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Kurzzusammenfassung

Nicht-adiabatische Halbleitereinzelelektronenpumpen gelten als eine der potentiel-
len Kandidaten fiir ein zukiinftiges Quantenstromnormal. Diese Arbeit untersucht
ob diese Einzelelektronenpumpen fiir eine solche Anwendung geeignet sind und
umfasst dabei zwei Aspekte: Zum einen die Abhéngigkeit der Pumpeigenschaften
von unterschiedlichen Betriebs- und Designparametern, zum anderen die Entwick-
lung von Messtechniken fiir hochprézise riickgefiihrte Messungen der erzeugten
Pumpstréme in der GréRenordnung von 1071° A auf ppm - Niveau.

Bei den untersuchten Einzelelektronenpumpen handelt es sich um GaAs/AlGaAs-
Halbleiterstrukturen mit einem geometrisch erzeugten schmalen Kanal und zwei
metallischen Topgates. Durch Anlegen geeigneter Gleich- und Wechselspannungen
an die Topgates wird eine dynamische Potentiallandschaft mit Quantenpunkt er-
zeugt, die einen nicht-adiabatischen Ladungstransport induziert. Im Idealfall wird
dabei genau ein Elektron der Ladung e pro Zyklus der Frequenz f von Source zu
Drain gepumpt und somit ein Pumpstrom von [ = ef erzeugt.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein auf Ratengleichungen basierendes Einteilchen-
modell entwickelt, das die Auswirkungen von verschiedenen Fehlermechanismen
auf den Pumpprozess beschreibt, die die Pumpprézision beeintréchtigen kénnen.
Durch Anwendung des Decay-Cascade-Modells, das das Zuriicktunneln der Elek-
tronen beim Einfangen als dominierenden Fehlerprozess betrachtet, konnte der
ideale Arbeitspunkt der Pumpe ermittelt werden. Zudem ermdoglicht dieses Mo-
dell anhand einer nicht riickgefithrten Pumpstrommessung eine Voraussage iiber
die maximal zu erwartende Prézision einer Einzelelektronenpumpe.

Durch systematische Untersuchungen wurde gezeigt, welche Auswirkungen Va-
riationen von Betriebsparametern und Anderungen der Pumpstruktur auf die
Pumpprézision haben. Hierbei wurden durch eine spezielle Kanalform und durch
Anlegen eines senkrechten Magnetfeldes reproduzierbar signifikante Verbesserun-
gen in der Pumpprézision von mehreren Grofsenordnungen erreicht.

Im Rahmen der systematischen Untersuchungen wurden zwei weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir die untersuchten Einzelelektronenpumpe entwickelt: Zum
einen konnte gezeigt werden, dass eine Einzelelektronenpumpe es ermoglicht, ein-
zelne Elektronen mit einstellbarer Energie in Quanten-Hall-Randkanéle zu injizie-

ren, wodurch man ein wertvolles Werkzeug fiir Untersuchungen von Einzelladungs-
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anregungen in Randkandlen erhélt. Zum anderen wurde erstmals die Erzeugung
einer quantiserten Spannung auf reiner Halbleiterbasis gezeigt, die bisher supralei-
tenden Josephson-Schaltungen vorbehalten war. In dem neuen Halbleiterbauteil
erzeugt eine Pumpe einen quantisierten Strom, der iiber eine monolithisch verbun-
dene Quanten-Hall-Struktur daraus eine definierte Spannung produzieren kann.
Ein direkter Vergleich dieser Quantenspannung mit einer Josephson-Spannung
kénnte in Zukunft einen alternativen Ansatz zum Schluss des quantenmetrolo-
gischen Dreiecks ermoglichen.

Durch die im Rahmen der Arbeit weiterentwickelte Messtechnik konnte der
Strom von Einzelelektronenpumpen riickgefithrt und hochprézise gemessen wer-
den. Mittels eines modifizierten Kryostromkomparators war es moglich, einen Ein-
zelelektronenpumpstrom von =~ 192 pA um den Faktor 4501 hochzuskalieren und
mit einer Unsicherheit von < 10ppm zu messen. Diese Messung stellt die der-
zeit weltweit priziseste Quantenstrommessung mit einem Kryostromkomparator
dar. Zudem konnten mit der ermittelten Prazision und dem Verlauf der gemes-
senen Stromkurve die Vorraussagen des Decay-Cascade-Modells fiir diese Pumpe
bestéatigt werden.

Zusétzlich wurde ein alternativer Messaufbau, basierend auf der Stromkom-
pensationsmethode, entwickelt und getestet. Dabei wurde der Pumpstrom durch
einen sehr genau bekannten Gegestrom im Wesentlichen kompensiert und ledig-
lich der kleine verbleibende Differenzstrom verstirkt und gemessen. Hiermit wur-
de die Auswirkung der Messunsicherheit des Verstarkers auf die Gesamtunsicher-
heit um mehrere Gréfenordnungen reduziert. Die systematische Unsicherheit des
Aufbaus wurde somit weitestgehend durch den Unsicherheitsbeitrag des Kompen-
sationsstroms bestimmt. Durch Nutzung eines 1 G2-Hochprézisionswiderstands
und einer Josephson-Spannung zur Erzeugung des Kompensationsstroms konnte
eine systematische Unsicherheit von nur 2,5 ppm erreicht werden. Testmessungen
zeigten ein geringes Messsignalrauschen, was bei den erwarteten Stromstéarken fiir
zukiinftige Messungen quantisierter Pumpstrome geringe statistische Unsicherhei-
ten bei geringen Messzeiten verspricht.

Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Arbeit Wege zur Verbesserung
der Pumppréazision nicht-adiabatischer Halbleitereinzelelektronenpumpen entwi-
ckelt sowie die zur riickgefiihrten Charakterisierung des Pumpstroms notwendige
Messtechnik deutlich weiterentwickelt.

Basierend auf den so gewonnenen Erkenntissen erscheinen die untersuchten
Pumpen weiterhin als hervorragende Kandidaten fiir eine Verwendung in einem
Quantenstromnormal.

Schlagworte: Quantenpunkt, Einzelladungstransport, Einzelelektronenpumpe,

SET-Pumpe, Neudefinition Ampere, Préizisionsstrommessung



Abstract

The semiconductor based non-adiabatic single-electron pump has been considered
as a possible candidate for future quantum current standards. This thesis investi-
gated the suitability of these pumps for this application covering two main aspects:
firstly, the dependence of the device properties on different operation- and design
parameters. The second aspect is the development of a suitable technique for high-
ly precise and traceable measurements of the pump current in the 100 pA range
on the part-per-million (ppm) level.

The pumps have been implemented in a GaAs/AlGaAs- heterostructure by de-
fining a small channel and depositing two metallic topgates across this channel.
Application of suitable dc and ac voltage signals on the gates generates a dynamic
quantum dot potential landscape which induces non-adiabatic charge transport.
Ideally, this leads to the transfer of exactly one electron of charge e per modulation
cycle of frequency f from source to drain. The corresponding quantized current is
I =ef.

The work contributed to the development of a single-particle model based on
rate equations. It describes the influence of various error mechanisms on the pump
process and the corresponding precision. By applying the decay cascade model
which considers backtunneling of electrons during the capturing process as the
dominating error mechanism the ideal point of operation could be determined.
Furthermore, the model predicts the smallest possible uncertainty from a low-
resolution current measurement as function of the voltage parameters.

Systematic investigations have been performed to determine the effect of certain
operation and device parameters on the pump precision. Significant improvements
by several orders of magnitude could be reproducibly achieved by applying a per-
pendicular magnetic field and using a certain channel geometry.

During the course of the systematic investigations two additional applications
have been developed: firstly, the emission of single electrons with tuneable energy
into quantum-Hall-edge channels could be demonstrated. This pump device thus
becomes a valuable tool for the investigation of single-particle excitations in edge
channels. Furthermore, a quantized voltage source has been realized entirely in a
semiconductor material system. This functionality has so far only been achieved

in superconducting Josephson junctions. In this novel semiconductor structure a
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pump generates a quantized current which can be converted in a corresponding
quantized voltage via a monolithically connected quantum-Hall structure. The di-
rect comparison of the voltage output with a Josephson based source may become
an alternative route for the closure of the quantum metrological triangle.

The second part of the work represents a significant advancement of a traceable
and highly precise current measurement technique. To this end a quantized pump
current of ~ 192 pA was scaled up by a factor of 4501 using a modified cryogenic
current comparator, and subsequently measured with an uncertainty of < 10 ppm.
To date this measurement constitutes the most precise quantized current measu-
rement using a cryogenic current comparator. Moreover, the measurement allowed
the verification of the current-voltage characteristic as predicted by the decay
cascade model within the determined uncertainty for this pump.

In addition, an alternative setup based on the method of current compensation
has been developed and tested. Here the pump current is approximately compen-
sated by a well known current and only the remaining difference is amplified and
measured. Hereby the contribution of the uncertainty of the amplifier to the total
uncertainty budget can be reduced by several orders of magnitude. The systema-
tic uncertainty of the setup is therefore mainly determined by the uncertainty of
the compensating current. Using a 1 G2 high-precision resistor and a Josephson
voltage source for the generation of the compensating current a systematic un-
certainty of only 2.5 ppm could be achieved. First measurement runs show a low
noise-level which for the expected pump-currents of future evaluations promises
small statistical uncertainties at relatively short measurement times.

In summary, this work developed routes for improving the precision of non-
adiabatic single-electron pumps and significantly advanced the measurement tech-
niques for a traceable characterization of pump currents. Based on the gained
understanding one can conclude that the studied pumps continue to be excellent
candidates for the application as quantum current standard.

Keywords: Quantum dot, single-electron transport, single-electron pump, SET-

pump, Re-definition of the Ampere, Precision current measurement



1. Einleitung - Neudefinition des

Ampere

Nicht nur in der Wissenschaft und der Wirtschaft, sondern auch im téglichen
zwischenmenschlichen Umgang benotigt man zum Beschreiben von Mafkangaben
Konventionen, um eine korrekte Information einer Gréfe zu iibermitteln. Grund-
sitzlich wird der Wert einer Grofe stets ausgedriickt als das Produkt eines Zah-
lenwertes und einer Einheit [1]. Dabei fungiert die Einheit als Dimension, also als
eine Art Bezugsgrofse. Der Zahlenwert beschreibt die Relation dieser Bezugsgro-
e zur gewiinschten Mafsangabe. Dies erfordert global geltende Definitionen der
Bezugsgrofsen. Fiir eine weltweite Anerkennung sollten sie moglichst so gewahlt
werden, dass sie fiir jedermann leicht verfiighar, rdumlich und zeitlich konstant
und mit groker Genauigkeit bestimmbar sind.

Im Laufe der Geschichte entwickelten sich verschiedene Einheitensysteme. Dar-
unter auch das fiir physikalische Grofen weltweit gebrauchlichste, das sogenannte
Internationale Einheitensystem mit der Abkiirzung SI (franz.: Systéme internatio-
nal d’unités). Es fufst auf dem metrischen System, das im Jahre 1875 aus der
Unterzeichnung der Meterkonvention von 17 Staaten in Paris entsprang. Verab-
schiedet wurde das SI im Jahr 1960 von der 11. Generalkonferenz fiir Maf und
Gewicht (CGPM, Conférence Générale des Poids et Mesures) und bis heute be-
ruht es auf sieben definierten Basiseinheiten (Meter, Kilogramm, Sekunde, Am-
pere, Kelvin, Mol und Candela). Dabei richten sich die Definitionen einer Einheit
auch nach praktischen Gesichtspunkten und kénnen geéindert werden. Uber solch
einen Schritt entscheidet die CGPM auf der Basis einer Empfehlung des Interna-
tionalen Komitees fiir Maf und Gewicht (CIPM, Comité International des Poids
et Mesures). Dabei ist abzuwégen, ob die Vorteile einer Neudefinition, wie zum
Beispiel eine Reduzierung der Unsicherheiten, eventuelle Nachteile, wie zum Bei-
spiel allgemeine Verstandlichkeit oder Schwierigkeiten der Darstellung, geniigend
tibertreffen. Auch muss sichergestellt werden, dass mit einer Neudefinition weder
jetzt noch in absehbarer Zukunft ein Skalensprung einhergeht. Die erstrebens-
werteste Losung ist dabei immer eine Definition auf Basis von Naturkonstanten
[2]. Hierbei ist jedoch auf eventuelle physikalische Abhéngigkeiten zwischen den

Naturkonstanten zu achten, um die Konsistenz zu bewahren.



2 1. Einleitung - Neudefinition des Ampere

Die fundamentale elektrische Einheit Ampere ist bis heute sehr umstandlich
definiert als die ,Stérke eines konstanten elektrischen Stromes, der, durch zwei
parallele, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum im Abstand von 1 Meter
voneinander angeordnete Leiter von vernachlassighar kleinem, kreisformigen Quer-
schnitt flieRend, zwischen diesen Leitern pro Meter Leiterlinge die Kraft 2 x 10~7
Newton hervorrufen wiirde“. (engl.: The ampere is that constant current which, if
maintained in two straight parallel conductors of infinite length, of negligible cir-
cular cross-section, and placed 1 metre apart in vacuum, would produce between
these conductors a force equal to 2 x 10~7 newton per metre of length. [1]): Das
Ampere ist somit definiert {iber die mechanischen Einheiten Kilogramm, Meter
und Sekunde unter Zuhilfenahme klassischer elektrodynamischer Gesetze und legt
bei genauerer Betrachtung lediglich einen Zahlenwert fiir die magnetische Feld-
konstante pg = 12,566370614 - 10~7 N /A? fest [I]. Des Weiteren birgt es zwei Kri-
tikpunkte: Zum einen ist das Ampere direkt von der zeitlichen Unbestindigkeit
des Urkilogramms [3] betroffen, zum anderen ist eine experimentelle Darstellung
der Definition nur unter hohem technischen Aufwand und mit hoher Unsicherheit
zu realisieren. Die praktische Darstellung findet deshalb unter Zuhilfenahme des
ohmschen Gesetzes durch den Quanten-Hall- und Josephson - Effekt statt. Die-
se Darstellung ist also bereits iiber die beiden genannten Quanteneffekte an die

Naturkonstanten e und A angebunden.

Um zukiinftig auch die Basiseinheiten {iber Naturkonstanten zu definieren, sprach
2005 das CIPM die Empfehlung aus, Anderungen in der derzeitigen Definition des
Amperes sowie dreier weiterer Einheiten vorzunehmen [4]. Im Gegensatz zur der-
zeitigen Situation, bei der die praktische Darstellung der elektrischen Einheiten auf
komplett andere Weise als die eigentliche Definition geschieht, soll in Ubereinstim-
mung mit dem Mise en pratique 5] eine neue Definition gefunden werden, die auf
Naturkonstanten basiert, aber auch direkt riickfithrbare Messungen ermoglicht.

Die wohl anschaulichste und natiirlichste Methode zur Definition eines elektri-
schen Stromes ware es, die Anzahl von Elektronen, die pro Zeitintervall fliefsen,
direkt zu bestimmen, da dies direkt auf die Definition der elektrischen Strom-
stirke I = dQ/dt (zeitliche Anderung der Ladung Q) zuriickgreift [6, [7]. Als
vielversprechende Umsetzung dieses Ansatzes gelten Stromstandards, die auf Ein-
zelelektronentunneln basieren und iiber I = e - f einen direkten Bezug zwischen
Strom und Frequenz liefern konnen. Bei den géngigsten Varianten, den Einzelelek-
tronenpumpen sowie den Einzelelektronen - Turnstiles, geschieht dies, indem durch
eine Wechselspannung mit der Frequenz f pro Zyklus ein einzelnes Elektron mit
der Elementarladung e kontrolliert durch einen Quantenpunkt bewegt und so ein

Stromfluss [ initilert wird.

Bisher liefen sich mit diesen sogenannten Quantenstromquellen (QSQ) jedoch
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lediglich sehr kleine Strome der Gréfsenordnung von bis zu 100 pA erzeugen. Des-
halb gelang es ihnen bisher nur in Spezialgebieten Bedeutung zu erlangen, wie in
der Metrologie der kleinen Strome.

Um den praktischen Nutzwert zu steigern und dem gesamten Bereich der elek-
trischen Metrologie gerecht zu werden, miissen fiir eine metrologisch nutzbare Ein-
zelelektronenpumpe zwei wesentliche Punkte erreicht werden:

Zum einen muss sichergestellt werden, dass die relative Unsicherheit des er-
zeugten Stroms unter 1077 liegt, um eine Verbesserung gegeniiber der bisherigen
Ampere - Realisierung zu erhalten. Zum anderen werden fiir weitreichende metro-
logische Anwendungen Stromgrofen von etwa I = 1A bendtigt, was bedeutet,
dass der erzeugte Strom durch entsprechende Techniken hochskalierbar sein muss,
ohne dabei die Unsicherheit zu sehr zu vergréfsern [§]. Des Weiteren sind Verbes-
serungen in der Handhabung und der Stabilitét erstrebenswert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dafiir auf GaAs/AlGaAs basierende, nicht-
adiabatische Einzelelektronenpumpen detailliert untersucht. Diese Einzelelektro-
nenpumpen gelten als eine der vielversprechendsten Kandidaten, obige Vorausset-
zungen in absehbarer Zeit erfiillen zu konnen.

In Kapitel [2| werden zunéchst die physikalischen Grundlagen eines isolierten
Quantenpunktes sowie der Coulombblockade diskutiert, die essentiell fiir die spa-
teren Untersuchungen in dieser Arbeit sind. AnschlieRend wird ein Uberblick iiber
das Feld der quantisierten Stromquellen gegeben.

Kapitel 3| befasst sich néher mit der untersuchten Halbleiterstruktur und bein-
haltet verschiedene Modelle zur Beschreibung des Pumpprozesses. Zunéchst wird
auf anschauliche und semi-klassische Weise der Ladungstransport von Source zu
Drain beschrieben und auf die Abhéngigkeiten von externen Steuerparametern
eingegangen. Es folgt ein einfacher Ansatz fiir eine quantitative Beschreibung.
Dabei wird der Landungstransport iiber einen Quantenpunkt mit nur einem spin-
losen Zustand durch Tunnelraten beschrieben. Beim sogenannten Decay-Cascade-
Modell wird der die Qualitat der Quantisierung bestimmende Fehlermechanismus
des Riicktunnelns von Elektronen aus dem Quantenpunkt wahrend des Einfang-
prozesses modelliert. Dabei wird ein Qualitatsfaktor bestimmt, der eine Beur-
teilung einer metrologischen Eignung einer Pumpe auch ohne Prézisionsmessung
erlaubt.

In Kapitel 4] werden systematische Untersuchungen von Betriebsparameterva-
riationen einer Pumpe ohne angelegtes Magnetfeld angestellt. Es wird gezeigt, dass
die Pumpprézision durch Anpassen der Potentiallandschaft mittels Kanalformva-
riation oder durch ein Sidegate beeinflusst werden kann. Bei einer Temperatur-
erhohung der Probenumgebung von 50 mK auf 600 mK konnte kein signifikanter

Einfluss auf die Plateauqualitdt ausgemacht werden. Abschliefend wird gezeigt,
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dass eine dritte Potentialbarriere hinter der eigentlichen Pumpstruktur einen oft-
mals bei einigen Kanalformen auftretenden Leckstrom verringern kann.

In Kapitel |5| wird untersucht, welchen Einfluss ein senkrecht zur Elektronen-
ebene angelegtes Magnetfeld auf den Pumpstrom der Einzelelektronenpumpe hat.
Dabei wird gezeigt, dass sich durch ein Magnetfeld von mehreren Tesla Stérke
die Quantisierung des Pumpstroms signifikant verbessern kann. Eine Analyse der
Messkurven mit dem Decay-Cascade-Modell zeigt, dass die Préazision der Pum-
pe dabei um bis zu mehrere Gréfenodnungen zunehmen kann. Weitere Untersu-
chungen zeigen, wie sich unterschiedliche Betriebsparameter der Pumpe auf die
Entwicklung des Pumpstroms bei Magnetfeldeinfluss auswirken.

Kapitel [6] zeigt nach einer kurzen Einfiihrung in das Feld der Messunsicherhei-
ten zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und getestete Prazisionsmessverfah-
ren zur hochgenauen Bestimmung eines Einzelelektronenpumpstroms. Zunéchst
wird beschrieben, wie ein Kryostromkomparator (CCC) modifiziert und betrieben
wurde, um kleine Pumpstrome von wenigen hundert pA bis in den pA - Bereich
hochzuskalieren. Bei dieser Messmethode wurde fiir den untersuchten Pumpstrom
von = 192 pA eine relative Gesamtunsicherheit von < 10 ppm erreicht. Diese Pra-
zision konnte bei einer CCC-basierten Quantenstrommessung bis dato weltweit
noch nie erreicht werden.

Abschliefsend wird eine weitere Prézisionsmessmethode vorgestellt, die auf einer
Stromkompensation basiert. Testmessungen zeigen, dass bei dieser Methode nur
ein sehr geringes Messsignalrauschen auftritt, wodurch niedrige statistische Mess-
unsicherheiten bei moderaten Messzeiten ermoglicht werden. Als relative systema-
tische Unsicherheit kann fiir diesen Messaufbau ~ 2,5 ppm erreicht werden.

Kapitel [7] fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf zukiinfige Entwicklungen bei Hochprézisionsmessungen von

Quantenstromen.



2. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir den spéteren Verlauf der Arbeit nétigen physika-
lischen Grundlagen beschrieben. Dazu wird in Kapitel 2.1 die Physik des Quanten-
punkts und in Kapitel der Coulombblockade - Effekt, der hier essentielle phy-
sikalische Effekt fiir quantisierten Ladungstransport, erldutert. Kapitel bietet

einen Uberblick {iber das Feld der quantisierten Stromquellen.

2.1. Isolierte Quantenpunkte

Zum Verstandnis der Funktionsweise einer Einzelelektronenpumpe werden in die-
sem und dem darauffolgenden Unterkapitel die grundlegenden Aspekte von Quan-
tenpunkten sowie deren Transportmechanismen bei schwacher Tunnelkopplung
vorgestellt. Von einem Quantenpunkt kann man sprechen, wenn die geometrische
Abmessung eines Ladungstragerreservoirs nicht wesentlich grofler als die Fermiwel-
lenlénge ist. Fiir die Elektronen bewirkt dies eine starke Bewegungseinschrankung
in alle drei Raumrichtungen, so dass ein nulldimensionales Elektronensystem mit
vollstandig quantisiertem Energiespektrum entsteht. Festgelegt wird dieses Ener-
giespektrum durch die spezifische Form des Einschlusspotentials. Um die elektri-
schen Zustande eines QDs ndherungsweise zu beschreiben, kann das stark ver-
einfachende Modell der konstanten Wechselwirkung (engl.: Constant Interaction
Model, CIM) [24] verwendet werden. Dabei wird angenommen, dass die Coulomb -
Wechselwirkung zwischen den Elektronen konstant, also unabhéngig vom La-
dungszustand, ist und sich durch die Gesamtkapazitit Csy des QDs beschreiben
lasst. Dies fiihrt dazu, dass fiir QDs mit mehreren Elektronen nicht nur die durch
das Einschlusspotential hervorgerufene Einteilchenenergieaufspaltung zu beachten
ist, sondern auch die durch die Coulombabstoffung der Elektronen hervorgerufene
Energiedifferenz, die um Grofenordnungen dartiiber liegen kann.

Explizit ergibt sich [25, 24] bei einer Anderung der Besetzung des QDs von n
zu n + 1 Elektronen, eine Anderung seines elektrochemischen Potentials pgor um

die sogenannte Additionsenergie Ap, mit

2

e
AN = Mdot(n) - Mdot(n + 1) =AE + C_E ) (21)
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wobei AE = E(n+1)—E(n) die Erh6hung der Einteilchenenergie und Ecg = 5—22
der Beitrag der Coulombabstofsung ist.

Um einzelne Elektronen kontrolliert beeinflussen und detektieren zu kénnen, ist
es Vorraussetzung, dass die Einzelelektroneneffekte nicht von thermischen Effekten

verdeckt werden. Dies impliziert die Forderung

2

e
— > kgT 2.2
OZ >> B Y ( )

wobei die thermische Energie der Elektronen kgl durch die Bolzmannkonstante
kg und die Temperatur 7" bestimmt ist. Um diese Forderung zu erfiillen, bieten
sich zwei Wege an. Zum einen durch Erhoéhung von FEcp mittels Verkleinerung
der QD - Grofe und damit der Kapazitit Cy, zum anderen durch Absenkung der
Temperatur. Da wir durch das verwendete Halbleitermaterial und dessen Struktu-
rierung in der Minimierung der QD - Grofe beschrankt werden, wurden die meisten
Messungen in Kryostaten bei Temperaturen von 50 mK, einige wenige bei Tem-
peraturen von 300 mK, durchgefiihrt.

Fiir Quantenpunkte mit nur wenigen einzelnen Elektronen (n = 1...5), wie sie
wahrend des Pumpprozesses vorkommen, gilt das CIM streng genommen nicht.
Das effektive Potential, das jedes Elektron wahrnimmt, &ndert sich hierbei sehr
stark bei einer Landungs- oder Anregungsdnderung des Quantenpunktes. Dies
kann zu einer sehr komplizierten Coulomb - Wechselwirkung fiihren und als Resul-
tat ein sehr unterschiedliches Anregungsspektrum bei einem zusétzlichen Elektron
auf dem QD haben. Eine genaue Betrachtung ist allerdings aufgrund der durch
die Bauart bedingten Streuung der geometrischen Abmessungen des QQDs kaum
moglich. Bei einfachen Transportphénomenen des QDs, wie die Coulombblocka-

deeffekte, kann das CIM zur Beschreibung jedoch herangezogen werden.

2.2. Ladungstransport bei schwacher

Tunnelkopplung: Coulombblockade

In diesem Abschnitt wird ein Quantenpunkt betrachtet, dem es moglich ist, iiber
zwei Tunnelbarrieren Ladungsaustausch zwischen sich und zwei Zuleitungen zu
betreiben (siehe Darstellung in Abbildung E] Da mit einer solchen Struktur
iiber eine Steuerspannung ein Stromfluss aus aufeinanderfolgenden einzelnen Elek-

tronen gesteuert werden kann, nennt man sie auch ,Einzelelektronentransistor “

IDies entspricht in etwa dem Aufbau der in dieser Arbeit untersuchten Pumpstrukturen, mit
dem Unterschied, dass die Energie des Quantenpunktes nicht unabhéngig durch eine eigene
Gatespannung Ug gesteuert werden kann, sondern stets mit den Tunnelbarrieren und deren

Transparenz verkniipft ist.
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Abbildung 2.1.: Ersatzschaltbild eines Quantenpunktes mit zwei Tunnelbarrieren

und kapazitiv gekoppeltem Steuergate.

(engl.: single electron transistor, SET). Die Gesamtkapazitit dieses QDs setzt sich
zusammen aus der Summe der einzelnen Kapazititen (Cg zum Steuergate, Cs zur

Source - Zuleitung und Cp zur Drain - Zuleitung):

Cy=Cg+Cs+Cp . (2.3)

Um keinen unkontrollierten Ladungstransport iiber die Tunnelbarrieren zu er-
halten, der die Einschlusseigenschaften beeintrichtigt, ist es notig, dass die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit eines Elektrons moglichst entweder im QD oder in den Zu-
leitungen lokalisiert ist, also der Uberlapp der Wellenfunktionen von innerhalb und
auferhalb des QDs zwar vorhanden, aber sehr gering ist. Dies erfordert Tunnelwi-
dersténde groker als das Widerstandsquantum h/e? [26]. Mit der zweiten Voraus-
setzung, einer geniigend niedrigen Temperatur (e?/Cx, > kgT'), wird der Ladungs-
transport tiber den Quantenpunkt bei keiner oder nur sehr geringer Biasspannung
bestimmt durch das Spektrum der Additionsenergien: Ohne Biasspannung ist das
Tunneln von Elektronen in oder aus dem QD nur moglich, wenn die Additions-
energie identisch mit der Fermienergie der Zuleitungen ist. Dies ist dargestellt in
Abbildung[2.2](A), wobei der nur geringfiigige Beitrag der Einteilchenenergie aufer
Acht gelassen und somit das Spektrum jeweils durch Ay ~ Ecg = €?/Cy genihert
wurde. Verdndert man das elektrochemische Potential des QDs durch eine Variati-
on der Steuerspannung Ug (sieche Abbildung (B)), werden die Tunnelprozesse
blockiert. Quantenpunktzustidnde, die energetisch unterhalb der Fermienergie der
Zuleitung liegen, sind stets mit Elektronen besetzt. Aufgrund von fehlenden freien
Zusténden gleicher Energie in Source und Drain ist ein Heraustunneln der Elek-
tronen auch nicht moglich. Da diese Transportblockade hauptsachlich durch die
elektrostatische Abstofung der Coulomb - Wechselwirkung verursacht wird, wird
sie auch als ,Coulombblockade” bezeichnet. Fiir den extremen Fall, ndmlich wenn
die Fermienergie genau zwischen den QD -Zustdnden liegt, besteht eine Ener-
gieliicke von Egp/2, die iberwunden werden muss, um den QD entweder durch
Hinzufiigen oder Entfernen eines Elektrons negativ oder positiv zu laden. Da im

Bereich des Quantentransports QD - Ladeprozesse weitaus haufiger von Interesse
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Energiediagramme bei elektrischem
Transport iiber einen Quantenpunkt mit schwacher Tunnelkopplung und Coulomb-
blockade. Je nach Biasspannung Ugsp und Gatespannung Ug kann der SET in einen
transmittierenden (A und C) oder einen durch Coulombeffekte blockierenden (B und

D) Bereich eingestellt werden.

sind als spektroskopische Betrachtungen von isolierten QDs, ist es gebrauchlicher,

Ec = Ecp/2 anstatt Ecp als Ladeenergie zu bezeichnen:

62

~ 20y

Die Ladeenergie ist eine der wichtigsten charakteristischen Gréfsen zur Beschrei-

Eo (2.4)

bung eines SETs und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch des Ofteren
erwahnt werden.

Messtechnisch lésst sich die Coulombblockade durch Anlegen einer Source-
Drain - Spannung Usp mit Strommessung leicht sichtbar machen. Fiir identische
Tunnelbarrieren (Cs = Cp) verschiebt Usp symmetrisch die Fermienergien fiir
Source Fpg und Drain Epp, so dass Epg — Epp = eUgp ist. Solange die Bias-
spannung |Usp| < 2E¢/e bleibt, ist Ladungstransport nur moglich, wenn sich ein
QD - Zustand innerhalb der Verschiebung der Fermienergien eUsp befindet (Ab-
bildung (C)). Ist dies nicht der Fall, wie in Abbildung (D), ist der Strom-
fluss trotz Biasspannung wieder blockiert. Bei |Usp| > 2E¢/e setzt der Strom
wieder ein, da sich hier ganz unabhéngig von der Gatespannung Ug immer ein
Zustand zwischen den Fermienergien befindet. Es existieren somit zwei Steuerpa-
rameter, mit denen sich von der Blockade in den Transportbereich und wieder
zuriick wechseln lasst. Tragt man den gemessenen Strom iiber die zwei Spannun-

gen Usp und Ug auf, zeigen sich rautenférmige Blockade- und Transportbereiche,
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Abbildung 2.3.: Skizze einer Coulomb - Diamant Messung. Der Strom iiber den
Quantenpunkt ist abhéngig von den Steuerparametern Usp und Ug dargestellt. Nur

in den griin eingefarbten Bereichen ist ein Stromfluss mo6glich, in den roten Regionen

wird er durch Coulombeffekte blockiert.

genannt Coulomb - Diamanten. Abbildung [2.3] zeigt eine Skizze einer solchen Mes-
sung (Coulombmessungen von den in dieser Arbeit verwendeten Pumpstrukturen
werden in Kapitel besprochen). In den roten Bereichen unterbindet die Cou-
lombblockade einen Stromfluss, Icg = 0. Der Zustand entspricht Abbildung
(C), direkt auf der Ug- Achse Abbildung 2.2/ (A). In den griinen Bereichen ist
Stromfluss messbar, Icg # 0. In der Region zwischen den blauen, gestrichelten Li-
nien befindet sich, dquivalent zu Abbildung (C), nur ein QD - Zustand zwischen
den Fermileveln der Zuleitungen. Auferhalb dieser Linien ist die Biasspannung so
grofs (|Usp| > e/Cs = 2E¢/e), dass stets ein oder mehr QD - Niveaus im SD -
Fenster liegen und dadurch immer ein Strom iiber den SET fliefen kann. Durch
das Coulombdiamanten - Diagramm kénnen somit mittels einer relativ einfachen
Messung die Ladeenergie E¢ eines QDs sowie die Kopplung der Gateelektrode

(sogenannter Hebelarm) an den QD bestimmt werden.

2.3. Das Feld der quantisierten Stromquellen

Um eine wissenschaftliche Positionierung der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten Forschungsarbeiten zu erméglichen, wird in diesem Kapitel ein Uberblick
iiber das Feld des Einzelladungstransportes gegeben.

Beim Versuch, die verschiedenen Einzelelektronentransport - Methoden (eine um-
fassende Aufzahlung ist in Ref. [9] zu finden) in Kategorien einzuteilen, st6ft man
aufgrund der vielféltigsten Ansétze rasch an Grenzen. Im Laufe der iiber 20 Jah-
re andauernden Forschungen auf diesem Gebiet etablierte es sich, die Strukturen
(bis auf einige sehr exotische Ansdtze, die auker Acht gelassen werden) in ih-

rer technischen Funktionsweise in sogenannte Turnstiles und Pumpen, in ihrer
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Abbildung 2.4.: Schematische Abbildung des verallgemeinerten Transportmecha-

nismus.

physikalischen Funktionsweise jedoch in adiabatischen sowie nicht-adiabatischen

Ladungstréigertransport zu unterteilen.

2.3.1. Turnstiles und Pumpen

Der Transportmechanismus funktioniert bei beiden Arten auf eine &hnliche Weise
(Abbildung

Wird das Bauteil im sogenannten quantisierten Arbeitsregime betrieben, werden
als erstes eine definierte Anzahl n an Elementarladungen e von einem grofsen Re-
servoir auf einen Quantenpunkt oder ein dhnliches kleines, abgeschlossenes Areal
geladen, um zeitlich versetzt in ein anderes grofes Reservoir emittiert zu wer-
den. Dies wiederholt sich mit der Frequenz f der steuernden Wechselspannung
und erzeugt einen durch die Frequenz festgelegten Stromfluss I = n-e- f. L.
J. Geerligs et al. konnten dies bereits 1990 an Strukturen nachweisen [10], bei
denen drei metallische QDs nur sehr schwach iiber vier statische Aluminiumoxid -
Tunnelkontakte miteinander und mit Source und Drain gekoppelt sind. Kapazitiv
an die mittlere Insel gekoppelte Wechselspannungen bis 40 MHz verdndern das
Potentialgefiige des Quantenpunkts (QDs) und damit die Tunnelkopplungen so,
dass einzelne Elektronen die Struktur passieren konnen. Bei den hier betrachte-
ten Quantenstromvarianten benotigen die Elektronen fiir einen definierten Lade-
und Entladeprozess des QDs eine passende Vorzugsrichtung. Die Ursache dieser
Vorzugsrichtung ist das Unterscheidungskriterium zwischen Turnstile und Pum-
pe. Wihrend bei Elektronenpumpen die Vorzugsrichtung z.B. direkt durch die
kapazitive Wirkung der Wechselspannung erzeugt wird, benotigen Turnstiles ei-
ne Source - Drain - Spannung, um die generelle Stromrichtung festzulegen. Es muss
sich dabei nicht zwangsldufig um verschiedene Strukturen handeln. Manche Struk-
turen konnen allein durch Anderung der Betriebsparameter sowohl als Turnstile

als auch als Pumpe betrieben werden [11].
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2.3.2. Adiabatischer und nicht-adiabatischer

Einzelladungstransport

Bei dieser Unterscheidung betrachtet man nicht die externe Ursache des Ladens
und Entladens, sondern die Art der Kopplung des QDs an seine direkte Umgebung.
Ein quantisierter Ladungstragertransport setzt immer voraus, dass pro Zyklus eine
bestimmte, gleichbleibende Anzahl an Ladungstrigern transportiert wird. Die da-
fiir benotigte Diskretisierung der Ladungstrager im QD wird {iblicherweise durch
eine Energieliicke, wie beispielsweise durch die Ladeenergie (engl.: charging ener-
gy, siehe Kapitel , erzeugt. Des Weiteren muss die Asymmetrie der Kopplung
vom QD zu Source und Drain zwischen dem Lade - und Entladeprozess umgedreht
werden. Genau bei diesem Ablauf von Laden - Umdrehen der Asymmetrie - Entla-
den - Umdrehen der Asymmetrie werden die Unterschiede von adiabatischem und
nicht-adiabatischem Transport deutlich. Die meisten Quantenstrombauteile lassen

sich einem von drei verschiedenen Typen zuordnen:

1. Der gesamte Transportprozess verlduft (quasi-)adiabatisch

In diesem Fall verlauft der komplette Pumpprozess im anndhernden unmittelba-
ren Gleichgewicht: Source und Drain haben identische Temperatur und identisches
elektrochemisches Potential (es existieren somit keine adiabatischen Turnstiles).
Des Weiteren steht das QD zu jedem Zeitpunkt in einem geniigend hohen Aus-
tausch mit Source oder Drain, dass es immer mit einem von beiden equilibrieren
kann und somit im lokalen Gleichgewicht steht. In Abbildung[2.5(A) ist eine adia-
batische Pumpe dargestellt, die von Pothier et al. [12] im Jahre 1992 vorgestellt
wurde. Es handelt sich dabei um zwei Al-Inseln, die tiber drei Al/Al;O3 Tunnel-
kontakte miteinander und zu Source und Drain verbunden sind. Zusétzlich sind
die Inseln kapazitiv an zwei Spannungen Ug; und Uge gekoppelt.

Eine solche Struktur wird durch ein Phasendiagramm charakterisiert, wie in
Abbildung [2.5(B) dargestellt (siche [13] und Kapitel [2.2). Dieses Diagramm zeigt
Bereiche fiir Ug; und Uge, in denen sich aufgrund der Coulombabstofsung bei aus-
reichend niedriger thermischer Anregung stabile Ladungskonfigurationen ausbil-
den. Insbesondere grenzen an den Tripelpunkten (gefiillte und offene Kreise) drei
Bereiche aneinander, die einen sequentiellen Ladungstransport erméglichen. Hier-
zu wihlt man eine Trajektorie, die jeweils nur einen Tripelpunkt umkreist. An den
Grenzflachen werden Ladungen verschoben, dabei ist die erforderliche Asymmetrie
zwischen Laden und Entladen durch den Aufenthaltsort (beziiglich des Dots) der
zu verschiebenden Ladung gegeben. Hier wird deutlich, dass fiir niedrige Fehler-
raten dem System ausreichend Zeit gegeben werden muss, um den jeweiligen sta-

bilen Ladungszustand zu erreichen. Diese Verweilzeit ist charakterisiert durch die
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Abbildung 2.5.: (A) Ersatzschaltbild fiir Pothiers adiabatische Einzelelektronen-
pumpe, bestehend aus drei Tunnelkontakten sowie zwei metallischen Inseln deren
Potential kapazitiv iiber zwei Spannungen Ug; und Uge beeinflusst werden kann. (B)
Phasendiagramm fiir eine Doppel - QD - Struktur. Die Zahlen stehen fiir die Elektro-
nenanzahl im jeweilen QD. Aus Ref. [13].

RC - Zeitkonstante der Tunnelbarrieren, wobei Ry, g und Cp g den effektiven
Widerstand und die Kapazitdt der Tunnelkontakte darstellen (siche Abbildung
2.5(A)). Um zu verhindern, dass Quantenfluktuationen die Genauigkeit beein-
trachtigen muss der Tunnelwiderstand Ry, ar grof gegeniiber dem Widerstands-
quantum Ry = h/e? sein. Typische Kapazititen fiir Al-basierte Tunnelkontakte
sind von der Gréfenordnung 1fF, so dass sich eine RC'-Zeit von tgrC =~ 0,1ns
ergibt. Eine verbesserte Version mit 7 Tunnelkontakten und 6 Inseln wurde 1996
am NIS'IEI von M. W. Keller gezeigt [14], welche eine Fehlerrate von 0,01 ppm
bei einer Frequenz von < 10 MHz aufwies. Lange Zeit hielt man deshalb adiaba-
tischen Transport fiir die vielversprechendste Einzelladungstransport - Variante.
Fir die Nutzung als Stromstandard scheiterte man jedoch an den physikalisch
bedingt niedrigen Pumpfrequenzen von wenigen MHz, denn mit anwachsender
Frequenz f steigt die Fehlerrate mit exp(—a/RC f) und erreicht 1 fiir f = 1 GHz
[14, 15, [16]. Eine metrologische Verwendung findet adiabatischer Einzelelektro-
nentransport allerdings bei Experimenten zum sogenannten ,indirekten Quanten-
metrologischen Dreieck” [I7]. Diese zielen ab auf eine fundamentale Konsistenz-
priifung der drei metrologisch relevanten, elektrischen Quanteneffekte (Quanten -
Hall-, AC - Josephson- und Einzelladungstransport - Effekt). Eine aktuelle Uber-
sicht dazu findet sich in Ref. [I§].

2. Adiabatisches Laden und Entladen, vollstindig entkoppelter
Quantenpunkt

Eine Moglichkeit, die erforderliche Verweilzeit zu umgehen, besteht darin, variable

Barrieren zu verwenden, wodurch nur eine Insel benétigt wird. Bei diesem Trans-

?National Institute of Standards and Technology, USA
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port verlduft lediglich das Laden und Entladen adiabatisch, d.h. der QD ist zu
diesen Zeiten mit Source bzw. Drain so stark gekoppelt, dass der Ladungsaus-
tausch im unmittelbaren Gleichgewicht erfolgt. Nach Lade- bzw. Entladevorgang
entkoppelt der QD instantan, d.h. es ist kein Ladungsaustausch mehr méglich und
der Gleichgewichtszustand wird eingefroren. Die Fehlerrate wird somit bestimmt
durch Ladungsfluktuationen, wiahrend sich der QD mit Source oder Drain im ther-
mischen Gleichgewicht befindet. Bei gegebener Additionsenergie Ay (siehe Kapitel
lasst sich die Fehlerrate P, abschétzen als [19]

Poy = 12T/ (% + e—A“/%BT) : (2.5)

wobei kg die Bolzmankonstante und 7" die Temperatur darstellen.

3. Nicht-adiabatisches Laden und Entladen

Zu dieser Kategorie zahlen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Pumpstruk-
turen.

Der im zweiten Punkt beschriebene Idealfall ldsst sich nur schwer realisieren,
da iiblicherweise der Energiezustand des QDs mit der variablen Barriere koppelt.
Des Weiteren fiihrt eine zu schnelle Entkopplung zu Quantenfluktuationen im
Elektronengas von Source und Drain [20]. Eine geeignete Alternative stellt daher
das nicht-adiabatische Laden und Entladen dar, bei dem der Entkopplungsprozess
nicht instantan, sondern in einer endlichen Zeit geschieht. Dabei wird in Kauf
genommen, dass der Energiezustand wahrend des Entkoppelns variiert. Eine Feh-
lerrate wurde von V. Kashcheyevs und B. Késtner in Ref. [33] hergeleitet fiir den
Fall, dass |du, /dt|ms > kg1, wobei 7i die charakteristische Entkopplungszeit dar-
stellt und p,, das elektrochemische Potential fiir den Ladungszustand n des QDs.
Die Fehlerrate hangt vom Verhéltnis der Riicktunnelraten aufeinanderfolgender
Ladungszustéinde ab und wird in Kapitel naher betrachtet.






3. Modellierung der verwendeten

Halbleiterstrukturen

In diesem Kapitel wird ein genauerer Blick auf die in dieser Arbeit verwende-
ten Einzelelektronenpumpen geworfen. Dazu wird in Kapitel zunéchst auf
den strukturellen Aufbau der Pumpstruktur eingegangen und danach in Kapi-
tel [3.2 die Funktionsweise der Pumpen auf semi-klassische Art erkléart. Kapitel
zeigt ein einfaches Modell, bei dem der Pumpvorgang im Einteilchenmodell mit-
tels Tunnelratengleichungen beschrieben wird. Um fiir eine Elektronenpumpe eine
Abschétzung zu erhalten, welche minimale Quantisierungsprézision zu erwarten
ist, wird in Kapitel ein Modell beschrieben, das es ermdglicht, aus einer einfa-
chen Messung einen dimensionslosen Qualitatsfaktor mit Unsicherheitsvoraussage

zu extrahieren.

3.1. Design der Halbleiterstrukturen

Die in dieser Arbeit untersuchten Einzelelektronenpumpen basieren auf einer n-
dotierten GaAs/AlGaAs- Heterostruktur mit einem in einer Tiefe von 90 nm epi-
taktisch erzeugten zweidimensionalen Elektronengas (2DEG). Die verwendeten
Wafer (epitaktischer Aufbau siche Anhang zeigen bei einer Temperatur von
4 K eine Ladungstragerdichte n. und Beweglichkeit u, von

e n,=277-10"1/ecm? und p, =09 10cm?/Vs fiir Wafer P640;
e n,=208-10"1/ecm? und p,=1,0-10cm?/Vs fiir Wafer P652;
e n.=209-10"1/ecm? und p.=2,0-10cm?/Vs fiir Wafer P948;
e n.=283-10"1/ecm? und p.=32-10cm?/Vs fiir Wafer HOG4;

Der benétigte QD im 2DEG wird erzeugt durch eine Kombination aus einer geo-
metrischen Eingrenzung der Halbleiterstruktur mit einer zusétzlichen Definition
durch Feldeffekteinfluss zweier Topgates. Im Gegensatz zu einer reinen Topgate -

Definition hat dies einige Vorteile. Zum einen konnen leicht sehr kleine QDs mit

15
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Abbildung 3.1.: Dreidimensionale Skizze der Potentiallandschaft des lithogra-
phisch erzeugten Kanals ohne (A) und mit (B) zwei iiber Steuerelektroden erzeugten

Tunnelbarrieren L und R.

weit weniger als 10 Elektronen geschaffen werden, zum anderen lasst sich die Po-
tentialbarriere zu Source und Drain gut kontrollieren, ohne den QD dabei zu sehr
zu beeinflussen [21]. Durch lithographische Verfahren (sieche Anhang |A.2)) werden
dazu gezielt in bestimmten Bereichen lediglich Teile der oben liegenden Dotier-
schicht der Heterostruktur entfernt. Dies beseitigt das darunter liegende 2DEG,
ohne die Ladungstragerbeweglichkeit im angrenzenden 2DEG zu vermindern [22],
und erzeugt geometrisch definierte Kanéle. Die Mafke der Engstellen sind so ge-
wahlt, dass durch die erzeugten Einschlusspotentiale das Elektronengas in eine
weitere Richtung quantisiert und quasi-eindimensionale leitende Kanéle entste-
hen; dargestellt in Abbildung (A). Uber diesen Kanilen werden jeweils drei
100 nm breite, metallische Topgates aufgebracht, von denen jedoch iiblicherweise
nur zwei verwendet werden. An diese Topgates angelegte statische Potentialdif-
ferenzen beziiglich des 2DEGs (U, = UPC bezichungsweise Ugr = URC) veriin-
dern durch Feldeffekteinfluss direkt die Potentiallandschaft V' (z,y) des Kanals.
Bei geniigend negativen Spannungen erheben sich unter den Topgates zwei Po-
tentialbarrieren, zwischen denen sich der gewiinschte QD ausbildet (dargestellt in
Abbildung (B)). Das zusitzliche dritte Gate liegt in dieser Konfiguration auf

Masse - Potential, um einen eventuell stérenden Einfluss zu minimieren.

Um Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften des Kanals nehmen zu kénnen,
wurden drei unterschiedliche Kanalstrukturen untersucht. Abbildung [3.2] zeigt die
elektronenmikroskopischen Aufnahmen. Bei der in Abbildung 3.2 A) dargestellten
Struktur wurde die Engstelle iiber eine Strecke von 10 pm in ihrer Breite konstant
gehalten, withrend bei Abbildung [3.2(B) und 3.2(C) versucht wurde, einen még-
lichst kontinuierlichen Ubergang zur Engstelle zu erzeugen. Bei der Struktur in

Abbildung [3.2(C) wurde lediglich zur weiteren Einflussnahme auf das Pumpver-
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Abbildung 3.2.: Elektronenmikroskopisches Bild der verwendeten Kanalgeometri-

en: (A) Kanal konstanter Breite, (B) kontinuierliche Engstelle, (C) kontinuierliche

Engstelle mit Sidegate. Die funktionalen Strukturen wurden jeweils eingeférbt.

halten ein Halbleiter - Sidegate hinzugefiigt. Fiir alle Varianten erwies sich eine
geometrisch erzeugte Breite des Kanals (an der engsten Stelle) von 800 nm und
900 nm als am erfolgreichsten. Unter anderem aufgrund der Sidewall - Depletion
(siehe Kapitel , die stark von der verwendeten Heterostruktur abhéngig ist,
ist die effektive Breite des Einschlusspotentials viel geringer und betriagt zwei bis
vier Fermiwellenldngen Ap. Diese berechnet sich nach Ref. [23] fiir den Wafer P652

zu
2

)\F:U—7T ~ 55nm . (3.1)
Te

Bei dem in Abbildung 3.2 (B) und (C) gezeigten Kanal wurde ein moglichst
adiabatischelﬂ Engstelleniibergang angestrebt. Diesen erhélt man, wenn die Kriim-
mungsradien der Engstelle so gering sind, dass sich das Potential innerhalb einer
Strecke von Ag nur sehr wenig dndert. Dies wurde im Design so weit wie moglich

berticksichtigt. Hiermit erhoffte man sich eine Verbesserung fiir den Pumpprozess
zu erreichen (siehe Kapitel 4.2.2)).

3.2. Semi-klassisches Modell des Pumpprozesses

Pumpen eines einzelnen Elektrons pro Frequenzzyklus

Als erster Schritt wird auf moglichst anschauliche und klassische Weise das Funk-
tionsprinzip der Halbleiterpumpen fiir den Fall I = lef erlautert. Dazu wird der
komplette Pumpzyklus zeitlich in mehrere Phasen unterteilt, deren Potentialver-
ldufe in Abbildung [3.3| (A - D) skizziert sind.

'Nicht zu verwechseln mit dem adiabatischen oder nicht-adiabatischen Ladungstransport beim

Pumpen
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Potentiallandschaft V(z) fir die
charakteristischen Phasen eines Pumpzyklus bei I = lef: (A) Equilibrieren mit
Source; (B) Zuriicktunneln von tiberzahligen Elektronen; (C) Abgeschlossener, initia-
lisierter QD; (D) Auswurf des geladenen Elektrons zu Drain; (E) Beschaltungsskizze
der Halbleiterpumpstruktur.

Durch das Anlegen einer Wechselspannung U{*¢ = U;™Pcos(wt) zusétzlich zur
Gleichspannung UPC an das linke Gate (siche Abbildung [3.3| (E)) wird die ent-
sprechende Potentialbarriere moduliert. Da eine Anderung der Barrierenhéhe die
Potentiallandschaft nicht nur unter dem Gate, sondern auch in der ndheren Um-
gebung beeinflusst, bewirkt eine Gatespannungsmodulation auch eine Modulation
des elektrochemischen Potentials des QDs sowie dessen Tunnelkopplungen I'y, an
Source S und I'g an Drain D.

Fiir geniigend hohe Amplituden U™ wird in der ersten Halfte (Abbildung
3.3(A)) des Zyklus 0 < wt < 7 sowohl die Eingangsbarriere als auch der QD so
weit unter die Fermienergie Fr abgesenkt, dass sich der QD zu Source 6ffnet und
Elektronen in den QD equilibrieren.

Durch die Erhéhung der Barriere in der zweiten Phase 7 < wt < 37/2 (Abbil-
dung [3.3(B)) wird der QD wieder immer mehr von Source entkoppelt und hebt
sich energetisch iiber Er. Da die Kopplung I'y, anfangs jedoch noch sehr hoch ist,
konnen Elektronen zuriick nach Source tunneln.

Erst fiir das letzte Elektron ist I'y, zu gering, um den QD wahrend des Lade-
zyklus verlassen zu kénnen (Abbildung [3.3(C)). Der QD ist mit einem Elektron
initialisiert.

In der letzten Phase 37/2 < wt < 27 wird das elektrochemische Potential € des
besetzten Zustandes im QD immer weiter angehoben. Wéhrend die Tunnelkopp-
lung I'y, zu Source dabei weiter sinkt, nimmt die Kopplung I'r zu, bis das Elektron
nach Drain tunneln kann (Abbildung |3.3(D)).
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Abbildung 3.4.: (A) Typische Messung eines quantisierten Pumpstroms I = nef
als Funktion der DC- Gatespannungen Ugr und U]?C. Die dargestellte Messung
(Datensatz: hlx65B6E) wurde aufgenommen bei folgenden Parametern: B = 0;
f = 300MHz; HF - Leistung p = —13dBm; Ugp = 0; drittes Gate auf Massepo-
tential. (B) Pumpstrom I = nef als Funktion von Uy fiir UPY = —260mV aus
(A).

Pro Zyklus der Frequenz f wird somit eine Elementarladung e transferiert und
ein Pumpstrom von I = lef erzeugt. Da die Entkopplungsprozesse nicht instan-
tan, sondern in einer endlichen Zeit erfolgen, existieren auch immer endliche Wahr-
scheinlichkeiten, dass statt einem Elektron keines oder sogar zwei Elektronen ge-
pumpt werden. Auf diese Fehlermechanismen wird in der theoretischen Betrach-
tung noch genauer eingegangen. Bisher wurden stets die fiir den Fall I = lef idea-
len Frequenz- und Spannungswerte angenommen. Nun wird eine Variation dieser
Groken untersucht und ein Uberblick iiber den Parameterraum fiir quantisiertes

Pumpen geschaffen.

Abhingigkeit von den Gatespannungen Ug und UPC

Abbildung [3.4] (A) zeigt eine typische Messung des Stroms einer Halbleiterpum-
pe als Funktion der DC- Spannungen des linken (UP€) und rechten (Ugr) Gates.
Ausgehend von dem im vorigen Abschnitt erklarten Fall I = lef (Punkt I in Ab-
bildung [3.4] (A)), wird nun die Spannung Ur am rechten Gate negativer gestellt.
Dies verringert nicht nur die Tunnelkopplung I'g zwischen dem QD und Drain.
Die Energie des QDs als auch die Tunnelkopplung I'y, zur Source werden dadurch
erhoht. Bei geniigend negativer Spannung Ugr (Punkt IT in Abbildung [3.4] (A);
Skizze des Potentialverlaufs sieche Abbildung (3.5 (A)) wird in der zweiten Pumpp-

hase auch das letzte Elektron bei der QD - Initialisierung zu Source zuriicktunneln
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der Potentiallandschaft V' (z) des abge-
schlossenen QDs fiir (A) I =0 und (B) I =2ef .

X

und der Pumpstrom bricht zusammen.

Verdndert man (erneut ausgehend von Punkt I; I = lef) die Spannung Ug am
rechten Gate in die positive Richtung, tritt der umgekehrte Fall ein. Die Energie
des QDs sowie die Tunnelkopplung I'y, verringern sich, bis in Pumpphase zwei
schon fiir das vorletzte Elektron I'y, zu gering wird, um den QD zu verlassen
(Punkt III in Abbildung (A); Skizze des Potentialverlaufs siche Abbildung
3.5(B)). In Pumpphase drei werden beide Elektronen zu Drain emittiert und ein
Pumpstrom von I = 2ef resultiert. Fiihrt man dies zu immer positiveren Uy fort,
wird der QD mit immer mehr Elektronen initialisiert. Ein Strom von [ = n ef
wird gepumpt, wobei n die Anzahl der Elektronen auf dem initialisierten QD ist.
Irgendwann (dies kann von Probe zu Probe bei sehr unterschiedlichen Spannungen
sein) wird jedoch entweder die rechte Barriere zu niedrig, um den QD in der ersten
und zweiten Phase von Drain ausreichend zu entkoppeln, oder der QD zu groft und
dessen Energiezustinde verschmieren. In beiden Féllen ist der Pumpstrom nicht

mehr quantisiert.

Stellt man den von der Pumpe erzeugten Strom I als Funktion der Gatespan-
nung nur des rechten Gates Ug dar, erhalt man einen stufenférmigen Verlauf von
I (ein typischer Graph ist in Abbildung (B) dargestellt), dessen Eigenschaften
wie Plateaulénge sowie Steigungen zwischen den Plateaus im weiteren Verlauf der

Arbeit eine grofse Rolle spielen werden.

Ausgehend vom Fall I = 2 ef (Punkt III in Abbildung (A)) wird nun der
Einfluss einer Variation des Gleichspannungsanteils des linken Gates UPC bei einer
konstanten Spannung Ug beschrieben. Eine Anderung von UPC in eine negative
Richtung verringert zum einen die Tunnelkopplung I'y, des QD zu Source, erhoht
aber auch die Energie des QD. Beides fithrt dazu, dass ab einer gewissen Spannung
UPC (Punkt IV in Abbildung (A)) selbst zum Zeitpunkt um wt = 7 (T
maximal, Energie des QD minimal) kein Elektron mehr auf den QD equilibrieren
kann. Sei es, weil I', zu niedrig wurde, und /oder der QD die Fermienergie Er nicht
mehr unterschreitet. Der Pumpstrom féllt von I = 2 ef {iber eine sehr kurze [ =

1ef - Stufe, die durch den geringen energetischen Abstand der Besetzungszustéinde
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des QD entsteht, auf I = 0.

Fiir positivere Spannungen von UPC (Punkt V in Abbildung (A)) ist die
QD - Energie selbst im oberen Umkehrpunkt der linken Barriere, also fiir Uy, =
UPC + U™, wie auch die Kopplung I'g zu Drain zu gering, um beide Elektronen
des QDs zu emittieren. Sobald ein Elektron zu Drain getunnelt ist, sinkt das elek-
trochemische Potential des mit dem verbleibenden Elektron besetzten Zustands
um Ay, also mindestens um Ecp = €2 /C's. Durch die daraus resultierende gerin-
gere Kopplung I'g ist die rechte Barriere fiir das letzte Elektron nicht passierbar.
Der Pumpstrom sinkt von I = 2 ef auf [ = 1 ef. Die so entstehenden kleinen
Plateaus, bei denen weniger Elektronen emittiert werden als in den QD geladen
wurden, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Nebenplateaus bezeichnet.
Wird UPC noch weiter in positive Richtung veriindert (Punkt VI in Abbildung
(A)), kann keines der beiden Elektronen mehr zu Drain emittiert werden und
auch hier fallt der Pumpstrom auf 0 ab. Fiir Quantisierungsstufen hoherer Ord-
nung (n = 3,4,5,...) gilt dies analog.

Erweitert man die obigen Erkenntnisse auf das ganze Spektrum von Ur und
UPC, kann man alle vier Grenzen, die die quantisierte Pumpregion aufspannen,
phénomenologisch den vier Fehlermechanismen zuordnen. An diesen Kanten er-
reicht jeweils der entsprechende Fehlermechanismus einen kritischen Einfluss und
bringt den Einzelladungstransport zum Erliegen (oder wird unkontrolliert). Die in
Abbildung (A) rot gestrichelte Grenze entspricht der sogenannten ,Einfang-
kante”, die dadurch gekennzeichnet ist, dass kein mit Elektronen geladener QD
initialisiert werden kann. Entsprechend wird die violett gestrichelte Grenze ,Ent-
ladekante” genannt, da hier der Effekt dominiert, dass nicht mehr alle Elektronen
aus dem QD emittiert werden konnen. Fiir eine genauere Betrachtung wird in Ka-
pitel ein Ansatz fiir eine theoretische Beschreibung des I = 1 ef - Zustandes

vorgestellt.

Abhingigkeit von der Amplitude U™ der Barrierenmodulation

Bisher wurde immer eine geeignete Amplitude U™ der angelegten Wechselspan-
nung angenommen. In Abbildung sind fiir eine typische Elektronenpumpe drei
UPC - Ug - Plots dargestellt, wobei bei ansonsten identischen Parametern die Leis-
tung am HF - Generator einmal pj,s = —22dBm, einmal pyitte = —21dBm und
einmal precnts = —19dBm betriagt. Dies entspricht ungefdhr einer Amplitude von
Ur ks = 80mV, Up' . = 90mV sowie Upr'? o ~ 100mV. Eine genaue Um-
rechnung ist aufgrund der fehlenden Impedanzanpassung an der Halbleiterpumpe
nicht moglich. Wie man aus dem bisher Gesagten erwartet, kann bei einer zu ge-
ringen Amplitude (in der Abbildung links) der QD nicht mehr vollstéindig und
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Abbildung 3.6.: Drei Messungen des quantisierten Pumpstroms I = nef als
Funktion der DC - Gatespannungen Ur und UI]? © mit jeweils unterschiedlicher HF -
Leistung von p = —22dBm, p = —21 dBm sowie p = —19dBm. Pumpparameter bei
Betrieb: B = 0; f = 500 MHz, Usp = 0; drittes Gate auf Massepotential. Datensétze:
hlx2EC46, hilx2ED11, hix2EEE2.

definiert initialisiert und ebenso nicht mehr vollstdndig nach Drain entleert wer-
den. Darunter leidet die Quantisierung. Erst ab einer ausreichend hohen Amplitu-
de erreicht die Plateauausdehnung in Ug - Richtung ihre maximale Lange. Durch
eine weitere Erhohung der Amplitude vergrofert sich die quantisierte Pumpregi-
on zwar nicht mehr in Ug - Richtung, jedoch immer weiter in UEC - Richtung. Der
QD kann nun auch bei immer negativeren UP® mit Elektronen geladen werden,
aber auch bei noch positiveren UPC die Elektronen emittieren. Da die maxima-
le Hohe der linken Barriere nur durch die Durchbruchspannung Upg > Uy, der
Schottky - Barriere zwischen Gates und Halbleiter limitiert ist, kann mit einer ge-
niigend hohen HF - Amplitude das vollstdndige Entleeren des QDs sichergestellt
werden (ab einer gewissen Hohe der linken Barriere existiert kein Quantenpunkt
mehr). Eine weitere Verdnderung der Pumpregion beziiglich Ur fillt wegen der
zwar vorhandenen, jedoch relativ geringen Kreuzkopplung von U, an die rechte

Barriere sehr gering aus.

Anzumerken ist jedoch, dass durch eine zunehmende Amplitude U™ bei gleich-
bleibender Frequenz f die energetische Anderung der linken Barriere mit der Zeit
(OUAC /0t) ansteigt. Dies bedeutet, dass fiir den in Kapitel |3.4| nither betrachteten
Riicktunnelprozess der Elektronen zu Source (vergleiche Abbildung [3.3)) weniger
Zeit zur Verfiigung steht. Dies dufsert sich in einer hheren Rate von Pumpfehlern
(ein Elektron pro Pumpzyklus zu viel oder zu wenig) und damit einer schlechteren

Quantisierungsqualitét.



3.2. Semi-klassisches Modell des Pumpprozesses 23

=
o wn

AU, in mV
o r N w 8

Abbildung 3.7.: Darstellung des quantisierten Pumpstroms I = nef als Funkti-
on der DC- Gatespannung Ur sowie einer angelegten Biasspannung Ugp. Pumppa-
rameter der Elektronenpumpe P652-5-42-900 bei Betrieb: B = 0; p = —13dBm;
f = 320MHz, UII?C = —220mV,; drittes Gate auf Massepotential, Datensatz:
hlx446EO0.

Abhingigkeit von einer angelegten Source- Drain-Spannung Usp

Wichtig fiir eine Nutzung der Pumpe als Stromquelle ist die Kenntnis der internen
Impedanz. Diese lasst sich bestimmen, indem man untersucht, bei welcher Source -
Drain - Spannung weiterhin quantisiertes Pumpen méglich ist. Da die Form der
Potentialbarrieren von Device zu Device sowie sogar von Einkiihlzyklus zu Ein-
kiihlzyklus sehr unterschiedlich sein konnen, ist es schwer, dazu eine genaue An-
gabe zu machen. Bei den meisten Pumpen waren Source - Drain - Spannungen von
Usp = £10mV absolut unkritisch, mitunter konnte sogar bis Usp = +100mV
quantisierter Ladungstransport erzielt werden.

In Abbildung ist der Pumpstrom I abhéngig von der Biasspannung Usp
sowie von der rechten Gatespannung Ug einer typischen Einzelelektronenpumpe
dargestellt. Aufser einer Verschiebung der Plateaupositionen beziiglich Uy ruft eine
Biasspannung in diesem Spannungsbereich keinen Effekt hervor. Die Verschiebung
resultiert hauptséachlich aus der Veranderung des elektrochemischen Potentials am
Eingang der Pumpe (siche dazu auch weiterfithrende Untersuchungen in Ref. [2§]),
der mit einer Anpassung der Barrierenhche entgegenzuwirken ist, um den Arbeits-
punkt der Pumpe zu halten. Eine genauere Betrachtung, unter anderem der Ein-

fluss der Biasspannung auf die Energie der emittierten Elektronen, wird in Kapitel

[.3] gezeigt.

Abhingigkeit von der Frequenz f der Barrierenmodulation

Da es sich um einen nicht-adiabatischen und auf Tunneleffekten basierenden Pump-
prozess handelt, kann man mit den obigen Erlduterungen der einzelnen Pumppha-
sen eine grobe Abschéitzung wagen: Je niedriger die Pumpfrequenz ist, desto hoher

ist die Wahrscheinlichkeit, dass in der zweiten Pumpphase der QD nicht schnell



24 3. Modellierung der verwendeten Halbleiterstrukturen

genug von Source entkoppelt wird, ein zusétzliches Elektronen zuriicktunnelt, und
dadurch der QD mit zu wenig Elektronen initialisiert wird.

Allerdings erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass in Phase 3 nicht alle
Elektronen zu Drain emittiert werden, je hoher die Frequenz ist. Es 6ffnet sich
somit ein Fenster, in dem durch die Frequenz ausgeloste Fehler im Pumpprozess
minimal sind. Sowohl oberhalb, als auch unterhalb von diesem Fenster wird der
Pumpstrom stark von I = nef abweichen. Diese Frequenzabhéngigkeit wurde 2007
von Késtner et al. in Ref. [27] vorhergesagt und schlieflich auch durch experimen-
telle Daten (siche Kapitel |4.4] sowie Ref. [29])bekraftigt.

3.3. Modellierung des spinlosen

Einteilchenmodells mit Ratengleichungen

Es existieren mehrere komplexe Theoriemodelle, die jeweils einzelne Bereiche des
Transportvorgangs beschreiben. Im Folgenden wird ein einfacher Ansatz zur theo-
retischen Beschreibung des Pumprozesses iiber einen QD mit nur einem spinlosen
Energiezustand vorgestellt. Das Grundprinzip fiir dieses Modell besteht darin, dass
der gesamte Ladungstransport lediglich durch die Tunnelraten iiber die Barrieren
und die dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden soll [31].

Um die zeitliche Verdnderung von Besetzungszustinden eines Quantenpunktes
mathematisch zu beschreiben, bietet es sich an, die zeitliche Entwicklung fiir jeden

diskreten Zustand durch eine Ratengleichung auszudriicken [32]:

dpP,
dt

= Z(W’m—n’Pn’ - Wn’(—nPn) ’ (32)

n/

dabei beschreibt P, (t) bzw. P,/(t) die Besetzungswahrscheinlichkeit des n-ten
bzw. n'-ten Zustandes und W, ,s bzw. W, die Ubergangswahrscheinlichkeit
eines Uberganges vom n/-ten zum n-ten, bzw. vom n-ten zum n'-ten Zustand.
Somit steht der Term ), W, P, fiir alle moglichen Ubergénge, bei denen P,
erhoht wird, ), Wiy, P, fiir alle moglichen Ubergiinge, bei denen P, verringert
wird.

Der Einfachheit halber beschrinken wir uns im Folgenden auf eine eindimen-
sionale Pumpstruktur. Diese soll aus zwei Tunnelbarrieren bestehen, die zwischen
Source und Drain einen Quantenpunkt definieren, der zu jedem Zeitpunkt immer
nur einen einzigen besetzbaren, spinfreien Zustand e besitzt. Es existieren nun
nur noch zwei mogliche Zustande: Fy: der QD ist unbesetzt; P;: der QD ist mit
einem Elektron besetzt. Eine Besetzung des Zustandes im QD durch ein Elektron

ist unabdingbar um einen Pumpstrom erzeugen zu kénnen. Daher ist lediglich die
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Besetzungswahrscheinlichkeit P; von Interesse. Da sich P, nur durch Tunneln von
Elektronen durch die Barrieren R und L verdndern lasst, kénnen die Terme der
Ratengleichung (3.2 durch die jeweilige Kopplung und damit durch die Tunnelraten

ausgedriickt werden:

> WP = (T, + Tr)Fi y;

" (3.3)
> WuenPo= (T +Tr) R P,

wobei I} bzw. Fj iiber die Fermiverteilung die Wahrscheinlichkeit definiert, ob
ein Energieniveau besetzt bzw. unbesetzt ist. Da im Einelektronenbild F' = F} =
1—Fyund P = P, =1 — P, gilt, vereinfacht sich die Ratengleichung [3.2] zu:
P =Ty +TIRr)(F-P). (3.4)
Zur Vereinfachung der Gleichungen werden im Folgenden sdmtliche Grofsen in
ihrer Skalierung und ihrem Offset geeignet dimensionslos gewéhlt.
Zur Losung dieser Gleichung werden einige physikalische Eigenschaften dieser
Pumpstruktur herangezogen: Die angelegten Gatespannungen, die die Tunnelbar-

rieren hervorrufen, werden im Folgenden durch die dimensionslosen Parameter

Vi (t) = ViPC + V™ cos(wt) und

Va(t) = VO (3.5)

beschrieben. Beide Spannungen wirken symmetrisch auf den dazwischenliegen-
den Quantenpunkt. Dies ermdoglicht es, einen Wert fiir den ersten quasigebundenen

Zustand e des QDs zu definieren:

E(t) = —[VL(t) + VR] (36)

Durch die Beziehung

e+ fo =0 (37)

wird die relative Position von € beziiglich der Fermienergie festgelegt. Der di-
mensionslose Parameter £, kann somit aufgefasst werden als eine dimensionslose
Beschreibung der Fermienergie in den Zuleitungen.

Ferner wird in Ref. [30] gezeigt, dass die Tunnelrate einer Potentialbarriere expo-
nentiell von ihrer Héhe und damit exponentiell von ihrer Gatespannung abhéngt.
Allerdings ist zu beachten, dass eine Gatespannung nicht nur auf den Ort direkt

unter ihr wirkt. Bei den geringen Absténden zwischen den Gates miissen fiir jede
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Barriere beide Gatespannungen beriicksichtigt werden. Die Stirke dieses Uber-
sprechens eines Gates auf die Tunnelkopplung der jeweils anderen Barriere wird
durch einen dimensionslosen Parameter 0 < v < 1 beschrieben. Man erhéalt somit

fiir beide Tunnelkopplungen eine kosinusférmige Zeitabhangigkeit:

I'L(VL, VR) = exp[VL(t) — yWR] = eXp[VIPC + V"™ cos(wt) — yVR];
I'r(VL, V) = exp[Vr — yWVL(t)] = exp[Vk — nyLDC — AV cos(wt)].

Da es sich bei den Gleichungen [3.5| um lineare Gleichungen handelt, konnen
die Zeiteinheiten so gewahlt werden, dass im Term w = 27 f die Frequenz f =1
gesetzt werden kann, ohne die allgemeine Giiltigkeit zu verletzen.

Im Grunde ist iiber die drei Parameter -, & und V™" als Variablen schon
der gesamte Bereich des quantisierten Ladungstransportes festgelegt. Um diesen
Bereich darstellen zu kénnen, miissen beziiglich der Temperatur 7' des Systems
fiir die weiteren Berechnungen zwei essentielle Annahmen gemacht werden:

1. T ist viel kleiner als die Amplitude der Modulation des Energielevels. Dies
ermoglicht es, die Fermifunktion in Gleichung durch eine Stufenfunktion zu
ersetzen.

2. T ist dennoch viel grofser als die Tunnelraten und die Modulationsfrequenz.
Dies erlaubt es, zur Losung die Ratengleichung zu verwenden [27].

Da ein Laden des QDs nur moglich ist, solange sich das Energielevel des QD
unterhalb des Fermilevels befindet, bzw. ein Entladen des QDs nur moglich ist,
solange sich das Energielevel iiber dem Fermilevel befindet, werden zunéchst die
Zeitpunkte der Levelkreuzungen bestimmt. Aufgrund der kosinusférmigen Modu-
lation ergeben sie sich zu t = ty + m sowie t = —ty + m. Die ganze Zahl m
berticksichtigt die Wiederholung fiir jeden Frequenzzyklus. Uber die Bedingung
e 4+ & = 0 (Gleichung bei einer Levelkreuzung kann ¢, bestimmt werden zu

1 §o— Vo — P°

top = — arccos
o1 Ve

(3.9)

Der Wertebereich von VLDC und Vg, bei dem ¢ bei festem Vi einen realen Wert
hat, spannt in dieser Modellvorstellung einen Bereich auf, in dem Ladungstrans-
port, unabhéngig von den weiteren Parametern, iiberhaupt moglich ist. Betrach-
tet man eine Schwingung mit einem beziiglich Kosinus verschobenen Anfangswert
t = —to und dem entsprechendem Endwert t = 1 — t, befindet sich das Energiele-
vel des QD im Zeitintervall —ty < t < 4ty energetisch unterhalb des Fermilevels,
im Zeitintervall +t7 < t < 1 — % dariiber.

Behandelt man die Ratengleichung fiir beide Félle getrennt, erhélt man fiir das

erste Intervall einen Ausdruck, bei dem lediglich die Moglichkeit beachtet werden
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muss, dass ein Elektron auf den QD tunnelt. Das Heraustunneln ist auf Grund
der zu geringen Energie des QD - Levels nicht moglich. Es ergibt sich:
oP

i CL(t) + Tr(D)][1 — P(t)], fur —to <t < +to. (3.10)

Fiir das zweite Intervall muss entsprechend lediglich das Heraustunneln aus dem
QD berticksichtigt werden. Ein Tunneln in den QD ist energetisch nicht mdoglich.

Die Ratengleichung vereinfacht sich fiir diese Situation auf:

oP

W = —[FL(t) + FR(t)][P(t)], flir +tg<t<1-—ty. (311)
Damit P(t) eine eindeutige Losung annimmt, werden fiir die Zeit periodische

Randbedingungen definiert. Dies ermdglicht es, den in den QD fliekenden Strom

zu bestimmen. Durch die linke Barriere und somit von Source ermittelt er sich zu

B [L(t) OP(t)
- Iu(t) +Tr(t) 0Ot

Durch die rechte Barriere und damit von Drain ergibt sich fiir den Strom auf
den QD analog:

L (3.12)

. TR()  9P()
-~ Tn(t) +Tr(t) 0Ot

Ubereinstimmend wiirde sich bei Strommessungen in einer der Zuleitungen un-

In (3.13)

ter idealen Bedingungen ergeben:

Ipc — /0 ()t = /0 et (3.14)

Abbildung [3.8] zeigt eine Skizze des Pumpstroms von Source nach Drain als
Funktion der Parameter V;P¢ und V. Fiir die Parameter v, & und V;*" wurden
willkiirliche, aber mit den Randbedingungen vertragliche Werte verwendet. Die
graue Flache symbolisiert den Bereich, in dem der gewiinschte Ladungstransport
moglich ist.

Zunéchst werden die Umsténde ohne Wechselspannung beschrieben (V™ =
0). Die in den vier Ecken violett eingezeichneten Piktogramme stellen fiir die
entsprechenden Spannungen die zugehorigen Barrierehéhen dar.

Die blaue Linie L kennzeichnet die Gatespannungen, bei denen die Tunnelkopp-
lung durch die linke Barriere I'y, = 1 ist. Dies entspricht genau der Grenze zwischen
dem oberen Bereich, bei dem innerhalb einer Zyklusdauer At = 1 die Tunnelrate
is I'y, > 1 wird und somit die linke Barriere fiir Elektronen zeitweise durchléssig
ist, und dem unteren Bereich, in dem stets [';, < 1 gilt, also die linke Barriere
immer undurchlassig bleibt. Fiir die rechte Barriere existiert eine entsprechende

griine Linie R fiir die I'r = 1 gilt. Links von R kann kein Ladungsaustausch iiber
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Abbildung 3.8.: Konstruktion der Pumpregion fiir I = lef unter Zuhilfenahme
von quantenmechanischen Gesichtspunkten. Innerhalb des grauen Bereichs exisitiert

ein effektiver Ladungstransport von Source zu Drain.

die rechte Barriere stattfinden, da hier 'y < 1 ist. Jedoch kann rechts von R
innerhalb At = 1 ein Elektronentransport stattfinden ( I'g > 1). Die Steigungen
der Linien L und R stellen dabei das Maf des Ubersprechens von einem Gate auf
die jeweils andere Barriere dar, also die Hohe von ~. Die rote Linie D symboli-
siert die Gatespannungen, bei denen das chemische Potential des QD genau das
Fermilevel kreuzt (¢ + & = 0). Der QD kann somit nur im Bereich iiber dieser
Linie geladen werden und nur darunter entladen werden, sofern mindestens eine

Tunnelkopplung einen Elektronentransport zuldsst ( I', > 1 und/oder I'g > 1).

Im Folgenden wird nun einer Amplitude V" > 0 der HF - Spannung Rechnung
getragen. Es resultiert eine parallele Verschiebung der drei Linien L, R und D in
positive sowie negative Richtung von V;P¢ um den Betrag der Amplitude V;""".
Die verschobenen Linien werden entsprechend ihrer Verschieberichtung mit Indizes
versehen. Aus der D - Linie resultieren somit die Linien D, und D_. Die D_ - Linie
ist nun die neue Grenze fiir das Laden des QD: Aufgrund der aufmodulierten
Amplitude V;** unterschreitet innerhalb einer vollen Frequenzzyklusdauer At = 1
nun auch fiir negativere Werte von VP und Vi der QD - Zustand ¢ zeitweise das
Fermilevel, wodurch ein Laden des QD mdglich ist. Damit jedoch ein quantisierter

Stromfluss zustande kommt, muss das Laden allein iiber die linke Barriere, also
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Abbildung 3.9.: Numerische Berechnung des Ladungstransfers iiber den QD
einer Einzelelektronenpumpe mit nur einem Besetzungszustand. (A) Netto-
Ladungstransfer von Source zu Drain; (B-C) Getrennte Darstellung der einzelnen

Ladungsbewegungen.

von Source, erfolgen. Die méglichen Werte von V;P¢ und Vi werden somit durch die
L_ - Linie begrenzt, da es nur oberhalb von ihr einen Zeitbereich wahrend At = 1
gibt, bei dem die linke Barriere durchléssig wird. Der Schnittpunkt der D_ - Linie
und der L_ - Linie markiert einen dufersten Eckpunkt (d) der Pumpregion. Die
obere Grenze fiir V;°¢ und Vi wird definiert durch die Voraussetzung, dass ein
Entladen des QD nur durch die rechte Barriere zu Drain geschehen darf. Nur
unterhalb der D, - Linie wird ¢ {iber das Fermilevel gehoben und ein Entladen des
QD ist energetisch moglich. Da die rechte Barriere allerdings durchlassig werden
muss, féllt der Bereich iiber R, weg. Der Schnittpunkt von D, und R, liefert
den anderen dufersten Eckpunkt (b) der quantisierten Region. Durch diese zwei
Eckpunkte (b) und (d) sowie den Linien R; und L_ wird iiber vertikale Linien (B

und F) die gesamte Pumpregion aufgespannt.

Fiir eine qualitative Erlduterung der Regionengrenzen ist in Abbildung (3.9 (A)
eine numerische Losung der Gleichung mit den Parametern v = 1/3, & =
—4.,5 und V"™ = 20 gezeigt. Die vier Begrenzungen (B, R, F und L_) griinden
auf vier verschiedenen Effekten, die den Nettostrom aufserhalb der Pumpregion

zusammenbrechen lassen.

An der Stufe B wird der QD im Zeitintervall —t; < t < 4ty komplett mit

einem Elektron von Source geladen. Der daraus resultierende Strombeitrag ist
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Abbildung 3.10.: Zwei Messungen des quantisierten Pumpstroms I = nef als
Funktion der DC - Gatespannungen Ur und UI]? C mit jeweils unterschiedlicher HF -
Leistung von p = —20 dBm sowie p = —19 dBm. Pumpparameter bei Betrieb: B = 0;
f = 500 MHz, Usp = 0; drittes Gate auf Massepotential, Datensétze: hlx2EDF1,
hix2EEE2.

in Abbildung [3.9) (B) dargestellt. Jedoch wird bei einer zu durchldssigen linken
Barriere innerhalb des Zeitintervalls +ty < t < 1 — ty das Elektron wieder zuriick
zu Source emittiert (Strombeitrag dargestellt in Abbildung (3.9 (D)). Der effektive
Nettostrom féllt somit links von der Grenze B auf Ipc = 0 ab. Aufserhalb der
Begrenzung R bricht der Nettostrom zusammen, da in der Zeit +t, <t < 1 —t,
der QD nicht ausreichend nach Drain entladen werden kann. An der Kante F wird
zwar innerhalb von +t; < t < 1 — ty das Elektron stets nach Drain entladen
(Strombeitrag in Abbildung [3.9| (E) dargestellt), jedoch ist links von der Grenze
F die rechte Barriere so durchléssig, dass innerhalb —tg < t < +ty ein Elektron
wieder zuriick auf den QD tunnelt (Strombeitrag in Abbildung|3.9[(C) dargestellt).
Als Resultat fallt auch hier der effektive Nettostrom auf Ipc = 0 ab. Die Grenze
L_ ergibt sich, wie oben schon gezeigt, aus der zu geringen Durchlassigkeit der
linken Barriere und damit ungeniigendem Laden des QDs von Source.

Vergleicht man diese Modellkonstruktion mit gemessenen Daten (Abbildung
zeigt zwei Messungen bei unterschiedlicher HF - Amplitude), konnen alle vier
Stufen (B, Ry, F und L_) auch dort ermittelt werden. Ersichtlich ist, dass die L_ -
Linie eine andere Steigung aufweist. Dies resultiert sehr wahrscheinlich aus der
Tatsache, dass in dem beschriebenen Einelektronenbild keine angeregten Zustén-
de existieren und daher nicht beriicksichtigt werden konnen. Durch ein weiteres
Absenken der rechten Barriere und damit auch von ¢ kénnten sich zuséatzliche
Transportkanéle durch die linke Barriere zu angeregten Zustdnden 6ffnen. Eben-
falls im Einklang steht das Modell mit dem Experiment (vergleiche Kapitel
in Hinsicht auf eine Amplitudenveranderung. In beiden Fiéllen dndert sich die

Position von B und F nicht, R, und L_ jedoch bewegen sich mit zunehmender
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Amplitude stetig auseinander.

3.4. Decay - Cascade - Modell

Fiir eine Beschreibung des Transportprozesses mit Beriicksichtigung mehrerer Elek-
tronenzustinde im QD kann man den Umstand ausnutzen, dass durch Erhéhung
der Hochfrequenzamplitude sich lediglich die Plateaus in UP - Richtung verlin-
gern. Denn bei einer geniigend hohen Amplitude spielen die dadurch weit ent-
fernten Fehlermechanismen der R, und L_ - Linie fiir eine Messung in der Mitte
der Plateaus (entlang dem roten Doppelpfeil in Abbildung (rechts)) keine
entscheidende Rolle mehr und kénnen vernachléssigt werden. Fiir die niedrigen
Quantisierungsstufen (I = nef mit n = 1...4) kann aufgrund der Entfernung
zusétzlich auch auf eine Beriicksichtung der F - Linie verzichtet werden. Daraus
folgt, dass fiir diesen Bereich der entscheidende Prozess fiir eine Abweichung vom
quantisierten Stromwert I = nef hauptséchlich ein Zuriicktunneln von Elektronen
vom geladenen QD zu Source ist. Da im Zeitintervall +t5 < t < 1 — ty die Elek-
tronen zu Drain emittiert werden, bleibt fiir den Riicktunnelprozess nur die Zeit
—tg <t < +ty. Zu dieser Zeit kann die rechte Barriere als komplett undurchléssig
angesehen werden, wodurch I'g ~ 0. Die Problemstellung vereinfacht sich dadurch
auf den Fall eines QDs, der durch eine wachsende Potentialbarriere allméhlich von
einer Zuleitung abgekoppelt wird. Der Ladezustand des QDs nach vollstandigem
Entkoppeln zu Source entspricht der Anzahl der in einem vollen Frequenzzyklus
gepumpten Elektronen. Eine Skizze der Potentiallandschaft ist in Abbildung
(B) dargestellt. Fiir diese Art der dynamischen QD Initialisierung wurde von V.
Kashcheyevs und B. Késtner in Ref. [33] ein sogenanntes ,,Decay - Cascade - Modell
“ entwickelt, das im Folgenden nur kurz angeschnitten wird. Eine Besonderheit die-
ses Modells ist, dass sich aus einer einzelnen Ug-I - Messkurve mehrere spezifische
Parameter bestimmen lassen, die eine Prognose iiber die zu erwartende Quantisie-
rungsgenauigkeit der Pumpe ermoglichen. Der grofe Vorteil dieses Ansatzes ist,
dass man ohne aufwéndige Hochprézisionsmessungen eine erste Auskunft iiber die

Qualitat der gemessenen Pumpe erhalt.

In solch einem Mehrteilchen- QD kann angenommen werden, dass die Tunnel-
barriere fiir hohere Ladungszustinde durchléssiger ist. Ist die exponentielle Zer-
fallsrate I',, ;1 des m + 1-ten Zustands hinreichend viel héher als T'),, des n-ten
Zustands (Abbildung (A)), lasst sich durch eine Zeitskalenseparation jeder
Besetzungszustand getrennt betrachten. Fiir die zeitliche Entwicklung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P,(t) eines QD, der mit n = 0, 1,2, ... Elektronen besetzt
ist und nur eine Tunnelbarriere besitzt, modifiziert sich Ratengleichung zum
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Abbildung 3.11.: (A) Graphische Darstellung der Riicktunnelraten der Elektro-
nen verschiedener Besetzungszustédnde n bei der QD - Initialisierung. (B) Skizze der
betrachteten Potentiallandschaft fiir den vereinfachten Fall: Ein QD wird durch eine

stetig wachsende Tunnelbarriere von einer Zuleitung entkoppelt.

Ausdruck:

dpP,
dt

= —Tn(t)Pu(t) + Ty (t) Poga (2). (3.15)

Neben den fiir eine Losung notigen Randbedingungen I'o =0 und > 7 (P, =1
wird angenommen, dass fiir alle n die gleiche Zeitabhéngigkeit von I',,(¢) besteht,

namlich

I (t
+1(t) = ¢’ = konstant. (3.16)
(t)

Das Ratenverhéltnis I',;1(t)/T', () ist also sowohl unabhéngig von der Zeit ¢
als auch von der zur Barrierenerzeugung angelegten Gatespannung V1. Betrach-
tet man die Zeit ¢ — oo, ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung P, nur noch vom
t_EHX) [',,(t)dt abhéngig, wobei tg den Zeitpunkt

der Entkopplung des QDs von der Zuleitung angibt. Unter Voraussetzung einer

dimensionslosen Integral X, =

maximalen Zeitskalenseparation, ndmlich

e3> X > X > X0 > (3.17)
16st sich die Gleichung fiir t = 400 zu
Pn(t — +00) = e ¥ fir n = N,

(3.18)
P,(t = +00) = e " —e ¥ fiir 0 <n < N,

wobei N die anfangliche Anzahl von Elektronen auf dem QD darstellt.

Angewandt auf die hier untersuchten Pumpstrukturen ergibt sich fiir den theo-
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retisch ermittelten Pumpstrom Iiye.:

Lico = ef(n) = ef S nPult > 00) = ef 3 e X =ef 3 e b O
’ ' ' (3.19)

dabei ist (n) die mittlere Anzahl der eingeladenen Elektronen. Mit der exponen-
tiellen Zeitabhangigkeit von I'), setzt sich der gepumpte Strom I, somit aus der
Summe von Doppelexponentialfunktionen zusammen, jede stellvertretend fiir eine
Besetzungszustandsédnderung. Hieraus resultiert: Je unterschiedlicher die Wahr-
scheinlichkeit zweier aufeinander folgender Besetzungszustandsénderungen ist, de-
sto grofer sind auch die Abstédnde zwischen den Anstiegen der Exponentialfunktion
wodurch die Stufenform des Pumpstroms ausgepriagter wird. Fiir eine Verkniip-
fung dieser theoretischen Betrachtungen mit experimentellen Messdaten ist es no-
tig, Gleichung [3.19)so umzuformen, dass sie von experimentell leicht zugénglichen
Steuerparametern abhéngt. Dies lésst sich ermdoglichen mit der Annahme, dass
sich die Tunnelraten exponentiell mit der Hohe der Tunnelbarriere dndern. Eine
Anderung der Gatespannung Ugr bewirkt, obwohl I'y & 0 bleibt, eine Anderung
der QD Energie sowie der linken Barrierenhéhe mit deren Tunnelkopplung. Es
besteht somit eine exponentielle Abhéngigkeit zwischen Ug und I',,(t) sowie allen
weiteren anderen Zerfallsraten. V. Kashcheyevs und B. Késtner prasentierten die

Umformung;:

n—1
X, = —anUp + ) 0 . (3.20)
=0

Ihr Vorteil ist, dass die Parameter «,, sowie d,, phenomenologische Konstanten
sind, die sich aus experimentellen Messdaten leicht extrahieren lassen. Dies liefert

fiir den gepumpten Strom aus Gleichung [3.19] die entscheidene Gleichung:

n—1 ¢
[theo — efz 676 nUR+>,_¢ 9 . (321)

Diese Gleichung lasst sich iiber ein Anpassen von «, sowie ¢, an iibliche Ugr-
I -Messkurven anfitten (siehe Beispiel in Abbildung die Messdaten sind in
schwarz, der Fit in rot dargestellt). Dabei hat der Parameter a die Aufgabe, die
unterschiedlichen Anstiege zwischen den Plateaus der Messkurve zu normieren.
Dies tragt dem Umstand Rechnung, dass die Hebelwirkung der angelegten Gate-
spannungen Uy auf die Tunnelkopplung I';, von Device zu Device sowie sogar bei
unterschiedlichen Einkiihlzyklen stark differieren kann. Der Startwert des n-ten
Plateaus beziiglich der normierten Gatespannung o, Ur (Punkt der groften Stei-

gung der jeweiligen Doppelexponentialfunktion) wird durch Z;:ol 0; festgelegt. §,,
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Abbildung 3.12.: Abhéngigkeit der minimalen Steigung kmin des Plateaus sowie
der minimalen Ablage ¢, an der gleichen Stelle auf des n-ten Plateaus vom Fitpa-

rameter delta,, fiir den Fall identischer Anstiege zwischen den Plateaus.

ist somit nicht nur ein MaR fiir das Tunnelratenverhéltnis (Gleichung [3.16)), son-
dern im System der normierten Spannung eine Mafsangabe fiir die Lange des n-ten
Plateaus (wobei dy als Ausnahme die Position der B- Linie (vergleiche Kapitel [3.3)
festlegt).

Zwar ist es aufgrund der doppelexponentiellen Abhéngigkeit niemals moglich,
ein vollstandig flaches Plateau zu erhalten oder auch den exakten Quantisierungs-
wert von nef zu erreichen, allerdings ist sowohl die minimale Plateausteigung i,
(mit £ = dlineo/d(,Ur)) als auch die theoretische Ablage €7 n = Itheo/(nef) — 1
dieses Punktes kleiner, je grofser d,, ist. Die Abhangigkeit vom Ky Sowie €74, von
dy, lasst sich durch Gleichung [3.21] einfach berechnen und ist in Abbildung tiir
den Fall identischer Antiege zwischen den Plateaus (a,, = «), grafisch dargestellt.

Fiir eine untersuchte Messkurve bedeutet dies, dass eine grofere Steigung oder
ein langeres Plateau auf eine Zunahme der Quantisierung und damit auf eine
Abnahme der theoretischen Ablage e; 4, hinweisen.

Es ist somit ein theoretisch ermittelter Wert, der die physikalische Grenze der
Prézision einer Pumpe aufzeigt. Damit kann ¢; als eine Art Qualitdtsparameter
einer Einzelelektronenpumpe angesehen werden, da er eine Analyse der erzielba-
ren Ablage des wichtigen I = lef - Plateaus und damit die minimal erreichbare
Unsicherheit der Stromquantisierung erlaubt.

Fiir das in Abbildung [3.13] gezeigte Beispiel wurde der gemessene Pumpstrom [
(schwarz dargestellt) abhéngig von der rechten Gatespannung Ugr nach dem Decay -
Cascade - Modell gefittet (rot dargestellt). Die Einzelelektronenpumpe wurde bei
der Messung mit einer Frequenz von f = 675MHz und einem Magnetfeld von
B = 42T betrieben. Der Fit weist fiir diesen Plateauverlauf einen Skalierungs-
faktor von a = 0,84 + 0,02 auf. Die Unsicherheit von u, = 0,02 ergibt sich aus der
Berticksichtigung der Streuung der Messwerte. Der Verlauf der Messkurve lésst
sich mit diesem Skalierungsfaktor sehr gut beschreiben. Fiir die Lénge des ersten
Plateaus resultiert ein Qualitdtsparameter von §; = 22,3 + 0,5, was einer minima-
len theoretischen Ablage von e; 4, = (5,8 & 3,3) - 10~ entspricht. Die untersuchte
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Abbildung 3.13.: Beispiel fiir einen Decay-Cascade-Fit an einem gemessenen
Pumpstrom I abhéngig von der rechten Gatespannung Ugr. Die Einzelelektronen-
pumpe wurde bei einer Frequenz von f = 675MHz und einem Magnetfeld von
B = 42T betrieben. Mit einem Skalierungsfaktor von o = 0,84 + 0,02 beschreibt
der Decay - Cascade- Fit (rot) die Messdaten (schwarz) sehr gut. Fiir das erste Pla-
teau erhélt man einen Parameter ; = 22,3 + 0,5. Dies liefert fiir die flachste Stelle

des Fits eine minimale theoretische Ablage von e, = (5,8 £3,3) - 1079.

Einzelelektronenpumpe sollte somit an der flachsten Stelle des Plateaus aus theore-
tischer Sicht eine ausreichende Pumpprézision fiir eine metrologische Verwendung
aufweisen.

01 ermoglicht es somit, die metrologische Eignung einer Pumpe ohne eine metro-
logisch préazise Messung zu bewerten und hat sich daher als wichtigster, praktisch
relevanter Parameter zur Beurteilung der hier untersuchten Einzelelektronenpum-

pen etabliert.






4. Systematische Untersuchungen

ohne externes Magnetfeld

Im Hinblick auf das Ziel, ein mégliches Stromnormal zu schaffen, wurden systema-
tische Untersuchungen von verschiedenen Devices durchgefiihrt. Das Augenmerk
wurde hierbei immer auf eine Maximierung der Plateaulinge (quantifiziert durch
den Parameter d;) und damit der Stromquantisierung (vergleiche Kapitel ge-
richtet. Dazu wurden die Elektronenpumpen in verschiedenen Parameterbereichen
und unter unterschiedlichen Arbeitsbedingungen vermessen und auf eine etwaige
Vergroferung der Plateaulénge hin untersucht. In diesem Kapitel werden dazu
Variationen von verschiedenen steuerbaren Parametern und ihre Auswirkung auf
eine Quantisierungsqualitéit betrachtet. Der Einfluss eines externen Magnetfeldes

wird dabei zundchst aufer Acht gelassen.

4.1. DC - Charakteristik des Quantenpunktes

Die Erfahrung zeigt, dass trotz identischer lithographischer Strukturen sich die
Pumpeigenschaften stark unterscheiden konnen. Fiir verschiedene Pumpen und
verschiedene Einkiihlzyklen konnen die Arbeitsparameter sowie die Qualitdt der
Stromquantisierung von ,sehr vielversprechend“ bis hin zur Untauglichkeit, einen
Pumpstrom zu produzieren, stark streuen.

Einfache DC - Messungen (Uy, = UP®) geben schon ohne Hochfrequenzeinkopp-
lung Hinweise, ob der Zustand der zu vermessenden Pumpstruktur grundséatzlich
einen quantisierten Strom ermdoglichen kann.

In Abbildung ist der an einer typischen Pumpstruktur gemessene Strom
Isp durch den Quantenpunkt als Funktion von beiden Gatespannungen (Ur, Ur)
dargestellt, wobei dem Kanal eine Source- Drain-Spannung von Usp = 50 uV
aufgepragt wurde. Die fiir kleine Quantenpunkte charakteristischen Coulomb -
Blockade - Oszillationen sind sowohl von Uy, als auch von Ugr abhéngig. Die fiir den
Pumpprozess nétige Voraussetzung, dass das Inselpotential durch beide Topgates
kontrolliert werden kann, ist somit erfiillt und als gleichméfige Streifen erkennbar.
Des Weiteren existieren keine Kreuzungen der Coulomb - Blockade - Maxima, was

ein Indiz dafiir ware, dass sich nicht ein einzelner, sondern mehrere Quantenpunkte

37
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Abbildung 4.1.: Coulomb - Blockade - Messung: Strom durch die Struktur als Funk-
tion der rechten Gatespannung Ur sowie der linken Gatespannung Ur,. Datensatz:
hlx2C674.

zwischen den Barrieren ausgeformt hétten. Griinde dafiir konnen Ladungstrégerin-
homogenitéaten sowie Storstellen im Kanal sein. Es konnte zwar schon quantisierter
Pumpstrom fiir Devices mit mehreren eingeschlossenen Quantenpunkten beob-
achtet werden [34], jedoch liefern diese unweigerlich, aufgrund unterschiedlicher
Gate- QD - Hebelarme der einzelnen (QDs, nur eine weitaus niedrigere Quantisie-
rungsprézision. Eine Pumpe mit einem einzelnen Quantenpunkt ist somit immer
zu bevorzugen, was einen erneuten Einkiihlzyklus oder auch einen Austausch des

Devices erforderlich machen kann.

Um eine grobe Abschétzung der Ladungsenergie E¢ des QDs zu erhalten, kann
die Coulomb - Diamant - Messung herangezogen werden (vergleiche Kapitel .
Dabei wird zusétzlich zur Source - Drain - Spannung Usp die Spannung einer der
beiden Gateelektroden (hier beispielsweise Uy,) variiert. Tragt man den differenti-
ellen Strom d/sp/dUsp durch die Struktur als Funktion von Usp und Uy, auf (Ab-
bildung, erhélt man mehrere rautenformige Coulomb - Blockade - Bereiche. Im
Gegensatz zu iiblichen QD - Spektroskopien (Abbildung in Kapitel ist die
Grofse der Rauten jedoch stark von der Gatespannung abhéngig. Dies folgt aus
der Tatsache, dass die Gatespannungen nicht nur die Energie des QDs verandern,
sondern die komplette Potentiallandschaft und damit die QD - Groke und QD -
Form. Fiir zunehmend negativere Uy, wird der QD sowie dessen Gesamtkapazitat
Cy kleiner, und die Ladungsenergie E¢ steigt an. Sie ermittelt sich [35] fiir die
letzte sichtbare Raute zu E¢ ~ 0,7meV. Anzumerken ist, dass es sich hierbei um
ein offenes sowie statisches Quantenpunktsystem mit schwach transparenten Tun-

nelbarrieren handelt. Fiir den dynamischen Fall, bei dem die Pumpe einen quan-
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Struktur als Funktion der Vorspannung Usp sowie der linken Gatespannung Ur..
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tisierten Strom erzeugt, wird der QD durch das angelegte HF - Signal moduliert.
Die fiir den quantisierten Pumpprozess ausschlaggebende Ladungsenergie ist die
zum Zeitpunkt des Entkoppelns des QD von der Zuleitung (siehe Kapitel . Fiir
diesen von Drain isolierten Zustand ist natiirlich keine Biasstrom - Spektroskopie
und damit keine triviale Bestimmung von Ec moglich. Derzeit wird von V. Kas-
hcheyevs ein theoretisches Modell entwickelt, das auch beinhaltet, wie sich F¢
ermitteln lasst. Mithilfe einer Tunnelratenbestimmung und der Auswirkung einer
Barrierenédnderung auf den energetischen Zustand des QDs, soll sich fiir experi-
mentelle Messdaten F¢ als Fitparameter extrahieren lassen. Derzeit lasst sich nur
anmerken, dass sich im Arbeitsregime die Kapazitat und Grofe des QDs verringert
und somit die Ladungsenergie erhoht. L. P. Kouwenhoven et al. gibt in Ref. [24]
an, dass sich bei einer Verkleinerung eines (QDs von wenigen 10 Elektronen auf ein
einzelnes die Additionsenergie etwa versechsfacht. Man kann somit folgern, dass
sich auch fiir den quantisiert pumpenden Arbeitsbereich eine Ladungsenergie im

einstelligen meV - Bereich ergibt.

4.2. Transversale Modifikationen der
Potentiallandschaft
Die zwei Topgate - Elektroden ermdoglichen eine Manipulation der Potentialland-

schaft lediglich in einer Dimension. Die andere Dimension wird hauptséchlich bei

der lithographischen Definition des Kanals festgelegt. Um in dieser Richtung iiber-
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Abbildung 4.3.: Lichtmiroskopisches Foto eines Proben - Chips mit vier Pumpen

mit unterschiedlichen Kanalbreiten. Die funktionalen Strukturen wurden eingefarbt.

haupt eine Modifikationsmoglichkeit zu erhalten, wurden verschiedene Variationen
des Kanals hergestellt. Zum einen wurde schlicht die geometrische Kanalbreite von
700 nm bis 1000 nm variiert, zum anderen die komplette Kanalgeometrie gedndert.
Des Weiteren wurden Versuche unternommen, mit einem lateralen Halbleiterside-

gate die Ladungstriagerdichte im Kanal zu beeinflussen.

4.2.1. Kanalbreitenvariation

Die am einfachsten zu realisierende Modifikationsméglichkeit ist die Anderung
der Kanalbreite. Diese hat direkten Einfluss auf die Groke und, durch die analog
einhergehende Anderung der Ladungstrigerdichte im Kanal, auch auf die energe-
tische Tiefe des QDs. Um die ideale Kanalbreite zu bestimmen, wurden bei der
Herstellung auf einigen Device - Chips jeweils vier bis auf die Kanalbreite identische
Pumpstrukturen erzeugt (sieche Abbildung . Die Abstufung der geometrischen
Kanalbreiten bgeom erfolgt in 100 nm - Schritten von bgeom = 700 nm der Pumpe P1
bis bgeom = 1000 nm der Pumpe P4. Eine feinere Abstufung erschien nicht sinn-
voll, da bei verschiedenen Einkiihlzyklen die Ladungstragerdichte zu sehr variieren
kann und den Effekt der Kanalbreitenvariation iibersteigt. Fiir den Ladungstrans-
port durch einen Kanal muss allerdings zwischen der geometrischen und effektiven
Kanalbreite unterschieden werden. Die effektive Kanalbreite beg ist bei Halbleiter-
material wie dem hier verwendeten iiblicherweise um einige hundert Nanometer
geringer als die geometrische. Dafiir verantwortlich ist das Zusammenwirken von
mehreren Effekten: Einmal sind die Konsequenzen der lithographischen Struktu-
rierung zu nennen. Da es sich bei der Kanalstrukturierung um einen isotropen
Atzprozess handelt, verringert eine 50 nm tiefe Atzung die Kanalbreite schon um

mindestens 100 nm. Zusatzlich konnen unerwiinschterweise durch Unterspiilung
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der beim Atzschritt den Kanal schiitzenden Lackschicht weitere Bereiche der Do-
tierschicht am Rand des Kanals zersetzt und das 2DEG weiter eingeengt werden.
Letzteres ist ein rein herstellungsspezifisches Problem, das nur auf eventuellen
Prozessfehlern beruht. Des Weiteren bewirkt die Rauhigkeit des Kanalrandes, vor
allem bei sehr langen Kanélen, potentiell kritische Engstellen. Hauptursache ist
ein physikalischer Effekt im Halbleiter, die sogenannte Sidewall - Depletion. Hier-
bei handelt es sich um von der Ladungstragerdichte abhéngige Bandverbiegungen
beim Ubergang von leitenden zu nicht-leitenden Probenbereichen (also der Rand
des 2DEGs). Dies bewirkt, dass Ladungstransport erst in einigem Abstand vom
Kanalrand moglich ist. Dieser Effekt wurde schon 1986 von H. van Houten et al.
[22] beobachtet. K. K. Choi et al. bestimmte 1987 in Ref. [36] fiir ein dhnliches
Materialsystem die Ausdehnung der Sidewall - Depletion auf wenige hundert Na-
nometer pro Rand. Dies deckt sich mit der Tatsache, dass beim hier verwendeten
Herstellungsverfahren (vergleiche Anhang [A]) und Wafer - Material (vergleiche Ka-
pitel kein Kanal mit bgeom, = 700 nm auf Temperaturen von unterhalb 7" < 1K
abgekiihlt werden konnte, ohne seine Leitfahigkeit zu verlieren. Dabei ist die Beob-
achtung von P. Mirovsky anzumerken, dass allein das Aufbringen von metallischen
Topgates schon geringe Potentialbarrieren ausbildet, die die minimale Kanalbreite
zusétzlich erhohen. Die Gesamtheit der Effekte bewirkt bei den in dieser Arbeit
untersuchten Proben somit eine Differenz zwischen geometrischer bgeom und effekti-
ver beg Kanalbreite von ungeféhr bgeom — ber = 700 nm bis 750 nm. Da die effektive
Kanalbreite fiir jede Struktur und jeden Einkiihlzyklus erneut bestimmt werden
miisste, ist der Ubersichtlichkeit halber in dieser Arbeit (wenn nicht explizit anders

angegeben) stets die geometrische Kanalbreite byeom gemeint.

Bei Pumpmessungen (I = n e f) mit unterschiedlichen Kanalbreiten hat die
Erfahrung gezeigt, dass breitere Kanéle bgeom, = 1000 nm tendenziell mehr Quanti-
sierungsstufen aufweisen; also Stromquantisierung auch bei einer hoheren Anzahl
n simultan gepumpter Elektronen auftritt. Dies ist allerdings héufig verkniipft mit
einer Verkiirzung der Plateauldnge und somit mit einer Verringerung der Quan-
tisierungsprézision. Ein breiterer Kanal bedeutet einen groferen QD und damit
kleinere energetische Abstande zwischen den Besetzungszusténden mit n und n+1
Elektronen. Dies bewirkt ein geringeres Tunnelratenverhéltnis T, 1(¢)/T,(¢) und

somit kleinere ¢,,.

Kanalbreiten von bgeom = 800 nm und bgeom = 900 nm lieferten die besten Mess-
ergebnisse. Da Pumpstrukturen mit bgeomn = 900 nm Kanalbreite robuster gegen-
iiber ungewollten elektrostatischen Entladungen beim Einkiihlen sowie beim Nach-
fiillen von fliissigem Helium in den Kryostaten sind (vergleiche Kapitel, lieferten

diese die meisten und besten Ergebnisse.
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Abbildung 4.4.: Schema des sattelférmigen Potentialverlaufs eines Quantenpunkt-
kontaktes (A). In (B) sind Schnitte des Potentials durch das Zentrum der Engstelle

skizziert. Grau eingefarbte Bereiche kennzeichnen elektronisch verbotene Zonen.

4.2.2. Anderung der Kanalgeometrie

Eine weitere Modifikationsmoglichkeit besteht in einer Umgestaltung der Kanal-
geometrie. Die urspriingliche Idee war, einerseits den Quantenpunkt so wenig wie
moglich zu deformieren, andererseits jedoch das Risiko zu verringern, die Leit-
fahigkeit im Kanal zu verlieren. Dazu sollte die Kanallinge minimiert werden.

Theoretisch lassen sich nach Ref. [30] kurze Engstellen durch ein sattelférmiges
Potential V'(x,y) (sieche Abbildung [4.4] (A)) beschreiben:

1 1
Viz,y)=Vy — §m*w?g$2 + §m*w§y2 : (4.1)

Vb beschreibt dabei das elektrostatische Potential in der Mitte des Sattelpunkts,
wobei m* die effektive Masse bezeichnet. Der Potentialverlauf (und damit die
Kriimmung) in Richtung (z,0) und (0,y) wird {iber die Eigenfrequenzen w, und
wy, der jeweiligen harmonischen Potentiale V(z,0) und V(0,y) beschrieben (Ab-
bildung (B)). Bei kurzen Engstellen mit abruptem Ubergang zwischen 2DEG
und Kanal erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass evaneszente Moden, also Elek-
tronenwellen, deren Energien etwas zu gering sind, um iiber das Potential Vj zu
gelangen, einfach durch die Barriere tunneln. Dies konnte sich unvorteilhaft auf die
Tunnelratenverhéltnisse und damit auf die Plateauldnge auswirken. Aus diesem
Grund wurde angestrebt, einen kontinuierlichen Ubergang zwischen 2DEG und
Kanal zu erzeugen. Sind die Kriimmungsradien so grofs, dass sich das Potential
innerhalb einer Strecke, die von der Grofenordnung her der Fermiwellenlédnge ent-
spricht, nur sehr wenig dndert, erhélt man eine Engstelle, an der die Transport-

eigenschaften lediglich iiber die schmalste Stelle bestimmt werden. Man spricht
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Abbildung 4.5.: Vergleich der quantisierten Pumpregionen zweier unterschiedlicher
Kanalgeometrien. (A) Messung t1h19151 der Probe P652-4-22-900 mit einer adia-
batischen Kanalgeometrie. Aufgenommen bei einer Wechselspannungsfrequenz von
f = 200 MHz, einer HF - Leistung von p = —3,5 dBm sowie einer negativen Spannung
von Ugg = —600mV am Sidegate und Usg = —20mV am dritten Topgate. (B) Mes-
sung hlx2EEE2 der Probe P652-3-1-900 mit einer klassischen Kanalgeometrie (langer
Kanal konstanter Breite). Aufgenommen bei einer Wechselspannungsfrequenz von
f =500MHz und einer HF - Leistung von p = —19 dBm.

dann von einem adiabatischen Transport innerhalb des Kanals. Ein Tunneln der
evaneszenten Wellen ist aufgrund der hohen Kriimmungsradien in x - Richtung
kaum moglich. Auch treten innerhalb des Kanals, wie in Ref. [37] gezeigt, keine
Intermodenstreuungen auf. Zwar bricht die Adiabatizitat am Ausgang des Kanals
zusammen und Intermodenstreuungen treten unausweichlich auf, jedoch ist die
Wahrscheinlichkeit der Riickstreuung einer Mode in den Kanal sehr gering, solan-
ge die Breite Wy, am Ausgang weit grofer als die schmalste Stelle W, in der
Mitte ist.

Mit diesen Vorgedanken wurde zum urspriinglichen ,klassischen Design eines
langestreckten Kanals mit konstanter Kanalbreite (siche Abbildung 3.2 (A) in
Kapitel ein parabelférmiger Kanalverlauf (sieche Abbildung (B) in Kapi-
tel angefertigt. Diese im Folgenden ,adiabatisch® genannten Pumpstrukturen
weisen tatsdchlich auffillige Abweichungen in ihren Messergebnissen auf. Im Fol-
genden werden die Unterschiede lediglich kurz angesprochen und erst in spateren
Kapiteln naher diskutiert:

Im Vergleich zum klassischen Pumpdesign konnte schon bei Raumtempera-

tur fiir identische Kanalbreiten von b = 900nm ein erheblicher Riickgang des
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durchschnittlichen Kanalwiderstands von Riassisch, T — 300 k =~ (200 £ 30) k2 auf
Ragiabatisch, T — 300 K ~ (60 £ 10) k2 gemessen werden. Rr_soox hat sich somit ge-
drittelt. Fiir Temperaturen von 7' < 1K weisen adiabatische Kanéle mit b =
900 nm durchgéngig relativ stabile Widerstandswerte von Radiabatisch, T < 1K =~
(4 £1)kQ auf. Fur das klassische Analogon ist ein Streuen der Widerstandswerte
von Rijassisch, T < 1 kK = 0 k{2 bis 20 k2 nicht aufsergewohnlich. Der Modalwert liegt
bei Ryassisch, T < 1k = 11kQ. Erfahrungsgeméfs sind adiabatische Kandle beim

Einkiihlen tatsachlich etwas robuster.

Beim Pumpbetrieb ist auffillig, dass sich die Uy - UPC - Gateplots von adiaba-
tischen Pumpen (Abbildung [4.5(A)) oftmals stark von denen klassischer Kané-
le (Abbildung [£.5(B)) unterscheiden. Gut zu erkennen ist eine Verzerrung der
Pumpregion beim adiabatischen Kanal. Anzumerken ist aber, dass die verwende-
te Probe P652-4-22-900 zusétzlich tiber ein Side- Gate (vergleiche Kapitel
verfiigt und unter Verwendung einer dritten Potentialbarriere (vergleiche Kapitel
betrieben wurde. Beides hat Einfluss auf die Symmetrie des QD und kann die
Verzerrung verstiarken. Allerdings zeigten auch adiabatische Pumpstrukturen oh-
ne dritte Potentialbarriere und ohne Sidegate dieses Verhalten. Trotzdem koénnen
in Abbildung [£.5(A) alle Pumpzustinde der Pumpregion, soweit sichtbar, iden-
tifiziert werden. Auffillig ist, dass sich bei adiabatischen Kanélen oftmals ohne
Magnetfeld nur das erste Plateau oder auch nur Teile davon in den Messkurven
zeigen, bevor der Strom in positiver oder negativer Richtung durchbricht. Ein mog-
licher Grund ist, dass durch die hohe Ladungstragerdichte hinter dem Exitgate die
Barrierenstruktur auf der Ausgangsseite sehr steil verlduft. Im Gegensatz zu einem
flacheren Potentialverlauf eines klassischen Kanals konnen Elektronen schon bei
viel positiveren Uy - Spannungen von Drain zuriick in den Quantenpunkt tunneln
und damit zum Zeitpunkt der Offnung des QD zu Source einen unkoordinierten
Stromfluss hervorrufen (siehe Kapitel . Auf der Eingangsseite der Pumpe ist
der Effekt nicht so fatal. Ein steilerer und schmélerer Potentialbarrierenverlauf
wirkt sich zwar negativ auf den Entkopplungsprozess beim Laden des QDs aus,
jedoch kann ein tieferer und kleiner QD hohere Ladeenergien mit sich bringen. In
den Messdaten wiirde sich dies bemerkbar machen durch weniger steile Anstiege,
aber dafiir viel langere Plateaus. Letzteres konnte bei den Messungen auch tat-
séchlich bestétigt werden. Allerdings lediglich fiir das erste Plateau. Fiir I = nef
mit n > 2 zeigte sich eher das Gegenteil. Der Anstieg war scharf und fiir alle
restlichen Plateaus annédhernd identisch, die Plateauldnge jedoch sehr klein. Es ist
nicht ausgeschlossen, dass sich durch ein zweites Elektron das Potentialgefiige und
damit das Pumpverhalten bei solch kleinen Quantenpunkten extrem dndern kann.
Erst durch Erzeugen einer dritten Potentialbarriere hinter dem Exitgate (Kapi-
tel , einer Ladungstragerverarmung im Kanal durch ein Side- Gate (Kapitel
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Abbildung 4.6.: Rasterelektronenmikroskopisches Bild einer Pumpgeometrie (lei-
tender Kanal ist rot, die Topgates gelb eingefirbt) mit griin eingefdrbtem Halbleiter -

Sidegate zur Ladungstragerdichtevariation im Kanal.

oder Anlegen eines Magnetfelds von mehreren Tesla Stéirke (Kapitel
lasst sich die quantisierte Region auf mehrere Plateaus erweitern. Da das erste
Plateau bei Deltaanalysen dennoch eine durchwegs hohere Quantisierung auch bei
hoéheren Pumpfrequenzen als klassische Kanéle erwarten liefl, wurde trotz eini-
gen Ungereimtheiten beziiglich der Ug - UPC - Entwicklung die Untersuchung an
adiabatischen Kanilen sogar bevorzugt.

Ein wichtiger Punkt ist, dass durch den adiabatischen Verlauf die Ladungstra-
gerdichte im Kanal nur geringfiigig beeinflusst wird (vergleiche auch Kapitel .
Der QD lasst sich dadurch schérfer definieren, was ein moglicher Grund fiir das
lingere erste Plateau wire. Uber die in Kapiteldargelegten Magnetfeldmessun-
gen konnte sogar bestétigt werden, dass die Randkanéle im Quanten - Hall - Regime
[38] bis direkt an die Pumpstruktur heran reichen und nicht wie bei klassischen

Strukturen bereits vorher im Kanal miteinander streuen.

4.2.3. Einfluss eines Halbleiter - Sidegates

Um bei laufenden Messungen in-situ die transversale Potentialgeometrie verén-
dern zu kénnen, wurde bei einigen Proben der Kanal mit einem lateralen Sidegate
versehen. Dazu wurde wie auf dem REM-Bild in Abbildung [.6] auf einer Seite
der Kanalmesa (rot eingefiarbt) im Abstand von 200 nm die Dotierschicht nicht
weggeatzt und das darunterliegende 2DEG (griin eingefiarbt) als planare Feldef-
fektelektrode benutzt.

Durch Anlegen von negativen Spannungen Usg bis zu einem Volt konnte die
Ladungstréigerdichte im Kanal soweit abgesenkt werden, dass schlussendlich kein
Transport mehr moglich war. In Abbildung[4.7)ist fiir Spannungen von Usg = 0 mV
bis Usg = —1000mV, bei ansonsten identischen Arbeitsparametern, das Pump-
regime der Pumpe P652-5-22-900 abgebildet. Fiir die Anregungsfrequenz von f =
200 MHz wurde eine Leistung von p = —3,5 dBm gewéhlt. An das dritte Gate (ver-
gleiche Kapitel wurde eine negative Spannung von Usg = —20mV angelegt.
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Abbildung 4.7.: 2D -Pumpregime der Einzelelektronenpumpe P652-5-22-900 fiir
verschiedene Sidegatespannungen von Usg = 0mV bis Usg = —1000mV. Daten-

satze: t1h179C9.
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Abbildung 4.8.: Qualitétsfaktor §; als Funktion der Spannung Ugg eines transver-

salen, lateralen Sidegates.

Durch die abnehmende Ladungstréigerdichte verliert der Verlauf der Potentialland-
schaft, explizit die Definition der Barrieren und des QDs, an Schérfe, wodurch die
Landschaft bezogen zur Fermienergie zunehmend angehoben wird. Dies &ufsert
sich zum Beispiel in der Verschiebung des quantisierten Regimes zu positiveren
rechten Gatespannungen Ug. Zusétzlich verringert der glattere Potentialverlauf
den Einfluss einer Barrierenmodulation des linken Gates auf die Bewegung der
Besetzungszustiande im QD, wodurch sich die Pumpregion in vertikaler, also in

UPC-Richtung verkleinert.

Des Weiteren verbreitern sich die Barrieren und der pinkfarben schraffierte, die
quantisierte Region bei Usg = 0mV bis Usg = —450mV begrenzende Leckstrom
(Die Umstande dieses Effektes sind in Kapitel beschrieben) wird zunehmend
unterdriickt. Allerdings werden die Potentialbarrieren dadurch nicht nur raumlich

breiter, sondern auch energetisch niedriger.

Untersucht man die nach Kapitel normierte Lange des ersten Plateaus d;
als Funktion der Sidegatespannung Usg (Abbildung, stellt man einen Anstieg
von 0; fiir negativere Usg fest. Dieser erstreckt sich von §;(Usg = 0mV) = 19,8
bis 61 (Usg = —800mV) = 23,5, ehe der Kanal vollstdndig durch das Sidegate ab-
geschniirt wird und das Pumpregime kollabiert. Eine Reduzierung der QD - Grofe
findet somit tatsdchlich statt. Maximal wurde fiir ¢; eine Steigerung von 15%
beobachtet, was fiir diesen Fall eine Verbesserung der theoretisch vorhergesagten
Ablage €r4h = Iiheo/(ef) — 1 um mehr als eine Grofenordnung bedeutet (siehe
Kapitel . Allerdings war bei den meisten untersuchten Sidegate - Proben kein
Einfluss der Sidegates messbar und/oder die Leckstrome zwischen Sidegate und
Kanal viel zu hoch. Letzteres schliefst eine praktische Verwendung fiir Prézisi-
onsmessungen aus und das Sidegate - Prinzip wurde vorerst nicht weiter verfolgt.
Fiir andere mogliche Experimente kann ein Sidegate jedoch sehr niitzlich sein.

So wurden in Ref. [39] Berechnungen zu Spin- Verschrankungen in wie hier ver-
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wendeten (QDs angestellt: Um fiir eine maximale Spin- Verschrankung nur den
Spin - Singlett - Zustand zu erhalten, muss dieser vom Spin - Triplett - Zustand se-
pariert werden. Dies benotigt eine hohe Energieliicke zwischen diesen Zusténden.
Die Ergebnisse besagen, dass diese Energieliicke vom Verhéltnis zwischen longi-
tudinaler (I,) und transversaler (I,) QD - Grofe bestimmt wird. Dieses Verhéltnis
lasst sich durch ein Sidegate direkt beeinflussen und sollte es ermoglichen, die

Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Spinverschréinkungen zu erhohen.

4.3. Temperaturabhangigkeit

In Referenz [20] beschreiben V. Kashcheyevs et al. die Temperaturabhédngigkeit
einer Einzelelektronenpumpe. Dabei unterscheiden sie zwei Temperaturbereiche:
Oberhalb einer spezifischen Temperatur Ty, lasst sich der Pumpprozess durch ein
thermisches Modell beschreiben. Die Initialisierung des QD wird dabei durch die
Temperaturverbreiterung der Fermienergie der Zuleitung bestimmt. Eine Tempe-
raturverringerung verbessert demnach die Plateauqualitat solange, bis T}, erreicht
wird. Die Plateaustufenform unterliegt einer einfachen exponentiellen Abhéngig-

keit von der rechten Gatespannung Ug und ist nach Referenz [20] bestimmt durch

1
e—eﬁR/kBTL + 1

Itherrn
— F(Us) =
o/ (Ur)

F(Ug) ist hierbei die Fermiverteilung, die die Besetzungswahrscheinlichkeit der

(4.2)

Energieniveaus in der linken Zuleitung definiert und von der Temperatur der Zu-
leitung 71, sowie von der rechten Gatesspannung Ur o [/]\R abhéngt. Abbildung
(A) skizziert den entsprechenden Plateauanstieg von I =0 auf I = lef. Cha-
rakteristisch ist der symmetrische Kurvenverlauf, der durch die gelb eingefarbten
Hilfsfldchen verdeutlicht werden soll.

Unterhalb von Ti, wird die Selektivitat des Quantenpunktes durch das Decay -
Cascade - Modell (Kapitel beschrieben. Hierbei wird die Plateauqualitat durch
das Zerfallsratenverhéltnis bestimmt wodurch sich fiir die Plateaustufenform eine
doppelexponentielle Abhéngigkeit von der rechten Gatespannung Ug ergibt (ver-
gleiche Gleichung beziiglich Konstante K):

Tiheo e OURTE (4.3)
ef
Eine Skizze des fiir dieses Modell typischen Kurvenverlaufs ist in Abbildung4.9|(B)

dargestellt. Durch die zwei unterschiedlich grofsen, gelb eingeférbten Fldchen lédsst

sich gut der durch die unterschiedlichen Anstiege hervorgerufene charakteristische

asymmetrische Verlauf erkennen.
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thermisches Modell Decay-Cascade-Modell

Abbildung 4.9.: Skizze der Plateaustufenform fiir zwei unterschiedliche Initialisie-
rungsmodelle nach Referenz [20]. Dargestellt sind das thermischen Modell (A) sowie
das Decay - Cascade - Modell (B).

Falls der Zerfall durch thermische Emission dominiert wird (also nicht wie vorher
die Temperatur der Zuleitung entscheidend ist, sondern die Temperatur des Quan-
tenpunktes), kann auch unterhalb T}, die Plateauqualitét durch weiteres Abkiihlen
verbessert werden. Wenn jedoch Tunnelprozesse die Zerfallsratenverhiltnisse do-
minieren, ist eine weitere Verbesserung iiber die Temperatur nicht moglich. Eine
Untersuchung der Pumpprézision abhéngig von der Temperatur ist zur Unter-
scheidung der Initialisierungsprozesse von Bedeutung.

In dem fiir diese Untersuchung benutzten Mischungskryostaten konnte die Tem-
peratur nur sehr eingeschrénkt in einem kleinen Modifikationsfenster variiert wer-
den. Dazu wurde nach Erreichen der Basistemperatur des Kryostaten von un-
gefahr Ty asis = H0mK die Mischkammer durch einen eingebauten Heizer bis
auf Tk max = 600 mK erwérmt. Welche tatséchliche Elektronentemperatur die
Pumpstruktur wihrend des Pumpvorgangs besitzt, kann allerdings nicht direkt
ermittelt werden. Aufgrund der Nédhe zu der warmeeintragenden Kupfer- HF -
Leitung sowie deren Leistungseintrag durch die angelegte Wechselspannung wird
die Elektronentemperatur jedoch iiber der Mischkammertemperatur liegen. Abbil-
dung[4.10|zeigt das quantisierte Pumpregime der adiabatischen Pumpe P652-5-22-
900 fiir sieben verschiedene Temperaturen von Ty = 50mK bis Ty = 600 mK.
Die Hochfrequenz wurde dazu auf f = 200 MHz mit einer Leistung von p =
—3,5dBm eingestellt. Des Weiteren wurde eine Spannung von Usg = —600 mV an
das Sidegate sowie von Usg = —20mV an das dritte Topgate angelegt. Auffallige
Unterschiede im 2D - Plot treten nicht auf. Lediglich ab Ty = 200 mK tritt ein
leichtes Verschieben des Pumpregimes zu negativeren Werten von Ug auf (siehe
Abbildung (A)). Dieser Effekt lasst sich durch die Verbreiterung der Fermi-
kante erklaren. Bei zunehmender Temperatur existieren Elektronen mit Energien
die iber Ep 1 - ¢k liegen. Dies ermoglicht bereits bei negativeren Gatespannun-

gen Uy eine ausreichende Equilibrierung des Quantenpunktes. Der Umstand, dass



50 4. Systematische Untersuchungen ohne externes Magnetfeld

Urin mV Urin mV Ugin mV
—-125-100 =75 -50 -25 O —-125-100 =75 -50 -25 O -125-100 -75 -50 -25 O

200
150
100

50

=50
—-100
—150/8
—200
—250

U, inmV

T =200 mK

200
150
100

50

-50
—100
—-150
—200
—250

U, inmV

200
150
100

-125-100 =75 -50 -25 0 -125-100 -75 -50 -25 O
UrinmV UrinmV

ISD in ef

U, inmV
[
S

—250

—125-100 —-75 -50 -25 O
Ugrin mV
Abbildung 4.10.: Quantisiertes Pumpregime fiir verschiedene Mischkammertem-

peraturen von Ty = 50 mK bis Ty = 600 mK.

die Verschiebung erst bei Ty, = 200 mK einsetzt, legt nahe, dass die elektronische
Temperatur trotz weiteren Abkiihlens nicht unter 100 mK fallt.

Da sich an der Plateaustruktur innerhalb des Temperaturfensters kaum eine
Anderung zeigt, lisst sich folgern, dass Ti, > 600mK liegt und die Tempera-
tureffekte der Zuleitung bei der QD - Initialisierung nicht zum Tragen kommen.
Unterstiitzt wird dies durch die Tatsache, dass die Plateauanstiege - wie man in
Abbildung (B) erkennen kann - dem Decay - Cascade - Modell entsprechend
sehr asymmetrisch verlaufen.

Bei der Untersuchung der Flachheit des ersten Plateaus konnte im Rahmen der

zu diesem Zeitpunkt noch sehr grofen Messunsicherheit kein Unterschied zwischen
Tk = 50mK und Ty = 600 mK ermittelt werden. Bei der in Abbildung [£.12) dar-
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Abbildung 4.11.: (A) Einsatzpunkt des quantisierten Pumpenvorgangs fiir ver-
schiedene Mischkammertemperaturen von Ty, = 50mK bis Ty = 600mK bei
fester Gatespannung UII?C = 120mV. (B) Pumpeinsatzpunkt fiir UI]?C = 120mV,
zur Illustration des bei Ty = 600mK weiterhin asymmetrisch verlaufenden Pla-

teauanstiegs.

gestellten Deltaanalyse zeichnet sich zwar ein leichter Trend zu kiirzeren Plateaus

bei hoherer Temperatur ab, allerdings kann aufgrund der wenigen Messpunkte

ni
st
Q

cht ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um ein zufélliges Konstrukt einer
atistischen Streuung handelt. Wiirde es sich um einen thermischen Effekt der

uantenpunktelektronen handeln, wiirde man eine weitaus grofere Temperatur-

abhéngigkeit mit groferen Unterschieden in den 9, erwarten.

100 200 300 400 500 600
TMkin mK

Abbildung 4.12.: Qualitatsfaktor d; als Funktion der Mischkammertemperatur

Tvk bei ansonsten identischen Betriebsparametern.

Tin kann sich von Device zu Device stark unterscheiden. Um sicherzustellen,

dass man sich unter T, befindet, sollte immer eine moglichst niedrige Probentem-

peratur angestrebt werden.
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4.4. Frequenzabhangigkeit der Quantisierung

Dass das Pumpregime eine Abhéngigkeit von der angelegten Frequenz aufweist,
wurde bereits im Kapitel kurz angesprochen. Im Folgenden wird der expe-
rimentell beobachtete Verlauf néher betrachtet. Abbildung zeigt die Ug-
UIPC - Pumpcharakteristik fiir Antriebsfrequenzen von f;, = 20 MHz bis fo.x =
500 MHz in 20 MHz - Schritten. Zur besseren Visualisierung wurde jeweils nicht der
Strom direkt, sondern dessen Gradient VI(Ug, Uy,) geplottet. Bereiche mit grofser
Stroméanderung sind dunkel eingefarbt, Bereiche mit geringer Stroménderung, wie
z.B. I = 0 oder auf dem I = 1 x ef-Plateau, sind hell dargestellt. Bei einer
Betrachtung fallen als erstes die Grofenanderungen des I = 1xef - Plateau in Uy, -
Richtung auf. Dies ist ein direkter Hinweis, dass die an der Pumpstruktur anlie-
gende HF - Amplitude fiir verschiedene Frequenzen stark unterschiedlich ist. Eine
generelle Abnahme der Amplitude zu héheren Frequenzen hin ist bedingt durch die
im Messaufbau verwendeten Koaxialkabel des HF - Signals, deren Dampfung sich
mit zunehmender Frequenz erhoht. Allein das im Probenstab verbaute Edelstahl -
Semi - Rigid - Kabel erhoht bei der Frequenzanhebung von f.;, = 20MHz auf
fmax = 500 MHz seine Ddmpfung von —57 dB/100 m auf —292 dB/100 m. Dies be-
wirkt bei der verwendeten Kabellinge von 2,8 m fiir die Amplitudenspannung eine
Anderung des Dampfungsfaktors D = UL Asgang! UL, Bingang VO D(f = 20 MHz) =~
0,8 auf D(f = 500 MHz) ~ 0,4. Die zusitzlich entstehenden Einbriiche mit ihren
Minima im Bereich um f = 60 MHz, f = 140 MHz, f = 240 MHz, f = 320 MHz,
f = 400 MHz resultieren hochstwahrscheinlich aus der fehlenden 50 €2 - Anpassung
der HF Leitung an der Pumpstruktur. Dies fiithrt zu Reflexionen am offenen En-
de und kann bei bestimmten Frequenzen zu starker destruktiver Interferenz mit

erheblicher Amplitudenverringerung fithren.

Des Weiteren erkennt man eine Verdrehung oder Abrundung der Begrenzungs-
kanten im Bereich negativer Gatespannungen Ug und Uy, also der vorderen Be-
grenzungskante der Pumpregion und der Einfangkante. Dies tritt vor allem bei
hoheren Frequenzen auf, zeigt sich aber auch schon bei einigen bestimmten nied-
rigen Frequenzen. Die Ursache dieses Effekts konnte bisher noch nicht zweifelsfrei

entschliisselt werden.

Eine mogliche Erklarung wéaren kapazitive Kopplungseffekte des Hochfrequenz-
signals an das Exitgate. Die Wechselspannung koppelt dabei mit zunehmender
Frequenz stérker kapazitiv in den Zufiithrungen oder direkt auf dem Chip an die
DC- Leitung. Die DC - Leitung wird aufgrund einer anderen Lénge, eines anderen
Materials und einer fehlenden Schirmung eine andere Resonanzfrequenz als die
HF - Leitung aufweisen und somit mit je nach Anregungsfrequenz unterschiedli-

cher Phasenverschiebung mitschwingen. Im negativsten Fall schwingen linkes und
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Abbildung 4.13.: Ableitung des Pumpstroms als Funktion der Gatespannungen
Ugr und UI]? C fiir verschiedene Pumpfrequenzen f. Die Pumpe P652-5-41-900 wurde
betrieben mit einer HF - Leistung p = —12dBm, B =0T, Usg = —180mV.
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Abbildung 4.14.: Qualitatsfaktor §; als Funktion der Pumpfrequenz f. Die Daten
wurden extrahiert aus 2D - Plots der Probe P652-5-1-900

rechtes Gate gleichphasig und unterbinden fiir hohe Barrieren (negative Ur und
Up) den Pumptransport. Dies wiirde erkliren, wieso fiir manche Frequenzen der
Abrundungseffekt stéirker, fiir manche Frequenzen schwécher ausfallt. In Abbil-
dung [4.13| konnte man diesen Effekt den Frequenzen f = 40 MHz und f = 80 MHz
zuordnen. Bei f = 40 MHz tritt trotz niedriger Frequenz eine ausgepriagte Abrun-

dung auf, die bei f = 80MHz fast génzlich verschwunden ist.

Eine zweite Erklarungsmoglichkeit beruht auf dem von P. W. Brouwer 2001 in
Referenz [40] beschriebenem Source - Drain Gleichrichtereffekt. Sehr negative Ga-
tespannungen erzeugen eine hohe Barriere mit grofier entvolkerter Zone. Wird diese
Barriere zusétzlich moduliert, entstehen durch die Elektronenwanderung Wechsel-
strome in Source. Die Gate- Source- Kopplung ist abhéngig von der Impedanz
von Source, welche sehr komplexen Abhéngigkeiten unterliegt. Dies fiihrt zu eben-
falls sehr komplexen Frequenzabhéngigkeiten des Phasengangs. Im negativsten
Fall trifft der Ladezeitpunkt des QDs genau zusammen mit dem Zeitpunkt, an
dem das chemische Potential von Source beziiglich des Gleichgewichtswertes durch
den Wechselstrom am stirksten erniedrigt wird. Fiir eine vollstindige Equilibrie-
rung des QDs muss daher mit positiveren rechten Gatespannungen gegengesteuert
werden. Da bei negativen Gatespannungen das Zeitfenster zum Equilibrieren am
kleinsten ist, zeigt sich hier der Effekt am ausgepragtesten. Es entsteht an der Ein-
fangkante eine abgerundete Form, die sich fiir hohere Frequenzen zu positiveren
UPC verschiebt. Diese Erklirung ist auch konsistent mit der fiir den im Magnetfeld
beobachteten Verdrehungseffekt (vergleiche Kapitel |5.2.1] und [5.2.2]).

Denkbar wire auch eine Mischform aus beiden Interpretationen, wobei je nach
Situation entweder der eine oder der andere Effekt iiberwiegt, sich aber beide
in sehr dhnlicher Weise in den Messungen offenbaren. Eine quantitative Aussage
ldasst sich jedoch mit den vorliegenden Daten nicht treffen. Dies wiirde weiterer

und gezielter Untersuchungen bediirfen.
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Abbildung 4.15.: (A) Messaufbau zur Schaffung einer zusétzlichen Potentialbarrie-
re hinter dem Exitgate. Potentiallandschaft V' (z) einer Pumpstruktur mit adiabati-

scher Kanalgeometrie ohne (B) sowie mit (C) zusétzlicher, dritter Potentialbarriere.

Untersucht man die Quantisierungsgenauigkeit, zeigen sich die in Kapitel 3.2/ an-
gesprochen Frequenzabhangigkeiten. Dazu wurde fiir einen Pumpfrequenzbereich
von f = 1MHz bis 1 GHz die Entwicklung der Qualitit des I = lef - Plateaus
untersucht und geplottet (Abbildung . Fiir eine bessere Darstellbarkeit ist
hierbei die Frequenz logarithmisch aufgetragen. Auffallend ist, dass die Quanti-
sierung zunédchst mit zunehmender Frequenz bis auf einen Maximalwert ansteigt
(in diesem Fall bei f = 10 MHz), im weiteren Verlauf jedoch stark abnimmt. Je
niedriger die Frequenz ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Quan-
tenpunkt beim Laden nicht schnell genug vom Fermisee der Zuleitung entkoppelt
wird, um ein Tunneln von Elektronen von der Zuleitung zuriick in den Quanten-
punkt zu verhindern. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen definierten Ladezustand
reduziert sich damit. Im Gegenzug erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen
undefinierten Ladezustand fiir zunehmende Frequenzen ebenso, da die Zeitkon-
stanten der Zerfallsprozesse fiir die einzelnen Besetzungszustinde nicht beliebig
klein und beliebig verschieden sein konnen. Je mehr Zeit fiir die Zerfallsprozesse
vorhanden ist, desto préziser ist der endgiiltige Ladezustand des Quantenpunkts.
Die anzustrebende Pumpfrequenz ist damit eingegrenzt auf einen Bereich, in dem
der Einfluss beider Fehlermechanismen noch nicht zu grof ist. Dieses Frequenzfens-
ter kann von Device zu Device unterschiedlich sein. Im Hinblick auf eine moglichst
genaue Strommessung muss somit fiir jede Pumpe einzeln der maximal mogliche
Pumpstrom (je hoher der Strom, desto weniger fallen systematische absolute Mes-
sunsicherheiten ins Gewicht) bestimmt werden, fiir den eine Delta- Analyse nicht
schon eine zu niedrige Pumpprézision erwarten lésst. Fiir die in der Abbildung
analysierte Pumpstruktur wére bereits bei einer Frequenz iiber 20 MHz eine
Ablage von mehr als 5ppm zu erwarten. Der entsprechende Strom lége somit un-
terhalb von I = ef =~ 3,2 pA. Dies wire fiir eine sinnvolle Prézisionsmessung nicht

ausreichend (vergleiche Kapitel @
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Abbildung 4.16.: Ableitung des Stroms [ als Funktion von Ug und UI]? € fiir ver-
schiedene Gatespannungen Usg einer dritten Potentialbarriere. Die gemessene Pum-
pe P652-5-41-900 hat eine adiabatische Kanalgeometrie und wurde betrieben bei
f=500MHz, p = —-14dBm, Usp =0, B = 0.

4.5. Zusatzliche Potentialbarriere

In Kapitel wurde schon darauf hingewiesen, dass adiabatische Pumpgeo-
metrien bei Betrieb ohne Magnetfeld oftmals nur Teile der quantisierten Region
zeigen. Wie in Abbildung |4.15( (B) dargestellt, scheint die Exitbarriere aufgrund
der hohen Ladungstragerdichte so schmal zu werden, dass schon bei relativ ne-
gativen Gatespannungen Ugr die Barriere wihrend des Ladevorgangs transparent
wird und ein Leckstrom entsteht. Auch wenn das gesamte I = lef - Plateau sicht-
bar ist, kann ein ungeniigender Abstand zwischen Arbeitspunkt der Pumpe und
sichtbarem Einsatz des Stromdurchbruchs dennoch einen fiir Prazisionsmessungen
zu grofsen Leckstrom bedeuten.

Aus diesem Grund wurde versucht, wie in Abbildung [4.15| (A) und (C) darge-
stellt, die Potentialbarriere am Ausgang der Pumpe kiinstlich durch eine zusétzli-
che Barriere mit Hilfe des ansonsten nicht genutzten 3. Gates zu verstarken. In Ab-
bildung [£.16] sind fiir verschiedene Gatespannungen Usg die quantisierten Pump-
regionen gezeigt. Bei Spannungen Usg > —150 mV konnten keine Verdnderungen
beobachtet werden, weshalb die zugehorigen 2D - Plots nicht dargestellt wurden.
Bei Spannungswerten, die naher an der pinch- off- Spannung Usg, p.o. = —205mV
liegen, zeigte sich ein Einfluss. Zunéchst (Usg = —150mV bis — 170mV) ist noch
keine Erweiterung der Region erkennbar, jedoch sieht man eine leichte Abflachung
der Auswurfkante und eine Verkleinerung des lef - Nebenplateaus (roter Pfeil).

Bei Usg = —180mV konnte der Leckstrom soweit unterdriickt werden, dass das
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Abbildung 4.17.: Deltaanalyse des ersten Pumpplateaus fiir verschiedene Span-
nungen Usg eines dritten Barrierengates. Die Daten wurden aus den in Abbildung
dargestellten Messungen extrahiert.

4ef - Plateau vollstandig sichtbar wurde. Auffillig ist, dass die Auswurfkante des
lef - Plateaus nun parallel zur Ug - Achse verlauft (griin gepunktet). Dies bedeu-
tet, dass fiir [ = lef die rechte Barriere keinen Einfluss mehr auf die Emission
der Elektronen nach Drain hat. Es scheint, dass hier die weiter entfernte dritte
Potentialbarriere zur relevanten Exitbarriere geworden ist. Dafiir spricht auch die
Verschiebung der Auswurfkante fiir negativere Usg. Eine hohere Exitbarriere kann
nur durch negativere UP® und damit durch eine hohere linke Barriere kompensiert
werden. Uber den Verlauf der Plateaus hoherer Ordnung lisst sich keine Aussage

treffen, da diese bei Usg > —170mV vom Leckstrom verdeckt sind.

Fiir Spannungen von Usg < —180mV wird der Leckstrom zwar noch weiter un-
terdriickt, es treten jedoch Resonanzeffekte auf, ausgelost durch den zweiten ent-
stehenden QD zwischen Barriere R und 3G. Diese fithren zu einer komplexen Plate-
austruktur, wiahrend gleichzeitig das lef - Plateau schrumpft. Bei Usg = —210mV

ist die 3G - Barriere so hoch, dass jeglicher Strom blockiert wird.

Es lasst sich also mit einem dritten Gate tatséchlich der Eintritt des Leckstroms
verschieben, allerdings zeigt eine in Abbildung dargestellte Deltaanalyse die-
ser Pumpe einen Abfall von d; mit zunehmend negativer werdender Gatespannung
Usg. Die Quantisierungsqualitit nimmt hier somit durch Benutzung eines dritten
Gates ab. Die Verwendung einer dritten Potentialbarriere kann somit eine hilf-
reiche Moglichkeit zur besseren Darstellung von Messdaten sein, ist jedoch bei
Prézisionsmessungen aufgrund der Qualitétseinbufsen nur mit Bedacht zu verwen-

den.
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4.6. Fazit

In diesem Kapitel wurden Untersuchungen beschrieben, die Pumprézision ohne
Anlegen eines Magnetfelds durch Variation verschiedener experimenteller Para-
meter zu optimieren. Es zeigte sich, dass Anpassungen der Potentiallandschaft
grofen Einfluss auf die Stromquantisierung haben kénnen. Eine Anderung der Ka-
nalgeometrie von einem einfachen langgestreckten Kanal zu einem adiabatischen
verlaufenden Kanal verldngerte, auf Kostens der Plateaus hoherer Ordnung, bei
nahezu allen untersuchten Proben das I = lef - Plateau stark. Ebenfalls konnte
durch ein neben dem Kanal verlaufendes Sidegate der Kanal kiinstlich eingeengt
werden. Dies zeigte einen positiven Effekt auf die Plateauqualitét.

Wiéhrend eine Temperaturvariation der Probenumgebung von Ty = 50 mK
nach Ty, = 600mK nahezu keine messbaren Auswirkungen hatte, zeigten fre-
quenzabhéngige Messungen, dass die Quantisierung mit zunehmender Frequenz
nachlésst.

Durch eine zusatzliche Potentialbarriere hinter dem Exitgate konnte der oftmals
bei adiabatischen Kanalformen auftretende Leckstrom unterbunden werden. Al-
lerdings stellte sich heraus, dass sich durch eine dritte Barriere die Plateauqualitét

verschlechtern kann.



5. Auswirkungen eines

senkrechten Magnetfelds

In Kapitel wurde gezeigt, dass die Plateauldnge stark von den Tunnelraten
der einzelnen Zusténde abhingig ist. Ein moglicher Weg, diese Tunnelraten direkt
beeinflussen zu kénnen, ist der Einsatz eines externen Magnetfeldes. Cunningham
et al. zeigte schon im Jahre 2000 in Ref. [41I], dass bei Einzelladungstransport
via akustische Oberflachenwellen (engl.: surface acoustic waves = SAW) ein zum
2DEG senkrechtes Magnetfeld einen Einfluss auf die Potentiallandschaft hat und
eine Anderung der Quantisierungsqualitéit hervorruft. Das Resultat war jedoch,
dass mit zunehmendem senkrechten Magnetfeld sich die Quantisierung verschlech-

terte und oberhalb von etwa 300 mT sich kein quantisierter Strom mehr erzeugen
liek.

Obwohl nicht-adiabatische Einzelladungspumpen von den Abmessungen und
dem Materialsystem der Strukturen her SAW - Bauteilen sehr dhnlich sind und
auch einen verwandten Transportmechanismus haben, unterscheiden sie sich er-
heblich in ihrer Potentialmodulation. Bei ersten Tests zeigte sich, dass die Auswir-
kungen des Magnetfeldes jedoch genau gegensatzlich sind und eine hohe Quantisie-
rungsverbesserung eintrat [42] 43]. Der Einfluss eines Magnetfeldes auf Elektronen
in statischen Potentiallandschaften sowie auf Elektron - Elektron - Wechselwirkungen
wurde bereits ausfiihrlich untersucht [44], (45, 46], 47]. Zeitabhéngige Potentialland-

schaften sind jedoch noch relativ unerforscht.

In diesem Kapitel werden Messungen vorgestellt, bei denen die Einzelelektro-
nenpumpen einem senkrecht zur 2DEG - Flache angelegtem Magnetfeld ausgesetzt
waren. Im ersten Abschnitt wird dabei explizit auf die Quantisierungsverbesse-
rung eingegangen. Darauf werden weitere experimentelle Beobachtungen - einige
auch noch nicht umfassend erklérbar - vorgestellt. Im Anschluss werden zwei neue
Anwendungsmoglichkeiten einer Halbleiterpumpe im Magnetfeld prasentiert: Die
Erzeugung von Einzelelektronenanregungen in QH - Randkanélen und eine nur auf

Halbleitermaterial basierende Quantenspannungsquelle.
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5.1. Quantisierungsverbesserung durch

Magnetfeld

Ein grofser Unterschied der beiden verwendeten Kanalgeometrien (siche Kapitel
besteht in der Ladungstrigerdichte im Kanal. Wihrend sich diese bei adia-
batischen Kanilen aufgrund der geringen Kriimmungsradien nur gering von der
eines ausgedehnten 2DEGs unterscheidet, kann sie bei langen und engen Kanélen
durch Storstellen oder Rauigkeiten am Kanalrand stark differieren. Reproduzier-
bare Aussagen bei hoheren Magnetfeldern wie Korrelationen mit Fiillfaktoren oder
ahnlichem sind deshalb eher fiir adiabatische Kanéle méglich. Allerdings zeigt diese
Pumpenart auch eine Vielzahl von komplexen und nicht einfach erklarbaren Ei-
genheiten. Zuséatzlich erschwert das oftmals bei geringen Magnetfeldstarken nicht
vollsténdig sichtbare lef - Plateau sowie fehlende Plateaus hoherer Ordnung die
Untersuchungen fiir die Bereiche B < 3T. Aus diesen Griinden wird im Folgenden
zunéchst mit einer einfachen parallelen Kanalgeometrie die prinzipielle Quantisie-
rungsverbesserung untersucht und im spéteren Verlauf fiir hohere Magnetfeldbe-

reiche die Beobachtungen an adiabatischen Kanélen gezeigt.

5.1.1. Betrachtung der Quantisierungsverbesserung

Bei nahezu E] allen getesteten Pumpstrukturen zeigte sich, dass sich die Quantisie-
rungsqualitdt durch ein angelegtes senkrecht zum 2DEG verlaufendes Magnetfeld
signifikant verbessern lasst.

Abbildung (A) zeigt die Ableitung dI/dUg des Stroms der Pumpstruktur
P652-3-1-800 mit klassischer Kanalgeometrie als Funktion der Magnetfeldstirke
B sowie der rechten Gatespannung Ug. Die Messung wurde durchgefiihrt bei ei-
ner Temperatur von T' = 40mK, einer festen Spannung UP® = 360mV, einer
Pumpfrequenz von f = 50 MHz sowie einer HF - Leistung von p = —16dBm. Die
roten Linien stellen die Anstiege zwischen den Plateaus dar, wihrend die griinen
Flédchen fiir die Bereiche mit nahezu konstantem Strom I = nef stehen. Die einge-
zeichnete Zahl n beschreibt auch hier die Anzahl der pro Frequenzzyklus simultan
gepumpten Elektronen und damit die Ordnung des Plateaus.

Auffallend ist, dass sich mit zunehmender Feldstarke die Stufenkanten zunéchst
zwischen B = 0T und B = 0,3T zu positiveren Ug - Spannungen verschieben,

zwischen B = 0,3T und B = 37T jedoch eine Verschiebung zu negativeren Ug -

IEinzige Ausnahme stellt eine untersuchte Elektronenpumpe dar, bei der sich aus dem einzel-
nen Quantenpunkt durch das zunehmende Confinement des Magnetfeldes ein Doppelquan-
tenpunkt bildet. Dies verkiirzt das lef - Plateau sehr stark, verldngert dafiir jedoch extrem

das 2ef - Plateau. Weitere Betrachtungen sind in der Dissertation von P. Mirovski zu finden.
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Abbildung 5.1.: (A) Ableitung dI /dUgr des Pumpstroms der Struktur P652-3-1-800
mit klassischer Kanalgeometrie als Funktion der Magnetfeldstéirke B sowie der rech-
ten Gatespannung Ugr. (B) Direkte Darstellung des Pumpstroms I aus Abbildung
(A) fiir zwei Magnetfeldstarken B = 0T sowie B = 3T.

Spannungen erfolgt. Des Weiteren ist klar eine Verbreiterung des n = 1- Bereichs
zu erkennen, ebenso wie eine Verschmilerung und eine Intensivierung der dazu-
gehorigen Stufenkanten. Stellt man fiir B = 0T und B = 3T den gemessenen
Pumpstrom direkt in Einheiten von I/ef dar (Abbildung (B)), sieht man
deutlich die steileren Anstiege sowie die Verldngerung des I = lef - Plateaus.
Beide Effekte bewirken nach dem Decay - Cascade - Modell eine Verbesserung der
Stromquantisierung.

Die beobachtete Verschiebung der Stufenkanten kann zuriickgefiihrt werden auf
die Erhéhung des von den Elektronen wahrgenommenen Einschlusspotentials. Die-
ser Effekt wird in Kapitel naher erldutert. Die durch das zunehmende Con-
finement lokalisiertere Aufenthaltswahrscheinlichkeit verringert den Uberlapp der
Wellenfunktionen innerhalb und aufterhalb des QDs und damit die Tunnelwahr-
scheinlichkeiten. Dies fiihrt dazu, dass bei der QD - Initialisierung schon bei nega-
tiverer rechter Gatespannung Ugr (und damit energetisch hoherer Lage des QDs)
das letzte Elektron daran gehindert wird, zu Source zuriick zu tunneln und somit
zu Drain gepumpt werden kann. Gleiches gilt fiir n > 1.

Zusatzlich dndert ein Magnetfeld Tunnelraten in einer weit komplexeren Art
und Weise. J. D. Fletcher et. al stellen dazu in Ref. [52] eine numerische Rech-
nung auf, die beschreibt, wie diese magnetfeldabhéngigen Tunnelraten den Riick-
tunnelprozess der Elektronen bei der Initialisierung des QDs selektiver gestalten
und dadurch die Ursache fiir die steileren Anstiege zwischen den Plateaus sind.

Allerdings beschréinken sich ihre Berechnungen auf lediglich drei Magnetfeldwerte



62 5. Auswirkungen eines senkrechten Magnetfelds

o I I
P652-3--800 /WA S P640-2-2-E1-900 ]

00 05 10 15 20 2500 O5 10 15 20 25
BinT BinT

Abbildung 5.2.: Darstellung der Qualitdtsfaktoren J, der ersten vier Plateaus
abhéngig vom Magnetfeld B fiir zwei klassische Pumpstrukturen. (A) Messdaten
tIhOA7AT der Struktur P652-3-1-800 mit den Betriebsparametern Ug = —550 mV bis
—200mV, UPC = —360mV, f = 50 MHz, p = —16dBm. (B) Messdaten tlh1CFEA
der Struktur P640-2-2-E1-900 mit den Betriebsparametern Ug = —200mV bis
—60mV, UEC = —40mV, f = 100MHz, p = —11,5dBm. Zur deutlicheren Dar-

stellung wurden in (B) d2 um —2, 3 um —4 und 64 um —6 vertikal verschoben.

fiir eine spezifische Potentiallandschaft mit gausstormigen Potentialbarrieren. Zum
einen kommen sie zum Schluss, dass durch das erhchte Confinement des Magnet-
felds die Barrieren schirfer und selektiver werden. Eine geringe Hohendnderung
der Barriere bewirkt eine stirkere Anderung der Tunnelkopplung als ohne Magnet-
feld. Zum anderen wird angefiihrt, dass eine Magnetfelderhohung eine Erhchung
der energetischen Absténde der Besetzungszustdnde mit sich bringt und dadurch
die Selektivitdt der Barrieren weiter erhoht wird. Eine Betrachtung einer Fre-
quenzabhéngigkeit, wie in Kapitel [£.4] gezeigt, findet nicht statt. Es wird lediglich
eine Frequenz angenommen, die niedrig genug ist, dass alle angeregten Zustan-
de im QD zerfallen, bevor sie beim Initialisierungsprozess zum Tragen kommen.
Eine analytische und gemeingiiltige Analyse fehlt jedoch auch dort. Dies belegt
die Komplexitdat der Vorgénge, die durch Anlegen eines senkrechten Magnetfeldes

ausgelost werden.

5.1.2. Entwicklung der Plateaus héherer Ordnung

Pumpstrukturen mit langen Kanélen konstanter Breite zeigen, wie schon angespro-
chen, durchwegs eine schlechtere Plateauqualitdt, dafiir meist jedoch auch Plate-
aus hoherer Ordnung (I = nef mit n = 2,3,...). Bei Untersuchungen fiel auf,
dass, wie in Abbildung [5.2] ersichtlich, sich der positive Effekt des Magnetfeldes
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unterschiedlich stark auf die Entwicklung der einzelnen Pumpplateaus auswirkt.

Fiir zwei Pumpstrukturen, A: P652-3-1-800 aus Kapitel [5.1.1(Abbildung[5.2| (A))
und B: P640-2-2-E1-900 (Abbildung /5.2 (B)) wurden, abhéingig vom angelegten
Magnetfeld, die Qualitdtsparameter d,, mit n = 1, 2, 3, 4 ermittelt und aufgetragen.
Die Proben unterscheiden sich dabei sowohl in ihrer Kanalbreite (bgeom,a = 800 nm,
bgeom,s = 900nm), Kanalldnge (I, = 10 pm, [z = 21m) als auch in ihrem Wafer-
material und somit ihrer 2DEG - Ladungstriagerdichte (siche Kapitel : P640:
Nea = 2,77-10 1/cm?; P652: nep = 2,08 - 10* 1/cm?). Aus letzterem sowie den
ungleichen Anregungsfrequenzen (fa = 50 MHz; fg = 100 MHz) resultieren die
unterschiedlichen Hochfrequenzleistungen (py = —16dBm; pg = —11,5dBm) die
bendtigt wurden, um quantisierten Ladungstransport zu erzeugen.

Trotz der vielen Abweichungen in den Randbedingungen ist in beiden Proben
ein dhnliches Verhalten ersichtlich: Die Parameter 6; und 03, stehend fiir das erste
sowie fiir das dritte Plateau, zeigen einen weitaus grofseren Anstieg mit wachsen-
dem Magnetfeld als die Parameter d, und d4, stehend fiir das zweite sowie fiir
das vierte Plateau. Ob es sich fiir die ungeradzahligen Plateaus um einen nicht-
linearen Verlauf handelt, kann nicht zweifelsfrei bestimmt werden. Allerdings zeigt
sich insbesondere bei Pumpstruktur B eine von einem linearen Verlauf starke Ab-
weichung. Fiir die Entwicklung der ¢ - Parameter der geradzahligen Plateaus lasst
sich aufgrund des geringen Anstiegs und der grofsen Fluktuationen der einzelnen
Werte keine Aussage treffen.

Rechnet man die 6, um in die theoretischen minimal zu erwartenden Ablagen
€rth = ltheo/(nef) — 1, erhélt man fiir das erste Plateau der Pumpe A eine Ver-
ringerung der Ablage von 01 5(B = 0T) = 8,6 = erma(B =0) = 2,2 1073 auf
d1.a(B = 2,75T) = 13,2 = erma(B = 2,75) = 3,1 x 107°, was knapp zwei Gro-
Kenordnungen Verbesserung entspricht. Auch beim dritten Plateau erhélt man
eine Reduzierung der Ablage um den Faktor 16. Die Pumpstruktur B erreicht
ebenfalls einen Gewinn beziiglich der Ablage um mehr als zwei Grofenordnun-
gen. 6;3(B = 0T) = 6,3 = e; (B = 0) = 1,7 x 1072 &ndert sich hierbei auf
o1 (B = 2,75T) = 11,7 = e;q5(B = 2,75) = 1,3 x 10~*. Obwohl das dritte
Plateau schon ohne Magnetfeld mit d3 (B = 0T) = 7,8 eine etwas ausgeprégtere
Quantisierung zeigt, wird auch bei dieser Probe durch ein 2,75 T hohes, angeleg-
tes Magnetfeld keine Verbesserung von mehr als zwei Grofsenordnungen wie beim
ersten Plateau erreicht, jedoch um den Faktor 41.

Eine vollstéandige Erklarung fiir die Beobachtungen ist derzeit noch nicht mog-
lich, da zu viele Faktoren unterschiedlich dazu beitragen kénnen. Die verschiede-
nen Entwicklungen der Tunnelratenverhéltnisse der geraden und ungeraden Pla-
teaus konnten sich geméifs der Ndherung der Einteilchen - Molekularfeldtheorie als

sequenzielles Auffiillen von Orbitalen erkldren lassen [24]. Auch ist es denkbar,
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Abbildung 5.3.: Pumpstrom I der Messreihe t1h21CB5 der Pumpstruktur P652-
5-31-900 als Funktion der rechten Gatespannung Ugr sowie des Magnetfeldes B fiir
beide Magnetfeldrichtungen. Die Betriebsparameter sind im Text angegeben. Zu-

sétzlich eingezeichnet ist eine Quanten - Hall - Messung eines ungestorten 2DEGs.

dass es sich hierbei um eine Auswirkung der unterschiedlichen Spinrichtungen der
gepumpten Elektronen handelt. Das héchstwahrscheinlich ovalférmige Einschluss-
potential verkompliziert eine genaue Interpretation der Magnetfeldabhingigkeit
ebenso wie das aufgrund der geringen Elektronenzahlen eigentlich nicht mehr
heranziehbare Modell der konstanten Wechselwirkungen. Wegen der oftmals sehr
schlechten Resultate beziiglich der zu erwartenden Ablage wurden keine weiteren
und damit genaueren Untersuchungen hoherzahliger Plateaus angestellt, sondern
sich auf die Optimierung des ersten Plateaus konzentriert. Anzumerken ist, dass
aufgrund der relativ kurzen Plateaus Abweichungen von der exakten Doppelex-
ponentialform sehr wahrscheinlich sind. Diese wurde jedoch zur §,, - und Ablagen-
bestimmung angenommen. Die realen Ablagen konnen somit geringfiigig von den

hier berechneten abweichen, jedoch keinenfalls um eine Groéfenordnung.

5.1.3. Pumpverhalten bei hohen Feldstarken sowie bei
Umkehr der Magnetfeldrichtung
Im Folgenden werden die Eigenschaften der Einzelelektronenpumpe im hoéheren

Magnetfeld untersucht. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, eignen sich

adiabatische Kanéle mit zum 2DEG nahezu identischer Ladungstrégerdichte in-
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nerhalb des Kanals. Nur so lassen sich Aussagen iiber Korrelationen zwischen
Pumpmerkmalen und Fiillfaktoren treffen. Obendrein zeigte sich bei den Messun-
gen, dass adiabatische Kanéle im Magnetfeld durchwegs eine weit hohere Quanti-

sierungsqualitit erreichen.

Abbildung zeigt die Entwicklung des Pumpstroms als Funktion der rechten
Barrierenspannung Uy fiir verschiedene Magnetfelder von B = —10T bis +14,5T.
Positive Magnetfeldstéirken bedeuten, dass die Feldlinien senkrecht auf der Pro-
benoberfliche stehen und aus dieser herausfiihren. Negative Magnetfeldstiarken
symbolisieren eine umgekehrte Feldrichtung. Die mit einem 900 nm breiten Kanal
ausgestattete Elektronenpumpe P652-5-31-900 wurde betrieben bei einer Tempe-
ratur 7' = 50 mK, einer Frequenz f = 280 MHz und einer Hochfrequenzleistung
von p = —11,5dBm. Die DC- Spannung der linken Barriere ist fiir die verschie-
denen Magnetfelder allerdings nicht identisch. Durch Anderung der Magnetfeld-
starke dndern sich auch die Form, die Gréfe sowie die Position der quantisierten
Pumpregion beziiglich UP® und Ug. Um sicher zu stellen, dass der Arbeitspunkt
auf dem Pumpplateau verbleibt, wurde fiir jeden Magnetfeldwert ein kompletter
UPC - Ug - Plot aufgezeichnet. AnschlieRend wurde jeder einzelne 2D - Plot analy-
siert, der UPY - Wert fiir den idealen Betriebszustand bestimmt und die dazuge-
horigen Ug - abhéngigen 1D - Messungen aller Magnetfelder zusammengefiigt. Zur
besseren Visualisierung ist in schwarz eine Quanten - Hall - Messung [38] an einem

ausgedehnten und ungestorten 2DEG des identischen Wafers iiberlagert.

Die Messungen wurden ohne dritte Potentialbarriere (Usg = 0) vorgenommen.
Dies in Verbindung mit der adiabatischen Kanalgeometrie bewirkt iiblicherweise,
dass bei geringen Magnetfeldstiarken nur ein Teil des ersten Pumpplateaus sichtbar
ist, bevor Leckstome einsetzen. Interessanterweise gibt es wohl eine Abhéngigkeit
des Einsatzpunktes dieses in Abbildung dunkelrot dargestellten Leckstroms
von der Magnetfeldstirke und in diesem Fall auch von deren Feldrichtung. Bei
Erhohung der Magnetfeldstiarke setzt der Leckstrom zunéchst schon bei immer
negativeren Ug ein. Bei anndhernd allen getesteten adiabatischen Pumpen lésst
sich dies bei Betriebsfrequenzen oberhalb von f = 200 MHz bis zu einem dem
Filllfaktor v = 2 entsprechenden Magnetfeld (hier ungefihr B = 4,5T) beobach-
ten, unabhéngig von der Feldrichtung. Erst mit zunehmender Feldstéarke scheinen
die Elektronen geniigend stark im QD lokalisiert oder die Tunnelbarrieren genii-
gend opak zu werden, so dass der Leckstrom fiir den Spannungsbereich des ers-
ten Plateaus unterbunden wird. Wahrend bei negativer Feldrichtung dieser Effekt
stagniert, setzt bei positiver Feldrichtung der Leckstrom fiir weiter zunehmende
Magnetfeldstérke bei immer positiveren Uy ein. Dies konnte auf einen nicht exakt
symmetrischen Kanalverlauf mit erhohter Rauhigkeit oder Storstellen an einer

Kanalseite hindeuten. Aufgrund der Chiralitdt der Randkanéle wiirde dann der
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Abbildung 5.4.: (A) Skizze der Randkanalverldufe in der Pumpstrukur fiir die
beiden Magnetfeldrichtungen. (B) 2D - Pumpregime der Struktur P652-5-31-900 bei
zwei entgegengesetzten Magnetfeldrichtungen und einer Feldstdrke von B = 5T.
Weitere Betriebsparameter waren fiir beide Plots identisch: f = 280MHz, p =
—11,5dBm. Die Daten stammen aus Messreihe t1h21CB5.

fiir den Leckstrom relevante, zum QD hinlaufende Randkanal in Drain bei unter-
schiedlichen Magnetfeldrichtungen unterschiedliche Potentialstérungen erfahren,

die sich direkt auf den Leckstrom auswirken konnen.

Uber den gesamten Magnetfeldbereich zeigen sich jedoch Ausbuchtungen des
Leckstromeinsatzes hin zu negativeren Spannungen, die unter Beachtung einer
leichten Ladungstragerverarmung im Kanal ganzzahligen Fiillfaktoren zugeordnet
werden konnen. Es scheint sich die Kopplung der Exitbarriere an diesen Stellen so
weit zu erhohen, dass diese bei der ohnehin hohen Kopplung einen stark merklichen
Einfluss auf den Einsatzpunkt des Leckstroms hat.

Bei negativer Magnetfeldrichtung rutscht die Ug - Spannung, bei der der Pump-
strom von [ = 0 auf I = lef ansteigt, von B = 0 bis B = +3T zu negativeren
Urg - Spannungswerten. Eine Vermutung ware, dass die in Kapitel beschriebene
kapazitive Kopplung der Gates an die Source- und Drainleitungen dies bewirkt.
Das HF - Gate verlduft auf einer relativ langen Strecke von 32 um in einem mittle-
ren Abstand von 4,5 pm neben der Sourcezuleitung her. Wie in Abbildung [5.4] (A)

skizziert, verlaufen die Randkanéle bei negativer Magnetfeldrichtung so, dass fiir
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Abbildung 5.5.: Direkte Darstellung des Pumpstroms I aus Abbildung fiir drei
Magnetfeldstirken B =0T, B =9T sowie B =14T.

den zum Laden des QDs wichtigen einlaufenden Randkanal auf der Source - Seite
eine Kopplung zum hochfrequenten Gate begiinstigt wird. Dies wiirde ein stér-
ker verdrehtes UPY - Ug - Pumpspektrum hervorrufen. In den einzelnen UP - Uy -
Plots obiger Messung kann eine solche unterschiedliche Verdrehung bei Feldumkehr
sogar beobachtet werden. Abbildung (B) zeigt als Beispiel die Messungen bei
B =5Tund B = —5T. Eine Feldrichtungsumkehr ruft hierbei eine Zunahme der
Verdrehung um g & 4° hervor.

Eine starke Magnetfeldabhéngigkeit des Pumpeinsatzpunktes ist auch bei um-
gedrehter Feldrichtung gegeben. Ebenso wie der Leckstrom ist zunéchst eine Ver-
schiebung zu negativeren Ur zu erkennen. Wie schon bei den klassischen Kanalgeo-
metrien beobachtet, ist ein Ladungstransport mit senkrecht angelegtem Magnet-
feld bei Ur Spannungswerten moglich, bei denen wahrend der Ladephase ohne
Magnetfeld alle Elektronen aus dem QD tunneln und daher kein Pumpen stattfin-
den kann. Etwa ab Fillfaktor v = 2, also sobald nur noch zwei Randkanéle zum
Ladungstransport zur Verfliigung stehen, stagniert diese Verschiebung und ist ab
etwa Fillfaktor v = 1 riicklaufig zu positiveren Ur. An der Vergroferung der gel-
ben Flache sowie am Verdichten der die Plateauflanken symbolisierenden Hohen-
linien erkennt man, dass sich mit zunehmendem Magnetfeld die Plateauqualitét
zunachst verbessert, oberhalb von B = 9T allerdings wieder etwas verschlechtert.
Genau wie beim Leckstrom sind auch beim Pumpeinsatz dem Fillfaktor zuor-
denbare Ausbuchtungen sichtbar, die auf eine Erniedrigung der effektiven Bar-
rierentransparenz schliefen lassen. Als Erklarung erscheinen zwei Moglichkeiten
sinnvoll:

Zum einen ist die Barrierenbreite sehr von den Abschirmeigenschaften [48] der
Elektronen in den Randkanélen abhéngig. Hervorgerufen durch die Oszillation der
Zustandsdichte an der Fermikante, ist der Abschirmeffekt abhéngig vom Fiillfak-

tor. Dieser Effekt ist bei einem ganzzahligen Fiillfaktor nur sehr schwach, jedoch
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Abbildung 5.6.: Quantisierungsparameter ¢; als Funktion von der Magnetfeldstér-
ke sowie -richtung, ermittelt aus den Messdaten von Abbildung

bei einem nicht ganzzahligen Fiillfaktor sehr stark. Eine mit dem Fiillfaktor peri-
odische Magnetfeldmodulation der Barrierenbreite ist somit sicherlich ein mogli-

cher Ausloser dieser Ausbuchtungen.

Zum anderen lassen sich die Ausbuchtungen den Spriingen der Fermienergie zu-
ordnen, die bei den Ubergéingen zwischen den einzelnen Landauniveaus auftreten
[49, 60, 51].

Im Abbildung 5.5l wurden die korrespondierenden I - Ug - Messungen fiir die Ma-
gnetfelder B = 0T (griin), B = +9T (rot) sowie fiir B = 14T (blau) {ibereinander
gelegt. Die Léangenunterschiede der Plateaus sowie die dazugehorigen unterschied-
lichen Steigungen sind gut zu erkennen. Die rote Kurve weist eindeutig die beste
Quantisierung auf. Es muss jedoch angemerkt werden, dass fiir B = 0T nur ein
kleiner Teil des Plataus sichtbar ist und die Berechnung somit zwangsldufig den
Qualitatsfaktor 0; verfilscht. Aber auch wenn man konservativ eine identische
Plateaulénge zu B = 9T annimmt (was bisher auch bei Proben ohne Leckstrom
noch nie beobachtet werden konnte), liegt der Grad der Quantisierung aufgrund

des weitaus flacheren Anstiegs weit darunter.

Fiir eine systematischere Untersuchung der Quantisierung wurde fiir alle ge-
messenen Magnetfelder der Parameter d; ermittelt und in Abbildung in Ab-
hangigkeit vom Magnetfeld aufgetragen. Entsprechend den kurzen Plateaus und
der geringen Steigung zeigt sich fiir |B| < 4 T unabhéngig von der Feldrichtung
ein extrem kleines d;. Fiir Werte von d; < 10 sind analog Kapitel am flach-
sten Plateaupunkt Ablagen von e;n, = liheo/(ef) —1 > 1% zu erwarten, die fiir

metrologische Anwendungen natiirlich indiskutabel sind.

Ab etwa |B| = 4T steigt 6; stark an. Dies resultiert jedoch hauptséchlich aus

der zunehmenden Verdringung des Leckstroms. Denn damit geht eine Vergro-
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ferung des Bereichs des lef - Plateaus, das zur Berechnung von ¢; herangezogen
werden kann, einher. §; trifft somit fiir | B| < 4T keine Aussagen iiber den tatséch-
lichen Decay - Cascade - Prozess, da der Einsatzpunkt des zweiten Plateaus nicht
bekannt ist. Dennoch wurde d; berechnet, da es wenigstens einen groben Anhalts-
punkt gibt, mit welchen Ablagen in den sichtbaren Plateaubereichen zu rechnen
ist. Bei einem Fiillfaktor von v = 2 ist das lef - Plateau komplett sichtbar und
es zeigt sich ein lokales Maximum fiir §;. Hierbei wird bei beiden Feldrichtungen
annahernd ein d; ~ 30 erreicht, was einer theoretischen Ablage von weniger als
10~ . ef entspricht. Wihrend fiir negative Felder auch das absolute Maximum er-
reicht ist und hohere Feldstérken keine Verbesserung bringen, ist fiir eine positive

Feldrichtung das absolute Maximum erst bei ¥ = 1 zu finden.

Es ist somit immer ratsam, bei Probentests auch die umgekehrte Feldrichtung zu
untersuchen, um fiir Prazisionsmessungen den optimalen Arbeitspunkt verwenden

zu konnen.

Im Folgenden werden drei weitere magnetfeldabhéangige Messungen gezeigt. Es
handelt sich dabei um die Einzelelektronenpumpe P652-5-41-900 aus der identi-
schen Fertigungsreihe wie die vorige Probe P652-5-31-900. Sie stimmt mit dieser
in der adiabatischen Kanalgeometrie, der Kanalbreite w = 900 nm sowie in der
Ladungstrigerdichte des freien 2DEGs von n.p = 2,08 - 10! 1/cm? iiberein. Bei
dieser Probe wurde ebenfalls der Pumpstrom als Funktion des Magnetfeldes B
und der rechten Gatespannung Uy aufgezeichnet, jedoch bei zwei unterschiedli-
chen Frequenzen (Abbildung (A): fa = 500 MHz, Abbildung (B) und (C):
fB.c = 50 MHz) und zwei unterschiedlichen Gatespannungen (Abbildung [5.7] (A)
und (B): Usgap = 0mV, Abbildung (C): Usg,c = —180mV) des dritten Gates.
Zu jedem Plot wurde der Quantisierungsparameter ; abhéngig vom Magnetfeld
berechnet und in Abbildung [5.7] (D), (E) und (F) dargestellt. Die notige HF -
Leistung wurde beim héchsten Magnetfeld und bei f = 500 MHz zu p = —10dBm
bestimmt und fiir alle drei Messungen konstant gehalten. Um Plateauverschie-
bungen und -verbiegungen weitestgehend nicht in die Messungen einflieflen zu
lassen, musste die ansonsten fiir jeden 2D - Plot feste Gatespannung UP® fiir bei-
de Frequenzen unterschiedlich gewéhlt werden (f = 500 MHz: UBX = —215mV,
f = 50MHz: UP§ o = —200mV). Bei f = 500 MHz zeigt sich, neben dem sté-
renden Leckstrom und den fiillfaktorabhédngigen Ausbuchtungen, genau wie bei
der Probe P652-5-31-900 bei f = 280 MHz ein Anwachsen des ersten Plateaus
sowie von ¢; mit dem Magnetfeld. Leider verschiebt sich der Einsatzpunkt des rot
eingefarbten Leckstroms direkt bei v = 1 so stark zu negativen Ug - Werten, dass
er bis in das erste Plateau hineinreicht und die Berechnung fiir §; stark verféalscht.
Die Auswirkungen sind in Abbildung [5.7| (D) durch den plétzlichen Abfall sowie
den plotzlichen Anstieg von §; knapp oberhalb von B = 8 T zu beobachten. Héhe-
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Abbildung 5.7.: (A-C) Pumpstrom I der Elektronenpumpe P652-5-41-900 abhén-
gig von der rechten Gatespannung Ur und dem Magnetfeld B. Aufgenommen bei

unterschiedlichen Pumpfrequenzen f und Spannungen Usg am dritten Gate. (D-C)

Aus den Daten des jeweils nebenstehenden Plots berechnete Quantisierungspara-

meter 41 als Funktion des Magnetfeldes B. Die verwendeten Betriebsparameter zur
Aufnahme der Datensétze t1h2C2B4 (A,D), t1h2F1BD (B,E) und tlh2F126 (C,F)

sind im Text angegeben.
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re Magnetfeldstarken scheinen die Quantisierung wieder zu schwichen. Legt man
jedoch nur eine relativ geringe Frequenz von f = 50 MHz an die Pumpstruktur
an (Abbildung (B) und (C)), existiert bei v = 1 kein Maximum in der Pla-
teauldnge. Da die Vermutung bestand, dass der in Abbildung (B) sehr weit
in die quantisierte Region reichende Leckstrom das erste Plateau unterhalb von
B = 10T zu stark kiinstlich verkiirzt wurde eine ansonsten identische Messung bei
angelegter moderat negativer Spannung von Usg = —180mV an das dritte Gate
durchgefiihrt (Abbildung (C)). Der in Abbildung (F) dargestellte Verlauf
von ¢; mit dem Magnetfeld zeigt oberhalb von B ~ 4T einen nahezu linearen
Anstieg. Fiir B < 4T ist die Berechnung nicht fehlerfrei, da auch hier wieder der
Leckstrom in das erste Plateau hineinreicht. Eine negativere Spannung war aller-
dings fiir Usg nicht moglich, da ansonsten die Plateaulénge fiir alle Magnetfelder
negativ beeinflusst worden ware. Beide Deltaanalysen des ersten Plateaus zeigen,
dass fiir f = 50 MHz eine Anhebung der Magnetfeldstéirke auch bis weit in das
fraktionale Quanten - Hall - Regime §; vergrofsert.

Es lésst sich somit vermuten, dass im fraktionalen Regime eine ldngere Zeit von
Noten ist, um den Quantenpunkt ebenso genau zu initialisieren wie im integralen
Quanten - Hall - Regime. Ein Zuriickfallen der Einsatzpunkte der Pumpplateaus zu
positiveren Uy - Spannungen bekraftigt die Annahme, dass die Tunnelkopplung fiir
v < 1 stark reduziert wird. Anzumerken ist auf jeden Fall, dass bisher bei keiner
Pumpmessung auch bei Magnetfeldstirken bis B = 30T (entspricht v < 1/3)
Stromplateaus bei I = 2/3ef oder gar I = 1/3ef auftraten.

5.2. Auswirkungen auf die 2D - Charakteristik

Bisher wurde bei den Magnetfelduntersuchungen hauptséchlich die Anderung der
Quantisierungsqualitat untersucht. Dazu ist es nach Kapitel legitim, bei genii-
gend hoher Frequenzamplitude den Fokus auf die Abhéngigkeit des Pumpstroms
von der rechten Gatespannung Uy zu legen. Im folgenden Abschnitt werden jedoch
fiir komplette UPC - Uy - Pumpregionen verschiedene Entwicklungen im Magnet-
feld betrachtet.

5.2.1. Entwicklung in hohen senkrechten Magnetfeldern

In Abbildung ist die UPC - Ug - Pumpregion der Elektronenpumpe P652-5-41-
900 fiir Magnetfelder von B = 0T bis B = 10T in 0,5 T - Schritten dargestellt. Um
die UPC - Ug - Charakteristik moglichst wenig zu verzerren, wurde die Messung bei
einer niedrigen Pumpfrequenz von f = 100 MHz durchgefiihrt. Die HF - Leistung
wurde mit p = —12dBm geniigend hoch gewahlt, damit sich auch bei B = 10T
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das erste Plateau vollstiandig ausbilden konnte. Die Mischkammertemperatur des
Kryostaten lag bei T' = 50 mK. Damit bei der verwendeten adiabatischen Kanal-
geometrie auch bei B = 0T das zweite und dritte Plateau sichtbar und nicht von
einem Leckstrom iiberdeckt werden, wurde unter dem dritten Gate mit einer kon-
stanten Spannung von Usg = —180mV eine zusétzliche Potentialbarriere hinter
der Exitbarriere erzeugt (vergleiche Kapitel .

Zunéchst wird der Magnetfeldbereich von B = 4T bis B = 10T betrachtet.
Deutlich ist zu erkennen, dass die Pumpplateaus (insbesondere fiir I = lef) mit
zunehmenden Magnetfeld in UP - Richtung schmaler, aber dafiir in Uy - Richtung
langer werden und an der linken Kante spitz zulaufen (siehe gestrichelte Linien in
Abbildung 5.8 bei B =4T und B = 10T). Zusétzlich verdichten sich die Kontur-
linien beim Ubergang von einem Plateau zum anderen. Die Plateauverlingerung
sowie das Verdichten der Konturlinien wurde schon in Kapitel beobachtet,
mit dem Resultat, dass die Quantisierung des Pumpstroms mit zunehmendem
Magnetfeld verbessert wird. Die nun hier vorliegenden 2D - Plots erlauben eine
etwas genauere Analyse: Zunéchst betrachtet man die in Kapitel im Einteil-
chenmodell hergeleitete Konstruktion der Pumpregion fiir B = 0, die in Abbil-
dung (A) nochmals dargestellt ist. In diesem Einteilchenmodell wird fiir ein
spinloses Teilchen der gesamte Pumptransport iiber die Transparenzen der bei-
den Potentialbarrieren mit den dazugehérigen Tunnelkopplungen beschrieben. Es
zeigte sich, dass Ladungstransport nur in dem in Abbildung grau eingefarbten
Bereich moglich ist. Diese Region ist festgelegt durch die Linie R, oberhalb der
die Transparenz der rechten Barriere zu niedrig ist, durch die Linie L_, unterhalb
der die Tranzparenz der linken Barriere zu niedrig ist, sowie durch die Linien B
und F. B und F sind iiber die Schnittpunkte mit den Linien D_ und D definiert,
die wiederum iiber die HF - Amplitude, den Hebelarm v und die Fermienergie von

Source und Drain festgelegt sind.

Durch das angelegte Magnetfeld nehmen die Elektronen eine Erhéhung ihres
Einschlusspotentials im QD wahr. Die dadurch lokalisiertere Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit verringert den Uberlapp der Wellenfunktionen innerhalb und au-
Kerhalb des QDs und verringert damit auch die Tunnelwahrscheinlichkeiten iiber
beide Barrieren zu Source und Drain. Durch die geringere Transparenz der bei-
den Barrieren verschieben sich die Linien R und L wie in Abbildung (B). Die
griine R - Linie, die den Ubergang der rechten Barriere von transparent zu opaque
beschreibt, verschiebt sich nach unten. Da die HF - Amplitude konstant bleibt,
verschiebt sich somit auch die R, - Linie nach unten. Auf die gleiche Art verschie-
ben sich die blaue L - Linie, die die Transparenz der linken Barriere beschreibt,

sowie die L_ - Linie nach oben. Die resultierende graue Pumpregion wird somit
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Abbildung 5.8.: 2D-Plots der quantisierten Pumpregion bei unterschiedlichen Ma-
gnetfeldern. Die Messdaten t1h2D9AC (und folgende) der Probe P652-5-41-900 wur-
den aufgenommen bei f = 100 MHz, p = —12dBm und Usg = —180 mV.
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Abbildung 5.9.: Konstruktion der Pumpregion fiir das Einteilchenmodell aus Ka-
pitel unter Zuhilfenahme von quantenmechanischen Gesichtspunkten ohne (A)
und mit (B) senkrechtem Magnetfeld. Effektiver Ladungstransport von Source nach
Drain existiert im grauen Bereich. Beziiglich des Magnetfeldes wurde lediglich die
Verringerung der Barrierentransparenz beriicksichtigt, nicht aber eventuelle Effekte

auf die einzelnen chemischen Potentiale.

in Vg - Richtung breiter, in V;°¢ schmiiler. Die Veréinderung der Pumpregion ist
augenscheinlich dhnlich einer HF - Amplitudenverkleinerung. Bei einer Amplitu-
denverdanderung wiirde sich jedoch auch D, sowie D_ verschieben, wodurch sich
die Pumpregion verglichen mit dem Magnetfeldeffekt in Vg - Richtung verkleinern
wiirde. Anzumerken ist, dass bei dieser Konstruktion unter Magnetfeldeinfluss
keine Spriinge und Verschiebungen der einzelnen elektrochemischen Potentiale be-
riicksichtigt wurden. Dies wiirde die rote D - Linie und damit auch D_ und D,
verschieben. Aller Voraussicht nach hétte dies aber einen geringeren Einfluss auf
die Pumpgeometrie als die Verschiebung der R, - und L_ - Linie.

Verglichen mit den in Abbildung gezeigten Messungen von B = 4T bis
B = 10T beschreibt das Einteilchenmodell die an den Messdaten ersichtliche
Plateauverlangerung qualitativ sehr gut. Wie bereits in Kapitel erwahnt, er-
gibt sich die schréing nach unten verlaufende Einfangkante aus dem Laden der
Elektronen in angeregte Zusténde. Dies wird im Einteilchenmodell ndmlich nicht
beriicksichtigt. Die Anderung der Plateauregion von B = 4T bis B = 10 ist somit

dem zunehmenden Confinement durch das Magnetfeld zuzusprechen.
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Als néchstes wird der Magnetfeldbereich von B = 0T bis B = 4T in Abbildung
[b.8 genauer betrachtet. Hierbei ist ersichtlich, dass das erste Pumpplateau bei B =
0T eine nahezu rechteckige Form hat, diese sich mit zunehmendem Magnetfeld
bis B = 4T aber in die iibliche Trapezform verwandelt. Hierbei handelt es sich
nur um einen indirekten Magnetfeldeffekt:

Wie bereits weiter oben beschrieben, wurde fiir die Messung iiber die Gate-
spannung Usg = —180mV eine weitere Potentialbarriere hinter der Exitbarriere
erzeugt, um fiir kleine Feldstérken den bei adiabatischen Kanalstrukturen ofter
auftretenden Leckstrom zu unterbinden (siche Kapitel und Kapitel [5.1.3).
Da das Exit- sowie das dritte Gate identische Breite und identischen Abstand
zum 2DEG haben, kann man davon ausgehen, dass gleiche Gatespannungen im
Wesentlichen auch gleiche Barrierenhéhen erzeugen. Fiir rechte Gatespannungen
Ur < Usq, also Ug < —180mV, ist daher die Exitbarriere hoher als die dritte
Potentialbarriere und somit fiir den Elektronenauswurfprozess aus dem QD do-
minierend. Bei Ug > Usg, also Ug > —180mV, ist die dritte Barriere fiir den
Auswurfprozess dominierend.

Um dies in den Messdaten zu verdeutlichen, wurde in Abbildung [5.8|in die 2D -
Plots bei Ug = —180mV eine graue gestrichelte Linie eingezogen. Links davon
ist die Exitbarriere dominierend, rechts davon die dritte Potentialbarriere. Fiir
geringe Magnetfelder ist der Grofsteil der orangefarben markierten Auswurfkante
rechts von der grauen Linie und damit von der dritten Potentialbarriere bestimmt.
Das Exitgate dient hier lediglich als Plungergate: Eine Anderung von Uy hat somit
hauptséchlich eine Auswirkung auf die energetische Hohe des QDs und kaum eine
Auswirkung auf die Transparenz der dritten Potentialbarriere. Dies macht sich
bemerkbar im Verlauf der Auswurfkante (oben), die als Resultat rechts von der
grauen Linie parallel zur Ug - Achse verlauft.

Mit zunehmendem Magnetfeld wéchst die Pumpregion wie weiter oben beschrie-
ben nach links zu negativeren Gatespannungen Ug. Die Auswurfkante verlangert
sich hierdurch immer weiter in den Bereich links von der grauen Linie, wo der Aus-
wurfprozess durch die Exitbarriere dominiert wird. Da an diesem Ort die Trans-
parenz der Exitbarriere iiber einen Hebelarm + auch von der linken Gatespannung
UPC abhingt, nimmt die Auswurfkante ihren iiblichen schriigen Verlauf an, der im
Einteilchenmodell vorhergesagt wird (griine gestrichelte R, - Linie in Abbildung
(A)).

Um die vorigen Uberlegungen zu bestétigen, wurden mit der gleichen Probe bei
sehr hohem Magnetfeld (B = 15T) und niedriger Pumpfrequenz (f = 50 MHz)
zweimal die Pumpregion gemessen (siehe Abbildung|5.10|). Die Messungen unter-
scheiden sich lediglich in der Spannung Usg. Bei der links aufgetragenen Messung

war Usg = 0 und keine dritte Potentialbarriere wurde erzeugt. Bei der rechts
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Abbildung 5.10.: Darstellung des Einflusses einer dritten Potentialbarriere auf
die 2D -Pumpcharakteristik der Elektronenpumpe P652-5-41-900 bei einem Ma-
gnetfeld von B = 15T. Die Betriebsparameter unterscheiden sich abgesehen von
der Spannung des dritten Gates (links: Usg = 0mV, Datensatz tIh2FODF; rechts:
Usg = —180mV, Datensatz t1h2F098) nicht und sind: f = 50 MHz, p = —10 dBm.

aufgetragenen Messung wurde (wie bei den Messungen von Abbildung mit
Usg = —180mV eine dritte Potentialbarriere erzeugt.

Die im rechten 2D -Plot von Abbildung [5.10] eingezeichnete graue gestrichel-
te Linie bei Ug = —180mV beschreibt auch hier wieder die Grenze zwischen:
SZAuswurfprozess wird durch die Exitbarriere dominiert* (links der Grenze) und
LZAuswurfprozess wird durch die dritte Potentialbarriere dominiert (rechts der
Grenze). Die rot markierte Auswurfkante links von der grauen Linie im rechten
2D-Plot (Usg = —180mV) stimmt sehr gut mit der Auswurfkante im linken
2D - Plot (Usg = 0mV) iiberein. Beide Kanten zeigen den gleichen schrigen Ver-
lauf mit Abhiingigkeit von Ur und UPC, wie es durch das Einteilchenmodell auch
beschrieben wird. Es lasst sich somit bestétigen, dass bei dieser Elektronenpum-
pe der Auswurfprozess im hohen Magnetfeld trotz dritter Potentialbarriere (mit
Usg = —180mV) fiir Ug < —180mV durch die Exitbarriere dominiert wird.

Eine weitere in Abbildung [5.8] bemerkenswerte Auswirkung eines externen Ma-~
gnetfeldes ist die mit Magnetfeld zunehmende Verbreiterung der Nebenplateaus
(rote Pfeile bei B = 3T und B = 4T). Wie in Kapitel beschrieben, entste-
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Abbildung 5.11.: Vergleich der Korrelation der Seitenplateaubreite (mit angenom-
menem Hebelarm von 0,36 auf meV skaliert) und der Coulombaufspaltung (grob ab-
geschétzt iiber das Kapazitdtsmodell unter Zuhilfenahme der magnetischen Lénge
Ip fir die QD - Dimension) mit dem Magnetfeld B.

hen die Nebenplateaus, wenn weniger Elektronen emittiert werden, als anfangs in
den QD geladen werden. Nachdem das erste Elektron von beispielsweise zwei ge-
ladenen die Exitbarriere iiberwunden hat, weist das im QD verbleibende Elektron
gegeniiber dem Ladezustand n = 2 eine um die Coulombabstofiung Ecp geringere
Energie auf. Im Spannungsbereich der Nebenplateaus ist die Energie des verblei-
benden Elektrons auch am Umkehrpunkt der HF - Wechselspannung aufgrund der
zu niedrigen linken Potentialbarriere (weniger stark negative UP - Spannungen)
zu gering, damit auch das zweite Elektron den QD verlassen kann. Die Breite des
Nebenplateaus in vertikaler UPC - Richtung (siehe rote Pfeile bei B = 3T und
B = 4T in Abbildung ist somit ein Maf fiir die Energie Ecg der Elektronen
im QD, die durch das Magnetfeld erhoht wird.

Abbildung[5.11]zeigt die aus der Nebenplateausbreite berechnete Energie Ecp np
als Funktion des Magnetfeldes von B =0T bis B = 4,5T (rote Punkte).

Zur Berechnung von Ecpnp wurde fiir die in Abbildung dargestellten 2D -
Plots von B = 0T bis B = 4,5 T die Breite des ersten Nebenplateaus AUPYp
in UPC - Richtung bestimmt. Die Umrechnung in elektrostatische Energie erfolgte
sehr vereinfacht iiber den Faktor 0,5¢, unter der Annahme, dass sich der QD mittig
zwischen dem HF - Gate und dem Exitgate befindet:

ECB,NP = 0,56 AUI_]?JE}IP . (51)

Die resultierenden Energiewerte sind in Abbildung rot eingezeichnet.

Zur theoretischen Abschétzung von Ecg wurde ein sehr vereinfachtes Kapazi-
tatsmodell herangezogen und daraus gendherte Werte Ecp theo berechnet:

Hierzu wurde zunéachst die magnetische Lange /g herangezogen, die dem Bahn-

radius eines Elektrons im Grundzustand auf dem untersten Landau- Niveau ent-
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spricht und damit als Anhaltspunkt fiir die QD - Grofse im Magnetfeld angenom-

e[ 52

Der QD - Durchmesser ohne Magnetfeld wurde mit dy = 50 nm abgeschatzt. Mit

diesen Grofenangaben wurde die Kapazitit des QD berechnet. Dazu wurde der

men wurde:

QD genéhert zu einer kreisformigen Scheibe mit den Durchmesser dscpeibe = 2 (5,

deren Kapazitit sich wie folgt berechnet:

) dy, wenn dy < g,
C(Scheibe = 450 Er dScheibe7 mit dScheibe - (53)
2[]3, wenn do > ZB.

mit der Dielektrizitdtskonstante ¢y und der Permittivitdat e, = 12,4 von GaAs.

Berechnet man fiir diese Kapazitat die Energie der Coulombabstofung F¢g, erhalt

man: 9 9
€ (&

EcB theo = (5.4)

Cseheibe 420 &r dcheibe
Der resultierende Verlauf von Ecp tneo Wurde in Abbildung in schwarz aufge-
tragen.

Vergleicht man diese Kurve mit den roten Messwerten, zeigt sich ein sehr dhn-
licher magnetfeldabhéngiger Verlauf. Die Verbreiterung der Nebenplateaus kann
also durch eine effektive Verkleinerung des QQDs im senkrechten Magnetfeld erklart

werden.

Im Folgenden wird die Magnetfeldabhéngigkeit fiir hohere Pumpfrequenzen un-
tersucht: Abbildung zeigt eine magnetfeldabhingige Messung der identischen
Probe P652-5-41-900, bei einer weitaus hoheren Frequenz von f = 500 MHz. Die
HF - Leistung wurde zwischen den Messungen bei B = 4T und B = 5T von
p = —14dBm auf p = —12dBm angehoben, um fiir die hoheren Feldstéarken aus-
reichend Amplitude zur vollstdndigen Darstellung des lef - Plateaus zu haben.
Anzumerken ist, dass in diesen Messungen keine Spannung Usg am dritten Gate
anlag. Dies ist erkennbar im weiss dargestellten Leckstrom, sowie an der iibli-
chen Position der Nebenplateaus. Charakteristisch fiir die hohe Frequenz ist die
sehr stark verdrehte, bei niedrigen Frequenzen vertikal verlaufende, vordere Kante
(pinkfarben gekennzeichnet bei B = 1T und B = 5T) der Plateaus. Betrachtet
man den Verlauf der pinkfarbenenen Hilfslinien, erkennt man eine Zunahme die-
ser Verdrehung mit zunehmender Magnetfeldstirke. Bei B = 7T ist dies soweit
fortgeschritten, dass eine klare Abgrenzung zwischen vorderer Plateaukante (pink-
farben) und Einfangkante (orangefarben) kaum noch méglich ist. Eine Messung
des Offnungswinkels 3 zwischen beiden Kanten ergibt f = 118° bei B = 1T,
£ = 145° bei B = 5T sowie = 150° bei B =T7T.
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Abbildung 5.12.: 2D-Plots der quantisierten Pumpregion bei unterschiedlichen
Magnetfeldern. Im Gegesatz zu Abbildung 5.8 wurden diese Messdaten t1h2D174
(und folgende) ohne dritte Potentialbarriere und mit einer héheren Pumpfrequenz

von f = 500 MHz sowie Leistung p betrieben.

Eine frequenzabhéngige Messung unter Magnetfeldeinfluss wird im folgenden
Kapitel untersucht.

Verfolgt man bei den vorigen Messungen die Entwicklung der Einfangkante, er-
kennt man eine weitere Struktur an der unteren Einfangkante (Pfeile in Abbildung
[5.12)). Hierbei handelt es sich wie in Referenz [28] beschrieben, um einen Effekt
des Ladens der Elektronen in spezifische angeregte Zustdnde des QDs.

Die Struktur trat bei mehreren Proben und Einkiihlzyklen auf. Eine systema-
tische Untersuchung des Ladens in angeregte Zustinde war nicht das Ziel dieser
Arbeit und wird daher nicht im Detail diskutiert.

5.2.2. Abrundung der Einfangkante

Die Abbildung zeigt die 2D - Pumpcharakteristik der Probe P652-5-31-900
fiir verschiedene Anregungsfrequenzen von f = 25MHz bis f = 300 MHz. Dabei
wurde die Elektronenpumpe bei 7" = 50 mK mit einer konstanten HF - Leistung

von p = —11,5dBm und unter Einfluss eines B = 8 T starken senkrechten Magnet-
felds betrieben. Die Feldstérke von B = 8T wurde deshalb gewahlt, da bei dieser
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Hohe und bei dieser Frequenz die an der Einfangkante entstehenden Strukturen
durch Laden in angeregte Zusténde (vergleiche Kapitel |5.2.1)) nicht auftraten. Wie
man an den weifsen Leckstrom - Bereichen erkennen kann, wurde auf eine dritte

Potentialbarriere verzichtet.

Die vordere lef - Plateaukante verlauft bei f = 25 MHz noch nahezu vertikal
und somit unabhéngig von der Spannung Ug, und demzufolge auch unabhéngig
von der Exitbarrierenhche. Wie auch bei den frequenzabhéngigen Messungen ohne
Magnetfeld in Kapitel (Abbildung beobachtet und diskutiert, tritt sowohl
eine zunehmende Verdrehung als auch Abrundung der vorderen Begrenzungskante
des Pumpregimes und der Einfangkante zu hoheren Antriebsfrequenzen hin auf.
Dass sich diese Effekte durch Magnetfeldeinfluss verstérken, wurde in Kapitel [5.2.]
dargelegt.

Eine weitaus markantere Abweichung zu den Messungen ohne externes Magnet-
feld ist die Entwicklung der Einfangkante im Bereich der Plateaus hoherer Ord-
nung. Wahrend in Abbildung sich zwar ebenfalls die Begrenzungskanten der
hoheren Plateaus mit zunehmender Frequenz abrunden, laufen die Einfangkanten
aller Plateaus zu positiveren Ug - Spannungen hin anndhernd zusammen. Unter
Einwirkung von hohen Magnetfeldern wie hier bei B = 8 T ist dies nur bei niedri-
gen Frequenzen zu beobachten. Bei beispielsweise f = 75 MHz sowie f = 175 MHz
sieht man eindeutig einen kantigen Verlauf des I = 2ef - Plateaus (durch pink-
farbene Pfeile gekennzeichnet). Fiir Frequenzen ab f = 260 Mhz gléttet sich die
Ecke zu einer weiten Rundung. Die Einfangkante fiir das zweite Plateau verlauft
dabei mit einigen mV Abstand in UP - Richtung zur Einfangkante des ersten Pla-
teaus. Verantwortlich hierfiir kénnte folgendes sein: Das Laden und Emittieren der
gepumpten Elektronen findet aus und in verschiedenen Edge - Kanélen mit unter-
schiedlichen kapazitiven Kopplungen zu den Gates oder Source statt. Die lokalen
chemischen Potentiale in den Edge- Kanélen konnen ebenfalls sehr unterschied-
lich sein. Kopplungseffekte wie Source zu Gate (Kapitel , Gate zu Randkanal
(Kapitel und wie hier besonders HF - Gate zu DC - Gate werden ihren Bei-
trag leisten, der durch das Magnetfeld zuséatzlich verstarkt wird. Dies scheint bei
f =280 MHz sowie f = 300 MHz dazu zu fiihren, dass die Pumpeinsatzkante und
Einfangkante miteinander verschmelzen. Eine Anderung des Parameters UPC hat
somit nahezu den gleichen Einfluss wie eine Anderung des normalerweise unab-
hangigen Parameters Ug.

Dieser Effekt trat auch bei anderen Devices auf, wie die in Abbildung[5.14]darge-
stellte Messung der Pumpe P652-5-41-900 zeigt. Auch hier wurde wieder eine mo-
derate Magnetfeldstérke von B = 85T benutzt. Fiir eine identische HF - Leistung
von p = —12dBm, aber unterschiedliche Pumpfrequenzen von f = 50 MHz bis
f = 500 MHz wurde ebenfalls die 2D - Pumpcharakteristik aufgenommen. Wah-
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Abbildung 5.13.: Darstellung der frequenzabhéngigen Abrundung der Einfangkan-
te der Elektronenpumpe P652-5-31-900 bei einem Magnetfeld von B = 8 T und einer
HF - Leistung von p = —11,5dBm. Der Datensatz ist tlh27B7E (und folgende).

rend bei f = 100 MHz noch eine scharf ausgeprigte Ecke zu erkennen ist, ist bei
f = 300 MHz wieder die Verschmelzung zu beobachten (pinkfarbener Pfeil). Die
Messungen bei f = 400 MHz und f = 500 MHz zeigen fiir das lef - Plateau wieder
eine kantige Eckstruktur. Die vordere Kante ist aufgrund der hohen Frequenz zwar
wieder verdreht, jedoch sieht man eine klare Abgrenzung zur Einfangkante. Lei-
der konnen sich aufgrund des bereits im lef - Bereich beginnenden Leckstroms die
Verlaufe der Kanten héherer Plateaus nicht ausbilden. Es ist aber wahrscheinlich,
dass die hoheren Plateaus wie auch ohne angelegtes Magnetfeld (sieche Abbildung
einen weit weniger abgerundeten Verlauf haben. Dies deutet auf eine Art
Resonanz bei einer Frequenz um f = 300 MHz hin, die eine wohl eher negative

Wirkung auf die Bildung der Pumpregion hat.
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Abbildung 5.14.: Darstellung der frequenzabhéngigen Abrundung der Einfangkan-

te der Elektronenpumpe P652-5-41-900 bei einem Magnetfeld von B = 8,57 und
einer HF - Leistung von p = —12dBm. Die Datensétze sind tlh27B7E und folgende.

5.3. Anwendung: Erzeugung angeregter Zustande
in QH-Randkanalen

Mit der Fahigkeit der hier verwendeten Elektronenpumpe, auch bei hohen Ma-
gnetfeldern einzelne Elektronen noch separat befordern zu kénnen, ergeben sich
interessante Aspekte fiir neue Anwendungsgebiete auch abseits der Metrologie:
Wihrend Quanten - Hall - Randkanéle schon routineméfig in grundlegenden phy-
sikalischen Experimenten wie Elektronen - Interferometern [53, 54] benutzt werden,
existieren auch in der aktuellen Forschung noch viele Magnetfeldeffekte, die bisher
nicht zweifelsfrei bestétigt werden konnen. Beispielsweise wurde bereits 1994 in
theoretischen Arbeiten [55] 56] die Existenz von sogenannten ,,gapless neutral ed-
ge excitations” (GNEE) vorhergesagt. Der experimentelle Nachweis konnte bisher
nicht zweifelsfrei erbracht werden und stellt ein aktuelles Forschungsthema dar. Die
Vorgehensweise mehrerer Arbeitsgruppen ist, mit Quantenpunktkontakten ange-
regte Randzusténde zu erzeugen und dadurch die GNEE auf direkte Art zu messen
[57, 58]. Allerdings kann bei Quantenpunktkontakten die Emissionsstatistik nicht
so genau kontrolliert werden, wie es fiir eine eindeutige Demonstration notig wére.
Weitere theoretische Arbeiten [59, [60] postulierten fiir den fraktionalen Quanten -
Hall - Bereich die Notwendigkeit des Auftretens von ,counterpropagating edge ex-
citations”, also angeregte Randzustdnde, die den eigentlichen Ausbreitungsrich-
tungen der Randkanile entgegenlaufen und dabei die Moglichkeit haben, Energie

trotz Ladungsneutralitiat zu transportieren. Wahrend sie bei Untersuchungen an
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Abbildung 5.15.: Pumpstrom I der Probe P652-5-31-900 als Funktion der rechten
Gatespannung Ug sowie eines senkrechten Magnetfeldes bis B = 30 T. Der Datensatz
tlh21EC6 wurde am HMFL (siehe Anhang [B.1)) aufgenommen mit den Betriebspa-
rametern f = 300 MHz, p = —12dBm, UP® = —160mV, Usg = 0mV und T < 1 K.

Zusétzlich eingezeichnet ist eine Quanten - Hall - Messung eines ungestorten 2DEGs.

Edge Magneto Plasmonen [61], [62] nicht belegt werden konnten, zeigten erstmals
2009 Shot - Noise - Messungen in Ref. [63] erste Anzeichen ihrer Existenz.

Hier kénnte die Halbleitereinzelelektronenpumpe direkt als mogliches Messwerk-
zeug ansetzen [5I]. Sie erlaubt es, sowohl im integralen als auch fraktionalen
Quanten - Hall - Regime einzelne angeregte Elektronen mit einstellbarer Energie
in die Randkanéle zu injizieren. Dies kénnte eine Untersuchung von etwaigen an-
geregten Randzustdnden und Relaxationsprozessen ermoglichen. Da die Pumpe
nicht nur mit einer durchgéngigen Sinusschwingung, sondern auch mit nur einzel-
nen zeitlich getrennten Pulsen betrieben werden kann, ist sogar die Voraussetzung

fiir zeitaufgeloste Messungen geschaffen.

Fiir eine Anwendung als Quelle von angeregten Zustdnden ist es Vorausset-
zung, dass sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangspotentialbarriere des QDs
direkt an das ungestorte Quanten - Hall - Regime ankniipfen. Dies unterbindet eine
zusitzliche Verbreiterung der Energieverteilung p(Eg) des emittierten Elektrons
und begiinstigt die Injektion des Elektrons in einen Randkanal. Erreichen kann
man diese direkte Anbindung des QD an das Quanten - Hall - Medium durch den
adiabatischen Engstelleniibergang. Wie in Kapitel [£.2.2] beschrieben, wird die La-
dungstragerdichte im Kanal somit nahezu konstant und identisch mit der des un-

beschrankten 2DEG gehalten. Abbildung [5.15|zeigt eine Messung einer quantisiert
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Abbildung 5.16.: (A) Skizze des Potentialverlaufs beim Laden und Entladen des
QDs. (B) Abschéatzung des Energiezuwachses AEypg eines Elektrons als Funktion der
Pumpfrequenz. Aus Ref. [67].

pumpenden Struktur mit adiabatischem Kanal, bei der ein angelegtes senkrechtes
Magnetfeld bis zu einer Feldstiarke von B = 30T gesteigert wurde. Die sicht-
baren Oszillationen in den Plateaupositionen beziiglich Ugr fallen genau mit der
iiberlagerten Quanten - Hall - Messung zusammen. Diese wurde an einem Stiick des
identischen Wafers, jedoch an einem ausgedehnten und ungestéreten 2DEG aufge-
nommen. Durch diese Kongruenz lasst sich schlussfolgern, dass der Quantenpunkt
direkt mit dem ausgedehnten und ungestorten 2DEG wechselwirkt. Ob die Qs-
zillationen von den Spriingen der Fermienergie bei den einzelnen Ubergingen der
Fiillfaktoren stammen [51] oder durch die Gate-Source Kopplung (Kapitel
zwischen linkem Gate und einlaufendem Randkanal ausgelost werden, ist nicht
zweifelsfrei feststellbar. Wichtig ist in diesem Fall nur, dass der QD direkt mit den
Randkanilen interagiert. Man kann somit folgern, dass bei der in Abbildung [5.15|
gezeigten Messung Elektronen je nach Feldstéirke direkt aus einem integralen oder
fraktionalen Quanten - Hall - Randkanal in den QD geladen und im Umkehrschluss

auch injiziert werden.

Bei einer Injektion von angeregten Elektronen in QHE-Randzusténde nach Drain
ist natiirlich deren Energieiiberschuss Eg beziiglich des chemischen Potentials und
deren Energieverteilung p(Eg) von Interesse, sowie ob, wie und in welchem Be-
reich Ey, variiert werden kann. Abbildung [5.16] (A) zeigt eine Skizze des Einlade -
und Auswurf- Prozesses eines Pumpvorgangs mit der im folgenden notwendigen
Nomenklatur. Durch die ans linke Gate angelegte, sinusférmige Anregungsspan-
nung UAC = U™ cos(wt) wird die Energie des Besetzungszustandes im QD e(t) =
£¥P cos(wt) +e°et zeitlich moduliert. Die elektrochemischen Potentiale von Sour-
ce ug sowie von Drain up lassen sich durch eine angelegte Biasspannung Usp =

(us — pup)/le| einstellen. Die Energie des Elektrons beim Laden ergibt sich somit
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720 Flagen = pts — Ep, beim Entladen zu Fepyagen = pip + EE.

Die Emissionsenergie Er héngt von drei extern einstellbaren Faktoren ab: Der
Pumpfrequenz f, der Gatespannung Ur sowie der Biasspannung Usp. Eine Mog-
lichkeit, um FEjg experimentell zu bestimmen, wére, hinter den Pumpenausgang
zusdtzliche Gates fiir Potentialbarrieren aufzubringen und diese, wie z.B. in Ref.
[64, 65, 66], als Energiefilter zu verwenden. In Ref. [66] erhielt J. D. Fletcher et al.
bei Messungen an einem sehr dhnlichen Pumpendesign fiir den Energieiiberschuss
der emittierten Elektronen einen Wert von Eg ~ 150 meV mit einer Energieverbrei-
terung von &~ 8meV. Die in dieser Arbeit untersuchten Pumpstrukturen sollten
etwas geringere Werte aufweisen, da hier schon eine kleinere HF-Amplitude fiir
den Pumpbetrieb ausreichend ist. Ein Aufbau um dies zu iiberpriifen wird derzeit
erstellt.

Eine grobe Abschétzung, welchen gesamten Energiezuwachs AFr g = Ey, + Eg
man beim Elektron erwarten kann, wurde bereits 2008 von B. Kaestner in Ref.
[67] anhand der vertikalen Plateauverbreiterung durch Erhohen der HF - Leistung
vorgenommen. Angewandt auf die Messungen der hier untersuchten Elektronen-
pumpe, ergeben sich Energien von AFE g ~ 14meV bis 17meV bei den Antriebs-
frequenzen von f = 50 MHz bis 300 MHz (siehe Abbildung (B)).

Im Folgenden wird die maximale Energieverbreiterung p(Fg) abgeschétzt, die
ein emittiertes Elektron im ungiinstigsten Fall aufweisen kann. Dazu wird der in
[20] diskutierte Fall des Ladens des QDs abgeéndert, um den Entladeprozess zu
beschreiben. Der Tunnelrate I'g wird eine Zeitkonstante

T = wig (5.5)
zugeordnet, die beschreibt, mit welcher Geschwindigkeit sich I'g &ndert. Der Pa-
rameter g = In I'R® /TR ist definiert {iber die maximale TR und minimale

Tunnelrate I'®" withrend eines Pumpzyklus. Es lisst sich ein Parameter
Apibr = €T (5.6)

definieren, der beschreibt, wie stark sich eine Anderung der linken Gatespannung
Up, im Zeitintervall 7 auf das chemischen Potential (¢) des QDs und damit auf die
Tunnelkopplung I'g auswirkt. Ferner nimmt man an, dass I'r exponentiell von ()
abhéngt. Die maximal zu erwartende Energieverbreiterung tritt an der Stelle auf,
an der £(t) die schnellste Wertdnderung erfahrt. Um diesen Punkt (wt ~ 37/2)

lasst sich iiber Linearisierung
e(t) = ™Pwt + up (5.7)

setzen. Die Problematik vereinfacht sich damit auf einen dynamischen QD, der

zum Zeitpunkt t — —oo vollsténdig besetzt ist und sich kontinuierlich nach Drain
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entleert. Die Entleerungsrate
1
[r(t) =Tk exp(iwgt) =Ty exp(t/7) (5.8)

steigt dabei exponentiell an, wobei I'{y die Entleerungsrate zum Zeitpunkt e(t) =
e(t = 0) = pp repréisentiert.
Die Berechnung der Emissionszeitpunkte liefert ein Maximum der Verteilung

bei
1

T
I'p7

(5.9)

tem = TIn

Anzumerken ist, dass App g, also die Hebelwirkung der Barrierenspannung auf
das QD - Potential, identisch mit der Breite der Energieverteilung ist. Diese ermit-
telt sich fiir ¢ = tem zu Ay, r = 26*™P/g. Falls eine moglichst scharfe Energiever-
teilung erwiinscht ist, kann diese iiber eine Anpassung der Selektivitit s = g/e*™P
der rechten Barriere (z. B. durch Anderung der Barrierenform) optimiert werden.
Allerdings wird sie durch die Energieunschérfe Al'g (e )7 > h und Gleichung [5.5

auf eine Grofenordnung von
hFR<tem) = (9/2)hw (510)

limitiert. Fiir die verwendeten Frequenzen ergibt sich somit eine minimale Ener-
gieverbreiterung von einigen peV.

Gleichung|5.9|zeigt, dass die Emissionsenergie Fg = ety — pp logarithmisch von
der Frequenz w und der Tunnelrate '} abhingt. Mit Gleichung erhalt man fiir

den Energieiiberschuss eines emittierten Elektrons

Eampw

~ cam — A —
EE ~ £ pwtem = gtem = Aptb,R h’lﬁ
ptb,Rt R

(5.11)

Da iiblicherweise die Tunnelrate I'{y exponentiell von der rechten Barrierenhche
und damit von Ur abhéngt, kann iiber die Barrierenspannung direkt die Emis-
sionsenergie verandert werden. Die héchste Energie erhilt man, wenn sich der
Arbeitspunkt der Pumpe moglichst weit am Anfang des Plateaus befindet. Dies
bringt natiirlich eine Abweichung des Pumpstroms von ef, also eine Erh6hung der
Wahrscheinlichkeit mit sich, dass bei einem Pumpzyklus kein Elektron transpor-
tiert wird. Bei einem durchschnittlich langen Plateau konnen jedoch einige meV
variiert werden und die Fehlerwahrscheinlichkeit bleibt dennoch unter 1 %.

Zusatzlich lasst sich die Energie Eg nach Gleichung durch ein Anheben der
Amplitude e*™P der QD - Modulation erhéhen. Da sich dies jedoch nur logarith-
misch auf Eg auswirkt, ist die Steigerung nur relativ gering.

Trotz der ebenfalls nur logarithmischen Abhéngigkeit der Energie Eg von der

Pumpfrequenz f ist f dennoch ein wichtiger Parameter, da er direkt die Anzahl
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Abbildung 5.17.: Darstellung des quantisierten Pumpstroms I = nef als Funktion
der DC- Gatespannung Ug sowie einer angelegten Bias/-spannung Usp. Pumppa-
rameter der Elektronenpumpe P652-5-42-900 bei Betrieb: B = 0; p = —13dBm;
f = 320MHz, UI]?C = —220mV; drittes Gate auf Massepotential, Datensatz
hlx446EO0.

der emittierten Elektronen vorgibt. Semiklassisch erklart ist die Folge einer ho-
heren Frequenz, dass das emittierte Elektron aufgrund der Zeitabhéngigkeit des
Tunneleffekts erst bei einer niedrigeren Tunnelkopplung den QD verlassen kann.
Bei einer kostanten rechten Barriere findet der Auswurfprozess somit erst zu einem

spateren Zeitpunkt bei hoherem ¢ und somit einer hoheren Energie Eg statt.

Eine effiziente Erweiterung des Energiebereichs lasst sich aber durch eine An-
passung der Biasspannung Usp erzielen. Durch eine angelegte negative Biass-
pannung sinkt pup ab. Dies hat zur Folge, dass der Zustand ¢ = pup frither im
Pumpzyklus auftritt und T'} herabgesetzt wird. Es ldsst sich somit formulieren,
dass Eg < —|e| Usp. Gleichzeitig erhoht sich durch eine negative Usp die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein zweites Elektron gepumpt wird. Abbildung zeigt den
Pumpstrom der verwendeten Elektronenpumpe abhéngig von der Biasspannung
Usp und der rechten Gatespannung Ug. Legt man iiber die Pumpstruktur eine ne-
gative Biasspannung zur Erhohung der Emissionsenergie an, verschiebt sich auch
das Plateau zu negativeren Ug - Spannungen, wodurch wiederum eine hohere Emis-
sionsenergie ermoglicht wird. Die Einfliisse von Usp und Uy auf Fg kompensieren
sich somit nicht, sondern verstéirken sich sogar. Im Decay - Cascade - Modell lésst
sich dies wie folgt erkldren: Der Zeitpunkt ¢y, an dem das kaskadenartige Riick-
tunneln der Elektronen zu Source (vergleiche Kapitel und Ref. [33]) beginnt,
wird durch die Bedingung ¢(tg) = pug bestimmt. Die dazugehorige Riicktunnelrate
I'L(e(tg)) bestimmt mafgeblich die Anzahl der schlussendlich eingeladenen Elek-
tronen pro Pumpzyklus. Um diese Anzahl fiir ein héheres ug konstant zu halten,
muss durch eine negativere Ug - Spannung der QD energetisch angehoben werden,

0 .
was [y verringert.

Da sich fiir eine Efg-Regelung die Parameter f, Usp und Ugr beim Betrieb

der Pumpe kombinieren lassen, sollten Anregungsenergien moglich sein, die von
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einigen peV (vorgegeben durch die Energieverbreiterung) bis zu mehreren 10 meV
gewahlt werden konnen. Eine zusédtzliche Moglichkeit fiir eine Erniedrigung von
Eg besteht darin, die Exitbarriere phasenverschoben zur Anregungsfrequenz zu
oszillieren. Untersuchungen zum Betrieb einer Einzelelektronenpumpe mit zwei
oszillierenden Barrieren werden derzeit an der PTB von F. Stein im Rahmen ihrer
Doktorarbeit durchgefiihrt.

Um ein Aufheizen der Randkanéle durch die injizierten und hochenergetischen
Elektronen zu minimieren, sollte die Pumprate entweder durch Reduzierung der
Pumpfrequenz f oder durch einen moglichen Pulsbetrieb der Pumpe mit langerer

Totzeit zwischen den Zyklen niedrig gehalten werden.

5.4. Anwendung: Quantisierte

Halbleiterspannungsquelle

Die iibliche Methode in der Metrologie zur Erzeugung hochpriziser Spannungen
basiert auf der Nutzung des Josephson - Effekts [69]. Dieser bereits 1962 durch B.
D. Josephson [68] theoretisch vorhergesagte Effekt beschreibt den Tunnelstrom
zwischen zwei schwach gekoppelten Supraleitern. Wird dieser Ubergang mit einer
elektromagnetischen Mikrowelle der Frequenz f; bestrahlt, entstehen zwischen den
beiden Supraleitern diskrete Spannungswerte. Diese sind neben f; lediglich noch

von zwei Naturkonstanten und einer Ordnungszahl ny abhéingig [70]:

h
UJ:nJ'Q_e'fJ s (512)

wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist. Solche Josephson - Spannungs-
normale liefern relative Unsicherheiten von weniger als 107! bei einem Spannungs-
bereich von Uy =0V bis 10V [71].

Aber nicht nur Supraleiter, sondern auch Halbleiterbauelemente sind aus der
elektrischen Quantenmetrologie nicht mehr weg zu denken. Allen voran der zur
Darstellung des elektrischen Widerstands benutzte Quanten - Hall - Effekt, bei dem
sich in einem 2DEG eine quantisierte Hall- Spannung senkrecht zum Elektro-
nenfluss und zu einem externen Magnetfeld ausbildet. Aus dem Verhéltnis der
quantisierten Spannung zum Strom lasst sich ein Hall - Widerstand definieren, der
ebenfalls nur vom Planckschen Wirkungsquantum A, der Elementarladung e und
einer Ordnungszahl (hier der Fiillfaktor v der Landauniveaus, bestimmt durch die
Ladungstriagerdichte des 2DEGs und der Magnetfeldstéarke) abhéangt [72, [38]:

Ry=-—=— (5.13)
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Abbildung 5.18.: Skizze der verwendeten Halbleiterstruktur mit Anschlussbele-
gung. Die Einzelelektronenpumpe erzeugt einen Quantenstrom Iqg, der iiber dem

monolithisch verbundenen Hallbar eine quantisierte Spannung Uqnsq hervorruft.

mit dem nach seinem Entdecker ,von- Klitzing - Konstante” genannten Wider-
stand Rk = (h/e?). Aktuelle Verfahren erlauben fiir verschiedene Materialsysteme
eine iibereinstimmende Darstellung des Widerstandes mit Unsicherheiten von bis
zu 1072 |72, 77, [78, 79}, ;’0).

Weitere in Halbleitermaterialien schon beobachtete Quantisierungseffekte sind
zum Beispiel die eindimensionale Leitwertsquantisierung [73] [74], Ladungsquan-
tisierung [75] und die Stromquantiserung mittels Einzelladungstransport durch
eine hochfrequente Wechselspannung [76]. Auf letzterem Effekt basieren die in
dieser Arbeit behandelten Einzelelektronenpumpen. Die Erzeugung einer quan-
tisierten Spannung unter ausschlieflicher Verwendung von Halbleitermaterialien
konnte bisher nicht gezeigt werden. Mit der im folgenden untersuchten Methode
war dies jedoch zum ersten Mal moglich [§T].

Dazu wurde in einem gemeinsamen Herstellungsverfahren eine Halbleitereinzel-
elektronenpumpe mit einem monolithisch verbundenen Quanten - Hall - Widerstand
gefertigt (siehe Abbildung. Die Elektronenpumpe liefert im Betrieb einen auf
der Naturkonstante e sowie auf der Zeit basierenden Quantenstrom Iqs = nef,
der in den in Serie verbundenen Quanten - Hall- Widerstand fliefst und dort die
Hall - Spannung Uy = Ry - Iy hervorruft. Als Ausgangsspannung der quantisierten
Halbleiterspannungsquelle erhédlt man somit

Ugnisq = Rut - Ios = 210 (5.14)
v e

wobei iiber die Anzahl der simultan pro Frequenzzyklus transportierten Elek-

tronen n sowie iiber den durch die Magnetfeldstiarke einstellbaren Fillfaktor v

die Quantisierungsstufen eingestellt werden kénnen. Die Ausgangsspannung sollte
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Abbildung 5.19.: Quanten-Hall- und Shubnikov - de- Haas- Messungen an der

verwendeten Halbleiterstruktur.

somit auf einer Quantisierungsstufe neben der Pumpfrequenz f lediglich durch die
zwei Naturkonstanten h und e bestimmt sein. Obwohl die Spannungserzeugung
hier auf komplett anderen physikalischen Effekten beruht, existiert bis auf einen
Faktor eine zur Josephson - Spannungsquelle identische Abhéngigkeit. Abbildung
zeigt eine nicht mafistabsgerechte Skizze der Halbleiterstruktur. Die Einzel-
elektronenpumpe P652-5-43-900 mit adiabatischer, 900 nm breiter Kanalgeome-
trie befindet sich im direkten Kontakt zu einem 1000 pm x 600 pm ausgedehnten
2DEG - Areal, an dem die erzeugte Hall- Spannung Uqusq abgegriffen wird. Ab-
bildung [5.19] stellt drei Messungen dar. In rot ist eine Messung an genau dieser
Struktur bei einer Temperatur von 7' = 350 mK mit ausgeschalteter Elektronen-
pumpe und einem extern aufgepréigten Strom von Iy ~ 10 nA aufgetragen. In griin
dargestellt ist eine Messung an einem mehrere mm? groffen Hallbar aus demselben
Walfer. Sie wurde ebenfalls bei einer Temperatur von 7" = 350 mK, jedoch in einem
anderen Kryostaten und mit einem aufgeprégten Strom von Iy = 111A aufgezeich-
net. Diese beide Kurven zeigen die charakteristischen Quanten - Hall - Plateaus bei
Widerstandswerten von R, = (1/v)(h/e?). Sie treten beim integralen Quanten -
Hall - Effekt bei Magnetfeldstédrken auf, bei denen die Landau- Niveaus entweder
vollstéindig besetzt oder entvélkert sind. Uber die Beziehung [38]

_ neh
 ¢B

v

(5.15)

berechnet sich fir Fillfaktor v = 1 das benétigte Magnetfeld zu B(v = 1) =
8,64T, fiir v = 2 zu B(v = 2) = 4,32 T. Die gute Ubereinstimmung der beiden
Kurven zeigt, dass sich trotz der zusétzlichen Elektronenpumpe, wie erwartet,
keine Anderung in der Ladungstriigerdichte von n, = 2,09-10" 1/cm? ergeben hat.
Die blaue Messkurve in Abbildung zeigt den longitudinalen Widerstand R,
iiber den Hallbar mit den charakteristischen Shubnikov - de - Haas - Oszillationen,
der zeitgleich mit der griin dargestellten Hall - Messung R, aufgenommen wurde.

Die Plateaus bei ¥ = 1 und v = 2 sind besonders breit und versprechen ei-
ne hohe Ausgangsspannung Ugnsq, daher wurde das Hauptaugenmerk der Un-

tersuchungen auf die entsprechenden Magnetfeldstiarken gelegt. Im fraktionalen
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Abbildung 5.20.: Ausgangsspannung Uqnsq der Halbleiterstruktur QHSQ1 als
Funktion der rechten Gatespannung Ugr der Elektronenpumpe. Der Datensatz
hlx4CE68 wurde aufgenommen bei Fiillfaktor » = 1. Die Betriebsparameter der

Elektronenpumpe sind im Text angegeben.

Quanten - Hall - Bereich (oberhalb von B(r = 1) = 8,64T) existieren zwar noch
breitere Plateaus bei hoherem Widerstand und damit hoherer Ausgangsspannung
(z.B. bei v = 2/3 und v = 1/3), jedoch waren im verwendeten Kryostaten die
entsprechenden sehr hohen Magnetfeldstéarken nicht erreichbar. Bei den zwei in
diesem Experiment verwendeten Halbleiterstrukturen (P652-5-26-900 (QHSQ1)
und P652-5-43-900 (QHSQ?2)) ergaben sich dennoch bei Pumpfrequenzen im GHz-
Bereich Ausgangsspannungen Ugpsq von mehreren pV.

Eine quantisierte Spannungsquelle benétigt diskrete Werte in der Ausgangs-
spannung, die eine gewisse Robustheit aufweisen. Dies bedeutet, dass Ugnsq aus-
reichend unempfindlich gegeniiber Storungen durch Fluktuationen der Betriebspa-
rameter sein muss. Im Folgenden werden diese untersucht.

Abbildung zeigt die von QHSQ1 produzierte Ausgangspannung, wobei
die Spannung Ugr des rechten Gates der Pumpe und damit die Anzahl der pro
Frequenzzyklus gepumpten Elektronen durchgestimmt wurde. Die Messung wur-
de bei einem Magnetfeld von B = 84T, also v = 1, und einer Temperatur
von T = 350 mK aufgenommen. Die Pumpe arbeitete bei einer Frequenz von
f = 675MHz, einer HF - Leistung von p = —16dBm und einer linken Gate-
spannung von UP® = —325mV. Abhingig von der linken Gatespannung erhélt
man durch den Pumpstrom vorgegebene Plateaus in der Ausgangsspannung bei
Ugusq = n2f mit n = 1,2,3.

Eine Abhéngigkeit der Ausgangsspannung von den beiden Gleichspannungen
der Pumpgates ist in Abbildung fiir die identische Struktur, jedoch in einem
anderen Abkiihlzyklus, dargestellt. Die Betriebsparameter sind unveréindert B =
8,471, f =675MHz, p = —16 dBm. Es zeigt sich ein ausgedehntes Plateau der Aus-
gangsspannung Uqusq fiir n = 1 {iber einen grofen UPC - Ug - Spannungsbereich.
Kleine Variationen in UPC oder Ug haben somit in der Mitte des Plateaus kaum
einen Effekt auf Ugnsq. Die Grofe und Form des Plateaus der Ausgangsspannung

wird direkt durch die UP - Ug - Pumpstromcharakteristik vorgegeben.
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Abbildung 5.21.: Abhéngigkeit der Ausgangsspannung Ugnsq von den DC-

Spannungen UI]?C und Ur der Pumpgates. Die Betriebsparameter sind unverdndert

zu Abbildung
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Abbildung 5.22.: Ausgangsspannung Uqnsq bei v = 1 fiir einen Betrieb der Elek-
tronenpumpe bei I = lef (schwarze Messpunkte, Ug = —285mV) und I = 2ef
(rote Messpunkte, Ug = —266 mV) mit einer Pumpfrequenz von f = 1,1 GHz. Im
Bereich von p = —16 dBm bis p = —10 dBm zeigt sich fiir Ugnsq keine Abhéngigkeit
von der HF - Leistung p. Die Messdaten hlx4D061 (und folgende) wurden bei einer

linken Gatespannung von UL]?C = —325mV aufgenommen.

Eine Variation der HF - Leistung ist fiir n = 1 sowie fiir n = 2 in Abbildung[5.22
geplottet. Wie schon in Kapitel [3.2] fiir den Pumpstrom gezeigt, vergrofert nach
Erreichen einer minimalen HF - Leistung (also einer minimalen Amplitude U{¢)
eine zusétzliche Erhéhung von p lediglich die Ausdehnung des Pumpplateaus in
UPC -Richtung. Dies verlduft fiir die Ausgangsspannung Uqnsq natiirlich analog.
Im Bereich von p = —10dBm bis —16 dBm, entsprechend einer Amplitude von
ungefihr U° a~ 100 mV bis 200 mV, konnte innerhalb der Messunsicherheit kei-
ne Abweichung von Uqusq = 1 2f (schwarze Quadrate) sowie Ugusq = 22 f (rote
Kreise) festgestellt werden. Die statistische Messunsicherheit o ist nicht eingezeich-
net, da sie kleiner als die Symbolgrofse der Messpunkte ist. Die QHSQ1 wurde bei
diesen Messungen mit einer Frequenz von f = 1,1 Ghz bei einem Magnetfeld von
gleichbleibenden B = 84T betrieben. Die UPC- und Ug - Werte wurden so ge-
wahlt, dass sich der Arbeitspunkt in der Mitte des zweidimensionalen Plateaus
befindet, und {iber alle Messpunkte konstant gehalten. Eine ausreichende Storun-

empfindlichkeit von Ugngq gegeniiber p kann somit angenommen werden.
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Abbildung 5.23.: Abhangigkeit der Ausgangsspannung Uqnsq vom Magnetfeld um
den Bereich der Fiillfaktoren v = 1 (oben) und v = 2 (unten). Die unterschiedlichen
Farben der Messpunkte symbolisieren die unterschiedlichen Richtungen, in denen B
durchfahren wurde. Zusétzlich ist in griin die Shubnikov - de - Haas - Messung des aus-
gedehnten 2DEG eingezeichnet. Die Messdaten entstammen Datensatz hlx4BF64.

Die Betriebsparameter der Elektronenpumpe sind im Text angegeben.

Um die stets auftretenden Offsetspannungen und auch relativ kurzzeitige Drif-
ten des Offsets zu eliminieren, wurde die Ausgangsspannung Ugnsq bei QHSQ1
durch eine provisorische Lock - In Technik gemessen. Dazu wurde bei jedem Mess-
punkt die Elektronenpumpe je nach Messung zwischen 200 und 800 mal ein- und
ausgeschalten. Dies geschah durch ein schnelles (5 bis 12 mal pro Sekunde) Ver-
schieben der Ug - Spannung in sehr negative Spannungsbereiche und zuriick zum
gewiinschten Arbeitspunkt. Nach jedem Schaltvorgang wurde die Ausgangsspan-
nung mit einem DLPVA Spannungsverstirker (Verstiarkungsfaktor 1000 (£1%),
Eingangsimpedanz von 1 Gf2) angehoben und mit einem normalen AD - Wandler
ausgelesen. Fiir die resultierende statistische Unsicherheit, erzeugt durch Rausch-
beitrdge, erhélt man < 0,0051V. Die Messunsicherheit wird limitiert durch die
systematische Unsicherheit des Spannungsverstéirkers von 1%.

In Abbildung ist die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung Ugnsq vom Ma-
gnetfeld um den Bereich der Fillfaktoren v = 1 und v = 2 aufgetragen. Die-
se Messung wurde an QHSQ2 vorgenommen. Da zu diesem Messzeitpunkt obige

Lock - In - Messung noch nicht zur Verfiigung stand, wurde die Ausgangsspannung
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Abbildung 5.24.: Frequenzabhingigkeit der Ausgangsspannung Uqnsq als Funkti-
on des Magnetfeldes B. Die Messdaten wurden zusammengetragen aus verschiedenen
Messungen beider Halbleiterstrukturen die unter anderem auch bei unterschiedlichen
Einkiihlzyklen aufgenommen wurden. Die Datenpunkte in Form schwarzer Sternchen
entsprechen einer Messung bei v = 1 mit einem Pumpstrom I = lef. Die roten Drei-
ecke symbolisieren Messungen bei v = 1 mit einem Pumpstrom I = 2ef. Die blauen

Rauten stehen fiir v = 2 mit einem Pumpstrom I = lef.

iiber ein kalibriertes Nanovoltmeter HP 34420 gemessen. Um die Offsetspannung
zu eliminieren, wurde vor jedem einzelnen Gatespannungssweep die Offsetspan-
nung bei ausgeschalteter Elektronenpumpe bestimmt. Dazu wurde, wie schon be-
schrieben, Ur weit in den negativen Bereich gebracht. Um eine Aussage iiber die
Typ A - Unsicherheit (siehe Kapitel der Uqnusq - Werte treffen zu kénnen und
diese gleichzeitig moglichst gering zu halten, wurde iiber mehrere Datenpunkte
an der flachsten Stelle des n = 1 Plateaus einer Ugnsq(Ur) - Messkurve gemit-
telt. Die Typ A - Unsicherheit wurde direkt aus der Varianz der zur Berechnung
herangezogenen Datenpunkte bestimmt. Die daraus resultierenden Fehlerbalken
(10 - Unsicherheit) wurden in das Diagramm mit eingezeichnet. Beziiglich UP®
wurde die Elektronenpumpe wieder in der Mitte des Plateaus betrieben, diesmal
bei einer Frequenz von f = 320 MHz und einer HF - Leistung von p = —6 dBm. Um
einen guten Anhaltspunkt fiir die Ausdehnung und Position des Hall - Plateaus zu
bekommen, wurde der in Abbildung schon eingezeichnete longitudinale Wi-
derstand R,, mitgeplottet. Fiir die Bereiche, in denen R,, nahezu verschwindet,
liegt Uqusq innerhalb seiner Unsicherheit auf dem theoretisch erwarteten Wert
von Uqgnsq = 1 %f fir v = 1 bzw. Ugusq = 0,5 %f fiir v = 2.

Abschliefsend wurde die Frequenzabhingigkeit der Ausgangsspannung unter-
sucht. Etwaige Fluktuationen der Pumpfrequenz konnen vernachlassigt werden,
da die kalibrierte HF - Quelle eine weit hohere als die geforderte Stabilitét auf-
weist (die systematische Unsicherheit liegt unter 10~7). Die in Abbildung

dargestellten Messpunkte wurden aus verschiedenen Messungen beider QHSQ -
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Strukturen mit beiden unterschiedlichen Messmethoden und auch aus unterschied-
lichen Einkiihlzyklen zusammengetragen. Die roten dreiecksférmigen Messpunkte
entsprechen Ugnsq - Messungen mit zwei pro Frequenzzyklus transportierten Elek-
tronen (zweites Pumpplateau; n = 2) und einem Fiillfaktor v = 1 entsprechenden
Magnetfeld. Die Sternsymbole entsprechen Messungen beim ersten Pumplateau
(n = 1) und einem Fiillfaktor von ebenfalls » = 1. Die blauen Rauten sind eben-
falls aufgenommen bei n = 1, das Magnetfeld entspricht jedoch etwa der Hélfte
entsprechend einem Fillfaktor v = 2. Die statistischen Messunsicherheiten von
1 ¢ wurden nur fiir die Messpunkte eingezeichnet, bei denen sie aufgrund ihrer
geringen Grofe iberhaupt sichtbar waren. Trotz der teilweise sehr unterschiedli-
chen Messumsténde der einzelnen Datenpunkte stimmen sie mit den theoretisch
vorhergesagten Werte (entsprechende gestrichelte Linien) sehr gut {iberein. Dies
beweist, dass die erzeugte Spannung Ugnsq in Einheiten von h/e quantisiert. Fiir
den Faktor Uqusq/f berechnet sich aus der Ausgleichsgeraden der Messpunkte
von n = v = 1 ein Wert von Uqusq/f = 4,13301V/GHz. Dieser weicht vom
theoretischen Wert h/e = 4,1356 nV/GHz weniger als 0,1 % ab. Im Rahmen der
systematischen Unsicherheit des Messaufbaus (siche oben) stimmt der gemessene
Wert also mit dem erwarteten Quantisierungswert sehr gut iiberein.

Die bisher mit dieser Unsicherheit maximal erreichte Halbleiterquantenspan-
nung liegt bei Ugnsq = 12,4nV. Dies ist jedoch kein endgiiltiges Limit. Durch
Optimierung der Pumpstruktur und der Betriebsmodi (z.B. Verdnderung der An-
triebswellenform [82]), aber auch durch schlichte Parallelisierung von mehreren
Halbleiterpumpen [83]34] [84], kann der Strom durch die Hall - Struktur und damit
die Ausgangsspannung Uqpusq signifikant erhoht werden. Des weiteren lésst sich die
Ausgangsspannung Ugnsq linear mit der Anzahl der in Serie geschaltenen Hall-
Strukturen hochskalieren [85]. Bei einer nicht unrealistischen Verwendung von zehn
parallelen Halbleiterpumpen und 100 in Serie geschalteten Hall - Strukturen soll-
ten sich Ausgangsspannungen von mehreren mV erzielen lassen. Dies wiirde auch
die Messunsicherheiten drastisch senken und kénnte in Zukunft metrologische An-
wendungen ermoglichen, wie z.B. den Schluss des quantenmetrologischen Dreiecks
iiber einen direkten Vergleich von Josephson-Effekt und QHSQ.

5.5. Fazit

In diesem Kapitel wurden Untersuchungen angestellt, welche Auswirkungen ein
externes, senkrecht zum 2DEG angelegten Magnetfeld auf die Pumpeigenschaf-
ten einer Einzelelektronenpumpe hat. Es zeigte sich, dass durch ein Magnetfeld
von mehreren Tesla Stérke sich durch langere und ausgepriagtere Plateaustruk-

turen im Pumpstrom die Stromquantisierung signifikant verbessert. Bei Auswer-
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tungen nach dem Decay-Cascade-Modell aus Kapitel stellte sich heraus, dass
sich durch die Verbesserung der Stromquantisierung die Ablage des Pumpstroms
vom quantisierten Wert e f um mehrere Grofsenordnungen verringert. Der aus dem
Decay-Cascade-Modell entstammende Parameter d;, der die Qualitdt einer Strom-
quantisierung beschreibt, erreicht durch den Magnetfeldeinfluss Werte von d; > 35.
Fiir Werte 6 > 18 stellt das Modell eine fiir metrologische Zwecke erforderliche
Prazision des Pumpstroms mit einer Ablage €74, < 100 ppb in Aussicht. Ohne
Magnetfeld konnte eine solch gute Stromquantisierung noch nicht reproduzierbar
erreicht werden.

Desweiteren wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Betriebsparameter der
Pumpe (unterschiedliche Gatespannungen und Pumpfrequenzen) auf die Entwick-
lung des Pumpstroms bei Magnetfeldeinfluss auswirken: Hohe Pumpfrequenzen
(f > 200 MHz) zeigen, dass sich eine Quantisierungsverbesserung nur bis zu einem
Fiillfaktor von v = 1 beobachten léasst. Fiir niedrige Frequenzen konnte dagegen
innerhalb des untersuchten Bereichs kein Magnetfeld gefunden werden, bei dem
die Quantisierung ein Maximum zeigte. Mit zunehmendem Magnetfeld verbesserte
sich auch stets die Quantisierung.

Abschliefsend wurden in diesem Kapitel zwei Anwendungsbeispiele fiir halb-
leiterbasierte Einzelelektronenpumpen diskutiert. Zum einen wurde gezeigt, dass
die untersuchten Einzelelektronenpumpen hervorragend geeignet sind, um Elek-
tronen mit einer einstellbaren, definierten Energie in QHE-Randkanéle zu injizie-
ren. Man erhélt damit ein wertvolles Werkzeug zur Untersuchung von Randka-
naleffekten. Zum anderen wurde eine Verwendung als quantisierte Halbleiterspan-
nungsquelle vorgestellt. Dabei erzeugt die Einzelelektronenpumpe einen quanti-
sierten Pumpstrom, der wiederum iiber eine monolithisch verbundene Quanten-
Hall-Struktur eine definierte Spannung produzieren kann. Ein direkter Vergleich
dieser QHSQ-Spannung mit einer Josephson-Spannung koénnte in Zukunft ein

Schritt Richtung Schluss des quantenmetrologischen Dreiecks sein.



6. Prazisionsmessungen des

Pumpstroms

Die bisherigen Untersuchungen zielten immer darauf ab, moglichst lange Pump /-
plateaus zu erhalten, da dies nach Kapitel |3| die héchste Quantisierungsprézision
verspricht. Zur Verwendung der Einzelelektronen als moglicher Stromstandart ist
es jedoch unabdingbar, diese vorhergesagte Prazision auch messtechnisch nachzu-
weisen. Kommerzielle Messverfahren erlauben allerdings bei den zu erwartenden
Stromstérken der Grofenordnung I &~ 100 pA nur Unsicherheiten von mehr als
0,1 %. Spezielle metrologische Messmethoden sollten hier aber Messungen mit ge-

ringeren Unsicherheiten ermoglichen.

In diesem Kapitel werden nach einer kurzen Einfithrung in die Theorie der
Messunsicherheiten zwei Techniken beschrieben, die fiir eine préazise Messung des
Pumpstroms einer Einzelelektronenpumpe genutzt werden konnen. Kapitel
zeigt eine Messmethode mit einem modifizierten Kryostromkomparator. Solche
Kryostromkomparatoren werden bislang hauptsachlich zur prézisen Stromskalie-
rung in der QHE - Metrologie verwendet. Der angepasste Messaufbau ermoglichte
die bisher genaueste Hochskalierung eines Einzelelektronenpumpstroms in den pA -
Bereich. Die darauf basierende Prazisionsmessung erreichte bei einem Pumpstrom
von [ &~ 192,2pA eine relative Unsicherheit von 10 ppm. Kapitel stellt zudem
eine Messmethode vor, bei der iiber einen gut bekannten Kompensationsstrom
der Einfluss von systematischen Fehlern von Messverstirkern auf die Gesamtun-
sicherheit drastisch reduziert werden kann. Mit dem untersuchten Aufbau sollen
in Zukunft Messungen mit relativen Unsicherheiten von bis zu 2,5 ppm erreichbar

sein.

Hiermit wurde die bisher genaueste Bestimmung eines Einzelelektronenpump-
stroms an der PTB ermdoglicht. Die im Folgenden vorgestellte Messung erreichte bei
einem Pumpstrom von I =~ 192,2 pA eine relative Unsicherheit von 10 ppm. Kapitel
6.3 stellt eine alternative Messmethode vor, bei der iiber einen gut bekannten
Kompensationsstrom der Einfluss von systematischen Fehlern von Messverstarkern
drastisch reduziert werden kann. Mit dem untersuchten Aufbau sollen in Zukunft

Messungen mit relativen Unsicherheiten von bis zu 2,5 ppm durchgefiihrt werden.
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6.1. Messunsicherheiten

Jedes Ergebnis einer vorgenommenen Messung stellt nicht den tatséchlichen Wert
der gemessenen Grofse dar, sondern lediglich einen Schatzwert oder eine Naherung.
Damit ein Messergebnis eine vollstdndige, quantitative Aussage liefern kann, setzt
dies stets die Angabe der Unsicherheit des Schitzwertes voraus. Diese definiert
einen Wertebereich um den Schétzwert sowie eine Wahrscheinlichkeit, mit der der
wahre Wert in diesem Wertebereich liegt. Um Messwerte international vergleichbar
zu machen, ist es notig, ein einheitliches Verfahren zur Ermittlung von Messun-
sicherheiten festzulegen. In der Metrologie entwickelte sich das 1995 aufgelegte
und 2008 iiberarbeitete Kompendium ,Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement (GUM) [86] zum Standardwerk und wird von allen fiihrenden
Metrologieinstituten beachtet.

Inhaltlich teilt der GUM die Quellen der Messunsicherheit je nach Art der
Schatzwertermittlung in zwei Kategorien ein und liefert einen Leitfaden zu de-
ren Berechnung sowie Methoden, um die Einflussgréften zu kombinieren. Es wird
unterschieden zwischen der Typ A - Unsicherheit, bei der sich der Schatzwert aus
Einzelbeobachtungen ermitteln lasst (statistische Unsicherheiten), und der Typ
B - Unsicherheit (systematische Unsicherheit), der alle anderen Unsicherheitsquel-
len zugeordnet werden. Hintergrund dieser Klassifizierung sind die unterschiedli-
chen Ausgangspunkte der Unsicherheitsberechnung. Die Typ A - Unsicherheit er-
hélt man aus einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die aus einer beobachteten
Héaufigkeitsverteilung hergeleitet wird. Dagegen resultiert die Typ B - Unsicherheit
aus einer nur angenommenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, die darauf fufst,
wie stark man annimmt, dass ein bestimmtes Ereignis eintritt. Bevor fiir beide
Typen die Unsicherheitsbestimmung kurz angerissen wird, soll zunéchst auf den
Messwert selbst eingegangen werden.

Um eine gewiinschte Messgrofse Y zu erhalten, wird diese in den meisten Féllen
nicht direkt gemessen, sondern wird durch Ny andere Grofen X; = X, Xo, ..., Xy

ausgedriickt, mit denen sie {iber eine Funktionsbeziehung verkniipft ist:
Y:f<X1,X2,...,XNU) (61)

Diese Eingangsgrofen X; lassen sich nicht absolut messen, sondern man erhélt
lediglich deren Eingangsschétzwerte T; = 71,29, ..., T, die jeweils mit einer Un-

sicherheit behaftet sind. Fiir den Schatzwert iy der Messgrofke Y gilt analog;:

Y= f(Z1,%2,....,Tny) (6.2)

Dies impliziert, dass auch y mit einer Unsicherheit behaftet ist. Durch Mehrfach-

messungen unter jeweils identischen Messbedingungen wird fiir jeden Eingangs-
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schitzwert 7, ein Satz von nw Einzelschitzungen {gy,;} erzeugt, wobei die Einzel-
schatzungen ¢; per Zufall variieren.
Der beste Schatzwert z; fiir den Erwartungswertﬂ pg einer Eingangsgrofe X; ist

das arithmetische Mittel g; aus allen Einzelschatzungen gy ;:

nw

~ 1
Ti=q = — ki 6.3
iy 2 (6.3)
Fiir den Schatzwert 3 ergibt sich
y=1r (n_ZQk:,lan_ZQk,2u---7n_;ZQk,NU> . (6.4)
W k=1 W k=1 W k=1

Falls f eine lineare Funktion beziiglich der Z; ist und bei jeder Wiederholungsmes-

sung alle ¢;, gemessen werden, ergibt sich

n

=
3
=

1

nw

~ 1 -
Yy = f(qk,17 k.25 - Qk,NU) = TL_ Z Yk . (65)

T

1

6.1.1. Typ A - Unsicherheit

Die statistische Unsicherheit der Messung resultiert aus den in den Werten unter-
schiedlichen Einzelschétzungen ¢ ;. Diese Variationen werden durch sich zuféllig
andernde Einfliisse auf die Messung oder Ahnlichem hervorgerufen.

Die experimentelle Varianz s* der Werte von gy ;, welche néherungsweiseﬂ die
Varianz o2 der Wahrscheinlichkeitsverteilung von ¢ ist, wird folgendermafen defi-

niert:
nw
1

Z(Qk,i - q)° - (6.6)

k=1

2 N\ —
S (qk,z) nw — 1

Bei - wie hier stets angenommenen - normalverteilten Einzelschatzungen g,
ist der beste Schatzwert fiir die Standardunsicherheit us(7;) die Standardabwei-
chung o. Fiir 0? ~ s? lisst sie sich mit der experimentellen Standardabweichung

s annédhern, die sich wie folgt berechnet:

w—1 Z(q’” — @) . (6.7)

!Beim Erwartungswert handelt es sich um den Mittelwert einer Verteilung bei unendlichen

Wiederholungen.
’Theoretisch wird fiir die Verteilung der Einzelschitzwerte stets eine Normalvertei-

lung/Gaufsverteilung angenommen. Dies ist jedoch im Experiment nicht unbedingt exakt
gegeben oder zweifelsfrei bestimmbar, denn es wiirde eine unendliche Menge an Messpunk-

ten erfordern.
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Fiir den Eingangsschitzwert Z; berechnet sich uy(7;) zu

1
Vv w

Bei dem Ergebnis einer Messung, wie beispielsweise des erzeugten Stroms einer

ug(T;) = s(qr.i) . (6.8)

Einzelelektronenpumpe, ist iiblicherweise nicht die Standardunsicherheit der Ein-
zelschatzungen qi; von Interesse, sondern das Unsicherheitsmak des berechneten
Schéatzwertes des Messergebnisses 7. Im Falle von Eingangsgrofen X;, die unab-
hiingig voneinander sind, ldsst sich diese sogenannte kombinierte Varianz u3 ()

und kombinierte Typ A - Standardunsicherheit ua (y) berechnen:

4 (5) = ﬁj (2 e (6.9)

sowie

_ e N T A R
n® =i =3 (51) @) (6.10)
i=1 !

Eine wichtige Figenschaft der Typ A - Unsicherheit ist, dass sie durch eine Er-
héhung der Anzahl von Einzelschétzungen, also durch Erh6hung der Messanzahl
bei identischen Messbedingungen, kleiner wird.

Theoretisch wiirde dies fiir eine Strommessung bedeuten, dass mit beliebig lan-
ger Messzeit auch beliebig kleine Unsicherheiten méglich waren. Jedoch kann es
schwierig bis unmoglich sein, fiir sehr lange Messdauern immer die identischen
Messbedingungen aufrecht zu erhalten. Unvermeidbare Storeinfliisse wie elektro-
statische Entladungen bei Wartungsarbeiten am Kryostaten (allen voran das un-
umgéngliche Auffiillen des Flissigheliumvorrats alle drei bis vier Tage) oder Span-
nungsspitzen und -schwankungen im Stromnetz oder der Messerde kdnnen eine
plotzliche Anderung der Pumpcharakteristik und damit der benétigten Betriebs /-
parameter zur Folge haben. Es ist somit erstrebenswert, die Variationen der Ein-
zelschitzungen (iiblicherweise das ,Rauschen des Messsignals* genannt) zu mini-
mieren. Aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit der Varianz s? von den Streu-
absténden der Einzelschétzungen (gx; — ¢;) in Gleichung benotigt man bei ei-
ner Verdopplung der Messpunktstreuung fiir eine identische Typ A - Unsicherheit
die vierfache Messzeit. Quelle dieser Streuung sind Fluktuationen im Messignal
mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz (Rauschen). Die fiir die folgenden
Messungen wichtigen Rauschbeitrage lassen sich in zwei Kategorien unterteilen:
intrinsisches und parasitires Rauschen.

Beim intrinsischen Rauschen handelt es sich um Fluktuationen, die durch die
Messmethode und verwendete Bauteile vorgegeben werden und sich nicht elimi-

nieren lassen. Beispiele dafiir sind das Johnson - Nyquist - Rauschen eines Wider-
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standes, das Schrotrauschen eines Quantenstroms oder das RTS - Rauschen (engl.
random telegraph signal).

Als parasitiares Rauschen sieht man jegliche moglichst zu vermeidende und von
aufserhalb kommende Rauschbeitriage. Sei es die Antennenwirkung von nicht aus-
reichend geschirmten Zuleitungen oder Bauteilen und dadurch Einfangen von elek-
tromagnetischen Streufeldern, oder Resonanzen von Schwingkreisen im Messauf-
bau.

Um in einem vertretbaren Zeitrahmen eine ausreichend geringe Typ A - Unsi-
cherheit zu erhalten, ist eine Minimierung des Stromrauschens, allen voran des

parasitiren Rauschens, somit essentiell.

6.1.2. Typ B - Unsicherheit

Die Bewertung einer Typ B - Unsicherheit fillt im allgemeinen schwerer als die
der Typ A -Unsicherheit. Hierbei kann der Schitzwert T; eines Eingangswertes
X, nicht durch wiederholte Einzelbewertungen gewonnen werden. Die zugehori-
ge Varianz u3(Z;) sowie Standardunsicherheit ug(7;) muss laut GUM durch eine
wissenschaftliche Beurteilung ermittelt werden. Dazu sollen alle verfiigbaren Infor-
mationen iiber ein mogliches Streuverhalten des Eingangswertes X; herangezogen
werden. Als Informationsquellen schlieftt der GUM dazu explizit auch folgendes

ein:

frihere Messdaten

Erfahrungen oder allgemeine Erkenntnisse iiber das Verhalten sowie iiber die

Eigenschaften relevanter Materialien und Geratschaften

Herstellerspezifikationen

Aus Kalibrationen oder anderen Zertifikaten erlangte Daten

Unsicherheiten von Referenzdaten aus Handbiichern.

Die erhaltenen Typ B - Unsicherheiten miissen individuell bewertet, gewichtet
und in die Gesamtunsicherheit einberechnet werden. Ein einfaches ,Rezept wie
bei einer Typ A - Unsicherheit ist nicht moglich. Ferner ist zu beachten, dass eine

Typ B- Unsicherheit nicht durch Erhohung der Messzeit verringert werden kann.

6.1.3. Die Angabe von Messunsicherheiten

Es stellt sich die Frage, welche Aussage iiber einen Messwert in einer Messunsi-

cherheitsangabe liberhaupt steckt. Fiir eine Normalverteilung mit Erwartungswert
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pg und der Standardabweichung o umfasst das Intervall ug 4+ o 68,3 % der Ver-
teilung. Auf die Unsicherheit ua(7;) bezogen bedeutet dies, dass fiir eine reine
statistische Unsicherheit sich der wahre Wert y mit einer Wahrscheinlichkeit von
68,3% im Intervall Z; + ua(Z;) bewegt [87]. In einigen Féllen reicht fiir dieses im
GUM confidence intervall (Vertrauensbereich) genannte Intervall eine 68,3 %ige
Wahrscheinlichkeit nicht. Insbesondere fiir kommerzielle und sicherheitsrelevan-
te Messergebnisse kann eine erweiterte Unsicherheitsangabe notwendig sein. Die
erweiterte Unsicherheit u erhélt man, indem man die kombinierte Unsicherheit

ua(y) mit einem Erweiterungsfaktor & multipliziert:

u==k-ua(y) : (6.11)

Hierbei ist zu beachten, dass k prinzipiell von der Anzahl der Einzelschatzungen
nw abhangt und sich bei nyw < 200 der dazugehorige Vertrauensbereich merklich
verdndert [87]. Fir den Fall £ = 2 und nw > 200 erhilt man einen Vertrauensbe-
reich mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,4 %, fir k = 3 sogar von 99,7 %. In An-
lehnung an die Statistik, bei der die statistische Unsicherheit einer idealen Gauk-
verteilung durch die Standardabweichung o gegeben ist, spricht man haufig auch
bei der experimentellen Unsicherheit u von einer 1o -, 20 -oder 3 o - Unsicherheit
(fiir w =k - ua(y) mit k =1,2,3).

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei Angaben einer Unsicherheit, sofern nicht
explizit anders angegeben, stets die einfache kombinierte Unsicherheit ua (y) ver-
standen (k = 1).

6.2. Prazisionsstrommessung mit einem

Kryostromkomparator

6.2.1. Funktionsprinzip des Kryostromkomparators

Zur metrologischen Untersuchung von Stréomen mit hochster Genauigkeit werden
tiblicherweise Kryostromkomparatoren (englisch: Cryogenic Current Comparator,
CCC) verwendet [88],89]. Es handelt sich dabei nicht um ein herkémmliches Mess-
gerat zur direkten Strommessung, sondern um eine Art supraleitenden Transfor-
mator. Im urspriinglichen Sinne ist er konzipiert, um mit Unsicherheiten kleiner
1072 zwei Strome miteinander zu vergleichen, oder exakt ausgedriickt: um das
Stromstérkenverhéltnis zweier Strome hochprézise festzulegen. Ein iibliches An-
wendungsbeispiel in der Metrologie ist die Benutzung in einer Widerstandsmess-
briicke zum Vergleich von Widerstdnden und der Riickfithrung der Widerstands-

einheit auf den QHE. Ein solcher CCC kann aber auch zur prazisen Skalierung
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falls 1, > 1, /2

DU rCh IAbschirm
erzeugtes

sQuiD

Ruckfluss
des Abschirm-

stroms I

Abschirm wicklungen

ISQUID

Abbildung 6.1.: Skizze eines Kryostromkomparators fiir den Fall Ny - Is > Ny - I7.

und damit Charakterisierung eines quantisierten Pumpstroms verwendet werden.
Dies wird in diesem Kapitel gezeigt.

Ein einfacher CCC- Aufbau (siehe Abbildung ldsst sich grob in vier we-
sentliche Bestandteile gliedern: einen Primérkreis, einen Sekundérkreis, eine su-
praleitende Schirmung sowie einen SQUID (superconducting quantum interference
device) als Magnetfeld - Nulldetektor. Sowohl Primérkreis als auch Sekundérkreis
haben jeweils eine Spule mit wiahlbarer Windungszahl (Priméarkreis: Ny, Sekundér-
kreis: Na, Gesamtwindungszahl: je nach CCC einige 1000 bis mehrere 10000 [90],
hier: 4647). Diese Spulen verlaufen bei einem wie hier verwendeten CCC in einem
kreisformig gebogenen supraleitenden Rohr (oft aus Blei), bei dem die Enden sich
zwar iiberlappen, aber gegeneinander elektrisch isoliert sind. Aufgrund des perfek-
ten Diamagnetismus eines Supraleiters induzieren die Strome /; des Priméarkreises
sowie I des Sekundérkreises einen Suprastrom Iapschirm (Abschirmstrom genannt)
auf der Innenseite des einhiillenden Rohrs, dessen Betrag exakt dem Gesamtnet-
tostrom [etto = I1 - N1+ I5 - Ny durch die Réhre enspricht, jedoch in umgekehrter
Richtung verléduft Iapschirm = —INetto (Meissner - Ochsenfeld Effekt). Der Innenbe-
reich des Rohrs ist dadurch magnetfeldfrei. Aufgrund des Ampéreschen Gesetzes
$ B.-ds = frfto ;I fliekt der Abschirmstrom auf der Aussenseite des Rohres
zuriick und erzeugt auflerhalb des Rohrs ein dem Gesamtnettostrom Iy entspre-
chendes Magnetfeld (siehe Abbildung . Dieses verschwindet nur dann, wenn

auch der Nettostrom Iy = 0 ist, also wenn
I - Ny =—1,- Ny , (6.12)

und somit

-2 (6.13)
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Abbildung 6.2.: Skizze eines typischen Abbildung 6.3.: Spannungsabfall {iber
DC-SQUIDs aus einem supraleiten- dem SQUID Usquip als Funktion

den Ring (violett) mit zwei Josephson - des ihn durchdringenden magnetischen

Kontakten (rot). Erstellt nach Vorlage Flusses ®, mit pinkfarben eingezeichne-

von Referenz [92]. ter Fluss-zu- Spannung- Transferfunk-
tion Ug.

Durch die Verwendung eines SQUID als Magnetfeld - Nulldetektor lassen sich
hervorragend kleine Unsicherheiten von weniger als 1 ppb bei einem Stromvergleich
von Stromen im pA - bis mA - Bereich erzielen. Der SQUID wird dazu iiber eine
wpick-up loop* genannte, verstirkende Spulenanordnung an das Magnetfeld des
auferen Abschirmstroms angekoppelt und kann magnetische Flussdnderungen in
Hohe eines Bruchteils des elementaren Flussquants ®5 = h/(2¢) ~ 2,07-107 Wb
detektieren. Der physikalische Hintergrund eines SQUIDs liegt dabei in der Kombi-
nation zweier Quanteninterferenzeffekte: der Flussquantisierung in supraleitenden
Ringen sowie des Josephson - Effektes. Die in diesem Fall hauptséchlich verwen-
deten Gleichstrom (DC)-SQUIDS bestehen aus einem supraleitenden Ring, der
durch zwei Josephson - Kontaktd®(rot eingefirbt) unterbrochen ist (Siehe Abbil-
dung . Wire der supraleitende Ring nicht unterbrochen, wiirde aufgrund der
Flussquantisierung ein ihn durchdringender magnetischer Fluss ®, stets durch
einen im Ring angeregten Kreisstrom auf ein ganzzahliges Vielfaches von & er-
hoht oder abgesenkt werden. Durch die Josephson - Kontakte in einem SQUID
ist es moglich, diesen Kreisstrom zu detektieren. Prégt man dem SQUID einen
konstanten Betriebsstrom Isqump auf, féllt iiber den Josephson- Kontakten eine
messbare Spannung ab, die durch den Kreisstrom moduliert wird. Tragt man die
gemessene Spannung abhingig vom magnetischen Fluss durch den SQUID - Ring
auf, erhdlt man, wie in Abbildung [6.3] dargestellt, eine periodische, sinusdhnliche

Modulation der SQUID - Spannung Usquip mit der Periodizitat von 1 ®(. Eine ma-

3 Josephson - Kontakte sind iiblicherweise zwei supraleitende Elektroden, die durch eine diinne
normalleitende oder isolierende Barriere voneinander getrennt sind. Die Tunnelkopplung der

Barriere ist jedoch stark genug, dass sie von Cooper - Paaren durchtunnelt werden kann.
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Abbildung 6.4.: Vereinfachtes Schaltbild eines Kryostromkomparator -
Messaufbaus, wie er flir einen 1iblichen Widerstandsvergleich benutzt wird.
Die blauen, rosafarbenen und gelben Einfarbungen zeigen die drei Hauptbe-
standteile eines CCCs. Der griin hinterlegte Teil des Aufbaus wird bei Betrieb
auf Temperaturen von T = 4,2K abgekiihlt um die Bauelemente in die notige

supraleitende Phase zu versetzen.

gnetische Flussénderung durch den SQUID lésst sich durch Abzéhlen der Perioden
(dies wird aber nur selten praktiziert) zusammen mit einer Messung der Anderung
von Ugquip sehr genau bestimmen. Eine absolute Messung des Magnetfeldes ist so-
mit mit einem SQUID nicht moglich, aber bei der Verwendung in einem CCC auch
nicht notig. Der Referenz-  Nullpunkt® bei einer Strommessung mittels CCC lésst
sich durch Abschalten oder Umpolen der Strome im Primér- und Sekundérkreis

bestimmen.

Im Folgenden soll zunéchst der Aufbau eines CCC - basierten Widerstandsver-
gleichs (Abbildung beschrieben werden: Dabei wird durch einen Primérstrom
I; im CCC ein Magnetfeld erzeugt, das iiblicherweise gut abschétzbar ist. Dem
Sekundérkreis wird ein entsprechender Kompensationsstrom aufgeprégt, der das
Magnetfeld von I; grofitenteils kompensiert. Der kleine {iberbleibende Rest wird
durch den SQUID sofort erfasst, der daraufhin iiber eine Regelschleife die im Se-
kundérkreis befindliche Stromquelle ansteuert und den Kompensationsstrom I

solange anpasst, bis das Magnetfeld im CCC auf Null abgefallen ist. Idealerweise
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bewegt sich der Arbeitsbereich des SQUIDs dabei auf der Flanke um den optima-
len Arbeitspunkt. Dieser liegt im empfindlichsten Messbereich des SQUIDs, also
an der Stelle mit der groftmoglichen Fluss-zu- Spannung - Transferfunktion Usg.

Sie wird definiert als

OUsquip
= ——— . .14
Uq) < aq)a ) max (6 )

Dieser Betriebsmodus, bei dem der SQUID durch Riickkopplung auf den Se-
kundérkreis einen festen Arbeitpunkt mit konstanter Anzahl von Flussquanten
zugewiesen bekommt, wird naheliegernderweise ,externer FLL-Modus* (FLL =
flux locked loop) genannt. Durch Verwendung eines kalibrierten und temperatur-
stabilisierten Drahtwiderstands oder sogar eines Quanten - Hall - Widerstands als
Ry im Sekundérkreis lassen sich sehr prézise Aussagen mit geringster Unsicher-
heit iiber einen Messwiderstand R; im Primérkreis treffen. Das in Abbildung
dargestellte Nanovoltmeter, das die Differenz der Spannungsabfille U,.,, liber
den Widerstdnden R; und R, misst, liefert fiir R; die Hohe der Abweichung von
Ry N1 /Nj. Der Vollsténdigkeit halber soll erwahnt werden, dass ein Widerstands-
vergleich, dessen Verhéltnis R;/Rs sich nicht iiber das Windungszahlverhéltnis
N1 /N, einstellen ldsst, einen dem Sekundérkreis angegliederten und in Abbildung
nicht eingezeichneten Kompensationskreis benotigt. Eine genaue Beschreibung
des CCC - QHE - Messaufbaus ist in Referenz [91] gegeben.

Der fiir den FLL - Modus benoétigte Riickkopplungspfad vom SQUID bis zur I -
Stromquelle ist der empfindlichste Bereich des CCCs beziiglich Storeinfliisssen. Die
vier wesentlichen Faktoren, die die Stabilitdt des SQUIDs negativ beeinflussen,
sind [91]:

1. Da der SQUID nicht unterscheiden kann, ob der Fluss ®, vom CCC herriihrt
oder von externen Magnetfeldern aus dem Umfeld stammt, werden auch An-
derungen von Storfeldern detektiert und an die riickgekoppelte Stromquelle
weitergegeben. Der dadurch erzeugte Strom im Sekundéarkreis fiithrt zu einem

Rauschen der Briickenspannung.

2. Ein Stromrauschen in den Windungen des CCCs erzeugt ein Rauschen des
Flusses ®,. Wenn der Arbeitspunkt durch diese Dynamik zu weit verlassen
wird, treten Regelprobleme des SQUIDs auf.

3. Zu schnelle Stroménderungen im Primérkreis, wie sie unter Umsténden beim
Ein- und Ausschalten des Primérstroms I; oder durch extern verursachte
Storungen auftreten kénnen, kénnen die Regelgeschwindigkeit des SQUIDs
mit Riickkopplung tibersteigen und der SQUID verliert seinen FLL - Arbeits-
punkt.
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4. Durch die Induktivitdten und Kapazitaten der supraleitenden CCC - Drahte
entsteht ein LC - Schwingkreis, dessen sogenannte LC - Eigenresonanz iibli-
cherweise im Bereich von mehreren 10 kHz liegt und die Regelbandbreite des
FLL - Feedbacks beschrankt. Durch externe Leitungen entsteht weitere kapa-
zitive Last, die die Resonanzfrequenz zunehmend erniedrigt, aber aufgrund
des niederohmigen Widerstands die Resonanz nicht ddmpft. Untersuchungen

dazu werden im néchsten Unterkapitel diskutiert.

Der hier verwendete CCC bietet zuséatzlich noch einen Kreis fiir einen internen
Feedback. Es wird das Ausgangssignal des SQUIDs verstéarkt, integriert und {iber
einen Feedbackwiderstand Ripry, auf eine separate Spule direkt an den SQUID
gekoppelt [93]. Die Verwendung eines internen Feedbackkreises zusétzlich zum
externen hat den Vorteil, dass die periodische Kennlinie des SQUIDs verkippt und
somit ein flacherer linearer Verlauf im FLL-Modus erzeugt wird. Dies wiederum
bewirkt einen storunanfélligeren Betrieb des SQUIDs [91], 03].

Ein weiteres Element zur Stabiliserung des Regelkreises ist der Dampfungskreis.
Dieser besteht aus einer an die pick-up loop angekoppelten Spule, die mit einem
RC-Glied (Rp = 2409, Cp = 100nF) versehen ist. Hierdurch werden die vor
allem bei Stromumkehrungen im Primér- und Sekundérkreis auftretenden steilen
Stromrampen etwas geglattet und parasitdre Resonanzen, wie die Eigenresonanz
des CCCs, geddmpft [93].

6.2.2. Messaufbau zur Skalierung eines quantisierten

Pumpstroms

Um eine im Primérkreis befindliche Quantenstromquelle mittels CCC messen zu
konnen, musste der iibliche CCC - Messautbau abgewandelt werden. Dabei wur-
den wihrend der Messungen stetig Umbauten und Verbesserungen realisiert. Der
in Abbildung dargestellte Messaufbau zeigt die zuletzt verwendete Anord-
nung. Als die grofste Herausforderung stellte sich die Verkniipfung der drei an
sich schon sehr komplexen Einzelexperimente (Betrieb der Einzelelektronenpum-
pe, des Kryostromkomparators sowie des Quanten - Hall - Experiments) zu einem
funktionierenden Gesamtexperiment heraus. Erschwerend kam hinzu, dass jedes
Einzelexperiment rdumlich von den restlichen getrennt werden musste (verschie-
dene Labore). Um den Quanten - Hall - Widerstand in den benétigten Zustand von
T < 4K und v = 2 zu versetzen, wird ein Kryostat und eine fixe Magnetfeld-
stirke von mehreren Tesla benotigt. Letzteres iibertrifft die kritische Feldstérke
der im CCC verwendeten supraleitenden Bauelemente bei weitem und schliefst
einen ortsnahen Betrieb (z.B. im gleichen Kryostaten) aus. Gleiches gilt fiir den

sehr komplexen Aufbau des Einzelelektronenexperiments. Auch hier sind fiir gute
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Abbildung 6.5.: Vereinfachte Darstellung des verwendeten Aufbaus {iber zwei La-

bore zur prazisen Messung eines Quantenstroms einer Einzelelektronenquelle.

Pumpeigenschaften (vergleiche Kapitel |5|) starke Magnetfelder sowie sehr niedri-
ge Temperaturen (7' < 300mK) nétig. Um extrem aufwéndige Umriistarbeiten
an anderen Kryostaten zu umgehen, wurde fiir dieses Experiment trotz der recht
hohen Entfernung zum CCC der iibliche, in den vorigen Kapiteln meist genutz-
te 20 T - Entmischungskryostat in Labor A verwendet. Der CCC wurde in einem
separaten Labor B in einer Transportkanne fiir fliisssiges Helium bei T' = 4K
betrieben. Dies stellte sicher, dass mechanische Storungen (z.B. durch die obliga-
torischen Vakuum- und Rotationspumpen der Kryostaten), die den Betrieb des

CCCs negativ beeinflussen, minimiert wurden.

Im spéateren Verlauf des Experiments wurde auf die Verwendung des QHE als
Ry verzichten und an dessen Stelle ein kalibrierter und temperaturstabilisierter
Drahtwiderstand mit nahezu identischem Widerstandswert verwendet. Zwar zeig-
ten Rauschmessungen am CCC keine signifikanten Stérungseinfliissse durch den
QHE - Aufbau, aber Lieferengpésse fiir fliisssiges Helium zwangen zu einer Stillle-
gung des QHE - Kryostaten, um ausreichend Kiihlmittel fiir einen Weiterbetrieb
der QSQ und des CCC zur Verfiigung zu haben. Vor dem Umbau wurde der Draht-
widerstand mit dem QHE kalibriert. Fiir den Messwert Ry pw ergab sich:
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Widerstandswert Ropw = (12906,4175 £ 0,0001)
Abweichung von Rk ¢p/2 = 10824 ppb
zeitliche Drift = 15ppb/a
Luftdruck bei Messung = 997,0 mbar
Druckkoeffizient von Ropw = 0,17 ppb/mbar

Die Typ B - Unsicherheit wurde aus mehreren ehemaligen QHE - Vergleichsmes-
sungen bestimmt.

Als weitaus kritischer zeigten sich jedoch kapazitive Beitrédge der Verkabelung
die, wie schon beschrieben, die Resonanzfrequenz des LC-Schwingkreises stark
absenken koénnen.

Im Folgenden soll zunédchst diskutiert werden, welche Auswirkungen eine nied-
rige CCC - Resonanzfrequenz auf den CCC - Betrieb hat.

Zum einen gilt: Je niedriger die CCC - Resonanzfrequenz ist, desto niederfre-
quentere Storungen konnen den Schwingkreis anregen. Dadurch kann sich auch
der niederfrequentere Rauschpegel stark erhchen.

Weitaus kritischer ist jedoch der Einfluss der CCC- Resonanz auf den FLL-
Feedbackregelkreis des SQUIDs: Hauptregler im FLL - Feedback ist ein Integrator,
der iiber die Ansteuerung der Stromquelle im Sekundéarkreis SQUID - Auslenkungen
immer entgegensteuern will (Gegenkopplung). Der Integrator hat eine frequenz-
abhéngige Verstarkung mit einer Tiefpasscharakteristik. Ist die Resonanzfrequenz
des CCCs so niedrig, dass sie in den Bereich der Regelbandbreite des FLL-
Feedbacks hineinreicht, werden durch den Regelkreis auch Frequenzen verstarkt,
die den LC - Schwingkreis des CCCs anregen. Hierbei tritt eine Phasendrehung in
der Regelungsschleife auf und aus der Gegenkopplung wird eine Mitkopplung. Die
Resonanzamplitude schaukelt sich immer weiter auf, bis der lineare Regelbereich
des SQUIDs iiberschritten wird. Die SQUID - Regelung wird dadurch instabil, der
SQUID kann nicht mehr an seinem Arbeitspunkt gehalten werden und das System
beginnt zu schwingen.

Es ist somit wichtig, dass die Resonanzfrequenz iiber der Grenzfrequenz der
FLL- Bandbreite liegt. Aufgrund der hohen Induktivitdten der hohen Windungs-
zahlen im Primérkreis ist der Beitrag dieses Kreises auf die CCC - Eigenresonanz
sehr ausschlaggeben. Um die kapazitive Last der Verkabelung des Priméarkreises
zu minimieren, wurde sie untersucht und wird im Folgenden diskutiert:

Ein kritischer Faktor ist die Entfernung zwischen Labor A und Labor B. Um
die QSQ in den Primérkreis der CCC zu integrieren, musste ein 20 m langes Spe-

zialkabel] verwendet werden. Dadurch ergab sich insgesamt eine Leitungslinge

4Das verwendete Kabel ist ein eigens fiir CCC- Messungen hergestelltes Kabel mit 4 Adern.
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(ohne Spule) des Primérkreises von etwa 50 m, die zu einer nicht vernachléssigba-
ren kapazitiven Last fiihrte. Ein anderer kritischer Faktor ist die Verkabelung der
supraleitenden Spule des CCCs. Beim verwendeten CCC sind die 4647 Spulenwin-
dungen in Windungspakete (2° = 1 bis 2! = 2048 Windungen, sowie zusétzlich 1,
2,4, 16, 17, 512 Windungen) gepackt. Um jederzeit das Windungsverhéltnis beein-
flussen zu konnen, miissen die Windungspakete im Warmen verschaltbar sein. Fiir
jedes Wicklungspaket fiihrt somit ein Kabel in die Heliumkanne, in der sich der
CCC befindet, hinein und wieder heraus. Beim verwendeten Windungsverhéltnis
von Ni/Ny = 4501/1 mussten sehr viele Wicklungspakete hintereinandergeschal-
ten werden. Alle Zuleitungen zu den Paketen verlaufen allerdings in einem Strang.
Dies erhoht zusatzlich die kapazitive Last auf den CCC.

Um den Einfluss dieser zwei kapazitiven Beitriage (des 20 m langen Kabels sowie
der Verkabelung der Wicklungspakete) auf die Eigenresonanzfrequenz des CCCs zu
untersuchen wurde fiir verschiedene Konfigurationen des Primérkreises der Span-
nungsabfall U, iiber den 12,9 k(2 - Drahtwiderstand Ry im Sekundérkreis frequenz-
abhéngig mit einem Spektrumanalysator gemessen und die resultierende spektrale
Leistungsdichte Sy ( fs) abhéingig von der Frequenz fs bestimmt. Uber den Wider-
stand Ry sowie das Windungsverhaltnis lasst sich diese zu einer spektralen Leis-
tungsdichte S7(fs) umrechnen und daraus der Stromrauschpegel \/S; beziiglich I

bestimmen:

— Nl
VS =V (6.15)

Die gemessenen Rauschspektren sind in Abbildung dargestellten. Zu erken-
nen ist, dass in jedem Spektrum ein Resonanzpeak bei hohen Frequenzen auftritt,
dessen Amplitude und Resonanzfrequenz sich fiir unterschiedliche Konfigurationen
verschiebt. Es handelt sich hierbei um die CCC - Eigenresonanz deren Frequenz,
wie schon angesprochen, iiblicherweise bei mehreren 10 kHz liegt aber hier durch
die kapazitiven Lasten stark verringert wurde.

Zunichst werden die drei unteren Spektren (rot, griin, schwarz) diskutiert. Fiir
diese Messungen wurde im Primérkreis zunéchst das 20 m Kabel zum Labor A ent-
fernt und der Primérkreis an dieser Stelle auf Masse gelegt. Bis auf die Reihenfolge
und Anzahl der verwendeten Wicklungspakete sind die Messparameter identisch.
Es zeigt sich, dass sich durch Andern der Verschaltungsreihenfolge die Eigenreso-
nanzfrequenz des CCCs verschiebt und dabei auch die Resonanzamplitude verén-
dert. Fiir willkiirlich angeordnete Wicklungspakete (schwarze Messung) liegt das
Resonanzmaximum von /57 = 860 fA / VHz bei einer Frequenz von fs = 6,8 kHz.

Diese sind paarweise verdrillt, durch Teflon isoliert und doppelt gegen elektromagnetische

Storeinfliisse geschirmt.
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Abbildung 6.6.: Spektralanalyse des Spannungsabfalls Us iber dem Widerstand Ra
fiir verschiedene Anordnungen der CCC - Wicklungspakete sowie mit angeschlossener

Verbindungsleitung zwischen den Labors.

Werden die Wicklungspakete jedoch sortiert (griine Messung), wobei die hohen
Windungszahlen am Anfang und Ende liegen und die geringen Windungszahlen
in der Mitte (Reihenfolge: Eingang -> 2048 -> 256 -> 128 -> 4 -> 16 -> 512 ->
512 -> 1024 -> Ausgang), verschiebt sich die Resonanz zu einer héheren Frequenz
von fg = 8,1kHz mit einer niedrigeren Amplitude von /S; = 670fA/ vHz. Bei
der roten Messung wurden die Windungspakete mit den geringeren Windungszah-
len (4 Windungen, 16 Windungen sowie 128 Windungen) entfernt (Reihenfolge:
Eingang -> 2048 -> 256 -> 512 -> 512 -> 1024 -> Ausgang). Der Resonanzpeak
verschiebt sich dadurch zu einer noch hoheren Frequenz von fg = 9,3kHz bei
einem noch geringeren Pegel von /S; = 550 fA/ VHz.

Die Verbindungskabel zu den Wicklungspaketen verursachen also eine nicht zu
vernachlassigende kapazitive Last auf den CCC. Durch die Sortierung mit hohen
Windungszahlen am Anfang und am Ende konnte diese merklich gesenkt werden.
Hintergrund ist folgendes: Fiir AC- Signale (z.B. Rauschen, Signaldnderungen) im
Priméarkreis wirkt jede einzelne Windung durch ihre Selbstinduktivitat als Impe-
danz, wodurch effektiv iiber jede Windung ein kleines AC - Potential abfillt. Uber
Wicklungspakete mit hoher Windungszahl fallt somit mehr Potential ab, als iiber

Pakete mit geringen Windungszahlen. Die Kapazitdten der Zuleitungen wirken
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sich umso mehr aus, je hoher die Potentialdifferenzen zwischen ihnen ist. Bei der
sortierten Reihenfolge mit hoher Windungszahl am Anfang und am Ende existie-
ren somit zwei Kabel mit maximaler Potentialdifferenz (Fingang und Ausgang)
und mehrere mit dhnlichem Potential (von den Paketen mit niedrigen Windungs-
zahlen) dazwischen. Dies verursacht weniger kapazitive Last, als wenn niedrige
Windungszahlen am Anfang und Ende stehen, denn dann existieren mehrere Kabel
zwischen denen eine hohe Potentialdifferenz besteht. Durch Weglassen der Pakete
mit sehr niedrigen Windungszahlen (und deren Zuleitungen) wird die kapazitive
Last weiter verringert, obwohl der durch die gesamte Primérspule erzeugte Fluss
® nicht mafsgeblich verringert wird (®4350/Py500 = 4352/4500 ~ 96,7%).

Da bei iiblichen CCC - Widerstandsvergleichen die Windungszahlverhéaltnisse
weitaus geringer sind (z.B. N;/N; = 100/1) und dadurch weniger Wicklungspa-
kete hintereinander geschalten werden miissen, kamen diese kapazitiven Einfliisse
bisher noch nicht so ausgepriagt zum Tragen und wurden daher vorher noch nicht
untersucht.

Nun werden die zwei oberen Spektren (orangefarbene und blaue Messung) in Ab-
bildung betrachtet. Diese wurden mit sortierten Wicklungspaketen und einem
Windungszahlverhéltnis von Ny /Ny = 4500/1 aufgenommen. Bei der Messung der
blauen Kurve wurde zusétzlich das nach Labor A fiihrende 20 m lange Kabel an-
geschlossen. Das Rauschspektrum zeigt fiir Frequenzen unter 5 kHz im Vergleich
zur griinen Messungen ohne 20 m Kabel einen etwa um den Faktor 10 verstark-
ten Rauschpegel mit schmalen Peaks. Ursache hierfiir sind iiber das lange Kabel
zusétzlich eingekoppelte Storsignale (z.B. der 50 Hz Wechselspannung des Strom-
netzes, Vibrationen des Kabels, ausgelost durch vom Kabel nicht weit entfernte
Vakuumpumpen, etc.). Auch der Resonanzpeak hat sich zu einer viel kleineren Fre-
quenz von fs = 4,1kHz verschoben und sein Rauschpegel auf \/S; = 27,5 pA/ VHz
vergrofert. Dies resultiert aus der hohen parasitiren Kapazitiat des Kabels. Der
starke roll- off bei Frequenzen oberhalb 5kHz folgt aus dem Tiefpassverhalten
der SQUID - Regelung. Oberhalb der CCC - Resonanz kann die Feedbackschleife
des SQUIDs Flussédnderungen nicht mehr nachregeln und dementsprechend nicht
mehr an den Sekundérkreis weiterleiten, an dem das Rauschspektrum gemessen
wurde.

Fiir die orangefarbene Messkurve in Abbildung [6.6| wurde in den Priméarkreis ein
Widerstand mit R; = 100 k(2 eingesetztf’] Fiir niedrige Frequenzen folgt die oran-
gefarbenen Messkurve dem Verlauf der blauen Kurve. Bei Frequenzen f; > 600 Hz
verringern sich die Amplituden der schmalen Peaks, und der Verlauf wird allge-
mein glatter. Am eindrucksvollsten ist jedoch, dass sich die Frequenz der CCC -

Resonanz auf fs = 8,9kHz mehr als verdoppelt und der entsprechende Pegel um

5In der Abbildung des Messaufbaus wurde der betreffende Widerstand R; griin unterlegt.
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eine Grofenordnung auf /Sy = 2,2pA/ VHz abfillt. Der Widerstand R; im Pri-
mérkreis wirkt somit als Dampfungswiderstand fiir den LC - Schwingkreis des CC-
Cs. Anzumerken ist, dass sich der Widerstand R; im Pumpstromkreis befindet und
die Elektronenpumpe dagegen anpumpen muss. P. Mirovsky konnte aber im Rah-
men seiner Untersuchungen an der PTB zeigen, dass Impedanzen im Pumpstrom
von bis zu mehreren MS2 keinen Einfluss auf den Pumpstrom haben.

Allerdings stellte sich die Frage, ob der Spannungsabfall {iber R; nicht zu uner-
wiinschten Leckstrémenﬁ in der Source - Drain - Verkabelung der Elektronenpumpe
im Kryostaten fiihrt. Bei einer Impedanz von 100 k€2 und der Forderung, dass der
Pumpstrom weniger als 1 ppm verfalscht werden darf, fordert dies Isolationswi-
derstdnde zu Masse (und zwischen Source und Drain) grofer 100 GS2. Dies liefs
sich erst mit fertig eingestelltem CCC - Messaufbau tiberpriifen. Das Ergebnis soll
aber schon an dieser Stelle vorweggenommen werden: Zum Test wurden Mes-
sungen mit angeschlossener und im lef - Pumpplateau betriebener Einzelelektro-
nenpumpe durchgefiihrt, wobei der Widerstand R; = 100k{2 gegen einen 1 M) -
Widerstand ausgetauscht wurde. Hierdurch wird ein Leckstrom um den Faktor 10
erhoht. Da in beiden Situationen im Rahmen einer Typ A - Unsicherheit < 5 ppm
jedoch ein identischer Pumpstrom gemessen wurde, ist davon auszugehen, dass
kein signifikanter Leckstrom auftritt. Der Isolationswiderstand ist somit ausrei-
chend.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass durch eine Sortierung der Reihenfolge der
Wicklungspakete und durch den Einbau eines 100 k€2 Widerstandes in den Primér-
kreis die Eigenresonanzfrequenz des CCCs signifikant erhoht und seine Amplitude
verringert werden konnte.

Als néchstes wurde untersucht, ob mit dieser Resonanz ein stabiler FLL - Regel-
kreis moglich ist:

Beim verwendeten CCC liefs sich die Bandbreite der Regelschleife beeinflussen.
Durch Anderung des Strombereichs (Range) der iiber den FLL - Feedback ange-
steuerten Stromquelle kann die Gesamtverstiarkung der Regelschleife verdndert
werden. Ein hoherer Strombereich erzeugt bei identischer SQUID - Auslenkung
einen hoheren Regelstrom im Sekundérkreis. Die Gesamtverstarkung des FLL-
Regelkreises wird somit hochskaliert. Durch Einstellung eines geringeren Strom-
bereichs wird die Gesamtverstirkung kleiner. Um den Zusammenhang mit der
Verénderung der Regelbandbreite zu verstehen, ist in Abbildung ein Beispiel
eines typischen Frequenzgangs eines Integrators in griin dargestellt. Bei dieser

doppel-logarithmischen Auftragung der Verstirkung als Funktion der Frequenz

6Hierbei ist nicht der in den vorigen Kapitel angesprochene Leckstrom iiber die Exitbarriere
der Elektronenpumpe gemeint, sondern die Verfélscheung des Pumpstroms durch einen

Strompfad zu Masse durch mangelnde Kabelisolierung.
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Abbildung 6.7.: Skizze einer typischen Kennlinen eines Verstéirkerregelkreises mit
Integrator (griin). Bei doppel-logarithmischer Auftragung zeigt die Abhéngigkeit
der Verstarkung von der Frequenz einen linearen Verlauf mit einer Tiefpasscha-
rakteristik. Durch eine Verringerung der Gesamtverstarkung um einen fixen Faktor
verschiebt sich die neue Kennline parallel nach unten (dunkelblau). Gleichzeitig ver-

andert sich die Grenzfrequenz der Regelbandbreite (rot und hellblau eingezeichnet).

ergibt sich ein linearer Verlauf, wobei die Verstirkung mit zunehmender Frequenz
abnimmt. Oberhalb der Grenzfrequenz (rot eingezeichnet), die die Bandbreite der
Regelung vorgibt, ist die Verstidrkung < 1 und Signale werden nicht verstéirkt, son-
dern geddmpft. Wird nun die Gesamtverstiarkung, z.B. durch Wahl eines kleineren
Strombereichs der Stromquelle, um einen gewissen Faktor verringert, dufsert sich
dies in einer linearen Verschiebung der Kennlinie nach unten. Die resultierende
dunkelblaue Kennlinie besitzt eine geringere Grenzfrequenz (hellblau eingezeich-

net), die Bandbreite wird geringer.

Bei einer Grenzfrequenz grofer als die Eigenresonanzfrequenz des CCCs beginnt
das System wie oben beschrieben zu schwingen. Ist die Grenzfrequenz geringfii-
gig kleiner als die Eigenresonanz, schwingt das System zwar noch nicht, einzelne
Storsignale nahe der Grenzfrequenz konnen jedoch aufgrund der geringen Gii-
te der Eigenresonanz (kein scharfer, sondern eher breiter Peak) trotzdem in den
Schwingkreis einkoppeln und verstirken den Rauschpegel. Hieraus resultiert ei-
ne erhohte Grundaussteuerung des SQUIDs und einzelne Pegelspitzen kénnen die
maximale lineare Aussteuerung des SQUIDs iibersteigen. Diese kénnen durch die
FLL - Riickkopplung nicht mehr kompensiert werden und der im Sekundérkreis

erzeugte Strom ware signifikant verfalscht.

Es ist somit notig, mit der Grenzfrequenz einen ausreichend grofsen Abstand zur
Eigenresonanzfrequenz einzuhalten. Die Bandbreite der Regelung (und somit die

Grenzfrequenz) darf jedoch auch nicht zu gering werden:

Bei zu kleiner Bandbreite erhélt man fiir die Einschwingvorgidnge beim Ein-
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und Ausschalten einer zu messenden QSQf| zu groke Zeitkonstanten. Zum einen
dukert sich dies aufgrund der héheren Totzeitf in einer lingerer Messzeit, um
eine identische Typ A - Unsicherheit zu erhalten. Zum anderen ist es moglich, dass
kleine statistische Signalschwankungen nicht mehr detektiert werden kénnen und
Informationen iiber den Strom I; dadurch verloren gehen. Der im Sekundérkreis
erzeugte Strom ware auch hier signifikant verfalscht. Zusétzlich kann es bei zu
hohen Zeitkonstanten durchaus passieren, dass Langzeitdriften des Systems nicht
mehr ausreichend durch Ein- und Ausschaltvorgénge kompensiert werden kénnen.

Um die ideale Bandbreite des FLL - Feedbacks zu ermitteln, wird iiblicherwei-
se mit mehreren Testmessungen eine systematische Untersuchung hierzu durch-
gefiihrt. Dabei wird ein konstanter Strom in den Primérkreis eingespeist und fiir
verschiedene Strombereichseinstellungen der Stromquelle im Sekundarkreis der er-
zeugte Strom I, gemessen. Solange der CCC in einem stabilen Bereich arbeitet, ist
der gemessene Strom I, unabhéngig vom Strombereich der Quelle und hat immer
den gleichen Wert. Wird die Regelbandbreite zu klein oder zu grofs, verfalscht sich
der gemessene Strom I, und skaliert mit dem eingestellten Strombereich.

Da kein System zur Verfiigung steht, das niedrige Strome in der Grofenordnung
eines Pumpstroms (& 100 pA) mit ausreichend hoher Qualitét erzeugen kann, wur-
de fiir die Untersuchung der FLL - Regelbandbreite eine Einzelelektronenpumpe als
Stromquelle fiir den Primarkreis verwendet. Diese wurde fiir alle Messungen bei
identischem Arbeitspunkt (an der flachsten Stelle des lef - Plateaus, f = 400 MHz,
p=—19dBm, B=5T, UP° = —118mV, Ug = —113mV) betrieben.

Der Strombereich der Sekundérkreisstromquelle lésst sich {iber zwei Parame-
ter einstellen. Der erste Parameter wéhlt zunéchst eine grobe Einstellung der
Stromquelle (Iaxsq = 1A, 10pA, 100 pA, 1 mA, 10 mA, 100 mA). Der zweite Pa-
rameter ist ein Stromteiler (s; = 1/1,1/2,1/4,1/8,...1/64), der sich hinter der
Stromquelle befindet und zusammen mit /,,ax sq eine feinere Abstufung des resul-

tierenden Strombereichs Iyax p ermoglicht:

[max,FB = St - [max,SQ- (616)

Die Messungen des im Primérkreis gepumpten Stroms [ fiir verschiedene Strom-
bereiche Iyaxrp der Sekundérkreisstromquelle sind in Abbildung dargestellt.
Hierzu wurde mit einem kalibrierten Voltmeter HP 3568A der Spannungsabfall

iiber dem Widerstand R, bestimmt und damit /5 berechnet. Die Berechnung er-

"Ein- und Ausschaltvorginge der Quantenstromquelle werden fiir die Messung benétigt, um

unumgéngliche Offsetstrome zu kompensieren.
8 Als Totzeit wird hier die Zeit bezeichnet, in der der Strom noch nicht auf einen ausreichend

prizisen Wert eingeschwungen ist. Messpunkte, die in diesem Zeitraum aufgenommen wur-

den, kénnen nicht zur Messwertbestimmung herangezogen werden.
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Abbildung 6.8.: Ablage ¢; ccc des fiir den Primérkreis ermittelten Stroms I1 =
I3 N5 /N7 von dem theoretischen Wert ef fiir verschiedene Strombereicheinstellungen
des Feedbackkreises. Der Strom im Primérkreis wurde durch eine in der Plateaumitte

betriebene Einzelelektronenpumpe erzeugt.

folgte nach den Gleichungen [6.20], [6.2116.22] und [6.23], die erst im folgenden Ka-
pitel besprochen werden. Um dem Eingangswiderstand des Multimeters von
Rgingans > 10 G2 Rechnung zu tragen, wird dieser im Folgenden stets direkt in

Ry mit einberechnet. Mit dem ermittelten Wert I, wurde iiber das Windungs-
zahlverhéltnis Ny/N; ein Stromwert [; = I3 No/N; fiir den Primérkreis berechnet.
Solange der CCC in einem stabilen Regime arbeitet, sollte der berechnete Strom
I gleich dem gepumpten Strom I sein. Der erwartete Wert von [ ist dabei lef.
Daher wurde in Abbildung fiir die verschiedenen Strombereiche I, rp die
Ablage erccc = I1/(ef) — 1 = I,Ny/(Nyef) — 1 des ermittelten Stroms I; vom
theoretischen Wert ef mit seiner Typ A - Unsicherheit aufgetragen.

Betrachtet man den Verlauf der Messwerte, féllt auf, dass fiir hohe und nied-
rige Strombereiche I, pp eine starke Ablage e; ccc von ef auftritt. Allerdings
existiert ein Bereich von Iyaxr = 25 BA bis Iiaxr = 62,5 pA (siche griine Mar-
kierung in Abbildung, in dem fiir vier verschiedene Strombereichseinstellungen
die Strommesswerte innerhalb ihrer Unsicherheit ein Plateau zeigen und mit ef
iibereinstimmen.

Fiir den Strombereich I.xrp = 15,625 1A wird ein Strom I; gemessen, der
unterhalb des erwarteten Wertes und aller anderen gemessenen Werte liegt. Die
Bandbreite ist mit dieser Einstellung zu gering und Stromumschaltvorginge kon-
nen nicht ausreichend einschwingen.

Bei Strombereichen I, pg < 100 pA liegt der gemessene Strom [; iiber dem
erwarteten Wert und steigt mit zunehmendem I, pg an. Dies legt nahe, dass
Pegelspitzen den linearen Aussteuerbereich des SQUIDs {iberschreiten und somit

durch den FLL - Feedback nicht mehr erfasst werden konnen. Passiert dies haupt-
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séchlich wiahrend des Zustands mit ausgeschalteter QSQ, liefert die Berechnung
der Stromdifferenzen zwischen Ein- und Ausschaltzustand zu hohe Werte. Dies ist
hier der Fall.

Im Strombereich Iyaxp = 25 1A bis Laxrp = 62,5 pA stimmen die Messwer-
te innerhalb ihrer 1o - Unsicherheit miteinander iiberein. Keine der beiden Feh-
lerquellen zeigt einen messbaren Einfluss. Da zusétzlich die Ablage ¢ coc des
Stroms [; so gering ist, dass I; innerhalb der Unsicherheit mit dem theoretischen
Wert ef {ibereinstimmt, kann fiir diese Strombereichseinstellungen von einem sta-
bil arbeitenden System ausgegangen werden. Der gemessene Strom [ ist somit im
Bereich seiner Unsicherheit gleich dem Strom I der QSQ. Anzumerken ist jedoch,
dass diese Methode keine 100 %ige Sicherheit bieten kann das jeglicher Einfluss
beider Fehlerquellen ausgeschlossen ist. Hierfiir wiirde es einen exakt bekannten
Strom der Grofenordnung =~ 100pA im Primérkreis erfordern. Die prézisesten
Quellen, die diese Stromstéarke erzeugen kénnen, sind jedoch genau die verwende-
ten Halbleitereinzelelektronenpumpen|82]. Fiir den derzeitigen Stand der Technik
handelt es sich somit um die genauest mogliche Untersuchung zur Einstellung der
Bandbreite des FLL - Feedbacks.

Bedenkt man, dass die derzeitig besten kommerziellen Strommessgeréite wie das
Keithley 6430 Sub - Femtoamperemeter fiir diesen Strombereich nur Unsicherhei-
ten von etwa 1000 ppm erlauben, zeigt sich die hohe Qualitat des hier verwendeten

Messaufbaus.

6.2.3. Prazisionsmessungen des quantisierten Stroms einer

QSQ

Das vorige Unterkapitel zeigte, dass ein stabiler Betrieb eines CCCs auch fiir die
erwarteten kleinen Pumpstréme und dem damit einhergehenden hohen Windungs-
zahlverhéltnis und FLL - Regelkreiseinstellungen moglich ist. Im Folgenden wird
der Betrieb einer Einzelelektronenpumpe im CCC - Messaufbau untersucht. Nach
der Diskussion des Ein- und Ausschaltvorganges einer Einzelelektronenpumpe im
Messautbau wird die bisher genaueste riickgefiihrte CCC - Messung eines Quan-
tenstroms gezeigt.

Um optimale Umschaltzeiten (Zeitdauer, fiir die der Pumpstrom ein- und aus-
geschalten wird) fiir die Messung der QSQ zu ermitteln, wurden zunéchst Rausch-
messungen des Messaufbaus bis Frequenzen von fs = 100 mHz durchgefiihrt. Da
eine Messung des Spektrums mit angeschlossener Elektronenpumpe zu riskant
fiir den schmalen Halbleiterkanal wére, wurde der Primérkreis in Labor A am
oberen Ende des Probenstabs unterbrochen. Die blaue Messkurve in Abbildung

zeigt das Rauschspektrum mit offener Leitung und ohne Masseverbindung.
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Abbildung 6.9.: Rauschspektren am fertigen Messaufbau ohne angeschlossene
Elektronenpumpe zur Ermittlung der idealen Schaltfrequenzen zum Ein- und Aus-

schalten des Pumpstroms.

Fiir die rote Messkurve wurde ein Leitungsende mit der Masse des Kryostaten
verbunden, der selbst keine Verbindung zur Erde hat. Die leichte Erhéhung des
Rauschlevels im Frequenzbereich zwischen fs = 1Hz und fs = 3kHz ist fiir die
Messungen nicht kritisch. Sie resultiert aller Wahrscheinlichkeit nach aus mecha-
nischen Schwingungen des Kryostaten sowie 50 Hz - Netzeinkopplungen, die durch
die Masseverbindung der Leitung und der langen Leitung zur Erdverbindung in
Labor B in das System eingebracht werden. Der niederfrequente Bereich fg < 1 Hz
zeigt nur einen recht geringen Rauschpegel von ungefihr /Sy ~ 15fA/ vHz und
eignet sich daher gut als Frequenz f,,/og zum Umschalten. Um zu tiberpriifen ob
diese Zeit ausreichend ist, um die notige Prézision beim Einschwingen des Strom-
hubs zu erlangen, wurde dies fiir drei verschiedene Methoden, die QSQ ein- und

auszuschalten, untersucht.

Bei der ersten Methode wurde Uy alternierend zwischen Plateaumitte und ei-
nem sehr negativen Wert, bei dem kein quantisiertes Pumpen stattfindet, hin
und her geschaltet. Die in Abbildung [6.10| (A) dargestellte Messung wurde aus
Zmax = 100 Schaltzyklen berechnet. Ein Zyklus besteht aus einem 38s dauern-
den Schaltzustand ,ein* mit eingeschaltetem Pumpstrom plus einem ebenfalls 38 s

dauernden Schaltzustand ,aus* mit ausgeschaltetem Pumpstrom. Es exisitieren
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Abbildung 6.10.: Darstellung des Einschwingvorgangs bei Schaltung des
Pumpstroms iiber die Spannung Ug. Geplottet ist die iiber alle Schaltvorginge
gemittelte Ablage e ccc v fiir die jeweiligen Zeitpunkte in einem Schaltzustand.
Die Messung tlh3BF83 (A) zeigt den Fall, bei der durch eine Verdnderung von Uy
die Pumpe ein- und ausgeschaltet wurde, wéhrend bei Messung (B) tlh3C113 die
Spannung Ug fiir beide Schaltzustande so gewahlt wurde, dass die Pumpe immer

ausgeschaltet bleibt.

somit insgesamt Wyax = 22max = 200 Schaltzustdnde, wobei der Pumpstrom bei
den ungeradzahligen w ,ein“ und den geradzahligen w ,aus” ist. Fiir Ug wurden
dazu Ugr,; = —112mV fiir eingeschalteten Pumpstrom und Ury = —140mV fiir
ausgeschalteten Pumpstrom bei B = 5T und T' < 100 mK gewéhlt. Die Spannung
am linken Gate der Pumpe wurde wiahrend der Messung nicht verédndert und lag
bei UP® = —118 mV, moduliert mit einer Hochfrequenz von f = 400 MHz und
p = —19dBm. Wahrend jedes Schaltzustandes wurden vy, = 200 Messpunk-
te Iy von I aufgenommen. Zur Erstellung der Messkurve wurden jeweils die
Mittelwerte der Differenzen Al ,,, der einzelnen Messpunkte zweier aufeinander

folgender Schaltzustdnde gebildet:
Al oy = Iowe — L2mwtr10 mit w=1,3,5, ..., Wmax — 1; v =1,2,3, ..., Umax,

(6.17)

Al oy =—Iowe + lowr1p mit w=246,... Wnax —2; v =1,2,3, ..., Umax-
(6.18)

Darauf wird fiir jeden Messpunktindex v das arithmetische Mittel Al jean,» der

entsprechenden 199 Differenzen Al,,,, gebildet:

1 Wmax—1

AIQ,mean,v =

Alyy, — mitv=1,2,3, ..., Umax, (6.19)
wmax
w=1

in die Ablage er.cccv = Al meanwNVa/(N1ef) — 1 umgerechnet und iiber die Zeit

aufgetragen.
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Abbildung 6.11.:
Pumpstroms iiber die Spannung UIPC. (A) Plot der Ablagen e; ccc,v fir die je-

Darstellung des Einschwingvorgangs bei Schaltung des

weiligen Zeitpunkte in einem Schaltzustand. (B) Gesamte berechnete Ablage €7 ccc
als Funktion der Totzeit tior. Datensatz fiir beide Abbildungen ist t1h42938.

Man kann am Verlauf der Datenpunkte schon deutlich erkennen, dass man auch
bei 38s Einschwingzeit noch nicht von einer ausreichenden Prézision ausgehen
kann. Eine Vergleichsmessung, bei der die Elektronenpumpe bei beiden Schaltzu-
stdnden ausgeschalten war (Ug; = —168mV; Ugy = —140mV), ist in Abbildung
[6.10] (B) dargestellt. Auch hier (Datenpunkte berechnet wie in Abbildung [6.10)
zeigt sich ein ausgepréagtes Einschwingverhalten, obwohl dies ohne Pumpstrom
und somit ohne Stromhub nicht vorliegen sollte. Es liegt die Vermutung nahe,
dass beim Umschalten von Ug; zu Ur o und zuriick eine kapazitive Kopplung mit
zu hoher Zeitkonstante zwischen der Gatezuleitung fiir Ur und einer anderen Gate-
oder Stromleitung existiert. Dies konnte am Verlauf der Leitungen im Probenstab
liegen, die zu diesem Zeitpunkt noch bis auf die HF - Leitung alle nebeneinander
und nicht voneinander geschirmt verliefen. Eine Préazisionsmessung ist mit dieser
Methode in einer vertretbaren Zeit somit nicht méglich.

Bei der zweiten Methode (Abbildung [6.11)) wurde nicht die Spannung Ur des
rechten Gates in den stark negativen Bereich gefahren, um den Pumpstrom aus-
zuschalten, sondern die DC- Spannung UPC des linkes Gates. Fiir den Einschalt-
punkt wurde mit UBlc = —118 mV ebenfalls die Mitte des lef - Plateaus gewahlt.
Die Spannung zum Ausschalten des Pumpstroms lag fern ab von der Pumpre-
gion bei UBS = —155mV. Die restlichen Parameter der Pumpe wurden iden-
tisch zur ersten Methode gewahlt, so auch die Spannung am rechten Gate von
Ur
allerdings auf 12's mit vy, = 50 Messpunkten verkiirzt, die Anzahl der Schaltzy-

—112mV. Bei der Messmethode wurde die Lénge eines Schaltzustandes

klen aber auf wy,,, = 300 erhéht. Zur Berechnung des Einschwingverlaufs wurde
analog zur ersten Schaltmethode vorgegangen. Der Verlauf in Abbildung|[6.11| (A)

zeigt - bis auf die ersten drei Messpunkte die aufterhalb des Anzeigebereichs liegen
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Abbildung 6.12.: Darstellung des Einschwingvorgangs bei Schaltung des
Pumpstroms iiber eine Verdnderung der HF - Amplitude. (A) Plot der Ablagen
er,ccc,y fir die jeweiligen Zeitpunkte in einem Schaltzustand. (B) Gesamte berech-
nete Ablage €7 ccc als Funktion der Totzeit io. Datensatz fiir beide Abbildungen
ist t1h45E67.

- trotz kiirzerer Schaltzustdnde kaum einen sichtbaren Einschwingvorgang mehr.
Der Grund fiir diesen Unterschied liegt wahrscheinlich in der HF - Leitung, {iber
die die Spannung Uy, zur Probe gebracht wird. Sie verlduft im Probenstab separat
in einem Semi - Rigid - Koaxialkabel. Die kapazitive Kopplung an die Strom- und
Gateleitungen ist damit deutlich kleiner.

Abbildung [6.11] (B) zeigt die berechnete Ablage €; coc der gesamten Messung
(mit zugehoriger 1o - Unsicherheit analog Gleichung [6.23)), abhéngig von der Zeit,
die als Totzeit ti,x am Anfang jedes Schaltzustandes ignoriert wurde. Ab einer
Totzeit von etwa t;; = 1,0s tritt keine signifikante Anderung der Ablage mehr
auf. Lediglich die Unsicherheit nimmt aufgrund der stetig sinkenden Anzahl von
bertiicksichtigten Messpunkten zu. Bei einer Totzeit von ¢y, < 8s scheint die Ab-
lage zu driften. Jedoch bleiben die vorherigen Ablagen stets innerhalb der 1o -
Unsicherheit. Die absolute Ablage ist dabei nicht entscheidend und resultiert nur
aus der nicht im optimalen Arbeitspunkt betriebenen Einzelelektronenpumpe. Ob
es sich bei der Drift um einen systematischen oder lediglich einen statistischen Ef-
fekt aufgrund der nur noch geringen Anzahl von Messpunkten, die zur Auswertung
zur Verfiigung standen, handelt, ist nicht feststellbar. Ein systematischer Effekt
ist allerdings sehr unwahrscheinlich.

Bei der dritten Schaltmethode werden sdmtliche DC - Spannungen beibehalten
und lediglich die Amplitude der HF - Spannung U{*° durch Verringern der HF -
Leistung von p; = —14 dBm auf py = —36 dBm fiir den Ausschaltvorgang drastisch
abgesenkt. Die linke Potentialbarriere der Elektronenpumpe bleibt somit nahezu
konstant (was den Pumpvorgang unterbindet) und - wie auch die rechte Potential-

barriere - intransparent fiir Elektronen. Gleichfalls erfordert die Implementierung
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dieser Messmethode in den Messaufbau einen weitaus hoheren Arbeitsaufwand
als die vorherigen Methoden und birgt ein gewisses Risiko, die angeschlossene
Einzelelektronenpumpe zu zerstéren und wurde deshalb erst am FEnde der Unter-
suchungen getestet.

Abbildung (A) zeigt den Einschwingvorgang fiir eine QSQ, betrieben bei
f = 1200 MHz, UP¢ = —106mV, Uz = —117TmV, B = 5T, T < 100mK. Die
Auswertung erfolgte analog zu den anderen Methoden, wobei ein Schaltzustand
in 128 vpax = 50 Messpunkte lieferte und 2, = 100 Schaltzyklen durchgefiihrt
wurden. Der Graph zeigt einen Verlauf ohne sichtbare Einschwingvorgénge. Die
im Vergleich zu den vorherigen Abbildungen geringe Streuung um den Nullpunkt
resultiert aus dem drei mal besseren Signal - zu - Rausch - Verhéltnis aufgrund der
dreifachen Anregungsfrequenz von f = 1200 MHz.

Betrachtet man auch fiir diese Methode die Abhéngigkeit der Ablage €; ccc von
der Totzeit ti; in Abbildung (B), erkennt man ab ¢y, > 1s keine signifikante
Anderung der Ablage mehr. Vergleicht man dies unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Skalierung (unterschiedliche Pumpfrequenz f) mit der Abbildung|6.11]
(B) der zweiten Methode, sieht man, dass trotz hoheren Stromhubs beim Schalten
der Einschwingvorgang noch ziigiger stattfindet. Da bei der dritten Methode auch
alle Ablagen innerhalb ihrer 1o - Unsicherheit gut iibereinstimmen, ist sie, sofern
eine getaktete HF - Amplitudenabsenkung moglich ist, fiir Prazisionsmessungen zu
bevorzugen.

Nachdem alle Voruntersuchungen abgeschlossen waren, wurden erste Hochpra-
zisionsmessungen von Einzelelektronenpumpstrémen mit dem CCC - Messaufbau
durchgefiihrt.

Im Folgenden wird die beste riickgefiihrte Messung eines quantisierten Ein-
zelelektronenpumpstroms mit der bislang kleinsten an der PTB erreichten Un-
sicherheit prasentiert und diskutiert. Zugleich handelt es sich hierbei um die welt-
weit préiziseste Quantenstrommessung, die mit einem CCC - basiertem Messaufbau
durchgefiihrt wurde.

Bei dieser Prizisionsmessung (Abbildung war die Ein- und Ausschalt-
methode des Pumpstroms iiber eine HF - Amplitudenmodulierung noch nicht im
Messaufbau implementiert. Daher wurde auf die Methode der Anderung der DC -
Spannung zwischen UP® = —150mV und UP® = —106 mV zuriickgegriffen.

Fiir verschiedene rechte Gatespannungen (Ur = —118,5mV, =118 mV, —117,5mV,
—117mV, —116,5mV, —116mV, —115,5mV, —114,5mV) der Elektronenpumpe
wurden tber jeweils Zpax = Wmax/2 = 200 Schaltzyklen und v, = 50 Mess-
punkte pro Schaltzustand (¢, = 12s) die Stromwerte Iccc, ihre Ablage €7 ccc und
ihre Typ A - Unsicherheit bestimmt. Die QSQ P948-4-F2-900 wurde bei einer HF -
Frequenz von f = 1200 MHz, einer HF - Leistung von p = —15dBm und einem
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Magnetfeld von B = 5T betrieben. Das Windungsverhéltnis des CCCs wurde zu
Ni1/Ny = 4501/1 gewéhlt.

Um Driften des Offsets so weit wie moglich nicht in die Messwertbestimmung
einflieffen zu lassen, wurden fiir die Berechnung der Stromdifferenzen drei aufein-
ander folgende Schaltzustédnde (an - aus - an oder aus - an - aus) herangezogen.
Fiir diese Triple - Auswertung wurde zunéchst fiir jeden Schaltzustand der Mittel-
wert der Messpunkte unter Beriicksichtung einer Totzeit von i, = 6 (entspricht
Uty = 25 ignorierten Messpunkten) berechnet:

1 VUmax

Dmenaw = ———— Y Do  mitw=123 . Wy (6.20)

v — v
max tot v=vtot+1

Fiir einen Triple berechnet sich die Stromdifferenz Al ryipiew 2

IQ,mean,w + [2,mean7w+2

AL Triples = mit w=1,2,3, ..., Wnax — 2. (6.21)

2- IQ,mean,w—i-l

Fiir die Ablage €7 ccoc ergibt dies somit

Wmax —2
1 Ny -

Al myiplew) — 1, 6.22
wmax_QNl'ef wz::l ( 2 Trivle ) ( )

grcce =

bei einer 1o - Unsicherheit von

N 2

2

(Ef,ccc - Afz,mple,wN—ef - 1) , (6.23)
L

S B I
A wmax_2 wmax_3

w=1

wobei der Faktor v/3 dem Umstand Rechnung triigt, dass durch die Auswertung
iiber Triple nahezu jeder Messpunkt dreimal in die Berechnung einfliefst. Fiir eine
Bestimmung der Unsicherheit muss dies kompensiert werden.

Die acht ermittelten Stromwerte Iccc = IoNo /Ny der QSQ sind mit ihrer Ablage
und Typ A - Unsicherheit in Tabelle niedergelegt.

Abbildung m zeigt die ermittelten Ablagen €7 ccc = Icce/(ef)—1 der Strom-
werte Iccc vom theoretischen Wert ef abhéngig von der eingestellten rechten
Gatespannung Ug.

Von Ug = —118,5mV bis Ur = —115,5mV néahern sich die Messwerte mit zuneh-
mender rechten Gatespannung asymptotisch e7,ccc = 0 an. Bei Ug = —115,5mV
(griner Pfeil) ist die Ablage e;ccc = —8,4ppm des Messwertes sogar geringer
als seine 1o - Unsicherheit von ua = 8,6 ppm. Erst bei Ug = —114,5mV wird ein
deutlich zu hoher Stromwert gemessen. Es beginnt der Anstieg zum 2e f - Plateaus.

Der Verlauf der Messwerte entspricht genau dem erwarteten Plateauverlauf eines
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Abbildung 6.13.: Darstellung der Prézisionsmessungen t1h412AC und folgende.
Mit einer relativen Unsicherheit von 10 ppm wurde der Quantenstrom der Einzelelek-
tronenpumpe P948-4-F2-900 mittels CCC gemessen. Zusétzlich eingezeichnet sind
zwei Cascade - Fits, wobei einmal ein kiinstlich eingefiigter systematischer Messfeh-
ler von 20 ppm miteinbezogen wurde. Die Elektronenpumpe wurde bei einer HF -
Frequenz von f = 1200 MHz und einem Magnetfeld von B = 5T betrieben. Die

weiteren Parameter sind im Text angegeben.

Gatespannung | gemittelter Strom Ablage Typ A - Unsicherheit
Ur in mV Icco in pA €r,ccc in ppm up In ppm
—118,5 192,24377 —90,5 6,5
~118,0 192,25292 429 7.6
—117,5 192,25612 —26,3 6,9
—117,0 192,25650 —24.3 6,7
—116,5 192,25660 —23,8 6,0
—116,0 192,25896 —11,6 6,6
—115,5 192,25955 — 8,4 8,6
—114,5 192,29299 165 11,8

Tabelle 6.1.: Tabelle der in anschauliche Grofen umgerechneten Messwerte der

Prézisionsmessung der Quantenstromquelle P948-4-F2-900.
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Pumpstroms aus einer Einzelelektronenquelle, entsprechend den Vorhersagen des
Decay - Cascade - Modells.

Um darzulegen, wie die ermittelten Ablagen ¢; ccc der Messwerte zu bewer-
ten sind, wird im Folgenden untersucht, in wie weit die ; ccc mit der minimalen
theoretisch zu erwartenden Ablage 74, aus dem Decay - Cascade- Modell {iber-
einstimmen:

Hierzu wurde anhand der Prézisionsmesswerte ein Decay - Cascade- Fit ana-
log Kapitel erstellt. Dieser ist Abbildung [6.13| rot eingezeichnet. Innerhalb
einer 20 - Unsicherheit stimmt er mit den Messwerten iiberein. Aus dem Fit er-
rechnet sich ein Bewertungsparameter fiir das erste Plaueau von 9; = 15. Nach
dem Decay - Cascade - Modell erhélt man fir §; = 15 am Ort des flachsten An-
stiegs des Plateaus eine Ablage von e;4, ~ —5,8 ppm. Der flachste Anstieg wé-
re bei den Messwerten im Spannungsbereich von —115mV > Ur > —115,5mV
zu erwarten. Hier erfolgte keine Prézisionsmessung. Der nichstgelegene Messwert
(Ur = —115,5mV, griiner Pfeil) passt allerdings mit einer ermittelten Ablage von
ercce = —8,4ppm (mit uy = 8,6 ppm) sehr gut zum theoretischen Wert des Fits
von €7ty A~ —9,8 ppm.

Fiir eine genaue Bewertung muss zudem die Typ B - Unsicherheit beriicksichtigt
werden: Ein wichtiger Faktor ist der Beitrag des Messgerits, das die Spannung U,
(und damit [5) misst. Eine zeitnahe Kalibrierung des verwendeten Multimeters
(HP3458A) durch eine Josephson - Spannungsquelle ergab eine Unsicherheit von
Ug,u2 = 1ppm. Nahezu zu vernachlassigen ist dagegen die Typ B- Unsicherheit
der Pumpfrequenz f der Einzelelektronenpumpe. Sie konnte beim verwendeten
50 GHz- Frequenzgenerator HP83650A zu Uguyr = 5ppb ermittelt werden. Die
Typ B - Unsicherheiten des Stromverhéltnisses eines CCCs liegen bis auf den Bei-
trag der FLL - Feedback - Regelschleife ebenfalls im niedrigen ppb Bereich [91], [93].

Der Typ B - Unsicherheitsbeitrag des FLL - Feedbacks ist fiir die kleinen Pump-
strome allerdings weitestgehend unbekannt. Er setzt sich zusammen aus den Feh-
lern, die bei einer zu geringe Bandbreite entstehen kénnen (siehe Kaiptel
sowie aus der minimalen Auflésung der Flussmessung durch den SQUID. Friihere
Messdaten, Kalibrationen, Herstellerspezifikation oder dhnliche Daten stehen fiir
eine Bewertung der Typ B- Unsicherheit in diesem Strombereich nicht zur Ver-
figung. Um dennoch die Typ B- Unsicherheit zu quantifizieren, wurde wie folgt
vorgegangen: Es wurde angenommen, dass eine systematische Unsicherheit des
CCCs von 20 ppm vorliegt. Zur einfacheren Berechnung wurde hierfiir eine Ab-
weichung im Windungsverhéltnis von N; /Ny = (4501 — 0,09)/1 zugrunde gelegt.
Hiermit wurde erneut ein Decay - Cascade - Fit berechnet und in Abbildung
rot gepunktet eingezeichnet. Zu sehen ist, dass der Verlauf deutlich von den Mess-

werten abweicht und auch nicht innerhalb einer 20 - Unsicherheit zu erkldren ist.
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Der systematische Unsicherheitsbeitrag des CCCs sollte somit weit unterhalb von
20 ppm liegen, was dementsprechend auch fiir den Typ B- Unsicherheitsbeitrag
der FLL-Feedbackschleife gelten sollte.

Berticksichtigt man den Verlauf sowie die Werte der Messpunkte, die theoretisch
bestimmte minimalen Ablage und die Typ B - Unsicherheit durch den Messaufbau,
kann man schlussfolgern, dass bei dieser Prazisionsmessung der Strom einer QSQ
erfolgreich mit einer Gesamtunsicherheit von u < 10 ppm bestimmt werden konnte.
Die vorhandene minimale Ablage der Messwerte von 7 coc(Ur = —115,5mV) =
—8,4 ppm ist der nicht ausreichenden Quantisierung geschuldet, die die Elektronen-
pumpe bei der verwendeten Pumpfrequenz von f = 1,2 GHz aufwies. Zusétzlich
ist hervorzuheben, dass die aus dem Decay - Cascade - Modell ermittelte minimale
Ablage mit dieser Messung erstmals an der PTB quantitativ {iberpriift werden
konnte. Es zeigt sich also, dass dieses Modell den realen Pumpstrom sehr gut
beschreiben kann.

Die bis dato besten Messungen eines Quantenstroms mit Hilfe eines CCCs wur-
den am LNE (Laboratoire national de métrologie et d’essais), dem franzosischen
Metrologieinstitut, durchgefiihrt. Allerdings wurde die von L. Devoille et al. in
Referenz [94] angegebene relative Messunsicherheit von v = 13 ppm nur durch
eine Mittelung iiber vier einzelne Messreihen bestimmt. Die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte und oben préasentierte Messung mit einer Unsicherheit von
u < 10ppm und einer minimalen Ablage von e;ccc = —8,4ppm stellt damit
die bis jetzt weltweit préziseste riickgefithrte CCC - Messung eines Quantenstroms

dar.

6.2.4. Fazit

Bei der demonstrierten Messung handelt es sich um die bisher genaueste Messung
eines quantisierten Einzelelektronenpumpstroms der PTB. Die hierbei ermittelten
Stromwerte zeigen eine nur sehr geringe Ablage vom theoretischen Wert lef von
erccc = —8,4ppm bei einer Gesamtunsicherheit von v < 10 ppm. Dies ist etwa
zwei Grofkenordnungen genauer als der bisher an der PTB verwendete Messaufbau.
Hierbei erfolgte die Strommessung iiber ein Keithley 6430 Sub - Femtoampermeter
(eines der besten kommerziellen Strommessgeréte) und beschrinkte die relative
Unsicherheit fiir Pumpstrome I < 200 pA auf v > 0,1 %.

Die Hohe der Ablage ergab sich aus der begrenzten Stromquantisierung, die die
untersuchte Einzelelektronenpumpe bei der Pumpfrequenz von f = 1,2 GHz auf-
wies. Sowohl der {iber die Messwerte représentierte Plateauverlauf, als auch die
aus den Messwerten ermittelte Ablage bestétigen - durch die sehr gute Uberein-

stimmung mit den theoretisch erwarteten Werten - das Decay - Cascade - Modell.
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Vorher verdffentlichte CCC - Messungen von Quantenstrémen metallischer SET -
Pumpen zeigten eine deutlich grofere Ablage bei einer hoheren Unsicherheit [94].
Die Ergebnisse stellen somit die weltweit beste CCC - basierte Prézisionsmessung

einer Einzelelektronenpumpe dar.

Allerdings konnte kiirzlich am NPL (National Physical Laboratory), dem natio-
nalen Metrologieinstitut von Grofsbritannien, mit einer anderen Messmethode ein
Quantenstrom mit einer noch héheren Prézision vermessen werden. S. P. Giblin et
al. zeigten 2012 in Referenz [82] eine Strommessung an einer dhnlichen Einzelelek-
tronenpumpe, bei der der Strom, iiber mehrere Messwerte unterschiedlicher Ga-
tespannungen gemittelt, mit einer relativen Gesamtunsicherheit von v = 1,2 ppm
dem theoretischen Wert lef entsprach. Der verwendete Messaufbau dhnelt dem
in Kapitel besprochenen Aufbau. Anzumerken ist jedoch, dass bisher nur eine
der dabei untersuchten QSQs diese Prézision zeigte. Zudem wurde die dort un-
tersuchte QSQ nicht wie in dieser Arbeit mit einer sinusférmigen Hochfrequenz
angetrieben, sondern mit einer speziell angepassten Hochfrequenz- Wellenform,

die eine verbesserte Stromquantisierung mit héherem 9, ermoglicht.

Eine Moglichkeit zur weiteren Optimierung der CCC - Messungen wire es, die
FLL - Regelschleife des SQUIDs anzupassen und damit die Regelstrecke des Sekun-
darkreises zu minimieren: Bei iiblichen CCC - basierten Widerstandsvergleichen
wird dafiir der Grofsteil des Stromes dem Sekundérkreis fest aufgepriagt und ledig-
lich der verbleibende Korrekturstrom durch den SQUID - Feedback erzeugt. Wenn
dieser Korrekturstrom um den Faktor 10.000 kleiner als I, ist, ist eine eventuel-
le Unsicherheit durch die Feedbackregelschleife von ug = 10 ppm unkritisch. Bei
den bisher durchgefiihrten Pumpstrommessungen basiert der gesamte Sekundér-
strom I auf der SQUID - Feedbackinformation und der volle Unsicherheitsbeitrag
kommt zum Tragen. Da der ungefdhre zu messende Strom Iccc durch die gewéhlte
Anregungsfrequenz f bekannt ist, liefe sich auch hier ein fester Strom dem Sekun-

dérkreis aufpriagen und damit die resultierende Typ B - Unsicherheit verringern.

Im Zuge der hier durchgefiihrten Messungen sowie bei weitergehenden Untersu-
chungen der CCC - Elektronik und Regelung an der PTB durch D. Drung hat sich
aber ergeben, dass bei Primérstromstirken < 1nA mit dem CCC voraussichtlich
keine deutlich besseren Unsicherheiten als u < 10 ppm erzielbar sind. Die systema-
tische Unsicherheit einer wie hier durchgefithrten CCC - Messung ist letztendlich
durch die minimale Auflésung der Flussmessung durch den SQUID begrenzt. Bei
den gegebenen Parametern ist eine Flussauflosung von besser als 1076 @, nicht
realisierbar. Selbst fiir einen aktuell in Entwicklung befindlichen Hochwindungs -
CCC, der ein Windungsverhéltnis von N; /Ny = 30.000/1 erlauben wiirde, wére
bei einer Typ B- Unsicherheit der Flussmessung von ug = 107% ®, fiir eine re-

produzierbare Messung mit einer relativen Gesamtunsicherheit von v = 0,1 ppm



128 6. Prézisionsmessungen des Pumpstroms

ein Pumpstrom von I > 3nA nétig. Ein solch hoher Strom ist mit den derzeit
zur Verfiigung stehenden Einzelelektronenpumpen nicht erzielbar. Somit sind die
aktuellen CCC - basierten Experimente fiir einen direkten Schluss des quantenme-
trologischen Dreiecks mit u < 0,1 ppm mit den hier untersuchten Pumpen mit
Pumpraten um 1 GHz nicht geeignet.

Aufgrund dieser Beschrankung der Unsicherheiten und der Komplexitat des
Experiments wurde auf eine weitere Messung einer Einzelelektronenpumpe, die
einen besser quantisierten Strom liefert, verzichtet.

Als alternative und vielversprechendere Messmethode wurde daher die im fol-
genden Unterkapitel beschriebene Methode mit Stromkompensation aufgebaut

und erste Testmessungen an SET - Pumpen durchgefiihrt.

6.3. Stromkompensationsmethode

Im Folgenden wird eine alternative Messmethode beschrieben, die zum Ende die-
ser Arbeit an der PTB aufgebaut und getestet wurde. Diese so genannte Strom-
kompensationsmethode folgt einer Entwicklung des NPLs, das diese Methode zur
Messung eines Stroms einer Halbleitereinzelelektronenpumpe verwendet hat. Das
NPL konnte mit dieser Art Messung eine Unsicherheit von 1,2 ppm an einer Pumpe
mit optimierter Wellenform erreichen. Diese Methode verspricht einerseits einen
einfachen Messaufbau, andererseits eine rauscharme Messmethode fiir eine geringe

Typ A - Unsicherheit bei moderaten Messzeiten.

6.3.1. Rauscharmer Verstarker

Moderne Halbleiteroperationsverstiarker ermoglichen durch ihre geringen Rausch-
pegel von +/S; < 1fA/ VvHz die Herstellung von rauscharmen Stromverstirkern mit
hohen Verstarkungsfaktoren. Der im Folgenden verwendete, von der PTB entwi-
ckelte Strom - Spannungswandler (das stark vereinfachte Schaltbild des Verstéarkers
entspricht dem in Abbildung blau hinterlegten Teil des Schaltkreises) erzeugt
in der Ausgangsspannung ein RMS - Rauschen von /Sy ~ 20pV/ vHz. Durch
die im Gegenkopplungspfad befindliche Transimpedanz von Rp. = 10 GS2 ergibt
sich ein Eingangsstromrauschen von 1/S; ~ 2fA/ v Hz. Dies verspricht, bei den ge-
wahlten Pumpstromen in vertretbarer Messzeit eine Typ A - Unsicherheit im ppm -
Bereich zu erreichen. Ein Problem stellt jedoch die Typ B - Unsicherheit dar. Diese
wird im Verstérker entscheidend durch die Typ B- Unsicherheit der Trans/-im/-
pe/-danz geprigt. Hierbei handelt es sich nicht um einen Prézisionswiderstand,
sondern um einen iiblichen 10 GS2 - Dickfilmwiderstand mit einer Toleranz von 1 %.

Eine Kalibrierung von Widerstdanden > 100 MS2 ist aufgrund des begrenzten Span-
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Abbildung 6.14.: Vereinfachte Darstellung des Testaufbaus der Stromkompensa-

tionsmethode.

nungspegels der CCC - Stromquellen nicht mit dem zur Verfiigung stehenden CCC
durchfiihrbar. Durch Kalibrierung mittels einer Josephson - Spannungsquelle (Typ
B - Unsicherheit < 10 ppb) und einem HP 3458 A Multimeter (Typ B - Unsicherheit
1 ppm) wurde die Transimpedanz unter Berticksichtigung von Offsetspannungen
zu R (295K) = 10,03888 GS2 bestimmt. Technisch bedingt erreicht eine solche
Kalibrierung allerdings keine Unsicherheit unter 10 ppm. Des Weiteren besitzt die
Transimpedanz mit einem Temperaturkoeffizienten von TK100 eine relativ hohe
Temperaturabhéngigkeit von ar, = 100 ppm/K. Obwohl die Labore tiber Klimaan-
lagen temperaturstabilisiert sind, sind Schwankungen von +0,5 K innerhalb einer
Messung dennoch moglich. Ein Verstéarker dieser Bauart wird somit in absehbarer
Zeit eine Typ B - Unsicherheit von ug amp = 100 ppm nicht unterschreiten und kann
- als einzelnes Messgerit verwendet - keine Verbesserung zu einer CCC - Messung

erreichen.

6.3.2. Stromkompensationstest

Eine Moglichkeit, den Unsicherheitsbeitrag des Verstérkers fiir Strommessungen
zu verringern, ist durch eine Methode gegeben, die auf Stromkompensation beruht
(Briickenverfahren) [82]. Kurz zusammengefasst wird dabei der Strom, der in den
Verstarker fliefit, durch einen sehr genau bekannten Gegenstrom im Wesentlichen

kompensiert. Dies reduziert die Regelstrecke um mehrere Groéfienordnungen und
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die Auswirkung der Typ B- Unsicherheit des Verstéirkers auf die gesamte Typ
B - Unsicherheit wird drastisch reduziert.

Um einen solchen Messaufbau zu realisieren, wurde zunéchst ein im Folgenden
erklarter Testaufbau untersucht und die prinzipielle Funktionsweise getestet. Wie
aus Abbildung [6.14] ersichtlich, wurde an den Stromeingang des Verstérkers paral-
lel zur Elektronenpumpe H064-4-F2-900 (violett eingeférbt) ein Prézisionswider-
stand (griin eingefirbt) mit einem Widerstandswert Rig = 1GS) angeschlossen
und dieser iiber einen DAC (engl.: Digital- Analog Converter) mit einer Span-
nung Upac versorgt. Hierdurch wird ein Strom Iyomp erzeugt, dessen Stromrich-
tung entgegengesetzt zu dem in den Verstdrker fliefenden Strom I,,,, verlduft
und diesen groftenteils kompensiert. I, besteht hierdurch nicht mehr aus dem
gesamten Pumpstrom I, sondern lediglich aus einem um Iyom, verringerten Rest
Liwp = I — Lxomp. Hintergrund ist, je genauer der Kompensationsstrom flyom, den
Pumpstrom I abbildet, desto geringer wird das Stromverhéltnis I,,,,// und da-
mit der Einfluss der Typ B- Unsicherheit des Verstiarkers auf die Messung des
gesamten Pumpstroms /.

Ahnlich wie in Kapitel wird der Strom der Elektronenpumpe zum Unter-
driicken von Offseteffekten ein- und ausgeschaltet. In diesem Fall wird jedoch zu-
sétzlich eine simultane Schaltung der Spannung Upac bendtigt, um den Kompen-
sationsstrom /lyom, wihrend der Schaltzustdnde mit I = 0 ebenfalls zu deaktivie-
ren. Ein Multimeter HP3458A misst die Spannung Ugp am Ausgang des Verstir-
kers, ein weiteres HP3458A die Spannung am Ausgang der DAC - Spannungsquelle

Upac. Der Pumpstrom [ ldsst sich somit fiir jeden Messpunkt berechnen zu

Upac | Unp
Ric  Bn

Eine erste Testmessung des gepumpten Stroms einer SET - Pumpe mit diesem
Messaufbau ist in Abbildung dargestellt. Dabei wurde entlang der flach/-
sten Stelle des lef - Plateaus von Ug = —206mV bis Ug = —195mV in 1mV -

Schritten jeweils der Strommesswert ks bestimmt. Dazu wurden mit einer Zyk/-

I = Limp + Leomp = (6.24)

len/-fre/-quenz von fon o = 1Hz die Elektronenpumpe (iiber Anderung der HF -
Amplitude U{™) sowie die DAC - Spannungquelle ein- und ausgeschaltet. In jedem
der wma, = 122 Schaltzustdnde wurden v, = 60 Messpunkte von Uyp sowie Upac
aufgezeichnet und hieraus jeweils 1,, , berechnet. Der gemessene Strom Ixg sowie
die Typ A-Unsicherheit uy wurden analog der in Kapitel [6.2.3] beschriebenen
Triple - Auswertung berechnet, wobei in jedem Schaltzustand vy, = 20 Messwerte
ignoriert wurden. Fiir den Betrieb der Elektronenpumpe wurde UP¢ = —105mV,
B = 10T sowie eine Treiberfrequenz von f = 1 GHz verwendet.

Abbildung [6.15(A) zeigt alle aufgenommenen Strommesswerte Ikg. Trotz klei-

nem Ausschnitt auf der Ixg-Achse stellt sich ein normaler Plateauverlauf dar,
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Abbildung 6.15.: Messung des Stroms einer SET - Pumpe mit dem Testaufbau der
Stromkompensationsmethode (Datensatz tlh4C37D). (A) Ermittelter Pumpstrom
Ixs fiir verschiedene rechte Gatespannungen Ur. (B) Vergroferter Bereich aus (A)
und dargestellt als Ablage 7 ks.

der, auch aufgrund der kaum sichtbaren 1o - Unsicherheiten, eine geringe Abla-
ge vermuten lasst. Bei starker Vergroferung (Abbildung [6.15(B)) des zuvor sehr
flach erscheinenden Plateaubereichs zeigt sich jedoch ein anderes Bild. Zwar sind
die 1o - Unsicherheiten weiterhin sehr klein, die Ablage e xs = Iks/(ef) — 1 liegt
jedoch bei allen Messwerten deutlich iiber der Typ A - Unsicherheit.

Die Typ B- Unsicherheit des Messautbaus, die mafgeblich durch die Unsicher-
heiten des Widerstandes Rig sowie der Multimeter bestimmt wird, lasst sich zu
ug ~ 10ppm bis 20 ppm ermitteln. Sie liegt also fast eine Gréfenordnung unter
der gemessenen Ablage. Eine Analsye der Messwerte nach dem Decay - Cascade -
Modell (Kapitel liefert den in Abbildung [6.15(B) rot eingezeichneten Decay -
Cascade- Fit. Aus dem Fit errechnet sich ein Bewertungsparameter fiir das erste
Plateau zu 0; =~ 11,7. Nach dem Decay - Cascade - Modell ergibt sich fiir ; ~ 11,7
eine minimale theoretische Ablage von €74, = —127ppm am Ort des flachsten
Anstieges (Ur =~ 198 mV). Diese Werte stimmen sehr gut mit den experimentellen
Werten und deren Typ A - Unsicherheiten iiberein. Die Ablage ist daher auf die
verwendete Einzelelektronenpumpe zuriickzufiihren, die keine ausreichende Quan-

tisierung im Pumpstrom zeigte.

Diese Messungen mit der Stromkompensationsmethode demonstrieren bereits
das Potential dieses Messaufbaus fiir Préazisionsmessungen von QSQs. Trotz eines
sehr einfachen Aufbaus erméglicht sie Messungen mit Unsicherheiten durchzufiih-
ren, die durch kommerzielle Messgeréte nicht erreicht werden (das Sub - Femto-
amperemeter Keithley 6430, das zu den prézisesten kommerziellen Strommessge-
riaten zahlt, erreicht fiir diesen Strombereich lediglich Unsicherheiten im Bereich

von 1000 ppm).
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Abbildung 6.16.: Skizze des verbesserten Messaufbaus mit hochprizisem 1 GS2-
Widerstand R; und Josephson - Spannungsquelle.

6.3.3. Verbesserter Messaufbau

Nach den prinzipiellen Funktionstests von Vertraglichkeit des Aufbaus mit einer
Einzelelektronenpumpe, Ansteuerung der Messgerite sowie simultane Taktung der
Pumpe und Spannungsquelle wurde ein verbesserter und endgiiltiger Messaufbau
(sieche Abbildung geschaffen. Das Ziel war hierbei, die erreichbaren Unsicher-

heiten auf ein Minimum zu reduzieren.

Als erstes wurde die bauteilspezifische Typ B - Unsicherheit optimiert, da diese
das ultimative Unsicherheitslimit einer Messmethode vorgibt und im bisherigen
Aufbau den mafsgeblichen Faktor der Gesamtunsicherheit darstellte. Dazu tausch-
te man als erstes den vorhandenen R,¢ = 1 G{2 Widerstand gegen einen Hochpra-
zisionswiderstand Rp (siche Foto in der Abbildung mit anndhernd gleichem
Wert, aber kleinerer Typ B - Unsicherheit. Eine zeitnahe Kalibrierung iiber ein
Hamon - Widerstandsnetzwerk mit 10x 100 MQ Widerstéanden [95] lieferte folgen-
de Werte:

Widerstandswert Rp(296 K) = 1,0000525 G2
Typ B- Unsicherheit ugrp = 2,5ppm
zeitliche Drift = 12ppm/a
Temperaturkoeffizient = 1 ppm/K
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Um den Einfluss der Temperaturschwankungen des Labors zu minimieren, wur-
de stets ein in dem Widerstandsgehéause fest verbauter Thermistor ausgelesen und
fiir jeden Messpunkt der resultierende Widerstandswert Rp errechnet.

Die DAC - Spannungsquelle mit Multimeter wurde gegen eine Josephson - Span-
nungsquelle (in Abbildung rot unterlegt) ausgetauscht, deren relative Unsi-
cherheit unter 1ppm liegt. Um keinen negativen Einfluss vom Streumagnetfeld
des Einzelelektronenexperiments auf die Josephson - Spannungsquelle zu erhalten,
wurde letztere iiber ein 20 m langes Kabe]ﬂ in einem separaten Labor B unterge-
bracht.

Die Unsicherheitsbilanz fiir die Typ B - Unsicherheit des Messaufbaus ist in Ta-
belle [6.2) dargestellt:

Bauteil Typ B- Unsicherh. | Typ B- Beitrag fiir Messaufbau
Widerstand Rp uprp = 2,5 ppm upRPMA = lxomp/! - Uprp ~ 2,5 ppm
Verstarker UBampl = 100ppm | U amplMA = Lampl/ * UB ampl < 0,1 Ppm
Voltmeter Ugp ug ypp = 1 ppm up,uaPMA = Lampl/! - up ynp < 0,1 ppm
Josephson-Sp. U | uguy < 1ppb up,usMA = lkomp/! - up,uy < 1 ppb
Gesamt ug ~ 2,5 ppm

Tabelle 6.2.: Bilanz der Typ B- Unsicherheit der Stromkompensationsmethode in

verbesserter Ausbaustufe.

Das Typ B - Unsicherheitsbudget des Messautbaus wird nahezu vollstédndig durch
den Beitrag des Widerstands Rp bestimmt und wird durch die eingeschrénkte
Kalibrierbarkeit solch hoher Widerstdnde begrenzt. Die gesamte erreichbare Typ
B - Unsicherheit des optimierten Aufbaus liegt damit bei etwa 2,5 ppm und ist
somit etwa um den Faktor 4 niedriger als bei dem in Kapitel untersuchten
CCC - Messaufbau.

6.3.4. Optimierung der Rauschbeitrage

Die Gesamtunsicherheit des optimierten Stromkompensations- Messaufbaus ist
durch die Typ B-Unsicherheit ug ~ 2,5ppm begrenzt. Damit bei vertretba-

ren Messzeiten die Gesamtunsicherheit nicht unnétig durch eine hohe Typ A -

9 Anzumerken ist, dass im Gegensatz zum CCC - Experiment, bei dem dasselbe Kabel zu Schwie-
rigkeiten fiihrte, in dieser Beschaltung aufgrund nur geringer Induktivitdten die kapazitive
Last nicht nachteilig war. Maximal fungiert das Kabel in diesem Messaufbau als Tiefpass-
filter, der bei Schaltvorgdngen der Spannungsquelle die Zeitkonstante der Spannungsrampe

geringfligig erhoht. Zusétzlich werden etwaige hochfrequente Storeintrage etwas abgedampft.



134 6. Prézisionsmessungen des Pumpstroms

zu Labor B
(zur Josephson- zu SET-Pumpe

(via Koax-kabel) '

spannungsquelle)

—-

s
]

Pack fur
| - UWandIer JI-U Wandler

Akku- g i’ ! _i?

o k] ]

N oeeses 4 23
|1 GQ Wlderstandy ;

zu HP - Voltmeter 4—

(via Koax-kabel; Messung von U,,,)

Abbildung 6.17.: Foto der in Abbildung gelb hinterlegten metallischen Schir-
mungsbox mit dem schwarzen 1 G- Hochprézisionswiderstand und der violett ein-

gefiarbten Verstarkerschaltung.

Unsicherheit erhoht wird, werden im Folgenden verschiedene Untersuchungen an-

gestellt, um das Rauschen des Messignals zu verringern:

Vorweg sind die zwei dominanten intrinsischen Rauschquellen zu nennen, deren
Einfliisse unvermeidbar sind. Zum einen der schon oben angesprochene Verstarker
mit einem Eingangsstromrauschen von v/S; ~ 2fA/v/Hz, zum anderen der Wi-
derstand Rp, der ein Stromrauschen von /S; &~ 4fA /v/Hz erzeugt. Zwar konnte
man durch Erhchen des Widerstandswertes das Stromrauschen signifikant verrin-
gern (z.B. /57 ~ 1,3fA/v/Hz bei R = 10GQ), jedoch wiirde dies im Gegenzug
die Typ B- Unsicherheit des Widerstandes um ein Vielfaches erhéhen. Anzumer-
ken ist an dieser Stelle, dass der Pumpstrom einer Einzelelektronenpumpe kein
Schrotrauschen aufweist, solange die Pumpe im quantisierten Bereich betrieben
wird. Ursache hierfiir ist der getaktete Elektronentransport durch die Einzelelek-
tronenpumpe. Dies wurde an der Universitdt Hannover durch Rauschmessungen
an baugleichen Einzelelektronenpumpen von Maire et al. festgestellt [96].

Als erste Mafnahme wurden die fiir elektromagnetische Einstreuung geféhr-
detsten Komponenten in einer komplett verschliefbaren Metallbox (siehe Foto in
Abbildung [6.17 in Abbildung gelb eingeférbt) untergebracht und getestet.

Dabei zeigten sich vor allem die im Foto gelb, blau, orangefarben und griin einge-
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farbten Leitungen, die zwischen dem 1 G2 Widerstand (schwarze Box), Verstérker
(violett eingefarbt) und den festen Anschluss-Buchsen der Metallbox verlaufen,
als extrem empfindlich auf mechanische Schwingungen. Erst durch Austausch ge-
gen starre Drahtstiicke konnte dies unterbunden werden.

Ahnliches zeigte sich bei weiteren Testmessungen, bei denen die Kabel aufer-
halb der Box variiert wurden. Dabei wurden jeweils kurze Messungen (wyay = 13,
fonjort = 0,106 Hz, tioy = 2,3s) aufgenommen und aus der Typ A - Unsicherheit
(analog Gleichung das Stromrauschen ermittelt. Fiir den reinen Messauf-
bau (Josephson - Spannungsquelle, Widerstand, Verstérker, Multimeter) ohne an-
geschlossene Halbleiterpumpe wurde ein Stromrauschen von /S; ~ 6,7fA/ VvHz
ermittelt, wobei alleine die Josephson - Spannungsquelle iiber das 20 m Kabel ein
Spannungsrauschen verursachte, das fiir diesen Messaufbau einem Stromrauschen
von /St~ 1,1 fA/\/E entspricht.

Den grofiten parasitiaren Rauschbeitrag zeigten Teflon - isolierte, flexible Koaxi-
alkabel. Diese waren aufgrund ihres hohen Isolationswiderstandes urspriinglich fiir
die Verbindung zwischen Probenstab mit QSQ und Messaufbau (in Abbildung|6.17]
griin eingezeichnet) geplant, lieken aber das Stromrauschen um den Faktor 12 auf
V/S; ~ 80fA/ vHz ansteigen. Ursache hierfiir ist der hohe piezoelektrische Effekt
von Teflon. Durch Verwendung eines handelsiiblichen Koaxialkabels des Herstellers
Radiall hingegen, konnte mit 1/S; ~ 6,8 fA / v/ Hz kein signifikantes Zusatzrauschen
beobachtet werden.

Durch Anschluss des Probenstabs mit ausgeschalteter QSQ stieg das Stromrau-
schen auf v/S; ~ 12,9fA/ VvHz an und verschlechterte sich im Pumpbetrieb nur
marginal auf \/S; ~ 13,3 fA/ vHz. Da diese Differenz innerhalb der Messunsicher-
heit liegt, resultiert der zusédtzliche Rauschbeitrag aus der inneren Verdrahtung
des Probenstabs, die durch Vakuum - und He - Forderpumpen des Kryostaten un-
vermeindbar in Vibration versetzt wird.

Bei dem vorliegenden Gesamtrauschen des Aufbaus sollte dennoch fiir eine
Pumpfrequenz von f = 1GHz (I ~ 160pA) und eine Messzeit von 4 Minuten
pro Messwert eine Typ A - Unsicherheit von unter us < 10 ppm ermdoglicht wer-
den. Fiir eine angestrebte Typ A - Unsicherheit von uy < 2 ppm wiirde die Messzeit
jedoch etwa 100 Minuten betragen.

Da die QSQ im damals aktuellen Einkiihlzyklus nur bei Pumpfrequenzen von
f < 100 MHz eine fiir Prazisionsmessungen ausreichende Quantisierung zeigte,
hétte dies eine zu lange Messzeit von mehr als 10 Stunden pro Messwert erfordert.
Aus diesem Grund wurde mit diesem Aufbau an der QS(Q im Rahmen dieser Arbeit
keine Prézisionsmessung durchgefiihrt.

Nach Ausbau der Elektronenpumpe aus dem Kryostaten wurden weitere Verbes-

serungen an der Verkabelung des Probenstabs vorgenommen, um das Rauschen
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des Messignals bei Prazisionsmessungen weiter zu reduzieren. Dieser optimierte
Probenstab konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines Engpasses in
der Versorgung mit fliilssigem Helium nicht mehr mit dem Stromkompensations -
Messaufbau getestet werden. Da die Auswirkung der verbesserten Verkabelung
des Probenstabs auf das Messsignal bei diesem Messaufbau daher nicht angege-
ben werden kénnen, werden die Untersuchungen im Anhang [C] beschrieben und
diskutiert.

6.3.5. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein weiterer Prazisionsmessaufbau erstellt, der
iber eine Stromkompensationsmethode die Beitrige der Typ B - Unsicherheit eines
Stromverstérkers auf die Gesamtunsicherheit des Aufbaus stark verringert. Der op-
timierte Aufbau erlaubt eine niedrige Typ B - Unsicherheit von nur ug = 2,5 ppm.
Erste Testmessungen zeigten ein im Vergleich zum CCC-SET - Messaufbau sehr
geringes Rauschlevel des Messsignals bei der Stromkompensationsmethode. Dies
verspricht flir die zu messenden Pumpstrome zusétzlich eine kleine Typ A - Unsi-
cherheit bei angemessenen Messzeiten. Aus terminlichen und logistischen Griinden
konnten allerdings mit diesem Aufbau keine Prézisionsstrommessungen einer Ein-
zelelektronenpumpe mit ausreichender Quantisierung durchgefiihrt werden. Zwar
sind soweit alle Komponenten ausreichend getestet, eine abschliefsende Messung
konnte jedoch aufgrund eines Versorgungsengpasses mit fliissigem Helium in Ver-
bindung mit der nur zeitlich begrenzten Verfiigharkeit der aus verschiedenen frem-
den Fachbereichen geliehenen Geréte (wie der Josephson - Spannungsquelle oder
dem Hochprézisionswiderstand) nicht mehr durchgefithrt werden. Derartige Préa-
zisionsmessungen sind im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten an der PTB

geplant.



7. Zusammentassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung von nicht-adiabatischen Halbleiter-
einzelelektronenpumpen fiir ein zukiinftiges auf I = e f basierendes Quantenstrom-
normal untersucht. Die Untersuchungen umfassten dabei zwei unterschiedliche
Aspekte. Zum einen wurde die Abhéngigkeit der Pumpeigenschaften von verschie-
denen Parametern, wie Pumpfrequenz und Magnetfeld, untersucht. Zum anderen
wurde Messtechnik zur hochprézisen riickgefithrten Messung von Pumpstromen
der Grofenordnung 107° A auf ppm - Niveau entwickelt und eingesetzt.

Die untersuchten Einzelelektronenpumpen wurden aus einer GaAs/AlGaAs--
Halbleiter - Heterostruktur gefertigt. Dabei wurde zunéchst durch eine geometri-
sche Einengung des 2DEGs der Heterostruktur ein diinner leitender Kanal erzeugt
und im Anschluss senkrecht iiber diesen Kanal metallische Topgates gelegt. Durch
negative Spannungen an zwei der Topgates wurde ein Quantenpunkt mit Tunnel-
barrieren mit einstellbarer Transparenz zu Source und Drain erzeugt. Durch eine
zusétzliche hochfrequente Wechselspannung (MHz bis GHz) an einem Gate konn-
te ein nicht-adiabatischer SET-Pumpprozess induziert werden. Im Idealfall wird
dabei genau ein Elektron pro Frequenzzyklus gepumpt und somit ein Strom von
I = ef erzeugt.

Die Prézision der Quantisierung des Pumpstroms dieser Einzelelektronenpum-
pen wird bestimmt iiber Fehler im Pumpprozess: Werden in einem Frequenzzy-
klus durch solche Fehler kein Elektron oder mehrere Elektronen transportiert,
ist der Pumpstrom I # ef. Durch ein auf Ratengleichungen basierendes Einteil-
chenmodell wurde der nicht-adiabatische Pumpprozess eines Elektrons theoretisch
beschrieben und die Grenzen des Arbeitsbereichs der Pumpe verschiedenen Feh-
lermechanismen zugeordnet. Durch Anwendung des sogenannten Decay-Cascade-
Modells, das das Zuriicktunneln der Elektronen beim Einfang in den Quanten-
punkt als dominierenden Fehler beriicksichtigt, konnte der ideale Arbeitspunkt
der Pumpe ermittelt werden. Zudem ermoglicht dieses Modell eine Voraussage
iiber die Prézision der Einzelelektronenpumpen nur anhand der Kurvenform einer
nicht riickgefiihrten Strommessung.

Systematische Untersuchungen zeigten, welche Auswirkungen Betriebsparameter-
variationen auf die vorhergesagte Pumpprézision haben. Quantisierungsverbesse-

rungen konnten durch Verwendung einer angepassten Kanalform mit kuvenférmi-
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gem FEngstellenverlauf, durch Einfluss eines lateralen Sidegates und allen voran
durch ein senkrecht zum 2DEG angelegtes Magnetfeld erreicht werden. Durch ein
Magnetfeld von mehreren Tesla Stérke konnte aus dem Decay-Cascade-Modell
eine Reduktion der Fehlerrate um mehrere Grofsenordnungen ermittelt werden.
Als Ursache fiir diesen positiven Effekt konnte das zunehmende Confinement der

Elektronen des Quantenpunkts im senkrechten Magnetfeld ermittelt werden.

Im Rahmen der systematischen Untersuchungen wurden neben einer Verwen-
dung als Stromstandard zwei weitere neuartige Anwendungsmoglichkeiten fiir eine
halbleiterbasierte Einzelelektronenpumpe vorgestellt. Zum einen wurde gezeigt,
dass die untersuchten Einzelelektronenpumpen hervorragend geeignet sind, um
einzelne Elektronen mit einer einstellbaren und definierten Energie gezielt in QHE-
Randkanile zu injizieren. Hierdurch erhélt man ein wertvolles Werkzeug zur zu-
kiinftigen Untersuchung von wohldefinierten Einzelladungsanregungen in Rand-
kanélen. Zum anderen wurde erstmals die Erzeugung einer quantisierten Spannung
durch ein Halbleiterbauteil demonstriert. Die war bislang nur auf Basis supralei-
tender Josephson-Schaltungen moglich. In dem neuen Halbleiterbauteil erzeugt
die Einzelelektronenpumpe einen quantisierten Pumpstrom, der wiederum iiber
eine monolithisch verbundene Quanten-Hall-Struktur daraus eine definierte Span-
nung produzieren kann. Ein direkter Vergleich dieser Quantenspannung mit einer
Josephson-Spannung konnte in Zukunft einen alternativen Ansatz zum Schluss des

quantenmetrologischen Dreiecks ermoglichen.

Die Weiterentwicklung der Messtechnik ermoglichte zudem riickgefiithrte Prézi-
sionsmessungen des erzeugten Stroms dieser Einzelelektronenpumpen. Mittels ei-
nes modifizierten Kryostromkomparators war es moglich, den Pumpstrom von ~
192 pA einer Einzelelektronenpumpe um den Faktor 4501 hochzuskalieren und mit
einer relativen Unsicherheit von < 10 ppm zu messen. Diese Messung ist die bis-
her weltweit genaueste Messung eines Quantenstroms mit Hilfe eines Kryostrom-
komparators. Die hierbei ermittelte Prézision der Pumpe sowie der Verlauf der
gemessenen Stromkurve zeigte eine sehr genaue Ubereinstimmung mit den Vor-
hersagen des Decay-Cascade-Modells und bestétigen damit den Riicktunnelprozess
beim Einladen als mafsgebliche Fehlerquelle des Pumpprozesses. Anhand der mini-
malen Flussauflosung des SQUIDs wurde zudem die erreichbare Prézision solcher
Kryostromkomparator-basierten Strommessungen abgeschéatzt. Es zeigte sich, dass
bei den aktuell erreichbaren Pumpstrémen keine Unsicherheiten weit unter 10 ppm
erzielbar sind.

Aus diesem Grund wurde ein alternativer Messaufbau, basierend auf der Strom-
kompensationsmethode, entwickelt und getestet. Dabei wurde der Pumpstrom
durch einen sehr genau bekannten Gegenstrom im Wesentlichen kompensiert.

Lediglich der kleine verbleibende Differenzstrom wurde verstirkt und gemessen.
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So wurde die Auswirkung der durch den Verstirker verursachten Unsicherheit
auf die Gesamtunsicherheit um mehrere Gréfenordnungen reduziert. Die syste-
matische Unsicherheit des Messaufbaus wurde somit weitestgehend durch den
Unsicherheitsbeitrag des Kompensationsstroms bestimmt. Durch Nutzung einer
Josephson-Spannungsquelle und eines 1 G2 - Hochprézisionswiderstandes zur FEr-
zeugung des Kompensationsstroms konnte eine systematische Gesamtunsicherheit
von nur 2,5 ppm erreicht werden. Testmessungen zeigten, dass bei dieser Messme-
thode zudem nur ein sehr geringes Messsignalrauschen auftritt. Die daraus resul-
tierende geringe statistische Unsicherheit verspricht bei den erwarteten Pumpstro-
men geringe Messzeiten von nur wenigen Stunden. Eine Prézisionsmessung einer
Einzelelektronenpumpe mit guten Quantisierungseigenschaften konnte im Rahmen
dieser Arbeit aufgrund eines Versorgungsengpasses mit fliissigem Helium allerdings
nicht mehr durchgefiihrt werden.

Mit diesen etablierten Prazisionsmessmethoden konnen in zukiinftigen Arbei-
ten weitere Prézisionsstrommessungen an Einzelelektronenpumpen durchgefiihrt
werden. Die daraus resultierenden Messergebnisse sollten fiir ein detaillierteres
Verstandnis des Pumpprozesses und damit zur Entwicklung von weiterfiihrenden
theoretischen Modellen sehr hilfreich sein. Dies wiederum kann Aufschluss {iber
weitere Anpassungen der Pumpstruktur geben, um damit die Quantisierungspra-
zision des Pumpstroms als auch die Pumpfrequenz und damit den die Héhe des
Pumpstroms weiter erhoht werden kann.

Abschliefsend ist zu sagen, dass sich bei den Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit die nicht-adiabatsischen Halbleitereinzelelektronenpumpen weiterhin
als hervorragende Kandidaten fiir eine Verwendung in einem Quantenstromnormal
erwiesen haben und dass die Forschungsarbeiten diesbeziiglich unbedingt fortge-

fiihrt werden sollten.






A. Probenherstellung

Die Herstellung der fiir diese Arbeit verwendeten Einzelelektronenpumpen basiert
zu weiten Teilen auf Standard - Lithographieverfahren fiir GaAs - Halbleitermaterial.
Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich fiir die jeweiligen gewtiinschten
Strukturen angepasst. Die Herstellung der Elektronenpumpen fand dabei in Char-
gen (sogenannte ,, Batches®) statt, bei der in einem Prozessierungsverlauf gleich
mehrere Elektronenpumpen mit nur kleinen Designmodifikationen hergestellt wur-
den. Grofere Designvariationen waren dabei nicht mdoglich, da diese ebenso wie
eine Veranderung im Wafermaterial immer einen aufwéndigen Vortest zur Bestim-
mung der optimalen Belichtungsdosis fiir die Elektronenstrahllithographie benoti-

gen.

A.1l. Epitaktischer Aufbau des Probenmaterials

Als Ausgangsmaterial fiir die Prozessierung kamen von K. Pierz in der P'TB eigens
epitaktisch hergestelle Alj33Gagg7As- Heterostrukturen zur Anwendung (Abbil-
dung (A)). Die Schichtdicken und Materialien wurden dabei so ausgewihlt,
dass die resultierende Bandstruktur des Leitungsbandes (LB) mit E¢ und Valenz-
bandes (VB) mit Ey (Abbildung (B)) in einer Tiefe von 90 nm bis 100 nm ein
2DEG ausbildet.

Eine 10nm dicke isolierende GaAs- Deckschicht schiitzt die Struktur vor &u-
feren Einfliissen und erlaubt die Aufbringung von Feldeffektelektroden ohne zu-
satzlichen Isolator. Die darunter liegende 50 nm dicke Dotierschicht besteht aus
Alp 33GagerAs. Thr sind Silizium - Atome beigemischt, die als Donator fungieren
und somit diese Schicht n-dotieren. Die néchst tiefere Schicht, ein je nach ge-
wiinschter 2DEG - Tiefe 30 nm bis 42 nm dicker Spacer, hat die Aufgabe, die Sili-
zium - [onenriimpfe raumlich von den Ladungstrigern des 2DEGs zu trennen. Dies
hat zur Folge, dass sich die Ladungstriagerbeweglichkeit erhoht, da die Streuung
der Elektronen an den Ionenriimpfen durch eine Glattung des Potentialverlaufs
verringert wird. Die letzte Schicht, ein GaAs Buffer mit einer Héhe von 1 pm, soll
zum einen eventuelle Unregelméfigkeiten und Unreinheiten des Substrates ausglei-
chen, zum anderen bildet sich am Ubergang zum Spacer das 2DEG aus. Grund

dafiir ist die unterschiedliche Bandliicke von GaAs und Alj 33Gag¢7As, wodurch
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A . B ..
(A) Schichtenfolge Banderschema
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0,33 0,67
l n-Alg 33Gag,g7As Dotierschicht 50 nm
Alg,33Gag,67As Spacer 30 ... 42 nm
AR ERNNERNRRNERNNRRNEEE 2 DEG - .
GaAs Buffer 1 um

Substrat 500 pm

semi-isol. GaAs
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Dotierschicht
mit Si-Donatoren

—

10 nm

Abbildung A.1.: Skizze der Schichtenfolge (A) des zur Elektronenpumpenherstel-

lung verwendeten Halbleitermaterials mit zugehorigem Bénderschema (B).

ein Sprung in den Bandkanten des LB und VB entsteht. Am Ubergang entsteht
durch Diffusion der Elektronen ein elektrisches Feld, das das LB des GaAs - Buffers
unter die Fermienergie Fp driickt. Durch den Potentialunterschied wandern die
Ladungstréger von Si- Donatoren in den entstandenen dreiecksférmigen Potenti-
altopf und fiillen ihn bis zur Fermikante auf. Bei einem Potentialtopf mit einer
Breite im Bereich der Fermiwellenlinge A\r wird die Bewegung der Elektronen
in dieser Richtung quantisiert und eine freie Bewegung ist nur noch entlang des
senktrecht dazu stehenden 2DEGs moglich.

A.2. Prozessierung

Da sich die Strukturierung aller angefertigten Proben sehr stark &hnelt, wird le-
diglich der aktuelle Stand der Prozessierung erldutert. Zur Wahrung der Ubersich-

lichkeit werden die folgenden Prozessschritte stichpunktartig aufgefiihrt.

Vorbereitung

e Abspalten eines Stiickes vom 2 Zoll - Halbleiterwafer

e 10min Acetonbad im Ultraschallgerét; Abspritzen mit Isopropanol und Trock-

nen mit Stickstoff

e Aufkleben des Probenstiickes mit TEM - Wachs auf 3 Zoll grofsen Silizium -

Dummywafer
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Herstellung der Mesa

30s Dip in 30 %iger Salzsdure (HCL), die nochmals frisch 1:3 mit Reinst-

wasser (HyO) verdiinnt wurde; Spiilen mit HoO, Trocknen mit No.

5 min Ausheizen auf Hotplate bei 160° C; danach 120 s in Hexamethyldisilazan -
Atmosphére

Aufbringen von maN-2403 Negativlack; bei 45s und 3000 1/min Lackdicke

auf etwa 90 nm verringern.
Ausbacken des Lackes auf Hotplate fir 120s bei 90° C
Elektronenstrahlbelichtung der Mesastruktur.

120 s Entwickeln in AZ 726 mif Developer; 60s Bad in HyO; Trocknen mit
Nos.

5s Uberspiilen mit 30 %iger Salzsiure (HCL), die frisch 1:3 mit Reinstwasser
(H20) verdiinnt wurde.

130s Bad in Atzlosung (HySOy @ HyOy : H,O = 1 : 8 : 1600)

130s Spiilen in HyO; Trocknen mit Ns.

Herstellung der ohmschen Kontakte

Aufbringen von Polymethylmethacrylat (PMMA) Positivlack: AR-P 641.03
bei 90s und 2000 1/min; Ausbacken auf Hotplate fiir 10 min bei 160° C.

Aufbringen einer zweiten PMMA Schicht: AR-P 671.02 bei 90 s und 2000 1/min;
Ausbacken auf Hotplate fiir 10 min bei 160° C.

Elektronenstrahlbelichtung der Felder fiir die ohmschen Kontakte.
60 s Entwickeln in Glasgower Entwickler.
60s Entwickeln in TPA; Trocknen mit Nj.

Aufdampfen von etwa 250 nm Ni/AuGe - Gemisch im Verhéltnis Ni:AuGe =
42 1 589.

Zum Lift - off fiir einige Minuten ins Aceton - Bad; Spiilen mit IPA, Trocknen

Einlegieren im Ofen durch Erhitzen auf 450° C fiir 30s.
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[EE4d=4! aaliEbh ohne & [E 3
Ohmsche Kontakte

v

Topgates mit Zuleitungen }250 pm
—

Abbildung A.2.: Fotos (links und rechts unten) sowie elektronenmikroskopische
Aufnahme (rechts oben) einer fertiggestellten, typischen Probenstruktur mit vier

Einzelelektronenpumpen.

Herstellung der Topgates

e Aufbringen von PMMA Positivlack: AR-P 641.04 bei 90s und 4000 1/min;
Ausbacken auf Hotplate fiir 10 min bei 160° C.

e Aufbringen einer zweiten PMMA Schicht: AR-P 671.02 bei 90 s und 4000 1/min;
Ausbacken auf Hotplate fiir 10 min bei 160° C.

e Elektronenstrahlbelichtung der Topgatestrukturen.
e 60s Entwickeln in Glasgower Entwickler.

e 60s Entwickeln in IPA; Trocknen mit Ns.

e Aufdampfen von 20nm Ti und 20nm Au.

e Fiir Lift- off fiir einige Stunden ins Aceton - Bad; dabei einige Sekunden mit
Ultraschall; Spiilen mit IPA, Trocknen mit Ns.

Fertigstellung der Proben

e Abspalten einer Probenstruktur vom Waferstiick; ein Foto einer fertigen Pro-
be ist in Abbildung [A.2) zu sehen.

e Einkleben mit Silberleitlack in Aluminium - HF - Chiphalter
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e Bonden der Zuleitungen zwischen Chiphalter und Pumpenkontakten mit

Aluminiumdraht.

e Einbau in Probenstab des Kryostaten.






B. Messtechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Messsysteme verwendet. Zwei Mess-
aufbauten, die bei den Prézisionsmessungen Anwendung fanden, wurden bereits
im Kapitel [0] vorgestellt. Da fiir den Betrieb der untersuchten Einzelelektronen-
pumpen Temperaturen von 7' < 1K und Magnetfelder mit einer Feldstidrke von
mehreren Tesla essentiell waren, wird im folgenden Abschnitt zunéchst eine kurze
Beschreibung der verwendeten Kryostaten gegeben. Im darauffolgenden Teil wird

kurz der Messaufbau der Nicht - Prazisionsmessungen erlautert.

B.1. Kryostaten

SHe - Kryostat mit 16 T Magnet

Bei den *He- Kryostaten handelt es sich um die einfachste Kryostatenart, die in
der Lage ist, die fiir den Betrieb der Einzelelektronenpumpen nétigen Tempera-
turen von T' < 1K bereit zu stellen. Der fiir die angestellten Untersuchungen zur
Verfiigung stehende HelioxTL *He- Kryostat (Abbildung des Herstellers Ox-
ford Instruments war zuséatzlich mit einem supraleitenden Magneten ausgestattet,
der senkrecht zur Probenoberfldche orientierte Magnetfelder von bis zu B = 16T
erzeugen konnte.

Das Kiihlprinzip ist recht einfach [98, 99]: Durch Abpumpen wird der Dampf-
druck eines *He - Reservoirs (1K Topf) erniedrigt und dadurch auf ungefihr 7' =
1,5 K abgekiihlt. In einen thermisch angekoppelten Probenraum wird reines, gas-
formiges 3He eingeleitet, das mit einem Siedepunkt von Tgp = 3,32 K konden-
siert und sich sammelt. Ist geniigend fliissiges *He vorhanden, wird eine ange-
schlossene Adsorptionspumpe eingeschaltet (es handelt sich hierbei meist um Ak-
tivkohle, die fiir die Adsorption auf 7' = 4,3 K gekiihlt und zur Desorption auf
T = 40K bis 50 K geheizt wird). Durch diese Dampfdruckverringerung lasst sich
das fliissige *He und damit der Probenraum auf bis zu Tja.e = 300mK abkiih-
len. Ist der Vorrat an fliissigem 3He aufgebraucht, wird das an der Aktivkohle
adsorbierte *He desorbiert und erneut einkondensiert. Dieser sogenannte single -
shot - Modus erlaubt Standzeiten bei Tie = 300mK von bis zu 12 Stunden. Aus

diesem Grund wurde der zur Verfiigung stehende 3He - Kryostat auch nur fiir weni-
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i

Abbildung B.1.: Foto des verwendeten *He - Systems. Der eigentliche Kryostat ist

fiir ein einfacheres Handling in den Boden eingelassen (roter Pfeil).

ge kurze Vorcharakterisierungen der Einzelelektronenpumpen benutzt und die ei-
gentlichen Messungen hauptséchlich in einem Mischungskryostaten durchgefiihrt.
Der grofse Vorteil dieses Kryostaten besteht darin, dass die Endtemperatur sehr
rasch erreicht wird, was einen Probenwechsel in zwei Stunden und damit einen
hohen Probendurchsatz ermoglicht.

Durch Fortschritte bei der Probenherstellung (unter anderem auch durch die
Verwendung von adiabatischen Kanélen) konnte die Reproduzierbarkeit der Struk-
tur erh6ht und damit der Ausschuss von nicht funktionierenden Elektronenpumpen
stark reduziert werden. Dies ermoglichte es, im spéateren Verlauf der Forschungs-
arbeiten auf den zeitaufwéndigen Schritt der Vorcharakterisierung zu verzichten

und die Proben nach Herstellung direkt im Mischungskryostaten zu untersuchen.

Mischungskryostat mit 20 T Magnet

Mischungskryostaten (auch Entmischungskryostaten oder Verdiinnungskryostaten)
haben im Gegensatz zu *He - Kryostaten mehrere Vorteile. Zum einen sind sie in
der Lage, eine weitaus niedrigere Endtemperatur zu erreichen (je nach Bauart bis
71 Thase = 5mK), zum anderen verliduft die in diesen Kryostaten verwendete >He -
“He - Mischungskiihlung in einem Kreislauf, der es ermdglich, die Endtemperatur
dauerhaft zu halten. Die Kiihlleistung basiert hierbei auf der physikalischen Eigen-
schaft, das ein 3He- “He - Gemisch bei Temperaturen unterhabt von etwa 1 K zwei
fliilssige Phasen auszubildet. Aufgrund der unterschiedlichen Dichten entsteht ei-
ne obere (konzentrierte) Phase, die hauptsichlich aus *He - Atomen besteht sowie
eine untere (verdiinnte) Phase, die zu lediglich etwa 6 % aus *He und zu 94 % aus
“He besteht. Bei Temperaturen 7' < 2,2K ist *He suprafluid, verhélt sich somit
wie eine ideale Fliissigkeit, in der sich die *He- Atome reibungsfrei bewegen kon-

nen, dhnlich gasformigem He in einem annihernden Vakuum. Entzieht man der
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Abbildung B.2.: (A) Foto des verwendeten Mischungskryostaten, der in den Boden

eingelassen wurde und auf einem eigenen Fundament steht, um moglichst wenig
Gebéaudevibrationen einzukoppeln. (B) Foto des ca. 3 m langen Probenstabs, mit dem
die am unteren Ende (im Bild links unten) befestigten Proben in die Mischkammer
des Kryostaten eingebracht werden. Alle Messleitungen werden innerhalb des Stabes

von der Probenstruktur bis zum oberen (im Bild rechts oben) gefiihrt.

verdiinnten Phase durch lokales Erhitzen *He - Atome, werden diese durch die kon-
zentrierte Phase nachgeliefert. Beim Passieren der Grenzflache von konzentrierter
zu verdiinnter Phase wirkt dies fiir die *He- Atome wie ein Phaseniibergang von
fliissig zu gasférmig. Dieser Phaseniibergang bend6tigt Energie, die dem System als
Wairmeenergie entzogen wird und als Kiihlleistung wahrgenommen wird. Theo-
retisch sind hierdurch extrem niedrige Temperaturen moglich, da sich auch bei
T = 0K ein #hnlicher Anteil von 3He- Atomen in der verdiinnten Phase befin-
den wiirde. Durch Temperatureintriage, wie durch das lokale Erhitzen oder nicht
vermeidbare thermische Kopplungen des Geh&uses, stabilisiert sich die Endtem-
peratur jedoch stets bei einigen mK. Neben weitaus hoheren Anschaffungskosten
ist gegeniiber einem 3He - Kryostaten jedoch iiblicherweise der Austausch einer zu

messenden Probe zeitaufwéndiger und kann bis zu 12 Stunden dauern.

Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende und hauptséchlich genutzte Mi-
schungskryostat (Abbildung [B.2| (A), ein KelvinoxTLM des Herstellers Oxford
Instruments, war ausgestattet mit einem supraleitenden Magneten, der eine ma-
ximale Feldstirke von B = 20T an der Stelle der Messprobe ermoglichte. Die
baulich bedingte, minimale Endtemperatur von Tj,s < 15 mK wurde jedoch auf-
grund spezifischer Verénderungen am Probenstab (Abbildung [B.2(B))(wie z.B.
Einbau mehrerer Semi- Rigid Hochfrequenzkabel, etc) nicht erreicht und lag bei
den meissten Messungen im Bereich von T},,sc = 40 mK bis 75 mK. Messdaten, die
in diesem Kryostaten aufgenommen wurden, sind stets an dem Préfix tlm" im

Dateinamen zu erkennen.
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Hochmagnetfeldlabor Nijmegen

Die iiblicherweise zur Verfiigung stehenden Kryostaten konnen Magnetfelder bis
maximal B = 20 T erreichen. Die magnetfelderzeugende Spule ist hierbei aus
einem supraleitenden Material hergestellt, meist Legierungen von Niob. Im Kryo-
staten befinden sich diese Spulen im fliissigen Helium, wodurch sie auf dessén
Siedetemperatur von T' = 4,15 K oder durch Erniedrigung des Dampfdrucke et-
was darunter abgekiihlt werden. Doch bei Magnetfeldstarken von iiber B = 20
T und der damit verbundenen hohen Stromdichte in der Spule sinkt die kritische
Temperatur T¢ des Supraleiters so drastisch ab, dass das System nicht mehr in
der supraleitenden Phase gehalten werden kann.

Da jedoch das Pumpverhalten bei Fiillfaktoren von v < 1/3 interessant er-
schien, man aber fiir das Erzeugen der Potentiallandschaft der Pumpe in der
moglichen Ladungstragerdichte des Wafermaterials beschrankt war, wurden ei-
nige wenige Messungen (z.B. die Messungen, iiber die in Kapitel berichtet
wurde) im ,High Field Magnet Laboratory*, dem Hochmagnetfeldlabor (Abbil-
dung [B.3(F)) der Radboud Universitét in Nijmegen, Niederlande, durchgefiihrt.
Dort stand ein 3He- Kryostat mit einer Basistemperatur von Thaee = 350 mK zur
Verfiigung, der in einen normalleitenden Bitter - Magneten (Abbildung [B.3[(A-B))
eingebracht wurde. Bitter - Magneten verwenden statt einer herkdmmlichen Spu-
le versetzt angeordnete Kupferscheiben [100]. Der verwendete Magnet erreichte
eine maximale Feldstdrke von B = 33T und bendtigte hierfiir einen Strom von
ca Imag = 34.000 A bei einer Gleichspannung von U = 500V (vergleiche Fotos
in Abbildung [B.3[(C-D)). Die Leistung von maximal 17 MW wird groftenteils
in Wérmeenergie umgewandelt, die durch einen leistungsfihigen Wasserkiihlkreis
(der Kiihlwasserdurchfluss durch den Magneten belduft sich auf 140 1/s bei ei-
nem Wasserdruck von 25 bar; Foto der Kiithlwasserforderpumpen sieche Abbildung
B.3(E)) mit Kiihltiirmen und grofem Wasserspeicher abgefiihrt werden muss. Ein
Betrieb des Magneten bei B > 10T war wegen der hohen Warmeabgabe nur fiir
eine sehr begrenzte Zeitdauer und aufgrund des hohen Stromverbauchs nur in den

Nachtstunden moglich.
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Abbildung B.3.: Fotos vom Hochmagnetfeldlabor der Radboud Universitat in Nij-
megen, Niederlande. (A) Normalleitender 33 T Bitter - Magnet (griiner Pfeil) mit den

Kiihlwasser - Leitungen. (B) Typischer Aufbau eines Bitter - Magneten. (C) Stroman-
schliisse eines Bitter - Magneten, durch die im vollen Betrieb ca. 34.000 A bei 500 V
fliefen. (D) Laboreigenes Umspannwerk. (E) Forderpumpen fiir den Kiihlwasser -
Kreislauf zwischen Magneten, Wasserspeicher und Kiihltiirmen. (F) Aufenansicht

des Hochmagnetfeldlabors
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B.2. Standard - Messgerateaufbau

In Abbildung ist schematisch der Gerdteaufbau fiir den Betrieb und die Mes-
sungen der Einzelelektronenpumpen dargestellt. Von der sich im Kryostaten be-
findlichen Pumpstruktur fithren 24 Konstantan - DC - Leitungen {iber den Proben-
stab zu einer eigens hergestellten Matrixbox. Diese verschlieltbare, metallische Box
erméglicht es, die dreil] mit der Pumpstruktur verbundenen Leitungen mit Ge-
hausebuchsen zu konnektieren. Zur Versorgung des rechten Gates mit Spannung
fand eine iiber BNC- Kabel verbundene Keithley 2636A SMU Verwendung. Die
Drain - Leitung wurde iiber ein 20 cm kurzes Triax - Kabel direkt an den Remote -
Vorverstéirker des Keithley 6430 Femto- Amperemeter SMU angeschlossen.

Fiir die Hochfrequenzspannung des linken Gates wurde bei Raumtemperatur
{iber einen Bias - T die Hochfrequenz UAC (aus einem 50 GHz HF 83650A Frequenz -
Synthesizer) mit dem DC- Anteil UP€ (aus einem Keithley 2636A SMU) kombi-
niert und {iber sehr breitbandige SMA - Koaxialkabel an den Probenstab gefiihrt.
An die Pumpstruktur gelangt das Signal {iber im Probenstab verlegte halbstarre
Semi - Rigid - Koaxialkabel mit Edelstahlaussenleiter.

Zur Vermeidung von Erdschleifen wurden die Messgeréte {iber Trenntrafos von
der Stromnetz - Erde separiert. Ebenfalls wurden die GPIB - Datenverbindung zum
Messrechner iiber Optokoppler galvanisch getrennt. Zur Erdung wurde zwischen
Kryostatenmasse und Messerde eine niederohmige Verbindung geschaffen. Die zu-
sitzliche Erdverbindung iiber die Kryostaten - Steuergeréte lasst sich durch Ab-
ziehen des Switch - Heater - Kabels (wird nur fiir Magnetfelddnderungen benotigt)
trennen.

Der Messaufbau fiir Prézisionsmessungen war dhnlich. Es wurde lediglich der
Source - und Drain - Kontakt der Pumpe nicht mit einem SMU Keithley 6430 Sub -
Femtoamperemeter, sondern mit den in den jeweiligen Kapitel dargestellten Mess-
apparaturen verbunden. Zusétzlich wurden zeitweise die DC - Spannungsquellen

der Gates gegen batteriebetriebene Digital - Analog- Wandler ausgetauscht.

'Bei den meisten Messungen wurde der Kontakt des dritten (der Ubersicht halber in Abbildung
nicht dargestellten) Gates auf Massepotential gelegt. Sollte jedoch eine Spannung angelegt

werden, wurde jeweils eine zu Ugr identische Methode gewahlt.
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Abbildung B.4.: Anschlussplan des Standard - Messaufbaus fiir Messungen ohne

spezielle Anforderungen an die Prézision.






C. Rauschuntersuchung der

Probenstabverkabelung

Im Folgenden werden die Untersuchungen gezeigt, die im Rahmen des Umbaus
der Verkabelung im Probenstab des 20T -TLM - Kryostaten durchgefiihrt wur-
den. Dieser Umbau wurde durchgefiihrt, um den Rauschbeitrag der Verkabelung
von Source- und Drainzuleitung der Elektronenpumpe im Probenstab zu mini-
mieren und gegen mechanische Vibrationen moglichst unempfindlich zu gestalten.
Ein erhéhtes Rauschen des Messignals vergrofsert die Typ A - Unsicherheit einer
Messung und fiihrt zu langeren Messzeiten.

Das bis dato verwendete Kabel war das originale, vom Kryostaten - Hersteller
Oxford Instruments verbaute Flachbandkabel aus 12 twisted - pair Konstantan -
Drahtpaaren. Die Driahte sind einzeln durch eine Lackschicht isoliert und durch
ein Syntetikgewebe miteinander verbunden. Da im Probenstab auf einer Lange
von knapp zwei Metern keine Moglichkeit einer Kabelfixierung besteht, wurden
auf dieser Strecke fiir Source und Drain zwei halbstarre Semi- Rigid - Kabel ein-
gezogen, von denen bereits zwei fiir die HF - Signaliibertragung verbaut waren.
Innenleiter und Schirmung sind bei dieser Art von Koaxialkabeln nicht aus ein-
zelnen Litzen, sondern aus massivem Metall (in diesem Fall Edelstahl) gefertigt.
Hierdurch werden Kabelvibrationen weitestgehend unterbunden und Testmessun-
gen zeigten keinerlei zusatzlichen Rauschbeitrag. Nachteil dieser Kabel ist jedoch
der recht hohe Warmeeintrag in den Kryostaten. Aus diesem Grund verlegte man
das Kabel nur vom warmen Ende bis zur 7" = 1 K- Stufe und verwendete fiir den
kalten Bereich bis zur Probe flexiblen, isolierten Draht.

Hierfiir wurde ein Messaufbau verwendet, der aus einem Low - Noise - Stromver-
starker und Frequenzanalysator bestand. Der Rauschbeitrag von etwa 20 verschie-
denen in einem geschirmten Rohr verlaufenden Kabeln sowie deren Verhalten bei
mechanischen Stérungen (Klopfen, Bewegungen und Vibrationen) wurde unter-
sucht. Interessanterweise liefen sich Abhéngigkeiten vom Material der Ka/-bel/-
iso/-lierung und des Leiters finden. Manganin - Dréahte zeigten durchwegs eine weit
héhere Anfélligkeit fiir mechanische Storungen als Dréhte aus Konstantan oder
Kupfer. Beziiglich der Isolierungen konnte festgestellt werden, dass Lackisolierun-

gen sehr unterschiedlich sensibel sind. Eine Isolierung aus Baumwolle oder Seide
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T T T T T T T T T
100 ——— CuNi 200 pm Lackisolierung 1 Draht
CuNi 200 um Lackisolierung 2x twisted
Konstantan 300 um Seidenisolierung

—— Konstantan 150 um Lackisolierung

VS)in fA /\HZ

o 50 100 150 200 250
f.in Hz

Abbildung C.1.: Rauschspektren von verschiedenen, in einem geschirmten Rohr

verlaufenden Kabeln aus unterschiedlichen Materialien.

erwies sich jedoch als extrem robust gegeniiber mechanischen Storungen.

Fiir die Kabel mit den besten Eigenschaften ist in Abbildung[C.I] das gemessene
Rauschspektrum dargestellt.

Den geringsten Rauschbeitrag zeigte, wie schon erwahnt, seidenisolierter Kon-
stantandraht (griiner Graph). Weitere seidenisolierte Konstantan- oder Kupfer -
Dréhte zeigten anndhernd identisches Verhalten. Bis auf wenige Peaks, die haupt-
séchlich von der 50 Hz - Netzspannung herriihrten, zeigt die Messkurve lediglich
das Eingangsstromrauschen des verwendeten Femto - Ultra- Low - Noise - Strom-
verstiirkers von /St ~ 1,5fA/ vHz. Auch mechanische Stérungen dnderten den
Pegel nur geringfiigig. Als nahezu ebenbiirtig erwies sich ein 200 ym dickes CuNi -
Kabel mit Lackisolierung. Sowohl als einzelner Draht (orangefarben), als auch als
twisted - Pair (violett) war im Ruhezustand nur das Verstirkerrauschen messbar.
Lediglich bei mechanischen Stérungen zeigten sich, verglichen mit sei/-den/-iso/-
liertem Kabel, eine leicht erh6hte Empfindlichkeit (wahrscheinlich durch piezoelek-
trische Aktivitdat des Isolierlacks). Standard - Konstantandraht mit Lackisolierung
(blau) erhohte hingegen den Rauschpegel schon im Ruhezustand merklich auf
V/S; ~ 4fA //Hz. Es besteht eine vage Vermutung, dass dieser Effekt (im Gegen-
satz zu reinem CuNi-Draht) auf dem zusétzlichen Anteil von etwa 1% Mangan
im Konstantan beruht. Dies wiirde auch das extrem schlechte Rauschverhalten al-
ler Manganin - Drihte (etwa 12 % Mangan) erkldren. Eine stichhaltige Beurteilung

wiirde jedoch weitaus tiefergehendere Untersuchungen bendtigen die im Rahmen



dieser Arbeit nicht moglich waren.

Aufgrund der schlechten Isoliereigenschaften der Seiden- oder Baumwollisolie-
rungen von nur wenigen M(Q fiel die Wahl auf die lackisolierten CulNi- Kabel. Mes-
sungen bei Raumtemperatur zeigten beim fertig umgeriisteten Probenstab keine
signifikante Rauschverstarkung mehr. Wie groft der Effekt der neuen Verkabelung
im Probenstab auf das Messwertrauschen bei Prazisionsmessungen ist, konnte auf-
grund des Versorgungsengpasses mit fliilssigem Helium nicht mehr im Rahmen

dieser Arbeit untersucht werden.
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