aus der Summe iiber die Dosisverteilungen Dy ()
einzelner Linien mit Abstand r zur Linie:

D(l‘, y) = DL(ZE) + DL(y) (314)

Die Dosisverteilung Dy (r) erhdlt man wiederum aus der Integration der gesuchten PSF
iiber eine unendlich lange Linie.

Um die PSF aus zwei Kreuzen zu bestimmen, soll zunéchst Dy (r) bestimmt wer-
den. Dazu wird eine Dosisverteilung Dy (r) (s.u.) angenommen, welche eine einzelne
Konturlinie korrekt reproduziert. Iterativ wird diese Funktion dann an die tatséchliche
Verteilung Dy (r) angendhert, indem zunéchst einzelne Punkte der zweiten Konturlinie
beriicksichtigt werden. Zuletzt wird PSF(r) numerisch aus Dy (r) berechnet.

Bei dem Verfahren wird implizit angenommen, dass die Gesamtdosis eine lineare Funk-
tion der deponierten Ladung ist, d.h. nicht von der Vorgeschichte des Lacks abhéngt.
Dies ist eine Grundannahme bei allen Ansétzen zur Proximity-Korrektur. Hinzu kommt
noch die Annahme, dass die PSF eine monotone Funktion vom Abstand r zum geschrie-
benen Punkt ist und nicht von der Richtung abhéngt. Da die Zahl der gestreuten Elek-
tronen mit dem Abstand zum Strahlmittelpunkt abnimmt, kann diese Annahme leicht
erfiillt werden. Abweichungen von diesen Annahmen konnten sich z.B. ergeben, wenn
der Strahlstrom den Lack lokal iiberhitzt oder wenn die Kristallstruktur die Streuung in
eine bestimmte Richtung begiinstigt.

In dem hier verwendeten Lack betrigt die notwendige Dosis um den Lack durchzu-
entwickeln Dy = 160 C/cm?. Die Liniendosis wurde in Schritten von 20 % variiert, d.h.
C; = Cy-1.2%, i = 0..80. Als Startdosis wurde Cy = 50 nC/cm gewiihlt, da bei niedrigerer
Dosis keine Struktur mehr im Lack zu erkennen war.

Entlang der Grenzline zwischen unterentwickeltem und durchentwickeltem Bereich
betragt die Gesamtdosis gerade Djy. Die angenommene Linearitit ermoglicht es, diese
Linie fiir die Liniendosis C; stattdessen als Linie konstanter Dosis mit dem Wert d; =
Go DO fiir ein Kreuz mit der Liniendosis Cy zu interpretieren.

Betrachtet man nur die Konturlinie des Kreuzes i, so existieren unendlich viele ver-
schiedene Funktionen Dy (r), die die gleiche Grenzlinie erzeugen. Als Ansatz fiir die
Dosisverteilung einer einzelnen Linie wird hier

Co

DL(T’) CZ

(Do/2+4(r)) (3.15)
gewiihlt. D () eingesetzt in Gl. 3.14 ergibt immer dann die korrekte Konturlinie, wenn
fir alle Punkte n = (27, y?*)

o(xf') = =o(y;') (3.16)

)
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Abbildung 3.13: Beispiel fiir die Bestimmung der PSF anhand einer angenommenen Doppel-
gaufiverteilung. A) Berechnete Konturlinien von D(z,y) fiir verschiedene Primérstrahlinten-
sitdten. B) Zwei willkiirlich ausgewéhlte Linien ¢ und j, anhand derer die Berechnung durch-
gefiihrt wird. C) 0(r) nach verschieden vielen Rekursionen. D) Aus C) berechnete PSF (blau)
und angenommene PSF (rot). Beide Kurven stimmen iiber mehrere Groflenordnungen hinweg
iiberein.
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3.5. PROXIMITY-EFFEKT

gilt, wobei die Indices ¢ und n dabei den nten Punkt auf der iten Linie bezeichnen. Dass
diese Bedingung ausreicht, erkennt man, wenn man Gl. 3.15 in Gl. 3.14 einsetzt. Man
erhélt

Co

D(a},y?) = 5(Do/2+5(:c?>+Do/2+5(y?)) (3.17)
Co
— 2p,=d,.
c;

Die Dosis ist also auf der gesamten Konturlinie konstant mit Wert d;. Die Konturlinie
wird also reproduziert. §(x) ist nur fiir Punkte auf der Winkelhalbierenden eindeutig
definiert. Aus 2" = y' =: z¥ und Gl. 3.16 folgt dann 6(z?) = 0. Eine einzelne Konturlinie
ist also nicht ausreichend, um die tatséchliche Liniendosis Dy (z) zu bestimmen.

Die Gleichung

: —f(y") : sonst
mit f(29) = 0 und f(z) streng” monoton fallend erfiillt G1. 3.16 und reproduziert somit
die Konturlinie . Im einfachsten Fall ist f(z) eine Gerade mit negativer Steigung.
Da GI. 3.16 die einzige von 6(x) zu erfiillende Bedingung ist, kann 6(z) zusétzlich so
gewdhlt werden, dass

5(;&):{ i) o ap > (3.18)

~ ~ C
Di(a) + Dry}") = 7 Do (3.19)
J
fiir einen Punkt m = (27", y;”) auf einer beliebigen weiteren Linie j gilt.
Zunéachst wird dazu f(z) iiber einzelne Stiitzpunkte definiert, zwischen denen linear
interpoliert wird. D.h. zu jedem Wert 27 wird der Funktionswert von f(z) auf f}' = f(z7})
festgelegt. Um nun Gl. 3.19 zu erfiillen, geniigt es, den Wert f" zu dndern und gleichzeitig

alle anderen konstant zu halten. D.h. nur der Stiitzpunkt zu 27" wird verdndert:
m Ci m
J
Die Stiitzpunkte fiir f(z) miissen dabei ausreichend dicht gesetzt sein, sodass die Ande-
rung an f7" nicht gleichzeitig eine Anderung an d(yj") bewirkt. Dies stellt in der Praxis

jedoch keine Einschrinkung dar. Mit dieser Anderung ist dann

2 m a m C D m D m
Duta) + Dutay) = 2 (P atayy + st (3.21)
C
= & (Dot fi" + (")
Co Ci m m
= % (pu+ (G- 1) u- s+ 505
C
= EjDO - dj

Sonst wére f(y!') nicht eindeutig definiert. Die Steigung darf aber infinitesimal klein werden.
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KAPITEL 3. HERSTELLUNG

und folglich liegt der Punkt m auf der Konturlinie j.

Auf die gleiche Weise konnen nun alle weiteren Punkte auf der Konturlinie j beriick-
sichtigt werden. Dabei kann es vorkommen, dass sich, durch die Beriicksichtigung eines
weiteren Punktes, der Wert f(y7") dndert und GI. 3.21 somit nicht mehr erfiillt ist. Durch

rekursives Beriicksichtigen aller Punkte auf der Konturlinie j konvergiert f)L(x) jedoch
schnell gegen Dy (x). Dies ist in Abb. 3.13 C) dargestellt.
Der letzte Schritt ist die Bestimmung der PSF aus Dy, (7). Dazu muss die Integralglei-
chung
Dy (z) :/ PSF(r)dy (3.22)
mit 7 = /22 + y? numerisch gelost werden, wobei Dp(z) bekannt und PSF(r) die
gesuchte Funktion ist. Fiir die numerische Losung wird das Intervall [0 : zy] in N Teile
mit Breite Az zerlegt, auf denen Dy (z) bzw. PSF(x) konstant sind. Man kann in guter
Néherung annehmen, dass PSF(r) = Dy (r) = 0 fiir alle r > zy. Gl. 3.22 reduziert sich

dann zu
N

Dp(x,) =2  PSF(ry)Ayp, (3.23)

m=0

mit 7, = /22 +y2, und Ay?, = \/(rp + Ax)2 — 22 — \/r2, — 22. Da 1, > x, ist fiir

xn nur der Term m = N ungleich Null. Man erhé&lt

PSF(ex) = 5 Dilan) /Ay (3.24)

Dies kann nun verwendet werden, um PSF(xy_1) zu berechnen usw. Diese Methode
wurde verwendet, um die Daten in Abb. 3.13 D) aus Abb. 3.13 C) zu berechnen.

Die aus Abb. 3.13 A) zuriickgerechnete PSF in Abb. 3.13 D) weicht nur minimal von
der tatsdchlichen als Beispiel gew#hlten PSF ab. Die einzige Annahme die in die Berech-
nung einflieft ist, dass die PSF eine monoton fallende Funktion von r ist. Kenntnisse
iitber den funktionalen Zusammenhang sind nicht erforderlich.

Bei idealen Daten ldsst sich mit dieser Methode die PSF bis auf numerische Unge-
nauigkeiten exakt aus dem Hohenprofil berechnen. Bei realen Daten wird das Ergebnis
von statistischen und systematischen Fehlern beeinflusst. Diese werden umso bedeuten-
der, je geringer die Steigung der Konturlinien ist". Bei der Auswertung der Ergebnisse
sollten daher nur Bereiche beriicksichtigt werden, in denen beide verwendeten Konturli-
nien eine Steigung aufweisen, die deutlich iiber dem Rauschlevel liegt. In der folgenden
Auswertung wurden daher nur Bereiche berticksichtigt, in denen die Steigung > 0,2 ist.

3.5.3. Auswertung der Messdaten

Jedes Paar an Konturlinien enthélt nur Informationen iiber einen bestimmten Bereich
von Abstdnden r. Begrenzt wird dieser Wertebereich durch die Linienbreite der Linien

*

Fiir 27 > 29, ansonsten gilt entsprechendes fiir Eins durch die Steigung.
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Abbildung 3.14: A) Mit dem REM (siche Abb. 3.12) vermessene Konturlininen. Von blau
bis rot steigt die Dosis mit jeder Linie um 20%. B) Aus je zwei Konturlinien berechnete Do-
sisverteilungsfunktionen Dy, (r) fiir eine Linie (r = Abstand zur Linie). Jede Farbe entspricht
einem anderen Linienpaar. C) Aus Gl. 3.24 berechnete PSF. (r =Abstand zum Strahlmittel-
punkt) D) Vergleich der berechneten PSF mit den urspriinglichen Messdaten. Der Verlauf der

berechneten Konturlinien stimmt gut mit dem der gemessenen iiberein.
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KAPITEL 3. HERSTELLUNG

in groflem Abstand zum Kreuzungspunkt, wo der Einfluss der jeweils anderen Linien
vernachlassigt werden kann. Fiir Abstédnde, die kleiner sind als diese Linienbreite liegen
keinerlei Informationen {iber die PSF vor. Auch nach oben hin wird der Wertebereich
durch diese minimale Linienbreite begrenzt. Je nach Dosis konvergiert die Linienbreite
bereits nach wenigen nm oder einigen pym vom Kreuzungspunkt entfernt gegen die mini-
male Breite. Spétestens dann geht die Linienverbreiterung aufgrund der Kreuzstruktur
in der Messungenauigkeit unter. Fiir eine vollstéandige Beschreibung miissen also mehrere
Kreuze mit unterschiedlicher Liniendosis geschrieben werden.

Zunéchst wurde ein GaAs-Wafer mit 2 % Polymethylmethacrylat (PMMA) in Methy-
lisobutylketon (MIBK) beschichtet und die Probe mit dem REM bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 30 kV und einem Strahlstrom vom 40 pA belichtet. Die Dosis wurde
dabei von 0,5nC/cm auf 150 nC/cm erhoht. Die Kreuze bestehen aus je zwei Linien von
Lénge L =200 ym. Fiir L muss gelten, dass PSF(L) vernachlissigbar klein wird, die
Linien also als unendlich lang betrachtet werden kénnen.

Um die hohe Dosis zu erreichen mussten die einzelnen Linien bis zu achtmal iiberein-
ander belichtet werden. Als Entwickler wurde MIBK in Isopropanol (IPA) im Verhéltnis
1:2 verwendet. Fiir die Untersuchung mit dem REM wurde abschlieend noch eine 10 nm
dicke Goldschicht aufgesputtert.

Die Untersuchung mit dem REM erfolgte bei einer Beschleunigungsspannung von
10kV. Bei dieser Spannung dringen die Elektronen weniger tief in das Substrat ein.
Der Kontrast zwischen durchbelichteten und unterbelichteten Bereichen kann so verbes-
sert werden. Die Grenzlinie wurde mit einem Bildbearbeitungsprogramm markiert. In
Abb. 3.12 sind die Kurven fiir 25 nC/cm und 43 nC/cm dargestellt. Alle Kurven gemein-
sam sind in Abb. 3.14 A) zu finden.

In Abb. 3.14 B) sind die verschiedenen Funktionen Dy (r) von je zwei Linien aus
Abb. 3.14 A) dargestellt. Dabei wurden nur Bereiche beriicksichtigt, bei denen die Stei-
gung der Kurven > 0,2 ist. Bei groflem r stimmen die verschiedenen Kurven gut iiberein.
Bei kleinem r gibt es hingegen deutliche Abweichungen. Die Abweichungen in diesem
Bereich lassen sich durch Inhomogenitiaten im Lack und die teilweise ungenaue Strahlpo-
sitionierung durch den Patterngenerator erkléren (Abb. 3.15). Die Linienbreite schwankt
stark entlang der Linie. In diesem Bereich wurden die Daten in Abb. 3.14 B) mit der
mittleren Linienbreite bei groffem Abstand zum Kreuzungspunkt ergéinzt.

Zusétzlich erschwert wird die Auswertung durch die relativ scharfen Kanten im Kreu-
zungspunkt. Der Ubergang von einer Linie zur anderen beschrénkt sich in Abb. 3.15 auf
wenige nm und kann schon aus diesem Grund kaum aufgel6st werden.

Aus den gemittelten Daten in Abb. 3.14 B) lésst sich die PSF in Abb. 3.14 C) mit
Gl. 3.24 berechnen. Die erhaltene PSF ldsst sich gut als Summe iiber drei Gaulkurven
mit den Halbwertsbreiten 0,11 ym, 0,3 pm und 2,5 ym beschreiben.

Aus der PSF kann man nun die zu erwartende Dosisverteilung fiir ein Kreuz berech-
nen. Der direkte numerische Ansatz ist dabei, fiir jeden Punkt auf der Oberfliche die
Beitrdge der PSF fiir jeden Punkt auf den Linien aufzusummieren. Effizienter ist es
jedoch die gesamte Struktur in gleiche Unterstrukturen (in diesem Fall z.B. Linienseg-

o4



3.5. PROXIMITY-EFFEKT

Magn WD }——— 1 100
200000x8.3 _ |

Abbildung 3.15: Schwankungen der Linienbreite bei einer Liniendosis von 0,86 nC/cm.

mente) aufzuteilen. Aufgrund der Linearitéit erhédlt man das Gesamtergebnis als Summe
iiber die Beitrdge der Unterstrukturen. Die notwendige Rechenzeit kann somit erheblich
verkiirzt werden. Umgesetzt ist dieses Verfahren z.B. bei dem Programm Pyramid [57].
Berechnet man mit dieser PSF den zu erwartenden Verlauf der Konturlinien fiir eine
Kreuzstruktur, wie in Abb. 3.14 D) geschehen, erkennt man eine gute Ubereinstimmung
iiber den gesamten Messbereich.

3.5.4. Zusammenfassung

Die Methode ist geeignet, um die PSF iiber einen grofien Bereich hinweg aus wenigen
Einzelstrukturen kontinuierlich zu bestimmen. Insbesondere in den Bereichen, in denen
die PSF sich nur langsam mit r &ndert, kann man schon mit zwei Messungen ein gutes
Bild der PSF iiber einen groflen Wertebereich erhalten. Die Berechnung der PSF erfolgt
dabei ohne Fit und ohne, dass vorher der funktionale Zusammenhang, z.B. Doppelgauf3,
fiir die PSF bekannt sein muss.

Die Kenntnis der PSF ist der erste Schritt fiir eine erfolgreiche Korrektur des Proximity-
Effekts am Computer. Mit Hilfe der PSF lésst sich die Dosisverteilung fiir jede beliebige
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Struktur berechnen und evtl. notwendige Anpassungen koénnen vorgenommen werden,
ohne dass jeweils ein aufwendiges Testfeld geschrieben und vermessen werden muss.
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4. Messaufbau

4.1. Entmischungskryostat

QDs in GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen haben Kapazitdten im Bereich einiger hundert
aF (z.B. [31]) und damit verbunden Ladeenergien um 1meV. Die Energieskala des An-
regungsspektrums ist nochmals eine Gréfenordnung kleiner. Um bei einer Messung des
Anregungsspektrums eines QDs, wie z.B. fiir Abb. 2.14 aus Kap. 2.2, die einzelnen Peaks
noch auflésen zu konnen, muss die Messung bei entsprechend niedrigen Temperaturen
durchgefiihrt werden.

Alle Messungen wurden bei Temperaturen zwischen 70 mK und 1 K in einem *He-*He-
Entmischungskryostaten durchgefiihrt. Verwendet wurde ein Kelvinor 25 von Oxford
Instruments. Der Kryostat ist mit einem supraleitenden Magneten ausgestattet. Die
Probe kann so in einem Magnetfeld von maximal 10 T senkrecht zum 2DEG vermessen
werden. Der schematische Aufbau des Kryostaten ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Bei Temperaturen unterhalb von 0,86 K trennt sich ein *He/*He-Gemisch in zwei Pha-
sen mit unterschiedlicher *He-Konzentration [65]. Die leichtere, *He-reiche Phase erreicht
fir T — 0 eine Konzentration von 100 % 3He. Gleichzeitig bleibt die Loslichkeit von
3He in der gemischten Phase endlich (ca. 6,5 % bei T=0K). Das Phasendiagramm ist in
Abb. 4.2 dargestellt. Im Entmischungskryostaten macht man sich zunutze, dass fiir den
Ubergang von *He aus der reichen in die gemischte Phase Energie aufgebracht werden
muss. Das Funktionsprinzip wurde bereits 1951 von H. London beschrieben [3].

Um eine konstante Kiihlleistung zu erhalten, muss die 3He-Konzentration in der
verdiinnten Phase unterhalb des Gleichgewichtswerts gehalten werden. Dazu wird das
3He in der Destille aus dem Gemisch herausdestilliert und abgepumpt (Abb. 4.1). Um
einen dauerhaften Kreislauf zu erhalten, wird es anschlieend im 1K-Pot vorgekiihlt und
wieder der 3He-reichen Phase zugefiihrt. Die Kiihlung des 1K-Pot erfolgt in einem ge-
trennten Kreislauf. Er wird stindig mit *He aus dem Heliumbad aufgefiillt. Eine Pumpe
reduziert den Gasdruck iiber der Fliissigkeit, wodurch die Temperatur durch Verdamp-
fungskiihlung auf ca. 1,2K sinkt. Das entstehende Gas wird dabei in die Heliumriick-
leitung zum Heliumverfliissiger abgefiihrt. Eine genauere Beschreibung des gesamten
Kreislaufs findet sich z.B. in Practical Cryogenica [65].

Zur thermischen Isolierung befindet sich der Kreislauf in einer Vakuumkammer, um-
geben von fliissigem Helium. Lediglich die Pumpen befinden sich bei Raumtemperatur.

Ein Heizdraht an der Mischkammer ermoglicht eine kontinuierliche Einstellung der
Badtemperatur bis zu max. 1,1 K. Erhoht man die Heizleistung weiter, wird der Kreislauf
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KAPITEL 4. MESSAUFBAU

Abbildung 4.1: Schemati-
sche Darstellung des *He/*He-
Kreislaufs nach [65, 66].

1) Riickleitung, 2) Pumpen,
3) 1K Pot (ca. 1,2K), 4) Kon-
densor, 5)  Flussimpedanz,
6) Destille (ca. 600mK),
7) Wiérmetauscher, 8) Misch-
kammer (ca. 100mK), 9) Pha-
sengrenze, 10) Probenhalter,
11) Magnet, 12) Vakuumkam-
mer, 13) He-Bad.

instabil und die Temperatur beginnt zu oszillieren.

Zur Bestimmung der Basistemperatur wurde ein RuOs-Thermometer Rz202 von Lake
Shore Cryotronics verwendet. Die vom Hersteller angegebene minimale Basistemperatur
von 25 mK konnte bei keiner Messung erreicht werden. Die tiefste gemessene Temperatur
lag stattdessen bei ca. 70 mK. Zeitweise lag sie sogar noch hoher, da ein defektes Uber-
druckventil zu einer Kontamination des *He-Kreislaufs und damit zu einer reduzierten
Zirkulationsrate gefiihrt hatte.

Bei tiefen Temperaturen liegt die Elektronentemperatur der Probe héufig deutlich
iiber der Badtemperatur. Die schlechte Ankopplung des Elektronengases an den Kristall
bzw. an die Phononen bewirkt bereits bei geringen Stérungen auf den Zuleitungen eine
Erwdrmung des Elektronengases. In unserem Aufbau konnten wir keine Abhéingigkeit
der Messkurven von der Temperatur mehr erkennen, wenn die Badtemperatur kleiner
als ca. 150 mK war. Dies stellt offenbar die niedrigste Temperatur dar, auf die wir das
Elektronengas mit diesem Aufbau kiihlen kénnen.

4.2. Messaufbau

In Abb. 4.3 ist die schematische Darstellung des typischen Messaufbaus mit Zweipunkt-
messung abgebildet. Die Probe wird durch ein Trenngate in zwei Hélften geteilt. Oben
ist ein QPC, unten ein QD dargestellt. Die externe Elektronik wird iiber eine Messbox
mit der Probe verbunden. Diese wird auch als zentraler Massepunkt bei der Messung
verwendet.

Als Spannungsquellen fiir Gleichspannung wurden zwei Keithley 213 Quad Voltage
Sources verwendet. Diese weisen ein geringes Signal/Rausch-Verhéltnis auf und haben
eine minimale Schrittweite von 250 V. In Féllen, in denen diese Schrittweite zu unge-
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1.8 ‘ Abbildung 4.2: Phasendia-
1.6 - i gramm des 3He/*He-Gemischs
14l .l.\lo_rmal_e | [65]. Unterhalb einer kritischen
’ Flussigkeit Temperatur von 0,86 K zerfillt
12+ Sgpgr— ) N das Gemisch in eine 3He-reiche
z 1 - filssigkeit N und eine >He-arme Phase.
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nau war, wurden zwei Spannungsquellen iiber einen Spannungsteiler in Reihe geschaltet

(Block A in Abb. 4.3).

Die Widerstandsmessung erfolgte im Lock-In-Verfahren mit den Verstirkern FGéG
Instruments 7260 bzw. 7265 bei einer Frequenz von ca. 30 Hz und einer AC-Amplitude
von 10 V. Bei dieser Spannung ist die Energie der einzelnen Elektronen vergleichbar mit
der thermischen Energie bei 100 mK. Die anliegende Wechselspannung fiithrt somit nicht
zu einer weiteren Linienverbreiterung. Als Spannungsquelle fiir das AC-Signal diente
jeweils der interne Oszillator der Lock-In-Verstdrker mit einem in Reihe geschalteten
Spannungsteiler. Zusétzlich zu den Lock-In-Verstiarkern wurde das Messsignal noch mit
dem Strom-Spannungs-Wandler SR 570 Low-Noise Current Preamplifier von Stanford
Research Systems vorverstérkt.

In manchen Féllen wurde die Probe auch im 4-Punkt-Verfahren vermessen. Dabei wur-
de iiber einen 100 MQ2-Widerstand ein AC-Strom von 10 nA aufgeprégt und die Spannung
direkt mit dem Lock-In-Verstérker iiber zwei weitere Kontakte vermessen. Der Vorteil
hierbei ist, dass die Widerstiande z.B. der Messleitungen und der ohmschen Kontakte
nicht mitgemessen werden. Fiir Coulomb-Blockade-Oszillationen, bei denen der Strom
im Coulomb-Blockade-Bereich gegen Null geht bzw. der Widerstand divergiert, ist diese
Methode allerdings ungeeignet.

Fiir nichtlineare Messungen wurde zur AC-Quelle zusétzlich eine DC-Quelle in Reihe
geschaltet (Block B in Abb. 4.3). Gemessen wird dann der differenzielle Widerstand.

Grundsétzlich waren alle Spannungsquellen vom PC aus steuerbar. Dazu wurde das
Programm Measkern2 von U. Wilhelm und C. Héppler verwendet. Die Steuerungsdatei-
en fiir den Messablauf hatten dabei den Charakter einer Programmiersprache, so dass
sehr flexible Messablédufe programmiert werden konnten. Die Datenerfassung erfolgte mit
demselben Programm.
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KAPITEL 4. MESSAUFBAU

Abbildung 4.3: Schematische
Darstellung des Messaufbaus fiir
einen QPC oben und einen QD
unten. Die Blocke A werden nur

benétigt, wenn die Schrittweite

der Spannungsquellen kleiner
als 250 4V sein soll, Block B nur
bei nichtlinearen Messungen.

In Abb. 4.3 gesondert dargestellt ist dabei die Riickkopplung des Stroms iiber den
QPC auf dessen Gate. Diese ist fiir die Messungen in Kap. 6 von besonderer Bedeutung
und wird dort behandelt.
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5. Anormale Leitwertoszillationen eines
QDs in der Kennlinie eines QPCs

Die in diesem Abschnitt behandelte Probe zeigte deutlich ausgepriagte Coulomb-Blockade-
Oszillationen in der Kennlinie eines QPCs. Dies ist ungewohnlich, da ein einzelnes Gate
normalerweise nicht ausreicht, um die fiir einen QD benétigte Potentiallandschaft zu
erzeugen. Es ist anzunehmen, dass der QD nicht iiber die Gatestruktur, sondern durch
Inhomogenitéiten des Ausgangsmaterials in unmittelbarer Ndahe zur Gatestruktur defi-
niert wird. Interessant wird dies dadurch, dass derartige Strukturen in mehreren Proben
des gleichen Materials gefunden wurden, an denen in spéteren Proben bei nichtlinearen
Messungen auch Kondo-Peaks vermessen werden konnten [67].

5.1. Probe

In Abb. 5.1 ist ein Ausschnitt der Gatestruktur der verwendeten Probe abgebildet. Die
Gates D; und Dy bilden, gemeinsam mit dem Trenngate T', zwei gegeniiberliegende
QPCs. An den feinsten Strukturen betréagt die lithographische Breite der Gates 200 nm,
der Abstand der QPCs zum Trenngate 250 nm.

Fiir die Messungen wurde die Probe in zwei gegeniiberliegende Hélften unterteilt. Dazu
reicht es aus eine negative Spannung von Vy = —0,28 V an das Trenngate T anzulegen.
Die Verarmungszone unter dem Gate ist dann so breit, dass kein messbarer Strom von
der einen Probenhélfte in die andere flieft. Durch den geringen geometrischen Abstand
sind Strukturen auf beiden Seiten des Trenngates weiterhin elektrostatisch gekoppelt
und entsprechende Abhéngigkeiten kénnen vermessen werden.

Um den QD ohne den parallel geschalteten QPC vermessen zu koénnen, wurde Vi in
einzelnen Messungen auf bis zu -1V gefahren. Der QPC, der durch 7" und D; gebildet
wird, ist dann bereits unmittelbar nach der Definitionsstufe geschlossen.

Die Probe wurde in unserem Mischkryostaten bei einer Basistemperatur von 64 mK
vermessen.

5.2. Lineare Kennlinie

Das ungewohnliche Verhalten der Probe, d.h. die Coulomb-Blockade-Oszillationen, zeig-
te sich bereits bei Messungen im linearen Bereich. Die Ankopplung des QDs an D,
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KAPITEL 5. ANORMALE LEITWERTOSZILLATIONEN EINES QDS IN DER
KENNLINIE EINES QPCS

D Abbildung 5.1: Gatestruktur
1 der verwendeten Probe. Bei

; allen Messungen wird an das
Drain | Source |

X

Trenngate T eine negative Span-
nung angelegt, die ausreichend
ist, um das darunter liegende
2DEG zu verarmen und somit
. die Probe in zwei Halften zu
Drain Source

2 2 teilen. Das X markiert die

vermutete Position des QDs.

und 7" kann aus diesen Messungen bestimmt werden. Der grofie Unterschied bei diesen
Kopplungen deutet bereits darauf hin, dass sich der QD nicht in unmittelbarer Néhe des
QPCs befunden hat.

In Abb. 5.2 ist eine Messung der linearen Kennlinie des QPCs, der durch die Gates
T und D, gebildet wird, in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung an Gate Dy,
dargestellt. Die Spannung an T" wurde dabei konstant auf Vi = —0,28 V gehalten. Ab
ca. Vp, = —0,22V ist das 2DEG unterhalb von Gate D; vollstdndig verarmt und die
Kennlinie zeigt die erwarteten Stufen im differenziellen Leitwert. Um eine Stufenhhe
von 2¢%/h zu erhalten, muss ein serieller Vorwiderstand von 900 Q beriicksichtigt wer-
den. Dieser ergibt sich aus dem Widerstand der Mesa zwischen den Kontakten und der
Struktur. Lediglich die erste Stufe entspricht dann nicht dem erwarteten Wert.

Auffallend in Abb. 5.2 ist eine Serie von Leitwertoszillationen auf der fiinften Leit-
wertstufe, knapp unterhalb der Definitionsstufe. Dieser Bereich ist im Inset nochmal
vergroflert dargestellt. Aufgrund der Form und Periodizitéit der Oszillationen wurde ei-
ne Dot-dhnliche Struktur als Ursache vermutet.

Gemessen wird der Strom von Drain nach Source. Damit Coulomb-Blockade-Oszilla-
tionen iiberhaupt gemessen werden kénnen, muss es eine endliche Tunnelrate von Drain

und Source auf einen QD geben. Der damit verkniipfte Tunnelwiderstand muss entspre-
chend Gl. 2.14 grofier als h/e? sein.

In Abb. 5.3 sind Messungen der Leitwertoszillationen unter Variation von Vi darge-
stellt. Wie erwartet, fithrt eine gréflere negative Spannung Vr zu einer Reduktion des
Leitwertes des QPCs. Die Leitwertplateaus des QPCs sind daran zu erkennen, dass die
Linien in Abb. 5.3 A) bei 1, 2, 3 und 4-2¢%/h gehiuft auftreten. Das Plateau bei 1-2¢?/h
ist bei negativeren Trenngatespannungen besser ausgepragt.

Die Verdnderungen betreffen jedoch hauptsichlich den Hintergrund, d.h. die QPC-
Kennline. Die Position und Hoéhe der Leitwertoszillationen wird durch die Spannung an
Gate T nur geringfiigig beeinflusst. Dies ist zusétzlich in Abb. 5.3 B) dargestellt. Die

62



5.3. NICHTLINEARE KENNLINIE
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Abbildung 5.2: Kennlinie von Punktkontakt D. Der markierte Bereich ist im Inset vergrofiert
dargestellt. Eine Serie von Leitwertoszillationen wird sichtbar.

Kopplung zwischen dem Trenngate und dem QD ist also klein im Vergleich zur Kopplung
des QDs an D;.

Aus der Periodizitét der Peaks in V- bzw. Vp-Richtung in Abb. 5.3 B) ergibt sich
mit Gl. 2.36 fiir den Dot eine Kapazitit Cp, zwischen 40-60 aF und eine Kapazitiat Cp
zwischen 0,7-1,7 aF. Beide Kapazitéiten steigen mit abnehmender negativer Spannung an
Gate D;. Die Ursache hierfiir diirfte eine Verdnderung der Ausdehnung des QDs bzw. der
Ausdehnung der Verarmunszone unter D; in Abhéngigkeit von Vp, sein. Ersteres erhcht
Cp, und Cr gemeinsam, letzteres verdndert Cp durch die damit verbundene Anderung
der elektrischen Abschirmung von 7.

Die GroBe des Unterschieds zwischen Cr und Cp, deutet darauf hin, dass der geo-
metrische Abstand zwischen QD und Trenngate wesentlich gréfler ist als der Abstand
zwischen QD und Gate D;. Der Dot befindet sich also nicht in unmitelbarer N&he des
QPCs und muss sich, da er Drain und Source verbindet, unter dem Gate D; befinden.
Die wahrscheinliche Position des QDs ist in Abb. 5.1 mit einem X markiert.

5.3. Nichtlineare Kennlinie

Die wesentlichen Parameter des Systems, wie Cy, Cs und «, lassen sich aus nichtlinearen
Messungen bestimmen. Dazu wurde die Spannung an Gate T auf -1V gefahren. Bei
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g[2e?/h]

-0,65 -

0 : 0,7 \
-0,28 -0,26 -0,24 -0,28 -0,26 -0,24
Vp, [V] Vp, [V]
Abbildung 5.3: A) Kennlinie von Punktkontakt D; unter Variation von Vr von -0,28V

(oberste Linie) bis -0,67V (unterste Linie). B) Position der Peaks in Abhéngigkeit von Vp,
und V.

dieser Spannung ist der QPC zwischen 7' und D; schon an der Definitionsstufe von D,
vollstandig abgeschniirt und der Strom I fliet nur noch iiber den QD.

Eine Serie von an dem QD gemessenen Coulomb-Blockade-Rauten ist in Abb. 5.4 dar-
gestellt. In Vj, ist ein DC-Offset von -170 4V enthalten, dessen Ursache vermutlich eine
nicht aufgeloste Erdschleife ist. Der Offset ldsst sich aus dem Versatz der Kreuzungs-
punkte der Rauten beziiglich der erwarteten Position bei 0V ablesen.

Die Steigungen der Begrenzungslinien und «, entsprechend Gl. 2.38, sind in Abb. 5.5
A) bzw. B) dargestellt. Nach Gl. 2.34, Gl. 2.35 und GI. 2.36 erhilt man die entspre-
chenden Kapazititen aus der Steigung der Rautenbegrenzung und dem Peakabstand im
linearen Bereich. Die Abhéngigkeit der Kapazitédten Cy, Cs und C,.s von Vj ist in Abb.
5.5 C) dargestellt.

Die maximale Ausdehnung der Rauten mit Vs nimmt mit steigender Besetzung des
QDs stark ab, widhrend die Periode der Peaks leicht abnimmt. Die grofiere negative
Spannung an D; fiihrt zu einer breiteren Verarmungszone unter dem Gate bzw. einer
breiteren Tunnelbarriere, was gleichzeitig die Leitfdhigkeit und die Kapazitiat der Kon-
takte reduziert.

In Kap. 2.2 wurden stets alle Kapazititen als konstant angenommen. Dies ist hier nicht
der Fall. Um die Probe zu beschreiben, muss man statt der Gesamtkapazitit C' = Q/U
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Abbildung 5.4: Coulomb-Blockade-Rauten mit Anregungsspektrum.

die differenzielle Kapazitéit ¢ = dQ)/dU verwenden. Dies betrifft insbesondere C,, da Cj
und Cl..e bei Vi, = 0V bestimmt wurden, und daher Cy = ¢, bzw. Clost = Cresr ist. Im
Folgenden bezeichnet () stets die differenzielle Gatekapazitét.

Da Cj in Abb. 5.4 nur iiber den Abstand der Peaks AV, zugédnglich ist, wurde C, aus
dem Mittelwert der Ergebnisse fiir beide benachbarten Peaks berechnet. Dabei wurde der
Einfluss des Anregungsspektrums auf AV, nach Gl. 2.40 als zusétzliche Fehlerquelle in
den Fehlerbalken beriicksichtigt. Die Kapazitdaten C und C,..s konnen, im Gegensatz zu
Cy, an jedem Kreuzungspunkt unabhéngig aus Gl. 2.34 bzw. Gl. 2.35 bestimmt werden.

Verwendet man die Ausgleichskurven aus Abb. 5.5 in einer Simulation des differenzi-
ellen Leitwerts, so ergibt sich Abb. 5.6. Zum Vergleich mit der Messung sind zusétzlich
die Peaks im differentiellen Leitwert aus Abb. 5.4 als rote Punkte markiert. Uber den
gesamten Messbereich erhilt man eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Daten.

Um diese gute Ubereinstimmung zu erzielen, wurden Polynome vierten Grades fiir
den Fit herangezogen, da Polynome niedrigerer Ordnung keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse lieferten. Auch das lokale Minimum der Drainkapazitit wurde berticksichtigt.
Héngt die Drainkapazitédt nur iiber die Verarmunszone von der Gatespannung ab, wire
ein solches Minimum nicht zu erwarten, da eine negativere Gatespannung immer zu ei-
ner breiteren Veramungszone und somit niedrigeren Kapazitét fithren sollte. Wird dieses
Minimum bei der Simulation jedoch nicht beriicksichtigt, ergeben sich deutliche Abwei-
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Abbildung 5.5: Aus Abb. 5.4 bestimmte Kapazititen des QDs. A) Betrag der Steigung der
Begrenzungslinien, p mit positiver, n mit negativer Steigung. B) « aus A) nach Gl. 2.38. C)
Cy aus dem Peakabstand nach Gl. 2.36. Cs und Cies aus Steigung und Cy. Die gestrichelten
Linien sind empirische Ausgleichskurven fiir Abb. 5.6. Um eine hohe Ubereinstimmung mit
den Messdaten zu erzielen, wurden Polynome vierten Grades angefittet.

chungen von den Messdaten.

5.4. Anregungsspektrum

In der Simulation in Abb. 5.6 wurde der QD als klassischer Dot betrachtet, d.h. quanten-
mechanische Effekte wurden vernachléssigt. Dass diese in der Messung aber eine Rolle
spielen, erkennt man an den zu den Rautenbegrenzungslinien parallel verlaufenden Lini-
en im nichtlinearen Bereich. Jede Linie entspricht einem Peak im differenziellen Leitwert,
der dadurch entsteht, dass ein neuer Kanal iiber einen angeregten Zustand iiber den QD
fiir den Stromflufl zur Verfiigung steht. Dies ist immer dann der Fall, wenn ein Anre-

gungszustand des QDs mit dem Drain- oder dem Sourcepotential iibereinstimmt (Kap.
2.2.3).

Anhand des daraus resultierenden Energiespektrums ist eine Abschétzung der Grofie
des QDs moglich. Als erste Ndherung fiir das Einschlusspotential bietet sich ein zweidi-

66
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dg/dVgs [2¢%/h/V]
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Abbildung 5.6: Simulierter differenzieller Leitwert. Fiir Cy, Cs und Cjes; wurden die gestri-
chelten Kurven aus Abb. 5.5 C) und D) verwendet. Zum Vergleich sind die Peaks im Leitwert
aus den Messdaten aus Abb. 5.4 rot markiert.

mensionaler harmonischer Oszillator

9
_ b 1 2,2 2.2
H = D + SMett (wxx + wyy ) (5.1)
mit Eigenenergien
1 1
Eym= (nw + 5) hw, + (ny + 5) huw, (5.2)

an. Dabei ist meg = 0,065 m, die effektive Masse von Elektronen im 2DEG. Das gemes-
sene dquidistante Anregungsspektrum deutet auf einen symmetrischen QD mit w, ~ w,
hin. Fiir A€ erhélt man dann

A€ = hw. (5.3)

Bei dem gewéhlten Ansatz wiirde auch die Bedingung
we = Nwy (5.4)

ein dquidistantes Spektrum liefern, wenn N eine ganze Zahl ist. Wahrscheinlicher ist
ein stark asymmetrischer QD. Ab N > 8 ldge der Zustand mit n, = 1 nicht mehr im
Messbereich bzw. ginge im Hintergrund unter. Dies wiirde auch gelten, wenn N nicht
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Abbildung 5.7: Schnitt durch Abb. 5.4 bei Vi, = 0,5mV. Die jeweiligen Leitwertpeaks
sind dem entsprechenden angeregten Zustand zugeordnet. Peaks, die zu Linien mit positiver
Steigung gehoren, ist ein “/” vorgestellt. Jedes Set gehért zu einem neuen Ubergang zwischen
zwei Rauten.

ganzzahlig ist. Ein stark asymmetrischer QD konnte bei dieser Messung also nicht von
einem symmetrischen unterschieden werden.

Betrachtet man w = min(w,,w,), so lisst sich die grofite Diagonale dennoch ableiten.
Betrachtet man die erste Raute, so erhélt man einen Linienabstand AV, = 540 £20 uV.
Verwendet man « = 0,35 aus Abb. 5.5 B), so ergibt sich daraus AE = 189 4+ 7 pueV =
0,17€%/C,. Mit Gl 5.3 erhilt man sofort w = (2,94 0,1) 10!s™1.

Definiert man die Ausdehnung des QDs iiber den klassisch erlaubten Bereich des Ein-
schlusspotentials, so erhédlt man aus w und den Eigenzusténden des Hamiltonoperators
aus Gl. 5.1 fiir den Grundzustand einen Durchmesser von d = 210 4+ 4 nm. Dies spricht
fiir eine Positionierung des QDs unter dem letzten, schmalsten Abschnitt des Gates. An
dieser Stelle ist die geometrische Breite des Gates ca. 200 nm. Nur dort ist der geome-
trische Abstand zwischen Drain und Source klein genug, dass eine Kontaktierung des
QDs nach beiden Seiten {iber Tunnelkontakte moglich ist. Der QD befindet sich daher
maximal 700 nm vom QPC entfernt.

Bei dem Hamiltonoperator in Gl. 5.1 handelt es sich um einen Einteilchen-Operator.
Tatséchlich befinden sich aber mehrere wechselwirkende Elektronen auf dem QD. Die
Betrachtung als Einteilchenproblem ist dennoch zuléssig, da nur Anregungen des Mas-
senzentrums bei Transportmessungen beobachtet werden kénnen [40, 41].
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5.5. TEMPERATURABHANGIGKEIT

In Abb. 5.7 ist ein Schnitt durch Abb. 5.4 bei V;, = 0,5mV dargestellt.

Man erhélt mehrere Sets von Peaks, die durch Coulomb-Blockade-Bereiche voneinan-
der getrennt sind. Jedes Set ist dabei dem Ubergangsbereich von einer Raute zur nichs-
ten zuzuordnen. Die einzelnen Peaks in jedem Set sind entsprechend ihrer Zugehorigkeit
zu einem angeregten Zustand durchnummeriert.

Nicht alle Zusténde koppeln gleich gut an Drain bzw. Source an. Beispielsweise fehlen
im dritten Set die Peaks, die zu den angeregten Zustdnden 2-4 gehoren, wéihrend der
Peak, der dem fiinften Zustand zuzuordnen ist, wieder klar zu sehen ist. Dass die feh-
lenden Zusténde existieren, siecht man in Abb. 5.4 bzw. in Abb. 5.6. Bei gréfleren Drain-
Source-Spannungen tauchen diese Zustidnde wieder auf. Umgekehrt gilt Entsprechendes
fiir Zustand eins im zweiten Satz Peaks. Dieser verschwindet nahezu bei Vg, > 0,6 mV.
Die Ankopplung der Zustidnde an Drain und Source héngt also auch von der anliegenden
Spannung Vy, ab.

In Set 1 ist der Grundzustand des QDs nicht bzw. nur schwach an Drain und Source
gekoppelt. Das Fehlen des Grundzustandes erkennt man, wenn man den Schnittpunkt
der zu den Peaks gehorenden Linien in Abb. 5.6 betrachtet. Dieser liegt bei 50 1V und
damit bei einer deutlich hoheren Spannung Vy, als dies bei den Grundzusténden aller
weiteren Rauten der Fall ist.

Eine eindeutige Identifizierung des zu diesem Peak gehorigen angeregten Zustandes
ist nicht moglich. Vergleicht man die Energiedifferenz dieses Zustandes zum Grundzu-
stand mit den Anregungsspektren der anderen Rauten, ergibt sich, dass es sich bei der
sichtbaren Linie vermutlich um den ersten angeregten Zustand handelt. Die Position des
Grundzustandes erhélt man dabei aus dem Schnittpunkt der Interpolation der Rauten-
begrenzungslinie mit positiver Steigung mit dem DC-Offset Vs = —170 V.

5.5. Temperaturabhangigkeit

Die Linienform der Coulomb-Blockade-Oszillationen nach Gl. 2.28 bzw. Gl. 2.30 hiangt
nur von der Temperatur und « ab. Da o unabhéngig von der Temperatur aus nichtlinea-
ren Messungen bestimmt werden kann, kann aus der Linienform direkt die Temperatur
berechnet werden. Insbesondere ist keine Kalibrierung bei einer bekannten Tempera-
tur notwendig, d.h. dieser Aufbau kann prinzipiell als priméres Thermometer verwendet
werden. Die Elektronentemperatur kann direkt aus den Kennlinien der Probe gewonnen
werden, ein zusdtzliches Thermometer ist nicht notwendig.

Um die Temperaturabhéngigkeit der Coulomb-Blockade-Peaks zu messen, wurde ei-
ne Heizleistung von 0 uW bis 50 uW an der Mischkammer angelegt. Die Temperatur am
Probenhalter stieg dadurch von 64 mK bis ca. 1,2 K an. Die dadurch entstehende Verbrei-
terung der Coulomb-Blockade-Peaks ist in Abb. 5.8 zu sehen, die daraus resultierende
Anderung der Halbwertsbreite fiir die ersten vier Peaks in Abb. 5.9. Die weiteren Peaks
wurden nicht betrachtet, da sie sich gegenseitig {iberlappen und somit nicht mehr ein-
zeln gefittet werden konnen. Die damit verbundene Zunahme der Zahl der Fitparameter
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Abbildung 5.8: Temperaturabhingigkeit der Coulomb-Blockade-Oszillationen. Zur Verdeut-
lichung wurde ein Offset von 0,02 e2/h pro Linie von den Daten abgezogen.

verhindert dann eindeutige Ergebnisse.

Verwendet man fiir die theoretische Beschreibung der Messdaten bei T' = 0 eine
Lorenzkurve wie bei Foxman et al. [29] (vgl. Kap. 2.2.1), so erhélt man keine gute
Ubereinstimmung mit den Messdaten. Eine lorenzférmige Kurve wiirde man bei einer
Verbreiterung der Peaks aufgrund der endlichen Lebensdauer der Zusténde erwarten.
Bessere Ergebnisse werden jedoch erzielt, wenn man stattdessen als Linienform eine
Gaufverteilung

1 _1(av%)?
AVl = ——e+() (5.5)
oV 2

annimmt. AV, beschreibt hier den Abstand zum Maximum. Man erhélt die Linienform
G(AV,, T) bei endlicher Temperatur aus der Faltung nach Gl. 2.32:

G(AVy, T) = G(AV,) * g(AV,, T) (5.6)
mit
g(0,7T) N AE 1

Gmax a 4kgT Cosh2(§/(2kBT)) (57)

fir A < kgT bzw.
9(6,T)  &/(ksT) 1

1
Gumx 25h(8/(ksT)) ~ 2cosh(5/(2,5kT)) (58)
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Abbildung 5.9: Temperaturabhéingigkeit der Halbwertsbreite der ersten vier sichtbaren
Peaks. Die blaue Kurve ist die theoretische Vorhersage fiir einen thermisch verbreiterten Gauf3-
Peak bei AE > kpT mit 0 =80V und o = 0,38,0,33,0,3,0,25 in A), B), C) bzw. D) nach
Gl. 5.6. In B) und D) stimmt « gut mit den aus Abb. 5.5 bestimmten Parametern iiberein. In
A) und C) liegt er jeweils leicht dariiber. Die griine Kurve in D) beschreibt den theoretischen
Verlauf nach GIl. 5.6 fiir den klassischen Grenzfall AE <« kgT.

fir AE > kT (vgl. Kap. 2.2.1). Dabei ist § = eg—;(AV;]) die Energiedifferenz zum
Maximum.

Der Fit an die Daten unter Variation von « und o ergibt fiir alle Kurven einen &hn-
lichen Wert von ¢ = 80 £ 104V und kann evtl. auf ein statistisches Rauschen der
Gatespannung zuriickgefiihrt werden. Die Lebensdauerverbreiterung scheint hier im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen von Foxman et al. keine Rolle zu spielen.

Die Werte fiir o stimmen gut mit den erwarteten Werten aus Abb. 5.5 iiberein. Ab-
weichungen lassen sich teilweise damit erkliren, dass die Probe sich in einem Ubergangs-
bereich von quantenmechanischen zu klassischen Coulomb-Blockade-Peaks befindet. Be-
sonders deutlich ist dieser Ubergang in Abb. 5.9 D) zu schen: Bei ca. 400 mK geht die
Kurve vom quantenmechanischen Erwartungswert zum klassischen {iber.

Dieser Ubergang ist zu erwarten, wenn die Halbwertsbreite der Coulomb-Blockade-
Peaks ungefahr gleich der Energiedifferenz zwischen den angeregten Zustdnden ist. Fiir
Abb. 5.9 D) also bei FWHM(T) > AV, ~ 500 uV. Fiir einen idealen Peak mit den
entsprechenden Parametern, d.h. a = 0,25, wiirde man diese Halbwertsbreite, nach
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Abbildung 5.10: Ableitung der Messdaten aus Abb. 5.3 fir Vr = —0,5V (oben) bis
Vr = —0,6V (unten). Die gestrichelte Linie markiert jeweils die Null. An der mit einem

Pfeil markierten Stelle verschwinden die eingekreisten Peaks in der Ableitung.

Gl. 2.30, und damit den Ubergang, bei 400 mK erreichen. Beriicksichtigt man, dass die
tatséichliche Linienbreite durch die gaufiformige Verbreiterung um ca. 80 'V breiter ist,
erwartet man den Ubergang bei 330 mK. Dies stimmt gut mit dem Verlauf der Messkurve
in Abb. 5.9 D) iiberein.

Dass der Ubergang nur in Abb. 5.9 D) zu sehen ist, zeigt, dass bei den anderen Peaks
der Ladungstransport weiterhin hauptsachlich iiber nur einen oder wenige Zustéande
stattfindet (vgl. Abb. 5.7). Diese miissen nicht notwendigerweise den Grundzustand ein-
schlielen.

Eine Verwendung des QDs als priméres Thermometer, wie es nach Gl. 2.28 bzw. Gl.
2.30 moglich wére, scheidet aus, da die Kennlinie im Wesentlichen durch die temperatu-
runabhingige Linienverbreiterung gegeben ist oder die Probe sich im Ubergang zwischen
klassischer und quantenmechanischer Coulomb-Blockade befindet. Lediglich die Leitwer-
toszillation bei -0,242V bei T' > 0,6 K wére als Thermometer verwendbar.

5.6. Wechselwirkung QD-QPC

Da sich in dieser Probe der QD unter dem Gate eines QPCs befindet, wird bei jeder
Messung die Parallelschaltung von QPC und QD vermessen. Vernachléssigt man die
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5.6. WECHSELWIRKUNG QD-QPC

Wechselwirkung zwischen QD und QPC, so erwartet man fiir die Kennlinie einfach die
Summe aus Leitwertoszillationen des QDs und Leitwertstufen des QPCs (vgl. Abb. 5.3).

Eine Wechselwirkung zwischen QPC und QD ist jedoch zu erwarten, wenn der geo-
metrische Abstand zueinander ausreichend klein ist, sodass die Ladung auf dem QD das
Potential am Ort des QPCs beeinflusst. Diese Wechselwirkung kann ausgenutzt werden,
um mit Hilfe eines QPCs die Ladung auf einem QD zu bestimmen. Dies wird im néchsten
Kapitel gezielt angewendet und aus diesem Grund auch schon bei der hier betrachteten
Probe untersucht.

Am Ort des QPCs erhélt man ein effektives Gatepotential Vg, welches sich aus der
direkten Ankopplung an das Gate und dem Beitrag der Elektronen auf dem QD zusam-
mensetzt. Man erhélt

Ver(Vy) = aqrcVy +nAVop (5.9)

mit der Anzahl der Elektronen n auf dem QD und der Potentialinderung AVgp, die
eine Ladungsénderung des QDs um eine Elementarladung am Ort des QPCs bewirkt.
agpc beschreibt den Hebelarm bzw. das Verhéltnis, mit dem eine Potentialdnderung
des Gates an den QPC weitergegeben wird.

Da die Anzahl der Elektronen auf dem QD stufenweise mit V, ansteigt, finden sich
auch Stufen in der Spannung V.g(V,). Hat die QPC-Kennlinie die Steigung a so ergibt
sich daraus ein Sprung in der Kennlinie von der Hohe a - AVj. Dieser Versatz ist in den
Messdaten immer dann besonders gut zu erkennen, wenn sich die QPC-Kennlinie an
einem Punkt mit grofier Steigung befindet. Eine kleine Anderung in Vet(V;) bewirkt dann
eine grofe Anderung im Leitwert des QPCs. Entsprechend umgekehrt ist der Versatz
nicht messbar, wenn sich der QPC auf einem Leitwertplateau mit a ~ 0 befindet. Mit
steigender Temperatur werden die Stufen in Vig(V,) und somit auch die Anderung im
Leitwert des QPCs verbreitert.

Um den vergleichsweise kleinen Effekt hervorzuheben, ist in Abb. 5.10 die numerische
Ableitung, d.h. die Steigung der Kurven aus Abb. 5.3 dargestellt. Dominierend ist der
Beitrag der Coulomb-Blockade-Oszillationen. Die Steigung der Kennlinie, die aus dem
QPC resultiert, ist als kleine Verschiebung der Kurve gegeniiber den Nulllinien zu sehen.

Wihrend die Peaks in der rechten Bildhélfte nahezu unbeeinflusst von der Steigung
der QPC-Kennlinie sind, verschwinden sie in der linken Bildhélfte vollsténdig, wenn
die Steigung gegen Null geht, d.h. der QPC sich auf einem Leitwertplateau befindet.
Offensichtlich ist bei diesen Peaks kein endlicher Leitwert {iber den QD mehr messbar.
Sie entstehen nur aus dem Sprung der QPC-Kennlinie aufgrund der Stufen in Vg, wenn
sich die Ladung auf dem QD um eine Elementarladung &dndert.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Anzahl der Elektronen auf dem QD weiterhin abnimmt,
obwohl keine Leitwertoszillationen mehr gemessen werden kénnen. D.h. bei dem ersten
Leitwertpeak befindet sich bereits eine unbekannte Anzahl von Elektronen auf dem QD.

Quantitativ wird der Versatz AVgp in Abb. 5.11 A) betrachtet. In der oberen Bildhalf-
te ist die Ableitung des Leitwerts fiir einen ausgewihlten Ubergang aus Abb. 5.3 dar-
gestellt. Um die Darstellung in der unteren Bildhéilfte zu erhalten, wurde von diesem
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Abbildung 5.11: Einfluss des QDs auf den QPC fiir verschiedene Konfigurationen. Jeweils
oben: numerische Ableitung des Leitwerts, jeweils unten: Versatz der QPC-Kennlinie.

Leitwert eine Gerade f(V,) = aV, + b mit a, der mittleren Steigung des Hintergunds,
d.h. der QPC-Kennlinie, abgezogen. b wurde dabei so gewéhlt, dass der Wert der Kurve
unmittelbar nach dem Ubergang Null betrigt. Um aus dieser Kurve die Spannungsdif-
ferenz AV, zu bestimmen, wurde sie zusétzlich mit der mittleren Steigung skaliert, d.h.
AV, (V) = (9(Vy) — f(V,))/a mit dem gemessenen Leitwert g(V}).

Fiir die QPC-Kennlinie wurde hier in erster Naherung ein linearer Verlauf angenom-
men. Dies ist global offensichtlich nicht der Fall. Diese Umrechnung funktioniert immer
dann, wenn die Steigung der QPC-Kennline {iber den Sprung hinweg konstant ist bzw.
grof} im Vergleich zur Kriimmung. In Abb. 5.11 B) ist dies nicht der Fall. Der Sprung ist
qualitativ noch zu erkennen, eine genaue Sprunghohe léasst sich aber nicht mehr ablesen.

Der Versatz in der QPC-Kennlinie ist auch zu erwarten, wenn ein Coulomb-Blockade-
Peak im Leitwert ausgepragt ist. Weiterhin muss fiir die Auswertung die Steigung der
QPC-Kennlinie iiber den Ubergang hinweg konstant sein. Die Abhéngigkeit von o des
QDs von V, fiihrt bei positiveren Spannungen jedoch zu breiteren Ubergiingen, sodass
diese Bedingung, fiir die Peaks mit endlichem Leitwert iiber den QD, nur fiir den Uber-
gang in Abb. 5.11 C) hinreichend gut erfiillt war. Der Versatz der Kennlinie ist auch
hier deutlich zu erkennen.

Bestimmt man die Sprunghohe an allen, nach obigen Kriterien ausgewihlten, Uber-
géngen, so erhélt man AV, = 0,3 & 0,05mV. Diesen Wert kann man nun mit den
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5.6. WECHSELWIRKUNG QD-QPC

Ergebnissen aus Kap. 6.3.1 vergleichen. Eine entsprechende Stufenhche erhélt man in
Abb. 6.5 C) mit dort 0,234+0,01 mV bei einem geometrischen Abstand QPC-QD grofier
als 500nm. Die Annahme, dass der QD sich nicht in unmittelbarer Ndhe des QPCs
befindet, wird somit durch diese Messung bestétigt.
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6. Quantenpunkt mit
Elektrometermessung

6.1. Elektrometer

Im Folgenden bezeichnet ein Elektrometer eine Nanostruktur (QD oder QPC), deren
Kennlinie dazu geeignet ist, die Ladung auf einer weiteren Nanostruktur (in diesem
Falle ebenfalls einem QD oder einem QPC) in geringer Entfernung zu bestimmen.
Anwendung finden solche Elektrometer insbesondere, wenn Transportmessungen kein
messbares Signal mehr liefern. Ein weiterer Anwendungsbereich liegt in der Spin-to-
Charge-Umwandlung [11], bei der die Spinpolarisation eines Zustandes auf einem QD
mit der Ladung verkiipft wird. Eine mogliche Anwendung einer solchen Umwandlung
findet sich im Bereich des Quantencomputers, wo der Elektronenspin ein Kandidat fiir
die Bildung von Qbits ist [10].

Es kommen vier verschiedene Kombinationen Probe <> Sensor infrage, von denen in
diesem Kapitel drei genauer untersucht werden. Insbesondere die Kombinationen QD <«
QPC und QD < QD werden genauer betrachtet.

In allen Féllen nutzt man aus, dass die Kennline des Sensors stark vom lokalen Po-
tential abhéngig ist. Da die Messung in einem parallelen Messkreis erfolgt, ist die Riick-
wirkung auf die Probe klein und kann im Idealfall vernachlassigt werden. Es ist kein
Messstrom durch die untersuchte Struktur notig und man spricht daher hiufig von ei-
nem nicht invasiven Messverfahren [68].

Bei der Vermessung eines QDs mit einem Elektrometer lassen sich Ladungsédnderungen
auf dem QD vermessen, auch wenn bei Leitwertmessungen keine Oszillationen mehr
beobachtet werden konnen. Im Gegensatz zu reinen Transportmessungen [69] ist es bei
Elektrometermessungen daher prinzipiell moglich, zu bestimmen, ab wann sich keine
Elektronen mehr bzw. wieviele Elektronen sich noch auf dem QD befinden [70, 71].

Das Layout der Gates der Probe ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die Breite der Gates an den
Endstiicken betrug 130-150 nm. Die weiter innen liegenden Gates waren aufgrund des
Proximity-Effekts etwas breiter als die &ufleren. Die Gates A, B und G bilden gemeinsam
mit T jeweils einen QD. Gleichzeitig konnen alle Gates einzeln als QPCs betrieben
werden. Diese Konfiguration ermoglicht mehrere verschiedene Elektrometermessungen
auf einer Probe.

Die urspriingliche Elektrometermessung mit einem ungeregelten QPC als Ladungs-
sensor fiir einen QD [68] erhdlt man, indem man mit den Gates A;, B; und G; den
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A Gy By G Abbildung 6.1: Ausschnitt aus
der Gatestruktur der verwen-
deten Probe. Das Gate T teilt

Drain 1 Source 1 die Probe in zwei Hélften. Der
QD1 \O Durchmesser der Gates betrégt
T T in den diinnsten Bereichen
O—_ QD2 130-150 nm.
Drain 2 Source 2

Co B Go Ao

QD; bildet und gleichzeitig den Leitwert des QPCs By misst (bzw. umgekehrt). Dieses
Verfahren wird in Kap. 6.3.1 behandelt. Bei zeitlich hochaufgelosten Messungen ist es
mit dieser Methode moglich, die Ladungsédnderung des QDs beim Ladungstransport in
Echtzeit zu messen, und somit direkt die Tunnelkonstanten fiir den Drain- bzw. Source-
kontakt zu bestimmen. So konnten Lu et al. das Be- und Entladen eines QDs auf einer
ps-Zeitskala auflosen [72].

In Kap. 6.3.2 wird diese Messmethode erweitert, indem der urspriinglich passive QPC
iiber eine Feedbackschleife geregelt wird, wodurch man einen grofleren Dynamikbereich
und eine iiber den gesamten Messbereich gleichbleibend hohe Auflésung erhélt.

Grundsétzlich eignet sich auch ein QD als Elektrometer. Dies ist insbesondere auf-
grund der grofleren Steigung ;799 und der damit, bei passiven Messungen, verbundenen
grofleren Auflosung interessant [73]. In Kap. 6.4 wird diese Konfiguration fiir einen ak-
tiven Sensor untersucht.

Bei allen Messungen wurde die Spannung am Trenngate 7" so gewéhlt, dass gerade kein
Strom mehr von der oberen in die untere Probenhélfte flielen konnte bzw. der Leitwert
kleiner als 1074-2¢? /h war. Dazu wurde an Gate T' die Spannung Vy = —0, 33V angelegt.
In Abb. 6.2 entspricht das einem Punkt knapp unterhalb der Definitionsschwelle der
QPCs, d.h., dass das 2DEG unter dem Gate gerade vollstandig verarmt ist.

Alle Messungen erfolgten im Lock-In-Verfahren mit einer Wechselspannungskompo-
nente von Vo = 10 ©V. Fiir nichtlineare Messungen wurde zusétzlich eine Gleichspan-
nungsquelle iiber einen Spannungsteiler 1:1000 in Serie geschaltet. Die Spannung wurde
immer asymmetrisch an die Probe angelegt, d.h. eine Seite (normalerweise Source) wurde
geerdet (vgl. Kap. 4.2).

Wenn eine hohe Auflésung bzw. eine kleine Schrittweite (d.h. < 1,25mV) in der
Gatespannung benétigt wurde, wurden zwei Ausgéange der Gleichspannungsquelle iiber
einen Spannungsteiler 1:100 in Serie geschaltet.

Sofern nicht anders angegeben, erfolgten die Messungen bei einer Badtemperatur von
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150 mK".

QD1 bezeichnet im Folgenden den QD, der durch die Gates A;, B; und GG; zusammen
mit 1" gebildet wird. Entsprechendes gilt fiir QD2. V, und Vs beziehen sich immer auf
den aktuell behandelten QD.

Am Rand findet sich eine schematische Darstellung der Gatekonfiguration fiir eine
Messung an QD2. In schwarz dargestellt sind alle Gates, an denen wéahrend der Mes-
sung eine negative konstante Spannung anliegt, in Grau entsprechend die Gates, deren
Spannung wiahrend der Messung verdndert wird. Weile Gates sind geerdet. Im Folgenden
sind zur einfacheren Orientierung jeweils die im Abschnitt verwendeten Gatekonfigura-
tionen am Rand dargestellt.

6.2. Kennlinien

Zunéchst wurden die Parameter der Probe bestimmt. Insbesondere wurden die Kapa-
zitdten Cy, Cyq und C der QDs vermessen und es wurde untersucht, welche QPCs eine
ausreichend stabile Kennlinie aufweisen, um spéter als Elektrometer verwendet werden
zu konnen.

6.2.1. QPCs

In Abb. 6.2 sind die QPC-Kennlinien der Probe dargestellt. Obwohl alle QPCs Leit-
wertquantisierung zeigen, sind die Stufen nicht besonders gut ausgeprigt. Dies ldsst sich
am ehesten auf Storstellen im Ausgangsmaterial zuriickfithren. Alle QPCs weisen jedoch
eine ausreichende zeitliche Stabilitdt auf, um sie als Tunnelbarrieren fiir einen QD zu
verwenden.

6.2.2. QD2

Die nichtlineare Kennlinie von QD2 ist in Abb. 6.3 zu sehen. Wiahrend der Messung
war der Einfluss von Storstellen sichtbar: Umladungen in der Néhe des QDs fiihrten zu
Spriingen in der Kennlinie. Diese Umladungen erfolgten zwischen wenigen metastabilen
Zustéanden, in die das System immer wieder zuriickgekehrt ist. Prinzipiell war es jedoch
moglich, eine vollstdndige Messung zu einer bestimmten Storstellenkonfiguration aus
mehreren Messreihen zusammenzufiigen, die zeitlich nicht unbedingt aufeinander folgten
und zwischen denen mehrere Umladungen stattgefunden hatten. Im Schnitt war die
Probe iiber einen Zeitraum von ca. 30 min stabil. Da die Messung mehrfach wiederholt
wurde, konnten fiir Abb. 6.3 B) die Daten aus zwei aufeinanderfolgenden Messreihen
zusammen verwendet werden, um ein storstellenfreies Bild zu erhalten. Fir Abb. 6.3 A)
wurde eine sprungstellenfreie Messreihe ausgewihlt.

Die Basistemperatur konnte aufgrund einer teilweisen Blockade der Flussimpedanz und der daraus
resultierenden geringen Durchflussrate leider nicht mehr erreicht werden.
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Abbildung 6.2: QPC-Kennlinien der Probe. Die Leitwertstufen sind in allen Punktkontakten
vorhanden. Der Einfluss von Storstellen im Ausgangsmaterial ist allerdings deutlich. Alle nicht
verwendeten Gates waren bei der Messung jeweils geerdet.

Die Rautenstruktur der Coulomb-Blockade-Bereiche ist gut zu erkennen. Die Linien-
breite fithrt dazu, dass der Leitwert im Inneren der Rauten nur langsam auf Null zuriick-
geht. Daher ist die Rautengrenze nicht scharf definiert, was zu einem grofleren Fehler
bei der Bestimmung der Steigungen und damit der Kapazitidten fithrt. Der Ursprung
der Linienverbreiterung konnte nicht abschliefend geklart werden und wird in Abschnitt
6.5.2 erneut aufgegriffen. Eine Linienverbreiterung allein aufgrund der Temperatur kann
jedoch ausgeschlossen werden.

Aus GIl. 2.34 und GI. 2.35 lisst sich die Kapazitat C; aus der Steigung der Rauten-
begrenzung nicht unabhingig von Cg.s bestimmen. Gl. 2.35 liefert nur ein Ergebnis
fir Oy — Cy = Cy + Cy + Crest. Die Kapazitét Cy ist aus der Periode der Oszillatio-
nen bekannt, C'g.s; muss aber noch zusétzlich berechnet werden. Um dieses Problem zu
umgehen und C,; unabhéngig bestimmen zu kénnen, wurden in Abb. 6.3 B) Drain und
Source vertauscht, d.h. Drain wurde geerdet und die Spannung an Source angelegt. Aus
Gl. 2.34 erhélt man nun Cy (s.u.).

Die Rauten in Abb. 6.3 A) und B) sind leicht gegeneinander verschoben. Dies liegt
an der unterschiedlichen Konfiguration der Storstellen in beiden Messungen. Da sich
bei verschiedenen Storstellenkonfigurationen nur die Position der Rauten entlang der
Vg-Achse verschiebt, die Form aber gleich bleibt, lassen sich beide Messungen dennoch
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Abbildung 6.3: Nichtlineare Kennlinie des QD2. A) Source geerdet, B) Drain geerdet. Die
roten Linien markieren die Grenze fiir die jeweils unterste gemessene Raute.

vergleichen.

Kapazitiaten von QD2

Fiir die Bestimmung der Kapazitaten wurde jeweils die unterste Coulomb-Blockade-
Raute aus Abb. 6.3 verwendet, da diese in beiden Messungen am schérfsten definiert
sind. Entsprechend zu Kap. 5.3 kénnen die Kapazitidten des QDs bestimmt werden. Aus
Abb. 6.3 A) erhédlt man C, = 3,6 £0,2aF. Fiir die Steigungen erhélt man

Wy _ g5i10 (6.1)
AV, '
av.-

I = —35+10.
dVis

Die Fehler der Messgrofien ergeben sich insbesondere aus der Linienverbreiterung und
der damit einhergehenden unscharfen Rautenbegrenzungen. Es handelt sich bei dieser
Abschétzung um eine obere Grenze fiir den Messfehler.
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Man erhélt
a = C,;/Cx (6.2)
= 0,008+0,0015 (6.3)
Cs = 125+40aF
Ca+ Crest = 300£50aF
und entsprechend aus B) mit Drain und Source vertauscht
Cy, = 4,1+£0,3aF (6.4)
dvy’ 60 + 10
dvds B
vy _ 25+£5
dvds B

a = 0,011=£0,002
Cy = 100£30aF
Cs+ Chrest = 250+ 60aF.

Verglichen mit Messungen an élteren Proben ist o ungewohnlich klein. Dies lasst sich
jedoch mit der Probengeometrie erkliaren. Die Gesamtkapazitdt des QDs wird durch
das zusétzliche lange Trenngate T' erhoht. Die Gatekapazitdt wird hingegen durch ein
schmaleres Gate reduziert.

Geht man von einem geringen Einfluss der Storstellen auf Cs und Cy aus, erhilt
man fiir die unterste Raute C; &~ Cy ~ 110 aF und fiir die Ankopplung an die statische
Umgebung Cres =~ 100 aF bis 200 aF. Die Restkapazitét ist in dieser Anordnung nicht zu
vernachlassigen. Sie ergibt sich aus der Summe der Gates, inshesondere des Trenngates,
deren Spannung bei der Messung nicht veréndert wird.

6.2.3. QD1

Der Einfluss von dynamischen Storstellen im Ausgangsmaterial war bei QD1 stérker aus-
geprégt als bei QD2. Nichtlineare Messungen waren aus diesem Grund nicht méglich, da
die Zeit zwischen zwei Umladungen deutlich kiirzer war als fiir eine Messung benétigt.
Bei der Verwendung von QD1 im Doppeldotsystem im linearen Bereich konnten den-
noch gute Messergebnisse erzielt werden. Die in diesem Fall anliegenden Spannungen
an den Gates von QD2 fiihrten zu einer verdnderten Potentiallandschaft, sodass das
Gesamtsystem langer stabil war.

6.3. QPCs als Elektrometer

Aufler von der anliegenden Gatespannung hiangt der Leitwert iiber einen QPC auch stark
von geladenen Storstellen in der Néhe des Kanals ab. Die Potentialéinderung im Falle
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Abbildung 6.4: QPC B; als Ladungssensor fiir QD2. A) In der ersten Leitwertstufe des QP-
Cs, B) in der zweiten. Dabei sind jeweils in rot die Coulomb-Blockade-Oszillationen des QDs
dargestellt, in blau der differentielle Leitwert des QPCs und in griin die Ableitung des diffe-
rentiellen Leitwerts des QPCs. Die Dips in der Ableitung des Leitwerts des QPCs fallen, sofern
vorhanden, genau mit den Peaks der Coulomb-Blockade-Oszillationen des QDs zusammen und
zeigen somit eine Anderung der Ladung um +e an.

der Umladung einer Storstelle fithrt zu einer Verdnderung der Kanalbreite und somit
des Leitwerts des QPCs. Auf den Leitwertplateaus ist dieses Rauschen unterdriickt, da
hier eine Anderung des Potentials keinen Einfluss auf den Leitwert hat [74]. Die Hohe
Ag der Anderung des Leitwerts ist dabei proportional zur Potentialinderung AV, die
die Storstelle am Ort des QPCs bewirkt, und zur Steigung dg/dV, der QPC-Kennlinie:

dg
Ag ox AV—- :
g X VdVg (6.5)

Grundsétzlich kommen zwei Arten von Storstellen infrage. Auf der einen Seite gibt
es Storstellen, bei denen es sich um zufillige Anderungen der Ladungsverteilung, ins-
besondere der Donatoratome, handelt. Diese sind im Wesentlichen unabhéngig von den
angelegten Spannungen. Mittelt man hier die Messung iiber einen ldngeren Zeitraum,
verschwindet der Beitrag dieser Storstellen vollstéindig.

Auf der anderen Seite gibt es Storstellen, die in Abhéngigkeit von den dufleren Parame-
tern besetzt oder unbesetzt sind. Bei diesen tritt z.B. ein Sprung in der QPC-Kennlinie
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immer bei der gleichen Spannung V, auf. Er ist nicht mehr zufillig und mittelt sich beim
Wiederholen der Messung nicht heraus.

Ein QD kann als eine solche, mehrfach geladene Storstelle betrachtet werden. Ist der
Abstand QD-QPC ausreichend gering, wird eine Anderung des Ladezustands des QDs
zu einer messbaren Verschiebung des Potentials am QPC fithren. Befindet sich der QPC
im Anstieg zwischen zwei Leitwertstufen, fiihrt dies zu einem Sprung im Leitwert wie er
dhnlich auch von Burstrauschen bekannt ist [68]. Der QPC misst somit die Ladung auf
dem QD.

In den folgenden Abschnitten werden zwei unterschiedliche Ansédtze untersucht wie
dieser Effekt zur Ladungsmessung genutzt werden kann. Die Messungen ohne Feedback
entsprechen dabei dem bekannten und verbreitet genutzten Verfahren. Die Messungen
mit Feedback sind eine Erweiterung dieses Verfahrens um eine Riickkopplungsschleife,
womit der Dynamikbereich des Sensors erweitert wird.

6.3.1. Elektrometermessungen an QD2 ohne Feedback

Bei den ersten Elektrometermessungen an der Probe wurde direkt die Anderung des
Leitwerts an QPC By in Abhéngigkeit von der Gatespannung an QD2 bzw. Gate G5 bei
konstanter QPC-Spannung an B; gemessen.

Die Auflésung bei dieser Methode héngt von der Steigung der dg/dV, des QPCs
im gewéhlten Arbeitspunkt ab. Die Auflésungsgrenze fiir eine Potentialanderung AV
ist dann erreicht, wenn die dadurch hervorgerufene Leitwertinderung Ag von gleicher
GroBenordnung ist, wie das statistische Rauschen des Messwertes. Die Spannung an B
wurde daher so gewéhlt, dass die Steigung der Kennlinie im Messbereich maximal wurde.
Da die Spannung an B; auch Einfluss auf die Tunnelkontakte A, und By hatte, wur-
den mehrere Messungen durchgefiihrt bis eine optimale Konfiguration der verschiedenen
Spannungen erreicht war. Das “Messgerdt” QPC B; kann also nicht einfach entfernt
werden ohne die Eigenschaften des Systems zu verdindern, wie es im Idealfall moglich
ware.

In Abb. 6.4 sind zwei Messungen des Leitwerts des QPCs B; in Abhéngigkeit von
der Gatespannung V, an Gy dargestellt. Den grofiten Beitrag zur Leitwertédnderung des
QPCs liefert die direkte Kopplung des QPCs an das Gate (5. Die Stufen im Leitwert
des QPCs aufgrund der quantisierten Ladungsédnderung des QDs sind aber trotz dieses
Hintergrunds gut zu erkennen.

In der Ableitung der Messdaten nach V; sind die Stufen als Dips zu erkennen. Diese
sind im Bereich grofiter Leitwertéinderung des QPCs am stérksten ausgepragt. Auf dem
Leitwertplateau in Abb. 6.4 B) verschwinden sie hingegen vollig. Dies ist dquivalent zu
einer hoheren Auflosung des Elektrometers bei groflerer Kennliniensteigung, da hier auch
kleinere Potentialdnderungen gemessen werden kénnten (vgl. Gl. 6.5).

Die Dips in der Ableitung, bzw. die Stufen im Leitwert des Sensors, bleiben auch sicht-
bar, wenn keine Leitwertoszillationen des QQDs mehr aufgelost werden konnen. Wie schon
in Kap. 5.6 befinden sich beim ersten Leitwertpeak bereits N Elektronen auf dem QD.
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Die genaue Anzahl kann aus der hier durchgefithrten Messung nicht bestimmt werden,
da der Punkt an dem der QD leer ist, aulerhalb des Dynamikbereichs des Sensors liegt.
Diese Problematik wird im folgenden Kapitel mit Hilfe eines aktiven Sensors umgangen,
sodass dort die genaue Zahl an Elektronen N bestimmt werden kann.

Wiinschenswert ist eine lineare Abhéngigkeit der Hohe der Stufen im Leitwert des
QPCs von der Ladung auf dem QD. Es ist dann z.B. mdoglich aus der Linienform Riick-
schliisse auf die Temperatur oder « zu ziehen (Kap. 2.2.1). Ein solcher Zusammenhang
ist nur in Bereichen konstanter Kennliniensteigung, wie es in Abb. 6.4 B) zwischen -2V
und -1,4V der Fall ist, zu erwarten. Obwohl die maximale Steigung bei dieser Messung
kleiner ist als in A), ist sie fiir eine quantitative Auswertung besser geeignet.

Die Auspréigung der Stufen bzw. der Peaks hiangt nicht nur von der Kennliniensteigung
ab. Vergleicht man in Abb. 6.4 A) die Peaks links und rechts des Maximums, so sind
diese bei positiveren Gatespannungen trotz gleicher Kennliniensteigung weniger stark
ausgepragt. Dieser Effekt wird auch bei geregelten Messungen mit Feedback beobachtet
und wird im Folgenden behandelt.

6.3.2. Elektrometermessungen an QDs mit Feedback

Verwendet man den QPC zur Ladungsmessung, so wie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben, so wird der Messbereich des Elektrometers durch die Leitwertkurve des QPCs
beschrénkt. Dies begriindet sich darin, dass die Steigung der Leitwertkurve nicht iiber
den gesamten Messbereich konstant ist. Dadurch wird die Auflésungsgrenze entsprechend
variieren und im Extremfall eines Leitwertplateaus konnen keine Stufen im Leitwert des
QPCs mehr gemessen werden (vgl. Abb. 6.4 B) bei V, > —1,3V).

Um diese Problematik zu umgehen, kann man die Spannung am QPC nach jedem
Schritt nachregeln, so dass der Leitwert {iber den QPC konstant bleibt. Gemessen wird
in diesem Fall nicht mehr die Anderung des Leitwerts am QPC, sondern die Spannung
an By, die notwendig ist, um diese Anderung zu kompensieren. Der QPC verbleibt somit
wéhrend der ganzen Messung auf demselben Arbeitspunkt.

Abb. 6.5 zeigt eine solche Messung an verschiedenen QPCs in unterschiedlichem Ab-
stand zum QD. Jede Stufe in der Messkurve entspricht einer Ladungsédnderung von e
auf dem QD. In Abb. 6.5 C) heben sich die Stufen kaum noch vom Hintergrundrauschen
ab.

Um die Stufen in Abb. 6.5 besser hervorzuheben, wurde eine Gerade f(V,) = aV, +b
abgezogen. f(V) berticksichtigt den direkten Einfluss von V, auf den Leitwert des QPCs.
Zieht man f(V) von der angelegten Spannung am QPC ab, so bleibt in linearer Néherung
nur noch der direkte Beitrag des QDs iibrig. Den Parameter a erhélt man direkt aus der
Steigung der Messdaten bei leerem QD. Der Parameter b ist frei wahlbar. Er wurde so
gewahlt, dass die Kurve bei leerem QD den Wert Null annimmt.

Bei ca. -1,8V (bzw. in D) bei -2,3V) ist ein Ubergang von regelmiBigen Stufen
zu zufilligen Spriingen zu erkennen. Dies kennzeichnet den Punkt, an dem sich kei-
ne Elektronen mehr im QD befinden. Wiederholt man die Messung, so findet man die
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Abbildung 6.5: In rot dargestellt sind jeweils die Leitwertoszillationen von QD1 bzw. QD2. In
blau dargestellt ist die Spannung, die notwendig ist, um den Leitwert tiber verschiedene QPCs

mit unterschiedlichem Abstand zum QD konstant zu halten. f(V,) ist eine lineare Funktion
und berticksichtigt die direkte Wirkung des Gates des QDs auf den QPC.
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Abbildung 6.6: A) Stufenhohe h aus Abb. 6.5 A) und Abb. 6.5 B) in Abhéngigkeit der
Gatespannung V. B) Steigung m = dVse,,/dV, der Messkurve aus Abb. 6.5 A) auf den Stufen
bzw. bei leerem QD.

regelméfligen Stufen nahezu bei denselben Spannungswerten V,, wéhrend sich die zufélli-
gen Spriinge immer an unterschiedlichen Stellen befinden. Ein weiterer Hinweis darauf,
dass es sich um Burstrauschen handelt, ist der Verlauf der Kurve an den Sprungstellen.
Wiéhrend die Stufen, die durch die Ladungséinderung des QDs entstehen, stetig iiber
mehrere Messpunkte verbreitert sind, erfolgen die Spriinge beim Burstrauschen von ei-
nem Messpunkt zum néchsten.

Erst in diesem Bereich befinden sich keine Elektronen mehr auf dem QD. Einfaches
Abzéahlen der Stufen ergibt fiir jede Gatespannung die Anzahl der Elektronen auf dem
QD. Bei der ersten messbaren Leitwertoszillation befinden sich also bereits 13 Elektronen
auf QD2, entsprechend sechs auf QD1.

Die Messmethode erlaubt einen Einblick in das wenig-Elektronen-Spektrum des QDs,
wie es bei Leitwertmessungen nicht unbedingt méglich wére, da meist vorher schon
die Tunnelkontakte von der Gatespannung abgeschniirt werden. Insbesondere kann, im
Gegensatz zu Leitwertmessungen, die Anzahl der Elektronen auf dem QD eindeutig
bestimmt werden.

Die Steigung m auf den Stufen ist nicht unabhéngig von der Besetzung des QDs. Eine
lineare Korrektur reicht nicht aus, um die Kopplung des QPCs an das Gate des QDs
vollsténdig zu beschreiben. Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 6.6 dargestellt. Im Bereich des
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Abbildung 6.7: Elektrometermessung an einer QPC-Kennlinie. A) Vermessung von QPC B;
mittels QD2, B) Vermessung von QPC A; mit QPC Cs. Dargestellt sind jeweils die QPC-
Kennlinie (rot) und die Ableitung der Spannung am Sensor, die notwendig ist, um dessen
Leitwert konstant zu halten. An die Ableitung der Sensorspannung sind jeweils zwei Geraden
angefittet. Die Steigung m der Geraden &ndert sich, wenn der QPC vollstindig abgeschniirt
ist.

leeren QDs, d.h. unterhalb von -1,8 V, bleibt die Steigung m nahzu konstant. Oberhalb
fithrt die Ladung des QDs zu einer zunehmenden Abschirmung des Gates G2 und somit
zu einer abnehmenden Steigung.

Gleichzeitig wird eine deutliche Abnahme der Stufenhohe mit der Gatespannung be-
obachtet. Diese ist fiir Abb. 6.5 A) und B) in Abb. 6.6 A) dargestellt. Sie kann mit
einer Verschiebung des Ladungsschwerpunktes des QDs verkniipft werden. Je weiter Go
gedffnet wird bzw. je positiver die Spannung V, wird, desto weiter riickt der Ladungs-
schwerpunkt des QDs vom Trenngate und damit vom Sensor weg.

Um eine solche Positionséinderung quantitativ zu erfassen, miisste bekannt sein, wel-
che Spannungsédnderung am QPC eine Ladungsdnderung um e in beliebigem Abstand
d zum QPC bewirkt. Dies ist in der gegebenen Geometrie nicht moglich. Zwar kann
der QD mit verschiedenen QPCs in unterschiedlichen Abstdnden vermessen werden, je-
doch ist die Position seines Ladungsschwerpunktes bereits abhéngig von den anliegenden
Spannungen an A;, B; und C;. Jeder QPC misst als Sensor also einen bereits um einen
unbekannten Betrag verschobenen QD. Fiir eine Kalibrierung wére eine Probe notwen-
dig, bei der zwei oder mehr QPCs gleichzeitig vermessen werden kénnen.
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Betrachtet man einen einzelnen Coulomb-Blockade-Peak bzw. eine einzelne Stufe in
der Sensorspannung, so konnen die eben beschriebenen Korrekturen vernachléssigt wer-
den. Man erhélt dann einen linearen Zusammenhang zwischen Sensorspannung und mitt-
lerer Ladung auf dem QD. Da fiir letztere eine Fermiverteilung mit den Parametern «
und 7" zu erwarten ist, sollten sich diese Parameter aus der Stufenform berechnen lassen.
Dieser Ansatz wird in Kap. 6.5.2 behandelt.

Ein dhnliches Verfahren, mit einem aktiven QD als Sensor, wurde parallel zu dieser
Arbeit auch von Yang et al. in Si-MOS untersucht [75]. Dort wurde die Spannung des
Sensors jedoch in festen Schritten in Abhéngigkeit von der Spannung am Gate des QDs
korrigiert. D.h. bei einer Spannungénderung am QD um AVyp wurde die Spannung am
Sensor immer um den Wert a-AVgp korrigiert, wobei der Faktor a so gewéhlt wurde, dass
der QD im gesamten Messbereich nidherungsweise im gleichen Arbeitspunkt, d.h. beim
gleichen Leitwert verblieb. Als Messwert wurde dann der Leitwert des QPCs, dhnlich
wie in Kap. 6.3.1, verwendet.

Ein Vorteil der hier vorgestellten Methode gegeniiber der von Yang et al. ist, dass vor
der Messung nicht erst der Parameter a bestimmt werden muss. Die Verwendung eines
QDs als Sensor, wie bei Yang et al., wird hier in Kap. 6.4 behandelt. Das zugrunde-
liegende Messverfahren ist jedoch das gleiche wie in diesem Abschnitt, d.h. mit einem
QPC mit Feedback.

6.3.3. Riickwirkung des Sensors auf das Messsystem ohne aktives
Feedback

Bei einem idealen Sensor sollte es keine Riickwirkung des Sensors auf das Messsystem
geben. Z.B. sollte hier die Ladung auf dem QD unabhéngig vom Zustand des Sensor-
QPCs sein. Diese Forderung ist offensichtlich schon bei einer Elektrometermessung ohne
Feedback nicht erfiillt: Bereits das Definieren des QPCs verdndert die Potentiallandschaft
im Bereich des QDs erheblich. So miissen z.B. die Spannungen an den Gates A und B
der Tunnelkontakte angepasst werden, um auch bei definiertem QPC einen endlichen
Leitwert iiber den QD zu erhalten.

Es bleibt die Frage zu klédren, ob zumindest im Gesamtsystem aus definiertem QPC
und QD der QPC als idealer Sensor angesehen werden kann. Da die Spannung am Sensor
wéhrend einer passiven Messung nicht verdndert wird, ist von daher keine Riickwirkung
auf den QD zu erwarten. Der QPC verbleibt wiahrend einer Messung allerdings nicht im
selben Zustand. Reizt man den Dynamikbereich maximal aus, wird sich sein Leitwert um
eine Leitwertstufe verindern. Fithrt diese Anderung zu einer Anderung des Potentials
am Ort des QDs, so konnte der QPC nicht als riickwirkungsfrei bezeichnet werden.
Im ungiinstigsten Fall konnten Ladungsfluktuationen im QPC zu einer nichtlinearen
Potentialanderung am Ort des QDs fithren. Der QPC wére dann als Ladungssensor
ungeeignet.

Um die Potentialinderung am Ort des QDs, die durch eine Leitwertinderung des
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QPCs bewirkt wird, abschétzen zu konnen, wurde ein QPC mit einem aktiven QD und
einem aktiven QPC als Sensor vermessen. Das Messverfahren entspricht dem aus Kap.
6.3.2 wobei im einen Fall statt eines QPCs ein QD als Sensor verwendet wurde. Dieses
Verfahren wird in Kap. 6.4 weitergehend behandelt. Zwei exemplarische Messungen sind
in Abb. 6.7 dargestellt. Die direkte Kopplung der Gates an den Sensor dominierte die
Messergebnisse. Um evtl. vorhandene Modulierungen aufgrund von QPC-Eigenschaften
hervorzuheben, wurde die Ableitung der Messdaten aufgetragen.

Aus dem Verlauf der Steigung der Messkurve erkennt man, dass eine lineare Ande-
rung der Gatespannung zu einer quadratischen Korrektur der Sensorspannung fiihrt.
Diese Steigung éndert sich, sobald der QPC abgeschniirt ist, d.h. sich kein 2DEG mehr
zwischen Gate und Sensor befindet. Fiir eine Verwendung als Sensor hat diese Stei-
gungsanderung allerdings keine Bedeutung, da bei verschwindendem Leitwert auch keine
Messung mehr moglich ist.

Dariiber hinaus gibt es keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen QPC-Kennlinie
und Messspannung, d.h. umgekehrt sind auch keine Artefakte aufgrund der QP C-Kennli-
nie zu erwarten, wenn der QPC als Sensor verwendet wird. Die einzige Ausnahme bildet
der Peak um -1V in der in Abb. 6.7 A) dargestellten Messung. Dieser Peak ldsst sich
mit einer lokalen Storstelle im Substrat in der Ndahe von QPC B erkldren, welche auch
fiir den markanten Peak im Leitwert verantwortlich ist. Verwendet man einen QPC als
Ladungssensor fiir einen QD, so ist also aufgrund von Ladungsdnderungen im Bereich
des QPCs keine Riickwirkung auf den QD zu erwarten.

Ubrig bleibt die quadratische Abhingigkeit der Sensorspannung von der Gatespan-
nung des QPCs. Bei einer konstanten kapazitiven Kopplung zwischen dem Gate des
QPCs und dem Sensor wiirde man eine lineare Abhéngigkeit erwarten. Diese Abwei-
chung lésst sich durch ein Ausbreiten der Verarmungszone und daraus folgend einer
Abnahme der Abschirmung zwischen dem Gate des QPCs und dem Sensor erkldren.
Auch die markante Anderung der Steigung, wenn der QPC vollstéindig abgeschniirt ist,
passt in dieses Bild.

Waire die kapazitive Kopplung zwischen QPC und Sensor konstant, so wiirde man bei
der Verwendung des QPCs als passivem Sensor fiir einen QD keine Riickwirkung auf
den QD erwarten, da bei einer passiven Messung die Spannung am Sensor-QPC kon-
stant gehalten wird. Andert sich wihrend der Messung jedoch die kapazitive Kopplung
zwischen QPC und Sensor, so fiihrt auch eine konstante Spannung am Sensor-QPC zu
einer Potentialanderung am QD.

Um die obere Grenze fiir diese Potentialanderung abzuschétzen, kann man davon
ausgehen, dass die gesamte Anderung der Kapazitét auf eine Anderung der Kanalbreite
des QPCs zuriickzufithren ist und somit auch bei einer passiven Elektrometermessung
auftreten wiirde.

Quantitativ erhédlt man fiir die Abweichung der Sensorspannung um einen Arbeits-
punkt V5 vom idealen, d.h. linearen Verlauf, folgende Gleichung;:

A‘/sen<AVvGate) = %A‘/gate- (66)
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Mit der Kriimmung m /2 der Messkurve bzw. der Steigung m der Daten in Abb. 6.7 und
AViate = Vgate — Vo. Aus Abb. 6.7 A) erhilt man m = 0,349 +£ 0,001 V1.

Betrachtet man den Ubergang des QPCs von einem Leitwertplateau zum néchsten
und setzt Vj auf die Mitte des Ubergangs, so erhilt man aus Abb. 6.7 A) fiir AVgge ca.
60mV. Eingesetzt in Gl. 6.6 ergibt dies AV, = 0,6mV. Dabei ist zu beachten, dass
es sich bei AV, um die Abweichung der Sensorspannung von dem fiir eine konstante
kapazitive Kopplung zwischen QPC und Sensor zu erwartenden Wert handelt. D.h. es
handelt sich hierbei nur um den Beitrag zur Sensorspannung, der durch die Anderung
der Kapazitédt hervorgerufen wird.

Verwendet man einen QPC als passiven Ladungssensor wie in Kap. 6.3.1, so wird der
maximale Dynamikbreich des Sensors dann ausgeschopft, wenn der Leitwert des QPCs
wahrend der Messung gerade von einem Leitwertplateau zum néchsten iibergeht. Wie
oben gezeigt, sind dabei keine Ladungsfluktuationen im QPC zu erwarten, die den QD
beeinflussen kénnten. Geht man zunéchst von einer konstanten kapazitiven Kopplung
des Gates des Sensors an den QD aus, so folgt auch hieraus wahrend der Messung keine
Potentialanderung des QDs, da bei einer passiven Messung die Spannung am Gate des
Sensors konstant gehalten wird.

Wie oben gezeigt, ist die Annahme einer konstanten Kapazitéit jedoch nicht gerecht-
fertigt. Geht man fiir die Berechnung einer oberen Grenze fiir diese Riickwirkung davon
aus, dass die gesamte Kapazititsinderung auf eine Anderung der Kanalbreite im QPC
zuriickzufithren ist, so erhilt man aus obiger Betrachtung, dass die Anderung der Ka-
pazitéit zwischen dem Gate des Sensors und dem QD, iiber das gesamte Messintervall
hinweg, zu einer Potentialanderung des QDs fiihrt, die einer Potentialanderung von
0,6 mV am Gate des QDs entspricht. Bei einer Messauflosung von 1mV in Abb. 6.4
entspricht dies dem halben Abstand zweier Messpunkte und kann somit vernachléssigt
werden.

6.3.4. Riickwirkung bei aktivem Feedback

Wie im vorherigen Abschnitt betrachtet, ist das Gate des QPCs kapazitiv an den
QD gekoppelt. Die fiir die Regelung notwendige Anpassung der Gatespannung am QPC
fithrt also zu einer Anderung des Potentials am QD. Dies kann in Form eines effektiven
Gatepotentials mit

Ve = Vg + [(Vgre) (6.7)

beriicksichtigt werden. Auf diese Weise bleibt das Spektrum des QDs auch bei einer
geregelten Messung erhalten bzw. f(Vope) ist ein MaB fiir die Riickwirkung des Sensors
auf die Probe.

In Abb. 6.8 sind die Coulomb-Blockade-Oszillationen in Abhéngigkeit von Vop und
Vopc dargestellt. Auch hier gibt es keine erkennbare Abhéngigkeit der Coulomb-Blockade-
Ostzillationen vom Leitwert des QPCs, d.h. die Position der Peaks ist unabhéngig davon,
ob sich der QPC auf einem Leitwertplateau oder im Ubergang zwischen zwei Plateaus
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Abbildung 6.8: Kapazitive Kopplung des QPC-Gates an den QD. Oben Leitwertmessung,
unten Ladungsmessung mit ungeregeltem QPC.

befindet. Die Coulomb-Blockade-Oszillationen setzen sich bei grofleren Gatespannungen
als Stufen im Leitwert des QPCs fort. Hierbei handelt es sich noch um eine ungeregelte
Messung.

In Abb. 6.9 A) ist die Position der Coulomb-Blockade-Oszillationen, sowie der Stufen
im Leitwert des QPCs dargestellt. Stufen im Leitwert und Coulomb-Blockade-Oszillatio-
nen treten immer dann auf, wenn sich die Ladung des QDs &ndert und haben somit eine
gemeinsame Ursache. In den Bereichen, in denen beide Verfahren Messwerte liefern,
liegen die Kurvenscharen, wie erwartet, iibereinander.

Alle Kurven lassen sich mit einer Parabelschar

(V) = a(Vy — e + b (6.8)

mit gemeinsamen Parametern a und b fitten. In diesem Fall ergibt sich a = 2,38 +
0,05V~! und b = —1,42 £ 0,01 V. Das resultierende Spektrum ¢; — ¢y ist in Abb. 6.9
B) dargestellt.

Aus dieser Kurvenschar erhélt man

Vg =V, — F'(Vopc,c = 0) + F 1 (Vger, ¢ = 0). (6.9)

Vres kann beliebig festgelegt werden. Es bietet sich z.B. an, fiir Vz.; den niedrigsten
gemessenen Wert von Vope zu wihlen. Die Leitwertoszillationen, bezogen auf Vg, ent-
sprechen dann denen, die man messen wiirde, wenn man die Gatespannung des QPCs
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Abbildung 6.9: A) Position der Coulomb-Blockade-Oszillationen aus Abb. 6.8: die roten
Punkte stammen aus der Ladungsmessung, die griinen aus den Leitwertoszillationen bei der
Transportmessung. Die schwarze Linie markiert den Verlauf von Vgpc(Veg) bei einer gere-
gelten Messung. Die blaue Kurvenschar bildet einen Fit an die Messdaten mit einer Parabel-
schar. B) Spektrum des QDs. C) Messwerte in Abhéngigkeit von einer effektiven Gatespannung
Ve = Vop + f(Vopc). Die blauen Punkte wurden linear korrigiert, die roten quadratisch. Im
fiir geregelte Messungen relevanten Band zwischen Vopc = —1V bis —0,9V ist eine lineare
Korrektur ausreichend.

konstant auf Vg gehalten hétte. In Abb. 6.9 C) ist diese Korrektur fiir Vzey = -1V
dargestellt.

In Abb. 6.9 A) ist eine Linie konstanten Leitwerts des QPCs dargestellt. Dies entspricht
dem Verlauf der Kurve Vopeo(Vegr) bei einer geregelten Messung. Beschrankt man die
bisherige Betrachtung auf den in diesem Fall relevanten Wertebereich von Vgpe, ist
bereits eine lineare Korrektur in Vig ausreichend (blaue Punkte in Abb. 6.9 C)). Die
Steigung entspricht dann einfach dem Verhiltnis der Kapazititen QD-B; zu QD-G,
bzw. Cp, zu Cy.

Betrachtet man die korrigierte Peakposition in Abb. 6.9 C), so erkennt man, dass
diese bei einer quadratischen Korrektur unabhéngig von Vgpe ist. Die Variation der
Peakposition in Vy-Richtung betrégt iiber den gesamten Spannungsbereich Vpe ledig-
lich AVpeqr, = 3mV. Im fiir einen aktiven Sensor relevanten Spannungsbereich wird diese
Variation bereits mit einer linearen Korrektur erreicht.

Die Verwendung von Vg erméglicht es also, den Einfluss der verédnderlichen Sensor-
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Abbildung 6.10: Leitwertmessung von QD1 und QD2 in Abhéngigkeit von Vi, und Vg,.
Eingezeichnet ist jeweils ein linearer Fit an die Peaks mit Steigung a; in A) bzw. by in B).

spannung aus den Messergebnissen herauszurechnen und somit die Messergebnisse einer
passiven Elektrometermessung zu reproduzieren.

6.4. QD2 als Elektrometer

Wie ein QPC zwischen zwei Leitwertplateaus, so weist auch die Kennlinie eines QDs in
den Flanken der Coulomb-Blockade-Oszillationen eine starke Abhéngigkeit des Leitwerts
vom lokalen Potential am Ort des QDs auf. Ebenso wie ein QPC kann daher auch ein
QD als Ladungssensor verwendet werden. Die im Vergleich zu QPCs grofiere Steigung
der Kennlinie bei tiefen Temperaturen kann dabei zu einer besseren Auflésung fiithren
als wenn man einen QPC als Sensor verwendet. In diesem Abschnitt wird der QD nur als
aktiver Sensor untersucht, da der Dynamikbereich des passiven QDs nicht ausreichend
war, um mehrere Coulomb-Blockade-Oszillationen zu vermessen.

6.4.1. Charakterisierung des Doppeldot-Systems

In Abb. 6.10 sind die linearen Kennlinien von zwei gekoppelten QDs dargestellt. Der
Versatz in den Linien, der durch die Kopplung an den jeweils anderen QD (Honeycomb-
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Struktur) erwartet wird, ist nur schwach ausgepréigt. Das ist in diesem Fall jedoch
erwiinscht, da der zweite QD als Sensor fiir den ersten verwendet werden soll, eine
Riickwirkung des Sensors auf das Messsystem aber unerwiinscht ist.

Zunéchst sollen anhand von Abb. 6.10 die Parameter des Systems entsprechend der
Beschreibung aus Kap. 2.2.2 bestimmt werden. Dabei beschreiben die Variablen Cj;
jeweils die Kopplung des QDs ¢ an das Gate von QD j.

Die mittlere Steigung a; bzw. b; in Abb. 6.11 ist ein Maf fiir die Kopplung des QDs
an das jeweils gegeniiberliegende Gate. Man erhélt

Cha
= —— 6.10
ay o (6.10)
Ca
by = ———. 6.11
e (o1
.. . . dVe dVe
Dabei ist a; die Steigung Ve und b; entsprechend e
2 1

Zur einfacheren Auswertung wurde die Scherung der Messdaten mit diesen Steigungen
berechnet, d.h.

Veffl(vGu VGQ) = VG1 + VG2 by (612)
V;?HZ(VGU VGQ) = VG2 + VGl +ay. (613)

Vo und Vege entsprechen dabei Gatespannungen, bei denen die direkte Kopplung an
das Gate des jeweils anderen QDs bereits beriicksichtigt ist.
In diesem Fall ist die Steigung der Begrenzungslinien

Cii Cay

=——" = 14

2 CZQ Cll (6 )
Cii Oll

by = — — 6.15

27 Oy, Oy (6.15)

Dabei ist C;; die Kapazitiat der QDs untereinander. C7; und Cyy erhélt man wie iiblich
aus der Periodizitdt der Coulomb-Blockade-Oszillationen in Abb. 6.11 B).

Zur Ermittlung der Steigungen wurden jeweils die Daten von mehreren Hexagons
beriicksichtigt. Man erhélt:

a, = —0,258+5-107* (6.16)
ay = —0,07+0,01

by = —0,350+7-107*

b, = —0,11£0,01
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Abbildung 6.11: A) Summe der Leitwerte von QD1 und QD2 aus Abb. 6.10. Die Honeycomb-
Struktur ist rot hervorgehoben. In B) ist das weiff umrandete Feld aus A) dargestellt und ist
um die Kopplung an das jeweils gegeniiberliegende Gate korrigiert. Eingezeichnet sind die
Steigungen ag (horizontal) und by (vertikal).

Verwendet man Gl. 6.10-6.14 fiir diesen Doppeldot, so erhélt man fiir die Kapazitéaten
folgende Werte:

Ch = 5,6040,01aF (6.17)
Cp = 3,840 £ 0,008 aF
Cra = 1,449 £0,007aF
Cy = 1,344 +0,009aF

Cyi = 0,078 +0,009-Cy, = 0,10 +0,01-Cy,
Co 1,3+0,3
Cs,,

Nutzt man die Daten aus Gl. 6.2 als erste Ndherung fiir die Gesamtkapazitit Cy,
im gekoppelten System, erhélt man, dass die Kopplung Cj; der QDs untereinander von
vergleichbarer Grofle ist wie die Kopplung an das entsprechende Gate.
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6.4.2. QD-Elektrometer mit Feedback

Die Messmethode ist die gleiche wie fiir geregelte QPCs. Der Leitwert des Sensor-QDs
wird {iber dessen Gatespannung konstant gehalten und dient als Maf fiir die mittlere
Ladung auf dem zweiten QD.

Der Vorteil bei der Verwendung eines QDs als Sensor, im Vergleich zu einem QPC, liegt
in der grofleren moglichen Steigung der Kennlinie und der damit verbundenen genaueren
Bestimmung des Abgleichpunktes.

Andererseits ist die Riickwirkung eines Sensor-QQDs auf den zu vermessenden QD
grofler als bei einem QPC. Ein endliches Messsignal ist nur in den Tripelpunkten des
Stabilitdtsdiagramms zu erwarten. Genau an diesen Punkten gibt es jedoch durch die
Ladungsédnderung auf dem Sensor-QD eine nichtlineare Riickwirkung des Sensors auf
das Messsystem.

Um den QD effektiv als Sensor nutzen zu kénnen, ergeben sich daraus zwei einander
widersprechende Voraussetzungen: Einerseits sollte die Kopplung des Sensors an den QD
moglichst grof§ sein, um ein moglichst deutliches Messsignal zu erzeugen. Andererseits
sollte die Kopplung méglichst klein sein, damit das Messsystem nicht durch den Sensor
gestort wird.

Dies ldsst sich z.B. in einem asymmetrischen System, bei dem die Gesamtkapazitéit des
Sensors deutlich groflier ist als die des Messsystems, erreichen. Bei einer Ladungsiande-
rung um ein Elektron auf dem Sensor entfillt dann eine kleinere Teilladung auf die
Koppelkapazitit, d.h. die Wirkung auf die Probe ist gering. Umgekehrt entfallt bei ei-
ner Ladungsinderung auf dem zu vermessenden QD eine gréfere Teilladung auf die
Koppelkapazitét.

Bei der hier verwendeten Probe sind die Kapazitéiten von Sensor und Probe annéhernd
identisch. Da die Halbwertsbreite der Peaks hier deutlich grofler ist als der Abstand der
Trippelpunkte, lassen sich beide QDs dennoch als Sensor verwenden (zur Halbwertsbreite
siche Kap. 6.5.2).

In Abb. 6.12 ist die Simulation einer Elektrometermessung mit QD2 als Sensor fiir
QD1 mit den Parametern aus Gl. 6.17 zusammen mit Gl. 6.2 fiir Cy;, bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt. In Abb. 6.12 A) und B) ist jeweils der Leitwert iiber QD1
bzw. QD2. dargestellt.

Zu Beginn einer Messung mit aktiver Riickkopplung wird der Leitwert des Sensors
auf den gewiinschten Abgleichpunkt eingeregelt. Bei diesem Beispiel wurde dafiir Gy =
%Gmax mit Gay, dem Leitwert im Maximum, gewéahlt. Grundsatzlich gibt es zwei mogli-
che Abgleichpunkte, einen auf jeder Seite des Peaks. Um den Abgleichpunkt eindeutig
zu definieren, muss man entweder dG/dVge > 0 oder dG/dVge < 0 auswihlen. In die-
sem Beispiel wird dG/dVge > 0 verwendet, die Abgleichpunkte sind prinzipell aber
dquivalent.

Im Verlauf einer Messung wird die Gatespannung Vi variiert und es werden die
Coulomb-Blockade-Oszillationen von QD1 beobachtet. Gleichzeitig wird die Spannung
Vo solange angepasst, bis der Leitwert iiber QD2 wieder den Wert G hat. Die Messung
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Abbildung 6.12: Simulation einer Elektrometermessung mit einem QD als Sensor fiir ver-
schiedene Temperaturen zwischen 50mK und 250mK. A) Leitwert von QD1 (Probe) bei
100 mK; B) Leitwert von QD2 (Sensor) bei 100 mK; C) Stabilitétsdiagramm mit Linien kon-
stanten Leitwerts, jeweils bei der halben Peakhohe fiir unterschiedliche Temperaturen; D)
Coulomb-Blockade-Oszillation von QD1 entlang der Linien konstanten Leitwerts. E) Span-
nungsénderung an Go aufgrund der Ladungsdnderung auf QD1, wenn der Leitwert iiber QD2
konstant gehalten wird.
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folgt also einer Linie konstanten Leitwerts iiber QD2 mit der zusétzlichen Bedingung
dG/dVge > 0.

In Abb. 6.12 C) sind diese Linien konstanten Leitwerts fiir unterschiedliche Temperatu-
ren aufgetragen. Bei steigender Temperatur werden die Coulomb-Blockade-Oszillationen
des Sensors thermisch verbreitert. Der Abgleichpunkt wandert somit weiter vom Peak-
maximum weg. Dies ist in Abb. 6.12 C) deutlich zu erkennen. Zusétzlich fallt auf, dass es
nicht zu jedem Wert fiir Vi fiir alle Temperaturen einen entsprechenden Abgleichpunkt
gibt. Bei rein elektrostatisch gekoppelten QDs bildet sich im Ubergang (n,m + 1) —
(n + 1,m) zwischen den Tripelpunkten kein Coulomb-Blockade-Peak aus bzw. ist die-
ser aufgrund von Cotunneling-Prozessen deutlich schwécher ausgeprigt. Erst wenn die
thermische Verbreiterung beide Tripelpunkte verbindet, erhilt man durchgéngig einen
Abgleichpunkt.

In Abb. 6.12 D) ist fiir verschiedene Temperaturen der Leitwert iiber QD1 in Abhéngig-
keit von Vi, dargestellt, wenn gleichzeitig der Leitwert {iber QD2 konstant gehalten
wird. D.h. dargestellt ist der Leitwert von QD1 entlang der Linien konstanten Leitwerts
aus Abb. 6.12 C). Bei tiefen Temperaturen lassen sich deutliche Abweichungen von der
idealen Peakform beobachten. Der einzelne Peak spaltet sich auf. Erst bei hoheren Tem-
peraturen ndhert sich die Peakform dem zu erwartenden Verlauf fiir einen thermisch
verbreiterten Peak an. Die Ursache hierfiir ist, dass ebenso wie beim Sensor auch bei
dem zu untersuchenden QD zwischen den Tripelpunkten kein Coulomb-Blockade-Peak
ausgebildet wird.

Fiir niedrige Temperaturen bzw. scharfe Peaks wére dieser Doppeldot nicht als Elek-
trometer geeignet. Da die Peakbreite bei den Messungen deutlich iiber der thermischen
Verbreiterung liegt, kann das System aber dennoch verwendet werden.

In Abb. 6.12 E) wurde eine Gerade von den Kurven aus Abb. 6.12 C) abgezogen.
Dadurch wird die Kopplung C}5 herrausgerechnet und die eigentlich interessante Stufe
in den Kurven besser erkennbar. Wie auch bei QPCs, erwartet man die Position des
Sprungs an der Position des Coulomb-Blockade-Peaks im zu vermessenden QD. Die
Stufe ist fiir alle Temperaturen gleich hoch und ein Maf fiir die Kopplung der QDs
untereinander.

Bei genauer Betrachtung stellt man fest, dass die Stufe bei hoheren Temperaturen nach
rechts, also zu héheren Spannungen Vi, verschoben ist. Diese Temperaturabhédngigkeit
der Coulomb-Blockade-Oszillation wire bei einem einfachen QD nicht zu erwarten. Die
Ursache liegt in der Asymmetrie der Messung, die daher riihrt, dass nur eine Flan-
ke des Coulomb-Blockade-Peaks des Sensors vermessen wird, und dass die Linienbreite
der Coublomb-Blockade-Oszillation des Sensors endlich ist. Wiirde man beide Flanken
vermessen, lige der Mittelwert der Stufenpositionen immer in der Mitte zwischen den
Tripelpunkten. Statt einer kleinen Korrektur der Sensorspannung miisste dazu aller-
dings der ganze Coulomb-Blockade-Peak aufgenommen werden, was mit einer erheblich
hoheren Messzeit verbunden wére.

Der Fehler, der aufgrund der endlichen Linienbreite des Sensors entsteht, ist von der
gleichen Groéflenordnung wie der Abstand des Abgleichpunktes vom Maximum. Da es
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Abbildung 6.13: Messung entsprechend Abb. 6.12 B) und C) fiir unterschiedliche Abgleich-
punkte, jeweils auf dem zweiten messbaren Coulomb-Blockade-Peak. Vermessen wurde jeweils
QD1 mit QD2 als Sensor. Oben: Coulomb-Blockade-Oszillation von QD1; Inset: Abgleich-
punkte und Coulomb-Blockade-Oszillation des Sensors bei Messbeginn. Unten: Spannung an
G2 nach Abzug einer Geraden. Die Daten wurden iiber mehrere Messreihen gemittelt. Die
Fehlerbalken sind nur fiir einzelne Punkte dargestellt.

sich um einen systematischen Fehler handelt und dieser bei konstanter Linienbreite bei
allen Peaks gleich ist, ergibt sich hierdurch nur eine Verschiebung der Messkurve. Die
Periodizitéat der Peaks bzw. das Spektrum wird nicht verdndert.

6.4.3. Abgleichpunkt in der Flanke eines Coulomb-Blockade-Peaks

In Abb. 6.13 und Abb. 6.14 sind verschiedene Messungen mit einem QD als Sensor
dargestellt. Als Sensor wurde jeweils QD2 verwendet, da die Kennlinie von QD1 fiir
diese Anwendung nicht stabil genug war.

Dargestellt ist jeweils die Spannung, die notwendig war, um den Leitwert an QD2
konstant zu halten. Von dieser wurde eine Gerade als Korrektur der direkten Kopplung
von QD2 an das Gate (G; abgezogen.

Die Ergebnisse in Abb. 6.13 ergeben sich als Mittelung iiber mehrere Messungen. In
Abb. 6.14 wurden vier aufeinanderfolgende Messungen ausgewéhlt, da in dem vermes-
senen Spannungsbereich Storstellen offenbar einen gréfieren Einfluss haben. Hier erhéalt
man mehrere kurzfristig stabile Konfigurationen, die untereinander nur eingeschrinkt
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Abbildung 6.14: Messung entsprechend Abb. 6.12 C). Der letzte kontinuierliche Ubergang
befindet sich bei -1,7 V. Darunter gibt es nur noch Burstrauschen; Inset: Abgleichpunkt und
Coulomb-Blockade-Oszillation des Sensors.

vergleichbar sind.

In allen Messungen mit QD2 als Ladungssensor sind die Stufen in der Sensorspan-
nung, die sich aus den Ladungsédnderungen in QD1 ergeben, deutlich zu erkennen. In
Abb. 6.13 ist auch die Korrelation mit den Coulomb-Blockade-Oszillationen von QD1
deutlich zu sehen. Wie auch schon bei QPCs als Sensor erstrecken sich die Stufen bis
weit in den Bereich hinein, in dem bereits keine Coulomb-Blockade-Oszillationen iiber
die Bestimmung des Leitwerts gemessen werden konnen.

In Abb. 6.14 erkennt man, dass sich die Ladung auf dem QD unterhalb von -1,7V
nicht mehr dndert. Auf dem QD befinden sich keine Elektronen mehr. Alle Spriinge
im Messwert unterhalb von -1,7V lassen sich auf Umladungen von Storstellen in der
Umgebung des QDs zuriickfiithren. Dafiir spricht insbesondere, dass sich in diesem Span-
nungsbereich die Breite der Spriinge nur iiber einen Messpunkt erstreckt, wahrend sie
bei positiveren Spannungen kontinuierlich sind (vgl. Kap. 6.3.2).

Wie auch in den in Abb. 6.5 dargestellten Messungen setzen die Umladungen der
Storstellen im Substrat erst ein, wenn der QD leer ist. Aulerdem ist die Hohe der Stu-
fen vergleichbar mit den Stufen, die sich bei einer Ladungsénderung des QDs ergeben,
d.h. der Abstand der Storstellen zum Sensor ist vergleichbar mit dem Abstand zwi-
schen Sensor und QD. Man kann davon ausgehen, dass es sich in beiden Féllen um
eine Ladungsénderung von +e handelt. Dies spricht dafiir, dass sich die Storstellen in
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Abbildung 6.15: Hohe der Coulomb-Blockade-Oszillationen von QD2 in Abhéngigkeit der
Gatespannung von QD1 aus Abb. 6.10 B). Die untere Kurve beschreibt die Peakhohe der
letzten sichtbaren Coulomb-Blockade-Oszillation, die zweitunterste die der vorletzen Coulomb-
Blockade-Oszillation usw.

unmittelbarer Ndhe zum QD befinden.

Die Storstellen scheinen ihren Ladungszustand zu behalten, wenn der QD wieder
gefiillt wird, weshalb in Abb. 6.14 keine Mittelung iiber mehrere Messreihen mdoglich
war.

In Abb. 6.13 findet sich in beiden Messungen eine grofie Stufe, die nicht auf La-
dungsianderungen im QD zuriickgefiihrt werden kann. Hierbei handelt es sich um ein
Artefakt, das sich aus einer systematischen Anderung des Leitwerts des Sensors in
Abhéngigkeit von der Gatespannung des Messsystems ergibt. Die steigende Gatespan-
nung fithrt zu einem Abschniiren der Tunnelkontakte zwischen QD2 und Drain bzw.
Source. Durch das Abschniiren der Tunnelkontakte verringert sich die absolute Peakhohe.
Diese Abhéngigkeit ist in Abb. 6.15 zu sehen. Da fiir den Abgleichpunkt ein konstanter
Leitwert, ndmlich der Wert der halben Peakhdhe bei Messbeginn, gewahlt wurde, bewegt
sich der Abgleichpunkt immer ndher an die Spitze des Peaks heran. Wird diese iiber-
schritten, wandert der Abgleichpunkt zur néchsthoheren Coulomb-Blockade-Oszillation.
Dies fiihrt zu der groen Anderung der Sensorspannung, ohne dass dafiir eine Anderung
im Messsystem notwendig ist. Dies ist in Abb. 6.13 zu sehen.

Wie auch bei QPCs bewirkt das Abgleichen des Sensors eine Anderung des effektiven
Potentials des Messsystems. Verglichen mit einer Messung ohne Sensor wird die Peri-
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ode der Coulomb-Blockade-Peaks beziiglich der Gatespannung gestreckt. Will man die
urspriingliche Periodizitédt erhalten, muss man eine effektive Gatespannung beriicksich-
tigen. Diese ergibt sich als

%H(V017 VGz) = VG1 —b* VGz (618)

mit b = (by + b2)/(1 —ay) = —0,366 £ 0,008 der Steigung der Honeycomb-Grenzen.

In den Betrachtungen zu Abb. 6.12 wurde gezeigt, dass unterschiedliche Abgleichpunk-
te zu unterschiedlichen Positionierungen der Spriinge in der Sensorspannung fithren. Bei
konstantem Abgleichpunkt fithrt dies zu einem konstanten Versatz der Spriinge bzgl. der
Coulomb-Blockade-Oszillationen. Eine kontinuierliche Anderung des Abgleichpunktes
fithrt entsprechend zu einem variablen Versatz der Spriinge. Von Beginn der Messungen
in Abb. 6.13 an bis zum Ubergang des Abgleichpunktes auf den nichsten Coulomb-
Blockade-Peak reduziert sich der Abstand des Abgleichpunktes zur Peakspitze von 3-
5mV auf Null. Geht man davon aus, dass sich der Versatz der Spriinge um den gleichen
Betrag éndert und beriicksichtigt, dass sich diese Anderung iiber einen Spannungsbe-
reich von 250-300mV ersteckt, so erhélt man bei der Bestimmung der Periodizitét einen
Fehler von ca. 1-2 %.

Die Groe dieses Fehlers héngt nur von der Abhéngigkeit der Peakhthe des Sensors
von der Gatespannung des Messsystems ab. Wie in Abb. 6.15 zu sehen ist, ist diese
Abhéngigkeit nicht fiir alle Peaks gleich. Dieser Fehler l4sst sich also durch eine geschickte
Wahl des Peaks reduzieren und spielt dann keine Rolle mehr.

6.4.4. Peakspitze als Abgleichpunkt

Der Fehler, der durch die Verschicbung des Abgleichpunktes durch die Anderung der
Peakhohe entsteht, kann insgesamt vermieden werden, wenn man den Abgleichpunkt
statt in die Flanke auf die Peakspitze verlegt. Eine solche Messung ist in Abb. 6.16 dar-
gestellt. Statt den Sensor auf einen festen Leitwert einzustellen wurde fiir jeden Punkt
der Messkurve das Maximum des Coulomb-Blockade-Peaks des Sensors ermittelt. Dazu
wurde die Sensorspannung um +5mV um das vorherige Maximum variiert. Die Daten
wurden in erster Ndherung mit einer Parabel gefittet und so das neue Maximum er-
mittelt. Der Vorteil der groflen Steigung der Sensorkennlinie im Abgleichpunkt geht bei
diesem Aufbau verloren. Dies wird jedoch dadurch ausgeglichen, dass ca. 20 Messpunkte
der Sensorkennlinie um den Peak herum fiir den Fit beriicksichtigt wurden.

Diese Genauigkeit erkauft man sich mit einer langeren Messzeit pro Punkt. Wahrend
fiir das Abgleichen des Leitwerts im Schnitt ca. fiinf Punkte der Sensorkennlinie auf-
genommen werden mussten, wurden fiir Abb. 6.16 ca. 20 Punkte aufgenommen. Im
Vergleich zu dieser Messung wurde die Messzeit also vervierfacht.
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Abbildung 6.16: Elektrometermessung mit Peakspitze als Abgleichpunkt iiber mehrere Mess-
reihen gemittelt. Die Fehlerbalken sind nur fiir einzelne Punkte dargestellt.

6.5. Anwendungen

In den folgenden Abschnitten werden zwei mogliche Anwendungen eines aktiven QPCs
als Ladungssensor untersucht.

6.5.1. Nichtlineare Messungen

In Kap. 5.3 wurde besonders deutlich, dass die Kapazitidten des QDs nicht unabhéngig
von V, sind. Bestimmt man daher z.B. a aus nichtlinearen Transportmessungen, so
ist man bei der Auswertung auf Coulomb-Blockade-Rauten beschréinkt, bei denen die
Coulomb-Blockade-Peaks einen endlichen, messbaren Leitwert aufweisen. Um « fiir al-
le Rauten bestimmen zu konnen, wurden nichtlineare Messungen mit einem QPC als
Elektrometer durchgefiihrt.

Fiir Messungen bei endlicher Spannung Vy, wurde QD2 zusammen mit QPC B; als
Sensor verwendet. Der Widerstand iiber QPC B; wurde fiir jeden Punkt in Abb. 6.17
auf 40 k(2 geregelt.

Die Instabilitdt der Probe bzw. die Lebensdauer der Storstellenzustdnde beschrankte
die Zeit, die maximal fiir eine Messreihe zur Verfiigung stand. Die Auflosung der Mes-
sungen in Abb. 6.17 bis Abb. 6.20 wurde zusétzlich durch die relativ lange Messzeit pro
Punkt (ca. 5s) begrenzt. Nur die Kombination QD2-QPC B; lieferte Messungen mit
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Abbildung 6.17: A) Coulomb-Blockade-Rauten von QD2. B) Ableitung der Sensorspannung
an QPC Bl.

ausreichend hoher Auflésung.

In Abb. 6.17 A) sind die Coulomb-Blockade-Rauten von QD2 fiir negative Vs dar-
gestellt. In Abhéngigkeit von V;, erkennt man eine deutliche Anderung der Ausdehnung
der Rauten in Vj,. Dies entspricht nach Gl. 2.34 und GIl. 2.35 einer Anderung der Ka-
pazititen Cs und Creg.

In Abb. 6.17 B) ist die Ableitung der Sensorspannung an QPC B fiir die Messung aus
A) dargestellt. Jede Linie entspricht einer Anderung der mittleren Ladung im QD von
le. Die Linien folgen den Begrenzungen der Coulomb-Blockade-Rauten mit positiver
Steigung.

Die Ankopplung des QDs an Drain bzw. Source lésst sich {iber die Spannung am
entsprechenden Gate einstellen. Abb. 6.18 zeigt den QD in zwei unterschiedlichen Kon-
figurationen: In Abb. 6.18 A) begrenzte die Ankopplung an Source den Strom iiber die
Probe, die Rautenbegrenzungen mit positiver Steigung dV,/dVy, wurden sichtbar. Die
andere Konfiguration ist in Abb. 6.18 B) dargestellt. Hierfiir wurde die Spannung an Ga-
te A2 reduziert und somit die Ankopplung an Source verbessert. Dadurch drehten sich
die Verhéltnisse um und die Rautenbegrenzungen mit negativer Steigung dV,/dV;, konn-
ten vermessen werden. Ob die positive oder die negative Flanke in der Sensorspannung
abgebildet wird, hingt also davon ab, welche der beiden Tunnelbarrieren den Stromfluss
begrenzt.
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Abbildung 6.18: Nichtlineare Elektrometermessung bei unterschiedlichen Konfigurationen.
A) Bei Vg, = —1,05V. B) Bei V4, =—-1,0V

In keiner Konfiguration des QDs waren beide Rautenbegrenzungen gleichzeitig in den
Ladungsmessungen sichtbar. Zu erwarten wire dies, wenn die Ankopplung an Drain
und Source genau gleich ist. Ein Herantasten an diesen Zustand wurde durch wiederhol-
te Umladungen von Storstellen in der Nidhe des QDs verhindert. Die Informationen der
einzelnen Messungen reichten daher nicht aus, um die Kapazitdten des QDs zu bestim-
men, da hierfiir beide Steigungen benétigt werden.

Aus Abb. 6.18 A) erhilt man

vt ¢
I = 2=314+6 6.19
d‘/ds Cg ( )

bzw. aus B)
dV - Cy - C
g S 743 2
dVys Cy TE3 (6.20)

Geht man jedoch davon aus, dass eine Anderung der Ankopplung an Source nur
einen vernachldssigbaren Einfluss auf Cs und C; hat, kann man die Daten aus beiden
Messungen zusammenfiihren. Man erhélt mit GI. 2.38

a = 0,026 =+ 0,006 (6.21)
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Abbildung 6.19: Nichtlineare Elektrometermessung bei Spannungen Vg = 0 — 0,3 mV. Die
Kurven wurden fiir eine bessere Darstellung jeweils um 0,1 bzw. 0,2 Einheiten in y-Richtung
verschoben. A) Ableitung der Sensorspannung. B) Leitwert des QDs.

In diesem Fall muss zusétzlich angenommen werden, dass Umladungen von Stérstellen in
der Nihe des QDs keinen relevanten Einfluss auf die Kapazitdten haben (wie bereits in
Kap. 6.2.2). Bei einem anderen Ausgangsmaterial wire diese Annahme nicht unbedingt
notwendig gewesen.

Die scharfen Ubergénge im nichtlinearen Bereich, die in Abb. 6.17 bis Abb. 6.19 zu
sehen sind, lassen sich nur mit einer abrupten Anderung der mittleren Ladung des QDs
erkldaren. Bei negativem Vg, ist der QD im Mittel geladen, wenn die Tunnelrate von
Drain auf den QD grofler ist als die vom QD nach Source. Insbesondere in Abb. 6.18 A)
sieht man, dass diese Betrachtung auch weit von den Coulomb-Blockade-Rauten entfernt
giiltig ist. Diese enden in Abb. 6.18 A) bei max. -1 mV" withrend die Ladungsquantisie-
rung noch bis -3mV sichtbar ist.

Verschwinden der Stufen

Sowohl bei V;; — 0 als auch bei endlichem Vj, verschwinden die Stufen in der Sen-
sorspannung, obwohl weiterhin Leitwertoszillationen gemessen werden kénnen. Dies ist
insbesondere in Abb. 6.19 dargestellt, zeigt sich aber auch schon in Abb. 6.5. In Abb.

d

Da die minimale Steigung dg =0 ist.

*
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Abbildung 6.20: Nichtlineare Elektrometermessung fiir grofle Vzs. Oben ist jeweils der Leit-
wert des QDs dargestellt, unten die Ableitung der Sensorspannung. Links fiir Ry > R, rechts
umgekehrt. Das Ende der Linien fillt mit einem steilen Anstieg des Stroms iiber den QD
zusammen.

6.17, Abb. 6.18 und Abb. 6.20 verkiirzen sich die Linien in der Ableitung der Sensor-
spannung mit steigender Gatespannung. In erster Ndherung ergibt sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Linienlénge in Vys-Richtung und V. Das Linienende féllt immer
mit einem steilen Anstieg des differentiellen Leitwerts zusammen.

Diese Messergebnisse lassen sich nur mit einer Aufhebung der Ladungsquantisierung
bzw. einer kontinuierlichen Ladungsénderung erklidren. Ein Mechanismus, der hierbei
infrage kommt ist Cotunneling. Bei positiveren Spannungen am Gate des QDs werden
gleichzeitig auch die Tunnelkontakte weiter geoffnet, d.h. die Tunnelbarrieren werden
reduziert. Prozesse, an denen mehrere Elektronen beteiligt sind, werden dadurch wahr-
scheinlicher. Die gleiche Wirkung hat auch eine endliche Spannung an Drain, was das
Verschwinden der Quantisierung der mittleren Ladung im nichtlinearen Bereich erklért.

Der bei steigender Gatespannung in allen Messungen nicht verschwindende Leitwert im

Coulomb-Blockade-Bereich deutet bereits darauf hin, dass Cotunneling einen relevanten
Beitrag zum Strom iiber den QD liefert.
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Abbildung 6.21: Temperaturabhéngigkeit der Stufen. A) Sensorspannung an Bj, wie in Abb.
6.5, fiir verschiedene Temperaturen. Die schwarze Kurve ist der Fit einer Fermiverteilung an die
Daten. Fiir eine bessere Darstellung wurde ein Offset von 1 mV pro Kurve aufaddiert. B) Breite
der Fermiverteilung bestimmt aus A) fiir verschiedene Messreihen. Die durchgezogene Linie
entspricht den erwarteten Werten fiir einen statistisch verbreiterten Ubergang mit o = 0,025
und 0 =4mV.

6.5.2. Thermometer

Die Stufen in Abb. 6.5 spiegeln Stufen in der mittleren Ladung des QDs wieder. Als
Linienform erwartet man daher eine invertierte Fermiverteilung

ea(V-V0)
oxp (21210

FIV,T)=a
exp (%) +1

(6.22)

mit der Stufenhohe a.

Wie auch schon in Kap. 5.5 hingt diese Linienform nur von o und der Temperatur ab.
Das System kann somit als priméres Thermometer verwendet werden. Dies ist insbeson-
dere deshalb interessant, weil zur Bestimmung der Temperatur kein Strom durch den
QD flieBen muss. Eine lokale Erwadrmung des Elektronengases findet somit nur rdumlich
getrennt vom QD im Bereich des QPCs statt.

In Abb. 6.21 A) wird ein Ubergang (n — n + 1) des QDs bei unterschiedlichen Tem-
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peraturen sowie exemplarisch ein Fit mit einer Fermikurve

(V-V0)
exp ( o )

FV.T)=a (V=v0)
exp( b7 ) +1

(6.23)

mit dem Parameter b(7T) dargestellt.

Wahrend der Messung wurde die Temperatur der Probe iiber eine Heizleistung zwi-
schen 0 uW und 10 uW an der Mischkammer von der Basistemperatur auf max. 0,9K
erhitzt. Die Temperatur wurde dabei mit einem Ruthenium-Oxid-Thermometer am Pro-
benhalter gemessen. Hohere Temperaturen konnten nicht vermessen werden, da der 3He-
Kreislauf oberhalb von ca. 1 K instabil wird.

Der Parameter b(T") ist in Abb. 6.21 B) fiir verschiedene Temperaturen dargestellt.
Im dargestellten Temperaturbereich fillt die Abhéngigkeit der Breite des Ubergangs von
einer Stufe zur nédchsten geringer aus als zu erwarten wire. Insbesondere geht sie bei
niedrigen Temperaturen nicht auf Null zuriick. Als Ursachen kommen eine Entkopp-
lung der Elektronentemperatur von der Badtemperatur oder eine zusatzliche tempera-
turunabhéngige Linienverbreiterung z.B. durch die endliche Lebensdauer oder Rauschen
infrage.

Eine Entkopplung der Probentemperatur von dem Probenhalter ist in dem gewé&hlten
Temperaturbereich unwahrscheinlich und wiirde als einzige Erkldrung nicht ausreichen.
Um die Daten zu beschreiben wurde angenommen, dass bei niedrigen Temperaturen die
thermische Verbreiterung nicht der dominierende Beitrag zur Linienverbreiterung ist.

Ein erster Ansatz zur Erkldrung der endlichen Linienbreite bei niedrigen Temperaturen
wire die natiirliche Linienbreite aufgrund der Energie-Zeit-Unschérferelation AEAt > h.
Die sich hieraus ergebende Energieunschérfe ist jedoch mehr als vier Gréflenordnungen
kleiner als die hier gemessene, wie folgende Abschéitzung zeigt.

Die Abschitzung der Lebensdauer der Elektronen auf dem QD im Leitwertpeak ergibt

(&
2Imax

At ~

(6.24)

mit [ < 104V - 0,01 Gy, dem maximalen Strom im Leitwertpeak. Dabei wird ange-
nommen, dass die mittlere Besetzung des QDs gerade 50 % ist, der QD also gleich gut
an Drain und Source gekoppelt ist. Mit

AE = aeAV (6.25)
erhélt man
P ax
AV > N 0,1uV. (6.26)
oe

Foxman et al. kommen bei ihren Messungen auf einen Wert von 5 eV [30]. In unseren
Messungen erhalten wir dagegen Halbwertsbreiten von der Gréflenordnung 100 peV .
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Um die Messdaten zu beschreiben, wurde daher zusétzlich eine statistische Verbreite-
rung, z.B. aufgrund von Schwankungen der Gatespannung oder hochfrequenten Umla-
dungen von Storstellen in der Ndhe des QDs, angenommen.

Diese Linienverbreiterung wird mit einer GauBglocke mit Varianz o? parametrisiert.
Als Ubergang erhiilt man die Faltung der GauBiglocke mit der Fermiverteilung (vgl. Gl.
5.6). Verschiedene Ubergiinge fiir unterschiedliche Temperaturen und o wurden nume-
risch berechnet und zum Vergleich mit den Messdaten auf dieselbe Weise gefittet wie
diese. Fiir « = 0,025 und 0 = 4mV erhélt man die durchgezogene Linie in Abb. 6.21
B). Das hier bestimmte « stimmt gut mit dem Ergebnis aus Gl. 6.21 {iberein.

Das hier beschriebene Messverfahren entspricht dem von Gasparinetti et al. vorge-
schlagenen und von Mavalankar et al. in Si vermessenen Verfahren [76, 77|, mit dem
Unterschied, dass hier ein aktiver QPC als Sensor verwendet wurde und damit die Not-
wendigkeit entfiel, die QPC-Kennlinie zu parametrisieren.

6.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden QPCs und QDs als Sensoren fiir die Ladung von Nanostruk-
turen vorgestellt. Das bekannte Verfahren wurde durch ein aktives Feedback erweitert,
wodurch es moglich wird, den Sensor immer im optimalen Arbeitspunkt zu halten. Der
ansonsten stark eingeschrankte Dynamikbereich wird auf diese Weise deutlich erweitert.

Fiir die Riickkopplung wurde zunéchst der Leitwert des Sensors gemessen und an-
schliefend dessen Gatespannung nachgeregelt bis der Leitwert wieder dem Referenzwert
entsprach.

Die unerwiinschte Riickwirkung des aktiven Sensors auf die Probe wurde untersucht.
Fiir die meisten Messungen kann die Riickwirkung auf die Probe vernachléssigt werden.
Ist dies nicht der Fall, ldsst sie sich mit einer linearen Korrektur vollstédndig beriicksich-
tigen. Die Bereiche, in denen eine quadratische Korrektur notwendig wére, spielen in der
Praxis keine Rolle, da sie auflerhalb des Dynamikbereichs des Sensors liegen.

111



KAPITEL 6. QUANTENPUNKT MIT ELEKTROMETERMESSUNG

112



/. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Verwendung von Quantenpunktkontakten (QPCs)
und Quantenpunkten (QDs) in GaAs-AlGaAs-Heterostrukturen als Ladungssensoren fiir
benachbarte elektronische Nanostrukturen.

Der Inhalt der Arbeit verteilt sich auf zwei Schwerpunkte: Zum einen die Herstellung
der Nanostrukturen, zum andern die Verwendung selbiger als Ladungssensoren.

Ausgehend von einer GaAs-AlGaAs-Heterostruktur mit einem zweidimensionalen Elek-
tronengas (2DEG) in einer Tiefe von 80 nm, wurde zunéchst eine Mesa in die Probeno-
berfliche geédtzt und das 2DEG mittels ohmschen AuGe-Kontakten kontaktiert. Dies
und das Aufbringen von Bondpads und Gatezuleitungen erfolgte mittels optischer Li-
thographie.

Gesondert betrachtet wurden hierbei die ohmschen Kontakte. In fritheren Arbeiten
wurde festgestellt, dass der Widerstand zwischen Zuleitungen und 2DEG nicht von der
GroBe der Kontaktfliche, sonden nur von der Lange der Grenzlinie zwischen 2DEG
und Kontakt abhéngt. Eine Strukturierung kann daher zu einem kleineren Kontaktwi-
derstand fithren. Dieser Ansatz wurde in dieser Arbeit weiter verfolgt. Eine mogliche
Verbesserung des Kontaktwiderstands um ca. 50 % wurde anhand eines numerischen
Modells berechnet und das Ergebnis mit einer Probe bestétigt.

Um die endgiiltige Nanostruktur zu erzeugen, wurden unter Verwendung der Elek-
tronenstrahllithographie metallische Topgate-Strukturen auf die Mesa geschrieben. Die
eigentlichen Nanostrukturen entstanden dann durch elektrostatisches Verarmen des un-
ter den Gates liegenden 2DEGs.

Ein bekanntes Problem bei diesem Prozessschritt ist die Korrektur des Proximity-
Effekts. Durch Streuung an den Atomen im Lack und insbesondere im Substrat wird
ein wesentlich gréflerer Bereich der Probe belichtet, als man aus dem Durchmesser des
Priméarstrahls erwarten wiirde. Zur Korrektur dieses Effekts ist eine detaillierte Kenntnis
der Punktspreizfunktion (PSF) erforderlich. Diese beschreibt, welche Dosis im Abstand
r zum Strahlmittelpunkt tatsdchlich im Lack deponiert wird. Ist die PSF bekannt, ldsst
sich zusammen mit der Kontrastfunktion fiir die Entwicklung die Lackdicke nach dem
Belichten und Entwickeln am Computer berechnen. Eventuell notwendige Korrekturen
in Geometrie oder Dosis lassen sich somit leicht umsetzen.

In dieser Arbeit wurde ein neuer Ansatz zur Bestimmung der PSF vorgeschlagen.
Der Vorteil bei diesem Ansatz ist, dass aus jeweils zwei Kreuzen die PSF fiir einen
kontinuierlichen Wertebereich von r berechnet werden kann. Dabei wird ausgenutzt,
dass die Gesamtdosis sich bei einem Kreuz als Summe iiber beide Linien schreiben lésst.
In groflem Abstand vom Kreuzungspunkt erhélt man die urspriingliche Linienbreite fiir
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eine einzelne Linie, in der Ndhe des Kreuzungspunktes nimmt die Linienbreite erheblich
zu.

Vermisst man die Linienbreite von zwei mit unterschiedlicher Dosis geschriebenen
Kreuzen, stellt man fest, dass die PSF dadurch bereits eindeutig festgelegt wird. Dies
gilt fiir alle Werte von r, die grofler sind als die Linienbreite der einzelnen Linien. Ein
numerisches Verfahren ermoglicht es, aus dem Verlauf der Linienbreite in der Néhe des
Kreuzungspunktes die PSF zu berechnen, ohne dass dafiir Fitparameter benttigt werden.
Insbesondere ist bei diesem Verfahren kein analytischer Ansatz, z.B. eine Doppelgauf3-
Glocke notwendig.

Das Verfahren wurde fiir die fiir uns relevante Material-Lack-Kombination aus PMMA
auf GaAs umgesetzt und die Ergebnisse veroffentlicht [64]. Die erhaltene PSF diente als
Grundlage fiir die Proximity-Korrektur der weiteren Proben. Die Notwendigkeit Fehler
im Schreibverhalten des Patterngenerators auszugleichen, hat leider eine vollstandige
Korrektur auf Basis der PSF verhindert.

Der zweite Teil der Arbeit beschéftigte sich mit der Verwendung der Nanostrukturen
als aktive Sensoren zur Ladungsbestimmung. Ein bekanntes Verfahren zur Ladungs-
bestimmung ist die Messung des Leitwerts eines Quantenpunktkontakts (QPC) oder
Quantenpunkts (QD) in der Néhe der zu untersuchenden Probe. Dabei nutzt man aus,
dass die Kennlinien von QPCs und QDs, zumindest in einigen Bereichen, empfindlich
von dem lokalen Potential abhéingen. Die Probe ist elektrostatisch mit dem Sensor ver-
bunden. Eine Anderung der Ladung auf der Probe fiihrt zu einer Anderung des lokalen
Potentials des Sensors und somit zu einer messbaren Anderung des Leitwerts. Zusétzlich
ist der Sensor aber auch an die Gatestruktur der Probe gekoppelt. Eine Anderung des
Potentials an einem Gate der Probe fiihrt ebenfalls zu einer Anderung des Leitwerts des
Sensors. Diese beiden Beitréage lassen sich jedoch leicht voneinander unterscheiden.

Grundsétzlich ist der Dynamikbereich des Sensors beschrankt. Im Falle eines QPCs
darf sich der Leitwert um maximal 2 % andern, da der QPC sich sonst auf einem Leit-
wertplateau befindet und keine Anderung des Leitwerts mehr gemessen werden kann.
Zusétzlich nimmt die Steigung der QPC-Kennlinie in der Ndhe der Leitwertplateaus ab,
was mit einer Abnahme der Messauflosung verbunden ist. Bei QDs gilt Entsprechendes,
der Dynamikbereich ist hier durch die Peakhohe beschrénkt, die stets unterhalb von %
liegt.

Um die Beschrinkung des Dynamikbereichs zu vermeiden, wurden in dieser Arbeit
aktive Sensoren verwendet. Das Messsignal ist dabei nicht mehr der Leitwert des Sensors,
sondern die notwendige Spannung am Gate des Sensors, um dessen Leitwert konstant
zu halten. Da der Sensor auf diese Weise immer im optimalen Arbeitspunkt gehalten
werden kann, wird der Dynamikbereich erheblich erweitert.

Durch die Anderung des Potentials am Gate des Sensors ist eine unerwiinschte Riick-
kopplung auf die Probe zu befiirchten. Ein wesentlicher Teil der Arbeit war die Quan-
tifizierung dieser Riickkopplung. Es konnte festgestellt werden, dass auch bei aktiven
Sensoren die Riickkopplung auf die Probe gering ist. Insbesondere lésst sie sich mit ein-
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fachen Funktionen parametrisieren. Somit ist es moglich, die Messdaten um den Beitrag
der Riickkopplung des Sensors zu korrigieren.

Zuletzt wurden zwei Anwendungen von aktiven Sensoren untersucht: Im nichtlinearen
Bereich konnten die Kapazitiaten eines QDs bestimmt werden, ohne dass ein messbarer
Strom iiber den QD geflossen ist. Die zweite Anwendung ist die Messung der Elektronen-
temperatur aus der Ladungsédnderung eines QDs in Abhéingigkeit von der Gatespannung.
Auch hierbei war kein Strom iiber den QD notwendig, der eventuell zu einer zusétzlichen
Erwérmung des Systems gefiithrt hétte. Im Vergleich zu fritheren Messungen zeigte sich
hier der Vorteil einer aktiven Messung darin, dass die QPC-Kennlinie nicht parametri-
siert werden musste. Die Spannungsénderung lie8 sich direkt in eine Ladungsédnderung
umrechnen.

Die Erweiterung des Dynamikbereichs durch einen aktiven Sensor ermdoglichte es, den
Ladezustand des QDs bis hin zu null Elektronen zu verfolgen. Umgekehrt lief§ sich die
Anzahl der Elektronen auf dem QD fiir jede Konfiguration bestimmen. Dies eroffnet die
Moglichkeit der Spektroskopie der Wenig-Elektronen-Zustande eines QDs.

Bei der Untersuchung von QPCs als Ladungssensoren konnten keine Ladungsfluktua-
tionen im Bereich des Kanals gemessen werden. Dies wiirde bei einigen Modellen zur
Erklarung der 0,7 Anomalie in der Kennline von QPCs benétigt. In diesem Zusammen-
hang wéire es interessant, die Kennlinie eines QPCs mit variabler Kanalldnge, wie von
Igbal et al. untersucht [20], mit einem aktiven Sensor zu vermessen. Wie schon bei der
Anwendung als Thermometer wére eine Parametrisierung des Sensors nicht notwendig
und Schwankungen in der Sensorspannung koénnten direkt mit einer lokalisierten Ladung
im Bereich des QPCs in Verbindung gebracht werden.
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG
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A. Prozessparameter

1. Mesa

Haftvermittler HMDS

Lack MaN 405

Entwickler maD 333

AtZléSllIlg H20:H2SO4:H202
(100:3:1)

1. Dehydrieren 5min bei 160°C

2. Haftvermittler 30 s einwirken lassen
und anschleudern

Lack aufschleudern 6000 : 5 : 40
(Geschwindigkeit : Rampe : Zeit)
Bake 1min bei 85°C

Belichten 8s

Post Exposure Bake 1 min bei 80°C
Entwickeln 38s, Stop Wasser
Veraschen 25 s bei 0,5 mbar Oy, 100 W
Hardbake 3 min bei 105°C

10s HCI-Dip

20-30s dtzen, mit Wasser abspiilen

@

=92 © 0o Otk

—_ =

2. Ohmsche Kontakte

Lack maP 215
Entwickler maD 371

Dehydrieren: IPA anschleudern

Lack aufschleudern 6000 : 5 : 40
Bake 3min bei 90°C

Lackkanten mit Aceton entfernen
Belichten 25s

Entwickeln 45, Stop Wasser
Veraschen 25 s bei 0,5 mbar Oy, 100 W
10s HCI-Dip

[Aufdampfen]

© 0N T W

a) AuGe 1,6 ¢
b) Ni 44nm
¢) Au 20nm
10. Lift-Off
11. [Einlegieren]

3. Zuleitungen/Bondpads

1. Schritte 1-6 wie bei ohmsche Kon-
takte
2. Veraschen 40 s bei 0,5 mbar O, 100 W
10s HCI-Dip
4. [Aufdampfen]
a) Cr 10nm
b) Au 100 nm
5. Lift-Off in Aceton

@

4. Nanostruktur

Lack PMMA 2041 2%
in MIBK

Entwickler MIBK:IPA (1:2)

Dehydrieren: mit IPA anschleudern
Lack aufschleudern 2505:2%1
Zwischenbake 5min bei 120°C
Zweite Lackschicht
Bake 60 min bei 160 °C
[Belichten)]
Entwickeln 45s, Stop IPA
[Aufdampfen]

a) Cr 10nm

b) Au 30nm

O NSO WD
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KAPITEL A. PROZESSPARAMETER

5. Einlegieren

Verwendeter Ofen: AZ450

180s 110°C 3
120s 370°C 2
30s 420°C 2
2s 100°C 3

Unter 300 mbar Formiergasatmosphére
(NQIHQ 8020)

6. Aufdampfen

Verwendete Aufdampfanlage: PLS 570

Material Rate [A/s] | Parameter
AuGe 1,3 2,87TA
Ni 0,5 0,93 kW
Au 1,0 25A
Cr 1,0 0,19kW
7. Bonden
Verwendeter Bonder: Hybond 572A
1.Bond 2.Bond
2,0 2,74 US High
3,0 3,0 Time
2,0 1,74 Force
120°C Temperatur
3,0 Tail
0,2 Pull

8. REM-Belichtung

Verwendetes REM: Philips XL30
Patterngenerator: Xenos

Strukturgrofe Fléchendosis
5 pm 160 uC/cm?
3 pm 240 uC/cm?
1 pm 370 uC/cm?
500 nm 400 uC/cm?
200 nm 480 uC/cm?
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