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Zur Untersuchung von Einzelelektroneneffekten in
ultrakleinen Al — Al,O3 — Al-Tunnelkontakten

Nachdem Likharev im Jahre 1988 eine Elektronik vorschlagen hat, die auf Ein-
zelladungseffekten beruht, die sogenannte Single electronics, ist die Herstellung
und experimentelle Untersuchung nanostrukturierter Bauteile immer weiter fortge-
schritten. Ein interessantes System dieser Nanoelektronik ist der Einzelelektronen-
Transistor oder SET-Transistor, der aus zwei in Serie geschalteten ultrakleinen
Tunnelkontakten besteht, die eine sogenannte , Insel“ umschliefien.

Die vorliegende Arbeit umfafit Konzeption und Aufbau der Herstellung und
experimentellen Untersuchung von Aluminium-Aluminiumoxid-Aluminium-Tran-
sistoren. Mit einem Verfahren, das die hochauflésende Elektronenstrahllithogra-
phie mit einer Schattenbedampfungstechnik kombiniert, konnten Tunnelkontakte
mit Kapazititen im 10~16-F-Bereich hergestellt werden.

Die Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien der Transistoren erfolgte bei
Temperaturen unterhalb von 100 mK in einem *He/*He-Mischkryostaten. Eine be-
sondere experimentelle Schwierigkeit stellt hier das Photon-assisted Tunneling dar,
das sich in einer Erhéhung der ,effektiven Temperatur® der Probe duflert. Diese
Temperatur konnte von 250 mK auf unter 100 mK gesenkt werden, indem bei tie-
fen Temperaturen Photonen mit Frequenzen bis in den THz-Bereich hinein durch
sehr diinne Koaxkabel gefiltert wurden und die Probe — ebenfalls bei tiefen Tem-
peraturen — mit einer mikrowellendichten Abschirmung versehen wurde. Dariiber
hinaus ist ein spezielles elektronisches Bauteil (SET-Verstirker) entwickelt wor-
den, mit dem man Spannungen im nV-Bereich aufprigen und Stréme im Bereich
kleiner 1 pA messen kann.

Mit diesem Meflaufbau wurden an mehreren hochohmigen Transistoren Einzel-
elektroneneffekte, Coulomb-Blockaden und Coulomb-Oszillationen, reproduzierbar
und mit einer Auflésung im 100-fA-Bereich gemessen. Die Messungen weisen eine
sehr gute quantitative Ubereinstimmung mit der Theorie und mit den Erwartungen
aus geometrischen Abschitzungen auf.

Einen Schwerpunkt bilden die Messungen an einem Transistor, der eine sehr
grofle effektive Kapazitit zwischen der Insel und der elektronischen Umgebung be-
sitzt und damit nur eingeschrinkt der Orthodoxen Theorie des Einzelelektronen-
tunnelns gehorcht. Da sich die grofiere Kapazitit in einer scheinbaren Erh6hung
der Temperatur des Transistors im Vergleich zu Berechnungen nach der Orthodo-
xen Theorie duflert, ist in dem Fall die Probentemperatur durch Anpassen eines
theoretischen Modells ermittelt worden, das auch Tunnelprozesse hoherer Ordnung
(Kotunneln) beriicksichtigt. Das Skalierungsverhalten der Temperatur ist ein in-
teressanter, bisher noch nicht untersuchter Effekt, der in Zukunft systematischer
iiberpriift werden soll, besonders im Hinblick auf den Ubergang zur Orthodoxen
Theorie.




About the Examination of Single Electron Effects
in Ultrasmall Al — Al,O3 — Al Tunnel Junctions

In 1988, Likharev proposed the so-called Single Electronics, an electronics based
on single charge tunneling effects. Since then, there has been great progress in fab-
rication and experimental examination of nanostructured devices. An interesting
nano-system is the Single Electron Transistor (SET) consisting of two ultrasmall
tunnel junctions in series with an “island” in between.

Subject of this thesis is the conception and setup of the fabrication and the
experimental examination of aluminium/ aluminiumoxide/ aluminium transistors.
We succeeded in fabricating tunnel junctions with capacitances of about 10716 F
using a method combining high resolution electron beam lithography with shadow
evaporation technique.

The current voltage characteristics of the transistors were measured at tem-
peratures below 100 mK in a 3He/*He dilution refrigerator. Special experimental
problems arise from the photon-assisted tunneling resulting in an increased “ef-
fective sample temperature”. In our experiments, this temperature could be de-
creased from 250 mK to below 100 mK by taking two measures. High frequency
photons (up to the THz range) were filtered at low temperatures by very thin
coaxial cables; the sample itself was shielded against microwave radiation — again
at low temperatures. Besides, a special electronic device was constructed (SET
amplifier) which made possible a low voltage bias in the nV range and low current
measurements in the 100 fA range.

With the help of this setup, single electron effects (Coulomb blockade and
Coulomb oscillations) of several high ohmic transistors could be measured. The
results were reproducible and in very good agreement with theoretical predictions
and geometrical considerations.

Emphasis was put on the current voltage characteristics of a transistor yielding
a very high effective capacitance between island and electronic environment. In
this case, the orthodox theory of single electron tunneling has a restricted validity:
the higher capacitance has the effect of an apparently increased sample tempera-
ture compared to orthodox theory calculations. Therefore the sample temperature
was determined by fitting a theoretical model containing higher order tunneling
events (cotunneling) to the measurements. The scaling of temperature with is-
land capacitance is an interesting effect which has not been examined so far. In
the future, our research intends to focus on this effect, especially concerning the
transition to the orthodox theory.
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Einfiihrung

Mit heutigen Mikrofabrikationsmethoden ist es méglich, Strukturen mit so kleinen
Dimensionen herzustellen, dafl quantenmechanische Effekte auch im normalleiten-
den Zustand das makroskopische Verhalten bestimmen. So ist — bei tiefen Tempe-
raturen — sogar die Quantisierung der Ladung im elektrischen Transport und der
korrelierte Transport einzelner Elektronen beobachtbar, die man normalerweise bei
keinem elektrischen Phidnomen des Alltags bemerkt.

Der Transport einzelner Ladungstriger in metallischen Leitern gehort im weite-
ren Sinn zur mesoskopischen Physik. Er ist nicht mikroskopisch, da die untersuchten
Leiter eine groffe Anzahl von Ladungen enthalten (typischerweise 10° Elektronen),
und nicht makroskopisch, da er durch eine Energieskala bestimmt wird, die durch
die Kleinheit der Leiter-Abmessungen eingefiihrt wird. Allerdings liegt — im Ge-
gensatz zu mesoskopischen Systemen im engeren Sinn — keine Phasenkohérenz
zwischen den Ladungstrdgern vor, zumindest nicht bei den hier betrachteten nor-
malleitenden Proben.

Bereits in den spéten 60er Jahren berichteten GIAEVER und ZELLER (1968)
und ZELLER und GIAEVER (1969) iiber den Transport diskreter Ladungstriger in
granularen Filmen. Bei den untersuchten Proben handelte es sich um Aluminium-
Tunnelkontakte, deren Oxidbarriere wenige Nanometer grofie Zinn-Partikel enthiel-
ten. Die Grundideen fiir die sogenannten Ladungseffekte, spiter auch FEinzelelek-
troneneffekte genannt, wurden schon damals entwickelt, z. B. wurde die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen den tunnelnden Leitungselektronen als die dominante
Kraft erkannt. Doch hat man nur den kollektiven Effekt vieler Zinn-Koérner in
einem ausgedehnten Tunnelkontakt gemessen.

LIKHAREV (1988) wies 20 Jahre nach den Giaever-Zeller-Experimenten auf
das Potential hin, das in diesen Ladungseffekten steckt: eine Elektronik, die auf
dem zeitlich korrelierten Transport einzelner Elektronen beruht, Single Electronics.
AVERIN und LIKHAREV (1991) entwickelten die sogenannte Orthodoze Theorie des
Einzelelektronentunnelns, Single Electron Tunneling.

In dieser Arbeit werden Messungen bei sehr tiefen Temperaturen an ultraklei-
nen Aluminium-Tunnelkontakten vorgestellt, die die Voraussagen der Theorie be-
stitigen. Es treten insbesondere zwei wichtige Effekte des Einzelelektronentunnelns
auf, die Coulomb-Blockade und die Coulomb-Oszillationen an Doppelkontakten, die
nun plausibel gemacht werden sollen.
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Abbildung 1.1: Ersatzschaltbild des ultrakleinen Tunnelkontaktes

Grundkonzepte des Einzelelektronentunneln Wir betrachten den Transport
von Ladungstrigern (Elektronen) durch einen Tunnelkontakt. Ein Tunnelkontakt
verbindet zwei metallische Leiter durch eine diinne isolierende Barriere. Die Bar-
riere ist so diinn, dafl Elektronen hindurchtunneln kénnen, aber dick genug, daf
die elektronische Wellenfunktion des Leiters auf der einen Seite nur schwach durch
die Barriere hindurch in den anderen Leiter hinein ausgedehnt ist (schwaches Tun-
neln). Damit kann man den Tunnelkontakt als , leckenden Kondensator verstehen,
wie es im Ersatzschaltbild 1.1 dargestellt ist. Der Kontakt ist vollstdndig durch
die Kapazitat C' und den Tunnelwiderstand Ry beschrieben. Die Ladung auf dem
,Kondensator“ ist zum einen kontinuierlich verdnderbar und kann auch kleiner als
die Elementarladung sein, da es sich um eine Influenzladung handelt: die Wolke der
Leitungselektronen in einem Festkorper kann kontinuierlich gegen die raumlich fe-
sten Ladungen der Rumpfatome bewegt werden. Zum anderen kénnen nur , ganze“
Elektronen durch die Barriere tunneln, so dafl die Ladung auf dem Kondensator
durch Tunnelvorginge nur um eine ganzzahlige Anzahl von Elektronen geindert
wird.
Die elektrostatische Energie, die Ladungsenergie, des Kondensators betriagt

2
Eep = % (11)
mit der Tunnelkontakt-Kapazitdt C' und der Influenzladung @ auf dem Konden-
sator. Die Influenzladung @) = CV* kann durch das Aufprégen einer endlichen
Spannung V oder eines endlichen Stroms I iiber den Tunnelkontakt verdndert
werden, V* ist dabei die {iber dem Kontakt abfallende Spannung. Das Tunneln
eines Elektrons durch die Barriere wird nur erlaubt sein, wenn sich dabei die La-
dungsenergie nicht erhoht. Das ist der Fall, sobald die Ladung @ > /2 bzw. die
Spannung V* > Vo = ¢/2C ist. Ist dagegen @ < e/2, so kann kein Strom flieflen.
Dies ist das den Einzelelektroneneffekten zugrundeliegende physikalische Phéno-
men: die Coulomb-Blockade, eine Nicht-Linearitdt der Strom-Spannungs-Kennlinie.
Man sagt, der Tunnelkontakt befindet sich ,jin der Coulomb-Blockade®.
Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit man Effekte durch Einzelelek-
tronentunneln beobachten kann?




Die Anderung der Ladungsenergie des Kondensators B, vorher — Een nachhers
die fiir das Hinzufiigen oder Entfernen eines Elektrons in der Gréflenordnung der
Coulomb-Ladungsenergie E¢ = e2/2C liegt, muf grof} sein gegeniiber anderen cha-
rakteristischen Energieskalen des Systems. Einmal kénnen thermische Fluktuatio-
nen den Effekt verwaschen, indem die thermische Energie Tunnelvorginge auslost.
Einzelladungseffekte konnen also nur bei Temperaturen beobachtet werden, fiir die
gilt:

62

Eqo = 20 > kgT.

Weiterhin verschmieren Quantenfluktuationen, in diesem Fall Ladungsfluktua-
tionen, den Effekt. Quantenfluktuationen auf einer Energieskala Eg und auf ei-
ner Zeitskala 7 treten aufgrund der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation auf:
Eqr > h. Die Zeitskala fiir den Tunnelprozefl ist begrenzt durch 7 = 1/R;C
mit dem Tunnelwiderstand R; und der Kapazitit C. Diese Zeit entspricht der
reziproken Tunnelrate eines Tunnelkontaktes, an dem die Coulomb-Spannung e/C
anliegt. Die Ladungsquantisierung ist beobachtbhar, wenn die Bedingung

2

(4
EC~TT:§5'T7'>>IZ,

erfiillt ist, also wenn gilt:
h
Rr> =z = Rg = 25.8 kQ.

Diese Bedingung besagt, dafl bei hochohmigen Tunnelkontakten die Teilchennatur
der Elektronen dominierend ist (Ladungsregime oder Regime des ,,schwachen Tun-
nelns“). Der Ladungstransport wird durch durch die Coulomb-Ladungsenergie E¢
bestimmt.

Die Bedingungen €?/2C' > kgT und Ry > R sind fiir die Tunnelkontakt-
Kapazitit C' und den Tunnelwiderstand R; mit den heutigen technologischen
Moglichkeiten zu erfilllen. Mit der Nanolithographie-Technologie sind metallische
Tunnelkontakte mit einer Flache kleiner als 50 nm - 50 nm herstellbar, was Ka-
pazititen in der Gréflenordnung 1 - 107% F entspricht und damit Experimentier-
temperaturen im 100 mK-Bereich erlaubt. Atomare Tunnelkontakte besitzen sogar
kleinere Kapazitaten von der Groflenordnung 0.1 aF, so dafl bei Experimenten, bei
denen der Tunnelkontakt zwischen der Spitze eines Rasterelektronenmikroskops
und einem Atom gebildet wird, die Effekte auch bei Raumtemperatur beobacht-
bar sind (BARNER und RUGGIERO 1987; VAN BENTUM et al. 1988; MATSUMOTO
1996). Auch Tunnelbarrieren mit Widerstédnden von 100 kf2 bis in den MQ-Bereich
sind herstellbar.

Allerdings geniigt es nicht, die Bedingungen nur fiir den Tunnelkontakt zu
erfiillen, um Einzelladungseffekte beobachten zu kénnen. Der Tunnelkontakt mufl
immer iiber makroskopische Zuleitungen mit der Auflenwelt verbunden sein, da-
mit man die Transporteigenschaften messen kann. Die Zuleitungen, die die Quelle
mit dem Tunnelkontakt verbinden, besitzen eine im Vergleich zur Tunnelkontakt-
Kapazitit grofe Kapazitit gegen Erde (i. allg. im pF-Bereich), die die winzige
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Tunnelkontakt-Kapazitit kurzschlieit. Die Kapazitiat C' aus der obigen Bedingung
ist somit nicht nur die Kapazitidt des Tunnelkontaktes selbst, sondern enthélt auch
die Streukapazitdaten C; zwischen den Zuleitungen, die mit den Elektroden verbun-
den sind. Die Ladungsenergie E.; wird wegen der groflen Kapazitit so klein, dafl
die Bedingung €?/2C > kgT selbst fiir die tiefsten Experimentiertemperaturen
nicht mehr erfiillt ist.

Der Widerstand R; der Zuleitungen liegt i. allg. im 100-Q2-Bereich und ver-
letzt damit die Bedingung R; > Rg. Mit dem Zuleitungswiderstand wird eine
neue Zeitskala 7, = R;C; eingefiihrt, auf der Ladungsfluktuationen in den Zu-
leitungen stattfinden. Ist diese Zeitskala kleiner oder in der Gréflenordnung von
¢ = h/(e?/C) = RoC, der Zeitskala der der Coulomb-Ladungsenergie, so kénnen
Ladungsfluktuationen in Zuleitungen, die ja an die Ladung @) auf dem Tunnelkon-
takt gekoppelt sind, Fluktationen der Tunnelkontakt-Ladung Q(¢) verursachen, die
grofler sind als die Elementarladung. Die Ladung ) auf dem Tunnelkontakt ist
somit nicht mehr wohldefiniert, die Coulomb-Blockade verschwindet.

Die beiden Bedingungen miissen somit fiir die Einheit aus Tunnelkontakt und
Zuleitungen erfiillt sein. DEVORET et al. (1990) beschreiben dies durch den Finfluf
der elektrodynamischen Umgebung des Kontaktes. Eine jhochohmige Umgebung*
ist eine hinreichende Voraussetzung fiir die Beobachtung von Einzelelektronenef-
fekten. Da bei metallischen Leitern die Leitungswiderstdnde immer klein gegen den
Quantenwiderstand sind, ist das einfachste Bauteil, in dem man Ladungseffekte im
Elektronentransport beobachten kann, eine Serienschaltung aus zwei ultrakleinen
Tunnelkontakten ( Einzelelektronen- Transistor, SET). Bei dem einfachsten Bauteil,
in dem man Einzelelektroneneffekte im Gleichgewicht studieren kann, handelt es
sich um eine Serienschaltung aus einem Tunnelkontakt und einer echten Kapazitét
(Einzelelektronen-Boz). Die Aufgabe des zweiten Tunnelkontaktes bzw. des ech-
ten Kondensators ist, den ersten Tunnelkontakt von der Umgebung zu entkoppeln.
Man erhélt eine isolierte , Insel”, deren Zustand durch eine diskrete Anzahl von
Elektronen charakterisiert ist. Die Anzahl der Ladungen auf der Insel ist dann eine
gute Quantenzahl.

Einzelelektronen-Bauteile Aufgrund verbesserter Herstellungsmethoden kann
man inzwischen kontrolliert kleine metallische Partikel erzeugen, die die quantita-
tive Untersuchung der Ladungseffekte nach der Orthodoxen Theorie und den Bau
von Single Electronics erméglichen.

Die erste experimentelle Arbeit auf diesem Gebiet war der Einzelelektronen-
Transistor (SET) von FULTON und DoOLAN (1987) und Kuz’MIN und LIKHAREV
(1987). Dabei handelt es sich um zwei in Serie geschaltete Tunnelkontakte, deren
gemeinsame Mittelelektrode, die isolierte Insel, kapazitiv an eine Gatespannungs-
Elektrode gekoppelt ist. Mit der Gatespannung kann man die Ladung @) auf den
Tunnelkontakten verdndern und damit die Ladungseffekte, d. h. die Strom-Span-
nungs-Kennlinie beeinflussen.

Von LAFARGE et al. (1991) ist die ,,Einzelelektronen-Box*“ untersucht worden, in
die man durch Verdndern der Spannung {iber dem Kondensator einzelne Elektronen
sukzessive ,einsperren kann.

Auch grofiere eindimensionale Systeme, die aus mehr als zwei Tunnelkontakten




bestehen, sind betrieben worden. Im , Turnstile“ (Einzelelektronen-Drehtiir) von
GEERLIGS et al. (1990a), bestehend aus vier Tunnelkontakten in Serie, synchroni-
siert eine duflere Radio-Frequenz, die kapazitiv an die mittlere Insel gekoppelt wird,
den Einzelelektronen-Strom. In der Hélfte des Zyklus, in dem die Spannung an der
Insel negativ ist, wird ein Elektron durch den linken Arm zur Mittelinsel transpor-
tiert, in der positiven Zyklushélfte durch den rechten Arm wieder von der Insel weg.
Bei der ,,Einzelelektronen-Pumpe® von POTHIER et al. (1991), bestehend aus drei
Tunnelkontakten in Serie, werden die einzelnen Elektronen durch phasenverscho-
bene Radio-Frequenz-Anregungen der beiden Inseln durch das Bauteil ,,gepumpt”,
ohne dafl eine Transportspannung anliegt.

In eindimensionalen Feldern aus Tunnelkontakten fithrt die Coulomb-Wechsel-
wirkung zum Transport von Ladungssolitonen durch das Feld. DELSING et al.
(1989b) takten das zeitkorrelierte Tunneln von Ladungssolitonen mit einem RF-
Signal. Innerhalb von zweidimensionalen Feldern induzieren Solitonen tiber kapa-
zitive Kopplungen Solitonen des umgekehrten Vorzeichens, es entstehen ,, Elektron-
Loch-Paare“ (Mool1J et al. 1990; Moo1J und GEERLIGS 1991; MATTERS et al.
1997).

Bei der Herstellung dieser ,,Nano-Bauteile“ haben sich vor allem drei Vorge-
hensweisen herausgebildet.

» Bei Tunnelkontakten aus Metallen wird der ultrakleine Uberlapp zwischen
zwei Aluminium-Schichten durch Schattenbedampfung erzeugt. Die Tunnel-
barriere wird durch die Oxidation von Aluminium gebildet. Der Elektronen-
Transport in diesen Strukturen ist diffus. Wegen der hohen Leitungselek-
tronendichten in Metallen sind die elektronischen Niveaus auf den isolierten
Inseln quasikontinuierlich. Da diese Methode vergleichsweise einfach ist, wur-
den alle oben erwédhnten ersten SET-Bauteile zunéchst auf diese Weise her-
gestellt. I. allg. sind Experimentiertemperaturen im 100 mK-Bereich notwen-
dig, um Einzelelektroneneffekte zu beobachten, da die minimale Uberlapp-
fliche durch die Moglichkeiten der Lithographie begrenzt ist. Mit aufwendi-
gen Methoden sind allerdings auch Tunnelkontakte im Bereich weniger Nano-
meter (,metallischer Quantendot“) hergestellt worden (RALPH et al. 1997).
Der Herstellungsprozefl ermoglicht vielseitige Anwendungen, z. B. kann man
unterschiedliche Materialien kombinieren, um normalleitende/ supraleitende
Tunnelkontakte (normalleitendes Kupfer/ supraleitendes Aluminium) herzu-
stellen (HEKKING et al. 1994).

Auch andere Metalle sind verwendet worden, wie Niob (ROGERS et al. 1987),
Titan (ALTMEYER et al. 1997) oder Chrom (KuzMIN et al. 1996). Bei diesen
Materialien ist die Erzeugung der Tunnelbarriere allerdings aufwendiger als
bei Aluminium, und die Ergebnisse sind bisher nicht reproduzierbar.

» Weiterhin kann man Tunnelkontakte auf Basis eines zweidimensionalen Elek-
tronengases (2DEG ) herstellen (VAN HOUTEN und BEENAKKER 1996; HAR-
MANS 1992), das beispielsweise im Inneren von GaAs/AlGaAs-Heterostruk-
turen gebildet wird. Die Tunnelkontakte werden elektrostatisch durch das
Anlegen von Spannungen an Schottky-Elektroden auf der Oberflache dieser
Heterostrukturen erzeugt (p—n—Ubergang). Da man die Elektronendichten in
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diesen Strukturen einstellen kann, kann der Transport ballistisch bis diffus
sein, und man kann eine andere Physik des Elektronentransports studieren
als in den eben erwihnten Tunnelkontakten aus Metallen. In den Quanten-
punkten besitzen die Elektronen diskrete Energieniveaus, die beim Tunneln
besetzt und entleert werden. Daher spricht man auch von ,kiinstlichen Ato-
men®. Mit einem SET-Transistor kann man beispielsweise Anderungen der
lokalen Zustandsdichte der Elektronen detektieren (FIELD et al. 1996). Da
der Herstellungsprozel aufwendiger ist, ist er auch deutlich fehleranfilliger.
Ein Vorteil ist dagegen, daf} kleinere Tunnelkontakt-Kapazititen erzeugt wer-
den konnen, da der Kontakt nicht direkt lithographisch, sondern elektrosta-
tisch hergestellt wird. Auflerdem ist es {iber die Spannung an den Schottky-
Elektroden moglich, bei ein und derselben Probe die Stirke der Tunnelbar-
rieren zu variieren. Gerade diese Flexibilitdt erschwert allerdings auch die
Experimente bei komplizierteren Bauteilen, bei denen viele Steuerspannun-
gen eingestellt werden miissen. Im Prinzip sind alle oben erwéhnten Bauteile
auch auf der Basis von 2DEG betrieben worden: im Turnstile und in der Pum-
pe von KOUWENHOVEN et al. (1991a) konnten einzelne Elektronen durch die
Tunnelkontakte gepumpt werden. Im Transistor von GLATTLI et al. (1991)
konnte der Strom durch die Spannung am Gate gesteuert werden, zusétzlich
konnte untersucht werden, welchen Einflufl die Stirke der Tunnelbarriere,
also der Tunnelwiderstand hat. Der Ubergang vom Ladungsregime zum star-
ken Tunneln ist auch von KOUWENHOVEN et al. (1991b) und MEIRAV et al.
(1991) in Quantenpunkten untersucht worden.

» Wegen der technischen Bedeutung seien an dieser Stelle die in den letzten
Jahren entwickelten Herstellungsprozesse auf Basis anderer Halbleitersyste-
me genannt, iiber die AHMED und NAKAZATO (1996) einen Uberblick geben.
Von Guo et al. (1997), OHATA et al. (1995) und LEOBANDUNG et al. (1995)
werden Transistoren auf Silizium-Basis mit sehr kleinen Kapazititen unter-
sucht, die Ladungseffekte bis zu Raumtemperatur zeigen. Die Tunnelkontakte
werden direkt lithographisch aus Silizium strukturiert, die Tunnelbarriere be-
steht aus Siliziumoxid.

Anwendungen des korrelierten Einzelelektronentunnelns In den bisheri-
gen Ausfithrungen sind bereits Anwendungsmoglichkeiten fiir das korrelierte Ein-
zelelektronentunneln angedeutet worden. Der Hauptvorteil dieser Bauelemente ist
die Kleinheit. Mit den Nanometer-Abmessungen sind sie immer noch zwei Gréfien-
ordnungen kleiner als die typischen kleinsten Abmessungen der heutigen kommer-
ziellen Halbleiter-Bauelemente. Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung der
Halbleiter-Bauelemente konnten Einzelelektronen-Bauteile also durchaus eine Al-
ternative darstellen.

Der Name des ultrakleinen Doppel-Tunnelkontaktes — Transistor — weist
bereits auf eine Anwendung hin. Allerdings ist der Einzelelektronen-Transistor im
Sinne eines Spannungsverstirkers nur bedingt zu benutzen, denn es ist schwie-
rig, eine Spannungsverstirkung grofer/gleich eins zu erreichen. (Als Spannungs-
verstirkung ist das Verhiltnis aus Coulomb-Blockaden-Spannung zur Anderung
der Input-Gatespannung definiert, das letztlich dem Verh&ltnis der Tunnelkontakt-




Kapazititen zu der echten Gate-Iapazitét entspricht.) Durch Erhéhung der Gate-
Kapazitdt haben ZIMMERLI et al. (1992) Spannungsverstdrkungen bis zu 2.8 und
VISSCHER et al. (1995) Verstirkungen bis 1.5 bei einem Rauschen von 7-10~%¢/+/Hz
erreicht. Die eigentlichen Stérken dieses Bauteils liegen in einer Anwendung als
Elektrometer mit sehr hoher Eingangsimpedanz (LUTWYCHE und WADA 1993).
Der Strom durch den Doppelkontakt ist extrem empfindlich gegeniiber Ladungs-
anderungen von weniger als einem Elektron auf den Tunnelkontakten, die tiber
die Gatespannung eingestellt werden. Das typische Eingangs-Ladungsrauschen be-
tragt 10~%/v/Hz fiir 10 Hz (z. B. bei Kuz’MIN et al. (1989) und GEERLIGS
et al. (1990b)). Das ist um 6 Grofenordnungen besser als das beste kommerzielle
Halbleiter-Transistor-Elektrometer mit 10*2e/v/Hz. LAFARGE et al. (1991) ver-
wenden einen Doppelkontakt als Elektrometer zur Messung der Ladung in einer
Einzelelektronen-Box. Eine dhnliche Idee wird von GOsH et al. (1994) genutzt: das
Elektrometer kann auch umgekehrt als Prizisions-Kapazitétsbriicke fiir tiefe Tem-
peraturen verwendet werden. Die starke Nicht-Linearitdt der Strom-Spannungs-
Kennlinie 148t sich auch fiir die Detektion von sehr hohen Frequenzen ausnutzen.
Der Strom ist fiir Spannungen unterhalb der Coulomb-Blockade sehr klein und
steigt oberhalb scharf an. In diesem Bereich um die Coulomb-Blockade herum ist
das Bauteil sehr empfindlich fiir elektromagnetische Strahlung (photon-assisted
tunneling). CLELAND et al. (1992) betreiben einen Doppelkontakt als Photodetek-
tor fiir 650 nm-Licht, HERGENROTHER et al. (1995a) betreiben einen Doppelkon-
takt mit supraleitender Insel als Mikrowellendetektor.

Da die Strom-Spannungs-I{ennlinie der Einzelelektronen-Bauteile nur von der
Ladungsenergie, also von den Kapazitaten der Tunnelkontakte, und von der Tempe-
ratur abhéngen, lassen sich Doppelkontakte und eindimensionale Felder mit mehre-
ren Tunnelkontakten als Primér-Thermometer betreiben (PEKOLA et al. 1994).

Eine grundsétzliche Bedeutung iiber diese Einzelanwendungen hinaus ist dem
Einzelelektronentunneln fiir den Bau eines Stromstandards zugewiesen worden.
Mit dem Josephson-Effekt und dem Quanten-Hall-Effekt wiirde das SET das ,,Quan-
ten-metrologische Dreieck® schlieflen, die Variablen Spannung, Strom und Wider-
stand wéren vollstdndig iiber die Quantenmechanik bestimmt. Fiir einen Strom-
standard wiirde man ausnutzen, dafl eine exakte Anzahl von Elektronen pro Zyklus
mit einem RF-Signal durch das SET-Bauteil transportiert werden, dafl also die
duflere — gut bestimmte — Radiofrequenz das Einzelelektronentunneln synchro-
nisiert. In der Turnstile-Konfiguration (GEERLIGS et al. 1990a) und in der Pum-
pe (POTHIER et al. 1991) ist der Strom I iiber den elementaren Zusammenhang
I = e f nur abhiangig von der Radiofrequenz f. In den folgenden Jahren sind die-
se Bauteile als Stromstandard weiterentwickelt worden. Theoretisch erreicht man
die notwendige Genauigkeit fiir einen Standard von 0.1 ppm im Strom fiir Stréme
kleiner 0.1 pA (AVERIN und LIKHAREV 1992). Die Eignung als Stromstandard ist
allerdings in der Praxis eingeschrinkt, weil Tunneln ein quantenmechanischer Pro-
zeB} ist. Der Strom ist wegen der stochastischen Natur der Tunnelvorgénge eventuell
kleiner als e* f. Auflerdem konnen ,,unerwiinschte* Tunnelprozesse auftreten, z. B.
das Kotunneln, das einen Tunnelprozefl zweiter Ordnung iiber einen virtuellen Zwi-
schenzustand bezeichnet. Tunnelvorginge sind dann moglich, obwohl die Energie
nicht in Form von Spannung oder Temperatur von auflen zur Verfiigung gestellt
wird (VERBRUGH et al. 1994; VERBRUGH 1995). Der Strom kann grofler als e * f
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werden. Auch bei einer Optimierung der Bauteile in bezug auf Streukapazitdten und
Kotunneln ist die Funktion der Einzelelektronen-Bauteile immer durch die Offset-
Ladungen der Inseln eingeschrinkt, hervorgerufen durch Ladungen, die sich im
Substrat oder in der Oxidbarriere befinden (ZORIN et al. 1996; WOLF et al. 1997).
Verlangert man den Turnstile um einige Tunnelkontakte, um die Tunnelprozesse
héherer Ordnung zu minimieren, so mufl man umso mehr Offset-Ladungen kompen-
sieren. Ein weiteres Problem bleibt die Messung des sehr kleinen Stroms von 1 pA.
Von JENSEN und MARTINIS (1992), MARTINIS et al. (1994a), MARTINIS et al.
(1994b) und JENSEN und MARTINIS (1994) ist dariiber hinaus festgestellt worden,
daf} die theoretische Genauigkeit der Einzelelektronen-Pumpe im Experiment nicht
erreicht wird, weil es schwierig ist, perfekte experimentelle Bedingungen herzu-
stellen, zum Beispiel den Einflufl der elektromagnetischen Umgebung vollstindig
zu kontrollieren. Mit einer Pumpe bestehend aus sieben Tunnelkontakten ist von
KELLER et al. (1996) die bisher grofite Genauigkeit von 1.5 1078 erreicht worden.

Der Transistor als Spannungsverstirker ist auch in einer digitalen Anwen-
dung nutzbar. Dariiber hinaus bestehen Uberlegungen, die Kodierung der digita-
len Bits direkt durch einzelne Elektronen, also nicht durch Spannungs-Niveaus wie
in konventionellen logischen Schaltkreisen zu verwirklichen. Mit dieser eleganten
Methode wiirde man die Quantisierung der elektrischen Ladung ausnutzen: Single
Electron Logic. Bei FULTON et al. (1991) zeigten eindimensionale Felder aus zwei
und vier Aluminium-Tunnelkontakten im supraleitenden Zustand eine Hysterese,
die im normalleitenden Zustand verschwand, bei LAFARGE et al. (1992) zeigte sich
eine Hysterese auch im normalleitenden Zustand. Diese Hysterese kann man fiir
den Einzelelektronen-Speicher ausnutzen. Wegen des Kotunnelns leben die meta-
stabilen Zustinde kiirzer als 0.1 s (MARTINIS et al. 1994a). Viele Versffentlichungen
beschéftigen sich mit den prinzipiellen quantenmechanischen Begrenzungen fiir die
Logik-Anwendung, OHSHIMA (1996) beispielsweise mit der theoretischen Lebens-
daver der Zusténde in der Einzelelektronen-Pumpe. KRUPENIN et al. (1997) ha-
ben den EinfluB des Kotunnelns und der Offset-Ladungen auf die Speicherzeiten
in Aluminium-SET-Bauteilen experimentell untersucht. Guo et al. (1997) haben
einen Silizium-Einzelelektronen-Transistor als Speicher mit bis zu 5 s Speicherzeit
bei Raumtemperatur betrieben. Abgesehen von diesen einzelnen Speicher-Bauteilen
ist eine Einzelelektronen-Logik auf der experimentellen Seite noch nicht verwirk-
licht worden.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Einstieg in das experimentelle Gebiet des
metallischen Einzelelektronentunnelns dar, mit dem wir in den Sonderforschungs-
bereich 195 der Universitdt Karlsruhe eingegliedert sind. Innerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs wird in der Gruppe um Prof. G. Schén seit Jahren an der Theorie
der metallischen Tunnelkontakte gearbeitet. Am INFP des Forschungszentrums
Karlsruhe wurde im Rahmen dieser Arbeit ein System implementiert, das zur
Herstellung und zur grundlagenorientierten Untersuchung von Einzelelektronen-
Bauelementen dienen soll.

Auf dem Gebiet der metallischen Tunnelkontakte arbeiten weltweit weniger
Gruppen als auf dem der 2DEG-Tunnelkontakte, in Deutschland hat es erst in
den letzten drei Jahren an Bedeutung gewonnen. Daher konzentrieren wir uns auf



die Herstellung von metallischen Einzelelektronen-Bauteilen auf Aluminium-Basis,
fiir die die Voraussetzungen mit einem Elektronenstrahlschreiber im Forschungs-
zentrum schon teilweise gegeben waren. Schwerpunkt unserer experimentellen Un-
tersuchungen ist das einfachste SET-Bauteil, der Einzelelektronen-Transistor. Sei-
ne grundlegenden Eigenschaften sind theoretisch und experimentell vielfaltig un-
tersucht worden, die quantitative Ubereinstimmung ist hervorragend. So erlauben
Messungen am Einzelelektronen-Transistor eine Uberpriifung des MeBaufbaus und
der Probenherstellung. Weitergehendes Ziel dieser Arbeit ist die Uberpriifung des
Giiltigkeitsbereichs der Orthodoxen Theorie. Theoretische Berechnungen sagen Ab-
weichungen voraus, wenn die Proben sich nicht mehr im Ladungsregime befinden.
Beispielsweise zeigen niederohmige Transistoren, die von JOYEZ et al. (1997) un-
tersucht worden sind, ein deutlich anderes Verhalten als hochohmige. Eine weitere
experimentelle Arbeit zeigt Schwichen der Theorie bei der Beschreibung des Ver-
haltens bei hoheren Temperaturen (JOYEZ und ESTEVE 1997). Die Experimente
weisen darauf hin, dafl gerade der — scheinbar gut bekannte — Transistor ein
gut geeignetes Objekt fiir Untersuchungen in unkonventionellen Bereichen ist. Bis-
her gibt es hier kaum Experimente, da sich alle Gruppen hauptséchlich auf die
Konstruktion immer komplizierterer Bauteile innerhalb des Ladungsregimes kon-
zentriert haben. In unseren Experimenten soll die Kapazitit der Gate-Elektrode zur
Insel variiert werden. Sie darf sich, wie im néchsten Kapitel erldutert werden wird,
nur in einer bestimmten Groéflenordnung bewegen, damit die Orthodoxe Theorie
anwendbar ist.

Im néchsten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Einzelelektro-
nentunnelns und die wichtigsten Experimente, insbesondere fiir den Einzelelektro-
nen-Transistor ausfithrlicher dargestellt.

Die Fabrikation der ultrakleinen Tunnelkontakte wird in Kapitel 3 besprochen,
wo in das Verfahren der Elektronenstrahllithographie und der Schattenbedamp-
fung eingefiihrt wird. Der Aufbau der Meflelektronik mit den Charakteristika fiir
das Einzelelektronentunneln wird in in IKapitel 4 erldutert. Auf ein zentrales ex-
perimentelles Problem des Einzelelektronentunnelns, die elektromagnetische Filte-
rung von Storsignalen im GHz-Bereich, wird aufmerksam gemacht. Unterschiedli-
che Losungsversuche werden dargestellt.

Im letzten Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen
an Einzelelektronen-Transistoren ausfiihrlich diskutiert und mit der Theorie und
mit anderen Experimenten verglichen. Unsere experimentellen Untersuchungen an
einer Probe mit einer ,zu groflen® Gate-Kapazitit geben Hinweise auf Abweichun-
gen von der Orthodoxen Theorie.
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Theoretische Grundlagen

Die Experimente auf dem Gebiet des Einzelelektronentunnelns kénnen sehr weitge-
hend sowohl qualitativ als auch quantitativ durch theoretische Modelle beschrieben
werden, deren Grundlage die Orthodoze Theorie von Averin und Likharev ist!.
Auch in dieser Arbeit wird diese semiklassische Theorie, die die Konzepte der
klassischen Elektrostatik mit dem quantenmechanischen Tunneln kombiniert, zur
Auswertung der Strom-Spannungs-Kennlinien der SET-Transistoren verwendet. Ih-
re Grundziige sollen im folgenden vorgestellt werden.

Wir betrachten einen Tunnelkontakt, der aus zwei metallischen Elektroden mit
einer Tunnelbarriere geformt wird. Wenn ein Elektron durch die Barriere tunnelt,
dndert sich die Spannung iiber den Tunnelkontakt um AV* = e/C. Bei einem ty-
pischen Tunnelkontakt mit einer Fliche von 0.1 - 0.1 mm? bedeutet dies eine Span-
nungsinderung im nV-Bereich, eine Anderung, die durch thermische Fluktuationen
der Amplitude Vo = kpT'/e ~ 30 mV bei Raumtemperatur vollig verschmiert wird.
Die einzig beobachtbare Folge der Quantisierung der Ladung ist das Schrotrauschen
(siehe z. B. OTT 1988).

Ist dagegen der Tunnelkontakt so klein und die Temperatur so niedrig, dafi die
Kapazitét die im ersten Kapitel eingefiihrte Bedingung

62

5‘5 > kT (2.1)

erfiillt, und ist der Tunnelwiderstand so grof}, dafl die Bedingung

h
R> 5 =Rg =258k (2.2)

erfiillt ist, so kann das Tunneln eines einzelnen Elektrons das des folgenden voll-
stdndig blockieren, bis die zusétzliche Ladung AQ = e auf den Elektroden wieder
entfernt wird. Die Bedingungen 2.1 und 2.2 definieren das Regime der Ladungsef-
fekte. Die sog. Coulomb-Blockade des Einzelelektronentunnelns ist eine Folge der
Coulomb-Wechselwirkung der Leitungselektronen. Das Uberraschende hieran ist,
daf} ein einzelnes Elektron durch die Blockade kontrolliert werden kann, obwohl
sich eine sehr grofie Anzahl (=~ 10°) von Leitungselektronen in den Elektroden
befindet. Aus der Coulomb-Blockade ergeben sich Effekte, die auf der zeitlichen

'Kin Uberblick iiber diese Theorie wird z. B. von AVERIN und LIKHAREV (1991) und INGOLD
und NAZAROV (1992) gegeben.

11
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R, C

Abbildung 2.1: Der Einzelkontakt mit aufgeprigtem Strom

Korrelation von elementaren Tunnelvorgdngen beruhen. Immer ist der diskrete La-
dungstransfer {iber die Tunnelbarriere mit einem (quasi)kontinuierlichen Ladungs-
transfer in den metallischen Elektroden verbunden.

Fiir die theoretischen Uberlegungen werden folgende vereinfachende Vorausset-
zungen verwendet:

» Die Form und die Dimensionen der Tunnelkontakte spielen keine Rolle, sie
werden als 0-dimensional behandelt.

» Das Tunneln geschieht instantan.

» Die Ladungsverteilung innerhalb der Elektroden ist sofort nach dem Tunneln
wieder im Gleichgewicht.

» Einzelelektroneneffekte sollen innerhalb der Elektroden und der Zuleitungen
keine Rolle spielen.

Wir wollen die Strom-Spannungs-Kennlinie von SET-Bauteilen mit Hilfe des
Hamilton-Operators des Systems berechnen. Dazu mufl man sich iiberlegen: Was
spielt sich in dem System ab, wenn getunnelt wird? Was sind die relevanten Ener-
gien?

2.1 Der stromgetriebene Einzelkontakt

Das einfachste System, an dem zunéchst die grundsétzlichen Ideen des Einzelelek-
tronentunnelns demonstriert werden sollen, ist der einzelne ultrakleine Tunnelkon-
takt mit den Parametern Tunnelwiderstand Ry und Kapazitit C, im folgenden
kurz Finzelkontakt genannt. Verbindet man diesen, wie in Abbildung 2.1 darge-
stellt, mit einer idealen Stromquelle, die unabhédngig von der Last einen zeitlich
konstanten Strom liefert, treten periodische Oszillationen der Influenzladung @ auf
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Abbildung 2.2: Ladungsenergie des Tunnelkontaktes in Abhingigkeit von der La-
dung auf den Elektroden

Dieses FEnergie-Diagramm des FEinzelkontaktes veranschaulicht den physikalischen Ur-
sprung der Einzelladungseffekte. Der durchgezogen gezeichnete Pfeil zeigt einen ,erlaub-
ten“ Tunnelvorgang fiir Q) > e/2, wéhrend der gestrichelte einen energetisch verbotenen
Vorgang zeigt.

dem Tunnelkontakt und der iiber den Kontakt abfallenden Spannung V* auf. Die
Entstehung dieses Phinomens soll im folgenden plausibel gemacht werden.

Die Ladungsenergie, die fiir den stromgetriebenen Einzelkontakt in Abbildung
2.2 dargestellt ist, spielt die zentrale Rolle beim Einzelektronentunneln. Bei der
Temperatur 7' = 0 K konnen nur die Tunnelprozesse einzelner Ladungen e statt-
finden, die zu einer positiven Anderung der Ladungsenergie des Tunnelkontaktes
fithren:

Q (Q@—¢)
AE., = Ech,,vorher - Ech,nachher = % - T > 0. (2'3)

Die Bedingung ist erfiillt, wenn die Ladung @ > e/2 ist bzw. die Spannung {iber
den Tunnelkontakt V* > V% = e/2C. Befindet sich die Ladung in dem Bereich
—e/2 < @ < +e/2, so wiirde jeder Tunnelproze§ zu einer Erhéhung der Energie
Eochher gegeniiber Eyq ey filhren und wére daher bei 7' = 0 KX verboten. Die
Zustdande mit +e/2 und —e/2 sind energetisch entartet, so daf§ Tunneln moglich
wird, sobald @) > e/2 ist. Dann wird ein Elektron tunneln und den Zustand Q' =
@@ — e produzieren, der wieder innerhalb des , verbotenen“ Bereichs liegt.

Die Ladung auf dem Tunnelkontakt verhélt sich somit periodisch in der Zeit,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist: die Elektroden werden durch die Stromquelle
allméahlich aufgeladen, bis bei der Ladung @ > e/2 ein Elektron tunneln kann.
Durch den Tunnelvorgang wird die Ladung wieder um e reduziert, die Stromquelle
ladt den Tunnelkontakt erneut auf, und es findet wieder ein Tunnelvorgang statt.
Die Ubergiinge in Abbildung 2.3 sind scharf. Daher sind die aufeinanderfolgenden
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Zeit

Abbildung 2.3: Dynamisches Verhalten des Einzelkontaktes: SET-Oszillationen

Dargestellt sind die SET-Oszillationen der Ladung @ auf einem Einzelkontakt, d. h. Os-
zillationen zwischen —e/2 und +e/2 mit der Frequenz f = I/e.

Tunnelvorginge zeitlich korreliert (Autokorrelation des Einzelkontaktes). Wegen
der Ladungserhaltung gilt fiir die Frequenz der kohérenten Oszillationen, der Single
Electron Tunneling-Oszillationen oder SET-Oszillationen:

mit dem Strom 7, den die Stromquelle liefert.

Beim stromgetriebenen Einzelkontakt aus Abbildung 2.1 existiert keine Mef-
vorschrift fiir eine IV-Kennlinie. Sobald man ein Spannungsmefgerit anschliefit,
hat man die Umgebung des Kontaktes so verdndert, dafl die Bedingung der idea-
len Stromquelle nicht mehr aufrechterhalten ist. Dies wird im folgenden Abschnitt
ndher erldutert.

2.2 Der spannungsgetriebene Einzelkontakt

Eine ganz andere Situation ergibt sich, wenn man den Einzelkontakt mit einer
idealen Spannungsquelle V' verbindet, die unabhingig von der Last eine zeitlich
konstante Spannung liefert. In dieser Konfiguration wird die Ladung ¢ auf den
Elektroden konstant gehalten. Dadurch wird ein Blockade-Verhalten des Tunnel-
kontaktes verhindert: Es ergibt sich eine ohmsche Charakteristik? fiir die Strom-
Spannungs-Kennlinie:

Vv
==
Im Gleichgewicht ist die mittlere Ladung auf dem Kontakt durch die Spannungs-

quelle vorgegeben: @ = CV. Nach dem Tunneln eines Elektrons tritt ein Nicht-
Gleichgewichtszustand auf: die Ladung @ — e auf dem Tunnelkontakt entspricht

(V) (2.5)

2Da eine ohmsche Abhéngigkeit zwischen Strom und Spannung existiert, ist der Name Tun-
nelwiderstand fiir R gerechtfertigt.
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Abbildung 2.4: Strom-Spannungs-Kennlinie (V') eines spannungsgetriebenen Ein-
zelkontaktes in einer hochohmigen Umgebung

Dargestellt ist die tiber dem Kontakt abfallende Spannung V und der durch den Kontakt
flielende Strom I bei der Temperatur T' = 0. Zur Verdeutlichung ist die entsprechen-
de ohmsche Gerade mit der Steigung R gestrichelt eingezeichnet, die der Kennlinie des
spannungsgetriebenen Einzelkontaktes in niederohmiger Umgebung entspricht.

nicht der Ladung @@ = C'V, die durch die duflere Spannung aufgeprigt wird. Um das
Gleichgewicht wieder herzustellen, mufl die Spannungsquelle ein Elektron transfe-
rieren und den Tunnelkontakt wieder aufladen. Die Spannungsquelle verrichtet also
die Arbeit eV, die als einzige Energie in die Strom-Spannungs-Kennlinie eingeht.
Die Ladungsenergie geht nicht ein. Das physikalische Verhalten des spannungs-
getriebenen ultrakleinen Einzelkontaktes ist vergleichbar mit dem eines ,grofien”
Tunnelkontaktes, bei dem die Ladungsenergie keine Rolle spielt.

Einzelelektroneneffekte wiirden sich beim spannungsgetriebenen Einzelkontakt
nur zeigen, wenn man die ideale Spannungsquelle iiber einen sehr hochohmigen
Widerstand R >> Rg mit dem Tunnelkontakt verbindet, der das sofortige Wieder-
Aufladen der Kapazitdt nach einem Tunnelvorgang verhindert. Im Gegensatz zum
stromgetriebenen Einzelkontakt ist in dieser Konfiguration eine Mefivorschrift fiir
den Strom und die Spannung definiert, so dal man sogar eine Coulomb-Blockade
beobachten kann: Man miffit keinen Strom durch den Tunnelkontakt, solange die
Spannung V' < e/2C ist. Oberhalb dieser Spannung ist die Strom-Spannungs-
Kennlinie ohmsch mit dem Tunnelwiderstand Ry, verschoben in der Spannung um
e/2C. In Abbildung 2.4 ist das entstehende Coulomb-Gap dargestellt: Fiir Span-
nungen V* < e/2C fliefit kein Strom durch den Tunnelkontakt, bei V& = e/2C
beginnt ein Strom

1
I =Gr(V*—¢e/2C) mit dem Leitwert G = o (2.6)
T
zu flieflen.
Die Spannungsaufprigung ist nach DEVORET et al. (1990) und GRABERT et al.
(1991) die fiir Experimente realistische Annahme — selbst wenn man im Experi-
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ment eine Stromquelle anschliefit. Die Zuleitungen, die die Quelle mit dem Tunnel-
kontakt verbinden, besitzen eine im Vergleich zur Tunnelkontakt-Kapazitit grofie
Kaparzitdt gegen Erde (i. allg. im pF-Bereich), die von der Stromquelle aufgela-
den wird und dann als Spannungsquelle fiir den Tunnelkontakt agiert. Die Zulei-
tungskapazitit schliefit sozusagen die winzige Tunnelkontakt-Kapazitit kurz und
hélt die Spannung tiber den Tunnelkontakt konstant. Das Tunneln einzelner Elek-
tronen &dndert die elektrostatische Energie des Kontaktes dann nicht, man kann
keine Ladungseffekte beobachten. In die Kapazitdt C der theoretischen Berech-
nungen gehen somit auBler der Kapazitit des Tunnelkontaktes auch die Streu-
kapazitdten zwischen den Zuleitungen, die mit den Elektroden verbunden sind,
ein. Im Experiment sind diese Streukapazitéten immer deutlich grofler als die
Tunnelkontakt-Kapazitiaten, so dafl die Ladungsenergie E,, des Systems so klein
ist, daff die Bedingung 2.1 selbst fiir die tiefsten Experimentiertemperaturen nicht
mehr erfiillt ist. Auch die Bedingung 2.2 wird im Experiment i. allg. verletzt,
da die typischen Zuleitungswiderstidnde bei metallischen Tunnelkontakten in der
Groflenordnung 100 €2 liegen. Durch Ladungsfluktuationen in den Zuleitungen wer-
den so grofle Ladungsfluktuationen §¢) iiber dem Tunnelkontakt produziert, daf
die Tunnelkontakt-Ladung ¢ nicht mehr wohldefiniert ist. Dies wird auch durch
das Konzept des Nyquist-Rauschens der Umgebung beschrieben (CLELAND et al.
1990), es gilt Inyquist ~ 1/ VR. Je hoher der Widerstand, desto kleiner ist die
Amplitude des Rauschstroms, desto idealer ist eine Stromaufpragung.

2.3 Einfluf} der elektrodynamischen Umgebung —
Lokale und Globale Regel

Eine wichtige Erkenntnis aus dem letzten Abschnitt ist, dafl ein Einzelelektronen-
Bauteil nicht getrennt von seiner elektrodynamischen Umgebung betrachtet werden
kann (NAZAROV 1989b; DEVORET et al. 1990; GIRVIN et al. 1990). Die Art des
Schaltkreises bestimmt, ob man Ladungseffekte beobachten kann. Dies fiihrt zur
Unterscheidung zwischen der Lokalen und Globalen Regel fiir den Einzelkontakt
(AVERIN und LIKHAREV 1991; SCHON und ZAIKIN 1990). Das Regime der La-
dungsenergie, in dem z. B. die Coulomb-Blockade auftritt, wird ,,lokale Sichtweise"
genannt, da man nur den Tunnelkontakt, durch den das Elektron tunnelt, und nicht
dessen Wechselwirkung mit der elektrodynamischen Umgebung beriicksichtigt. Da-
gegen ist der oben diskutierte Fall des spannungsgetriebenen Einzelkontaktes ein
Beispiel fiir die ,,globale Sichtweise®, da die Wechselwirkung zwischen Spannungs-
quelle und Tunnelkontakt eine Rolle spielt. Die durch die Spannungsquelle verrich-
tete Arbeit muf} in der Differenz der Fermienergien der beiden Elektroden bertick-
sichtigt werden. Lokale Regel — stromgetriebener Einzelkontakt — und Globale
Regel — spannungsgetriebener Einzelkontakt — sind sozusagen die Grenzfille der
Orthodoxen Theorie.

In der Theorie wird das durch das Konzept der Umgebungsimpedanz erfafit,
die man durch

Viw)

2) = 7 (2.7)
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Abbildung 2.5: Einzelkontakt, verbunden mit einer Spannungsquelle iiber die dufle-
re Impedanz Z(w)

beschreiben kann. Diese Konfiguration ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Impe-
danz ergibt sich aus dem Verhéltnis einer Wechselspannung V' der Frequenz w, die
im Schaltkreis anliegt, und dem Strom I(w), der aufgrund der anliegenden Span-
nung fliefen wiirde, wenn man den Tunnelkontakt kurzschliefit. Ursache fiir die
Spannungsfluktuationen ist das elektromagnetische Rauschen der Umgebung. Die
Impedanz beschreibt die Relaxation der Ladung auf dem Tunnelkontakt aus einem
gestorten Zustand in den Gleichgewichtszustand, den durch die duflere Gleichspan-
nungsquelle bestimmten Zustand ¢ = CV/, hinein. Mikroskopisch kann man sie
z. B. als Satz unabhéngiger harmonischer Oszillatoren mit der Frequenz w darstel-
len (CALDEIRA und LEGGETT 1983).

Um die Kopplung zwischen dem Tunnelkontakt und der Umgebung genauer
betrachten zu konnen, definieren wir die Phase der tunnelnden Elektronen auf dem
Tunnelkontakt:

olt) =3 / v

mit der {iber den Tunnelkontakt abfallenden Spannung V* = @/C. Die Phase ist
mit der Ladung @ auf dem Tunnelkontakt iiber die Unbestimmtheitsrelation

[p-h,Qfe] =ih = [p,Q] = ie (2.8)

verkniipft. Die Ladung ist also die konjugierte Variable zu (%/¢e). Die Unschérfe in
der Tunnelkontakt-Ladung () ist mit der Unschérfe in der Phase ¢ der tunnelnden
Elektronen verkniipft.

Die Impedanz der Umgebung beeinflufit nun die mittlere Phase der Elektronen
geméf:

B(t) = olt) - TV
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@(t) und Q = Q — CV beschreiben die Fluktuationen der Phase und der Ladung
um ihre Mittelwerte, die durch die duflere Gleichspannungsquelle bestimmt werden.
Statt des Kommutators 2.8 erhilt:

@, Q] = te,
der von dem &ufleren Schaltkreis, ndmlich der Kopplung der Impedanz an die Pha-

se der tunnelnden Elektronen im Tunnelkontakt abhingt. Diese Kopplung wird
beschrieben durch die Phasen-Phasen-Korrelationsfunktion

< () g=ib(0) 5 _ T (2.9)
mit

J(t) =< [o(t) — ¢(0)]p(0) > .

Die ,,Fourier-Transformierte“ der Phasen-Phasen-Korrelationsfunktion

+o00 :
P(E) = 27%1 /_ drexplJ() + L] (2.10)
gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafi das tunnelnde Elektron die Energie E an den
duBeren Schaltkreis emittiert, also Moden w der Umgebung anregen kann bzw. —
bei negativen Energien — absorbieren kann. Die Funktion P(E) hingt von der
Impedanz Z der Umgebung ab, da J(¢) = f(Z(w)). Im allgemeinen ist sie nicht
analytisch berechenbar. Fiir die Grenzfille der niederohmigen und hochohmigen
Umgebung kann man jedoch einen geschlossenen Ausdruck fiir P(E) angeben.

In einer niederohmigen Umgebung mit Z(w) = 0 — oder genihert Z(w) <
Ry — verschwinden die Phasenfluktuationen der Moden, die durch J(t) beschrie-
ben werden, es gilt

P(B) = 6(E),

so daf nur elastisches Tunneln méglich ist. Die relevante Energiedifferenz ist nur
durch die anliegende Spannung V' gegeben.

In einer hochohmigen Umgebung mit Z(w) > R kann das tunnelnde Elek-
tron dagegen sehr leicht Umgebungsmoden anregen. Nur wenn eV > FE, gilt, wird
Tunneln méglich. Hier und im folgenden meinen wir mit E,, stets die Anderung
der Ladungsenergie des Tunmnelkontaktes aufgrund des Tunnelns einer Ladung e.
Fiir eine rein ohmsche Umgebung Z(w) = R gilt

- ex (~(E_ Ch)2)
I BaknT PN 4B kT

Bei tiefen Temperaturen wird dies zu

P(E) = 6(E — Eq,).

P(E) =

Jedes tunnelnde Elektron transferiert eine Energie der Grofle B, an die Umge-
bung. Die Strom-Spannungs-Kennlinie ist um E,,/e gegen V = 0 verschoben, ei-
ne Coulomb-Blockade bildet sich, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Die Coulomb-
Blockade wird durch die Differenz der Ladungsenergie E.; aus Gleichung 2.3, die
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yHmnergiedifferenz der Lokalen Regel“ definiert. Inshesondere gilt, dafl der Strom
durch den Tunnelkontakt nur von der Wahrscheinlichkeit abhéngt, dafl Umgebungs-
moden mit einer Energie kleiner als eV angeregt werden, da dies die maximal mogli-
che Energieabgabe an das tunnelnde Elektron ist. Bei der Coulomb-Blockaden-
Schwellspannung Ve = €/2C gehen alle Energien F bis zur Ladungsenergie F,; in
P(E) ein, also ist die Umgebungsimpedanz Z(w) bis hin zu Frequenzen w = E ./}
relevant (das sind 20 GHz bei C' = 107°F),

Im allgemeinen mufl man den externen Schaltkreis betrachten, wenn man ent-
scheiden will, ob die Lokale oder die Globale Regal giiltig ist. Die Impedanz Z der
elektrodynamischen Umgebung der Tunnelkontakte (Zuleitungen und Spannungs-
quelle) spielt eine entscheidende Rolle fiir das korrelierte Einzelektronentunneln.

Experimente Nach diesen Voriiberlegungen ist zu erwarten, dal man Ladungs-
effekte an Einzelkontakten mit aufgepragter Spannung nicht einfach messen kann,
da eine Umgebungsimpedanz mit Z >> Ry im Experiment kaum zu erreichen ist.
Auflerdem haben ODINTSOV et al. (1991) und DEVORET et al. (1990) festgestellt,
dafi auch bei aufgepriagtem Strom die Zuleitungen wie Antennen fiir die wichtige
Frequenz w =~ eVg/h wirken, wenn man keine geeigneten zusitzlichen Mafinah-
men ergreift. Ve ist die Schwell-Spannung, die anliegen muf}; damit ein Elektron
tunneln kann. Die Tunnelkontakte werden durch die Umgebungsimpedanz Z(w)
kurzgeschlossen, die typischerweise in der Gréflenordnung der Vakuumimpedanz p
ist:

p= (‘6‘—0)1/2 ~ 3770 < Ro.
0
Zwar ist die Frequenzabhingigkeit der Impedanz sehr spezifisch fiir jedes Experi-
ment, aber generell gilt immer dafl die Bedingung der ,idealen Stromquelle®, d. h.
des festen Stroms, |Z(w)| > Rg nicht zu erfiillen ist.

Was kann nun ,geeignete zusétzliche Mafinahmen* bedeuten? DELSING et al.
(1989a) und GEERLIGS et al. (1989) haben ultrakleine Tunnelkontakte in unter-
schiedlichen Umgebungen untersucht und erhalten jeweils unterschiedliche Strom-
Spannungs-Kennlinien. Die Strom- und Spannungszuleitungen zu einem einzelnen
Tunnelkontakt wurden nah am Kontakt mit mehreren ultrakleinen Tunnelkontak-
ten versehen. Der Einzelkontakt in dem eindimensionalen Feld von N Tunnelkon-
takten ,sieht* die Impedanz Z(w) ~ NRy > Ry der Nachbarn. Von der gegen-
seitigen Korrelation der Tunnelvorgéinge in den N Tunnelkontakten abgesehen, be-
schreibt die Orthodoxe Theorie die IV-Charakteristik des Einzelkontaktes sehr gut.
Dagegen ist die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Einzelkontaktes, der direkt mit
den Zuleitungen verbunden ist, praktisch linear (hier gilt Z(w) < Rg). Kohéirente
SET-Oszillationen am Einzelkontakt sind auf diese Weise nicht beobachtet wor-
den. Dazu miifite man moglichst nah am Kontakt hochohmige Widerstinde in
die Zuleitungen einfiigen: R, > Ry > Rg. Von CLELAND et al. (1990) wurden
mehrere Mikrometer breite NiCr-Filme mit einem Flichenwiderstand von 60 €2 in
unmittelbarer Nihe des Tunnelkontaktes in die Zuleitungen eingefiigt®. Die Nicht-

3Dieser Wert, ist im Vergleich zum Quadratwiderstand der Aluminiumschichten von ca. 1
zwar sehr hoch, allerdings nicht hoch genug, um die obige Bedingung ideal zu erfiillen.
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R1 R2

Abbildung 2.6: SET-Transistor mit aufgepriagter Spannung

In dieser Zeichnung sind R1 und R2 die Tunnelwiderstinde Ry1 und Rys, C1 und C2 die
Tunnelkontakt-Kapazitdten C; und Cy und CG die Gate-Kapazitit Cg. U steht fiir die
Gatespannung Ug. Die Transportspannung V' ist symmetrisch aufgeprigt als £V /2.

Linearitit der Strom-Spannungs-Kennlinie, die Coulomb-Blockade, wurde klar ge-
sehen, allerdings nicht die SET-Oszillationen. Eindeutige zeitliche Korrelationen
im Einzelelektronentunneln wurden nach unserer Kenntnis bisher nur in Konfigu-
rationen mit eindimensionalen Feldern aus mehreren Tunnelkontakten beobachtet
(DELSING et al. 1989b).

2.4 Der spannungsgetriebene Doppelkontakt: der
SET-Transistor

Bisher wurde gezeigt, daf die experimentelle Beobachtung von Ladungseffekten am
einzelnen Tunnelkontakt schwierig sind. Das einfachste Bauteil nach dem Einzel-
kontakt, in dem man Einzelelektroneneffekte im Transport beobachten kann, ist die
Hintereinanderschaltung von zwei ultrakleinen Tunnelkontakten 1 und 2 mit den
Parametern Tunnelwiderstand Ry, Ry und Kapazitit C, Cs, verkiirzt gesagt
der Doppelkontakt. Der Doppelkontakt sei mit einer idealen Spannungsquelle V' ver-
bunden, die iiber die Tunnelkontakte abfallende Spannung sei also zeitlich konstant.
Der prinzipielle Unterschied zum einzelnen Tunnelkontakt ist die Bildung der ge-
meinsamen metallischen Mittelelektrode zwischen den beiden Kontakten, der Insel,
die durch die hochohmigen Tunnelkontakte von der elektrodynamischen Umgebung
entkoppelt ist. In diesem System tragt die Kapazitiat der Zuleitungen nicht zur ef-
fektiven Kapazitit Cs = C; + Cy zwischen der Insel und deren Umgebung bei, so
daf} die Bedingung der kleinen Tunnelkapazitéiten, d. h. der grofien Ladungsenergie
auch fiir Spannungsaufpragung erfiillt ist. Es tritt zwar keine Autokorrelation von
aufeinanderfolgenden Tunnelvorgéingen in demselben Kontakt auf, dagegen kénnen
die Tunnelvorgénge in den benachbarten Tunnelkontakten zeitlich miteinander kor-
reliert sein.
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Die Insel des SET-Transistors ist, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, zusatzlich
noch kapazitiv (mit der Kapazitdt Cg) an eine dritte Elektrode gekoppelt, an die
Gate-Elektrode, mit der man iiber die Gatespannung Ug eine Ladung Q)¢ auf der
Insel induzieren kann. Im folgenden werden wir stets die Transportspannungen mit
V kennzeichnen und die Gate-Spannung mit Ug.

2.4.1 Die Insel: Ladungsenergie

Im folgenden wollen wir rein elektrostatische Uberlegungen anstellen, die Moglich-
keit zum Tunneln also zunichst vernachléssigen, wir behandeln alle Tunnelkontakte
wie echte Kapazitéten.

Die fiir den Transistor entscheidende Energieskala wird durch die Ladungsener-
gie der metallischen Insel eingefithrt. Die Insel kann nur eine Uberschufladung
tragen, die ein ganzzahliges Vielfaches n der Elementarladung ist, da sie von der
Umgebung elektrisch isoliert ist und ihre Ladung nur durch Tunneln von ganzen
Elektronen bzw. von ganzen Elementarladungen e dndern kann. Diese Quantisie-
rung der Inselladung ist von entscheidender Bedeutung fiir die Funktionsweise des
SET-Transistors. n; sei die Anzahl der Ladungen e, die durch den linken Kontakt
auf die Insel getunnelt sind, ny die Anzahl der Ladungen, die durch den rechten
Kontakt von der Insel getunnelt sind. Somit gilt fiir die Uberschuladung auf der
Insel:

n="n; — Ny. (2.11)

Diese Ladung ist rdumlich verteilt und — bei anliegenden Spannungen — gegen
den positiven Untergrund verschoben. Im Gleichgewichtszustand verteilt sie sich
folgendermaflen auf die die Insel begrenzenden ,Kondensatoren* mit den Kapa-
zitdten Ci, Cy und Cg:

ne = Ql — Qz - Qg, (212)

mit den Ladungen (1 2 ¢ auf den Tunnelkontakten bzw. auf dem Gate-Kondensator.
In dieser Gleichung steht Q¢ vereinfachend nur fiir den Ladungsanteil, der von der
Gatespannung abhingt. Tatsichlich setzt sich die gesamte Influenzladung @y auf
der Insel aus den Ladungen Q¢ = C¢Ug, die iiber die Gate-Elektrode von auflen auf
die Insel geschoben werden, und einer effektiven Untergrundladung Qo zusammen.
Die Existenz dieser ,,Offset-Ladung* ist experimentell schon von GEERLIGS et al.
(1990b) nachgewiesen worden. Sie wird verursacht durch geladene Verunreinigun-
gen in der Tunnelbarriere und dem Substrat, wie ZORIN et al. (1996) und WOLF
et al. (1997) gezeigt haben. Beide KKomponenten von @y sind kontinuierlich auf der
Skala von e, so dal die Gesamtladung @) ein nicht-ganzzahliges Vielfaches von e
sein kann. Ist die Gate-Kapazitét klein gegen die Tunnelkontakt-Kapazitéiten Cf o,
so bewirkt die Gatespannung ausschliellich eine Verschiebung der Inselladung, die
Ladung auf dem Gate-Kondensator ist gegeniiber den Ladungen auf den Tunnel-
kontakten vernachldssighar?. Andererseits darf die Gate-Kapazitit nicht beliebig
klein sein, damit sie iiberhaupt eine Verschiebung C'rUg verursachen kann.

4Gilt die Bedingung der kleinen Gate-Kapazitéit nicht, so findet eine Renormierung der La-
dungsenergie statt (INGOLD et al, 1991), die sich in einer erhéhten ,effektiven Temperatur® duflert,
wie in Kapitel 5 gezeigt wird.
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Bei den Tunnelvorgidngen miissen insgesamt m Elementarladungen durch die
Spannungsquellen +V/2 transferiert werden:

m = ny + ny. | (2.13)

Wir wollen die elektrostatische Energie des Systems bestimmen:

Q7 QF Q%
B, = . 9.14
=0t 2C, + 2Ce (2.14)

Die Anwendung der Kirchhoff’schen Maschenregel fiir die zwei Leiterschleifen
fithrt zu:

Q1= gl [(Cs + g-G“)V + CeUg + ne], (2.15)
3

Q2 = g;[ (C1+ %)V + CaUg + nel, (2.16)
_Cg .1

Q¢ = ronb [ (Cy — C1)V — (C1 + Cy)Ug + ne) (2.17)

mit der Gesamt-Kapazitit der Insel Cyxy, = C1 + Csy + Cq.
Mit den soeben eingefiihrten Abkiirzungen ergibt sich fiir die Ladungsenergie
aus Gleichung 2.14:

M2
@‘Z—CEQ)— - %leV. (2.18)

Ech =
Die relevante Energiednderung fiir das Tunneln setzt sich somit zusammen aus der
Anderung der elektrostatischen Energie des Systems und der Arbeit, die durch die
Spannungsquelle verrichtet wird, entspricht aiso der Anderung in der freien Energie
(LIKHAREV 1988):

Q;
E:Zm

Hierbei ist ¢ der Summationsindex iiber alle Tunnelkontakte und echten Kapa-
zititen Cy, Cy, Cg und j der Index fiir die Spannungsquellen. ;; beschreibt die La-
dung, die durch die Spannungsquelle, die die Spannung V; liefert, transferiert wird.
In Gleichung 2.18 liefern die zwei symmetrischen Spannungsquellen die Spannun-
gen +V/2. Im Gegensatz zum Einzelkontakt wird die Energiedifferenz also nicht
nur aus der Arbeit bestehen, die durch die Spannungsquellen verrichtet werden
muf, sondern enthilt auch eine Anderung der Ladungsenergie der Insel. Das Inter-
essante an dem Ergebnis 2.18 ist, daf die Ladung @ kontinuierlich variiert werden
kann, wahrend n nur ganzzahlig sein kann. Der kontinuierliche Anteil der Ladung
enthilt die induzierte Gate-Ladung Q¢. Dort deutet sich die mogliche Anwendung
des Transistors als hochempfindliches Elektrometer an: mit einer Auflésung bes-
ser als die Elementarladung kénnen Ladungen auf der Gate-Elektrode detektiert
werden.

_ ZQUVT (2.19)
J
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Nun wollen wir die Energiednderung durch das Tunneln eines Elektrons berech-
nen. Tunnelt ein Elektron durch den linken Kontakt auf die Insel, so &ndert es die
Ladung @) auf dem linken Kontakt zu @J; — e und die Ladung ne auf der Insel zu
(n — 1)e (e ist die Elementarladung, nicht die Ladung des Elektrons). Also erhilt
man die neuen Ladungen 1 —e, @2, Q¢, die aber nicht mehr einem Gleichgewichts-
zustand entsprechen, da eine Anderung von n in n — 1 in den Gleichungen nicht
durch eine Anderung von @ um e erreicht wird. Die Spannungsquelle muf} eine
Ladung transferieren, um wieder ein Gleichgewicht herzustellen.

Die Energiedifferenz fiir das elastische Tunneln eines Elektrons durch den iten
Tunnelkontakt auf die Insel lautet:

¢ (a—e)3 _ G e(q —e/2)

Bi(V,q) = Jiev + - =Yy

2.20
Cs 2(Cr+Cy) 2(Ci+Cy)  Csx cro, (2%

mit ¢ = 1,2 und ¢ = ne fiir den Doppelkontakt bzw. g = ne + Qg fiir den Tran-
sistor. Die durch die Gatespannungsquelle verrichtete Arbeit fiihrt also zu einer
Inselladung ¢ = ne + Qg mit Qg = CqUg. (Hier ist wieder angenommen, dafl
keine Untergrundladung (0 existiert.)

2.4.2 Die Tunnelraten und die Strom-Spannungs-Kennlinie

Zur Berechnung der Transport-Eigenschaften des SET-Transistors wird zunéchst
der Hamilton-Operator des Systems aufgestellt. Er setzt sich zusammen aus einem
Anteil Hy und einem Anteil Hy, der das Tunneln reprisentiert.

H=Hy+Hr= Hy+ Hy+ Hipgel + Hen + Hr1 + Hiro (2.21)

Die freien Elektronen in der linken Zuleitung des Doppelkontaktes werden be-
schrieben durch

Hl = Z eklc,tlglcklal, (222)
klol

entsprechend fiir die zweite Zuleitung 2 und die Insel. Dabei sind ¢, die Energien
der Elektronen mit dem Wellenvektor k, o ist der Spin.
Die Ladungsenergie wird analog zu Gleichung 2.18 ausgedriickt durch:

- %eV (2.23)

mit # als dem Operator fiir die UberschuBielementarladungen, Q fiir den kontinuier-
lichen Ladungsanteil auf der Insel und 7 fiir die Anzahl der getunnelten Elektronen.

Der Tunnelvorgang durch den ersten Tunnelkontakt wird beschrieben durch den
Hamilton-Operator:

Hr = Z TraChoCho + h.c. (2.24)

kqoo
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Der erste Term der Summe beschreibt die Vernichtung einer Elementarladung mit
Wellenvektor £ und Spin ¢ auf der linken Elektrode und die Erzeugung einer Ele-
mentarladung mit dem Wellenvektor ¢ und dem Spin ¢ auf der Insel, also das Trans-
ferieren einer Ladung von der linken Elektrode zur Insel. Die Tunnelmatrix mit dem
entsprechenden Matrixelement 7y, ist gegeben durch den Uberlapp der Wellenfunk-
tionen der Elektronen auf beiden Seiten der Barriere. Die hermitesch Konjugierte
beschreibt den umgekehrten Prozefi. Entsprechend lautet der Hamilton-Operator
fiir den zweiten Tunnelkontakt.

Fiir die weitere Berechnung der Tunnelraten setzen wir nun einen groflen Tun-
nelwiderstand voraus, die Zustdnde der beiden Elektroden diirfen sich nur schwach
miteinander mischen, H , ist eine gute Beschreibung der Elektronen in den Elektro-
den. Das Ladungsgleichgewicht sei vor dem Tunnelvorgang hergestellt, d. h. die Zeit
zwischen zwei Tunnelvorgédngen muf} gréfer sein als die Relaxationszeit der Ladung.
In dem Regime des ,schwachen Tunnelns“ kann man den Hamilton-Operator Hr
als Stérung behandeln, der Ubergéinge zwischen Gleichgewichts-Ladungszustinden
verursacht.

In dieser Néherung (Storungstheorie erster Ordnung) kann man die Goldene
Regel anwenden®:

iy = 0 < flHpsli > 66— ep), (2.25)

die die Rate fiir den Ubergang zwischen dem Anfangszustand |i > und dem Endzu-
stand |f > fiir den j-ten Tunnelkontakt angibt. Die Stérungstheorie erster Ordnung
bzw. die Goldene Regel reichen nur aus, wenn das Tunneln durch die beiden Tun-
nelkontakte nicht korreliert ist. Das bedeutet, wihrend des Tunnelns durch den
einen Kontakt betrachten wir den anderen als echten KKondensator. Tunnelprozesse
hoherer Ordnungen fiihren zu wichtigen Korrekturen, wie es im letzten Abschnitt
dieses Kapitels dargestellt wird.

Wir betrachten bei_s)pielhaft den Tunnelvorgang durch den linken Tunnelkon-

takt. Die Gesamtrate ['; fiir das Tunneln von links nach rechts ergibt sich, indem
man iiber alle Anfangszustidnde und iiber alle Endzustinde summiert. Hierbei wer-
den die Anfangszustinde mit der Wahrscheinlichkeit gewichtet, diese Zusténde
vorzufinden. Das Tunnel-Matrixelement verschwindet nur dann nicht, wenn fiir ein
Elektron mit dem Wellenvektor & und der Energie ¢, auf der linken Seite der End-
zustand auf der rechten Seite mit dem Wellenvektor ¢ und der Energie €, unbesetzt
ist.

— 1

Fl(I/) - 82RT1

[ da [ dan(@) - fusale)Pla—e). (220

Das Produkt der Fermifunktionen f;(ex)(1 — fipsel) gibt die Wahrscheinlichkeit an,
einen besetzten Zustand auf der einen Seite und einen unbesetzten auf der anderen

SDie Berechnung der Tunnelraten kann auch auf andere Weise erfolgen: Man kann die Dy-
namik des Doppelkontaktes auch mit reinen Netzwerk-Berechnungen bestimmen (Thevenins und
Nortons Regeln), was besonders niitzlich bei komplizierteren Systemen ist (INGOLD et al. 1991).
Weiterhin gibt es das Konzept der kritischen Ladung (INGOLD und NAZAROV 1992; GEERLIGS
1990): die Ladung auf der Insel muf} die kritische Ladung iibersteigen, damit eine endliche Tun-
nelrate entstehen kann.
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Abbildung 2.7: Nach der Orthoxen Theorie berechnete Strom-Spannungs-Kennlinie
I(V') eines SET-Transistors bei unterschiedlichen Temperaturen

Die fiir die Berechnung verwendeten Probenparameter sind Cp = Cy = 1 10716 F,
Cqa=1-10"Y F und Ry = Ry = 500 kQ.

In der linken Abbildung ist die Strom-Spannungs-Kennlinie auf einer groflen Spannungs-
skala dargestellt. In der rechten Abbildung ist — der besseren Erkennbarkeit halber
— der Bereich kleinerer Spannungen dargestellt. Die durchgezogene Linie entspricht
einer Probentemperatur T = 50 mK, die strichpunktierte T = 500 mK, die gestri-
chelte T = 1 K. Die gewdhlten Kapazititen entsprechen einer Ladungsenergie E., =
e2/(2(1-1071 4 1.1071% +5.10717) F) = kp - 3.7 K. Bei der Temperatur T = 1 K,
die in der Grofenordnung von En/kp liegt, ist durchaus noch eine Nicht-Linearitét in
der Kennlinie zu erkennen, allerdings gibt es keinen Bereich mehr, in dem der Strom
I = 0 pA ist. Die Temperaturen sind hier 50 mI, 200 mK und 500 mK. Wesentliche
Auswirkung der Temperatur-Erhéhung ist die zunehmende Abrundung im Bereich um die
Coulomb-Blockaden-Schwellspannung V.

Seite der Barriere zu finden. Die Fourier-Transformierte der Phasen-Phasen-Kor-
relationsfunktion P beschreibt die Wechselwirkung der tunnelnden Elektronen mit
der Umgebung nach Gleichung 2.10. Wir wollen uns auf die niederohmige Umge-
bung beschrianken, da dies der realistische Fall fiir das Experiment ist. Weil dann
nur elastisches Tunneln vorkommt, mufl man keine komplizierte Wechselwirkung
mit der Umgebung beriicksichtigen. Es gilt einfach P(e, — €;) = d(ex — €5 — Een),
der Wert entspricht gerade der Energiedifferenz der Quasiteilchen, die mit dem
Tunneln verbunden ist.

Uber die Fermifunktionen kommt hier die Temperaturabhéingigkeit® ins Spiel:
eine endliche Temperatur, thermische Fluktuationen, glédtten die Oszillationen und

5Einzelelektronen-Bauteile stellen sogar Primarthermometer dar, da ihr physikalisches Verhal-
ten aufler von den Bauteil-Parametern Kapazitit und Tunnelwiderstand nur von der Temperatur
abhéingt. Dies ist von PEKOLA et al. (1994) zur Konstruktion von Thermometern ausgenutzt
worden.
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bei Temperaturen T > e?/Cs, die gesamte Strom-Spannungs-Kennlinie, In Abbil-
dung 2.7 ist der Einfluff der Temperatur auf die Kennlinie eines SET-Transistors
dargestellt. Alle Konstanten sind nun in dem Tunnelwiderstand Rr; (fiir den j-ten
Tunnelkontakt) zusammengefafit:

1 dme?

Rr; R
wobei N(0) die Zustandsdichten an der Fermikante fiir gegebenen Spin in den
Elektroden darstellt. Auflerdem ist vorausgesetzt, dafi alle Matrixelemente gleich
grofl und unabhéngig vom Wellenvektor und Spin des Elektrons sind: |T,| =~ |7

In analoger Weise stellt man die Raten in umgekehrter Richtung und fiir den
anderen Tunnelkontakt fest.

Mit diesen Tunnelraten kann man nun eine Mastergleichung aufstellen, die die
durch das Tunneln verdnderbaren Zustdnde des Systems miteinander verkniipft.
Unter der Annahme, daf die duflere Spannung V' konstant ist, dafl sich nach jedem
einzelnen Tunnelvorgang sofort wieder ein Gleichgewichtszustand einstellt und daf
die Tunnelraten klein sind, kann man den Zustand des Doppelkontaktes durch die
Anzahl n der Elementarladungen auf der Insel charakterisieren. Der Zustand mit n
Elementarladungen auf der Insel kann dadurch geidndert werden, dafi eine Ladung
auf die Insel tunnelt n — (n — 1) oder dafl eine Ladung von der Insel tunnelt
n — (n+1). Die Wahrscheinlichkeit p,, diesen Zustand n vorzufinden, &ndert sich
nach folgender Mastergleichung:

N;(0) N1nse1(0)| T2, (2.27)

Dn = Lynt1Pns1 + I‘n,n—lpn—l - (Pn+1,n + anl,n)pn- (2'28)

[ ; ist die Ubergangsrate vom Zustand ¢ in den Zustand j. Da jeder Tunnelprozef
die Inselladung um eine Elementarladung dndert, unterscheiden sich 7 und j gerade
um ein Elektron. Die Inselladung kann durch Elektronentunneln durch die linke
(1) oder durch die rechte (2) Elektrode gedndert werden:

= —

Fn+1,n = I‘l(n) + FQ(’FL), (229)
— —

Fn—l,n = Fl (71) + Fz(n). (230)

{—
Die Raten T';(n) stehen fiir das Tunneln einer Elementarladung in Richung von

rechts nach links durch den iten Tunnelkontakt, die Raten ﬁ;(n) fiir das Tunneln
von links nach rechts.

Da wir am Gleichstrom-Verhalten interessiert sind, betrachten wir nur die sta-
tiondre Losung p, = 0. Die Losungen der Mastergleichung sind damit die Wahi-
scheinlichkeiten p, die das detaillierte Gleichgewicht erfiillen:

Fn,n—i—lpn-lrl = I‘n—l—l,n.pn- (231)

Da nur Zusténde, deren n sich um 1 unterscheidet, miteinander durch endliche
Raten verbunden sind, mufl der Elektronentransport auf die Insel dem von der
Insel weg entsprechen. py wird durch die Normierungsbedingung festgelegt:

> ph=1 (2.32)

7
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Abbildung 2.8: Phasendiagramm des SET-Transistors

Gezeigt sind die Gleichgewichtszustidnde des SET-Transistors in Abhidngigkeit von der
Transportspannung V' und der Inselladung q. Vereinfachende Voraussetzung ist C1 = Cs,
in der Darstellung ist C = Cf.

Daraus ergibt sich die Strom-Spannungs-Kennlinie:
= — — I — <~
T=eY p(Ta(n) — Ta(n) = €3 pulTa(n) = Ta(m). (2:33)

Wegen der Stromerhaltung mufl der Strom durch den linken und rechten Tun-
nelkontakt gleich sein. Diese Gleichung ist nur fiir niedrige Temperaturen 7' und
kleine Transportspannungen V analytisch l6sbar, da man nur in dem Bereich zwei
unterschiedliche Ladungszustédnde n und n + 1 bzw. n — 1 beriicksichtigen mu#f.

Die Eigenschaften der Strom-Spannungs-I{ennlinie des Transistors wollen wir
nun néher betrachten. Die Losung der Integrale in Gleichung 2.26 fiihrt zu der
Tunnelrate durch den ersten Tunnelkontakt:

_ 1 El(V7 Q)
V =
F( ) Q> 2R, 1 — exp[——El (V> Q)/kBT]

(2.34)

mit der Energiedifferenz F; fiir das Tunneln eines Elektrons durch den linken Tun-
nelkontakt. £y ist mit Hilfe von Gleichung 2.20 auszudriicken. Setzt man die Tem-
peratur T' = 0, so erh&lt man folgendes Ergebnis:

T(V,q) = 5=FE1(V,0)O(Ey(V, )) (2.35)

€2R1

mit der Einheits-Stufenfunktion ©. Die Tunnelrate durch den ersten Kontakt ver-
schwindet also nur dann nicht, wenn die Ladungsenergie-Anderung E4(V, ¢) > 0 ist,
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Abbildung 2.9: Nach der Orthodoxen Theorie berechnete Strom-Spannungs-
Kennlinie 7(V') eines SET-Transistors fiir unterschiedliche Inselladungen

Die strichpunktierte Kurve entspricht der Gatespannung U = 0, also Q¢ = 0, die gestri-
chelte U = 4 mV und Q¢ = e/4, die diinne durchgezogene U = 8 mV und Q¢ = e/2. Fiir
die Berechnung sind dieselben Probenparameter wie in Abbildung 2.7 verwendet worden.
Die Temperatur betrigt 50 mK.

es zeigt sich eine Coulomb-Blockade in der Tunnelrate — auch fiir die Spannungs-
aufpriagung in einer niederohmigen Umgebung! Diese Entkopplung des Tunnelkon-
taktes vom &ufleren Schaltkreis ist der wesentliche Unterschied zum Einzelkontakt.

Die Losung fiir alle moglichen Tunnelraten ist in dem Phasendiagramm in Ab-
bildung 2.8 graphisch dargestellt. Der Einfachheit halber sei der uns interessierende
Fall Cy = Cy = C und Ry; = Ry = Ry angenommen. (Sind diese Parameter deut-
lich unterschiedlich fiir die beiden Tunnelkontakte, so zeigt die Strom-Spannungs-
Kennlinie eine treppenartige Form, die Coulomb-Treppe (Coulomb staircase), und
die Rhomben in Abbildung 2.8 sind verzerrt.) Die durchgezogenen Linien entspre-
chen der Energiednderung AFE,, = 0, den entarteten Zustdnden, die die nichtver-
schwindenden Raten représentieren. Innerhalb jedes dieser grauen Rhomben, die
die g-Achse iiberdeckt, ist ein Zustand fiir die Inselladung ¢ = n stabil, hier be-
findet sich die Region, in der Tunneln nicht erlaubt ist. Diese Gebiete entsprechen
der Coulomb-Blockade des Tunnelns, die sich auch in der gepunketeten Strom-
Spannungs-Kennlinie in Abbildung 2.9 zeigt. Auflerhalb dieser Regionen verschwin-
den eine oder mehrere Raten nicht. Ist beispielsweise |V| < e/2C und n # 0, stellen
sich die Raten so ein, daf} die Inselladung 0 wird. Es verschwinden nur die Raten
nicht, die die Inselladung ne verringern. Die Losung der Mastergleichung lautet
damit pg = 1 und p, = 0 fiir n # 0. Fiir den stabilen Zustand n = 0 verschwinden
dann alle Tunnelraten: es zeigt sich eine Coulomb-Blockade. Bei der Temperatur
T = 0 K fliefit in diesem Spannungsbereich kein Strom. Das Phasendiagramm in
Abbildung 2.8 reduziert sich auf den Rhombus n = 0.
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Abbildung 2.10: Nach der Orthoxen Theorie berechnete Strom-Inselladungs-
Abhéngigkeit I(Ug) eines SET-Transistors

Fiir eine Probe mit denselben Parametern wie in Abbildung 2.7 sind die Strom-
Gatespannungs-Kennlinien fiir die Transportspannung V' = 0.1 mV (durchgezogene Linie),
V = 0.5 mV (gestrichelte Linie) und V =1 mV (strichpunktierte Linie) dargestellt.

In einem Doppelkontakt mit Gate-Elektrode, beim SET-Transistor, hingt die
Strom-Spannungs-I{ennlinie auch von der Gatespannung Ug ab. Die Inselladung
ist ¢ = ne + ). Befindet sich die Influenzladung auf der Insel in dem Bereich
—e/2 < Qg < €/2, so ist wieder der Zustand n = 0 in Abbildung 2.8 der stabile.
Bei einer Influenzladung Q¢ = e/4 geniigt schon das Hinzufiigen einer Ladung
von e/4, damit ein Tunnelvorgang energetisch erlaubt ist. Der stabile Bereich ist
gegeniiber dem Fall Q¢ = 0 verkleinert. Fiir Q¢ = e/2 gibt es keinen Bereich
mehr, in dem eine Inselladung stabil ware, die Coulomb-Blockade ist vollstindig

verschwunden.

Bei grofleren Ladungen Qg verschiebt sich n um den ganzzahligen Anteil in
(¢, das Phasendiagramm setzt sich periodisch in q fort. Dieser Sachverhalt duflert
sich in den Coulomb-Oszillationen (AVERIN 1994), einer periodischen Abhingig-
keit des Stroms durch den Transistor in Abhéngigkeit von der Gatespannung, wie
es in Abbildung 2.10 dargestellt ist. Der stabile Zustand ¢ = 0 ist dann nicht

notwendigerweise bei n = 0.

Wie duflern sich diese Eigenschaften in der Strom-Spannungs-Kennlinie (V)7
Sobald die aufgeprigte Spannung V einen der Coulomb-Blockaden-Schwellwerte
+Ve iibersteigt, beginnt ein kontinuierlicher Transport von Elektronen durch den
Doppelkontakt. Fiir V' & |V| besteht eine gegenseitige Korrelation der zwei Tun-
nelvorgdnge durch die beiden Kontakte: ein Elektron verldfit die Insel kurze Zeit,
nachdem eines auf die Insel getunnelt ist. (Die zeitliche Korrelation fiir das Durch-
tunneln eines Kontaktes ist dagegen sehr gering. Kohérente Oszillationen wiirden
nur auftreten, wenn das System an eine ideale Stromquelle angeschlossen wire.)
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Eine kontinuierliche Anderung von Qg fiihrt zu einer Anderung der Untergrund-
Energie Q%/2Cs der Insel und damit zu einer Anderung von AE fiir den Tun-
nelvorgang. Wenn die Anderung AQq gerade e erreicht, kompensiert das System
diese Anderung, indem es n um 1 #ndert, und das System ist wieder imselben
Ausgangszustand. Das kann man auch so ausdriicken, daB Anderungen von Qg
den Strom durch den Doppelkontakt steuern. (Der Absolutwert von Qg kann nicht
bestimmt werden, man kann nur relative Anderungen in der GroBenordnung von
e und kleiner detektieren.) In Abbildung 2.9 sind Strom-Spannungs-Kennlinien ei-
nes Transistors fiir unterschiedliche Gate-Ladungen Q¢ dargestellt. Inshesondere
kann in der Abbildung erkennen, daf} in dem einen Extremfall, bei vollstindiger
Aufhebung der Blockade nicht einfach eine ohmsche Kennlinie mit der Steigung
des Tunnelleitwertes Gy = 1/Ry ensteht. Unterhalb der Schwellspannungen +V¢
bildet sich eine ohmsche Kennlinie mit einer Steigung des halben Leitwertes aus
Gmax = 0.5 - G7 aus. Erniedrigt man die Inselladungen e/2 < Q¢ < 0, so nihern
sich die IV-Kennlinien allménlich der vollstdndigen Blockade an, die sich durch ei-
ne Gerade mit der Steigung null in dem Spannungsbereich +V auszeichnet. Dabei
gibt es auch Bereiche, in denen sich die Kennlinien kreuzen. Bei grofien Span-
nungen gehen alle Kennlinien in Geraden mit der Steigung des Tunnelleitwertes
G liber. Auf dieses Verhalten wird in Kapitel 5 anhand von Experimenten niher
eingegangen werden.

Die IUg-Kennlinien in Abbildung 2.10 gehen unmittelbar aus den IV-Kennlinien
in Abbildung 2.9 hervor. Sie erhilt man, indem die Transportspannung V festhilt
und die Gatespannung Ug variiert. Der SET-Transistor bewegt sich bei dieser
Messung zwischen den beiden Extremzustdnden der vollstéindig ausgebildeten (G =
0) und der vollstandig aufgehobenen Coulomb-Blockade (G max = 0.5-G7). Bei den
beiden unteren Kennlinien in Abbildung 2.10 sind die Transportspannungen kleiner
als die Coulomb-Blockaden-Schwellspannung V' < V(, die Probe befindet in der
Coulomb-Blockade. Das duflert sich darin, daf es Bereiche mit I = 0 in den IUg-
Kennlinien gibt, die kleiner werden, je hoher man die Transportspannung wéhlt.
Ebenso wird die Amplitude der Peaks mit steigender Transportspannung grofler,
da G max eine ohmsche Abhingigkeit von V' besitzt. Die Transportspannung der
oberen I{ennlinie ist schon grofier als die Coulomb-Blockaden-Schwellspannung V.
Die kleinen ,, Zwischenpeaks® sind eine Folge der Uberkreuzung der fiir verschiedene
Gatespannungen Ug unterschiedlichen I'V-Kennlinien.

Nun erhéhen wir die Spannung etwas iiber die Vi hinaus, so dal das Tunneln
durch die Kontakte bereits erlaubt ist. Jetzt gibt es zwei Moglichkeiten, den Zu-
stand 7 = 0 zu verlassen, ndmlich entweder indem eine Elementarladung durch den
linken Kontakt tunnelt oder indem es durch den rechten tunnelt. Die Inselladung
ist danach entweder —e oder e. Um die Neutralitit der Insel wieder herzustellen,
muf} danach eine Elementarladung durch einen Kontakt wieder auf die Insel tun-
neln. Es sind zwei Prozesse moglich: n =0 —+e - 0und n =0 — —e — 0, die
es moglich machen, dafl die zwei aufeinanderfolgenden Tunnelprozesse an demsel-
ben Tunnelkontakt auftreten. Die zeitliche Korrelation der Tunnelvorgénge an den
beiden Kontakten ist nicht mehr vorhanden (das System ,,weifi nicht mehr, durch
welchen Tunnelkontakt der erste Tunnelvorgang erfolgte).

Bei noch hoheren Spannungen werden die Eigenschaften des Systems kompli-
zierter, man muf i. allg. auf numerische Methoden zuriickgreifen, da insbesondere
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Zustiande mit hoheren n zu beriicksichtigen sind. Die Kennlinie ndhert sich den

Asymptoten

V — VogsgnV
R,

mit der , Offsetspannung” Vyg = c% und dem Tunnelwiderstand Ry = Ry + Rs.
Man befindet sich im Regime der Globalen Regel.

(V) = (2.36)

Experimente Da man die Doppelkontakte mit aufgepragter Spannung betreiben
kann, um korreliertes Einzelelektronentunneln zu beobachten, sind die Experimen-
te sehr viel erfolgreicher gewesen als beim Einzelkontakt. Das erste Experiment am
Doppelkontakt wurde von Kuz'MIN et al. (1989) durchgefiihrt. Sie benutzten eine
granulare Struktur, vergleichbar mit der von ZELLER und GIAEVER (1969), in der
die Elektronen von einer Diinnschicht-Elektrode (Blei) zur anderen durch metalli-
sche Kérner (Indium) in der Oxidbarriere (Indiumoxid) tunneln. Zusétzlich wurden
hier die Indium-Korner mit einer isolierenden Siliziummonoxid-Schicht bedeckt, die
bewirkte, dafl fast alle Koérner vollstindig isolierend wurden — im Idealfall bis auf
ein Indium-Partikel, das dann die Mittelinsel des Doppelkontaktes bildet. Die Ex-
perimente zeigten eine deutliche Coulomb-Blockade, was aber auch schon friiher
qualitativ in den granularen Schichten beobachtet worden ist. Zusétzlich konnte
man eine abgerundete treppenartige Struktur in der I(V')-Charakteristik sehen,
Anzeichen fiir die Coulomb-Treppe (Staircase), aus deren Phasenverschiebungen
man auf den Einflufl der Untergrundladung Q¢ schliefen konnte. Bei Heliumtem-
peraturen war ()¢ fiir mehrere Stunden stabiler als 0.03-e, dnderte sich aber nach
Erwidrmen der Probe auf Raumtemperatur.

Ahnliche Ergebnisse erhielten auch VAN BENTUM et al. (1988) mit einem Raster-
Tunnel-Mikroskop bei Heliumtemperatur. Die Spitze des STMs wurde auf ein ge-
eignetes Aluminiumkoérnchen auf einem oxidierten Aluminiumfilm gesetzt und die
Strom-Spannungs-I(ennlinie dieses ,, Doppelkontaktes* aufgenommen. Da die Ka-
pazititen der beiden Tunnelkontakte sehr unterschiedlich sind, zeigte sich eine aus-
geprigte Coulomb-Staircase.

Wegweisend war das Experiment von FULTON und DOLAN (1987), die erstmals
lithographisch hergestellte ultrakleine Tunnelkontakte untersuchten. Die Konfigura-
tion bestand aus drei Tunnelkontakten in Serie. Der mittlere Tunnelkontakt wurde
benutzt, um den Spannungsabfall iiber einen einzelnen dufleren Kontakt zu messen,
d. h. das Potential der Insel bestimmen zu koénnen, ohne dabei den anderen Kon-
takt durch grofle Zuleitungs-IKKapazitdten zu beeinflussen. Auch hier sah man die
Abhéngigkeit der Strom-Spannungs-Kennlinie von der Insel-Ladung @y. Erstmals
konnte man )¢ systematisch verdndern durch das Anlegen der Spannung U an eine
zusitzliche Gate-Elektrode auf der Riickseite des Siliziumsubstrates, die eine Ka-
pazitit Co¢ < (13,3 zur Insel bildete. Bei festem Strom war die Modulation von V
periodisch in U mit einer Periode AU = ¢/Cg, d. h. AQ¢ = e. Diese Experimente
bestétigten die Orthodoxe Theorie auch quantitativ.

Die theoretisch vorhergesagten Coulomb-Oszillationen im SET-Transistor von
AVERIN und NAZAROV (1990) sind quantativ von GEERLIGS et al. (1994) nachge-
wiesen worden, allerdings nur unter Berticksichtigung von Tunnelprozessen héherer
Ordnung, wie sie im néchsten Abschnitt diskutiert werden.
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Abbildung 2.11: Energiediagramm des Doppelkontaktes mit anliegender Transport-
spannung V

Dargestellt sind die Energieniveaus fiir das Tunneln eines Elektrons durch einen Doppel-
kontakt. 1 und 2 bezeichnen die beiden Tunnelbarrieren, fiir die linke und rechte Zuleitung
sind die Ferminiveaus eingezeichnet, die um die Transportspannung V gegeneinander ver-
schoben sind. Im linken Bild ist das sequentielle Tunneln gezeigt: es existiert ein Zustand
auf der Insel, der durch das Hinzufiigen eines Elektrons auf die Insel besetzt werden
kann. Sequentielles Tunneln (a) ist erlaubt. Das rechte Bild dagegen zeigt einen Zustand
fiir Spannungen unterhalb der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung, es existiert kein ent-
sprechender unbesetzter Zustand auf der Insel. Beim Kotunneln (b) wird virtuell ein Zwi-
schenzustand auf der Insel besetzt, der energetisch héher liegen kann. Gleichzeitig tunnelt
ein anderes Elektron von diesem Zustand von der Insel weg. Insgesamt fithren diese Tun-
nelvorgénge zu einer Energieerniedrigung um eV fiir das Elektron, das den Doppelkontakt
virtuell durchquert hat.

2.4.3 Uber die Orthodoxe Theorie hinaus

Fiir die Theorie, die bisher entwickelt wurde, mufite eine wesentliche Bedingung
an die Tunnelkontakte gestellt werden, ndmlich dafl der Tunnelwiderstand grofl
und damit die Tunnelraten klein sind. Man beriicksichtigt damit nur sequentielles
Tunneln. Die Theorie erfafit nicht Tunnelprozesse héherer Ordnung, die auch unter
~ dieser Voraussetzung auftreten konnen.

Gerade beim SET-Transistor ist das inelastische Kotunneln (AVERIN und Na-
ZAROV 1990) nicht zu vernachléssigen, das im Energiediagramm in Abbildung 2.11
dem sequentiellen Tunneln gegeniibergestellt ist. Dabei tunneln zwei unterschied-
liche Elektronen iiber einen virtuellen Zwischenzustand auf der Insel durch die
zwei Tunnelkontakte, das Tunneln der beiden Elektronen ist also korreliert. Durch
diesen Mechanismus ist es moglich, dafl Tunneln auch aus einem energetisch stabi-
len Zustand iiber nicht direkt benachbarte Ladungszustinde zu einem energetisch
niedrigeren Zustand fiihrt. Da die Elektronen von Zustdnden unterhalb des Fer-
miniveaus zu solchen oberhalb angehoben werden, hinterlassen sie eine Elektron-
Loch-Anregung in den Elektroden. In diesem Sinn ist das Kotunneln inelastisch.

Die Coulomb-Energie des virtuell besetzten Zwischenzustandes ist

Ce

£+ Qo= V(C; + 2] (237)

e

E; =
Cs

wenn der Tunnelvorgang durch den i-ten Tunnelkontakt erfolgt. C; ist die Ka-
pazitdt des anderen Tunnelkontaktes, @)y die kontinuierliche Hintergund-Ladung
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der Insel. Unterhalb der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung ist die Energie des
Zwischenzustandes definitionsgemaf positiv, aber selbst dort existiert eine endliche
Wahrscheinlichkeit fiir die virtuelle Besetzung dieses Zustandes. Von AVERIN und
NAzAROV (1989) ist die Rate eines solchen Tunnelprozesses zweiter Ordnung fiir
einen Doppelkontakt mit grofien Tunnelwiderstinden berechnet worden zu:

h 2 E\E, eV eV
Ppop = — 1 g1+ 2 2152 g & SV oy
Kot = 5o (U F oy g g g, oy M g (L )l — e

(2.38)

Die Gleichung gilt fiir Transport-Spannungen V unterhalb des Coulomb-Blocka-
den-Schwellwertes. Man erkennt, je kleiner der Tunnelwiderstand ist, desto grofier
ist die Rate fiir das Kotunneln.

Der zweite Name fiir dieses Phidnomen, ,,makroskopisches Quantentunneln der
Ladung*, betont den makroskopischen Prozel des Ladungstransfers. Zwar tunneln
nur einzelne Elektronen, aber diese Elektronen polarisieren die Tunnelkontakt-
Elektroden in virtuellen Zustinden mit Energien unterhalb der Tunnelbarriere. Auf
diese Weise nehmen alle freie Elektronen des Systems an dem Tunnelprozef teil. Es
tunnelt in diesem Sinn eine makroskopische Variable, die Tunnelkontakt-Ladung.

Besonders unterhalb der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung, wo das sequen-
tielle Tunneln unterdriickt ist, macht sich das Kotunneln durch einen Beitrag zum
Transportstrom bemerkbar, der bei Transportspannungen eV < FE,, proportional
zu (g—th)m ~! mit der Anzahl N der Tunnelkontakte ist. Den Einfluf des Kotun-
nelns kann man also durch die Erhéhung der Anzahl von in Serie geschalteten
Tunnelkontakte reduzieren. Experimentell ist dies vielfaltig untersucht worden, zu-
erst von GEERLIGS et al. (1990c) in eindimensionalen Feldern aus zwei und drei
ultrakleinen Tunnelkontakten.

Quantitativ weniger bedeutend ist das elastische Kotunneln, das keine Elek-
tron-Loch-Anregung auf der Insel zuriicklédfit, erstmals beobachtet von HANNA
et al. (1992). Es entspricht dem Tunneln eines Elektrons iiber den virtuellen Zwi-
schenzustand auf der Insel und kann nur auftreten, wenn die Wellenfunktionen der
Elektronen der linken und rechten Zuleitung iiberlappen. Es héngt also von der
geometrischen Ausformung der Tunnelkontakte und der Insel ab. Bei den relativ
groflen Inseln der lithographisch hergestellten Tunnelkontakte ist dieses Phdnomen
zu vernachléssigen.

Zusammen mit der thermischen Verschmierung fiihrt das Kotunneln zu ei-
ner merklichen Abweichung des Stroms vom Idealverhalten I = 0 innerhalb der
Coulomb-Blockade.

Werden die Voraussetzungen der Theorie verletzt, indem die Tunnelwiderstéinde
in die Gréflenordnung des Quantenwiderstandes riicken oder sogar kleiner wer-
den, so treten selbst auBerhalb der Coulomb-Blockade nicht zu vernachldssigende
Prozesse hoherer Ordnung auf. Das sogenannte Resonante Tunneln wird durch
Quantenfluktuationen hervorgerufen: die Anzahl n der Elektronen auf der Insel
ist keine gute Quantenzahl mehr (SCHOELLER und SCHON 1994). Mit diagram-
matischen Techniken haben KONIG et al. (1997) dieses sogenannte Regime des
starken Tunnelns fiir den SET-Transistor berechnet und erhalten im Bereich der
Coulomb-Blockaden-Schwellspannung Ve signifikante Abweichungen von der Or-




34 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

thodoxen Theorie. Die Berechnungen sind durch Experimente an niederohmigen
ultrakleinen Tunnelkontakten quantitativ bestitigt worden (JOYEZ et al. 1997).



Probenherstellung

Experimente in der Einzelelektronenphysik stellen hohe Anforderungen an die Pro-
benherstellung, die hier zunédchst n&her erldutert werden sollen. Wie in den Kapiteln
1 und 2 bereits dargestellt, sind Einzelelektroneneffekte nur beobachtbar, wenn die
Ladungsenergie der Tunnelkontakte E., = % grof} gegen die anderen relevanten
Energien des Experimentes ist, insbesondere gegen thermische Fluktuationen kgT'.
Da wir die Untersuchungen an den Einzelelektronen-Bauteilen in einem 3He/*He-
Entmischungskryostaten durchfiithren kénnen, dessen tiefste Temperatur bei 30 mK
liegt, fithrt dies zur Bedingung E.;, > kg1 = kp-30 mK fiir die Ladungsenergie der
Tunnelkontakte. Es sollte gelten Efﬁ > 1 K. Fiir die Probenherstellung bedeutet
dies, daf man bei den Tunnelkontakten Kapazititen von C < 107 F erreichen
musf.

Wir fithren die Untersuchungen an Aluminium-Aluminiumoxid-Aluminium-Tun
nelkontakten durch, die in einem Standardverfahren! — Elektronenstrahllithogra-
phie, kombiniert mit einer Schattenbedampfungstechnik — hergestellt werden (NIE-
MEYER 1974; DOLAN 1977). Dieses Herstellungsverfahren fiithrt zu einander {iber-
lappenden Aluminiumschichten, die durch eine Aluminiumoxidbarriere AloO3 von-
einander getrennt sind. Diese Tunnelbarriere ist ungefdhr 2 nm dick und hat eine
Dielektrizitdtskonstante ¢ ~ 8 (VERBRUGH 1995), was im Modell des Plattenkon-
densators zu der Bedingung fiihrt, daf§ man Uberlappfidchen kleiner als 100 nm -
100 nm, ndmlich wltrakleine Tunnelkontakte, herstellen musf.

i

Die Experimente erfordern die Strukturierung einer bestimmten Anordung von
Tunnelkontakten nach theoretischen Ideen, den Entwurf ,nanoelektronischer” Bau-
teile. Dazu iibertragt man die ausgereiften Verfahren der Mikroelektronik auf klei-
nere Grofienskala. Die dort verwendete optische Lithographie, mit der man minima-
le Strukturabmessungen im 1 um-Bereich erreicht, wird zu einer Nanolithographie
(MORGAN et al. 1992) erweitert. Eine Moglichkeit zur Miniaturisierung ist durch
die Elektronenstrahllithographie gegeben, die eine der hochstauflosenden Methoden
fiir das direkte Schreiben von Mustern ist. Heute verfiighare kommerzielle Elektro-
nenstrahlschreiber erreichen eine Adressiergenauigkeit von 5 nm.

Mit Hilfe des Elektronenstrahlschreibers wird auf einem Trégersubstrat eine
Maske nach unseren Entwiirfen erzeugt. Durch diese Masken werden dann die Alu-
miniumschichten so gedampft, dafl sie bei entsprechender Ausformung der Struktu-
ren Uberlappflachen bilden. Die einzelnen Verfahrensschritte sind in einer Ubersicht

!Dieses Verfahren ist technologisch relativ unaufwendig verglichen mit anderen, z. B. mit der
von GOTZ et al. (1994) vorgeschlagenen SAIL-Technik.
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1) Belichten l@ % 4) Oxidation

2) Entwickeln 5) Zweiter Bedampfungsschritt

/Y

3) Erster Bedampfungsschritt

NN

6) Lift-Off

Abbildung 3.1: Verfahrensschritte zur Probenherstellung

in Abbildung 3.1 dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben.

Das Material Aluminium wihlt man aus unterschiedlichen Griinden. An den
herzustellenden Bauteilen sollen Einzelelektroneneffekte im diffusen Transport der
Leitungselektronen untersucht werden. Man bendtigt ein beliebiges metallisches
System, die Effekte sind dariiber hinaus nicht materialabhingig. Das Metall Alu-
minium hat nun den Vorteil, dafl man durch Oxidation sehr einfach Tunnelbarrieren
herstellen kann, d. h. man kann aus Aluminium Tunnelkontakte mit reproduzier-
barem, endlichen Tunnelwiderstand in der GroBenordung wenige Kiloohm bis meh-
rere Megaohm produzieren. Die Oxidbarriere altert nicht, die Proben oxidieren
nicht durch und werden damit nicht vollstindig isolierend. Weiterhin ist Alumi-
nium relativ leicht zu verdampfen. Bei den tiefen Experimentiertemperaturen ist
Aluminium supraleitend, was man durch das Anlegen eines Magnetfeldes von 0.5
Tesla unterdriicken kann. Dieses Magnetfeld beeinfluflt die Einzelelektroneneffekte
nicht (GEERLIGS 1990).

3.1 Elektronenstrahllithographie

Bei der Elektronenstrahllithographie wird eine mehrere hundert Nanometer dicke
elektronenempfindliche Kunststoff-Schicht (Resist) nach vorgegebenem Muster be-
lichtet. Die auf den Resist auftreffenden Elektronen brechen die langen Polymer-
ketten auf. Im nachfolgenden Entwicklungsschritt kénnen die belichteten Bereiche
dann herausgelost werden, wahrend der unbestrahlte Rest als Bedampfungsmaske
stehenbleibt.

Fiir die Resiststrukturierung steht uns am Institut fiir Mikrostrukturtechnik
des Forschungszentrums Karlsruhe ein Elektronenstrahlschreiber der Fa. Leica-
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Cambridge (EBPG5-HR) zur Verfiigung, der dort hauptséchlich zur Herstellung
von dreidimensionalen Mikrostrukturen (Mikromechanik) verwendet wird. Dabei
ist das Ziel, iiber die gesamte Strukturhohe von mehreren Mikrometern Submi-
krometergenauigkeit zu erreichen. Auch bei der Strukturierung von zweidimensio-
nalen Proben im Nanometerbereich bestehen Erfahrungen (SCHEER et al. 1994;
SCHEER 1995), auf die wir zuriickgreifen konnten. Der Elektronenstrahlschreiber
ist in letzter Zeit um eine Elektronik zur Hochauflésung erweitert worden, die die
Schreibparameter deutlich verdndert hat. Auflerdem war fiir die von uns angewen-
dete Schattenbedampfungstechnik die Entwicklung eines neuen Resistsystems und
die erneute Optimierung der Prozeflparameter erforderlich.

Fiir die Schattenbedampfungstechnik benétigt man in der Aufdampfmaske ex-
treme Unterschnitte von mehreren 10 Nanometern, wie man in Abbildung 3.1 er-
kennen kann. Der Uberlapp der Tunnelkontakte wird beim Aufdampfen durch den
Schattenwurf von stehengebliebenen Briicken in der Maske erreicht. Diese Briicken
kénnen sich nur bilden, wenn die nach der Entwicklung stehenbleibende Maske ein
Unterschnittprofil aufweist.

Zur Erzeugung der Briicken ist die Verwendung eines mindestens doppellagi-
gen Resistsystems notwendig (HUNT und BUHRMAN 1981; DELSING 1990). Das
Aufbringen des Resists mufy im Reinraum des IMT stattfinden, da eine Kontami-
nation mit Staubpartikeln zu Resist-Inhomogenitaten fithren kann. Wir verwenden
als Tragersubstrate ca. 500 pm dicke oxidierte Standard-Siliziumscheiben mit 100
mm Durchmesser. Der Vorteil dieses Substrates ist, dal es auch bei Raumtem-
peratur elektrisch isolierend ist und wir somit unsere hochohmigen Proben auch
auflerhalb des Kryostaten testen konnen.?

Auf diese Siliziumscheiben bringen wir mit einer Lackschleuder zunéchst die un-
tere Resistschicht auf: 450 nm PMMA /MAA, gelost in 2-Ethoxy-Ethylacetat mit
11 % Feststoffanteil. Hierbei handelt es sich um ein Copolymer aus Methylmetha-
crylat (MMA) und Methacryl-Sdure (MAA). Diese erste Schicht ist sehr entwick-
lungsempfindlich — die Entwicklungsgeschwindigkeit hingt von der Kettenldnge
und dem Vernetzungsgrad des belichteten Polymers ab und damit von der Elektro-
nenstrahldosis und dem Molekulargewicht des Ausgangsmaterials (VERBRUGGEN
et al. 1991). Das Copolymer wird ungefiltert vom Hersteller geliefert, die Partikel-
groflen des in Losung befindlichen Materials sind sehr breit gestreut und verursa-
chen starke Inhomogenitédten in der Resistschicht. Daher wird die Losung zunéichst
durch eine Glasspritze mit aufgesetztem Teflonfilter (Maschenweite 200 nm) ge-
prefit. Zum Aufschleudern des Resists wird die Siliziumscheibe in der Mitte der
Rotationsebene einer Zentrifuge (Lackschleuder) befestigt. Wihrend diese bei einer
geringen Umdrehungsgeschwindigkeit von 500 Umdrehungen pro Minute anlauft,
gibt man einige Tropfen des gelosten Resists darauf und fahrt nach 3 Sekunden
Laufzeit auf die endgiiltige Umdrehungsgeschwindigkeit von 1000 Umdrehungen
pro Minute. Die PMMA /MA A-Schicht zerfliefit auf der Siliziumscheibe zu homo-
gener Dicke, wihrend grofle Teile des Losungsmittels verdampfen. Die Lackschleu-~
der liuft so lange (100 Sekunden), bis sich die Farbung der Schicht und damit
die Resistdicke sicher nicht mehr dndert. Nach dem Belackungsschritt erfolgt ein

?Da wir i. allg. keine Haftungsprobleme der Metallschichten auf dem Substrat haben, ist keine
Vorbehandlung der Substrate (z. B. Reinigung im S#urebad) notwendig.
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Schicht Material Anlaufphase | Hauptlaufphase | Dicke | Bake
Zeit (s) | rpm | Zeit (s) | rpm | (nm)
unten PMMA/MAA 3 500 99 5000 | 450 | 160°
11% in EEA 30 min
oben | PMMA 950kg/mol 3 500 60 1300 | 150 | 160°
2% in CB 30 min

Tabelle 3.1: Belackungsparameter der Proben
EEA steht fiir 2-Ethoxy-FEthylacetat, CB fiir Chlorbenzol, rpm ist die Drehgeschwindigkeit
der Lackschleuder in Umdrehungen pro Minute

Temperschritt in einem Umluftofen bei 160°C (Bake) fiir 30 Minuten. In diesem
Verfahrensschritt wird das restliche Losungsmittel aus der Resistschicht verdampft
und der Resist gehértet. '

Nun wird &hnlich mit der zweiten Resistschicht verfahren: 150 nm PMMA
950k, gelost in Chlorbenzol mit 2 % Feststoffanteil. Hierbei handelt es sich um
das Polymer Polymethylmethacrylat (Plexiglas) mit 950 kg Molgewicht, das wegen
der grofien Kettenlédnge eine geringere Sensitivitdt gegen Entwicklung aufweist als
die untere Schicht. Die Parameter fiir das Aufschleudern und nachfolgende Tem-
pern sind der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die Schichtdicken sind jeweils nach dem
Temperschritt interferometrisch gemessen. Fiir die zweite Schicht ist ein anderes
Losungsmittel als fiir die erste gewahlt worden, um ein Wiederanlésen der unteren
Schicht beim zweiten Belackungsschritt zu vermeiden (VERBRUGGEN 1993). Durch
die unterschiedliche Sensitivitdt der beiden Schichten gegeniiber Entwicklung er-
reicht man ein sehr ausgepriagtes Unterschnittprofil.

Die auf diese Weise vorbereiteten Substrate konnen nun mit dem Elektro-
nenstrahlschreiber nach dem vorgebenen Muster belichtet werden. Die Qualitét
der Maske kann iiber die einstellbaren Parameter Flachendosis, Strahldurchmesser
(Spotsize) bzw. Strahlstrom, Strahlschrittweite (Beamstepsize) und Entwicklungs-
zeit beeinfluflt werden.

Das Auflésungsvermogen eines Elektronenstrahlschreibers ist bestimmt durch
den Strahldurchmesser und die Stabilitit der Elektronenstrahlposition in Bezug auf
das Substrat. Gewohnlicherweise und auch beim EBPGbS wird der Elektronenstrahl
aus der LaBg-Kathode gauf3féormig rund auf die Substratoberfliche fokussiert. Die
Belichtung des Resists hdngt von der deponierten Flachendosis ab. In der Praxis
erreicht man minimale Strahldurchmesser von 7-8 nm, wenn man den Strahlstrom
so wihlt, daf die Belichtung in akzeptabler Zeit geschieht. Die Adressiergenauigkeit
des EBPG5-HR betriagt 5 nm.

Aus physikalischen Griinden ist es nicht mdglich, mit dieser Methode 5 nm
schmale Strukturen zu erzeugen. Die Vorwirtsstreuung der Elektronen im Resist
und die Riickwirtsstreuung der Elektronen aus dem Substrat (Prozimity-Effekt)
fiithrt zu einer Belichtung bis hin zu mehreren Mikrometern entfernt vom Fokus-
sierungspunkt des Strahls. Die resultierende Belichtungsverteilung setzt sich zum
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Abbildung 3.2: Probenlayout

Dargestellt ist die Aufdampfimaske, wie sie vom Elektronenstrahlschreiber erzeugt wird.
Die dunklen Bereiche sind nach dem Entwickeln herausgelost. Links ist die Gesamtan-
sicht eines Probenchips zu sehen: 24 Kontaktierungsflichen mit Zuleitungen, die auf drei
Zentren zulaufen. Im oberen und mittleren Zentrum sind jeweils zwei Transistoren in
einer Reihe angeordnet, im unteren vier, so daf3 sich insgesamt acht Transistoren auf
diesem Chip befinden. Alle Transistoren der beiden oberen Zentren teilen sich eine Gate-
Zuleitung. Die 24 hellgrauen Kreise werden nicht mit dem Elektronenstrahlschreiber struk-
turiert. Sie markieren die Abmessungen der Kontaktierungsflichen, die in einem separaten
Aufdampfschritt mit einer Edelstahlmaske aufgebracht werden. Im rechten Bild sieht man
vergroBert einen einzelnen Transistor mit Mittelinsel und dem kapazitiv angekoppelten
Gate. Rechts und links von der quadratischen Insel kann man den Balken und die Spitze
erkennen, die nach dem Aufdampfen den eigentlichen Tunnelkontakt bilden. Zum Gréfen-
vergleich: die Abmessungen der Insel betragen 1 pm - 1 pm.

einen aus dem Strahldurchmesser und den vorwérts gestreuten Elektronen und zum
anderen aus den aus dem Substrat riickgestreuten Elektronen zusammen. Beides
fithrt zu einer Reduktion des Belichtungskontrastes des Resists und damit zu einer
Verwaschung der Strukturen. Gerade bei dicken Tragersubstraten, wie wir sie ver-
wenden, ist der Proximity-Effekt nicht zu vernachléssigen. Dafl wir oxidierte Sub-
strate verwenden, also Substrate mit verschwindender Oberflichen-Leitfahigkeit,
fithrt zu einer Vergréflerung des Proximity-Effekts, da die deponierten Elektronen
nicht itber das Substrat abgeleitet werden. Wir konnten aber keine nennenswerte
Verbreiterung unserer Strukturen auf den oxidierten Substraten gegeniiber denen
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auf nicht-oxidierten feststellen. Indem man sehr hohe Beschleunigungsspannungen
(hier die maximal mégliche von 100 kV) fiir die Elektronen verwendet, vermin-
dert man den Einfluf} der riickgestreuten Elektronen: ihre Reichweite betragt dann
mehrere Mikrometer, so dafl die Untergrund-Belichtung durch diese Elektronen sehr
ausgedehnt und konstant in Bezug auf die feinen Strukturen ist.

Mit dem von uns verwendeten doppellagigen Resistsystem wird der Einfluf
dieser physikalischen Effekte minimiert: die dicke Copolymerschicht fungiert im we-
sentlichen als Offset-Schicht (Abstandshalter zwischen Substrat und oberer Schicht),
die die Riickstreuung von Elektronen aus dem Substrat in die obere Schicht hinein
minimiert. In der oberen diinnen Schicht, der eigentlichen Aufdampfmaske, erreicht
man dadurch eine sehr hohe Auflésung (HUNT und BUHRMAN 1981). Negativ be-
merkbar macht sich der Proximity-Effekt und die Vorwértsstreuung der Elektronen
im Resist immer dort, wo mehrfach belichtet wird und wo grofie zusammenhéngen-
de Flidchen belichtet werden, was beim Entwurf der Maskenstruktur zu beachten
ist. Es miissen fiir die gewiinschte Struktur spezielle Schreibstrategien entwickelt
werden.

Uber den Resist-unabhéngigen Effekt hinaus ist die Aufldsung durch das Resist-
Material PMMA auf bestenfalls 10 nm begrenzt, die durch die Molekiilgrofie vorge-
geben ist. Vor der Belichtung sind die Molekiilketten des Polymers aufgrund ihrer
Liange stark ineinander verwickelt. Nach der Belichtung, d. h. dem Aufbrechen der
Ketten, sind die Molekiile so kurz, dal keine Verwicklung mehr vorliegt und je-
des Plexiglas-Molekiil ein eigenes Volumen von typischerweise 4 nm Durchmesser
besetzt. Das erkliart den hohen Belichtungskontrast dieses Resistmaterials: die be-
lichteten Bereiche sind sehr viel besser im Entwickler 16slich als die verwickelten
unbelichteten. Ein Resist, der mehrere Molekiillagen dick ist, hat eine Auflésung
von mindestens dem doppelten dieses Volumen-Durchmessers, da die einzelnen Mo-
lekiile statistisch tibereinander angeordnet sind (CHANG et al. 1988). Je diinner die
Resistschicht, desto hoher ist die Auflésung.

Unser Belichtungs-Muster ist in Abbildung 3.2 dargestellt. In den Probenhalter
im Mischkryostaten konnen wir Substrate von einer maximalen Grofie 7.5 mm -
8.5 mm einbauen, die iiber 24 Zuleitungen mit der Auflenwelt verbunden werden
konnen. Daraus ergibt sich das von uns gewéhlte Probenlayout. Die Kontaktierung
mit den Zuleitungen erfolgt iiber das Aufpressen von Federkontakstiften, die ein
Rastermaf} von 1.25 mm besitzen. In diesem Raster sind die Kontaktierungsflichen
fiir diese Stifte in fester Anordnung auf zwei konzentrischen Ellipsen auflen auf der
Probenfliche angeordnet. Diese Millimeterwelt verjiingt sich nach unseren jeweili-
gen Anforderungen auf dem Probenchip auf die Nanometerskala der ultrakleinen
Tunnelkontakte.

Das Muster ist in zwei Belichtungslayer aufgeteilt: den makroskopischen (Milli-
meter-) Groblayer und den mesoskopischen (Nanometer-) Feinlayer. Die Strahl-
schrittweite und der dazugehorige Strahldurchmesser wird nach der Regel be-
stimmt, daf fiir eine gute Belichtung die Strahlschrittweite ungefihr ein Viertel
der kleinsten Strukturabmessung betragen sollte. Um den Proximity-Effekt zu mi-
nimieren, mufl darauf geachtet werden, dafl Flichen, die mit groflem Strahl ge-
schrieben werden, weit genug von den wichtigen kleinsten Strukturen entfernt sind.
Zunéchst wird mit hochster Auflosung (Strahlschrittweite 5 nm) und kleinstem
Strahldurchmesser der Feinlayer mit den eigentlichen Tunnelkontakten fiir einen
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Layer | BSS Dosis Spotsize I f
(nm) (C—’;l%) (nm) | (nA) (MHz)

Fein 5 1900 - 2200 12 0.44 | 0.925 - 0.800
Grob | 120 750 170 106 0.981

Tabelle 3.2: Belichtungsparameter der Proben
Strahlschrittweite BSS, deponierte Flichendosis, Strahldurchmesser, Schreibstrom I,
Taktfrequenz f

Job, bestehend aus 4 solchen Einzelproben, belichtet. Der Strahldurchmesser wird
rechnerisch ermittelt aus einer wurzelférmigen Abhéngigkeit von der eingestellten
Schreibstromstirke und die deponierte Flichendosis nach

. eingestellter Strom
Dosis = )

Strahlschrittweite? - Taktfrequenz’

wobei die Taktfrequenz den Kehrwert der Ruhezeit des Elektronenstrahls auf einer
Stelle (Pizel) darstellt. Fiir den Feinlayer ergeben sich Stréome im 100 Pikoampere-
bis 10 Nanoamperebereich und Strahldurchmesser in der Gréfenordnung 10 nm.
Fiir die vier Probenchips eines Jobs haben wir immer eine Dosisvariation von

1900 bis 2200 cin% schreiben lassen. Auch bei zufilligen Variationen der anderen
Prozefiparameter (beispielsweise bei der Entwicklung) gibt es so stets Proben, die
richtig entwickelt und belichtet sind.

Nach dem Feinlayer wird der Groblayer mit den grofien Flachen fiir den gesam-
ten Job geschrieben. Wegen der relativ grofien zu belichtenden Fliche ist dieser
wenig anféllig gegen falsche Belichtung, die sich hauptsichlich an den Kanten der
Strukturen bemerkbar machen wiirde, und benétigt eine geringere Flichendosis.

Er wird mit der beim EBPG5-HR maximalen Strahlschrittweite von 120 nm, ei-
nem groflen Strahldurchmesser und der festen Dosis von 750 C‘ig“g geschrieben.

Das Schreiben eines Jobs mit verschiedenen Elektronenstrahl-Durchmessern und
-Stromen ermoglicht die Optimierung von Schreibzeit bei gleichzeitig hoher Auf-
l6sung in den feinen Strukturen.

Zwischen dem Belichten des Fein- und des Groblayers wird der neue Strahlstrom
eingestellt und der Elektronenstrahl neu justiert. Da die Positioniergenauigkeit des
Strahls nicht beliebig gut ist (bestenfalls so gut wie die Strahlschrittweite), miissen
die beiden Layer mit einem Uberlapp versehen werden.

Das von uns vorgegebene Probenlayout wird nun fiir die Steuerung des Elek-
tronenstrahlschreibers aufbereitet. Bei diesem sogenannten Prozessieren wird die
gesamte umschlossene Fliche in Trapeze zerlegt, die vom Elektronenstrahlschrei-
ber nacheinander nach einem bestimmten Algorithmus pixelweise geschrieben wer-
den. Probleme konnen hier bei nicht-rechtwinkligen Strukturen auftreten, da der
Elektronenstrahlschreiber beim Umsetzen des Trapezmusters einige Pixel eventuell
mehrfach oder gar nicht belichtet. Beim Groblayer spielt dies keine Rolle. Allerdings
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haben wir beim Feinlayer, insbesondere im Bereich der Briicke des Tunnelkontak-
tes auf nicht-rechtwinklige Strukturen verzichtet: Beispielsweise ist die Spitze aus
Quadraten der Grofie 5 nm - 5 nm zusammengesetzt. Die konkrete Ausformung des
eigentlichen Tunnelkontaktes — Spitze und breiter Balken — ergibt sich daraus,
daf man einerseits einen moglichst kleinen Uberlapp erreichen méchte (— Spit-
ze), andererseits unempfindlich gegen Ungenauigkeiten in der Aufdampfrichtung®
sein mochte (— Balken). Die Zuleitungen verjiingen sich jenseits des Balkens so-
fort wieder, auch ist die Mittelelektrode des Transistors durch schmale Zuleitun-
gen von den Tunnelkontakten getrennt, damit der Kontaktbereich nicht durch den
Proximity-Effekt dieser relativ grofien zu belichtenden Fliachen beeinflufit wird. Bei
dem Entwurf der Gate-Elektrode haben wir uns zunéchst nach rein geometrischen
Uberlegungen gerichtet: die Gate-Kapazitiit soll méglichst klein sein (< 10717 F).
Wihrend unser MeBaufbau optimiert wurde, wurde allerdings deutlich, daf} die
Gate-Elektrodenform modifiziert werden mufite. Dies wird im Abschnitt 4.3.3 ndher
erldutert werden.

Die Verfahrensschritte nach der Belichtung finden auflerhalb des Reinraums im
INFP statt. Zunichst wird die Siliziumscheibe, auf die sechs identische Jobs, beste-
hend aus jeweils vier Probenchips mit unterschiedlicher Dosis, geschrieben wurden,
in die einzelnen 7.5 mm - 8.5 mm groflen Einzelchips zerteilt. Dies geschieht, in-
dem man die Siliziumscheibe an den entsprechenden Stellen mit einem Diamanten
anritzt und an den geritzten Stellen auseinanderbricht.

In einer Reinraumbox werden die Einzelchips durch Schwenken in einer Losung
aus Methylisobutylketon : Isopropanol 1:3 fiir 4 Minuten bei Raumtemperatur ent-
wickelt und auf einer kleinen Zentrifuge trockengeschleudert. Diese relativ lange
Entwicklungszeit fiihrt nach unserer Beobachtung nicht zu einer merklichen Ver-
breiterung der Strukturen, verbessert aber den Unterschnitt. Bereits nach einer
Minute ist der Resist bis auf das Substrat herunter durchentwickelt, in der dar-
auffolgenden Entwicklungszeit hohlt man die untere Schicht aus. Die metallisierte
Struktur stimmt in ihren Abmessungen sehr genau mit unserem Entwurf iiberein-
stimm, wie ein Vergleich von elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung
3.4) mit dem entsprechenden Probenlayout (rechtes Bild der Abbildung 4.5) zeigt.
Der Unterschnitt betragt mindestens 200 nm. Nach dem Entwickeln werden die
Probenchips unverziiglich weiterverarbeitet, um die Kontamination mit Fremdpar-
tikeln zu minimieren.

3.2 Schattenbedampfung

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits erwahnt, nutzt man bei der Schat-
tenbedampfungstechnik den Schattenwurf einer Briicke in der Maske aus. Bei der
Schattenbedampfung handelt es sich um eine relativ einfache Technik mit wenigen
Parametern, die aber grundsétzliche Schwéchen hat: aufler den gewiinschten Tun-
nelkontakten entstehen technologisch bedingte Uberlappungen der Strukturen, die
z. B. als parasitare Kapazititen wirken konnen. Dieses Phinomen liefle sich durch

3Die Projektion der Aufdampfrichtung auf die Substratfliche ist die x-Richtung in Abbildung
3.2. Der Aufdampfwinkel o liegt zwischen x-Achse und der Senkrechten zur Substratoberfliche.
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entsprechendes Maskenlayout weitgehend vermeiden, ist aber bei unseren Proben
nicht relevant.

Eine Metallisierung erfolgt — wegen der stark anisotropen Richtungsverteilung
der verdampften Atome und der héheren Reinheit der entstehenden Schichten —
durch thermisches Verdampfen der Metalle.

Die Aufdampfanlage muf} es ermdglichen, Aluminium unter einem Winkel auf-
zudampfen, d. h. die Ausrichtung des Substrats muf relativ zur Aufdampfrichtung
reproduzierbar einstellbar sein. Auflerdem mufi wihrend des Vakuumzyklus eine ge-
zielte Oxidation der Aluminiumschicht moéglich sein. Da nur eine Probe der Fléche
7.5 mm - 8.5 mm in den Probenhalter des Kryostaten eingebaut werden kann und
aulerdem der Feinlayerbereich auf unseren Probenchips nur die Ausmafle von ma-
ximal 1 mm - 4 mm hat, geniigt fiir eine homogene Bedampfung des Probenchips
ein kleiner Abstand in der Groflenordnung von 10 cm zwischen Aufdampfquelle
und Substrat. Mit diesen Voriiberlegungen ist ein Verfahren entwickelt worden,
mit dem man in einer kleinen Aufdampfkammer, in der auch der Oxidationsschritt
stattfindet, Aluminium unter einem einstellbaren Winkel aufdampfen kann. Der im
weiteren beschriebene Aufdampfer ist in jiingster Zeit im Rahmen einer Diplomar-
beit gebaut worden.

Im wesentlichen besteht die Aufdampfkammer aus einem 6fach-Kreuz (Doppel-
kreuz) mit 100 mm Durchmesser, an dessen Enden die unterschiedlichen Versor-
gungseinrichtungen (Pumpen etc.) angeschlossen sind (siehe Abbildung 3.3). Da
das Gesamtvolumen nur ca. 5 1 betrigt, kann die Kammer sehr schnell abgepumpt
werden. Es wird ein Enddruck im mittleren 10~® mbar-Bereich ohne vorheriges Aus-
heizen erreicht. Im unteren Arm des Doppelkreuzes sind die Verdampfungsquellen
angebracht, dariiber befindet sich der kippbare Substrathalter mit dem Abschat-
ter und dem Schwingquarz zur Schichtdickenmessung. Die Kammer wird mit Hilfe
eines Turbomolekularpumpstandes evakuiert.

Der Substrathalter ist so konstruiert, dal man den Winkel der Substratober-
flache relativ zur Aufdampfrichtung iiber zwei Drehdurchfithrungen in alle Raum-
richtungen einstellen kann. Der zu bedampfende Probenchip von 7.5 mm - 8.5 mm
wird nach der Entwicklung mittels eines diinnen Kupferrahmens in einen Kupfer-
halter eingeschraubt. Dieser wird kopfiiber in eine Vertiefung des Substrathalters
im Aufdampfer eingeklemmt. Bei dem Substrathalter handelt es sich um einen
massiven Kupferklotz, der sich um den Substratmittelpunkt in x- und y-Richtung
iiber die Drehdurchfithrungen nach oben und unten verkippen lafit. Mit diesem
Mechanismus ist es mdglich, im Bereich bis ca. 20° jeden beliebigen Aufdampfwin-
kel einzustellen. Als Substrathalter- und Befestigungsmaskenmaterial wéhlten wir
Kupfer, um wihrend des Aufdampfens die im Substratbereich entstehende Wérme
ableiten zu kénnen. Der Resist (Plexiglas) besitzt eine Glastemperatur von 120°C.
Es ist sehr leicht moglich, die Aufdampfmaske zerflieflen zu lassen. Eine Kiihlung
hat sich als nicht notwendig herausgestellt.

Ebenfalls iiber eine Drehdurchfithrung bedienbar ist der Abschatter, der die
Probe abschattet, wihrend die Aufdampfrate eingestellt wird.

Das Aluminium wird von beheizten Wolfram-Drihten verdampft. Reines Alu-
minium hat einen niedrigen Schmelzpunkt von 660°C. Da das Aufdampfmaterial
immer Kontakt mit dem Luftsauerstoff hatte, besitzt es eine oxidierte Oberflichen-
schicht. Diese Oxidbarriere mit dem sehr viel hoheren Schmelzpunkt von 2046°C
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Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau des Aufdampfers

Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die fiir die Bedampfungstechnik wesentlichen Dinge
schematisch dargestellt und nicht wirklichkeitsgetreu angeordnet. Es ist nur eine Dreh-
richtung fiir den Substrathalter dargestellt.

mufl beim Verdampfen aufgeschmolzen werden. Daher benotigt man relativ ho-
he Leistungen zum Verdampfen von Aluminium, oft gelingt es nur mit der hohen
Leistungsdichte der Elektronenstrahlverdampfung. Kine weitere Schwierigkeit der
thermischen Verdampfung von Aluminium liegt darin, dafl es mit dem Schiffchen-
material (Wolfram) legiert, und das Schiffchen dadurch wéhrend des Aufdampfens
leicht zerbricht. Daher haben wir als ,, Tiegel* M-formige Wolframdrahte gewahlt:
ca. 1 cm lange 1 mm dicke Aluminium-Drahte werden iiber den Wolfram-Draht
(0.5 mm dick) gebogen. Sie schmelzen auf, wenn man Strom durch den Wolfram-
Draht schickt, und bleiben als Tropfen am Draht hdangen. Unser Quellen-Substrat-
Abstand von 12 cm ist bei dieser Aufdampfmethode der maximale. Einerseits
braucht man relativ viel Material, da die 1 bis 2 mm grofien Tropfen wie eine Punkt-
quelle in alle Raumrichtungen abdampfen. Andererseits kann man den Wolfram-
Draht nicht mit beliebig viel Aluminium beladen, da ein zu grofler Aluminium-
Tropfen herunterfallt. Die Wolfram-Dréhte sind nur einmal benutzbar, nach dem
Aufdampfen weisen sie dort Einschniirungen auf, wo der Tropfen gehangen hat und
wo das Aluminium mit dem Wolfram legiert hat, Dort zerbrechen sie bei nochmali-
gem Erhitzen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die zwei Aluminiumschichten
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aus zwei verschiedenen Wolframdréahten zu verdampfen. Die Verdampfungsquellen
befinden sich nicht senkrecht unter dem Substrat, sondern in x-Richtung versetzt.
Diesen Offset kann man durch entsprechende Winkeleinstellung des Substrathal-
ters ausgleichen. Kleine Ungenauigkeiten in der Installation der Wolframdréhte, die
fiir jeden Aufdampfvorgang mit der Hand geformt und angebracht werden, kénnen
sich bei dem kleinen Abstand zwischen Substrat und Quellen sich in Fehlern im
Winkel bemerkbar machen: eine Verschiebung von 1 mm verursacht eine Win-
kelsinderung von 0.5°. Daher konnen die Uberlappflichen der Tunnelkontakte nicht
beliebig reproduzierbar eingestellt werden. Ein Offset in y-Richtung wird durch die
Spitze-Balken-Form im Probenlayout ausgeglichen.

Die Wolfram-Drihte sind in Nickel-Elektroden eingeklemmt, die in keramische
Stromdurchfithrungen hartgelotet sind. Zum Verdampfen von Aluminium muf} ein
Strom von ca. 14 bis 17 Ampere durch diese Drihte flielen. Dann erreicht man
hohe Aufdampfraten von 2 bis 7 A /s, bei denen — wegen der héheren Temperaturen
— glattere Schichten enstehen. Aluminium neigt bei niedrigeren Raten stark zur
Inselbildung.

Vor dem Aufdampfen der Tunnelkontakte werden die Wolframdrihte im Va-
kuum bei einem hoheren Strom als dem Aufdampfstrom ausgegliiht, um sie von
Verunreinigungen zu befreien. Dann wird das zu bedampfende Substrat eingebaut
und die Wolfram-Dréhte mit Aluminium beladen.

Die erste Aluminiumschicht wird unter einem Winkel « ca. 30 nm dick aufge-
dampft (« liegt zwischen 6° und 12 %). Bei diesem Aufdampfvorgang wird i. allg.
von rechts gesehen (in unserem Probenlayout in Abbildung 3.2) aufgedampft, d. h.
zuerst wird der Balken des Tunnelkontaktes geformt. Nun erfolgt moglichst rasch
die Oxidation der Schicht. Der gewiinschte Sauerstoffpartialdruck wird innerhalb
von 30 Sekunden eingestellt und 5 Minuten eingehalten, dann wird der Sauerstoff
innerhalb weniger Sekunden wieder abgepumpt. Wihrend dieser Prozedur ist die
Turbomolekularpumpe mit einem Butterfly-Ventil abgeschlossen, und eine sepa-
rate Drehschieberpumpe pumpt kontinuierlich an der Kammer, so daf} sich ein
konstanter Sauerstofflul einstellt. Damit keine Olddmpfe von der Drehschieber-
pumpe in die Vakuumkammer gelangen konnen, befindet sich ein Zeolith-Filter in
der Pumpleitung. Die Regelung des Sauerstoffdruckes von ca. 5 - 1072 bis 1 - 1071
mbar erfolgt iiber ein Nadelventil. Entscheidend ist dabei die erste Minute, also
vor allem die Einstellphase (MARTIN 1993). Danach zeigt das Dickenwachstum der
Oxidbarriere ein Séttigungsverhalten, was man durch die Messung der Massenbe-
legung am Schwingquarz iiberpriifen kann. Man bestimmt die Oxiddicke also nur
indirekt iiber den Sauerstoffdruck. Das Entscheidende ist, daff man den Ablauf des
Oxidationsverfahrens reproduzierbar gestaltet*. Das wird erleichtert durch die 5
Minuten Wartezeit nach Erreichen des Enddrucks, die sicherstellt, dafl man sich in
der Sattigung befindet und die Zeit zum Vorbereiten der weiteren Aufdampfschrit-
te bietet. Nach dem Wiederzuschalten der Turbopumpe wird die zweite ca. 50 nm
dicke Aluminiumschicht unter dem Winkel —a aufgedampft, nun wird die Spitze
des Tunnelkontaktes geformt, die den Balken iiberlappt.

4Der Aufdampfer wird im Moment mit einem regulierbaren Einlafiventil ausgestattet, das es
erlaubt, den Sauerstoffpartialdruck in der Aufdampfkammer elektronisch einzustellen. Damit wird
eine héhere Reproduzierbarkeit der Prozedur erreicht.
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Schicht Material | Winkel | Aufdampfdruck | Rate | Schichtdicke
(9 (mbar) (A /s) (nm)
1 Aluminium -7.5 2..3.1077 3.5 30
2 Aluminium 7.5 2.3 .10°7 3.5 50
3 Kupfer 0 2.3.1077 1.5 20

Tabelle 3.3: Typische Aufdampfparameter

Die Grundidee des Oxidations-Verfahrens ist, daf die Schichtdicke der Oxidbar-
riere vom eingestellten Sauerstoffpartialdruck abhingig ist und man dariiber den
Tunnelwiderstand des Kontaktes einstellen kann. Der Tunnelwiderstand Ry := V/I
hdngt exponentiell von der Barrierendicke d ab:

R'T ~ ead
mit einer nicht von den Probenparametern abhingigen Konstanten a. Natiirlich
verdndert man mit der Oxidbarrierendicke auch die Kapazitdt C' geméf:

A

C= Eo€ d’

Hier geht die Dicke nur umgekehrt proportional ein. Auch eine Anderung der Uber-

lappfliche A beeinflufit den Tunnelwiderstand und die Kapazitdt. In der Praxis

spielt auch die Ko6rnigkeit der Aluminium-Schichten eine Rolle. Sind die Korner

sehr grof, so erfolgt die elektrische Leitung eventuell nur iiber ein Korn, und eine

sinnvolle Definition der Uberlappfliche ist nicht mehr méglich. Daher gilt nur die

Regel, je dicker die Oxidbarriere, desto hoher der Tunnelwiderstand, ohne daff man
den Widerstand genau vorhersagen konnte.

Nun ist die Probe mit den Tunnelkontakten im Prinzip fertig. Die makroskopi-
schen Kontaktierungsflichen (Durchmesser 0.85 mm), auf die bei den Tieftempera-
tur-Experimenten die Federkontaktstifte geprefit werden, werden in einem weiteren
Vakuumschritt durch eine Edelstahlmaske aufgedampft. Sie sind als hellgraue Krei-
se in Abbildung 3.2 gekennzeichnet. Zunichst haben wir ebenfalls Aluminium fir
die Kontaktierungsflichen verwendet. Da Aluminiumschichten sofort an der Ober-
fliche oxidiert sind, wenn die Probe an Luftsauerstoff gelangt, ist es aber sehr
schwierig, guten Kontakt zwischen den Aluminumschichten und den Kontaktstif-
ten zu erreichen. Obwohl die Stifte die Oberfliche der Metallschichten durchsto-
Ben, war der Kontaktwiderstand bei den tiefen Experimentiertemperaturen oft im
kQ)-Bereich oder noch hochohmiger. Daher haben wir fiir diese Kontaktierungs-
flichen ein anderes Material gewéahlt, zundchst das Edelmetall Gold. Damit war
das Problem jedoch nur verlagert: der hohe Kontaktwiderstand trat nun zwischen
der Aluminium-Schicht der Tunnelkontakte und der Goldschicht auf. Der néchste
Versuch war, die Goldschichten durch die Edelstahlmaske zu sputtern (Sputtergas
Argon) und damit — unter Ablagerung von Gold — die Aluminium-Oxidbarriere
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Abbildung 3.4: REM-Aufnahmen einer typischen Probe

Das linke Bild zeigt die zwei Tunnelkontakte eines Transistors mit einer U-formigen Insel
und dem Gate-Elektroden-Finger, den die Insel umschliefit (vergleiche den rechten Teil
der Abbildung 4.5). Die Zuleitungen sind an der breiten Stelle ca. 400 nm breit. Das
rechte Bild zeigt eine Ausschnittsvergrofierung. Die typische KorngréBe des 80 nm dicken
Aluminium liegt unter 50 nm.

auf den Proben zu zerstéren. In diesem Fall ergab sich ein Problem aus einer spezi-
ellen Eigenschaft des Systems Gold-Aluminium: bei einer bestimmten Beschaffen-
heit der Aluminiumschichten entsteht eine vollstdndig isolierende Zwischenschicht
zwischen Gold und Aluminium (SCHEER 1996). So sind wir dazu iibergegangen,
unmittelbar nach dem Aufdampfen der zweiten Aluminiumschicht, ohne Brechen
des Vakuums, senkrecht eine 10 nm dicke Schicht Kupfer (oder Silber) aus einem
Tantalschiffchen aufzudampfen. Dabei werden durch eine speziell geformte Blende
im Abschatter nur die Zuleitungen der Proben mit Kupfer bedeckt.

Nach dem Aufdampfen wird das Vakuum gebrochen und die Probe ausge-
baut. Man hat das Substrat mit fest verbundener Plexiglasmaske vorliegen, das
vollstandig durch die aufgedampften Metallschichten bedeckt ist. Im folgenden Lift-
Off-Schritt wird die Maske entfernt. Dazu gibt man die Probe bei Raumtemperatur
fiir ca. 10 bis 25 Minuten in ein Schélchen mit hochreinem Aceton. Nach dieser
Zeit ist das Aceton durch die Metallschichten diffundiert und hat das Plexiglas
vollstindig aufgelost, so dafl sich die Metallschichten, die nach dem Aufdampfen
auf der Maske lagen, abgeschwemmt werden (lift off) und nur noch die Struktu-
ren auf dem Substrat ibrigbleiben. Auch an dieser Stelle kommt der Unterschnitt
zum Tragen: die Metallschichten auf dem Substrat diirfen keine Verbindung zu
den Schichten auf der Maske haben, damit beim Abschwemmen der oberen Schich-
ten nicht Teile der eigentlichen Struktur abgerissen werden bzw. keine ungewoll-
ten leitenden Verbindungen zwischen den Strukturen auf dem Substrat verbleiben
(VERBRUGGEN et al. 1990). Abschlielend wird der Probenchip auf einer Zentrifuge
trockengeschleudert.
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Abbildung 3.5: REM-Aufnahmen einer Aluminium-Probe, die mit Elektronen-
strahlverdampfung hergestellt wurde.

Diese Proben sind mittels Elektronenstrahlverdampfung in einem kommerziellen UHV-
Aufdampfer an der TU Delft hergestellt worden. Der Abstand Quelle-Substrat betrug ca.
60 cm, der Substrathalter war wassergekiihlt. Die breiten Aluminium-Streifen auf diesen
Bildern sind ca. 600 nm breit und 80 nm dick mit Kérnern von bis zu 75 nm Durchmesser.
Besonders deutlich sieht man im rechten Bild, wie kérnig der Aluminium-Film ist: der
hellere Film, bei dem keine Kérnung zu erkennen ist, besteht aus einer 30 nm dicken
Goldschicht.

Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen® in Abbildung 3.4 zeigen einen fer-
tiggestellten SET-Transistor. Die Rinder sind — abgesehen von der Kornigkeit
der Aluminiumschichten — sehr glatt. Der Flachenwiderstand Rn unserer 80 nm
dicken Proben betrigt im normalleitenden Zustand (also mit angelegtem Magent-
feld) bei tiefen Temperaturen ca. 1 Ohm, was auf eine sehr gute Qualitdt der me-
tallischen Schichten hinweist. Die von uns widerstandsbeheizt verdampften Alumi-
niumschichten sind durchaus mit denen durch Elektronenstrahlverdampfung herge-
stellten Schichten in Abbildung 3.5 vergleichbar, die mit denselben Verdampfungs-
raten von 2 - 3 A/s bei einem Aufdampfdruck von 4-10~7 mbar hergestellt wurden.
Die Korngrofle und die Rauhigkeit der Rénder ist bei unseren Proben sogar etwas
besser. Das ist wahrscheinlich dadurch zu erkliren, dafi wir unser Substrat nicht
kiihlen.

Supraleitender Zustand Wie bereits auf Seite 36 erwihnt, sind die Alumi-
niumschichten bei den Experimentiertemperaturen im Millikelvin-Bereich supra-
leitend. Die Sprungtemperatur fiir Aluminium ist 7, = 1.18 K. Durch Anlegen

5Diese Aufnahmen wurden vom Labor fiir Elektronenmikroskopie der Universitéit Karlsruhe
angefertigt.
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eines Magnetfeldes von 0.5 T unterdriicken wir die Supraleitung vollstdndig, da
wir zundchst nur am normalleitenden Zustand der Einzelektronen-Bauteile interes-
siert sind. Trotzdem sagt der supraleitende Zustand etwas iiber die Qualitit (z. B.
die Reinheit) der Aluminiumschichten aus, die wir hergestellt haben. In Abbildung
3.6 sind Messungen mit und ohne Magnetfeld an demselben Transistor dargestellt.
Einen Aluminium-Transistor kann man als zwei in Reihe geschaltete Supraleiter-
Supraleiter-Tunnelkontakte sehen, bei dem ein Gap in der IV-Kennlinie der Breite
Vo = 4A 4;/e auftreten sollte. In der BCS-Theorie der Supraleitung gilt fiir dreidi-
mensionale schwach-koppelnde Supraleiter der Zusammenhang (BUCKEL 1990):

2A(T = 0) = 3.5 - kpT}.

Bei einer Experimentiertemperatur 7' = 50 mIK, also T'/T, = 0.04 kann man in
guter Nidherung annehmen, daf8 A(T = 0.05 K) ~ A(T = 0 K) gilt, so dafl man fiir
einen Tunnelkontakt zwischen einem Normalleiter und dem Supraleiter Aluminium
eine Gap-Spannung

—23
o A 28510
e e

erwarten kann. An unserem Doppel-Supraleiter-Supraleiter-System fillt die vier-
fache Gap-Spannung Vy ab: Vrpansistor = 4 - 180 pV = 720 pV. Da wir einen
ultrakleinen Doppelkontakt untersuchen, bei dem auch Einzelladungseffekte auf-
treten, wird das gemessene Spannungs-Gap um die Coulomb-Blockade vergrofiert:
Viransistor =4+ AJe+e/2Cs = 7204+ 12.3 uV = 730 puV mit Cx = 6.5 - 10716, Das
Spannungs-Gap der Kennlinie in Abbildung 3.6 zeigt mit 0.73 mV eine hervorragen-
de Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen. Somit zeigen unsere Aluminium-
Schichten vollausgeprégte supraleitende Eigenschaften.

Allerdings kann man in den REM-Aufnahmen in Abbildung 3.4 einen ,,Schleier*
tiber den Strukturen sehen, der offensichtlich nicht leitend ist, da sich die Struk-
turen auch auf nicht-oxidierten Substraten unter dem REM so stark aufladen, daf}
man keine scharfen Bilder mehr erhélt, sofern man nicht die Probe mit einer wenige
Angstrom dicken Platinschicht besputtert hat. Diese Schmutzschicht beeinflufit die
Funktionstiichtigkeit unserer Proben nicht, da die Einzelladungseffekte nicht mate-
rialabhéngig und damit auch nicht ,,schmutzanfillig” sind. Die Schicht tritt bei Ver-
wendung unseres Resistsystems, insbesondere des Copolymers, in Kombination mit
der Benutzung von Aceton als Losungsmittel fiir den Lift-Off immer auf. Da Aceton
etwas hygroskopisch ist, ist es immer mit polaren Verunreinigungen versetzt. Zum
anderen ist das Copolymer PMMA /MAA polarer als das Polymer PMMA, so daf}
es anfélliger fiir diese Verunreinigungen im Aceton ist. Nach der Entwicklung an
Luft bilden sich im Bereich des Unterschnitts Keime fiir polare Verunreinigungen
(z. B. verursacht durch das Wasser in der Luft). Beim Lift-Off-Schritt lagern sich
die Verunreinigungen des Acetons {iber der gesamten metallisierten Schicht ab.
Bestitigt wird dieser Zusammenhang durch die Beobachtung, dafi der Schmutzfilm
merklich diinner wird, wenn man das Aceton nach dem Lift-Off mit einer Zentrifu-
ge abschleudert und nicht mit Stickstoff abbldst. Entfernt wird die Schicht, wenn
man die Probe wéhrend des Lift-Off-Schritts kurz ins Ultraschallbad gibt. Letzte-
res kann aber die Tunnelkontakte zerstoren, so dal man darauf verzichten sollte.
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Abbildung 3.6: Strom-Spannungs-Kennlinie mit und ohne angelegtes Magnetfeld

Die durchgezogene Linie stellt die IV-Kennlinie eines Doppelkontaktes mit einem Tun-
nelwiderstand Ry = 240 k) und einer Kapazitit Cx, = 6.5+ 10718 F dar. Aufgrund des
MefBrauschens ist die Coulomb-Blockade nicht voll ausgebildet. Es ist ein Magnetfeld von
1 Tesla angelegt. Bei der gestrichelten Kurve ist das Magnetfeld abgeschaltet, ein Gap
von Vy = 0.73 mV ist sichtbar. Beide Kennlinien sind bei einer Mischkammertemperatur
von 50 mK aufgenommen worden.

Zu vermindern ist die Verschmutzung durch andere Losungsmittel, beispielweise
2-Ethoxy-Ethylacetat oder 2-Ethoxyethanol, die allerdings eine etwas schlechtere
Loslichkeit fiir Plexiglas zeigen und wéihrend des Lift-Off-Schritt s etwas erwirmt
werden miissen. Da sie als mindergiftig eingestuft sind und die Schmutzschicht die
physikalischen Effekte unserer Proben nicht beeinflufit, haben wir weiterhin Aceton
benutzt.

Nach dem Lift-Off kénnen wir schon bei Raumtemperatur den Widerstand der
Proben messen. Dazu verwenden wir einen speziellen Aufbau: wihrend die Probe
unter einer Lupe liegt, werden die einzelnen Transistoren iiber zwei Nadeln, die auf
die 0.2 mm - 0.2 mm mikrostrukturierten grofien Kontaktflichen geprefit werden,
mit einer Widerstandsmessung verbunden. Um die Zerstorung der empfindlichen
Tunnelkontakte durch Spannungsspitzen zu vermeiden, sind Mensch und Geréte
geerdet. Die Widerstandsmessung erfolgt iiber die Messung des Spannungsabfalls
iiber den Tunnelkontakt, der in Serie mit einem hochohmigen Widerstand geschal-
tet ist, um hohe Mefistréme zu vermeiden. Ist das Ergebnis zufriedenstellend, wer-
den die makroskopischen 0.85 mm grofien Kontaktierungsfiichen aufgedampft, in
die wahrend der eigentlichen Tieftemperatur-Experimente die Federkontaktstifte
geprefit werden.
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Die experimentelle Untersuchung der Einzelelektronen-Bauteile erfolgt durch die
Aufnahme von Strom-Spannungskennlinien bei tiefsten Temperaturen. Da die Wi-
derstinde der Proben sehr hoch sind (bis in den 10-MQ-Bereich) bietet sich hier
eine Zwei-Kontakt-Messung an: die Aufpragung einer Spannung {iber der Probe
und die Messung des Stroms, der durch die Probe flieit, wie es in Abbildung
4.1 dargestellt ist. Aufgrund des hohen Probenwiderstandes ist die konventionelle
Vier-Kontakt-Messung — Aufpragung des Stroms, Messung der iiber die Probe
abfallenden Spannung — mit systematischen Fehlern behaftet, da der Probenwi-
derstand nicht mehr klein gegen den Innenwiderstand der Stromquelle und des
Voltmeters ist. Da sich der Probenwiderstand innerhalb einer Kennlinie sehr stark
andert, vom 100-k§2-Bereich im leitenden Bereich der Probe bis zu 10 G2 innerhalb
der Coulomb-Blockade, kann man diesen Fehler nicht korrigieren. Die Schwiche
der Zwei-Kontakt-Geometrie ist es dagegen, daf§ man zwischen eigentlichem Pro-
benwiderstand einerseits und Zuleitungs- und Kontaktwiderstdnden andererseits
nicht unterscheiden kann, wie es bei der Vier-Punkt-Messung geschieht. Allerdings
konnen unsere Zuleitungswidersténde separat gemessen und berticksichtigt werden.
Sie liegen bei unserem Aufbau typischerweise in der Groflenordnung von 300 §2, was
vernachlissighar klein gegen den Probenwiderstand ist.

In diesem IKapitel sollen die Anforderungen an die Experimente an Einzelelek-
tronen-Bauteilen néher erldutert werden. Um die grundlegenden Effekte messen zu
kénnen (Coulomb-Blockade und Coulomb-Oszillationen), mufi man Spannungen
mit einer Auflosung von besser als 1 ¢V aufprigen kénnen und Strome mit einer
Auflésung von etwa 1 pA messen konnen. Will man Feinstrukturen der Kenulinie
messen, muf die Stromauflosung sogar besser sein. Auflerdem spielt, wie wir im
folgenden sehen werden, die Filterung hochster Frequenzen iiber das blofle Verbes-
sern des Signal-Rausch-Verhéiltnisses hinaus eine entscheidende Rolle. Gleichzeitig
sind die Effekte nur bei tiefsten Temperaturen voll ausgeprédgt. Vor Beginn dieser
Arbeit standen fiir die Messungen ein Kryostat mit Meflelektronik zur Verfiigung,
die zur Messung der spezifischen Warme bei tiefsten Temperaturen diente und
den Anforderungen des Einzelelektronentunneln, die Hochstfrequenzdichtigkeit und
die Stromauflésung betreffend, nicht geniigte. Ein MeBaufbau fiir den elektrischen
Transport war nur fiir niederohmige Proben vorhanden. Andererseits mufite auch
die Probenherstellung eingerichtet werden, es standen also nicht von Anfang an
funktionierende Proben zur Verfiigung, mit denen man den Meflaufbau iiberpriifen
konnte. Die Schwierigkeiten, die durch den gleichzeitigen Aufbau von Probenher-
stellung und -untersuchung auftraten, sollen hier naher beschrieben. Zunichst soll
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Tunnelkontakt

Wazitét

Abbildung 4.1: Prinzipschaltbild der Zweipunktmessung

Der MefBaufbau kommt dem theoretischen Bild fiir den Transistor in Abbildung 2.6 nahe.
Die Transportspannung V wird symmetrisch durch die beiden Spannungsquellen £V /2
aufgeprégt, die Gate-Spannung Ug durch die Spannungsquelle U. I kennzeichnet das MeB-
gerét fiir die Strommessung.

der Meflaufbau im grundsétzlichen dargestellt werden, danach die Anforderungen
an die Untersuchung von Einzelelektroneneffekten ausfiihrlicher beschrieben wer-
den, um unsere Losungsansitze plausibel zu machen.

Die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien erfolgt in einem *He/4He-Ent-
mischungskryostaten TLM 400 der Firma Oxford Instruments Inc., in dem tiefste
Bad-Temperaturen von 25 mK erreicht werden konnen. Bei dem Kryostaten han-
delt sich um eine Toploading-Ausfithrung: der Probenhalter mit der Probe wird
mit Hilfe einer ca. drei Meter langen Stange durch ein zentrales Rohr von Raum-
temperatur direkt in die Mischkammer gefiihrt. Die Phasengrenze zwischen der
konzentrierten und der verdiinnten 3Helium-Mischung liegt im oberen Teil der
Mischkammer, die dort einen grofien Durchmesser besitzt, um eine hohe Kiihl-
leistung zu erreichen. Nach unten hat die Mischkammer einen langen Fortsatz aus
Glas, der in die Bohrung eines 12-Tesla-Magneten hineinreicht. Im Inneren des
Glasrohrs befindet sich ein nach unten offenes Kunststoffrohr mit 12 mm Innen-
durchmesser, in das der Probenhalter eingeschoben wird. Der Probenhalter mit der
Probe befindet sich somit direkt im fliissigen 3He/*He-Gemisch — im Gegensatz
zu Standard-Kryostaten, in denen die Abkiihlung der Probe, die sich im Vakuum
befindet, indirekt durch Ankopplung an einen Kupferblock geschieht, der Kontakt
zur Mischung hat. Der Vorteil der Toploading-Bauweise ist der schnelle Proben-
wechsel im laufenden Betrieb: innerhalb eines Tages kann eine Probe ausgebaut
und eine neue wieder auf Millikelvin-Temperaturen abgekiihlt werden. Anderer-
seits ist bei diesem Mischkryostatentyp der Warmeeintrag von Raumtemperatur
in die Mischkammer relativ groff — trotz stufenweiser Ankopplung der Stange an
unterschiedliche Temperaturpunkte innerhalb des Kryostaten. Daher sind in der
Konstruktion einige Kompromisse eingegangen worden, um eine niedrige Misch-
kammertemperatur zu erreichen. So betragt zum einen der fiir das Experiment zur
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Verfiigung stehende Platz in der Mischkammer im Durchmesser nur 12 mm. Zum
anderen ist die maximale Anzahl der Me8leitungen, die innerhalb der Stange von
Raumtemperatur in die Mischkammer hinabgefiihrt werden, kleiner als in einem
Standard-Kryostaten. Die Kabel miissen zur Minimierung der Wérmeeinkopplung
hochohmig sein, was allerdings bei unseren ohnehin sehr hochohmigen Proben kein
Nachteil ist. Es stehen 24 Konstantan-Leitungen bereit, die alle fiir die Messung
der Proben genutzt werden. Das RuO,-Thermometer, das auf dem Probenhalter
montiert ist, wird durch vier zusétzliche Edelstahl-Koaxial-Leitungen kontaktiert.

Im vorigen Kapitel ist in Abbildung 3.2 bereits das prinzipielle Probenlayout
vorgestellt worden. Auf geringem Platz (bei einem Durchmesser des Probenhal-
ters von 12 mm ist ein rechteckiger Probenchip von maximal 7.5 mm - 8.5 mm
unterzubringen) sollen moglichst viele Einzelelektronen-Bauteile iiber die 24 zur
Verfiigung stehenden Zuleitungen kontaktiert werden. Zwar ist der Probenwechsel
im Toploading-Kryostaten nicht zeitaufwendig, aber die Ausschufirate unter den
Bauteilen ist grof}. Durch Spannungsstéfle oder Fabrikationsfehler sind die Tunnel-
barrieren oft niederohmig leitend oder vollstdndig sperrend. Am platzsparendsten
ist es, die Zuleitungen von Raumtemperatur direkt auf dem Probenchip mit den
mikrostrukurierten Leitungen zu verbinden. Als zuverldssig haben sich hier Fe-
derkontaktstifte erwiesen, die fest auf die Kontaktierungsflichen geprefit werden®.
Bei tiefen Temperaturen ist die Federwirkung der Stifte nicht mehr vorhanden,
der Kontakt aber trotzdem noch gut, wenn man die Stifte bei Raumtemperatur
fest genug angeprefit hat. Die kleinsten Stifte haben ein Rastermafl von 1.25 mm
und bei kugelférmiger Spitze eine Aufprefifiiche von 0.5 mm Durchmesser. Um
Ungenauigkeiten in der Ausrichtung des Probenchips relativ zu den Stiften ausglei-
chen zu konnen, wurde der Durchmesser der Kontaktierungsflichen zu 0.85 mm
gewahlt. Ordnet man die 24 Kontaktflichen auflen auf dem Probenchip an, wie es
in Abbildung 3.2 dargestellt ist, bleibt im Zentrum genug Platz fiir die eigentli-
chen kleinen Einzelelektronen-Bauteile und deren mikrostrukturierte Zuleitungen.
Zwar benttigt man fiir jeden Einzelelektronen-Transistor nur zwei Leitungen fiir
die Zwei-IKontakt-Geometrie. Es wurden aber alle Bauteile mit vier Zuleitungen
versehen, damit die Kontaktwiderstinde und die Zuleitungen selbst unabhingig
von der Probe gepriift werden kénnen. Jeder SET-Transistor ist zusétzlich noch
mit einer Gate-Elektrode versehen. Die Zuleitungen sind so angeordnet worden, dafl
sie von verschiedenen Bauteilen gleichzeitig benutzt werden koénnen, um moglichst
viele Proben zugleich einbauen zu konnen. Auf diese Weise kénnen in einem Schritt
immer acht SET-Transistoren gleichzeitig eingebaut und abgekiihlt werden.

Am Kopf der Probenstange, die in den Kryostaten eingefiihrt wird, sind die
24 Konstantanleitungen in einen 24poligen Stecker der Firma Fischer geltet, auf
den ein Schaltkédstchen aufgesteckt ist. In diesem K&stchen befinden sich Schalter,
mit denen man die Zuleitungen gegeneinander und gegen Masse kurzschlieflen kann
bzw. den Kurzschlu 6ffnen kann. Wahrend der Montage der Probe in den Pro-
benhalter und wihrend des Einbaus in den Kryostaten werden die Proben durch
diese Kurzschliisse gegen die Zerstérung durch Spannungsstofie? geschiitzt. Von

!Fiir Kontaktierungsmethoden wie das elegante, eigentlich platzsparende Ultraschall-Bonding
ist der Platz in der Mischkammer nicht ausreichend, da ein Probentriger mit separaten Kontak-
tierungsflichen fiir die Konstantan-Zuleitungen notwendig ist.

2An FEinzelektronen-Bauteile kann man Transportspannungen im V-Bereich legen, ohne sie
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dem Késtchen aus erfolgt die Verbindung zur Raumtemperatur-Mefelektronik.

4.1 Einige Betrachtungen iiber das elektronische
Rauschen im allgemeinen

Fiir jede elektrische Messung ist ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis entscheidend.
Daher ist es gerade bei der Messung von kleinen Strémen oder Spannungen not-
wendig, alle elektrischen Storsignale auf den Zuleitungen zu entfernen.

Diese Storsignale konnen

» die physikalischen Eigenschaften der Probe beeinflussen,

» die Mefisituation beeinflussen, z. B. indem sie die Mischkammer-Temperatur
erhOhen,

» und das Mefisystem selbst beeinflussen, z. B. indem sie das Quellen- bzw.
Mefisignal verdndern.

Bei den Storungen wird im folgenden unterschieden zwischen dem Rauschen,
das aus physikalischen Griinden immer inhé&rent vorhanden ist, und Stérsignalen,
die man durch sorgfiltige Filterung minimieren kann (OTT 1988). Die Storsig-
nale kénnen grundsétzlich als elektromagnetische Strahlung oder iiber elektrische
Leitung transportiert werden.

Bei den hier vorgenommenen Messungen sind vor allem folgende inhérente
Rauschquellen von Bedeutung:

» Thermisches Rauschen (oder Widerstandsrauschen oder Johnson-Rauschen)
wird verursacht durch die Bewegung der Elektronen in einem Widerstand.
Es ist ein weifles Rauschen, hat also kein spezifisches Frequenzspektrum. Die
Grofie der rms-Rausch-Spannung® eines Widerstandes wird bestimmt durch
die universelle Johnson-Nyquist-Formel

ks TB

It:( R

mit der Temperatur 7' in Kelvin, der Rauschbandbreite B in Hertz und dem
Widerstand R in 2. Dieses thermische Rauschen definiert die untere Gren-
ze fiir das Rauschen eines Schaltkreises, der Widerstinde enthélt, d. h. der
Energie dissipieren kann. Die Rauschbandbreite B ist die Bandbreite des be-
trachteten Systems.

» Schrotrauschen (oder Schottky-Rauschen) liegt in der Quantisierung der elek-
trischen Ladung begriindet. Es tritt auf, wenn der Elektronenstrom eine Po-
tentialbarriere passiert. Der Strom fluktuiert dann um einen mittleren Wert

zu zerstéren. Hat man eine induktive Last und wird der Stromflufl durch die Last unterbro-
chen, kénnen allerdings sehr viel hdhere Spannungstéfie induziert werden. Dazu gentigt schon die
Induktivitdt der MeBleitungen.

3rms (root mean square)
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aufgrund der zufilligen Generation oder Vernichtung von Ladungstridgern.
Dies ist besonders wichtig in Halbleitern, d. h. in allen elektronischen Bau-
teilen, spielt aber beispielsweise auch eine Rolle bei den Oxidbarrieren in
metallischen Tunnelkontakten. Die rms-Amplitude des Schottky-Stroms ge-
horcht der Beziehung

I, = (2el4.B)Y?,

mit der Elementarladung e, dem Mittelwert des DC-Stroms Ij und der
Rauschbandbreite B. Das Schrotrauschen ist also wieder ein weifles Rau-
schen.

1/f-Rauschen (oder Kontaktrauschen) wird verursacht durch Fluktuationen
im Leitwert, die u. a. bei nicht perfekten Kontakten zwischen zwei unter-
schiedlichen Materialien auftreten. Nach van der Ziel gilt fiir den Rausch-
strom

Iy Kl

vB  f
mit dem mittleren Gleichstrom I, der Frequenz f, der Bandbreite B mit
der Frequenz f in der Mitte und einer Konstanten K, die material- und

geometrieabhéngig ist. Aufgrund der starken Frequenzabhingigkeit ist dieses
Rauschen bei niederfrequenten Messungen i. allg. die wichtigste Rauschquelle.

Diese Rauschquellen sind unkorreliert und addieren sich in ihrer Leistung. Fiir
die gesamte Rauschspannung gilt daher

2 _ 2
Itotal - Z ]1 :
i

Bei den nicht-inhdrenten Storsignalen unterscheidet man folgende:

>

das netzsynchrone sinusfoérmige 50-Hz-Brummen mit den héheren Harmoni-
schen,

zuféllig verteilte Spannungsstofle durch Schaltvorginge in der Meflelektronik
und andere hochfrequente Storungen aus dem Netz,

Radiofrequenzen (itber 200 kHz), fiir die die Zuleitungen wie Antennen wir-

ken, beispielsweise verursacht durch Mikroprozessoren in der Umgebung des
MeBaufbaus.

Ziel ist, den Meflaufbau so zu gestalten, dafl die Auflésung des Mefisignals maxi-
mal wird. Idealerweise soll der Pegel der Storsignale unter den inhérenten Rausch-
pegel gesenkt werden. Im folgenden soll — auch mit dem Begriff ,Rauschen® —
nur noch von dem technologisch bedingten Rauschen im Sinne der oben genannten
Storsignale die Rede sein.

Zum einen sollten natiirlich Storquellen so weit wie moglich eliminiert werden,
zum anderen aber auch der Meflaufbau wenig anfillig gegen Storsignale gemacht
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und die Kopplung zwischen Stoérsignalgenerator und -empfinger minimiert wer-
den. Im wesentlichen gibt es zwei unterschiedliche Kopplungsmechanismen: Kopp-
lung iiber elektrische Leitung und Kopplung durch elektromagnetische Strahlung
(OTT 1988). Bei der Optimierung des Meflaufbaus sind somit alle Komponenten zu
beriicksichtigen: die Probe, die Mefigerdte und Quellen, die Computer-Steuerung,
die Kabel, die diese Komponenten miteinander verbinden, und der Einflufl der Au-
Benwelt auf die Meflelektronik.

» Die wichtigste Schwachstelle fiir die Einkopplung von Rauschen stellen die
Kabel dar, die die elektrischen Signale {ibertragen. Sie besitzen nicht nur
einen ohmschen Widerstand, sondern auch eine Kapazitdt und eine Induk-
tivitdt. Damit elektrische Storfelder nicht tiber die Streukapazitdten zwi-
schen den Kabeln iibertragen werden, werden die Leitungen iiber ihre ge-
samte Linge vollstdndig geschirmt und der Schirm geerdet. Es wurde auf
das Schirmmaterial geachtet, Geflechte sind weniger effizient als Schirme aus
Vollmaterial.

Jeder stromdurchflossene Leiter induziert einen magnetischen Fluf}, der wie-
derum Spannungen in einem elektrischen Leiter induzieren kann. Uber diesen
Mechanismus kann man Storsignale induktiv von einem Leiter zum ande-
ren koppeln. Die Stdrke der Kopplung wird bestimmt durch die von einem
magnetischen Fluf§ durchsetzte Fléche, die der stromdurchflossene Leiter im
Schaltkreis umschliefit. Minimiert wird die Flache, indem Hin- und Riicklei-
tung eines Signals zwischen Quelle und Probe miteinander verdrillt werden
(twisted pairs).

Generell sollten die Kabelwege so kurz wie moglich sein, und die Kabel soll-
ten fest installiert sein, damit sie sich nicht gegeneinander bewegen konnen
und damit verfdnderliche Flachen umschlieffen. Die Schirme werden nicht
zur Ubertragung der Signale benutzt, sondern sind ausschlieflich Trager der
Rauschspannung. Da der Schirm wiederum eine Kapazitdt gegeniiber dem
signaltragenden Innenleiter besitzt, mufl der Flufl eines Rauschstroms iiber
den Schirm vermieden werden. Der Schirm darf nur an einem Punkt geerdet
werden.

» Eine notwendige Mafinahme zur Losung der Rauschprobleme ist eine sorg-
faltig durchdachte Erdung. Hier sollen zunéchst einige Grundbegriffe darge-
stellt werden. Unter Masse verstehen wir das Spannungspotential, das als Re-
ferenzpotential der Schaltung dient. Dieses Potential kann (iiber eine nieder-
ohmige Verbindung) auf Erdpotential liegen, oder die Schaltung ist erdfrei.
Tatséchlich liegen in der realen Welt selten Aquipotentiale vor, es kénnen
Strome iiber die Erde flielen, die mit einem Spannungsabfall verbunden sind,
der wiederum andere Teile des Schaltkreises beeinflussen kann.

Bei niedrigen Mefifrequenzen ist das vorteilhafteste Erdungssystem eine pa-
rallele Verbindung aller Mefigerdte mit dem Erdungspunkt, da dann die Mas-
se jedes Gerdts separat iiber eine niederohmige Leitung an dem Erdungs-
punkt liegt und sich die Erdverbindungen der einzelnen Gerite nicht gegen-
seitig beeinflussen. Die Erdung des eigentlichen Schaltkreises mit den kleinen
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Meflsignalen (Signalerde) wird getrennt von der Erdung fir die ,schmutzige
Auflenwelt“, die Pumpen, Relais etc (schmutzige Erde). Bei diesen Geriten
konnen bei nicht sorgfiltiger Erdung Rauschsignale von bis zu mehreren Volt
auftreten, die in den Signalkreis iiberkoppeln. Auflerdem sollten die Geh&use-
erdungen der Mef3gerite, die Erdungen der Racks und die Erdung des Kryo-
staten (Gehduseerde), die aus Sicherheitsgriinden geerdet werden miissen,
von der Signalerde getrennt werden. Diese drei unterschiedlichen Erdleitun-
gen werden auf genau einen Punkt zusammengefiihrt und dort wohldefiniert
auf dasselbe Erdpotential gelegt.

Bei einer fehlerhaften Erdung kénnen FErdschleifen auftreten, eine wichtige
Rauschquelle. Sie treten auf, wenn ein Kreis, eventuell unbeabsichtigt, an
mehreren voneinander entfernten Punkten geerdet ist, die auf unterschiedli-
chem Potential liegen. Dadurch wird ein StromfluB verursacht. Uber diesen
Weg koppelt man 50- /100- /150-Hz-Frequenzen in den Schaltkreis ein, die
das Signal im Kreis beeinflussen kénnen.

Um Erdschleifen zu vermeiden, aber auch um die direkte Einkopplung von
Rauschen iiber die Masseleitungen zu verhindern, mufl man die verschiede-
nen Kreise durch geeignete Mafinahmen trennen. Die Stromversorgung al-
ler elektronischen Geréte ist die allgemeine Stromversorgung, deren Netzerde
sehr hohe Storpegel aufweisen kann. Daher haben wir in die Stromversorgung
der Mefelektronik einen Trenntransformator geschaltet. Die Rauschspannung
tritt dann zwischen den Transformatorwindungen auf und nicht am Eingang
des Kreises. Der Trenntrafo verhindert auch die Einkopplung hochfrequen-
ter Storungen, die auf der Phase liegen. Eine weitere wichtige Rauschquelle
ist der Computer, der die Messungen steuert: der Mikroprozessor emittiert
typischerweise MHz-Frequenzen. Mit Hilfe von Optokopplern kann man die-
se Storsignale vollstiandig von dem Mefkreis fernhalten. Sie unterbrechen die
galvanische Verbindung zwischen zwei Massen vollstandig, so dafl die Rausch-
spannung am Eingang des Optokopplers auftritt?. Die Steuersignale aus dem
Mefirechner haben wir mit einem kurzen IEEE-IKabel auf einen Optokoppler
gefiihrt, dort werden die elektrischen Impulse in Lichtimpulse iibersetzt, iiber
einen Lichtleiter auf einen weiteren Optokoppler in unmittelbarer Nihe des
Experimentes gebracht und dort wieder in elektrische Signale tibersetzt, die
iiber ein geschirmtes IEEE-Kabel auf die Mefigerite iibertragen werden. Auch
die direkte Einstrahlung der Storsignale wird auf diese Weise verhindert, da
der Mefirechner weit entfernt vom Experiment steht.

» Uber diese Erdungsmafnahmen hinaus ist eine sorgfiltige Filterung und
Schirmung aller Komponenten notwendig.

Der empfindliche Teil des Experimentes mit dem niedrigen Signalpegel be-
findet sich in einer Abschirmkabine, die eine Trennung zur ,schmutzigen Au-
Benwelt“ darstellt’. Die Pumpen zum Betrieb des Kryostaten befinden sich

“Der Hauptnachteil der Optokoppler, ndmlich daB sie nicht linear sind, stoért bei dieser An-
wendung in digitalen Kreisen nicht.

5Es zeigte sich, daf es sehr schwierig ist, die Mefelektronik mit Hilfe der Kabine vollstéindig
gegen die Stérungen von auflen abzuschirmen, so dafi wir die Kabine nur fiir die Trennung der
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auferhalb der Kabine und sind in keinerlei Weise galvanisch mit dem Inne-
ren verbunden, da die Vakuumschlduche und sonstigen Verbindungen zum
Kryostaten an der Kabinenwand durch Kunststoffflansche galvanisch entkop-
pelt sind. Die Stromversorgung der Geréte innerhalb der Kabine wird mit
Hilfe eines Trenntransformators und eines Netzfilters in der Kabinenwand
(Funkentstorfilter 77/4x16A der Firma Tesch GmbH, Abschneidefrequenz
100 kHz) gesdubert. Der Meficomputer steht ebenfalls aulerhalb der Kabine
und wird, wie bereits erwahnt, {iber Optokoppler mit den Geréten in der Ka-
bine verbunden. Der IEEE-Bus dieser Gerite erzeugt keinen nennenswerten
Rauschpegel, ist also offensichtlich geniigend abgeschirmt.

Bisher wurde noch keine Vorkehrung gegen die Einstrahlung hochfrequenter
Storungen erwdhnt. Die wichtigste Mafinahme ist die Schirmung des Experi-
mentes, d. h. der Probe, der Kabel und der Gerite. Eine metallische Abschir-
mung dampft tiber Reflektion und Absorption (dies insbesondere bei Fre-
quenzen iiber 10 MHz) die eingestrahlten elektrischen Felder. Die Qualitét
der schirmenden Wirkung wird im wesentlichen bestimmt durch , Locher” an
Lotstellen und Verbindungspunkten, wobei die maximale Abmessung einer
Offnung die Wellenléinge der eintretenden Strahlung begrenzt: eine Offnung
sollte nicht groBer als 1/20 der Wellenlédnge sein, damit sie fiir die Strahlung
nicht durchléssig ist. Die Probe mit den Zuleitungen ist durch den metalli-
schen Kryostaten selbst geschirmt. Es ist darauf zu achten, dafi sich diese
Schirmung liickenlos bei Raumtemperatur fortsetzt, der Schirm der Kabel
mufl mit den Geh&duseschirmungen und dem Kryostaten verbunden sein.

Damit metallische Schirme effektiv sind, miissen alle Zu- und Ableitungen
gefiltert werden. Bei Audio-Frequenzen geniigen einfache RC-Tiefpésse. Bei
hoheren Frequenzen (Radiofrequenzen) mufl man Durchfihrungskapazititen
benutzen, die eine Kapazitit zwischen dem durch den Schirm gefiihrten Leiter
und dem Schirm (Masse) besitzen. Durchfithrungskondensatoren sind auch im
Hochfrequenzbereich noch sehr wirksame Tiefpafifilter, da sie eine sehr kleine
Induktivitdt gegeniiber Masse besitzen, weil es keine Verbindung zu Masse
gibt. Es existiert nur eine Induktivitdt parallel zum Signal, die damit die
Effizienz der Kapazitiit verbessert®. Der Schirm wird geerdet (Gehauseerde),
die Erdverbindung stelit einen Pfad fiir Radiofrequenz-Strome bereit und
verhindert die Entstehung von Wechselspannungspotentialen auf dem Schirm,
die dann in den Meflkreis gekoppelt werden konnten.

Uber die Filterung hinaus kann man die Bandbreite auf die fiir das Mefisig-
nal notwendige minimieren, indem man sie am Verstdrker einschrankt.

Zusammenfassend ergibt sich der Meflaufbau, wie er in Abbildung 4.2 dargestellt
ist. Dabei wird noch nicht ndher auf das Meflprinzip und den Schaltkreis eingegan-
gen.

direkten leitenden Verbindungen zur Auflenwelt genutzt haben. Sie bietet keinen Schutz gegen
Einstrahlung elektrischer Storfrequenzen.

6Reale Kapazititen sind allerdings nicht tiber den ganzen Frequenzbereich einheitlich effektiv.
Bei einer bestimmten maximalen Frequenz tritt eine Resonanz der Kapazitit mit der Induktivitét
des Kondensators und seiner Leitungen auf. Oberhalb dieser Frequenz besitzt der Kondensator
eine Induktivitdt, die mit der Frequenz ansteigt, was die Tiefpafiwirkung wieder mindert.
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau des Mefisystems

Dargestellt ist die Probe im Kryostaten, verbunden mit dem Schaltkreis. V ist die Span-
nungsquelle, I das Amperemeter. Die Trennung von Signal-, Gehduse- und Kryostaten-
erde sind erkennbar. Die galvanische Trennung der AuBenwelt von der Faraday-Kabine
geschieht durch den Trenntrafo in der Stromversorgung und die isolierende Trennung der
Pumpleitungen an der Kabinenwand. Der Mefirechner ist iiber die Optokoppler O und
Lichtwellenleiter per IEEE-Bus mit den Gerédten in der Kabine verbunden.

Es sind unterschiedliche Wege beschritten worden, um eine hohe Auflésung bei
der Messung von Einzelelektroneneffekten zu erreichen. Die Gruppe an der TU
Delft benutzt eine elektronische Schaltung (Meetkast) bei Raumtemperatur (VER-
BRUGH 1995; GEERLIGS 1990), die eine spannungskontrollierte Stromquelle enthilt,
mit der man Stréme von 0.1 pA bis zu 1 nA aufprigen kann. Uber einen Riickkopp-
lungsmechanismus wird mit Hilfe von Operationsverstirkern ein konstanter Strom
auf der Probe aufgepragt und der Spannungsabfall iiber die Probe wieder indirekt
iiber einen Referenzwiderstand gemessen. Der Schaltkreis ist nicht symmetrisch
aufgebaut. Die Stromversorgung der Stromquelle und des Spannungsverstirkers
sind {iber einen Trenntransformator an das Netz angeschlossen. Die relativ hohe
Spannung, die die Stromquelle regelt, und die hohe Ausgangsspannung aus dem
Spannungsverstarker sind optisch entkoppelt durch analoge Isolations-Verstarker.
An die ,weniger saubere" Seite des Meetkasts werden Lock-In-Verstarker, Funkti-
onsgenerator etc. angeschlossen. Alle Leitungen sind unmittelbar am Kryostaten-
kopf noch einmal durch 1-MHz-Tiefpafifilter gefiltert.

Die Gruppe an der Chalmers-Universitit in Goéteborg verwendet eine elektro-
nische Schaltung (DELsING 1990) am Kryostatenkopf, in der die aufzuprigende
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Spannung mit einer Widerstandsdekade heruntergeteilt wird und das zu messende
Stromsignal rauscharm verstirkt wird. Bei tiefen Temperaturen ist die Probe in
eine Abschirmung eingebaut, in die die Zuleitungen mit Durchfiilhrungskapazititen
hineingefiihrt werden. Der Schaltkreis ist vollstindig symmetrisch aufgebaut.

In diesen speziell entworfenen Meflaufbauten steckt sehr viel Know-How: die
Operationsverstarker konnen mit den vorhandenen Kapazitdten und Induktiviti-
ten Schwingkreise bilden, es kann zu Oszillationen kommen. Ein {iberschaubarerer
Aufbau ist von der Gruppe in Saclay verwirklicht worden (POTHIER 1991; JOYEZ
1995), bei dem nur kommerzielle Geriite verwendet werden. Bei Raumtemperatur
wird die aufzuprigende Spannung produziert und bei tiefen Temperaturen durch
einen hochohmigen Widerstand in unmittelbarer Nihe zur Probe in einen aufzu-
pragenden Strom oder eine Spannung verwandelt. Der durch die Probe flieflende
Strom wird durch den Spannungsabfall iiber einen Referenzwiderstand bei tiefen
Temperaturen bestimmt. Die zu messende Spannung wird mit einem kommerzi-
ellen batteriebetriebenen Vorverstiarker verstirkt. Zum Schutz der Probe ist der
Kreis bei tiefen Temperaturen an einer Seite geerdet, so dafi der Aufbau nicht sym-
metrisch ist. Auf den Begriff der Symmetrie beziiglich der Meflelektronik wird in
Abschnitt 4.3.5 nidher eingegangen.

Es existieren somit unterschiedliche Konzepte zur Messung von Einzelelektro-
neneffekten. Die Entwicklung unseres Konzeptes, das einige Aspekte der vorgestell-
ten Aufbauten aufgreift, wird im Abschnitt 4.3 dargestellt.

4.2 ... und iiber spezifische Storquellen beim Ein-
zelelektronentunneln

Im vorigen Abschnitt wurde erldutert, dafi eine sorgfaltige Hochfrequenzfilterung
bei der Messung von kleinen Signalen sehr wichtig ist. Dariiber hinaus tritt bei
der Untersuchung von metallischen Einzelelektronen-Bauteilen ein sehr spezielles
Phinomen auf: das sogenannte photon-assisted tunneling (MARTINIS und NAHUM
1993; ICOUWENHOVEN et al. 1994; HERGENROTHER et al. 1995b). Wie im ein-
leitenden Kapitel beschrieben, liegen die Ladungsenergien E., von ultrakleinen
Tunnelkontakten in der Gréfienordnung 1 K - kg bis 10 K - kg, was Spannungen
in der Groflenordnung 0.1 - 1 mV entspricht und Mikrowellenfrequenzen von 20
- 200 GHz. Das bedeutet, dafl Tunnelvorgénge schon durch die einfallenden 4-K-
Photonen des die Mischkammer umgebenden Hauptbades induziert werden kénnen.
(Die Energie eines Photons geniigt schon, um die Coulomb-Blockade des Systems
aufzuheben.) Die Photonen kénnen zum einen entlang den Zuleitungen zur Probe
gelangen (TEM-Moden) oder direkt tiber Strahlung (TE- und TM-Moden, die im
Probenraum existieren). Man spricht in diesem Zusammenhang von einer erhéhten
yeffektiven® elektronischen Temperatur des Bauteils: zwar besitzen die Probe und
das Reservoir der Leitungselektronen (elektronische Temperatur) im wesentlichen
Mischkammertemperatur (phononische Badtemperatur), die durch Strahlung in-
duzierte erhohte Tunnelrate erzeugt aber einen Einzelelektroneneffekt, der einer
erh6hten Temperatur entspricht.

Ein Tunnelvorgang kann thermisch aktiviert werden. Unter der Annahme, dafl
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die Leitungselektronen in thermischem Gleichgewicht zu den Reservoiren der Tem-
peratur 7' stehen, ergibt sich eine Rate I'y, die exponentiell mit der Temperatur
wiichst (vergleiche Kapitel 2).

Auflerdem kann auch das elektromagnetische Rauschen, das {iber die Leitungen
zu den Tunnelkontakten gelangt, Tunnelvorginge auslésen. Die Tunnelrate auf-
grund des Rauschens ist von VION et al. (1996), wie im folgenden beschrieben,
berechnet worden. Das Rauschen dieser Umgebung ist i. allg. nicht im thermischen
Gleichgewicht mit den Tunnelkontakten. Es wird beschrieben durch eine quan-
tenmechanische Spektraldichte von Spannungsfluktuationen Sy (w). Die Tunnelra-
te Dy, die durch die Absorption von Photonen durch die tunnelnden Elektronen
entsteht, ist proportional zur Spektraldichte Sy (w). Die Spektraldichte fiir einen
linearen Kreis ist bei einheitlicher Temperatur gegeben durch

Sy(w) = %Re(z(w))exp(hw?:BT) -1

mit der Frequenz w der Photonen und der Temperatur T des Kreises. Z(w) ist
eine Kombination aus der Impedanz der Zuleitungen Z;(w) und den Kapazititen
der Tunnelkontakte (INGOLD und NAzZAROV 1992). Bei Frequenzen w > 0 wer-
den Photonen von der Umgebungsimpedanz Z emittiert und vom Tunnelkontakt
absorbiert, die Frequenzen bilden das Strahlungsspektrum des schwarzen Kérpers.
Bei w < 0 werden Photonen vom Tunnelkontakt emittiert und von der Umgebung
absorbiert. Diese Frequenzen stellen die Vakuum- oder thermischen Fluktuationen
dar, die die Emission eines Photons an die Umgebung induzieren.

Diese Spektraldichte geht in die Berechnung der Funktion P(F) aus Gleichung
2.10 ein, die die Kopplung zwischen den elektromagnetischen Moden und den tun-
nelnden Elektronen beschreibt und damit eine Schliisselrolle in der Berechnung der
Tunnelraten spielt. Es ergibt sich

F(AE) = FO(AE) + Fem(AE)>

1 E
I'y(AFE) =
o(AF) Rre? exp(AE/kgT) — 1’

TnlsB) = 7 [ SAEM) (AR - B) ~To(AB)dE

— 00

fiir eine niederohmige Umgebung (INGOLD und NAZAROV 1992). E ist hier die
Energie der tunnelnden Elektronen und AFE die Energiedifferenz, die mit den Tun-
nelvorgéngen verbunden ist. Ry ist der Tunnelwiderstand und Rg = 25.8 k() der
Quantenwiderstand. I'g ist die Tunnelrate, die der eigentlichen Probentemperatur
T entspricht, I',,, die Tunnelrate, die durch das elektromagnetische Rauschen in-
duziert wird.

Das elektromagnetische Rauschen soll verringert werden, d. h. die Photonen
vom Experiment ferngehalten werden, so daf} ihr Beitrag zur Tunnelrate hochstens
in der Groflenordnung der Tunnelrate bei der Gleichgewichtstemperatur 7' liegt:
Tem/(To + Temo) & 1. Temo bezeichnet die Rate aufgrund des elektromagnetischen
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Rauschens, die der Gleichgewichtstemperatur T entspricht. Von VION et al. (1996)
sind die notwendigen Ddmpfungen berechnet worden, die die durch elektromagne-
tisches Rauschen induzierte Rate klein genug machen. Es ist schwierig, effektive
Probentemperaturen unterhalb von 50 mK zu erreichen. Man benétigt Filter mit
moglichst grofier Dampfung (bis zu 200 dB) tiber eine Bandbreite von 1 K - 300 K
(fir ein E., ~ kp -1 K), was Frequenzen von 20 GHz - 6 THz entspricht. Nach den
eben angestellten Uberlegungen miissen diese Filter bei der tiefstmoglichen Tem-
peratur angebracht werden, damit ihr eigenes thermisches Rauschen nicht stort.

Der Einfluf} des photon-assisted tunneling auf die Strom-Spannungs-Kennlinien
eines Einzelelektronen-Transistors wurde von HERGENROTHER et al. (1995b) erst-
mals systematisch untersucht. Die Experimente wurden in einem Toploading-Misch-
kryostaten durchgefiihrt; die Leitungen waren so gut gefiltert, dafl das Bauteil eine
effektive Temperatur von 50 mK besafl. Der untersuchte Transistor besitzt eine su-
praleitende Insel. In solch einem Bauteil findet der Transport hauptséchlich durch
Andreevreflektion (ANDREEV 1964) an den Tunnelkontakten statt, wenn das su-
praleitende Gap gréfler als die Coulomb-Blockade ist. Die Anzahl der Uberschuf-
ladungen auf der supraleitenden Insel kann sich nur um eine gerade Anzahl von
Elementarladungen dndern. In den Coulomb-Oszillationen duflert sich das darin,
daf} die Abhingigkeit des Stroms von der Gatespannung eine 2e-Periodizitit statt
einer e-Periodizitét zeigt, wie im normalleitenden Fall. Die Messungen zeigen, dafl
die Wérmeschilde zwischen umgebendem Heliumbad (4 K) und der Mischkam-
mer nicht zur vollstdndigen elektromagnetischen Abschirmung des Experimentes
gegen Mikrowellen ausreichen. Die Schilde besitzen eine Bohrung, durch die der
Probenhalter von auflen in die Mischkammer eingefiihrt wird, die auch mit ein-
gefiithrter Probenstange wenige Millimeter grofie Locher aufweist und damit ein
Leck fiir Mikrowellen darstellt. Verschliefit man die verbleibenden Locher elek-
trisch leitend, so erhélt man das erwartete Andreevgap in der Strom-Spannungs-
Charakteristik. Bei unvollstandiger Schirmung tritt ein zusétzlicher Peak bei den
Coulomb-Oszillationen auf, da die Mikrowellen Quasiteilchen auf der Insel induzie-
ren und damit die 2e-Periodizitéit in eine e-Periodizitit d&ndern. Diese Experimente
weisen auf eine weitere Schwéche des Toploading-Kryostaten hin.

Zusammenfassend wollen wir hier nochmal die Anforderungen fiir hochstauf-
l6sende Experimente an Einzelelektronen-Bauteilen dargestellen, die Storsignale
der unterschiedlichen Frequenzen betreffend, die bisher eingefiihrt wurden.

» Audiofrequenzen bis in den 100-kHz-Bereich erhthen den Rauschpegel der
Messung. Sie spielen bei allen elektrischen Messungen eine Rolle.

» Radiofrequenzen bis in den 100-MHz-Bereich kénnen zusétzlich zur Erho-
hung des Rauschpegels zu einer Erwdrmung der Probe fiihren, da die Ener-
gieskala der Experimente niedrig ist, ndmlich bei mK-Temperaturen liegt.
In der bisherigen Beschreibung sind diese Frequenzen auch Hochfrequenzen
genannt worden.

» Mikrowellen vom 10-GHz-Bereich bis in den THz-Bereich, bisher auch
Ho6chstfrequenzen genannt, spielen nur bei Experimenten an Einzelelektro-
nen-Bauteilen eine wichtige Rolle. Die Mischkammer unseres Kryostaten ist
durch Warmeschilde beispielsweise gegen die einfallende Strahlung aus dem
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umgebenden 4-K-Bad abgeschirmt. Da Mikrowellen kaum in ausreichender
Leistung {iber die normalen Kabel transportiert werden, fithren sie nicht
zu einer merklichen Erhohung des Rauschpegels. Auch die iiber Kabel in
die Mischkammer und an die Probe gelangende Leistung verursacht keine
Erhohung der Bad-Temperatur. Dagegen entspricht die entscheidende Ener-
gieskala der Einzelelektroneneffekte — die Ladungsenergie — gerade Fre-
quenzen im GHz-Bereich, so dafl schon einzelne GHz-Photonen die Effekte
beeinflussen. Das Schwierige ist, daffl man eine extrem hohe Dampfung von
200 dB fiir Mikrowellen installieren mufl. Die Filterung und Abschirmung
mufl unmittelbar an der Probe bei tiefsten Temperaturen erfolgen, was durch
das geringe Platzangebot des Toploading-Kryostaten erschwert ist.

4.3 Die Losungsansitze

4.3.1 Die einfachste Methode

Fiir eine Zwei-Kontakt-Messung bendtigt man im Prinzip nur eine niederohmige
Spannungsquelle und ein hochohmiges Elektrometer. So war unser erster und ein-
fachster Ansatz zur Messung von Einzelelektroneneffekten, eine Spannung mit der
Spannungsquelle Keithley 263 aufzuprdgen und mit dem héchstauflésenden Elek-
trometer Keithley 617 zu messen.

Die oben erlduterten Erdungs- und Schirmungsmafinahmen erwiesen sich als
unabdingbar, um bei unserem niedrigen Signalniveau der pA-Strome iiberhaupt
etwas messen zu kénnen. Ein zusétzlicher Trenntransformator innerhalb der I{abi-
ne war notwendig, um die Versorgung der elektronischen Geréite, die Kontakt zum
Probenhalter haben, von der der anderen Geréte in der Kabine zu trennen (z. B.
Magnetnetzteil). Diese Geréite wurden hinter dem Trenntransformator erdfrei be-
trieben, d. h. am zweiten Trenntransformator ist die Verbindung zum Schutzleiter
durchtrennt, und die Gehéduse der Gerédte werden separat geerdet — alle Geréte
werden erdfrei betrieben. Als Kabel werden Triax-IKabel oder geschirmte verdrillte
Kabelpaare verwendet. Die Erdung des Schaltkreises erfolgt an genau einem Punkt
in der Nihe des Elektrometers; dort wird die elektronische Masse mit der Gehéiuse-
masse verbunden. Der Ausgang der Spannungsquelle ist mit einem Tiefpaffilter (R
=510 2, C =1 uF, Abschneidefrequenz f ~ 2 kHz) versehen. Zusétzlich werden
alle Zuleitungen, die zur Probe im Kryostaten fithren, itber Durchfiihrungsfilter (C-
L-C-w-Filter) in ein separates metallisches Késtchen gebracht. Die 24 Leitungen
aus dem Kryostaten sind vom Stecker auf dem Kryostatenkopf iiber verdrillte dop-
pelt geschirmte I{abel auf eine ,,Schalttafel gefiihrt, von der aus man die einzelnen
Leitungen iiber Stifte gezielt kurzschlieflen oder an die Meflelektronik anschlieflen
kann. Der innere Schirm der Verbindungskabel ist mit der elektronischen Masse
des Schaltkreises verbunden, der &uflere mit der Gehiuseerde (Kryostatenerde).

Die differentielle Messung der IV-Kennlinien erfolgt zusétzlich mit einem Lock-
In-Verstirker (EG&G 5210) und externem Oszillator (HP). Der Strom wird iiber
den stromsensitiven Eingang (108 V/A) des Lock-In-Verstirkers gemessen, die Os-
zillatorspannung wird im Verhéltnis 100:1 heruntergeteilt und {iber einen common-
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Abbildung 4.3: Erste Strom-Spannungs-Kennlinie eines Einzelelektronen-
Transistors

Die linke Mefikurve zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Transistors bei 100 mK
Mischkammertemperatur. Es ergeben sich fiir den Gesamt-Tunnelwiderstand R = 2.58
M und fiir die Gesamtkapazitit Cy; = 0.66 {F. Zur Verdeutlichung sind die ohmschen Ge-
raden mit der Steigung Rt als diinne Linien im Bereich hoher Spannungen eingezeichnet.
Die Auflésung betrégt 100 pA.

Im rechten Bild sind die differentiellen Strom-Spannungs-Kennlinien dI/dV (Rohda-
ten) dieses Transistors bel unterschiedlichen Badtemperaturen eingezeichnet. Die AC-
Spannung betrédgt 10 p'V. Bei Temperaturen unterhalb von 250 mK ist im Rahmen der
Mefigenaunigkeit kein Unterschied in den MeBkurven erkennbar.

mode-choke” in Serie mit der Spannungsquelle geschaltet. Um Erdschleifen zu ver-
meiden, wird die Referenzfrequenz iiber einen Optokoppler an den TTL-Eingang
des Lock-In-Verstirkers gelegt.

Bei tiefen Temperaturen erfolgt in diesem einfachen Aufbau zun&chst keinerlei
Filterung oder Schirmung der Probe.

In Abbildung 4.3 ist eine typische Messung mit diesem Aufbau dargestellt. Die
Coulomb-Blockade ist sehr verrauscht, der Strom bleibt im gesamten Spannungsbe-
reich endlich. Die Coulomb-Blockade ist also nur in Form des Spannungsoffsets im
hohen Spannungsbereich vorhanden, nicht in Form eines verschwindenden Stroms
im niedrigen Spannungsbereich, obwohl die Probenparameter (Tunnelwiderstand
und Tunnelkapazitit) den Voraussetzungen der Orthodoxen Theorie geniigen.

Die Temperaturabhingigkeit der differentiellen Messung dI/dV in Abbildung
4.3 weist auf eine erhohte effektive Probentemperatur von mindestens 250 mK hin.
Bei diesen Messungen wurden die Kennlinien bei unterschiedlichen Badtempera-

"Ein common-mode choke wirkt als Entstérungsfilter. Er 1:#8t DC-Signale und AC-Signale, die
nur auf einer Leitung sind, passieren, wihrend AC-Signale, die auf beiden Leitungen sind, iiber
den Windungen des Chokes abfallen und damit den Choke nicht passieren. Auf common-mode-
Signale wird auf Seite 74 noch niher eingegangen.
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turen aufgenommen. Unterhalb von 250 mK dndert sich die Form der Kurve nicht
mehr. Das Rauschen dieser Messungen ist mit ca. 100 pA viel zu hoch, was im
Mefiprinzip begriindet liegt: die sehr kleinen Signale werden iiber insgesamt sechs
Meter lange Leitungen von der Spannungsquelle zur Probe und von der Probe zum
Elektrometer gefiihrt, auflerdem ist die Schirmung bei Raumtemperatur nicht hoch-
frequenzdicht. Dieser hohe Rauschpegel beeinflufit ebenfalls die Probe und damit
die Kennlinie.

4.3.2 Erste Filterversuche bei tiefen Temperaturen

Die Ergebnisse in Abbildung 4.3 zeigten, wie wichtig die Filterung der Mikrowellen-
frequenzen bei tiefen Temperaturen ist. Dafiir gibt es in der Literatur verschiedene
Ansétze:

» Von MARTINIS et al. (1987) wurden Filter in Form von Kupferpulverfiltern
eingefiihrt. Dabei handelt es sich um geschlossene IKupferréhren mit ca. 2 cm
Durchmesser und 20 cm Lénge, die mit Kupferpulver gefiillt sind. In die-
sen Rohren ist ein mehrere Dezimeter langer Abschnitt der Zuleitung aufge-
wickelt. Hohe Frequenzen im GHz-Bereich werden aufgrund des Skin-Effekts
(siehe Abschnitt 4.3.4) in den Kupferkérnern geddmpft. Diese Filter werden
so nah wie moglich an der Probe, d. h. an der Mischkammer, installiert und
geerdet. Fiir eine wirksame Dampfung sollten die Filter selbst eine Tempera-
tur von 1 - 4 K haben. Das Kabel wird {iber Tiefpafifilter in das Kupferpulver
hinein- und wieder herausgefiihrt. Ein Nachteil dieser Konstruktion ist, dafl
die massiven Filter nicht leicht auf die sehr tiefen Temperaturen abzukiihlen
sind und dafl die Kabel iiber das Kupferpulver leicht I{urzschliisse zu Masse
bekommen. Im allgemeinen erreicht man mit diesen Filtern effektive Tempe-
raturen von unter 100 mIK, aber nicht unter 50 mK, z. B. sind von VISSCHER
et al. (1995) 60 mI{ Probentemperatur bestimmt worden.

» Von VION et al. (1996) wurden mikrostrukturierte Filter vorgestellt. Da-
bei handelt es sich wm eine mikrostrukturierte maanderformige Kupfer-Gold-
Leitung auf einem Chip, die kapazitiv an die Masse gekoppelt ist (RC-Glied).
Ein- und Ausgang sind durch einen Indiumstreifen voneinander getrennt, da-
mit keine direkte Uberkopplung der hohen Frequenzen stattfinden kann. Der
Filter befindet sich in einem metallischen Geh&use mit den Abmessungen 35 -
25 - 10 mm3. Solche Filter dimpfen beispielsweise eine Frequenz von 20 GHz
mit mindestens 50 dB. Um 200 dB Dampfung zu erreichen, sind vier Filter
pro Leitung bei unterschiedlichen Temperaturen in Serie installiert und die
Leitungen jeweils in Form von Koaxleitungen weitergefiihrt. Mit diesen Fil-
tern sind Elektronen-Temperaturen von 10 mK erzielt worden (JOYEZ et al.
1997).

Grundsétzlich ist ein dissipativer Filter einem reflektiven vorzuziehen, da in
einem dissipativen Filter das Rauschen in Wirme umgewandelt wird und damit
als Rauschquelle vernichtet wird. Ein grofler Widerstand R in einem RC-Tiefpafl
spielt also eine entscheidende Rolle. In einem reflektiven Filter tritt das Rauschen
tiber der Induktivitét auf, wo es abgestrahlt wird und dadurch Resonanzen mit dem
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Abbildung 4.4: Keramische Mikrowellenfilter: Strom-Spannungscharakteristik eines
Einzelelektronen-Transistors

Bei der Messung betrug die Mischkammertemperatur 30 mK. Es ergeben sich fiir den
Tunnelwiderstand Ry= 5.2 MQ und fiir die Gesamtkapazitit Cxy= 0.2 fF. Die effektive
Probentemperatur ist gréfer als 200 mI.

Restkreis erzeugen kann. Beiden vorgestellten Filterkonzepten ist gemein, dafl sie
Platz kosten, der in dem zur Verfiigung stehenden Toploading-Kryostaten nicht
vorhanden ist. Daher wurde zunéchst eine andere platzsparende Filtervariante ge-
testet. Die Probe wurde innerhalb der Mischkammer durch einen vollstindigen me-
tallischen Schirm abgeschlossen und die Zuleitungen iiber kommerzielle keramische
Durchfiihrungsfilter® von 1 mm Durchmesser und 4 mm Lénge in die Abschirmung
gefiithrt. Der Raumtemperaturaufbau bleibt im wesentlichen unveréndert.
Abbildung 4.4 zeigt ein Meflergebnis, das mit diesen Filtern erzielt wurde. Der
Vergleich mit Abbildung 4.3 weist — bei vergleichbaren Probenparametern —
einen deutlichen Unterschied auf, wenn auch das Experiment noch von den theore-
tischen Berechnungen abweicht. Die Filter und die Probenabschirmung sind offen-
sichtlich nicht wirksam genug, um die effektive Temperatur merklich zu erniedrigen.
Die Induktivitdt in dem verwendeten Filter wird durch einen Ferritkern erzeugt,
dessen magnetisches Moment an die elektromagnetischen Frequenzen koppelt. Bei
den sehr tiefen Temperaturen, bei denen er hier eingesetzt wird, sind allerdings die
Momente ausgefroren, so daf} die filternde Wirkung fiir die sehr hohen Frequenzen
praktisch nicht mehr vorhanden ist. Andererseits ist der ohmsche Widerstand dieser
Filter zu niedrig, dafl sie wirksame RC-Glieder sein kénnten. Offensichtlich ist die
Meflauflosung mit ca. 5 pA Auflésung in der Strommessung insgesamt besser ge-
worden: das ist auf kontinuierliche Verbesserungen der Erdung und Schirmung des
MeRaufbaus und auch auf die verbesserte Filterung der niedrigeren (beispielsweise

8r-Filter in SMD-Bauweise mit einem Widerstand < 1 €, Induktivitit 100 nH, Kapazitit
1 nF, gemessene Ddmpfung von 60 dB fiir 150 MHz, Firma Telemeter Electronic GmbH
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Abbildung 4.5: Verbessertes Probenlayout: Transistor mit Insel und Gateelektrode

Beide dargestellten Entwiirfe wurden entwickelt, um die Gate-Kapazitit zu vergréfern.
Bei der langgestreckten Insel in der linken Abbildung betrdgt der Abstand zwischen Insel
und Gate 200 nm und die Linge der Insel 2 um. Die U-formige Insel in der rechten
Abbildung hat Kantenldngen von jeweils 1 pm bei einem Abstand von 200 nm zwischen
Gate und Insel.

Radio-)Frequenzen durch die Mikrowellenfilter unmittelbar an der Probe zurtick-
zufiihren.

4.3.3 Optimierung des Probenentwurfs: Modifizierung der
Gate-Elektrode

Bei keiner der bisher vorgestellten Proben konnten Coulomb-Oszillationen gemes-
sen werden. Die Ursache hierfiir kann im Probenlayout begriindet liegen: Die un-
tersuchten Transistoren wurden mit einer quadratischen Insel (1 pym - 1 pm) und
einer ca. 2 pum entfernten fingerférmigen Gate-Elektrode strukturiert (siehe Ab-
bildung 3.2). Dies ergibt zum einen wahrscheinlich eine zu kleine Gate-Kapazitét.
AuBlerdem spielen bei unserer Anordnung (grofier Abstand des Gates von der Insel
bei gleichzeitig relativ kleinen Abmessungen der Insel) Streukapazititen von der
Gate-Elektrode zu den Tunnelkontakten eine nicht zu vernachléssigende Rolle. So
ist im folgenden mit unterschiedlichen Gateausformungen experimentiert worden,
die in Abbildung 4.5 dargestellt sind. Im linken Bild ist ein Entwurf gezeigt, in dem
die Insel eine langgestreckte Form erhalten hat und die Kapazitit zwischen Insel
und Gate durch einen breiten Balken am Gatefinger nahe an der Insel erhoht wur-
de. Im rechten Bild hat sich die Inselform grundlegend geédndert: sie umschlief3t das
fingerformige Gate, was zum einen die Kapazitdt noch einmal erhéht, zum anderen
die Umgebung (Tunnelkontakte) gegen das Gate abschirmt (ZIMMERLI et al. 1992;
POTHIER 1991). Bei beiden Gatetypen haben wir den Abstand des Gate-Fingers
von der Insel variiert, um den Einflul der Gate-Kapazitdt iiber einen grofien Be-
reich untersuchen zu konnen. Der theoretische Hintergrund wird in Abschnitt 5.1
néher erldutert werden.
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Material
Mantel Leiter Isolator
rostfreier Stahl | Nickel/Chrom 80/20 | geprefites Magnesiumoxid 94%
Abmessungen (mm)
Aulendurchmesser Mantelstérke Aderdurchmesser
0.5 0.075 0.17
Elektrische Eigenschaften
Kabelkapazitat € Induktivitét 7
490 pF/m 6.7 pF/m 0.14 pH/m 1.26 pH/m
Leiterwiderstand Mantelwiderstand
50 Q/m 6.9 Q/m

Tabelle 4.1: Eigenschaften des THERMOCOAX-Kabels ,,1NcAc05“

4.3.4 Filtern mit Koaxialkabeln

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, daf eine sehr sorgfiltige Mikrowellenfilte-
rung bei tiefen Temperaturen — moglichst mit resistiven Filtern — unverzichtbar
ist. Eine weitere Filterungsmethode, die auch fiir unseren extrem platzarmen Kryo-
staten geeignet ist, ist in jiingster Zeit von ZORIN (1995), GLATTLI et al. (1997)
und KKUMAR et al. (1996) vorgestellt worden: Es werden die Dampfungseigenschaf-
ten eines diinnen Koaxialkabels genutzt. Sind Leiter und Mantel hochohmig genug
und der Durchmesser des Kabels klein genug, so dafl eine hohe Kapazitit zwischen
Innenleiter und Auflenleiter vorliegt, wirkt ein Koaxialkabel wie ein RC-Tiefpa8,
wie ein langgestreckter Durchfiihrungsfilter. Bei elektromagnetischer Strahlung mit
sehr hohen Frequenzen beruht der Dampfungseffekt auf dem Skin-Effekt in den
Leitern (die Ddmpfung nimmt mit der Wurzel der Frequenz zu).

Von GLATTLI et al. (1997) werden selbst hergestellte Koaxialkabel benutzt,
wihrend ZORIN (1995) die kommerzielle Losung gewahlt hat: THERMOCOAX-
Heizleiter von Philips. ZORIN (1995) hat an einem Punkt der Probenstange eines
Toploading-ISryostaten, der bei ca. 10 K liegt, jede Zuleitung an ein 1 Meter langes
IKoaxkabel angeschlossen, das dann zur Probe in der Mischkammer fiihrt. Die Pro-
be ist in eine GHz-dichte Abschirmung eingebaut. Die oberen 60 cm dieses Kabels
ddmpfen die Strahlung, die durch Temperaturen iiber 25 K verursacht wird, nur
40 cm besitzen Proben-, d. h. Mischkammertemperatur, und schwichen damit die
Strahlung, die Temperaturen iiber 1 K entspricht.

Ist der Aulenmantel des Koaxkabels aus Vollmaterial, so ist zusitzlich die Auf-
nahme von Mikrowellen von aufien verhindert. Wie GLATTLI et al. (1997) darge-
stellt haben, kommt es auf eine sorgfiltige Montage der filternden Kabel an: fiir
bestimmte Frequenzen kann der Mantel sogar Resonanzen zeigen, wenn man ihn
nicht an den Anschlufistellen zur Probe zusammenquetscht.

Wir verwenden das diinnste THERMOCOAX-Kabel ,,1NcAc05%, dessen Para-
meter in Tabelle 4.1 aufgelistet sind. Das Kabel zeichnet sich durch einen relativ
hohen Widerstand, eine hohe Kapazitdt und geringe Temperaturabhéngigkeit der
elektrischen Eigenschaften aus.



4.3. DIE LOSUNGSANSATZE 69

ZORIN (1995) hat die Dampfungseigenschaften eines Koaxkabels fiir Mikrowel-
lenfrequenzen berechnet. Fiir die Kapazitét eines Koaxkabels gilt

27
111(d2 / dl)
mit dem Auflendurchmesser des Innenleiters d;, dem Innendurchmesser des Auflen-

leiters dy und der Dielektrizitdtskonstante e des Isolationsmaterials zwischen Innen-
und Auflenleiter. Die Induktivitdt eines Koaxkabels betragt:

C = 2wepe

L= %h’l(dz/dl)

Die fiir den Skin-Effekt relevante Eindringtiefe d der elektromagnetischen Wellen
der Frequenz w ist d;, = \/2p;q/pptow mit dem spezifischen Widerstand p; des
Innenleiters ¢ und p, des Auflenleiters a. Bei Frequenzen w < wgpy,, fiir die die
Eindringtiefe grofler als die Dicke der Leiter ist, entspricht der dissipative Teil des
Widerstandes dem Gleichstrom-Widerstand R(w) = Rpc. Bei hoheren Frequenzen
steigt der Widerstand an auf:

Hopi HopPa
R= .
(\/27rd1 + \/27rd2> Ve

Bei den THERMOCOAX-Kabeln mit den Parametern aus Tabelle 4.1 ist die Fre-
quenz, ab der vorwiegend der Skin-Effekt ddmpfend wirkt, fsrin &~ 30 MHz. Fiir
den Frequenzbereich oberhalb fgp:, errechnet sich die Dadmpfung des Kabels zu:

- In(10) V L

{dBJ 10 C
a | —

m

Das bedeutet, daf rechnerisch Dampfungen von a(f = 20 GHz) = 200 dB/m
erreicht werden.

Die gemessene Dampfung der Kabel betrdgt nach ZORIN (1995) fiir Frequenzen
von 20 GHz bei Raumtemperatur ca. 200 dB/m und sollte fiir sehr hohe Frequen-
zen (THz) nach theoretischen Berechnungen mindestens 130 dB/m betragen. Fiir
Frequenzen im MHz-Bereich ist die Dampfung deutlich geringer: 10 - 20 dB/m.
Messungen bei 77 I{ stimmen mit Raumtemperaturmessungen iiberein.

Um die oben vorgestellten Bedingungen fiir eine ausreichende Filterung zu
erfiillen, haben wir pro Zuleitung einen Meter Koaxkabel in die Mischkammer
eingebaut? und die Aufenméintel geerdet, indem wir sie mit der elektronischen
Masse bei Raumtemperatur verbunden haben.

In Abbildung 4.6 ist der prinzipielle Aufbau des Probenhalters in der Mischkam-
mer dargestellt. Bei der Konstruktion ist berticksichtigt, dafl der Probenhalter —
auf engstem Raum — auch eine mikrowellendichte Abschirmung fiir die Probe dar-
stellen mufl. Die Aulenleiter der 24 Koaxkabel sind am oberen und am unteren Ende

9Bei unserem Toploading-Kryostaten handelt es sich um ein Modell aus dem Jahre 1986. Die
Kabel sind fest in der Probenstange verklebt, somit sind sie oberhalb der Mischkammer nicht
verdnderbar. Der Durchmesser, der fiir den Probenhalter zur Verfiigung steht, ist mit 12 mm nur
halb so grofi wie der des Kryostaten von ZORIN (1995). Also haben wir die gesamte Linge des
Koaxkabels in der Mischkammer untergebracht.
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24 Konstantanleitungen
(von Raumtemperatur)

obere Kupferplattform

24 THERMOCOAX-Leitungen

untere Kupferplattform
Edelstahlhiilse
24 Kupfer-Leitungen
abgeschirmter Plexiglasstempel
Raum mit 24 Federkontaktstiften

Probe auf Kupferteller

Kupferschraube
Abbildung 4.6: Probenhalter mit THERMOCOAX-Kabeln

Die Gesamtlidnge des Probenhalters betrdgt 600 mm, der Durchmesser 12 mm.

in (1 cm - 3 cm - 2 mm) Kupferplattformen eingeldtet, iiber die die hauptsichli-
che Temperaturankopplung an die *He/*He-Mischung geschieht. Das Kabel selbst
ist um ein diinnes Edelstahlrohr gewickelt. An der oberen Plattform sind die 24
Konstantan-Leitungen, die von Raumtemperatur kommen, an die Innenleiter der
Koaxkabel gelotet und mit Stycast-Kleber an die Kupferplattform geklebt, um
auch die Innenleiter thermisch anzukoppeln. Auf dieser oberen Kupferplattform
befindet sich auch das Rutheniumoxid-Thermometer. Die untere Plattform fungiert
zusétzlich als Teil der GHz-dichten Abschirmung. Sie ist in eine diinnwandige Edel-
stahlhiilse sehr pafigenau eingeschoben und dabei nach unten und nach oben durch
eine eingelttete KKupferscheibe abgeschlossen, so dafl die Edelstahlhiilse mit der
Plattform und dem eigentlichen Probentréger eine geschlossene Abschirmung fiir
die Probe bietet. Innerhalb dieser Abschirmung sind die Innenleiter der Koaxkabel
wieder auf besser handhabbare Kupferkibelchen gelétet, die wiederum mit Stycast
thermisch an die Kupferplattform angekoppelt werden. Diese Kupferkabel sind in
die Federkontaktstifte gelotet, die auf die Kontaktflichen der Probe geprefit wer-
den. Die Probe, die mit Warmeleitfett auf einem kupfernen Probenteller befestigt
ist, wird von unten in die Hiilse eingefiihrt und gegen die Stifte geprefit. Das Fi-
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xieren der Probe erfolgt mit Hilfe eines weiteren 1 c¢cm dicken Kupferzylinderes,
der von unten als Verschlufl in die Hiilse eingeschraubt wird und durch den eine
Kupferschraube von aufien gegen den Probenteller geschraubt wird. Der Plexiglas-
stempel mit den Stiften, der Probenteller und der Kupferzylinder zum Fixieren
befinden sich innerhalb der Edelstahlhiilse, also im geschlossenen Faraday-Kafig.
Eine Schwachstelle dieses Faraday-I(dfigs sind die nur in die Hiilse eingeschobe-
nen, nicht eingeléteten Teile (Kupferzylinder und Kupferplattform). Die Teile sind
allerdings so pafigenau angefertigt, daff sie weniger als 1/100 mm Spiel haben.
Zusétzlich wurden diese Stellen mit Leitsilber benetzt. Bei den sehr tiefen Tempe-
raturen erfolgt die Warmeankopplung nur noch durch den Kontakt zwischen Kupfer
und der Heliummischung, in einem Toploading-Kryostaten ist man auf den Kon-
takt der 3Helium-Mischung zu einem Kupferteil in der Nihe der Probe angewiesen.
Dies widerspricht unserem Konzept der mikrowellendichten Schirmung, die keine
Locher aufweisen darf, die grofler als 1/100 mm sind. Daher wird unsere Probe
hauptséchlich iiber die Zuleitungen, die an die Kupferplattformen angekoppelt sind,
und den Probenteller, der wiederum durch die Kupferschraube und den Fixierblock
thermisch angekoppelt ist, gekiihlt. Trotz dieser Ankopplungs-Mafinahmen war es
nicht moglich, den Probenhalter auf Temperaturen unter 30 mK abzukiihlen.

Ein Nachteil der THERMOCOAX-Kabel ist, dafi sie relativ schwer zu handha-
ben sind: der Innenleiter ist steif und bricht leicht, wenn er einige Male gebogen
wurde. Auflerdem entstehen beim Abisolieren der Kabelenden schnell Kurzschliisse
zwischen Innenleiter und Mantel. Die von uns untersuchten Proben besitzen Wi-
derstéinde im 10-MQ-Bereich. Eine Verbindung zwischen dem Innenleiter des Ko-
axkabels und dem auf Masse liegenden Mantel sollte méglichst hochohmiger sein.
Es erwies sich allerdings als schwierig, bei Raumtemperatur Widersténde hoher als
wenige M) zwischen Innen- und Auflenleiter zu erreichen, was hauptsédchlich an
den hygroskopischen Eigenschaften des Isolationsmaterials Magnesiumoxid liegt.
Es traten Leckstréome auf, die in den meisten Féllen bei tiefen Temperaturen nicht
mehr meflbar waren.

In Abbildung 4.7 ist die erste Messung mit diesem Probenhalter dargestellt,
die an einer Probe mit einem Layout wie im linken Bild der Abbildung 4.5 durch-
gefithrt wurde. Es handelt sich um einen Transistor mit den Schichtdicken 30 nm
Aluminium, 30 nm Aluminium und 10 nm Silber zur Verbesserung des Kontak-
tes. Die Meflauflésung ist mit der von der Messung in Abbildung 4.4 vergleichbar.
Die ,effektive” Temperatur des Transistors ist immer noch deutlich héher als die
Mischkammertemperatur, also die Coulomb-Blockade sehr verschmiert, was zum
Teil aber auch daran liegt, daff der Tunnelwiderstand kleiner und die Gesamtkapa-
zitdt grofler, die Probenparameter also ,,ungiinstiger” fiir Einzelelektroneneffekte
sind.

An dieser Probe — mit dem verénderten Gate-Layout — haben wir erstmals
Coulomb-Oszillationen beobachtet, die im rechten Teil von Abbildung 4.7 darge-
stellt sind. Dazu haben wir mit einer Batterie und Spannungsteiler eine feste Trans-
portspannung V' an der Probe eingestellt und mit der Spannungsquelle eine Span-
nungsrampe Ug am Gate gefahren. Da die effektive Temperatur erhoht ist, ist auch
die Amplitude der Oszillationen kleiner, als nach der Orthodoxen Theorie zu erwar-
ten. Man erkennt aber, wie sie bei einer aufgepriagten Spannung von ca. 250 - 500
pV (Strom I = 0.4—1.1 nA) maximal wird und bei hohen und niedrigen Spannun-
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Abbildung 4.7: Hohere Gatekapazitit: Coulomb-Blockade I(V') und Coulomb-Os-
zillationen I(Ug)

Die Mefikurve im linken Bild zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Transistors mit
dem Tunnelwiderstand Ry = 510 k) und der Gesamtkapazitit Cy = 0.88 fF bei ei-
ner Mischkammertemperatur von 30 mK. Die effektive Probentemperatur ist grofler als
200 mK.

Im rechten Bild sind die Coulomb-Oszillationen dieses Transistors bei unterschiedlichen
Transportspannungen V dargestellt, alle bei T' = 30 mI aufgenommen. Fiir die Kapazitét
zwischen Gate-Elektrode und Insel ergibt sich Cq¢ = 1.5 aF. Die I-Achse ist zur deutli-
cheren Darstellung des Effekts abschnittsweise dargestellt. Eine Teilachse umfafit jeweils
0.1 nA.

gen verschwindet. Die Amplitude ist mit maximal 20 pA zu klein, als dafl wir im
Rahmen unserer Mefigenauigkeit Unterschiede in den Strom-Spannungs-Kennlinien
I(V) bei unterschiedlichen Gatespannungen Ug erkennen konnten.

4.3.5 Der SET-Verstarker

Da wir aufgrund von Kontaktierungsproblemen und von durch Spannungsstéfien
zerstérten Proben nicht beliebig viele Messungen machen konnten, konnten wir mit
dem bisher beschriebenen Mefaufbau nicht entscheiden, ob die Mikrowellenfilterung
ausreicht. Da die Mefauflosung mit 5 pA noch von dem Ziel von 1 pA entfernt ist,
mufl auch das MeBprinzip und die Hochfrequenzfilterung (der Radiofrequenzen)
noch optimiert werden.

Zum einen sollte man die kleinen Signale nicht iiber unnétig lange Leitungen zur
Probe fithren. Daher wihlen wir ein Konzept, in dem man bei Raumtemperatur mit
groflen Spannungen (Millivolt bis Voltbereich) arbeitet und die Transportspannung
erst am Kryostatenkopf in eine kleinere Spannung und den gemessenen Strom in ei-
ne grofle Spannung umwandelt. Bei grofien Signalen ist das Signal-Rausch-Verhélt-
nis giinstiger, so da} man weniger anfillig gegen Storungen ist. Zum anderen ist
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C Strom-Spannungswandlung
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Kryostat mit Probe
1 Uout (I)
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Spannungsverstaerkung um Faktor 1000
OPA128 INA103

Abbildung 4.8: Rauscharmer Operationsverstirker-Schaltkreis zum Aufnehmen der
Strom-Spannungs-Kennlinien (,,SET-Verstéarker®)

— zusétzlich zur Mikrowellenfilterung — eine sorgfaltige Filterung von Frequen-
zen oberhalb des 100-kHz-Bereichs notwendig. Gelangen diese Frequenzen iiber die
Zuleitungen zur Probe, kénnen sie zu einer echten Erwirmung der Probe fithren
(nicht nur zur Erhohung der ,effektiven® Temperatur).

Unmittelbar auf den Kopf der Probenstange (auf den 24poligen Stecker) wird ein
hochfrequenzdichtes Metall-ICdstchen gesteckt, in dem die Impedanzumwandlung
der Signale geschieht und in das die Signale von Raumtemperatur iitber Durchfiih-
rungsfilter!? gefiihrt werden. Da der Kryostat selbst eine Abschirmung darstellt,
erhdlt man einen kleinen hochfrequenzdichten Raum, in dem sich die Probe mit
dem niedrigen Signalpegel befindet.

Das Mefiprinzip soll erhalten bleiben, ndmlich das Aufprigen einer Spannung,
die von Raumtemperatur kommt, und die Messung eines Stroms bei Raumtempera-
tur, da der Kryostat nicht gentigend Platz fiir Impedanzwandlungen bei tiefen Tem-
peraturen bietet. Zusétzlich zur direkten Filterung und Abschirmung der Storsig-
nale soll durch den Aufbau eines symmetrischen Schaltkreises (balanced circuit)

107 Filter von Farnell, bestehend aus einem Ferritkern mit keramischem Kondensator mit der
Kapazitit 5.5 nF.
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die Meflauflosung verbessert werden, wie es im Grunde schon in dem Mefprinzip in
Abbildung 4.1 dargestellt ist. Hierbei handelt es sich um einen Zwei-Leiter-Kreis,
in dem beide Leiter und alle mit ihnen verbundenen Kreise dieselbe Impedanz zur
Masse und zu allen anderen Leitern haben. Durch diesen Aufbau erreicht man, dafl
die Rauschaufnahme in beiden Leitern gleich ist, also zu einem common-mode-Sig-
nal wird, das herausgemittelt wird (common mode rejection). Die Common-Mode
Spannungen induzieren die gleichen Strome in beiden Hé&lften des symmetrischen
Kreises und der Empfanger reagiert nur auf die Differenz zwischen den Eingangssig-
nalen. Bei ideal symmetrischem Aufbau kann man die Auswirkungen des Rauschens
auf der Masse auf Null reduzieren. Die symmetrische Aufpriagung der Spannung
hat den weiteren Vorteil, daf§ die Insel des Einzelelektronen-Transistors virtuell
auf Masse liegt. Damit ist das Potential der Insel festgelegt. Dies wire nicht der
Fall, wenn man eine Seite des Transistors auf Masse legt: dann wiirde sich das Po-
tential der Insel wihrend der Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie &ndern,
die Kennlinie wiirde mit der sich &ndernden Gateladung driften. Gate-Spannungen
sind in einem symmetrischen Aufbau stabiler. Zu solch einem Aufbau gehort eine
symmetrische Spannungsquelle (Oszillator DS360 von Stanford Research, den man
auch als DC-Spannungsquelle betreiben kann) und ein symmetrischer Verstarker
(,SET-Verstirker“), der von uns speziell fiir diesen Zweck entworfen wurde und in
Abbildung 4.8 dargestellt ist.

Die Spannungsquelle (DS360) liefert die symmetrischen Spannungen +V/2 im
Millivolt- bis Voltbereich, die iiber Durchfithrungsfilter in das Késtchen gefiihrt
wird und dort mit einem Spannungsteiler 1000:1 heruntergeteilt wird. Die kleinen
Spannungen werden an die nicht-invertierenden Eingdnge der Operationsverstérker
OPA128 gelegt. Diese Spannungen liegen auch an den invertierenden Eingéngen
und damit an der Probe. Der Strom, der nun durch die Probe fliefit, fliefit auch
durch den Riickkopplungswiderstand Zg, iiber den man die Impedanzwandlung
einstellen kann. Zg ist auf verschiedene Werte von 1 k{2 bis 10 M2 einstellbar: er
sollte in der Groflenordnung des Probenwiderstandes sein, damit die vom OPA128
ausgegebene Spannung immer in der gleichen Groflenordnung bleibt. Der Operati-
onsverstirkertyp wurde so ausgewihlt, dafl er einen sehr geringen Eingangsstrom
hat, damit die Strom-Spannungs-Verhéltnisse fiir die Probe nicht verfilscht wer-
den, und wenig rauschempfindlich ist. Nach dieser Impedanzwandlung wird das
Spannungssignal im zweistufigen Verstarkerteil verstdrkt. Die erste Verstarkungs-
stufe, bestehend aus zwei Operationsverstarkern INA103 flir die zwei Spannungen,
besorgen eine Verstirkung der Spannung um den Faktor 100. Die Ausginge wer-
den danach auf einen weiteren INA103 gefiihrt, der eine einstellbare Verstarkung
besitzt (Faktor 1, 3, 10, 30, 300). Der Operationsverstirker INA103 ist der derzeit
rauschirmste und verzerrungsérmste kommerzielle integrierte Differenzverstérker.
Das Ausgangssignal, das im Voltbereich liegt, wird iiber Durchfithrungsfilter nach
auflen gefiihrt und dort mit einem Multimeter (Keithley 2010) gemessen und di-
gitalisiert. Die Stromversorgung der Operationsverstirker geschieht {iber Bleiak-
kumulatoren, die aulerhalb des Késtchens stehen und deren Zuleitungen ebenfalls
tiber Durchfiihrungsfilter in das IKdstchen gefiihrt werden.

Die Probe wird tiber eine Schaltmatrix, die sich ebenfalls in dem Késtchen be-
findet, mit Stiften an die zwei Einginge des Verstirkers gelegt. Aulerdem kann auf
dieser Schaltmatrix jede Leitung — zum Schutz der Probe — mit der elektronischen
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Operationsverstiarker Eigenschaften

OPA128LM Bias Current max 75 fA
Offset max 500 pV
Drift max 5 puV/°C
Common mode rejection | min 90 dB

INA103BG Noise 1 nV/vHz

Tabelle 4.2: Spezifikationen der verwendeten Operationsverstirker von BURR-
BROWN

Masse verbunden werden.

Mit dem SET-Verstarker wurden Messungen an einem hochohmigen Transistor
vorgenommen, die in Abbildung 4.9 dargestellt sind. Die Stromauflésung dieser
Messungen ist besser als 1 pA. Die Coulomb-Blockade ist erstmals richtig aus-
gepragt: es gibt einen Spannungsbereich, in dem der Strom im Rahmen unse-
rer Mefigenauigkeit vollstdndig verschwindet, also I(V < V) < 1 pA. Die Stei-
gung der Kennlinie innerhalb der Blockade, die einem Widerstand von 100 M
enstpricht, weist auf die sehr hohe Eingangsimpedanz des SET-Verstirkers hin.
Auch die Coulomb-Oszillationen besitzen die theoretisch berechnete Amplitude.
Die Einstellungen des Verstirkers waren Zg = 1 M) und Verstdrkung der zwei-
ten Verstarkungsstufe 10. Bei der Aufnahme der Coulomb-Oszillationen ist die
Transport-Spannung mit einer Batterie (6-Volt-Mignon) und Spannungsteiler (10-
Gang-Schichtpotentiometer) und die Gatespannung mit der Spannungsquelle DS360
eingestellt worden. Bei der Aufnahme der IV-Kennlinien ist umgekehrt verfahren
worden. Die Einstellung der durch die Batterie erzeugten Spannungen erwies sich
als ungenau und nicht reproduzierbar, die Stabilitdt der Spannungen geniigte au-
Berdem nicht der angestrebten Spannungauflésung von 1 V. Bei den Messungen,
die im nédchsten Kapitel besprochen werden, wird daher eine Spannungsstabilisie-
rungs-Schaltung (Operationsverstirker SG 317 fiir die positive Stromrichtung, SG
337 fiir die negative) verwendet, die eine feste Spannung von 10 Volt herausgibt.
Diesem Bauteil wird eine Widerstandsdekade als Spannungsteiler nachgeschaltet,
mit der man eine Auflésung von 2 pV erreichen kann.

In Abbildung 4.10 ist das Rauschverhalten des Verstirkers dargestellt. Die Mes-
sung, die von einem Oszilloskop TEKTRONIX TDS 520 B (Bandbreite 500 MHz)
aufgenommen wurde, erfolgte bei offenem Verstérkereingang (unendlichem Proben-
widerstand) ohne Spannungsquelle mit einer Gesamtverstirkung Faktor 1000. Vor
allem kann man dieser Messung die effektive Bandbreite unseres Aufbaus entneh-
men: der Rauschpegel sinkt oberhalb von 1 kHz allméhlich ab und befindet sich
bei 2 kHz auf einem Bruchteil des Anfangswertes.

Der Prototyp des SET-Verstarkers ist verbesserbar, wie sich herausstellte, z. B.
was die auftretenden Oszillationen betrifft. Zum einen wird der Ausgang iiber die
Durchfiihrungsfilter auf den Eingang der Operationsverstirker OPA128 riickgekop-
pelt, und es entstehen Resonanzen. Zum anderen erzeugt auch die Kombination von
Operationsverstirkern Schwingungen. So konnte die letzte Verstirkerstufe i. allg.
nur mit dem Faktor 10 betrieben werden, damit der Oszillationspegel klein ge-



76 4. MESSTECHNIK

0.08 . 0.08 1
0.04 |
0.06
T 000 z
0.04
~0.04 |
~0.08 |- ] 0.02
~0.6-0.3 0.0 0.3 0.6 0 1 2 3 4
V(mV) U (mV)

Abbildung 4.9: Strom-Spannungs-Charakteristik I(V') bei unterschiedlichen Gate-
spannungen Ug und Coulomb-Osrzillationen I(Ug), aufgenommen mit dem SET-
Verstarker

Die MeBkurven im linken Bild zeigen Coulomb-Blockaden I(V) eines Transistors mit
einem Tunnelwiderstand Ry = 3.8 MQ) und einer Gesamtkapazitit Cx = 0.7 {F (aus
einer Kennnlinie mit gréBerem Spannungsbereich) bei einer Mischkammertemperatur von
30 mK. Die drei Kennlinien entsprechen unterschiedlichen Gatespannungen Ug (0.12 mV,
1.26 mV, 2.75 mV). Im Bereich der Blockade besitzt die Probe Widerstdnde von 170 M2,
47 MSQ) und 10 M.

Im rechten Bild sieht man Coulomb-Oszillationen I(Ug) bei einer Transport-Spannung
Va2 0.3 mV. Aus der Periode ergibt sich eine Gate-Kapazitit von 0.14 fF. Die Amplitude
ist 22 pA.

gen das Mefisignal blieb. Vom Hersteller der Operationsverstirker wird empfohlen,
eine Drossel (bestehend aus Spule und Widerstand) in die Eingénge der Operati-
onsverstédrker zu setzen, um die Schwingungen zu dampfen. In unserem Fall wurde
ein RC-Glied verwendet mit einem 1-k{2-Widerstand in der Leitung und einem
Kondensator zwischen Leitung und Masse. Da der Operationsverstirker INA103
einen hohen Eingangsstrom besitzt, fiihrte der 1-kQ-Widerstand zum Auftreten
von Spannungen, die grofl gegen die von uns angestrebte Spannungsauflésung sind.
Weil der Eingangsstrom beliebiges Vorzeichen haben kann, verschob sich unter
Umsténden das Nullpotential der Messung. Da die Operationsverstirker abgegli-
chen waren und der Aufbau der positiven und negativen Hélfte des SET-Verstérkers
sehr symmetrisch erfolgte, funktionierte der Verstirker, wenn die Oszillationen
nicht zu grof§ waren. Auch der Verstdrkungsfehler ist klein, so daf die MeBer-
gebnisse auch quantitativ bis auf wenige Prozent stimmen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der beim Prototyp noch nicht geniigend Be-
achtung gefunden hat, ist die durchdachte Verlegung der Leiterbahnen des SET-
Verstirkers. Gerade die Riickkopplung der Operationsverstarker sollte mit mog-
lichst kurzen Leitungen erfolgen. In unserem Aufbau wurde die Riickkopplungsstufe
regelrecht als Netzwerk ausgefiihrt, mit sehr langen Leitungen, die nicht geschirmt
waren. Unter anderem waren iiber lange Strecken Leitungen mit hohem und nied-
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Abbildung 4.10: Inhdrentes Rauschen des SET-Verstirkers

Dargestellt ist das Fourierspektrum des Ausgangssignals in Einheiten von 10 dB iiber der
Frequenz in Einheiten von 250 Hz. Der Nullpunkt der beiden Achsen liegt unten links im
Bild.

rigen Signalpegel unmittelbar nebeneinander verlegt worden.

Um Oszillationen zu vermeiden und die Anzahl der Leitungen einzuschrinken,
wird beim néchsten Modell des SET-Verstiarkers auf Filterung durch die oben be-
schriebenen Drosseln vollstandig verzichtet. Damit der Spannungsteiler am Eingang
des Verstédrkers nicht durch die hohen Eingangsstrome belastet ist (die Leitungen
liegen tiber den Spannungsteiler mit 100  an Masse), wird eine Bufferstufe zwi-
schen Spannungsteiler und nicht-invertierenden Eingang des OPA128 eingefiigt,
die eine hohe Eingangsimpedanz und niedrige Ausgangsimpedanz bietet. Da die
letzte INA103-Verstirkerstufe wegen der Schwingungen nur eingeschriankt benutz-
bar war, wird ganz auf sie verzichtet. Die dort auftretenden kleinsten Spannungen
von 10 pV bei einem Probenstrom von 100 fA liegen noch Faktor 100 iiber der
Auflosungsgrenze des Keithley-Multimeters. Das Multimeter iibernimmt nun die
Rolle der letzten Differenzverstirkerstufe. Auflerdem ist nur noch ein Riickkopp-
lungswiderstand (1 MQ) fiir den OPA128 vorgesehen, um moglichst wenige und
kurze Leitungen zu haben. Das Schwingungsproblem aufgrund der Durchfiihrungs-
kondensatoren in dem Késtchen wird durch einen 1-kQ2-Widerstand in Serie zu der
Durchfiihrung im Ausgang behoben. Erste Tests mit diesem neuen Prototyp des
SET-Verstirkers ergaben sehr viel rauschdrmere Messungen als mit dem ersten
Modell, Schwingungen traten nicht mehr auf.

Trotz der , Kinderkrankheiten* des SET-Verstirkers sind die Meflergebnisse in
der Auflésung und Reproduzierbarkeit sehr {iberzeugend. Er ist fiir die spezielle
Aufgabe, Spannungen mit einer Auflésung besser als 1 pV iiber hochohmigen Pro-
ben aufzuprdgen und Stréme mit 100-fA-Auflésung zu messen, besser geeignet als
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jedes verfiigbare kommerzielle Gerit.

An dem gesamten MeBaufbau ist die Schirmung durch den Kryostaten verbes-
serbar, die eine Liicke am Kopf der Probenstange aufweist, da nicht alle Teile der
Probenstange galvanischen Kontakt miteinander haben. Weiterhin werden in Zu-
kunft die kommerziellen THERMOCOAX-Kabel durch selbstgebaute diinne Ko-
axialkabel ersetzt: Durch ein diinnes Edelstahlréhrchen wird ein Draht gezogen,
wobei das Dielektrikum nur aus der Isolationsschicht des Drahtes besteht. Die sehr
starke Isolation des Innenleiters schiitzt vor Kurzschliissen zwischen Innenleiter
und Mantel. Dadurch sind die Koaxkabel langlebiger. Das schwierige Entfernen
des Mantels zum Abisolieren der Koaxkabel entfillt. AuBlerdem wird die Anzahl
der Leitungen reduziert, damit mehr Platz fiir die Konstruktion des Probenhalters
zur Verfiigung steht.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dafl sowohl die Mikrowellenfilterung bei
tiefsten Temperaturen als auch die Hochfrequenzfilterung bei Raumtemperatur und
die Verkiirzung der Leitungen einen entscheidenden Fortschritt fiir die Experimente
an Einzelelektronen-Bauteilen darstellen.




Experimente an einem
Einzelelektronen-Transistor

Seitdem LIKHAREV (1987) den spannungsgetriebenen Doppelkontakt berechnet
und den Vorschlag zur Nutzung als Transistor gemacht hat, ist dieses Bauteil
experimentell und theoretisch vielfiltig untersucht worden. Wie neueste Arbeiten
(JoYEZ et al. 1997; JOYEz und ESTEVE 1997) auf diesem Gebiet zeigen, ist der
Transistor immer noch nicht vollstdndig verstanden.

In diesem Kapitel werden Transport-Messungen an einer Probe mit den Her-
stellungsparametern aus Tabelle 5.1 erldutert. Die DC-Kennlinien (V') und I(Ug)
sind auch temperaturabhingig aufgenommen worden. Im Laufe der Zeit vergrofier-
ten sich die im vorigen Kapitel erwihnten Leckstréme zwischen Innenleiter und
Mantel der THERMOCOAX-Kabel und fiihrten auch bei tiefen Temperaturen zu
Masseschliissen. Daher konnte nur diese Probe untersucht werden.

5.1 Skalierung mit der Gate-Kapazitit Cg

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Coulomb-Oszillationen der Probe dargestellt,
aus denen sich mit C¢ = Ug/e =1.05 - 10716 F ein sehr hoher Wert fiir die Gate-
Kapazitit ergibt. Die Insel dieser Probe hat die langgestreckte Form, wie auf der
linken Seite in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Der Abstand zwischen dem 400 nm
breiten Gate-Finger und der Insel betrdgt 100 nm. Nimmt man fiir den Gate-
IKondensator ein Dielektrikum mit ¢, = 6.5 an, das zur Halfte Vakuum und zur
Halfte Siliziumoxid ist (WAHLGREN et al. 1995), errechnet sich die Gate-Kapazitét
zu anndhernd Cg = goe,A/d = € - 6.5 -400 - 68 - 107°/100 m ~ 1.5- 10717 F.

Material | Rate | Schichtdicke | Sauerstoffdruck | Oxidationszeit
(A/s) (nm) (mbar) (min)
Al 1.5 28 1-1071 3
Al 1.5 40
Cu 1.5 20

Tabelle 5.1: Herstellungsparameter der hier untersuchten Probe
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Abbildung 5.1: Strom-Gatespannungs-Kennlinie der Probe

Die durchgezogene Linie stellt die MeBdaten bei einer Mischkammertemperatur T =
30mK dar. Die eingestellte Transportspannung ist 240 u'V, der Strom I=45 pA mit einer
Amplitude von 28 pA. Aus den Oszillationen ergibt sich fiir eine Periode AUg=1.52 mV
und Cg=1.0510"1¢, Bei dieser Messung wurde die Gatespannung iiber Dampfungsglie-
der 2 x 20 dB , heruntergeteilt“. Der Fit mit einer Sinusfunktion (diinne, strichpunktierte
Linie) zeigt deutlich die Drift der Gate-Kapazitit.

Im allgemeinen stimmen diese rein geometrischen Abschitzungen sehr gut mit den
experimentellen Ergebnissen iiberein. Die Ursache fiir die Abweichung liegt in ei-
nem Kurzschluff zu Masse in dem THERMOCOAZX-Kabel, das zur Gate-Elektrode
filhrt. Diese ungewollte Verbindung vergréfiert die effektive Gate-Elektrode um ein
Vielfaches, da wir bewufit alle Abschirmungen in der Mischkammer geerdet haben.
In der Darstellung ist ebenfalls zu erkennen, dafl die Gate-I(apazitét nicht stabil ist:
Die Periode der Coulomb-Oszillationen schwankt leicht, auch eine Folge der ,,Masse
als Gate-Elektrode®, auf der immer Spannungsfluktuationen sein kénnen. Dafl die
Gatespannung selbst so unstabil ist, haben wir durch unterschiedliche Methoden
zur Spannungsteilung! und -aufpriagung ausgeschlossen. Die Periode der Oszilla-
tionen ist allerdings abhéngig von der Methode der Spannungsteilung, ndmlich von
der Masse, die man als Bezugspunkt wahlt. Daher sind die Gatespannungswerte
Ug und die Kapazitiatswerte Cg nur von der Groflenordnung her bestimmbar.

In Kapitel 2 wurde bereits erlautert, daf§ die theoretischen Berechnungen (Or-
thodoxe Theorie) nur unter der Voraussetzung giiltig sind, dafi die Gate-Kapazitit
klein gegen die Tunnelkontakt-I apazitéiten ist: Cqo < C;. Cg spielt in der Ortho-
doxen Theorie nur eine Rolle fiir die Anderung des Potentials der Insel. Ist die
Gate-Kapagitit nicht klein, so muf} sie aber {iber die Gesamt-Kapazitit der Insel
Cs, = Cy + Cy + Cg auch in die Ladungsenergie E., = Q?/2Cs eingehen. Wie

! Aufgrund der grofien Kapazitit muf eine deutlich kleinere Gatespannung angelegt werden als
vorhergesehen, so dafl wir die Spannung herunterteilen mufiten.
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INGOLD et al. (1991) berechnet haben, fithrt eine Anderung der Gate-Kapazitit
zu einer einfachen Umskalierung der Strom-Spannungs-Kennlinie I(V). Mit dem
Kapazititsverhdltnis ¢ = Cg/C; kann man die Resultate der Orthodoxen Theo-

rie umschreiben. Im folgenden entsprechen die gestrichenen Gréfilen Tunnelrate
-/
Iy , Energiedifferenz ], Spannung V' und Inselladung ¢’ den ungestrichenen nach

der Orthodoxen Theorie berechneten aus Kapitel 2 mit einer ,zu groflen” Gate-
Kapazitit. Die Rate durch den ersten Tunnelkontakt aus Gleichung 2.34 wird zu

1 1 E{(V',q)

— !
r U, =
1 (V,Us, ) 14+¢/2e®Ry 1 —exp(—FE1(V',q)/ksT")

mit der umskalierten Energiedifferenz E; (entsprechend Gleichung 2.20), die mit
dem Tunneln eines Elektrons durch den ersten Tunnelkontakt verbunden ist
e e
E/(V',d)=—(CiV'+4¢ — =).
1( ) q ) 202 ( 1 q 2)
Die aufgeprigte Spannung wird verschoben zu V' = (1+¢/2)V und die Inselladung
zu ¢’ = ¢+CgUg. Der Faktor (1+¢/2) in der Tunnelrate findet sich ebenso im Strom
wieder, so daf} die Strom-Spannungs-Kennlinie fiir eine nicht-verschwindende Gate-
Kapazitdt durch Umskalieren aus der Kennlinie fiir Cg = 0 zu erhalten ist. Die
Temperatur wird ebenfalls umskaliert: 7" = T'(1 +¢/2). Fiir die Strom-Spannungs-
Kennlinie mit beliebiger Gate-Kapazitét gilt damit:

I(V) = I((1+¢/2)V) /(1 + ¢/2) mit T = To(1 + ¢/2), (5.1)

wobei der Index 0 die Grofien fiir C'¢ = 0 kennzeichnet. Bei niedrigen Umgebungs-
widerstdnden Z macht sich die Umskalierung des Stroms kaum bemerkbar, die ,,zu
grofle" Gate-Kapazitit duflert sich also vor allem in einer scheinbaren Erhéhung
der Temperatur des Transistors! Das kann man sich auch so erklidren: Die endliche
Kapazitit verkleinert das Energieverhiltnis F, /kgT, so daff die nach der Orthodo-
xen Theorie berechneten Kurven im Vergleich zu den Experimenten mit der hohen
Gate-Kapazitit eine hohere Temperatur zu haben scheinen. Dies ist der Effekt, der
bei unseren Proben beobachtbar sein wird.

5.2 DC-Strom-Spannungs-Kennlinien

Die Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinien I(V') erfolgte, wie im vorigen Ka-
pitel beschrieben, in 2-Kontakt-Geometrie mit dem SET-Verstirker. Abbildung
5.2 zeigt die sehr ausgeprigte Coulomb-Blockade, die die Probe bei der Misch-
kammertemperatur T = 30 mK zeigt. Mit Hilfe dieser Kennlinie bestimmt man
die Probenparameter Tunnelwiderstand Ry und Gesamtkapazitit Cy. Der in 2-
Kontakt-Geometrie gemessene Widerstand ist im wesentlichen den hochohmigen
Tunnelkontakten zuzuordnen. Jeder Transistor ist mit vier Zuleitungen verbun-
den, so dafl der relativ kleine Zuleitungswiderstand separat bestimmbar ist. Er
weist mit 1 Ohm pro Flicheneinheit fiir 80 nm dicke Aluminiumschichten auf eine
sehr gute Qualitédt der Schichten hin.

Ein Doppelkontakt mit aufgeprigter idealer Spannung zeigt, wie in Kapitel 2
dargestellt, bei sehr niedrigen Transportspannungen eine Coulomb-Blockade, die



82 5. EXPERIMENTE AN EINEM EINZELELEKTRONEN-TRANSISTOR

1.3
0.65 |
z
~0.65
18,5 0 2.5

V(mV)
Abbildung 5.2: Strom-Spannungs-Kennlinie der Probe
Die Mischkammertemperatur betrdgt 30 mK. Aus den Asymptoten, die an die Kurve im

Bereich hoher Spannungen gelegt worden sind, ergibt sich Ry=1.72 M2, aus dem Offset
Ve=0.29 mV und damit nach der Lokalen Regel Cy, = ¢e/V, =5.5- 10~ 16F,

sich in einer Unterdriickung des Stroms und somit in einem gegeniiber dem leiten-
den Bereich erhohten Widerstand duflert (idealerweise ist der Widerstand unend-
lich grof}). Erhdht man die Transportspannung, so nimmt der Widerstand allméah-
lich bis zum Wert des Tunnelwiderstandes R+ ab. Die Strom-Spannungs-Iennlinie
ist um eine Offset-Spannung V, = Vg = e/Cy verschoben. Den Tunnelwider-
stand kann man also aus der Steigung der Kennlinie bei Spannungen oberhalb
der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung bestimmen, die Offset-Spannung wird
zur Bestimmung der Gesamt-Kapazitit der Probe verwendet. Dazu wird bei hohen
negativen und positiven Spannungen die Asymptote an die IKennlinien gebildet und
zu kleinen Spannungen extrapoliert. Die Steigung der Asymptoten liefert den Wert
des Tunnelwiderstandes. Aus der Spannungsverschiebung 2.V g der Asymptoten im
negativen Spannungsbereich gegen die Asymptote im positiven Bereich bestimmt
man die Gesamtkapazitit der Insel. Wie in Abbildung 5.3 dargestellt, birgt diese
Methode eine Ungenauigkeit in sich, da die Offset-Spannung von der aufgepriagten
Mefispannung abhéngig ist, bei der man die Asymptoten ansetzt.

Die genauere Auswertung ist nach WAHLGREN et al. (1995) die Bestimmung
von Vog(V') iiber den ganzen gemessenen Spannungsbereich gemif:

I
dIjav’

wie es in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Die Tangente an jeden Punkt der Strom-
Spannungs-Kennlinie wird bis auf die Spannungs-Achse extrapoliert.

Von WAHLGREN et al. (1995) werden IV-Kennlinien iiber einen sehr grofien
Spannungsbereich an Aluminium-Doppelkontakten (ohne Gate-Elektrode) mit dhn-
lichen Probenparametern wie unsere vorgestellt. Bei sehr niedriger aufgeprigter

Vort(V) =V (5.2)
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Abbildung 5.3: Auswertung der Strom-Spannungs-Kennlinie

Die hier dargestellte berechnete Strom-Spannungs-Kennlinie ist stark durch thermische
Fluktuationen verschmiert. Gerade dann ist die iibliche Extrapolationsmethode zur Be-
stimmung der Offset-Spannung V_off und damit der Gate-Kapazitit ungenau, da die Stei-
gung der Asymptoten von der Transportspannung V abhéngig ist.

Spanung (bis V' = €/2(C; + C3)) wichst die Offset-Spannung sehr schnell. In
einem mittleren Bereich von 2 mV bis ca. 20 mV wéchst die Offset-Spannung
aus Gleichung 5.2 linear mit der Transportspannung und ist — aufler von den
Tunnelkontakt-Kapazititen — auch abhingig von der Eigenkapazitit? der Insel.
Hier kann man durch Extrapolation den Wert ¢/Cyx bestimmen.

Der Vollstédndigkeit halber soll hier auch der Bereich oberhalb der Spannungen
von 20 mV erwihnt werden, der in der Arbeit von WAHLGREN et al. (1995) unter-
sucht wird, den wir bei unseren Messungen aber nicht erreichen. In dem Regime
spielt die Eigenkapazitdt der Insel keine Rolle mehr, die Offset-Spannung wird
durch die individuelle Tunnelkontakt-Kapazitit dominiert, nicht mehr durch das
System Doppelkontakt. Bei einem Tunnelvorgang gewinnt ein Elektron die Ener-
gie AE = max(eV, kgT). NAZAROV (1989a) hat iiber die Unbestimmbheitsrelation
eine charakteristische Zeit 6t &~ fi/eV eingefiihrt, in der das Elektron durch einen
virtuellen Tunnelvorgang ,testet”, ob die Energiedifferenz AE vorhanden ist. Das
elektromagnetische Feld, das durch dieses virtuelle Tunneln erzeugt wird, brei-
tet sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ in der Umgebung des Tunnelkontaktes bis zu
Abstédnden r = ¢ 6t aus. Hat das Feld eine Riickkopplung auf das tunnelnde Elek-
tromn, so hingt die Tunnelwahrscheinlichkeit von der elektrodynamischen Umgebung
bis zum Abstand [ = ¢ h/AFE ab, dem sogenannten Ereignis-Horizont (DELSING
et al. 1989a). Spannungen oberhalb von 20 mV entsprechen bei den untersuchten

2Unter Eigenkapazitit verstehen wir hier die Kapazitit der Insel gegen Unendlich, die bei-
spielsweise durch die Geometrie der Insel bestimmt wird. Die Insel ist bei den Experimenten von
WAHLGREN et al. (1995) nicht kapazitiv an eine Gate-Elektrode gekoppelt.
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Abbildung 5.4: Die Offset-Spannung der Probe

Die lineare Extrapolation auf Null ergibt e/Cy =~ 0.205 mV, was einer Gesamtkapazitéit
Cx ~ 7.8 - 10716 F entspricht.

Proben einem Horizont, der gleich dem Abstand zwischen den zwei Tunnelkon-
takten ist (60 pum). In dem Spannungsbereich verschwindet die Riickkopplung des
zweiten Tunnelkontaktes auf den ersten. Die zwei Tunnelkontakte entkoppeln. Die-
se Abhingigkeit der Offset-Spannung von der aufgeprigten Spannung entspricht
einem Ubergang von der Globalen zur Lokalen Regel (siche Kapitel 2). Bei Dop-
pelkontakten ist im Globalen Regime Vg = e/Cs mit Cy = 2C; 4 Clygel, wihrend
im Lokalen Regime jeder Tunnelkontakt mit e/2C; zur Offset-Spannung beitrégt.
Fiir hinreichend groBe Spannungen V existiert immer ein Ubergang zur Lokalen
Regel, der allerdings in unseren Messungen nicht erreicht wird. Bei unserer typi-
schen Insellinge von 1 pum miifite die Transportspannung V' > 1.2 V sein, damit
die Tunnelkontakte entkoppeln.

Trigt man unsere Messung entsprechend Gleichung 5.2 auf, wie in Abbildung
5.4 dargestellt, so erhdlt man den erwarteten Verlauf. Zunéichst steigt die Offset-
Spannung sehr schnell linear an, oberhalb der Coulomb-Blockaden-Schwellspan-
nung dann mit kleinerer konstanter Steigung. Das Minimum bei V' = 0.8 mV
taucht auch in den Kennlinien auf, die nach der Orthodoxen Theorie berechnet
worden sind, vergleiche beispielsweise mit Abbildung 2.7. Die aus dieser Darstel-
lung bestimmte Gesamtkapazitit Cy, ~ 7.8 - 10716 F weicht um 40 % von dem
durch die Grobauswertung bestimmten ab, der von derselben Messung stammt.
Unsere Probe ist kapazitiv an eine Gate-Elektrode gekoppelt, so dafl in diesem li-
nearen Spannungsbereich hauptsichlich die Gate-Kapazitit eine Rolle spielen wird,
erst in zweiter Linie die Eigenkapazitit der Insel. Die Tunnelkontakt-Kapazitét
C;=(78-1071—-1.05-107'%)/2 F ~ 3.4- 107'® F stimmt mit dem {iiberein, was



5.2. DC-STROM-SPANNUNGS-KENNLINIEN 85

Abbildung 5.5: Strom-Spannungs-Kennlinien bei unterschiedlichen Inselladungen

Die linke Abbildung zeigt Messungen I(V') bei unterschiedlichen Gatespannungen Ug bei
einer Mischkammertemperatur T = 30 mK. Die durchgezogene Linie entspricht Ug =
0 1V, die strichpunktierte Ug = 34.4 1V und die gestrichelte Ug = 35.7 u'V. Eine Periode
in den Coulomb-Oszillationen entspricht bei dieser Probe einer Gatespannungsinderung
von ungefihr AUg = 1.5 mV.

Der Vergleich mit den theoretisch berechneten Kurven in der rechten Abbildung zeigt eine
hervorragende Ubereinstimmung. Hier entspricht die durchgezogene Kurve einer Ladung
QQ = 0 auf der Insel, die strichpunktierte ¢ = 0.38 - e und die gestrichelte @@ = 0.5 - e.
Grundlage fiir die Berechnung sind die experimentell bestimmten Probenparameter Ry =
Ry =860 kQ und €y = Cy = 2.9:-10718 F. Fiir die Rechnung wurde eine Probentemperatur
von 80 mK zugrundegelegt, das Kotunneln wurde nicht beriicksichtigt.

man mit geometrischen Uberlegungen aus elektronenmikroskopischen Aufnahmen
geméif Cgeom = €A/d mit der Tunnelkontakt-Fliche A und der Barrierendicke d
abschitzen kann. Fiir unsere Tunnelkontaktfliche ergibt sich mit &, ~ 8 und d =~ 2
nm eine relativ grofe Kontaktfliche A ~ 100 - 100 nm?. Dieses Ergebnis entspricht
auch dem Ergebnis von GEERLIGS et al. (1989), die bestimmt haben, daf} fiir Tun-
nelwiderstinde grofer als 1 kQ die Kapazitit 0.1 fF pro 0.01 um? Uberlappfliiche
(bis auf einen Faktor 2) ist. Das Bild der geometrischen Kapazitit pafit gut.

Da wir eine Gate-Elektrode an die Insel gekoppelt haben, konnen wir gezielt das
Potential der Insel verdndern und damit die IV-Kennlinie beeinflussen. In Kapitel
2 ist bereits dargestellt worden, dafl man — unter der Voraussetzung, dafi kei-
ne Offsetladung auf der Insel vorhanden ist (Qgo = 0) — bei einer Spannung von
Ug = Cg-¢/2 die Coulomb-Blockade vollstindig zerstoren kann, wihrend bei einer
Spannung Ug = 0 oder Ug = ne/Cg die Coulomb-Blockade voll ausgeprigt ist. Bei
der vollstdndigen Aufhebung der Blockade ist der Widerstand innerhalb der Blocka-
de gerade doppelt so grofl wie der Tunnelwiderstand Rmax = 2R7, d. h. man erhilt
als Kennlinie zwei aneinandergesetzte Geraden mit unterschiedlichen Steigungen
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(siehe Abbildung 2.9). Bei vollstidndiger Auspragung der Blockade erhdlt man das
wohlbekannte Bild der Geraden mit Steigung 0 im Bereich der Coulomb-Blockade
und daran anschlieffend die Gerade mit der Steigung des Tunnelleitwertes. Bei allen
anderen Inselladungen erhélt man ein Bild, das zwischen diesen beiden Extremen
liegt. In Abbildung 5.5 sind Strom-Spannungs-Kennlinien (V') bei unterschiedli-
chen Inselladungen () im Bereich kleiner aufgepriagter Spannungen dargestellt, im
Vergleich dazu die Kurve der Orthodoxen Theorie, die eine sehr gute quantitative
Ubereinstimmung zeigt. Es zeigte sich auch wieder das Problem der ,Masse als
Gate-Elektrode®: Schon durch das Kurzschlieflen der Gate-Elektrode mit Masse
und das Umschalten der Gatespannung sind das Potential der Insel gegen Masse
und damit die Ladungszustdnde g = ne + Q¢ der Insel gedndert worden. Es ist
ein bekanntes Problem bei Experimenten an Einzelelektronen-Transistoren, dafl
die Inselladung — beispielsweise wegen fluktuierender Untergrundladung Qoo —
nicht beliebig stabil ist. Die zeitliche Stabilitdt ist bei unseren Probe sogar sehr
gut: der Zustand der voll ausgeprdgten Coulomb-Blockade war {iber Tage hinweg
stabil. So konnen wir die Instabilitdten des Inselpotentials auf den Masseschlufl der
Gate-Elektrode zuriickfiithren. Wahrend der Aufnahme einer IV-Kennlinie sind die
beiden Extrem-Zustinde Ug = 0-Cg (minimaler Strom) und Ug = ¢/2- Cg (maxi-
maler Strom) sehr stabil geblieben. Bei dem Zwischenzustand Ug = 0.38-Cg zeigen
dagegen die Fluktuationen auf dem gemessenen Strom, dafl das Inselpotential nicht
stabil war. Bei all den ,,Zwischenzustanden® gab es ein Bestreben, das Potential
hin zu den stabilen Extremzustinden zu dndern, der Strom ,sprang” auf eine der
Kennlinien fiir die Extremzustéinde. Dieses Verhalten der Probe ist ungewohnlich
und bedarf der Uberpriifung an weiteren Transistoren.

5.3 Coulomb-Oszillationen und die effektive Tem-
peratur

Bei einem Einzelelektronen-Transistor kann man den Strom innerhalb der Cou-
lomb-Blockade periodisch unterdriicken, indem man das Potential der Insel variiert.
In der Strom-Gatespannungs-Kennlinie [(Ug) ergeben sich dann Strom-Peaks, die
mit einer Periode AUg = e/Cg erscheinen.

Entsprechend der Variation der Gatespannung bei der Messung der IV-Kennli-
nien kann man die aufgeprigte Spannung V' bei der Messung der IUg-Kennlinien
variieren und erhélt ein Set von Coulomb-Oszillationen mit unterschiedlichen Peak-
Amplituden und Peak-Halbwertsbreiten. In Abbildung 5.6 sind die Maxima der
unterschiedlichen Kennlinien auf dieselben Positionen geriickt worden, damit man
sie besser vergleichen kann. Durch jeden Schaltvorgang sind die Ladungszustinde
q = ne + Q¢ auf der Insel wieder gedndert worden, so dafl die Peak-Position ein
experimentell nicht eindeutig bestimmbarer Parameter ist. Vergleicht man die Am-
plitude der Peaks in Abbildung 5.6a und b mit den entsprechenden Anderungen
der nach der Orthodoxen Theorie berechneten IV-Kennlinien in Abbildung 5.6¢, so
stellt man eine sehr gute Ubereinstimmung fest. Auch die qualitative Verinderung
der IUg-Kennlinien mit der Transportspannung V' stimmt mit den Berechnungen
aus der Orthodoxen Theorie iiberein, die schon in Kapitel 2 diskutiert worden sind.
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Abbildung 5.6: Strom-Gatespannungs-Kennlinien bei unterschiedlichen aufge-
priagten Spannungen V'

Die oberen beiden Abbildungen zeigen Messungen der Coulomb-Oszillationen I(Ug)
bei unterschiedlichen Transportspannungen V, links unterhalb der Coulomb-Blockaden-
Schwellspannung V. (a), rechts bei gréfleren Spannungen oberhalb von V. (b). In der
unteren Abbildung c) sind die entsprechenden nach der Orthodoxen Theorie berechne-
ten I'V-Kennlinien dargestellt, zwischen denen der Transistor ,hin- und herschaltet®. Die
Punkte markieren die zu den Abbildungen a) und b) gehérenden 6 positiven Transport-
spannungen. Die negative Kennlinie in Abbildung a) wird nicht beriicksichtigt.

Im Spannungsbereich des Coulomb-Blockaden-Schwellwertes V, sind die Oszillatio-
nen maximal.
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Der Transistor als Verstidrker In Kapitel 1 ist bereits auf die Eignung des
SET-Transistors als Verstidrker hingewiesen worden. In einem Transistor fliefit ein
Strom Io von der Kollektor-Elektrode zur Emitter-Elektrode, der iiber die Span-
nung Ugg an der Basis beeinflufit werden kann. Beim SET-Transistor spielt die
Gate-Elektrode die Rolle der Basis Uz = Upgpg, und der Transportstrom durch
die zwei Tunnelkontakte entspricht dem Kollektorstrom I(V) = Ic. Der Transi-
stor zeichnet sich — wie der Feld-Effekt-Transistor — durch eine sehr hohe Ein-
gangsimpedanz aus: an der Gate-Elektrode flieit kein Strom, da sie rein kapazitiv
angekoppelt ist. Ein Kollektor-Strom I wird also durch eine Basis-Spannung Ugg
bestimmt: Ic = f(Upg) (HOROWITZ und HILL 1989). So wird die verstédrkende
Eigenschaft des SET-Transistors natiirlicherweise durch die Steilheit der Ubertra-
gungskennlinie an einem bestimmten Arbeitspunkt beschrieben: S = dI¢/dUpg =
Ausgangsstrom /Eingangsspannung. Einen SET-Transistor als reinen Spannungs-
verstédrker zu nutzen, hiefle, seine Vorteile nicht zu nutzen. Ideal geeignet ist er,
wenn man sehr kleine Ladungsédnderungen bei gleichzeitig hoher Eingangsimpedanz
messen will, wenn man ihn also als Elektrometer nutzen kann, wie es LAFARGE
et al. (1991) getan haben.

Aus der Kurvenschar in Abbildung 5.6 kann man die Kennlinie mit maxima-
ler Verstarkung S herausfinden. Bei tiefen Temperaturen und einer Spannungsauf-
prigung im Bereich der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung und dariiber ergibt
sich ein sinusférmiges Verhalten des Stroms in Abhéngigkeit von der Gatespannung.
Der Verlauf kann auch ségezahnartig asymmetrisch sein, wenn die Tunnelkontakt-
Kapazititen nicht gleich sind: die Steigungen der Flanken sind ein Maf fiir die Ka-
pazitdten C7 und C5. Unser Ergebnis deutet darauf hin, dafl sich die Tunnelkontakt-
Kapazitdten des Doppelkontaktes nicht voneinander unterscheiden. Auf den Flan-
ken des abgerundeten Sigezahns variiert der Strom linear mit der Anderung der
Gatespannung (LAFARGE et al. 1991). Die Kennlinie in Abbildung 5.7 zeigt am
eingezeichneten Arbeitspunkt die maximale Verstirkung S = 1.3-10"7 A/V. Das
ist mit der Verstirkung S ~ 1-107" A/V des Transistors von POTHIER (1991)
vergleichbar, der als Elektrometer in dem Experiment von LAFARGE et al. (1991)
genutzt wurde.

Die Temperaturabhiingigkeit In Abschnitt 4.2 wurde bereits auf die grund-
sdtzlichen Schwierigkeiten hingewiesen, bei SET-Bauteilen sehr tiefe Probentem-
peraturen zu erreichen (photon-assissted tunneling). Eine Abschétzung der in un-
serem Meflaufbau erreichten Probentemperatur liefert Abbildung 5.5, wo gemesse-
ne Strom-Spannungs-Kennlinien den entsprechenden nach der Orthodoxen Theorie
berechneten gegeniibergestellt werden. Der Vergleich zeigt, dafl die Probentempe-
ratur bei etwa 80 mI liegt. Allerdings ist diese Art der Temperaturbestimmung
sehr unzuverldssig, denn bei der Orthodoxen Theorie wird das Kotunneln nicht
beriicksichtigt, das in Abschnitt 2.4.3 eingefithrt wurde.

Geeigneter zur Temperaturbestimmung ist die Auswertung von temperaturab-
hingig gemessenen Coulomb-Oszillationen nach GEERLIGS et al. (1994), bei denen
auch das Kotunneln berticksichtigt werden kann, wie im folgenden erldutert werden
soll. Bei sehr tiefen Temperaturen sind die Strom-Peaks der Coulomb-Oszillationen
sehr schmal, sie verbreitern sich mit steigender Temperatur. Dies ist auch intuitiv zu
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Abbildung 5.7: Strom-Gatespannungs-Kennlinie mit maximaler Transistor-
Verstédrkung

Diese gemessene IUg-Kennlinie liegt nahe an der mit maximaler Amplitude. Eingezeichnet
ist der Arbeitspunkt fiir die Funktion als verstidrkender Transistor.

verstehen, wenn man die Strom-Spannungs-Kennlinien I(V') bei unterschiedlichen
Temperaturen in Abbildung 2.7 betrachtet: die erhéhte thermische Energie fiihrt
zu einer grofleren Verschmierung der Kurven und damit in den IUg-Kennlinien zu
einem breiteren leitenden Bereich. Bei Temperaturen, die nicht mehr klein gegen
E.n/kp sind, existiert bereits kein Spannungsbereich mehr, in dem kein Strom
fliefit.

Bei sehr niedriger aufgeprigter Spannung V < V., also kleiner Energie eV
(Linear-Response-Regime), erscheint der Coulomb-Oszillations-Peak nur fiir einen
bestimmten Ladungszustand g = ne+Q g der Insel oder auch ein bestimmtes Fermi-
niveau, das durch die Gatespannung kontrolliert wird. Die stabile UberschuBladung
der Insel ist n = 0 und kann sich durch Tunneln um An = 1 d4ndern. Dann werden
Elektronen abwechselnd auf die Insel und wieder von ihr weg tunneln. Diese Situa-
tion ist theoretisch genauer berechnet worden. In metallischen Systemen, wie wir
sie hier auch untersuchen, triagt ein Kontinuum von Energie-Niveaus auf der Insel
zur Leitfdhigkeit bei. Von 1. O. KULIK und SHEKTER (1989) wurde erstmalig der
Leitwert der Insel beschrieben:
_ AE/kgT
— M %Sinh(AE/kgT)
Gmax = 1/Rmax ist die maximale Leitfihigkeit an der Stelle des Strompeaks der
IUg-Kennlinie bei Transportspannungen V < V.: Gpax = G1G2/2(G1 + G3) mit
den Leitfihigkeiten G; und G2 der beiden begrenzenden Tunnelkontakte. AE ist
die minimale Energie, die fiir einen Tunnelvorgang aufgebracht werden mu#f:

Ca
Cs(Uq — U™)

G

(5.3)

AFE =e¢
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mit der Gatekapazitit Cg, der Gesamtkapazitit Cx der Insel und den Peak-
Positionen Uy, die jeweils einen Abstand von AUg = e/Cg haben. Dies gilt unter
der Voraussetzung, daf die Energieniveaus kontinuierlich verteilt sind, also kgT' >
Niveauabstand.
Diese Formel beriicksichtigt nicht das Kotunneln (AVERIN und NAZAROV 1990),
das beschrieben wird durch:
WG —; G) (kBT)2 (n) : (n)ya1”
s (eg)(Us ~ Uy™)? + (AU — |Us — Uy |)?]
(5.4)

G= Gmax

Diese beiden Bereiche, die Leitwertmaxima nach Gleichung 5.3, die durch das
klassische sequentielle Tunneln bestimmt werden, und die Minima nach Gleichung
5.4, die durch das Kotunneln bestimmt werden, werden von AVERIN (1994) mit-
einander verbunden:

hGlGQ / T 2 1 1 9
a = nGe . (55
8kTme? m(sinh(a:/%BT)) ‘El +z+in * Ey—x+ Z"Yz' (5:5)

Diese Formel beschreibt den Ubergang zwischen , klassischem* Tunneln und dem
Kotunneln in der Gatespannungsabhiingigkeit des Leitwerts G(Ug) mit aufgeprégter
Spannung V = 0. Die Indizes 1 und 2 stehen fiir die beiden Tunnelkontakte. E}
und F, sind die Energiedifferenzen, die beim Besetzen des Zwischenzustandes auf
der Insel auftreten. Sie sind in Abbildung 2.11 bereits definiert worden. Es muf}
natiirlich gelten Fy + Ey = E,,. Ist die Gatespannung Ug in der N&he eines Ma-
ximums Uy, so gilt By = eg—g|UG - Uén)| und By = Eg — Ey. 7 und 7, sind die

Tunnelraten aus diesen Zustinden heraus: vi = 55(G1 + GQ)Elcoth(mf;T) und
Y2 = %(Gl + G2)E2.

Der Zusammenhang 5.5 ist ein Ausdruck, der es erméglicht, aus Experimenten
die effektive Temperatur der Probe zu bestimmten, da er das Kotunneln vollstindig
mitberiicksichtigt® . Der Tunnelwiderstand Ry = Ry + Ry = (G1 + G2)/G1G2 und
die Kapazititen Cx, und Cg sind bereits aus den Experimenten bekannt, so dafl als
freie Fitparameter nur noch die Temperatur 7" und der Leitwert G5 bleiben, wenn
man Gi/G, liber Ry festlegt. Ein kleiner Unterschied zwischen Gy und G macht
sich in der Anpassung der Theorie nicht stark bemerkbar. Allerdings sollten sich
die Leitwerte der einzelnen Tunnelkontakte bei unseren Doppelkontakten, deren
Tunnelkontakt-IKapazitaten gleich sind, auch nicht stark voneinander unterschei-
den. Das ist typisch fiir Proben, die mit Schattenbedampfung hergestellt werden.

Da wir nur in DC-Technik messen konnten, sind an der Probe keine tem-
peraturabhingigen Leitwertmessungen, sondern ausschlieflich Strom-Spannungs-

3Da die storungstheoretischen Berechnungen des Kotunnelns fiiv eV — E.p, divergieren, ist
der Einfluf} dieses wichtigen Tunnelprozesses zweiter Ordnung in dem Bereich der Coulomb-
Blockaden-Schwellspannung der Strom-Spannungs-Kennlinie unbekannt, wo sich gleichzeitig auch
die Temperaturverschmierung in einer Abrundung bemerkbar macht. Die beiden Effekte lassen
sich also nicht voneinander trennen.

4Ein grundsitzlich anderer Ansatz wire, MeBkurven im Bereich oberhalb der Coulomb-
Blockade zu fitten, wo das Kotunneln im Vergleich zum sequentiellen Tunneln keine Rolle mehr
spielt. Allerdings ist dort auch die Temperaturabhéngigkeit nur noch schwach.
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Abbildung 5.8: Strom-Gatespannungs-Kennlinien bei unterschiedlichen Mischkam-
mertemperaturen

Die Mischkammertemperatur bel der gestrichelten MeBkurve betridgt 30 mK, bei der
strichpunktierten 210 mK und bei der durchgezogenen 390 mK. Die Transportspannung
ist V= 20uV.

Messungen gemacht worden, die in Abbildung 5.8 dargestellt sind. Im Bereich klei-
ner Transportspannungen kann man den maximalen Strom Ipax allerdings immer
in den Leitwert Gmax umskalieren iiber:

= Rmax - 2RT .

Cimas Vhias Gmax
Die Rechnungen von AVERIN (1994) wurden fiir das Linear-Response-Regime durch-
gefiihrt, das bedeutet bei Experimenten in Lock-In-Technik fiir Spannungsvariatio-
nen dV = 0 bei einer DC-Transportspannung V' = 0. Das ist mefitechnisch nicht
zu erfiillen. Bei den ganz tiefen Temperaturen ergeben sich dann eventuell Abwei-
chungen aufgrund von Nicht-Gleichgewichtszustinden.

Was ist in diesem Zusammenhang mit Nicht-Gleichgewichtszustinden gemeint?
Eine der Voraussetzungen fiir die Orthodoxe Theorie ist, dafi die Energie-Relaxa-
tion der tunnelnden Elektronen so schnell geschieht, daffl man eine Fermi-Verteilung
fiir die Elektronen mit entsprechender konstanter Elektronentemperatur (die der
Substrattemperatur entspricht) annehmen kann. Bei realen Experimenten trifft
diese Voraussetzung nicht zu. Die Raten der Elektron-Elektron- und Elektron-
Phonon-Wechselwirkungen sind bei tiefsten Temperaturen sehr klein, so dafl die
Elektronentemperatur von der Substrattemperatur abweichen kann. Von KAUTZ
et al. (1993) wurde festgestellt, dafi die Temperatur der Insel von der der &ufle-
ren Elektroden abweichen kann. Hauptursache dafiir ist der mangelhafte Warme-
transport von den Elektronen zu den Phononen der Insel®. Dieses Ungleichgewicht

SDer Effekt wird nach VERBRUGH (1995) vermindert, wenn man die Inselfiiche groff wihlt.
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Abbildung 5.9: Gemessene und berechnete Strom-Gatespannungs-Kennlinien bei
unterschiedlichen Temperaturen

Dies ist eine logarithmische Darstellung des Stroms gegen die Gatespannung, normiert
auf den maximalen Strom I der Peaks in der Coulomb-Blockade. Die Messungen erfolgten
bei einer Transportspannung V = 50 pV. Die Punkte stellen die gemessenen Peaks aus
Abbildung 5.8 dar. Die Mischkammertemperaturen waren bei den einzelnen Messungen
30 mK, 210 mK und 390 mK. Die durchgezogenen Linien sind die nach Gleichung 5.5
berechneten. Aus den Fits ergeben sich die Temperaturen 70 mK, 270 mK und 520 mK.

macht sich in Abweichungen der gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien von den
theoretisch berechneten bemerkbar (IKOROTKOV et al. 1994).

Zur Abschitzung der Wirmeenergie, die in einem Einzelektronen-Transistor
auftritt, soll nun zunéchst die gesamte Warme-Leistung P = IV berechnet werden.
Bei einer Spannung im Bereich der Coulomb-Blockaden-Schwellspannung (V =1
mV) tritt ein Strom I = V/Ry auf. Mit Ry = 10° Ohm ergibt sich eine Leistung
von P = 107" W, die im wesentlichen an den Tunnelkontakten abfillt. Auch bei
kleineren Spannungen und grofieren Widerstédnden ist die Leistung nicht kleiner als
1071 bhis 107'* W. Diese Leistungen sind nicht so grof, daff sie zur Erwirmung
des Substrates fiilhren kénnen, so dafl die Substrattemperatur als konstant auf
Mischkammer-Temperatur angenommen werden kann. Ebenso werden auch die
dufleren Elektroden nicht erwadrmt. Verliert ein auf die Insel tunnelndes Elektron
die Energie durch Elektron-Elektron-Wechselwirkung mit den anderen Elektronen
auf der Mittelektrode, so fithrt dies zu einer Thermalisierung des Elektronengases
auf der Insel. Danach wird die Wérmeenergie auf die Phononen der Insel iibertra-
gen. (Bei hoheren Spannungen geschieht die Energieiibertragung hauptsichlich di-
rekt durch Elektron-Phonon-Wechselwirkung.) Der weitere Warmetransport kann
iiber Phononen durch die Tunnelbarrieren in die dufleren Elektroden erfolgen, da
die Barrierendicke kleiner ist als die Phononen-Wellenldnge und die Barriere daher
transparent fiir Phononen ist. Oder die Warme wird in das Substrat transportiert,
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Abbildung 5.10: Coulomb-Oszillationen I(Ug) bei sehr niedriger Transportspan-
nung

was durch den Kapitza-Widerstand zwischen Substrat und Probe und durch die
thermische Leitfahigkeit des Substrates begrenzt ist. Eine Abkiihlung tritt auch
auf, wenn ein Elektron wieder von der Insel wegtunnelt. KOROTKOV et al. (1994)
haben fiir metallische Einzelektronen-Transistoren betrichtliche Heizeffekte fiir ei-
ne Wirmeentwicklung von P > 107'® W berechnet, d. h. in allen experimentell
relevanten Féallen. Diese Heizeffekte fithren im Bereich der Coulomb-Blockade-
Schwellspannung zu signifikanten Abrundungen der IV-Kennlinien im Vergleich
zu den nach der Orthodoxen Theorie berechneten.

Die Anpassung des theoretischen Modells 5.5 erwies sich bei unseren gemesse-
nen Kurven als sehr schwierig. In Abbildung 5.9 sind die drei Mekurven zusammen
mit den berechneten Kurven in logarithmischer Darstellung, jeweils normiert auf
den maximalen Strom Iyax dargestellt. Gerade bei tiefen Temperaturen ergeben
sich starke Abweichungen, die gemessenen Peaks sind unten zu schmal und oben
zu breit. Diese Abweichungen sind auch schon von GEERLIGS et al. (1994) gefun-
den worden, allerdings nicht in dem Ausmaf}. Dort wurden sie zurtickgefiihrt auf
Heizeffekte in der Probe und Nicht-Gleichgewichtszustédnde. Bei unseren Proben
spielt sicher die deutlich zu grofie Gate-Kapazitit eine Rolle, die nicht mehr den
Voraussetzungen fiir die Berechnungen entspricht. Beriicksichtigt man den Einfluf3
der zu hohen Gate-Kapazitat, so ergibt sich nach Gleichung 5.1 fiir die Tempe-
ratur dieser Probe ein Skalierungsfaktor T' = To(1 + ¢/2) = Tp - 1.33 mit einer
Gate-Kapazitit Cp = 1.05-10 % F und einer Gesamtkapazitit Cx = 7.8- 10716 F,
Die Fit-Ergebnisse in Abbildung 5.9 spiegeln diese Skalierung wider: die Tempe-
ratur ist systematisch um etwa diesen Faktor zu hoch. Das deutet darauf hin, daf
die Probentemperatur bei unseren Messungen um einen konstanten temperaturun-
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abhdngigen Faktor skaliert worden ist und dafl die Probentemperatur bei unserem
Meflaufbau niedriger als 80 mK ist. Diese sehr interessante Abhéngigkeit der , effek-
tiven“ Probentemperatur von der Gate-Kapazitit ist unseres Wissens noch nicht
systematisch untersucht worden.

Sicher ausschlieflen konnen wir, dal das Rauschen unseres Meflaufbaus solch
eine Temperaturerh6hung verursacht hat. In Abbildung 5.10 ist die Meflauflésung
anhand der Coulomb-Oszillationen bei sehr niedrigen Transport-Spannungen illu-
striert. Selbst bei den Oszillationen mit der kleinsten Amplitude von ca. 1 pA ist
das Signal-Rausch-Verhiltnis besser als 2:1. Das Stromrauschen betrigt ca. 200 fA
rms bei einer effektiven Bandbreite von ca. 2 kHz. An der Auflosung des Meflauf-
baus gibt es also nicht mehr viel zu verbessern.

Nach diesen Messungen, die in hervorragender Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen anderer Gruppen und mit theoretischen Berechnungen
stehen, kénnen wir feststellen, daf3 die Mikrowellenfilterung durch die THERMO-
COAX-Kabel bei tiefsten Temperaturen das richtige Konzept fiir unsere experi-
mentellen Voraussetzungen (wenig Platz bei tiefen Temperaturen) darstellt.




Zusammenfassung

Nachdem Likharev im Jahre 1988 eine Elektronik vorschlagen hat, die auf Ein-
zelladungseffekten beruht, die sogenannte Single electronics, ist die Herstellung
und experimentelle Untersuchung nanostrukturierter Bauteile immer weiter fortge-
schritten. Ein interessantes System dieser Nanoelektronik ist der Einzelelektronen-
Transistor oder SET-Transistor. In ihm flieBt ein Strom von der Drain-Elektrode
iiber zwei ultrakleine Tunnelkontakte zur Source-Elektrode. Das Potential des Lei-
terstiicks zwischen den beiden Kontakten, der Insel, kann zusétzlich durch eine ka-~
pazitiv gekoppelte Gate-Spannung beeinflufit werden. Da die Kapazitidten der Tun-
nelkontakte sehr klein sind (< 107!% F), kann die Energie, die fiir das Tunneln eines
Elektrons aufgewandt werden muf}, grofl gegen andere typische Energieskalen des
Systems sein. Daher kann es bei kleinen Transportspannungen zu einer vollstdndi-
gen Blockade des Stroms durch den Transistor kommen, zur Coulomb-Blockade.
Ein weiteres interessantes Phanomen des SET-Transitors ist die Periodizitit des
Stroms innerhalb der Coulomb-Blockade — abhéngig von dem eingestellten Poten-
tial der Insel (Coulomb-Oszillationen).

Diese Arbeit umfafit die Entwicklung und den Aufbau der Herstellung von me-
tallischen Einzelelektronen-Transistoren und ihrer experimentellen Untersuchung
bei sehr tiefen Temperaturen.

Es wurden Aluminium-Aluminiumoxid-Aluminium-Transistoren nach einem Ver-
fahren hergestellt, das die hochauflosende Elektronenstrahllithographie mit einer
Schattenbedampfungstechnik kombiniert. Dazu konnte der Elektronenstrahlschrei-
ber am IMT des Forschungszentrums Karlsruhe genutzt werden, mit dessen hoch-
auflosender Erweiterung eine Auflésung von 5 nm in der Aufdampfmaske erreicht
wird. Fiir die Aufdampfmaske ist ein Zweilagen-Resist-System entwickelt worden,
das fiir die Schattenbedampfung geeignet ist. Die Verdampfung des Aluminiums er-
folgt durch thermische Verdampfung in einer kleinen Aufdampfkammer, in der die
Aluminiumschichten kontrolliert oxidiert werden kénnen. Die Qualitdt der Schich-
ten ist sehr zufriedenstellend. Mit dieser Methode ist es gelungen, Tunnelkontakte
mit einer Kapazitit im 107'¢ F-Bereich herzustellen.

Bei tiefsten Temperaturen (7' < 100 mK) werden in einem *He/*He-Mischkryo-
staten Strom-Spannungs-Kennlinien der Transistoren aufgenommen. Dazu wird ei-
ne Gleichspannung mit einer Auflésung im nV-Bereich aufgepridgt und ein Strom
mit einer Auflosung bis 100 fA gemessen (2-Kontakt-Geometrie).

Als besondere experimentelle Schwierigkeit erweist sich das Photon-assissted
Tunneling, bei dem einzelne Tunnelvorgénge durch eingestrahlte Photonen indu-
ziert werden konnen. Dieses Phidnomen verwéscht die Einzelektroneneftekte und
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duflert sich somit in einer Erh6hung der ,effektiven Temperatur® der Probe. Die
Photonen mit Frequenzen bis in den THz-Bereich hinein, beispielsweise die 4-K-
Strahlung des umgebenden Heliumbades, miissen durch eine geeignete Filterung
von der Probe ferngehalten werden. Es werden unterschiedliche Filtertypen vorge-
stellt. Am effektivsten und am besten geeignet fiir das geringe Platzangebot unseres
Toploading-Kryostaten sind sehr diinne Koaxkabel, von denen pro Zuleitung ein
Meter in der Mischkammer des Kryostaten verlegt worden ist. Zusétzlich ist ei-
ne mikrowellendichte Abschirmung der Probe bei tiefen Temperaturen notwendig.
Mit diesen Mafinahmen konnte die effektive Temperatur der Probe von 250 mK
auf unter 100 mK gesenkt werden.

Dariiber hinaus ist fiir die Messungen von Stromen im 1 pA-Bereich die kor-
rekte Erdung, Schirmung und Hochfrequenzfilterung des Meflauftbaus nicht zu ver-
nachléssigen. In diesem Zusammenhang ist ein spezielles elektronisches Bauteil
(SET-Verstérker) entwickelt worden, mit dem man Spannungen im nV-Bereich
aufprigen und kleinste Strome messen kann. '

Mit diesem MefBaufbau ist es gelungen, an mehreren Transistoren Coulomb-
Blockaden (Verschwinden des Tunnelstroms bei sehr kleinen Transportspannun-
gen) und Coulomb-Oszillationen (Abh#ngigkeit des Tunnelstroms von dem Po-
tential der Insel) reproduzierbar und mit einer Auflésung im 100-fA-Bereich zu
messen. Da alle untersuchten Transistoren sehr hochohmig waren und sehr klei-
ne Tunnelkapazititen besaflen, befanden sie sich immer im sog. Ladungsregime.
Die Messungen weisen eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung mit der Theo-
rie auf. Die Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen einen Bereich, in dem der Strom
vollstandig verschwindet, im Bereich der Schwellspannung — wie zu erwarten —
durch die Temperatur verschmiert. Die aus der Kennlinie bestimmten Probenpara-
meter Tunnelwiderstand und Tunnelkapazitit stimmen mit Berechnungen aus der
rein geometrischen Uberlappfliche des Tunnelkontaktes (aus elektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen) iiberein. Je nach aufgepriagter Transportspannung zeigen die
Coulomb-Oszillationen unterschiedliche Amplituden, Halbwertsbreiten und Offset-
Strome, quantitativ passend zu den Strom-Transportspannungs-Kennlinien. Mit
steigender Temperatur werden die Coulomb-Oszillationen bei sehr kleinen Trans-
portspannungen immer breiter, bis der Bereich verschwindenden Stroms nicht mehr
vorhanden ist. Von scharfen Peaks geht die Kurvenform iiber in einen Sdgezahn.
Auch dies wird von der Theorie vorhergesagt.

Insbesondere werden die Messungen an einem Transistor ausfiihrlicher darge-
stellt, der eine sehr grofle effektive Kapazitit zwischen der Insel und der Gate-
Elektrode besitzt und damit nur eingeschrinkt der Orthodoxen Theorie des Ein-
zelelektronentunnelns gehorcht. Die groflere Gate-IKapazitdt duflert sich in einer
scheinbaren Erhohung der Temperatur des Transistors im Vergleich zu Berech-
nungen nach der Orthodoxen Theorie. Die Proben-Temperatur ist durch Anpassen
eines theoretischen Modells, das auch Tunnelprozesse hoherer Ordnung (I otun-
neln) berticksichtigt, ermittelt worden. Daf der Giiltigkeitsbereich der Orthodoxen
Theorie verlassen wurde, wirkte sich auch in starken Abweichungen der theore-
tischen Berechnungen von den Messungen aus. Das Skalierungsverhalten ist ein
interessanter, bisher noch nicht untersuchter Effekt, der in Zukunft systematischer
{iberpriift werden soll, besonders im Hinblick auf den Ubergang zur Orthodoxen
Theorie.
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