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Kurzzusammenfassung

Institut fiir Festkorperphysik
Fakultat fiir Mathematik und Physik

Doktor der Naturwissenschaften

Charakterisierung und Optimierung von

Halbleiter-Einzelelektronenpumpen

von Friederike STEIN (geb. Matthaei)

Diese Arbeit demonstriert die Einzelelektronenpumpen auf Basis einer
GaAs/AlGaAs-Heterostruktur als vielversprechenden Kandidaten zur Rea-
lisierung des Ampere nach einer Neudefinition des internationalen Einhei-
tensystems im Jahr 2018. Mit Hilfe eines neuartigen Verstirkers und eines
optimierten Messverfahrens konnte der Strom einer Einzelelektronenpumpe
auf 0, 16 ppm validiert werden. Damit erreicht dieser Ansatz eine héhere Ge-
nauigkeit als die beste mdogliche Realisierung des Ampere im aktuellen SI und
rechtfertigt somit die geplante Revision des Systems.

Die vorliegende Arbeit beschreibt zudem ein Verfahren zur Optimierung
der Messroutinen zur Bestimmung kleiner Stréme im Bereich von ca. 100 pA.
Es konnten sowohl Beitrdge des statistischen als auch des systematischen
Fehlers gesenkt werden. Das optimierte Messverfahren ermoglichte weiterhin
eine Bestatigung der Unabhéngigkeit der Prézision von den wichtigsten Be-
triebsprametern der Einzelelektronenpumpe. Diese Eigenschaft gilt neben der
Prézision als Grundvoraussetzung fiir den neuen Quantenstromstandard.

Weitere Messungen analysierten die vorherrschenden Fehlermechanismen
wahrend des Transportzyklus. Es konnte gezeigt werden, dass durch den Be-
triebsmodus theoretisch vorhergesagte Fehlermechanismen kontrolliert wer-
den konnen. Dies erlaubt einen Betrieb der Einzelelektronenpumpen mit
niedrigen Fehlerraten ohne die sonst tibliche Verwendung eines Magnetfeldes.
Theoretisch abgeleitete Fehlerbeitriage konnten um mehr als sechs Grofien-

ordnungen gesenkt werden.

Stichworte: Einzelelektronenpumpe, internationales Einheitensystem (SI),

dynamischer Quantenpunkt
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Abstract

Institut fiir Festkdrperphysik
Fakultét fiir Mathematik und Physik

Doktor der Naturwissenschaften

Charakterisierung und Optimierung von

Halbleiter-Einzelelektronenpumpen

von Friederike STEIN (geb. Matthaei)

This thesis demonstrates the single-electron pump based on a heterostruc-
ture of GaAs/AlGaAs as a promising candidate for the realization of the am-
pere after a revision of the international system of units in 2018. By means
of a novel ultrastable low-noise current amplifier and an optimized measure-
ment procedure the accuracy of a single-electron pump could be confirmed
on 0,16 ppm. In this way the ansatz reaches a better accuracy than the best
possible realization of the ampere of the current SI and therefore underpins
the planned revision of the system.

Moreover, this thesis describes a method to optimize the measurement
routines for the determination of currents in the range of about 100 pA.
Contributions of statistical and systematical errors could be reduced. The
improved measurement procedure offered the possibility to confirm the inde-
pendence of precision against the variation of the main driving parameters.
This property accounts besides the precision for a basic prerequisite of the
novel quantum current standard.

Further measurements analyze the predominant error mechanisms du-
ring the transport cycle. It is shown that with the aid of the transport mode
theoretically predicted error mechanisms can be controlled. This enables an
operation of single-electron pumps with low error rates without the com-
mon application of magnetic fields. Theoretically deviated error contributi-

ons could be reduced by more than six orders of magnitude.

Keywords: Single-electron pump, international system of units (SI), dy-

namic quantum dot






Kapitel 1
Einleitung - Das Ampere

Eine Messung kann nicht genauer sein als die mogliche erreichbare Préazisi-
on einer Realisierung der entsprechenden Finheit. In diesem Sinne ist es ein
dauerhaftes Bestreben der Metrologie, diese Unsicherheiten der Einheitenrea-
lisierung entsprechend ihrer Definition zu senken. Da im aktuellen SI-System
die Definitionen einiger Einheiten nicht mehr den heutigen Anspriichen genii-
gen, sind fiir das Jahr 2018 Neudefinitionen geplant. Dabei werden die Ideen
der Quantenmetrologie verfolgt, wonach eine Einheit ihre beste Definition
iiber physikalische Fundamentalkonstanten bzw. iiber atomare Eigenschaf-
ten erhilt. Erste Gedanken dazu hatten bereits James Maxwell im Jahr 1870
bzw. Max Planck dreifig Jahre spéter. Definitionen dieser Art haben den
Vorteil, dass sie Invarianten der Natur verwendet, die sowohl unabhéngig
von der Zeit als auch vom Ort sind. Die Realisierung des Meters bzw. der
Sekunde, die SI-Basiseinheiten fiir die Groken Lange und Zeit, sind bereits
zwei erfolgreich etablierte Definitionen, die im Sinne der Quantenmetrologie
verfasst wurden.

Die aktuelle Definition des Ampere, der elektrischen Basiseinheit im SI,
aus dem Jahre 1948 lautet: 1 A ist die Stirke des zeitlich konstanten elektri-
schen Stromes, der im Vakuum zwischen zwei parallelen, unendlich langen,
geraden Leitern mit vernachldssigbar kleinem, kreisformigen Querschnitt und
dem Abstand von 1 m zwischen diesen Leitern eine Kraft von 2-10~7 Newton
pro Meter Leiterlinge hervorrufen wiirde.

Zum einen basiert diese Definition auf idealisierten Annahmen beziiglich
der Eigenschaften der Leiter (unendlich lang und diinn), die in der experi-
mentellen Praxis nicht umgesetzt werden kénnen, zum anderen ist sie durch
die Verkniipfung mit einer Kraft unmittelbar an die Einheit der Masse gekop-
pelt. Das Kilogramm ist jedoch durch die Definition iiber eine physikalische
Makverkorperung (das ,,Urkilogramm®) Schwankungen unterworfen, die folg-
lich auch der Genauigkeit der Realisierung des Ampere Grenzen setzen.

Das Internationale Komitee fiir Maf und Gewicht (CIPM) hat im Jahr
2005 die Vorbereitung zur Neudefinition der Einheiten Kilogramm, Ampere,
Kelvin und Mol beschlossen. Im folgenden Jahr sind mdégliche Umsetzungen
verdffentlicht worden. Fiir die Definition des Amperes wurde 2006 folgende

Neuformulierung vorgeschlagen [46, 5]:



2 Kapitel 1. Einleitung - Das Ampere

»,Das Internationale Einheitensystem, das SI, wird dasjenige Einheitensys-
tem sein, in dem die Elementarladung e exakt 1,6021766208 - 10~ Coulomb
ist.“

Fiir die revidierte Definition des Ampere bedeutet das, dass die Fun-
damentalkonstante ,Elementarladung e einen festen Wert zugeordnet be-
kommt und sich damit ein Strom I der Stérke 1 A beim Transport von genau
1/(1,6021766208 - 10~19) Elektronen pro Sekunde ergibt. Voraussetzung fiir
die Neudefinition ist jedoch, dass die experimentelle Realisierung des zu-
kiinftigen ,Quanten-Ampere* mit einer Genauigkeit erfolgen kann, die der
Realisierung des ,klassischen Ampere mindestens ebenbiirtig ist. Letzteres
ist durch Kombination von experimentellen Volt- und Ohm-Darstellungen
(also iiber die Ausnutzung des Ohm’schen Gesetzes) im bestehenden SI mit
einer Unsicherheit von etwa 0,3 pA/A moglich (8, 20, 25].

Fir die Realisierung des neuen ,Quanten-Ampere‘ gelten sogenannte
,Einzelelektronenpumpen® als vielversprechende Kandidaten. Sie ermdogli-
chen den getakteten, kontrollierten Elektronentransport und damit die Er-
zeugung eines Stroms der Stidrke I = (n)ef, wobei e die Elementarladung,
(n) die Zahl der pro Zyklus durchschnittlich transportierten Elektronen und
f die Transportfrequenz (Taktfrequenz) sind.

Einzelelektronentransfer-Schaltkreise werden seit Mitte der 80er Jahre
untersucht [19, 10]. Die ersten Schaltungen dieser Art wurden auf der Basis
metallischer Tunnelkontakte [21] hergestellt, wenig spater auch auf der Basis
von Halbleitersystemen [38]. Als erster Prototyp eines Quantennormals fiir
Gleichstrom gilt eine metallische Tunnelkontakt-Pumpe aus dem Jahr 1993
[44], die eine metrologisch relevante Genauigkeit von besser als 1-107% erreich-
te. 1996 wurde am NIST (National Institute of Standards and Technology)
mit einer Einzelelektronenpumpe aus sieben metallischen Tunnelkontakten
eine relative Genauigkeit des Elektronentransfers von 1,5 - 1078 bei 5 MHz
demonstriert [35]. Dieser Wert wurde allerdings in einem shuttle-Experiment
ermittelt, bei dem eine Ladungsinsel zyklisch mit einem Elektron be- und
entladen wird, d.h. im Wechselstromverfahren. Aufgrund der in metallischen
Tunnelkontakten limitierten Tunnelraten nahm die Transportgenauigkeit im
Betrieb dieser Pumpen mit Frequenzen oberhalb von 10 MHz drastisch ab.

Moderne Pumpen, die auf modulierbaren Barrieren in Halbleiterstruktu-
ren aus GaAs/AlGaAs oder Si (engl. tunable-barrier pumps) |7, 29, 28, 31| ba-
sieren, sind dieser Limitierung der Betriebsfrequenz nicht unterworfen. Diesen
Strukturen wurden sehr frith schon vielversprechendere Eigenschaften zuge-
sprochen als vergleichbar grofen Strukturen metallischer Art [36]. Betriebs-
frequenzen bis in den GHz-Bereich wurden in Halbleiterstrukturen bereits
demonstriert [7]. Vor den Resultaten, die in dieser Arbeit vorgestellt werden,
wurde die héchste Genauigkeit einer GaAs-basierten Halbleiter-Einzelelektro-

nenpumpe von Giblin 2012 veréffentlicht [23]. In diesem Experiment wurde
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eine Ubereinstimmung des Stromes I der Pumpe mit dem nominellen Wert
ef mit einer Gesamtunsicherheit von 1,2 uA/A erreicht, limitiert durch die
eingesetzte Messtechnik.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass mit Hilfe deutlich verbesser-
ter Messtechnik, die auf einem neuartigen Verstirker fiir kleine Strome be-
ruht, der bis dato bestehende Genauigkeitsrekord iibertroffen werden konn-
te. In den im Folgenden vorgestellten Experimenten wurde nachgewiesen,
dass der von einer GaAs-Pumpe erzeugte Strom innerhalb der Unsicher-
heit von nur 0, 16 ppm mit dem quantisierten Erwartungswert iibereinstimm-
te. In dem optimierten Messaufbau wurde die Stromstirkemessung auf den
Quantenhall-Effekt und den Josephson-Effekt zuriickgefithrt und ist damit
konform zum neuen SI, in dem die aus diesen Effekten abgeleiteten Grofen
SI-Darstellungen von Ohm und Volt sind. Durch die Steigerung des Messge-
nauigkeit konnten zudem Fehlermechanismen nachgewiesen und deren Ein-
fluss im Pumpbetrieb kontrolliert, insbesondere reduziert, werden.

Die Dissertationsschrift ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden zunéchst die grundlegenden theoretischen Betrach-
tungen der verwendeten Systeme eingefiihrt.

Kapitel 3 stellt die notwendigen technischen Voraussetzungen vor. Die-
se umfassen sowohl die Herstellung der verwendeten Bauteile, als auch den
experimentellen Messaufbau einschlieflich wichtiger Messinstrumente.

Das vierte Kapitel beschiftigt sich mit géngigen Methoden zur Verbesse-
rung des Pumpbetriebs. Diese werden in diesem Rahmen vorgestellt, jedoch
nicht detailliert untersucht.

Zur Validierung der Einzelelektronenpumpen wird im folgenden Kapitel 5
ein Messverfahren erlautert und weiterentwickelt. Durch einen neuartigen
Transimpedanzverstirker und ein optimiertes Messverfahren konnte die Pri-
zision des erzeugten Pumpstromes auf weniger als 0, 16 ppm belegt werden.
Damit ist ein neuer Weltrekord erzielt worden, der die Moglichkeiten der ak-
tuellen Definition im SI, wie oben erldutert, iibersteigt. Unter Zuhilfenahme
der verbesserten Messmethode konnte die Unabhéngigkeit der Prézision der
Einzelelektronenpumpe unter Variation der wichtigsten Betriebsparameter
demonstriert werden.

Das Kapitel 6 beinhaltet die Untersuchungen der dynamischen Prozesse
wahrend des Pumpzyklus. Hier konnten zum einen die theoretisch vorherge-
sagten Fehlermechanismen gesteuert und zum anderen die davon abhingige
Prézision beeinflusst werden. Durch einen speziellen Antrieb der Einzelelek-
tronenpumpen war es moglich, ohne den Einfluss des Magnetfeldes, die Feh-

lerraten um mehr als sechs Gréfsenordnungen zu senken.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Quantenpunkte

Ein Quantenpunkt (QP, engl. quantum dot) ist ein mesoskopisches System.
Es liegt im Ubergangsbereich der makroskopischen Welt, in der die Gesetze
der klassischen Physik gelten, zur mikroskopischen Welt, in der die Quanten-
mechanik zur Anwendung kommt. Hiufig werden QPe aus einem Halbleiter-
material hergestellt und haben eine Gréfe im Bereich von 100 Nanometern.
Das Besondere dieser Strukturen ist, dass die Ladungstriger in der Grofen-
ordnung ihrer de-Broglie-Wellenlédnge in den drei Raumrichtungen lokalisiert
sind. Ein QP verhélt sich damit wie ein Potentialtopf, das bedeutet, dass sich
im Sinne der Quantenmechanik diskrete Energieniveaus der Ladungstriger
bilden. Dem QP koénnen nun als O-dimensionalem System Elektronen hinzu-
gefiigt oder entfernt werden, wofiir Energie bendtigt bzw. freigesetzt wird.
Dieses charakteristische Verhalten ist dem eines Atoms sehr dhnlich, weshalb
QPe auch als kiinstliche Atome bezeichnet werden.

In der folgenden Arbeit wird mit elektrostatisch definierten Quanten-
punkten gearbeitet. Dabei ist zunéchst durch das verwendete Halbleitermate-
rial (vgl. 3.1.1) ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG) vorgegeben, das
den Einschluss in der z-y-Ebene garantiert. Durch lithographische Prozesse
erfolgt die Strukturierung eines eindimensionalen Elektronenkanals, der im
Folgenden mittels Elektronenstrahllithographie und Metallisierung mit Elek-
troden versehen wird. Durch Anlegen geeigneter Spannungen an die Elektro-

den erfolgt elektrostatisch der Einschluss in der verbleibenden Dimension.

2.1.1 Geschlossene und offene Quantenpunkte

Fiir eine theoretische Betrachtung ldsst sich der QP mit wenigen Grofen be-
schreiben. Abbildung 2.1 stellt in (a) ein Schema und in (b) das zugehorige
Schaltbild dar. Zunichst ist der Quantenpunkt iiber die Zuleitungen Source
und Drain mit der Aufsenwelt verbunden. Die Kopplung zu den Zuleitungen
wird {iber Tunnelbarrieren beschrieben, die auch experimentell variabel sein
kénnen. Das Potential im QP l&sst sich iiber ein kapazitiv gekoppeltes Steu-

ergate einstellen. Somit kann von offenen QPen, die einen nahezu klassisch
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ABBILDUNG 2.1: (a) Schema des Ladungstransportes iiber
einen QP in lateraler Geometrie. Der QP ist iiber Tunnel-
barrieren mit den Zuleitungen Source und Drain verbunden.
Durch eine Spannung Usp kann ein Ladungstransport her-
vorgerufen werden, der {iber ein kapazitiv gekoppeltes Steu-
ergate kontrolliert wird.
(b) zugehoriges Schaltbild.

ungehinderten Ladungstransport zulassen, zu geschlossenen (QPen gewechselt

werden. Letztere sollen im Folgenden betrachtet werden.

2.2 Ladungstransport durch geschlossene Quanten-

punkte

Der Ladungstransport durch geschlossene QPe soll im Folgenden anhand des
Modells konstanter Wechselwirkung (engl. constant-interaction model, CIM)
beschrieben werden [39, 40, 37]. Dieses Modell reduziert die QP-Betrachtung
auf Coulomb-Wechselwirkungen der Elektronen und die Einteilchenenergien.
Wir betrachten einen QP wie in Abb. 2.1 dargestellt. Der QP ist links und
rechts iiber einen Tunnelkontakt mit den Zuleitungen Source bzw. Drain ver-
bunden. Diese Tunnelkontakte konnen iiber Oxidschichten oder auch als va-
riable Tunnelkontakte iiber elektrostatische Potentialbarrieren geformt wer-
den. Zusitzlich ist der QP kapazitiv an ein Steuergate gekoppelt. Die Kapazi-
tit des QPs ergibt sich als Gesamtkapazitit aller benachbarten Kapazititen
zu Cy, = Cs+Cp +Csa, wobei Cg, Cp, Csa jeweils die Kapazitaten der Tun-
nelkontakte bzw. der Steuergateelektrode sind. Die Tunnelkontakte werden
zusétzlich durch den Tunnelwiderstand Rt beschrieben. Sind die Abmessun-
gen des QPs hinreichend klein und die Tunnelwidersténde Rt hinreichend
grofs, so sind die Energiezustinde des QP quantisiert, d.h. die im QP loka-
lisierten Ladungen beschrinken sich auf ganzzahlige Vielfache der Elemen-
tarladung e. Eine Biasspannung Usp verschiebt die elektrochemischen Po-
tentiale der Zuleitungen, die Steugergatespannung Ugg die Energiezustande
des QPs. Durch diese Wirkungen kann eine Biasspannung Ugp zwischen den
Zuleitungen einen Ladungstransport tiber den QP induzieren, der wiederum

durch das Steuergate kontrolliert wird.
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Im CIM werden mehrere Annahmen gemacht. Zum einen soll die Berech-
nung der Energieniveaus unabhéngig von der Anzahl der im QP enthalte-
nen Elektronen, also auch von den Coulomb-Wechselwirkungen mit anderen
Elektronen sein. Aufierdem werden die Coulomb-Wechselwirkungen iiber die
Gesamtkapazitit Cy des QPs beschrieben. Insbesondere wird vorausgesetzt,
dass Cy, konstant ist und nicht von der Anzahl der QP-Elektronen abhéngt.
Damit ergibt sich die Energie des Grundzustands des mit n Elektronen be-

setzten QPs zu

(e(n —ng) — CscUsc)? <
U Ten + 2; (21)

wobei n = ng fir Usg = 0 und e die Elementarladung ist. Dabei représen-
tiert CsgUsg die durch die Gatespannung im QP induzierte Ladung (kon-
tinuierlich). F; sind die Einteilchenenergien. Zur Vereinfachung nehmen wir
weiterhin ng = 0 fiir Usg = 0 an. Die Grundzustandsenergie des n-ten Grund-

zustands vereinfacht sich somit zu

(en — CsaUsc)? <
n = FE;. 2.2
U 2Cn + 2_; (2:2)

Im QP wird das elektrochemische Potential definiert als pqp(n) = U, —
Un—1. Mit Gleichung 2.2 ergibt sich

1\ ¢ eCsgUs
>€_€SGSG+En

MQP(”) = <n T 9 Ciz Cs;

=e¢p, + E,.

Das elektrochemische Potential des QPs ergibt sich somit als Summe aus
chemischem Potential des Einteilchenenergiezustands F, und dem diskreten
und kontinuierlichen Anteil des elektrostatischen Potentials e, .

Bei einer fixen Steuergatespannung Usg und geniigend transparenten
Barrieren ist der QP bis zum groftmdéglichen elektrochemischen Potential
pqr(n) unterhalb der elektrochemischen Potentiale der Zuleitungen pg und
up gefiillt. Soll nun der QP mit einem weiteren Elektron geladen werden, so

muss die Additionsenergie Ay aufgebracht werden:

2

e
Ap = pgp(n+1) — pgp(n) :AE+C—E. (2.3)

Die Additionsenergie Ay ist die Summe des Beitrags der Coulombabstofiung,
der sogenannten Ladeenergie E; = €?/Cyx, und der Erhéhung der Einteil-
chenenergie AE = E,,11— F,. Aus Gleichung 2.3 l&sst sich erkennen, dass die
Additionsenergie besonders grofs fiir grofse Abstédnde der Einteilchenenergi-

en und kleine QP-Kapazititen Cy wird. Der Beitrag der Coulombabstoffung
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ABBILDUNG 2.2: (a) Potentialverlauf innerhalb eines QPs

mit Coulombblockade. Die weifsen Rechtecke beschreiben die

Tunnelbarrieren. (b) Coulombblockade-Oszillationen in Ab-

héngigkeit des Steuergates. (c) Laden des (n + 1)ten Elek-

trons von der Zuleitung Source in den QP. (d) Entladen des
(n + 1)ten Elektrons nach Drain.

liegt in den betrachteten Systemen meist einige Grofenordnungen iiber der
Erhéhung der Einteilchenenergien. Ist die thermische Energie der Elektronen
kgT hinreichend klein, d.h.

o2

sz > kpT, (2.4)
wobei kg die Boltzmannkonstante und 7' die Temperatur der Elektronen ist,
so konnen folgende Transporteigenschaften sichtbar gemacht werden:

Die Zuleitungen Source und Drain sind bis zu ihrem elektrochemischen
Potential ug bzw. up mit Elektronen gefiillt. Es gilt Usp = (us — pp)/e. In
diesem Fall ergibt sich ein Ladungstransport genau dann, wenn mindestens
ein Energiezustand des QPs zwischen den elektrochemischen Potentialen der
Zuleitungen liegt,

s > pqp(n) > pp (2.5)

flir ein n € N und Ugp > 0. Liegt kein moglicher Energiezustand des QPs
zwischen den elektrochemischen Potentialen der Elektronenreservoire, d.h.
por(n) < pp < ps < pge(n +1) Vn € N, befindet sich der QP im Be-
reich der sogenannten Coulomb-Blockade (2, 19] (vgl. Abb. 2.2(a)). In diesem
Bereich kann kein Ladungstransport stattfinden, da das zugehérige elektro-
chemische Potential uqp(n+1) oberhalb der Potentiale der Zuleitungen liegt.
Dies impliziert, dass sich ein Stromfluss durch Erhéhung von Ugp forcieren

lasst, sodass mindestens ein n € N existiert fiir das ug > pqp(n) > pp gilt.
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---------------------------------------------------------------------- -e/Cs=-E /e

ABBILDUNG 2.3: Schematische Darstellung der Coulomb-

Diamanten, d.h. der Stromfluss iiber einen QP in Abhéngig-

keit von Biasspannung Usp und Steuergatespannung Ugg.

Bereiche der Coulomb-Blockade sind dunkel eingeférbt. In-

nerhalb der Bereiche sind die energetisch zuléssigen Poten-
tiale aufgefiihrt.

Da sich die elektrochemischen Potentiale des QPs kontinuierlich iiber die
Steuergatespannung Ugg einstellen lassen, ergibt sich eine zweite Méglichkeit,
den Stromfluss durch den QP zu beeinflussen. Mit Hilfe des kapazitiv gekop-
pelten Steuergates kénnen die elektrochemischen Potentiale pqp(n) durch
das Fenster des potentiellen Ladungstransports us > puqp(n) > pp gefah-
ren werden. Die Bereiche der Coulomb-Blockade bei sehr kleiner Biasspan-
nung Usp lassen sich, wie in Abb. 2.2(b) schematisch gezeigt, sichtbar ma-
chen. Dabei beschreibt die Lage der Peaks genau die Situation des n-fachen
und (n + 1)-fachen Besetzungszustands. Aus der Bedingung pqp(n,Usg) =
pqpr(n + 1, Usq + AUsq) leitet sich dann AUsg = e/Csg ab, unter der An-
nahme, dass die Einteilchenenergien E,, vernachléssighar klein sind [1].

Abbildung 2.3 zeigt schematisch den Zusammenhang der Variation von
Usg und Usp. In Dunkelgrau sind die Bereiche der Coulomb-Blockade kennt-
lich gemacht. Hier ist kein Stromfluss moglich. Ein Schnitt entlang der Usg-
Achse um Ugp ~ 0 entspricht der Situation in Abb. 2.2(b), die oben erldutert
wurde. Betrachtet man die Variation der Biasspannung Usp im ungiinstigs-
ten Fall, so liegt die Mitte zweier elektrochemischer Potentiale des QPs genau
auf Hohe der Potentiale der Zuleitungen. Es muss somit die volle Ladeenergie
Fi, aufgebracht werden, um einen Ladungstransport hervorzurufen. Fiir eine
Biasspannung Usp > Fp,/e wird immer mindestens ein Elektron transpor-
tiert.

Der Ladungstransport iiber das (n + 1)-te Elektron wird in Abb. 2.2(c)
und (d) behandelt. Sobald das (n + 1)-te Elektron den QP besetzt hat, er-
hoht sich das elektrostatische Potential um e, 1) — ed) = e?/Cyx. Mit
pqp(n + 1) > pp kann das Elektron im Folgenden zur Zuleitung Drain den
QP verlassen. Das Riicktunnelereignis des Elektrons zuriick nach Source ist

aufgrund der deutlich geringeren freien Zustidnde in der Zuleitung Source sehr
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ABBILDUNG 2.4: Potentialverlauf des QPs. (a)-(d) zeigen

den Transportmechanismus von Turnstiles. Graue Pfeile

beschreiben eine schlechte Kopplung zu den Zuleitungen,

d.h. einen unwahrscheinlichen Tunnelprozess, schwarze einen
wahrscheinlichen [38].

unwahrscheinlich. Im Falle des Verlassens des QPs nach Drain fillt das elek-
trochemische Potential des QP wieder auf das vorherige Niveau von pugp(n)
zuriick und ein neues Elektron kann den QP laden. Diese wiederholten Zyklen
von Laden und Entladen des QPs werden auch als Einzelelektronentunneln

(engl. single electron tunneling, SET) bezeichnet.

2.2.1 Adiabatische Drehkreuze und Pumpen

Die eingefiihrten Systeme lassen sich nun durch periodisches Ansteuern der
QP definierenden Gates zum Transport einzelner Elektronen heranziehen.
Die Einzelelektronentransfer-Proben lassen sich in zwei Hauptgruppen ein-
teilen: Drehkreuze (sog. engl. Turnstiles) und Pumpen. Der Grund fur die
Einteilung liegt in der Notwendigkeit einer Biasspannung an den Zuleitungen
Source und Drain. Bei Turnstiles wird eine solche Biasspannung fiir einen de-
finierten Betrieb, d.h. fiir die Vorgabe der Transportrichtung, benétigt. Im
Gegensatz dazu bendtigen Pumpen keine Biasspannung, sondern legen die
Transportrichtung durch ihre Betriebsweise fest.

Eine weitere Einteilung wird vorgenommen durch Betrachtung der Me-
chanismen wéahrend des Transportprozesses. So wird im adiabatischen Be-

trieb die Frequenz sehr niedrig gehalten, um den Elektronen immer einen
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Gleichgewichtszustand bzw. den energetischen Grundzustand zu ermogli-
chen.

Im weiteren Verlauf werden zwei Beispiele sowohl fiir einen adiabatischen
Betrieb eines Turnstiles als auch einer Pumpe gezeigt. Dabei werden zwei un-
terschiedliche Umsetzungen betrachtet, eine Halbleiter- wie auch eine metal-
lische Struktur. Bei den Halbleiterstrukturen wird in der Regel mit variablen
Potentialbarrieren gearbeitet, wohingegen sich metallische Strukturen durch
fixe, von der Prozessierung vorgegebene Barrieren auszeichnen.

Beispiele eines adiabatischen Turnstile-Betriebs sind in [38] (Halbleiter-
struktur) und [10] (metallische Struktur) gegeben. In Abb. 2.4 ist exempla-
risch ein Transportprozess einer Halbleiter-basierten Einzelelektronenquelle
dargestellt. Der Pumpprozess beginnt mit einer geringen Kopplung des un-
besetzten (n + 1)-ten-Energiezustands des QPs zu den Zuleitungen Source
und Drain bei einer angelegten Biasspannung Usp. Werden nun die Poten-
tialbarrieren mit einer um 7 phasenverschobenen RF-Modulation versehen,
d.h. die linke Barriere wird abgesenkt und simultan die rechte Barriere er-
hoht, so 6ffnet sich der Transportkanal zu Source, ein Elektron kann den QP
besetzen und ein moglicher Leckstrom wird durch die Erhhung der rechten
Barriere unterdriickt. Anschliefend (s. Abb. 2.4(c)) hebt sich die linke Bar-
riere, wihrend die rechte sich absenkt. Die Kopplungen zu den Zuleitungen
entsprechen der Situation in (a), allerdings ist nun der (n + 1)-te Zustand
besetzt. Das Entladen dieses Elektrons nach Drain erfolgt in (d), wenn die
linke Barriere erh6ht und die rechte Barriere abgesenkt ist und so die Tun-
nelwahrscheinlichkeit nach Drain hoch ist. Der QP wird nach diesem Prozess
wieder in die Ausgangsposition von (a) versetzt und der Zyklus beginnt von
vorn. Folglich kann ein Strom der Form I = ef generiert werden, wobei f die
Frequenz des Pumpzyklus beschreibt. Die Fehlerabschitzung erfolgt iiber die
Bestimmung der Tunnelwiderstinde und Kapazititen und den sich daraus
ergebenden typischen Leckzeiten. Die Turnstile-Fehlerrate wird auf ca. 1%
abgeschétzt.

Eine metallische, adiabatische Pumpe wurde 1992 von Pothier vorgestellt
[48]. Bei dieser Form der metallischen Pumpen handelt es sich um nicht steu-
erbare, fixe Potentialbarrieren als Tunnelblockaden, die iiber Oxidschichten
zwischen zwei metallischen Zuleitungen realisiert werden (vgl. Abb. 2.5(a)).
Die Stirke der Tunnelkoppelung wird bei der Prozessierung {iber die Dicke
der Isolatorschicht eingestellt, die iiblicherweise im Bereich von wenigen Na-
nometern liegt. Bei dem betrachteten Bauteil sind zwei Ladungsinseln durch
genannte Tunnelbarrieren sowohl von den Zuleitungen als auch untereinander
nur schwach gekoppelt (s. Abb. 2.5(b)). Durch Steuergates (U, Us) lassen
sich nun die elektrochemischen Potentiale der Inseln variieren. Auf diese Wei-
se erhdlt man einen stabilen Ladungszustand der Inseln in Abhéngigkeit von
Ui bzw. Us. Ein solches Ladungsdiagramm findet sich in Abb. 2.5(c). Hierbei
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ABBILDUNG 2.5: (a) Schematische Darstellung eines Tun-

nelwiderstands in metalhschen Strukturen. (b) Schaltskizze
fiir eine adiabatische Pumpe nach Ref. [48]. (c¢) Besetzungs-
diagramm des doppelten Quantenpunktes. Durch eine um
m-phasenverschobene Modulation der kapazitiv gekoppelten
Gates links und rechts wird der um den Tripelpunkt A mar-
kierte Weg durchlaufen. Durch sukzessive Verschiebung des
Elektrons wird auf diesem Weg genau ein Elektron pro Zy-
klus transportiert[48].

wird zur Vereinfachung ein Ladungszustand (n1,ns) als Grundzustand (0, 0)
gesetzt. Moduliert man die Spannungen U; bzw. Us mit phasenverschobenen
RF-Signalen mit kleiner Amplitude analog zum Turnstilefall (s.o.), so wird
ein Weg, wie exemplarisch um Punkt A in Abb. 2.5(c) markiert, durchlaufen.
Liegt dieser, wie dargestellt, um einen Tripelpunkt, d.h. im Kreuzungspunkt
dreier benachbarter Ladungszustinde, so wird, abgesehen von seltenen Ko-
tunnelprozessen, genau ein Elektron transferiert. Startet man mit einem un-
besetzten System (0,0), lidt beim Uberschreiten eines Bereichs zum niichsten
ein Elektron in den linken QP (1,0), schiebt dieses beim Ubertritt in den sta-
bilen Zustandsbereich (0,1) in den zweiten QP und wirft ihn im folgenden
Feld (0,0) wieder aus, so ist genau ein Elektron transportiert worden. Die
Richtung des Transfers wird somit sowohl durch die Phasenverschiebung des
RF-Signals, als auch durch Wahl des Triplepunktes festgelegt.

Im Gegensatz zu dem bereits vorgestellten Betriebsmodus werden in der
vorliegenden Arbeit nicht-adiabatische Pumpen verwendet, weshalb diese

ausfiihrlicher im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.2.2 Nicht-adiabatisches Pumpen im dynamischen Quanten-
punkt

Charakteristisch fiir nicht-adiabatisches Pumpen ist das Entkoppeln des QPs
von der Zuleitung Source, bevor er nach Drain gedffnet wird. Somit kann
der Besetzungszustand des QPs sich deutlich von dem Gleichgewichtswert
unterscheiden.

Fiir die praktische Umsetzung wird eine Halbleiterstruktur mit dynami-

schen Barrieren, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde, betrachtet. Aus
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ABBILDUNG 2.6: Rasterelektronenbild (REM) einer verwen-

deten halbleiterbasierten Einzelelektronenpumpe in Falsch-

farben. Griin eingefirbte Flachen zeigen den eindimensio-

nalen Elektronenkanal, braun eingeférbte das Substrat, gelb

eingefirbte die Schottky-Gatefinger. Fiir Details siehe Kapi-
tel 3.1.

einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur wird ein eindimensionaler Elektronenka-
nal herausgedtzt, der wiederum mit Gateelektroden belegt wird. Eine detail-
lierte Beschreibung der verwendeten Strukturen ist in den Abschnitten 3.1.1
und 3.1.2 zu finden.

Fiir den Betrieb werden die DC-Spannungen der Gateelektroden Uy, Us in
den Bereich vollstéindiger Stromunterdriickung, den Pinch-off, gefahren. Da-
mit wird im Elektronenkanal ein Potentialverlauf festgelegt, wie er in Abb.
2.7(a) schematisch dargestellt ist. Im Regelbetrieb wird nur die linke Barriere
mit einer RF-Frequenz moduliert [29, 18|, im einfachsten Fall mit einer Si-
nuswellenform. Der Pumpzyklus beginnt mit der Einladephase, wie in Abb.
2.7(b) dargestellt. Das elektrochemische Potential pgp(n) einer moglichen
QP-Besetzung unterschreitet das elektrochemische Potential der Zuleitung
Source pg. Diese Zusténde konnen durch eine gut durchlédssige Barriere be-
setzt werden. Mit Hilfe der Plungerwirkung der Gates werden die Potentiale
innerhalb des QPs durch Anheben der linken Barriere simultan bewegt. Die
Plungerwirkung ersetzt die Notwendigkeit der Modulation der zweiten Elek-
trode und ist in variierender Kopplungsstirke immer vorhanden [29]. Parallel
dazu verdndert sich die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen in Abhin-
gigkeit der Barrierenhohe. Sobald die besetzten QP-Zustdnde das Potenti-
al der Zuleitung Source pug {iberschritten haben, beginnt das Zeitfenster des
Riicktunnelns. Durch eine noch nicht vollstandig geschlossene Tunnelbarriere
wandern die Elektronen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zur Zuleitung
Source zuriick (Abb. 2.7(c)). Wir sprechen von einem fertig initialisierten QP,
sobald nahezu kein Riicktunnelereignis mehr stattfinden kann (Abb. 2.7(d)).
Die letzte Phase des Pumpzyklus ist das Entladen des QPs zur Zuleitung
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ABBILDUNG 2.7: (a) Potentialverlauf durch einen QP mit
variablen Barrieren ohne Biasspannung, Usp = 0. (b) Einla-
dephase: Elektronen aus der Zuleitung Source besetzen den
QP. (c) Sobald das Energieniveau das elektrochemische Po-
tential ug iberschritten hat, setzt ein Riicktunnelprozess ein.
Elektronen kénnen, solange die Barriere noch durchlassig ist,
nach Source zuriicktunneln. (d) Beim fertig initialisierten QP
ist der Riicktunnelprozess abgeschlossen und (e) das Elek-
tron wird nach Drain ausgeladen.

Drain (Abb. 2.7(e)). In dieser Situation ist die Tunnelwahrscheinlichkeit der
QP-Elektronen nach Drain stark erhoht, da sich die Potentiale der Elektro-
nen durch die Plungerwirkung deutlich nach oben verschoben haben und
somit die Barriere nach Drain durchléssiger wird.

Der abgebildete Fall demonstriert einen Ladungstransport von genau ei-
nem Elektron pro Pumpzyklus, d.h. es kann genau ein Strom der Form
I = lef generiert werden. Allerdings ist dies der idealisierte Fall und betrach-
tet nicht die moglichen Fehlermechanismen von zwei oder keinem transferier-
ten Elektron. Der erlduterte Pumpprozess von dynamischen QPen wurde in
mehreren Schritten auch unter Beachtung der genannten Fehlermechanismen
theoretisch beschrieben. Diese Modelle werden im Abschnitt 2.3 eingefiihrt.
Aufserdem besteht die Moglichkeit, die Anzahl der transferierten Elektronen
iiber die DC-Gatespannungen vorzugeben. Diese Abhingigkeiten werden fol-

gend erklart.

2.2.3 Abhingigkeit des dynamischen QPs von den DC-Gate-
spannungen beim Einzel-Gate Betrieb

Der Zusammenhang des Pumpbetriebs mit den DC-Gatespannungen der lin-
ken und rechten Elektrode ist im Verlauf der Untersuchungen von Bedeutung
und soll daher an dieser Stelle eingefiihrt werden. Ausfiihrlich ausgearbeitet
ist dieser Zusammenhang in [42].

Abbildung 2.8 zeigt eine typische, quantisierte Strom-Spannungscharakteristik
einer Einzelelektronenpumpe. Aufgetragen ist der Pumpstrom in Einheiten
von ef gegen die beiden Steuergates U und U$¢. Generiert wurde der Strom

durch Modulation des linken Steuergates U{¢ mit einem Spannungspuls nach



2.2. Ladungstransport durch geschlossene Quantenpunkte 15

(@) b) [~
-50 - ( ) 8l
d/inef ¢
-100
=-150
S
8 _-200 -320 -300 -280 -260 -240 -220 -200
) \ U,“in mV
- L 150
250 X E 100
c 0
-300 ‘ i 5%
-350  -300  -250  -200 > 100 \

dc
U, "in mV 0 5_10 15 20

Zeitin ns

ABBILDUNG 2.8: (a) Typische Pumpcharakteristik einer
Einzelelektronenpumpe. Pumpstrom in Abhéngigkeit der dc-
Spannungen an U; und Us;. Anzahl der transferierten Elek-

tronen pro Zyklus ist farblich markiert. Betriebsparameter:

B = —6T, f = 44MHz. (b) Ein Schnitt entlang der Us-Achse
bei fixem U; = —250mV, (c) der sich repetierende Modula-
tionspuls des linken Gates.

Abb. 2.8(c). Wir betrachten zuniichst einen Schnitt entlang der US-Achse
bei fixem U = —250mV (vgl. Abb. 2.8(b)), dargestellt durch die rot ge-
strichelte Linie in (a)). Bei rechter Gatespannung UJ¢ < —310mV ist die
Tunnelkopplung der Energieniveaus des QPs zur Zuleitung Source gut und
zu Drain schlecht. Folglich wandern nach dem Einladeprozess, der Bevolke-
rung der Energieniveaus des QQPs unterhalb des chemischen Potentials der
Zuleitung Source ug, alle Elektronen wieder zur Zuleitung Source zuriick. Es
wird kein Strom generiert. Beim Stimmen des rechten Gates Ug¢ in positi-
ve Richtung taucht der QP tiefer unterhalb des Ferminiveaus der Zuleitung
Source, und die Tunnelkopplung der Energieniveaus zur Zuleitung Source
nimmt ab, sodass flir wenige Elektronen die Riicktunnelwahrscheinlichkeit
nicht ausreicht, um den QP wieder zu verlassen. Man spricht vom initialisier-
ten QP, der die gefangenen Elektronen im weiteren Verlauf des Pumpzyklus
nach Drain auswirft. Weitere Details dieses Prozesses werden im folgenden
Unterkapitel 2.3 erldutert. Charakteristisch sind die ausgeprigten Quanti-
sierungsplateaus von ein und mehreren Elektronen, die sich bei I = (n)ef
ausbilden mit (n) ~ 0,1,2,..., wobei (n) die Anzahl der durchschnittlich
transportierten Elektronen ist.

Der Betriebsbereich einer Einzelelektronenpumpe wird weiterhin durch
zwei Linien begrenzt (s. gelbe und griine Linie in Abb. 2.8(a)). Die gelbe
Linie wird als Einfangkante beschrieben [42], d.h. auch hier reicht die Mo-

dulation des QP-Niveaus wihrend des ganzen Zyklusses nicht unterhalb des
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chemischen Potentials pg der Zuleitung Source. Elektronen werden nicht ein-
geladen. Bei groferen linken Gatespannungen U reicht der Modulationspuls
nicht mehr aus, um die Elektronen auszuladen. Die Tunnelwahrscheinlichkeit
aus dem noch sehr niedrigen Elektronenniveau des QPs reicht nicht, um die
rechte Barriere zu iiberwinden. Man spricht von der Ausladekante (griine
Linie) [42]. Die Betriebsparameter fiir einen idealen Betrieb, d.h. innerhalb
des Bereichs mit den geringsten anzunehmenden Fehlern, finden sich da-
her in der Mitte des ersten Hauptplateaus (mit einem Kreis in Abb. 2.8(a)
gekennzeichnet). Hier sind die Fehler von mangelndem Ein- bzw. Ausladen
vernachlissigbar. Weiterhin bilden sich sogenannte Nebenplateaus aus. Diese
Plateaus sind oberhalb der Hauptplateaus angesiedelt und entstehen durch
unvollstdndiges Ausladen. So werden beispielsweise trotz dreier eingeladener
Elektronen nur zwei oder ein Elektron ausgeladen.

Das Vergrofiern der Modulationsamplitude schiebt die Ladekanten zwar
auseinander und stellt somit ein ausreichendes Ein- bzw. Ausladen sicher [43],
beeinflusst allerdings auch die Geschwindigkeit des Entkoppelns des QPs.
Die Initialisierungs- und Entkopplungsphase sind fiir den Pumpprozess ent-
scheidend und bergen neue Fehlermechanismen. Diese werden im folgenden

Unterkapitel beschrieben.

2.3 Ladungstransport in Einzelelektronenpumpen

In diesem Kapitel werden drei Arbeiten vorgestellt, die den physikalischen
Prozess des Ladungstransports durch nicht-adiabatische Einzelelektronen-
pumpen mit dynamischen Barrieren beschreiben. Ideen zu den Arbeiten ent-
standen unter anderem durch den Bedarf einer frithzeitigen Bewertung der
Giite einer Pumpe, d.h. der Festlegung einer oberen Grenze der erreichbaren
Genauigkeit. Die Modelle von Kashcheyevs, Késtner und Timoshenko sind
aufeinander aufbauend in den Jahren 2010 bis 2014 entwickelt und formu-
liert worden (vgl. [32],[34],[33]). Sie werden chronologisch im weiteren Verlauf
des Kapitels erlautert. Modelle anderer Autoren werden an geeigneter Stelle
genannt, jedoch nicht zur weiteren Analyse der Messungen in dieser Arbeit

herangezogen.

2.3.1 Ladungstransport im Riicktunnelregime

In der Arbeit von Kashcheyevs und Kastner [32] werden dynamische QPe
betrachtet, die durch elektrostatische Potentiale definiert werden, z.B. Gate-
oder SAW- (surface-acoustic-wave) gesteuerte Pumpen. Der Ladungstrans-
port wird auf die konkurrierenden Prozesse des sich anhebenden Energieni-
veaus des QPs und den sich von der Zuleitung Source entkoppelnden QP
zuriickgefiihrt. Kennzeichnend fiir das Modell sind Riicktunnelprozesse der

Elektronen im QP zuriick zur Zuleitung Source. Diese setzen ein, sobald
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ABBILDUNG 2.9: Ubersichtshild zu dem Modell der Zerfalls-
raten nach Kashcheyevs und Késtner [32].

sich die QP-Niveaus energetisch oberhalb des Ferminiveaus der Zuleitung
befinden. Die Verhéltnisse der Riicktunnelraten sind in diesem Modell durch
den Spannungsparameter U gesteuert und definieren die Anzahl der initia-
lisierten Elektronen, die dann im weiteren Verlauf des Zyklus nach Drain
emittiert werden. Eine finale Gleichung, abgeleitet aus den Riicktunnelraten
der zunéchst im QP befindlichen Elektronen, beschreibt die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der gefangenen bzw. transportierten Elektronen. Sie wird als
Fitkurve fiir die individuelle Strom-Spannungscharakteristik einzelner Elek-
tronenpumpen angewendet und erlaubt es, einen Qualititsfaktor § abzulei-
ten. Dieser stellt eine theoretische Abschétzung der erreichbaren Prézision
dar.

Zum Zeitpunkt t = tg verldsst der mit N Elektronen besetzte QP das
adiabatische Gleichgewicht, das Energieniveau der N Elektronen liegt ober-
halb der Fermienergie (vgl. Abb. 2.9). Die Besetzungsinderung dP,(t)/dt
des n-ten Energienivaus kann ausgedriickt werden mit Hilfe der Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten P; und Tunnelraten I'; des n-ten und des nichsthoéheren

(n + 1)-ten Energieniveaus :

AP, (1)/dt = —T () Pa(t) + Dosr (£) Paga (1), (2.6)

wobei I',,(t) die Relaxationsrate des Ladungszustands mit n Elektronen im
QP zur Zuleitung Source ist. Weiterhin wird angenommen, dass genau ein
Besetzungszustand zum Zeitpunkt ¢ = ¢y vorliegt und die Riicktunnelraten
I',, fiir ¢t — oo verschwinden, d.h.

P,(to) =0p,ny und  lim I',(¢) = 0. (2.7)

t—o00
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Zuséatzlich wird vorausgesetzt, dass der nicht gefiillte QP nur Elektronen

aufnehmen kann und die Verteilung normiert ist:
oo
To=0 uwnd > P(t)=1 (2.8)
n=0
Fir n < N ergibt sich eine allgemeine Losung der Gleichung 2.6 zu

t
P,(t) = / e~ S Tn (AT () Py () dY (2.9)

to

und
t
Py(t) = e oI g p = N (2.10)

Fiir eine bessere Anschauung wird zunéchst
Lp(t)/Tho1(t) = e’ = const. (2.11)

gesetzt. Mit dieser gleichen zeitlichen Abhingigkeit der Riicktunnelraten 1dsst
sich Gleichung 2.6 deutlich vereinfachen. Ist X,, als X, = ftzo [ (t)dt gege-
ben, kann mit der entscheidenden Bedingung, dass sich die beriicksichtigten
Riicktunnelraten von t = tg bis t = oo deutlich unterscheiden, auch Zeitska-

lenseparation genannt, d.h.
X1 > Xy > X1 > (2.12)
aus Gleichung 2.9 fiir den Grenzfall t = oo gefolgert werden:

Py(00) = e Xn — e Xn+1 fiiy 0<n<N

(2.13)
Py (00) = e XN fiir n=N.

Unter der berechtigten Annahme, dass X > 1, also eine geméfbigt ab-

nehmende Zerfallsrate vorliegt, findet sich ein n’ < N, sodass
Xn’—i—l >1> X, und Xn/+1 > X, (2.14)

gilt.

Damit kommen nur noch drei mogliche Besetzungzustinde in Betracht:
P11, Py und P, ;. Fiir den Fall X117 > 1 und X,y < 1 ergibt sich
P, — 1, der (n’ + 1)-Besetzungszustand wird folglich zerfallen, wohingegen
der n’-Zustand stabil ist.

Lasst man die Bedingung aus Gleichung 2.8 fallen und 16st Gleichung 2.9

mit Hilfe der Zeitskalenseparation 2.12 direkt, erh&lt man

N
Pu(oo) =X ] (1—e ™). (2.15)
m=n-+1
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Unter der Voraussetzung 2.14 ergibt sich hier ein Besetzungszustand von
Py — 1mit Xy < Xy = 1.

Um den Bogen zu experimentellen Realisierungen zu schlagen, verkniipfen
Kashcheyevs und Késtner in [32] die Riicktunnelraten mit einer Gatespan-
nung U. Letztere bestimmt die Hohe der den QP einschliekenden Barriere,
die wiederum einen exponentiellen Zusammenhang mit den Raten aufweist

und alle Raten analog beeinflusst. Iis folgt

In X, = aU + > 4, (2.16)
j=1

wobei die Konstanten o, und ¢; experimentell zu bestimmen sind. Es l4sst
sich zeigen, dass die Unterschiede der hergeleiteten P,(c0)’s mit und ohne
der Annahme 2.8 fiir § > 6 vernachléssighar sind. Im weiteren Verlauf werden
daher Ergebnisse der ersten Losungsmethode verwendet.

Liegt nun ein Pumpstrom vor, der durch zeitliche Variation der Poten-
tialbarrieren mit einer Frequenz f hervorgerufen wird, so ldsst sich dieser

folgendermafsen modellieren:
_X 76anU+Z?:1 6‘]-
Izef(n)EeonPn(oo):efZe ”:efZe , (2.17)

dabei wird davon ausgegangen, dass das Emittieren zur Zuleitung Drain erst
nach der Initialisierungsphase einsetzt und das Auswerfen vollstindig er-
folgt. Die Gleichung 2.17 wird nun herangezogen, um experimentell realisierte
Pumpstrome zu fitten. Die Fitparameter «,, dienen dazu, den Pumpstrom zu
normieren, da bei der experimentellen Umsetzung die Gates zur Definition
des QPs schon bei verschiedenen Einkiihlzyklen der Proben unterschiedli-
che Wirkungen auf den QP haben, der sog. Hebelarm verindert sich. Der
Hebelarm dient dazu, Gatespannungen in das chemische Potential des QPs
umzurechnen. In der Regel ergeben sich ay,’s von dhnlicher Grofe, sodass
als Mafs der Pumpgiite eines Plateaus direkt das zugehorige d, betrachtet
werden kann.

Unterscheiden sich die Tunnelraten unterschiedlicher Besetzungszustande
stark, so ergeben sich grofie d,’s, die Giite steigt. Ein simuliertes Beispiel fiir
drei unterschiedliche J-Faktoren ist in Abb. 2.10 dargestellt [32]. Das Inset
der Abbildung zeigt den auf ef normierten Strom I in Abhéngigkeit der ska-
lierten Spannung U/d. Die Quantisierungsstufen sind deutlich zu erkennen.

2 zum nominellen Plateauwert

Betrachtet man die Abweichungen (n — (n))
n, sind diese fiir § = 6 noch von bedeutender Groéfse und nehmen nahezu
exponentiell mit dem Anstieg des Giitefaktors d ab.

Eine spétere Veréffentlichung von Fricke et al. [16] verallgemeinert das
eben eingefithrte Zerfallsratenmodell, indem es die Additionsenergie Ay =

o — pq und die Temperatur T' der Elektronen mit einbezieht. Aufserdem wird
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ABBILDUNG 2.10: Simulation eines Pumpstromes anhand

des Zerfallsratenmodells fiir unterschiedliche Qualitatsfakto-

ren 4, dargestellt als Fehler (n — (n))? zum nominellen Pla-

teauwert I = nef mit n € N. Das Inset zeigt den direkten

Pumpstrom I in Einheiten von ef. Die dick schwarz gepunk-

tete Linie markiert die Punkte bester Prizision am Punkt
der geringsten Steigung [32].

das Zerfallsratenmodell entwickelt unter der Annahme, dass die Riicktunnel-

prozesse zu unterschiedlichen Zeiten einsetzen, d.h.

0, t<tgtt
Pa(t) = { Tpy1 Posa (8), <t <t (2.18)
T Pu(t) + Try1 Py (t), 0 <t.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf das Zerfallsratenmodell [32] ver-
wiesen werden, das eine friihzeitige grobe Abschitzung der moglichen Ge-
nauigkeit einer Einzelelektronenpumpe anhand von Ubersichtsmessungen zu-
ldsst. Prizisionsmessungen haben gezeigt, dass das Modell bei hoher Aufls-
sung nicht zwangsliufig eine gute Ubereinstimmung mit Messdaten liefert
[22, 23|. Daher wurde ein weiterer Ansatz verfolgt, der in 2.3.3 behandelt
wird und die Analyse von charakteristischen Pumpkurven erméglicht, die

unter dem Einfluss bislang nicht erforschter physikalischer Prozesse stehen.

2.3.2 Erweitertes Modell zum Ladungstransport

Das von Kashcheyevs und Timoshenko in [34] entwickelte Modell versucht,
unter Berilicksichtigung weiterer energetischer Gréfen, den Einfangprozess in
den QP méglichst umfassend zu beschreiben. Zum einen werden Quanten-
fluktuationen, zum anderen das Verhéltnis von Barriereninderung zu Ener-
gieniveauverschiebung im QP und die Temperatur einbezogen. Allerdings
handelt es sich um ein Modell, das nur einen einzigen Besetzungszustand be-
riicksichtigt, und es werden bislang angeregte Zusténde aufer Acht gelassen.

Bei den Riicktunnelraten liegt - wie im obigen Zerfallsratenmodell - ein

exponentieller Zusammenhang zur Zeit ¢t vor, erzeugt durch die Modulation
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ABBILDUNG 2.11: Tunnelrate I'(¢) in exponentieller Abhéin-

gigkeit zur Zeit ¢ (blau), wohingegen das Energieniveau e

einen linearen Zusammenhang hat (griin). Eine Verdnderung

der rechten Gatespannung Ug¢ verschiebt die Abhiingigkei-
ten wie exemplarisch abgebildet (vgl. [16]).

auf dem linken Steuergate U{“. Insbesondere wird ein Zeitpunkt ¢. definiert,
der den Moment beschreibt, um den herum das letzte Tunnelereignis zu er-
warten ist, d.h. [ T'(t)dt = h (s. Abb. 2.11). Es folgt:

D(t) = 7l )/, (2.19)

mit I'. = h/77. T ist somit antiproportional zur Entkopplungszeit 7, d.h.
grok fiir starke Anstiege des Modulationspulses U{“, und ist ein Maf fiir
Quantenfluktuationen.

Wichtig fiir das Modell ist aukerdem eine neue Energieskala Ap;. Sie
beschreibt die Verinderung der Energieniveaus wihrend des Zeitfensters 7, in
dem die Tunnelrate I" auf ihr 1/e-faches gefallen ist, A,y = 7. Damit ergibt

sich fiir die Energieniveaus £(t) des QPs eine lineare zeitliche Abhéngigkeit

e(t) =ec+ App(t —te)/T. (2.20)

Abbildung 2.11 veranschaulicht die erwihnten zeitlichen Zusammenhan-
ge. Ob in einem Transportzyklus ein Elektron gefangen oder verloren wird
hangt davon ab, wie das Energieniveau € zum Entkopplungszeitpunkt ¢, zum
Ferminiveau Er steht. Die Héhe von &, ldsst sich {iber die Gatewirkung des

rechten Steuergates USC einstellen. Es ergibt sich

e = —aUYC Ay, + const. (2.21)

Dabei ist « der Fitparameter, der aus dem Zerfallsratenmodell [32] gewonnen

wurde. Sobald das Energieniveau e(t) zum Zeitpunkt ¢, das Ferminiveau Ep
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iberschritten hat, d.h. e(ty) = EF, setzen Riicktunnelprozesse ein. Auch in
diesemm Modell wird davon ausgegangen, dass nach abgeschlossenem Initia-
lisierungprozess das Auswerfen der Elektronen nach Drain vollstindig und
fehlerfrei durch die weitere Modulation am linken Steuergate U; erfolgt.
Mit den obigen Annahmen wird nun {iber den Ansatz eines effektiven

Einteilchen-Hamiltonoperators eine Losung vorgestellt:

f(e) /OO z+e ™ Apy €— €c 2
_ _ _ d
n / o2, | ) P > ', \"T A v
(2.22)

Diese Stufenfunktion n¢(e.) bzw. ny(US¢) beschreibt den Ladungstransport

2
de.

in Abhéngigkeit dreier energetischer Gréfen Apy, I'c und kT, wobei kp
die Boltzmannkonstante und T die Temperatur der Elektronen darstellt. Da
diese Losung fiir die Auswertung experimenteller Daten zu umstandlich ist,
extrahiert Kashcheyevs drei Grenzfélle, die den Kurvenverlauf bei jeweils
einem dominierenden Fehlermechanismus beschreiben. Die drei Grenzfille

ergeben sich zu:

ny :f(EC) fir Aptba I'.— 0, (2.23)
ng =(2/m)tan"te=/Te  fiir KT, Apy, — 0, (2.24)
ng =e < /Btv fiir kT, T, — 0. (2.25)

Alle drei Grenzfille sind bereits in der Literatur beschrieben: der Fall 2.23
beschreibt ein plotzliches Entkoppeln des QPs (engl. sudden decoupling), da-
bei sind die Grofen Ay und I'e vernachldssigbar. Der Kurvenverlauf spie-
gelt die Fermiverteilung wieder, d.h. die thermische Verteilung der Zuleitung
Source und ist symmetrisch unter Variation von U$¢ bzw. —e. — e, [60].

Der zweite Grenzfall 2.24 wurde von Flensberg in [15] erdrtert. Auch
dieser Fall zeigt sich in einer symmetrischen Kurve. Allerdings ist hier nur
die Groke I'. der Quantenfluktuationen relevant.

Das Zerfallsratenmodell ist in Gleichung 2.25 aufgegriffen [32]. In diesem
Grenzfall ist der Parameter A, dominant.

Da eine endliche Temperatur lediglich eine Verbreiterung bzw. ein ,, Aus-
schmieren“ des Kurvenverlaufs bedeutet, setzt Kashcheyevs in [34] die Tem-
peratur 7" = 0. Eine nicht-perturbative Betrachtung von Gleichung 2.22 lie-
fert einen exemplarischen Kurvenverlauf, der sich durch Verschiebung des
Verhiltnisses I'c/Apy, ergibt (s. Abb. 2.12) mit I'. > kT'. Die Kurve entwi-
ckelt sich von einer deutlich asymmetrischen Kurve aus dem Grenzfall 2.25
hin zu Fall 2.24.

Ein ganz analoges Verhalten ergibt sich fiir k7" > I'. und einer Verschie-

bung des Verhiltnisses von KT/ Apy,.
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ABBILDUNG 2.12: Einfangwahrscheinlichkeit ny(e./Apw)

bei T' = 0. Das Verhéltnis von I'./Ap; wird variiert. Der

Verlauf wechselt von einer asymmetrischen zu einer symme-
trischen Stufe [34].

In der Praxis ist es schwierig einen dem Modell vollstédndig entsprechen-
den Kurvenverlauf zu generieren. In der Regel handelt es sich um Mischfél-
le, bei denen sich in unterschiedlichen Verhéltnissen alle Fehlermechanismen
iiberlagern. Durch gezieltes Betreiben der Pumpen lassen sich jedoch die
Mechanismen in dem Mafe steuern, dass dominante Fehlerbeitrige unter-
schiedlicher Mechanismen zu Tage treten kénnen. Damit kann die Quantisie-
rungsqualitit der Pumpen um mehrere Gréfksenordnungen gesteigert werden.
Untersuchungen dieser Art sind Bestandteil dieser Arbeit und werden in Ka-
pitel 6 vorgestellt.

Wichtig wird das korrekte Einordnen des Kurvenverlaufs auch im Hinblick
auf Prézisionsmessungen, die am Punkt der geringsten Abweichungen zum
nominellen Stromwert e f aufgenommen werden. Dieser Punkt variiert je nach

Fitmodell und beeinflusst somit die Wahl der Parameter.

2.3.3 Phinomenologischer Ansatz zum Ladungstransport

Wie schon erwidhnt, richtet sich dieser Ansatz, der in Ref. [33] erarbeitet
wird, an die Grenzen des Zerfallsratenmodells [32], das in 2.3.1 erldutert wur-
de. Messungen in hoher Auflésung zeigen deutliche Abweichungen zu eben
genanntem Modell [22, 23]. Diese Abweichungen werden vor allem auf not-
wendige Temperaturkorrekturen zurlickgefiithrt, denn im erweiterten Modell
(vgl. Kap. 2.3.2), wird die Formel des Zerfallsratenmodells fir 77 — 0 re-
produziert. Betrachtet wird in dem heuristisch motivierten Ansatz die erste
Quantisierungsstufe, die experimentell in der Regel die beste Quantisierung

liefert.
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ABBILDUNG 2.13: Durchschnittlich transportierte Elektro-
nen (n) in Abhingigkeit von der Gatespannung U$°. Das
Verhéltnis von k7/Ay, wurde von 0 bis 1 variiert, entspre-
chend die Kurvenfirbung von blau nach rot. Die Insets zeigen
neben den exakten numerischen Lsungen in schwarz aus [34]
den heuristischen Fit in rot bzw. den Fit des Zerfallsraten-
modells in blau. Die Graphik ist [33] entnommen.

Es kann gezeigt werden, dass die Korrekturen zum Zerfallsratenmodell
durch das Verhéltnis von Temperatur 7" und A,y bestimmt werden. So wird
das Zerfallsratenmodell fiir ein Verhéltnis von k7'/Apy, > 0.1 abgelést durch

eine heuristische Formel, die den thermischen Fehler beschreiben kann:
(n) =1— e @sWU=Us) 4 gar(U=Ur) (2.26)

Exemplarisch ist diese Entwicklung in Abb. 2.13 abgebildet. Die Fitpa-
rameter ag bzw. ap beschreiben das Einlaufen auf das erste Plateau (engl.
shoulder), bzw. das Auslaufen (engl. tail). Dabei kann das Verhéltnis von
ag/ar als Ndherung fiir kT'/Apy angesehen werden, wie aus numerischen
Daten gefolgert werden kann. Betrachtet wird die Entwicklung des Kurven-
verlaufs fiir unterschiedliche Verhéltnisse von kKT'/Apy, errechnet als exakte
numerische Losung nach [33]. Es ergibt sich z.B. fiir grofere thermische Ener-
gien mit kT'/Apu > 0,5 eine deutliche Verbreiterung der Stufen sowie eine
grofere Steigung am flachsten Punkt der Kurve. Die Insets zeigen jeweils Fits
an die exakten numerisch gewonnenen Ldsungen nach [34] in einem Bereich
von +0.02 (n) um das erste Plateau herum. Fiir das Verhaltnis 7/ Ay = 0.5
zeigt der heuristische Fit eine deutlich bessere Ubereinstimmung, wohingegen
im Fall von kT'/Apy, < 0.1 das Zerfallsratenmodell die bessere Wahl bleibt.

Desweiteren erginzt Kashcheyevs den Giitefaktor do aus dem Zerfallsra-
tenmodell zur urspriinglichen Beschreibung um den Beitrag des Verhéltnisses
aus Additionsenergie Ay = o —pq und Apy,. Der Giitefaktor wird hier somit

postuliert als
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y=1In—2 4 =L (2.27)

Mit dieser neuen Beschreibung soll der Tatsache Rechnung getragen wer-
den, dass die Riicktunnelprozesse verschiedener Besetzungszustiande zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten einsetzen. Der zusétzliche Term beschreibt die
energetische Verschiebung wihrend der Zeit, die gebraucht wird, um einen
yoffeneren” Ladungszustand zu schliefsen.

Allgemein soll die oben eingefiihrte Fitformel 2.26 eine zuverldssige und
vergleichbare Auswertung ermdoglichen, die eine unabhingige Bewertungs-
moglichkeit einer Einzelelektronenstromquelle liefert. Diese Bewertungsmog-
lichkeit anhand eines neuen Giitefaktors, abgeleitet aus der Fitfunktion, wird

im experimentellen Teil aufgegriffen und detailliert erértert (s. Kapitel 6).
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Kapitel 3

Proben und Messtechnik

In diesem Kapitel werden alle fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit
erforderlichen Voraussetzungen vorgestellt. Dazu zéhlen zum einen die Her-
stellung der verwendeten Bauteile, zum anderen die notwendigen Instrumente
im Labor einschliefslich des Kryosystems zum Erreichen der Temperaturen
um 100 mK. Diejenigen Instrumente, denen eine besondere Bedeutung zu-

kommt, werden hierbei ausfiihrlich eingefiihrt.

3.1 Probenherstellung

Die fiir diese Arbeit verwendeten Bauelemente beruhen auf einem etablierten
Fertigungsprozess, der seit einigen Jahren an der PTB verwendet wird. Die
Probenherstellung wurde von T. Gerster, Dr. C. Leicht oder unter der An-
leitung von Dr. C. Leicht durchgefiihrt. Aktuelle Erkenntnisse zeigen, dass
Optimierungsbedarf bei den unterschiedlichen Fertigungsprozessen besteht.
Untersuchungen dieser Art stehen jedoch nicht im Fokus dieser Forschungs-

arbeit und werden daher nicht weiter behandelt.

3.1.1 Materialsystem

GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen bieten das Ausgangsmaterial der verwende-
ten Devices. Diese werden in der PTB von H. Marx und Dr. K. Pierz mit Hil-
fe von Molekularstrahlepitaxie (MBE) gewachsen. Eine solche modulations-
dotierte 2DEG-Struktur ist in der Schichtenfolge und mit zugehorigem Bén-
dermodell schematisch in Abb. 3.1 gezeigt. Die Technik der MBE erlaubt
es, unterschiedliche Materialien in Schichten bis zu weniger als 1nm Dicke
aufzubringen.

Durch eine vernachlissigbare Gitterfehlanpassung zwischen GaAs und
AlGaAs ist ein nahezu fehlerfreies epitaktisches Wachstum méglich, und es
lasst sich die Bandliicke (E¢ — Ey) durch die Konzentration des Aluminiums
(Al) gezielt vergrofsern. Zundchst wird auf einen kommerziell erworbenen
GaAs-Wafer eine Pufferschicht von ca. 1 um GaAs aufgetragen, um mogliche

Versetzungen und Verunreinigungen zu eliminieren.
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(a) Schichtenfolge (b) Bandstruktur
GaAs Deckschicht 10nm

Al, ..Ga,,As:Si Dotierschicht 50nm

Valenzband E, Leitungsband E.

Al,,,Ga, ,As Distanzschicht 30-42nm
........ 2DEGC8.10nm""""'

GaAs Pufferschicht ca. 1um

GaAs Substrat ca. 500um

ABBILDUNG 3.1: (a) Schichtenfolge der verwendeten
GaAs/AlGaAs-Heterostruktur (b) Schema der zugehdrigen
Bandstruktur

Auf eine Aly33GaggrAs Distanzschicht von typischerweise 30nm Dicke
folgt die 50 nm dicke, Si-dotierte AlGaAs-Dotierschicht. Eine Deckschicht aus
reinem GaAs schiitzt die AlGaAs-Schicht vor Zersetzung durch Oxidation.
Die Elektronen aus der Dotierschicht sammeln sich auf Grund der kleineren
Bandliicke im GaAs und hinterlassen die positiven Atomriimpfe in der Dotier-
schicht. Durch die rdumliche Ladungsumverteilung entsteht ein dreieckiger
Quantentopf an der GaAs/AlGaAs-Grenzfliche mit einem mit Leitungselek-
tronen besetzten ersten Subniveau. Der Ladungstrégertransport ist nur in
der Schichtebene (z-y-Richtung) moglich, deshalb spricht man von einem 2-
dimensionalen Elektronengas (2DEG). Typische Ladungstrigerdichten liegen
bei 2-3 x 10*/m?. Durch die Dicke der Distanzschicht lisst sich sowohl die
Ladungstriagerdichte als auch die Elektronenbeweglichkeit einstellen, da sie
die Coulomb-Fernstreuung an den positiven Si-Atomriimpfen verringert. Ub-
liche Beweglichkeiten in den verwendeten Strukturen liegen bei Werten von
p ~ 300m?/Vs. Das 2DEG befindet sich in einer Tiefe von ca. 90-100 nm
unter der Oberflache. Die Ladungstragerverarmung in der GaAs-Deckchicht
ermoglicht eine direkte Aufbringung der Feldeffekt(Gate)-Elektroden auf die

Probenoberflache ohne eine zusatzliche Isolatorschicht.

3.1.2 Prozessierung und Design

Prozessiert werden immer Bruchstiicke eines fertig gewachsenen 2-Zoll-Wafers.
Auf diesen Stiicken lassen sich 20-40 Bauteile fertigen, die nach Abschluss
der Prozessierung in einzelne Bauteile gespalten und dann vermessen werden
kénnen.

Ein solches Bauteil ist in Abb. 3.2(a) gezeigt. An einem Hallbar liegen
vier Pumpstrukturen, die je nach Bedarf gebondet werden kénnen. In dieser
Arbeit wird jeweils nur eine Pumpe allein betrieben. In Abb. 3.2(b) und

(c) sind zwei unterschiedliche Designs abgebildet. Das neue Pumpendesign
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(@) [500 pm: et o i
iy A LE pie Ly Topgates [(s))
Ry

g

Pumpstruktur

adiabatisches Design neues Design

Ohmsche Kontakte
Mesastruktur: Kanal bzw. Hallbar

ABBILDUNG 3.2: (a) Lichtmikroskopbild eines verwendeten

Bauteils, (b) REM-Aufnahme der Pumpstruktur in Falsch-

farben des adiabatischen Designs nach Dr. C. Leicht (vgl.
[43] ) (c) neues Design nach T.Gerster.

(@) (b) (c) (d)

Negativlack Negativlack| Negativlac!
Substrat Substrat Substrat Substrat
Elektronenstrahlbelichtung Entwicklung Atzen Reinigen
ABBILDUNG 3.3: Schritte zur Mesastrukturierung (a) Posi-
tivlack wird mit Hilfe von Elektronenstrahlen belichtet und

in (b) entwickelt. (c) Probe nach dem Atzprozess und (d)
nach dem Reinigen.

verzichtet auf ein drittes Gate, das {iblicherweise funktionslos geerdet wird.
Weiterhin sind die Kanalverldufe eckig geformt und nicht abgerundet wie im
adiabatischen Design.

Um Verunreinigungen durch z.B. Lagerung zu entfernen, wird ein Bruch-
stiick des 2-Zoll-Wafers zundchst 10 min in Aceton im Ultraschallgerdt gerei-
nigt, dann mit Isopropylalkohol (C3HgO) gespiilt und mit sauberem Stick-
stoffgas trocken geblasen. Anschliefend wird es mit Hilfe von TEM (Trans-
missionselektronenmikroskop)-Wachs auf einen Silizium-Dummywafer geklebt.

Durch Herausitzen definierter Bereiche aus dem Material wird zunéchst
eine Mesa strukturiert. In unserem Fall sollen ein Hallbar und vier Pump-
kanale strukturiert werden. Diesem Prozess liegen vier Schritte zu Grunde:
die Elektronenstrahlbelichtung, das Entwickeln, das Atzen und die Reinigung
(vgl. Abb. 3.3). Diese Schritte werden im Folgenden genauer beschrieben.

Zum Entfernen von Oxid wird das Probenstiick vor weiterer Bearbei-
tung 30s in verdiinnte 30% Salzsdure (HCl) gedippt. Die Verdiinnung mit
Reinstwasser (H20) erfolgt im Verhéltnis 1:3 (HCl:H20). Anschliefend wird
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(@) (b) (c) (d)

Positivlack
Substrat Substrat Substrat Substrat

Elektronenstrahlbelichtung Entwicklung Metallisierung Lift-off

ABBILDUNG 3.4: Schritte zu Ohmschen Kontakten und Top-

gates (a) Positivlack wird mit Hilfe von Elektronenstrahlen

belichtet und in (b) entwickelt mit Hilfe des undercuts. (c)
Metallisierung der Probe und (d) Lift-off.

das Probenstiick mit Reinstwasser (H2O) gespiilt und mit Stickstoff (Ny) ge-
trocknet. Nach einem fiinfminiitigen Ausbacken bei 160°C auf einer Heizplat-
te und einem zweiminiitigen Verweilen in Hexamethyldisilazan- Atmosphére
zur Verbesserung der Haftung wird maN-2403 Negativlack aufgebracht, der
bei 3000 rpm 45s fiir eine Lackdicke von ca. 300nm aufgeschleudert wird.
Zum Aushérten erfolgt ein Ausbacken des Lackes auf der Heizplatte fiir 120 s
bei 90° C. Nun wird die Mesastruktur mit Hilfe von Elektronenstrahlbelich-
tung geschrieben (Abb. 3.3(a)). Die Strukturen werden folgend 120s mit
AZ 726 (MIF) Developer entwickelt (Abb. 3.3(b)), eine Minute im HyO-Bad
gespiilt und mit Stickstoff (Ng) getrocknet. Die geschriebenen Strukturen
lassen sich bereits jetzt im Mikroskop kontrollieren. Es folgt ein kurzes Uber-
spiilen mit verdiinnter 30%iger Salzsdure (HCL), um kurzfristig entstandenes
Oxid zu entfernen. Ein Bad in einer Atzlésung aus Schwefelsiure (H2SOy),
30%iger Wasserstoffperoxidlosung (H202) und Wasser (H20O) im Verhéltnis
(1:8:1600) &tzt die gewiinschten Strukturen (Abb. 3.3(c)). Das Probenstiick
wird abschliefend zum Reinigen ca. 60 s mit Reinstwasser (H2O) gespiilt und
mit Stickstoffgas (N2) getrocknet (Abb. 3.3(d)).

Durch den Atzprozess kommt es iiblicherweise zu einer sogenannten Side-
walldepletion, d.h. es entsteht einem Bereich zwischen geétztem und nicht-
gedtztem Halbleitermaterial in dem keine Ladungstriger vorhanden sind.
Diese Sidewalldepletion lisst sich durch den Atzprozess nur schwer steuern.
Um genau diesen Teil der den QP definierenden Grenze besser kontrollieren
zu konnen, wurde kiirzlich eine Pumpe entwickelt [3], die den QP allein iiber
Gatewirkungen definiert. Allerdings hat diese Pumpe den metrologischen
Nachteil, dass sie keine einfache Betriebsweise aufweist, sondern aufgrund
der zahlreichen Parameter eine lange Charakterisierungphase bendtigt.

Die stichprobenartig im REM vermessenen Kanalbreiten liegen dann zwi-
schen 550 nm und 700 nm fiir beide Designtypen, wobei eine Sidewalldepletion
von ungefihr 340nm beriicksichtigt werden muss. Die Topgates haben eine
Breite von 100 nm und ihre Zentren liegen ca. 150nm voneinander entfernt
(s. Abb. 3.2(b,c)).

Der nichste Schritt der Prozessierung ist die Herstellung der Ohmschen
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Kontakte, der mit Positivlacken und anschliekendem Metallisieren durchge-
fithrt wird (vgl. Abb. 3.4). Fiir diesen Prozess werden auf das Probenstiick
Positivlacke aus Polymethylmethacrylat (PMMA) AR-P 641.03 und AR-P
671.02 nacheinander aufgebracht, bei jeweils 2000 rpm 90s geschleudert und
anschliefend 10min bei 160° C auf der Heizplatte ausgebacken. Die Elek-
tronenstrahlbelichtung erfolgt nun auf den Feldern der Ohmschen Kontakte
(Abb. 3.4(a)). Die anschliefende Entwicklung findet fiir jeweils 60s in einer
Lésung aus 10 ml Ethylmethylketon, 247, 5 ml Methylisobutylketon, 742, 5 ml
Isopropylalkohol bzw. in Isopropylalkohol statt. Das Probenstiick wird da-
nach mit No-Gas getrocknet. Der hier ausgenutzte sog. undercut-Effekt be-
schreibt den groferen Entwicklungsbereich des unteren Positivlackes, der den
spéteren Lift-off erleichtert (Abb. 3.4(b)). In einer Gesamtschichtdicke von
ca. 250 nm werden sukzessiv Ni, AuGe und Ni durch thermisches Verdampfen
auf das Probenstiick aufgebracht (Abb. 3.4(c)). Ein Lift-off erfolgt anschlie-
fend fiir einige Stunden im Aceton-Bad (Abb. 3.4(d)). Nach einer Spiilung
mit Isopropylalkohol und dem Trocknen mit No-Gas werden die Kontakte
im Legierofen bei 450° C fiir 30s einlegiert, um einen Kontakt zwischen der
Probenoberfliche und dem 2DEG zu gewéhrleisten.

Die Herstellung der Topgates erfolgt analog zu den Ohmschen Kontakten
(vgl. Abb. 3.4). Obige Positivlacke werden wieder nacheinander aufgebracht,
allerdings diesmal zum Erreichen einer geringeren Schichtdicke mit 4000 rpm
geschleudert und anschliefsend wie bereits beschrieben ausgebacken. Nach
der Elektronenstrahlbelichtung der Topgatestrukturen wird wie oben entwi-
ckelt und anschliefend im thermischen Verdampfer mit 20 nm Titan (Ti) und
20nm Gold (Au) metallisiert. Der Lift-off wird analog zum Schritt bei der
Prozessierung der Ohmschen Kontakte durch eine Spiilung mit Isopropylal-
kohol beendet und die Probe anschliefsend mit Ny getrocknet.

Zur sicheren Lagerung werden die Proben mit Schutzlack (AZ5214E) ver-
sehen, der in Aceton vor der weiteren Verwendung wieder entfernt wird. Den

Abschluss bildet eine Spiilung mit Isopropylalkohol.

3.2 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der grundsitzliche experimentelle Aufbau erldutert.
Im Verlaufe der Messungen wurden einige Details zur Optimierung der Préa-
zisionsmessungen gedndert. Diese werden spéter in Zusammenhang mit ent-

sprechenden Messungen aufgefiihrt.

3.2.1 Kryosystem

Vermessen wurden die beschriebenen Proben in einem kommerziellen Oxford
Instruments He3He!-Mischungskryostaten (KelvinoxTLM) mit integriertem

supraleitenden Magnetsystem. Das Magnetsystem erreicht Feldstédrken bis
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20T in der Probenkammer, auch Mischungskammer genannt. Die Magnet-
feldrichtung steht senkrecht zur Probenoberfliche.

Ein solcher Mischungskryostat nutzt den Phaseniibergang des He3He?-
Gemisches unterhalb der kritischen Temperatur von ca. 0,86 K. In diesem
Temperaturbereich entsteht ein Gemisch, das sich horizontal in zwei Schich-
ten teilt. Die obere Schicht enthilt eine hohe Konzentration an He?-Atomern,
in der unteren befinden sich hauptsichlich He*-Atome. Beide Schichten be-
finden sich im thermodynamischen Gleichgewicht. Man spricht auch von der
quasifliissigen bzw. quasigasformigen Phase aufgrund der Suprafluiditit von
He? unterhalb von 2,2K. Durch lokales Erwirmen kénnen der verdiinnten
Phase He3-Atome entzogen werden. Parallel werden der oberen Schicht He?
Atome zugefiihrt. Das Gleichgewicht ist gestort. Zur Wiederherstellung wan-
dern He?-Atome der He3-reichen Phase in die He3-arme Phase. Dieser Prozess
benotigt Energie, die der Umgebung in Form von Wiarme entzogen wird. Die-
ser Kiihlprozess kann Temperaturen bis zu wenigen mK erreichen. Aufgrund
der elektrischen Zuleitungen des Probenstabes, speziell der Hochfrequenzlei-
tungen, die vermehrt thermische Energie bis in die Mischungskammer leiten,
werden in dem verwendeten System nur 100 mK statt der spezifizierten 15 mK
erreicht.

Die leicht erhéhte Endtemperatur des Systems ist dennoch fiir die Unter-
suchungen der beschriebenen Bauelemente unkritisch, da folgende Aussagen
zu den zu untersuchenden QP-Systemen gemacht werden kénnen: Die Kapa-
zitdt des QPs kann mit Hilfe einer runden Scheibe mit dem Durchmesser d

zu

C = 4eregd (3.1)

gendhert werden, wobei fiir die Dielektrizitdtskonstante von GaAs e, =~ 13
angenommen wird und g die elektrische Dielektrizitdtskonstante sei. Wei-
terhin schitzen wir unseren QP mit einem Durchmesser von 200nm ab. Dies
ist eine Abschéitzung nach oben, da die Gateabstédnde d (s. Abb. 3.2(b))
mit 150nm tendenziell kleinere QPe vermuten lassen. Dann ergibt sich ei-
ne Kapazitit des QP aus Gleichung 3.1 zu C =~ 92aF. Damit bestiinde
eine Ladeenergie von Ey, = €2/(2Cx) ~ 870 ueV. Bei der iiblichen Tempe-
ratur des Mischkryostaten von 100mK wére die thermische Energie bei ca.
Eiherm = 9 peV anzusiedeln und damit fast zwei Gréfenordnungen unterhalb
der zu erwartenden Energieaufspaltung des QPs. Somit ist trotz mdoglicher
Aufheizungseffekte wihrend des Pumpbetriebs damit zu rechnen, dass die

Quantisierung der Nanostruktur sichtbar ist.
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&0y

Steuerungsrack

1 Matrixbox

——— HF-Anschliisse

/ HF-Kabel

des
Kryosystems

rauscharme

Kabel

) Messrechner

A\ Louiy .
/ENUTROGEN

Topplatte des

== -\ Kryostaten

e e e

ABBILDUNG 3.5: Kryosystem mit Anschliissen. Der Kryostat

ist in den Boden eingelassen. Abgebildet sind die Topplat-

te mit den Versorgungsanschliissen des Kryostaten und der

obere Teil des Probenstabes, der in den Kryostaten eingelas-
sen wurde.

(a) Seitenansicht (b) Draufsicht

Probenstab
SMA-Stecker
Oxford-Loomen
PCB-Board
Goldpins

Aluminium-
Bonddréhte
Probe

ABBILDUNG 3.6: Probentréger mit Probe am Probenstab
(a) Seitenansicht (b) Draufsicht.
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Arbitrarwellen-
generator

Voltmeter
64/, digit

N
1

ULCAA'

{ Voltmeter i

- —————

1

1

| 81/, digit

1

' 1 e >)

1 : __________ N PC ||

! 1

] 2 |

1 l s

Digital-zu-Analog Voltmeter IR
Konverter (DAC) 61/, digit

ABBILDUNG 3.7: Schematischer Aufbau der reguldren Mess-
apparaturen ohne Ausrichtung auf Prazisionsmessungen

3.2.2 Probenaufnahme und Probentriager

Die fertig prozessierten Proben werden nach dem Vereinzeln und Reinigen
auf Leiterplatten (engl. PCB, printed circuit board) geklebt. Diese dienen so-
wohl der Kontaktierung, als auch einem standardisierten Einbau in den Pro-
benstab. Als Kleber wird ein Silberleitlack (Hans Wolbring Leitsilber 200N)
verwendet. Die Probenkontakte der wenige Quadratmillimeter groffen Probe
werden mit Hilfe eines Aluminiumdrahtbonders (Westbond) mit den Kon-
takten des Boards verbunden (s. Abb. 3.6).

Die Kontaktierung und Fixierung des Probentridgers am Probenstab er-
folgt {iber zwei SMA-Stecker, die auf das PCB-Board gelétet sind. Die HF-
Kabel, zwei Edelstahl-semi-rigid-Kabel, sind fest im Probenstab installiert.
Als DC-Kabel werden die reguliren Oxford-Loomen verwendet. Uber ver-
goldete Steckpins werden die DC-Verbindungen, wie sie in Abb. 3.6(a) zu
sehen sind, realisiert. Eine anféngliche Steckverbindung iiber einen Board-
zu-Board-Stecker (samtec FTMH-105-03-L-DV) wurde im Laufe der Arbeit
verworfen, da sie bei niedrigen Temperaturen keine durchgéngig stabile Ver-

bindung gewéhrleistet.
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3.2.3 Allgemeiner Messaufbau

Eine schematische Darstellung des Messaufbaus ist in Abb. 3.7 dargestellt.
Die Kommunikation der Mess - und Steuergerite erfolgt iiber GPIB-Verbin-
dungen und Glasfaser zur galvanischen Trennung. Eine Anordnung der Mess-
instrumente im Labor ist in Abb. 3.8 dargestellt.

Die Einzelelektronenpumpe wird mit Hilfe eines DAC’s (Digital-zu-Ana-
log-Konverters) zur Erzeugung der Potentialbarrieren und eines zweikanali-
gen Arbitrarwellengenerators mit einer Samplingrate von 12 GS/s (Tektronic
AWG 7122C) zur Erzeugung des Modulationspulses angesteuert. Der DAC
wurde unter anderem von U. Becker an der PTB entwickelt, um Bediirf-
nisse verschiedener Experimente flexibel zu bedienen. Kontaktiert sind die
AC- bzw. DC-Spannungsquellen {iber Bias-T’s mit Bandbreiten von 6 GHz
bis 12 GHz. Das Hochfrequenzsignal wird aufkerdem iiber Filter (LP, Mini-
circuits VLF-5500+) oder (LP, Mini-circuits SBLP-1870-) geglattet, um
Diskretisierungsstufen, die Einfluss auf die Pumpcharakteristik haben, zu
unterdriicken. Der generierte Strom I wird sowohl an der Zuleitung Source,
als auch an der Zuleitung Drain mit einem neuartigen Verstarker verstérkt.
Der sogenannte ULCA (engl. Ultrastable low-noise current amplifier) wurde
in den letzten Jahren von Dr. D. Drung an der PTB entwickelt und ist spe-
ziell auf die Bediirfnisse der Einzelelektronenmessung ausgerichtet [12, 11,
13]. Da er fur die Messungen dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt, wird
er im folgenden Kapitel separat vorgestellt. Das verstirkte und in Spannung
umgewandelte Signal wird folgend mit einem 81/ - Stellen Voltmeter (Agi-
lent /Keysight 3458A) ausgelesen.

Der Verstarkungsfaktor des ULCAs ist mit einem Temperaturkoeffizien-
ten von 0,13 ppm/K leicht temperaturabhéingig. Eine sehr genaue Bestim-
mung der Verstirkung kann durch integrierte Temperatursensoren gewahr-
leistet werden. Diese werden daher mit 61/ - Stellen Voltmetern (Keysight
34410A) ausgelesen und liefern einen Korrekturfaktor der Verstdrkung. Die-
se Temperaturabhingigkeit ist vor allem bei Messungen hoher Préizision re-
levant. Bei ersten Messungen wurden auch die ADC’s (Analog-zu-Digital-
Konverter) zur Temperaturauslesung verwendet. Diese kénnen in das modu-
lare Messsystem, in dem sich die DAC’s (s.0.) befinden, integriert werden.

Die elektrischen Zuleitungen erfolgen von den DC-Spannungsquellen bis
zur Matrixbox am Probenstabkopf (s. Abb. 3.5) mit kommerziellen Koaxi-
alkabeln. Die DC-Leitungen sind am Probenstab mit Hilfe einer Matrixbox
mit den vom Hersteller Oxford Instruments verbauten Flachbandkabeln in-
nerhalb des Probenstabes verbunden und erméglichen so einen variablen
Anschluss. Die Flachbandkabel bestehen aus zwolf twisted-pair Konstantan-
Drahtpaaren, die einzeln durch eine Lackschicht isoliert sind und iiber ein
Synthetikgewebe zusammengehalten werden. Der DC-Widerstand dieser Ka-
bel liegt bei ca. 225Q. Fiir die Hochfrequenz wurden ,flexible semi-rigid*
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Keysight 34410A
Agilent / Keysight — "
3458A
ULCA (ultrastable low-
noise current amplifier)
Batterieboxen
des ULCA's
AWG (Ruckansicht)
DAC
(Digital-zu-Analog-
Konverter)

Trenntrafo flr den
AWG

ABBILDUNG 3.8: Aufbau des Messracks, Messinstrumente
sind farblich gekennzeichnet.
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Arbitréarwellen-
generator
(Vorderansicht)
Bias-T und
LP-Filter

ABBILDUNG 3.9: Vorderansicht des Arbitrérwellengenera-
tors mit HF-Anschliissen.

Kabel (Huber+Suhner MULTIFLEX 141) von 1,5m Lénge verwendet, die
nach einem 3dB Dampfungsglied am oberen Probenstabkopf mit halbstar-
ren ,Semi-rigid“-Kabeln bis zum Probentrager weitergefithrt werden. Die ca.
2,8m langen, halbstarren Koaxialkabel zur HF-Ubertragung bestehen aus ei-
nem massiven Innenleiter und einer massiven Schirmung aus Edelstahl. Die
Kontaktierung erfolgt {iber SMA- und MCX-Steckverbinder. Fiir die Strom-
messung an Source und Drain wurden vom Probenstab bis zum ULCA spe-
zielle rauscharme Triaxkabel (Huber+Suhner G 01330 _HT-11) verwendet.

Als Messprogramm zum Ansteuern und Auslesen der Instrumente dient
,MODULAB*, eine modulare LabView Messumgebung, die von Dr. F.J. Ah-
lers in der PTB entwickelt wurde und individuell an die verwendeten Geriite

angepasst wird.

3.2.4 Spezielle Messinstrumente

Nach der kompakten Zusammenstellung der verwendeten Messinstrumente
soll in diesem Unterkapitel noch einmal gesondert auf den ULCA und die
Josephsonspannungsquelle eingegangen werden, die im weiteren Verlauf der
Arbeit eine entscheidende Rolle spielen und nicht zu den standardméifigen
Laborausriistungen zéhlen. Die Josephsonspannungsquelle dient im Rahmen
der Prazisionsmessungen sowohl der Kalibrierung der Spannungsmesser, als

auch der Kompensation des generierten Stroms bzw. der Spannung.

ULCA (ultrastable low-noise current amplifier)

Als Grundlage der folgenden Ausfiihrungen dient eine Veréffentlichung von
Dr. D. Drung zur Entwicklung des ULCAs (s. [12]). Entwickelt wurde der
ULCA, nachdem die Messungen sehr kleiner Stréme im sub-nA-Bereich mit
Hilfe eines CCCs (engl. Cryogenic Current Comparator, Kryostromkompara-
tor) aufgrund zu starker Verstarkungen von Rauschgrofen an ihre Grenzen

stieffen. Die wichtigsten Eigenschaften des ULCAs beeinhaltet bereits sein
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ABBILDUNG 3.10: (a) Aufenansicht des ULCAs 1.2 und 1.3
(b) Leiterplatine des ULCAs mit Widerstandsnetzwerken

Name. So ist zum einen die Stabilitdt (ultrastable) ein wichtiges Kriterium
flir genaues Messen. Eine sehr genaue Vermessung des Verstdrkungsfaktors
mit einer Riickfithrung auf den Quantenhalleffekt mit nur 0,014 ppm Unsi-
cherheit und die geringe Drift von unter 0, 1 ppm pro Woche, bzw. 5 ppm pro
Jahr, sind entscheidende Beitridge fiir einen geringen Messfehler. Zum an-
deren verhilft ein geringes Rauschen (low-noise) von 2,4fA/v/Hz zu einem
kleineren statistischen Fehler. Mit diesen Eigenschaften kann ein Strom von
100 pA mit einer Unsicherheit von nur 0,1 ppm innerhalb von 10 Stunden
validiert werden unter der Annahme, dass mit Stromumpolung, ohne zusétz-
liches Rauschen und bei zeitnaher Kalibrierung gemessen wird. Damit liegt
die erreichbare Unsicherheit dieser Verstarker ca. zwei Grofenordnungen un-
ter den herkdmmlichen Verstarkern [56].

Weiterhin ist der ULCA ein sehr handliches, kompaktes Gerét, das bei
Raumtemperatur betrieben wird (s. Abb. 3.10). Das Gehéuse ist aus einem
massiven Kupferblock hergestellt, um die thermische Stabilitdt zu optimie-
ren. Betrieben wird der ULCA mit 12V Akkus, die in Intervallen von vier
Wochen geladen werden miissen. Der Betriebsstroms ist mit 11mA gering.
FEin weiterer Vorteil des niedrigen Betriebsstromes ist die Temperaturstabili-
tit nahe der Raumtemperatur. Weiterentwicklungen der ULCAs besitzen Ak-
kuboxen mit zwei separaten Akkus, die einen kontinuierlichen Betrieb durch
abwechselndes Laden und Versorgen zulassen. Der Akkubetrieb dient sowohl
der galvanischen Trennung zur Vermeidung von Masseschleifen, als auch der
Reduzierung von Stérungen durch eine 50 Hz-Netzversorgung. Der ULCA ist
somit sehr einfach zu handhaben und erspart aufwendige Apparaturen, die
im Bereich der Prézisionsmessungen meist Tieftemperaturen erfordern [23,
27].

Umgesetzt wird die Verstiarkung des ULCAs {iber ein zweistufiges System.
Die erste Stufe sorgt fiir eine 1000-fache Stromverstirkung des Eingangsstro-
mes (s.Abb. 3.11), in unserem Fall erzeugt durch eine Einzelelektronenpum-
pe. Die zweite liefert die Strom-Spannungs-Wandlung. Die gesamte Trans-

resistanz, das Verhéltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsstrom, betragt
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ABBILDUNG 3.11: Schematisches Schaltbild des ULCAs [12].

Arr = GinRour = 103 - 105Q, wobei Gy der Verstirkungsfaktor der ersten
Stufe und Royt = 1MSQ der Feedbackwiderstand der zweiten Stufe ist. Die
Darstellung der Operationsverstérker OA1 und OA2 sind vereinfachende Zu-
sammenfassungen komplizierter Schaltungen vieler monolithischer Operati-
onsverstirker. Dadurch konnte einerseits ein sehr geringes Eingangsrauschen
erreicht werden, das deutlich unter dem Rauschen weiterer Komponenten des
ULCAs liegt und andererseits ein sehr hoher Gesamt-open-loop-Gain von ca.
10°.

Charakteristisch fiir den ULCA ist auferdem die Ausnutzung eines Wi-
derstandsverhéltnisses, das iiber ein Widerstandsnetzwerk aus 3000 NiCr-
Metallfilmwiderstdnden (s. Abb. 3.10(b)) realisiert ist, innerhalb dessen sich
mogliche Driften autheben. Zum einen ist es durch seine spezielle Auswahl
an Widerstdnden aus einer Herstellungsreihe sehr temperaturstabil, zum an-
deren haben Metallfilmwiderstinde die Eigenschaft besonders rausch- und
driftarm zu sein. Sie sind ferner mit sehr kleinen Toleranzen verfiighar. Den-
noch bleibt aufgrund geringer Unterschiede der Widersténde ein kleiner Tem-
peraturkoeffizient, der um ca. 0,13 ppm/K liegt. Die Verdnderung der Trans-
resistanz durch thermische Schwankungen ldsst sich durch Auslesen eines
Temperatursensors im Inneren des Verstirkers aufgrund des linearen Zusam-
menhangs leicht retrospektiv herausrechnen. Der typische Transferkoeffizient
liegt bei ca. 1,9mV/K und wird in Zusammenhang mit einer Kalibrierung
bestimmt.

Der gesamte Rauschbeitrag des ULCAs ist dominiert vom Nyquist-Rau-
schen innerhalb des Widerstandsnetzwerks und liegt bei ca. 2,4fA/ VHz.
Hierin ist ein marginaler Anteil von < 0,5fA/v/Hz des Eingangsverstirkers
enthalten. Der Rauschbeitrag wurde {iber eine Allan-Deviation bestimmt (s.
5.2.3) [12].

Fiir die Anwendung des ULCAs im Rahmen der Préazisionsmessung sind
aukerdem Einschwingzeiten zu beriicksichtigen. Wie in Kapitel 5 noch de-

tailliert erldutert wird, ist zur Unterdriickung von Offset- und Drifteffekten
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ein periodisches Umschalten bzw. An-und Ausschalten notig. Hierfiir ist es
wichtig, die Einschwingzeiten der verwendeten Instrumente zu kennen, um
die fehlerbehafteten Messpunkte zu identifizieren. Fiir den ULCA ergeben
sich sinnvoll zu beriicksichtigende Einschwingzeiten von ca. 3s, nach denen
die relativen Abweichungen zum kalibrierten Verstérkungsfaktor deutlich un-
ter 0,1 ppm gefallen sind [12].

Kalibriert werden sowohl die Eingangsstufe, also das Widerstandsnetz-
werk, als auch die Ausgangsstufe mit den Metallfolienwidersténden mit Hilfe
eines CCC’s. Fiir die erste Stufe wird ein Strom zunéchst im Stromverstérker
ca. 1000fach verstiarkt und dann im CCC mit Hilfe des Windungszahlverhélt-
nisses mit dem Eingangsstrom verglichen. Die Kalibrierung der Ausgangsstu-
fe erfolgt unter Zuhilfenahme eines kalibrierten, d.h. auf den Quantenhall-
widerstand zuriickgefithrten 12, 9kQ)-Widerstand. Die hohe Genauigkeit des
CCC’s garantiert die Genauigkeit der Kalibrierfaktoren auf bis zu 0,01 ppm
(k= 1) pro Stufe.

Auferdem ermoglicht der ULCA neben der Strom-Spannungs-Wandlung
inklusive Verstdrkung grundsétzlich auch eine reine Stromgenerierung, die
allerdings in unserer Anwendung nicht verwendet wird. Daher wird auf Er-
lauterungen an dieser Stelle verzichtet (fir Details s. [12]). In jiingster Zeit
sind Varianten des ULCAs entwickelt worden, die auf verschiedene Aspek-
te hin optimiert wurden. Beispielsweise kann der Fokus auf eine verbesserte

Stabilitédt gelegt werden auf Kosten des Rauschens oder vice versa [9].

Josephson-Array

Im Jahr 1990 wurde der Josephson-Effekt fiir die Darstellung des Volt einge-
fiihrt. Seither wird viel an der Optimierung der Darstellung gearbeitet. Als
Grundlage des Uberblicks dient eine Veréffentlichung von R. Behr [4], der die
Entwicklungen an der PTB mafigeblich vorangetrieben hat. Der Ursprung
lasst sich auf die Entdeckung des Effektes vor 55 Jahren datieren. Er be-
gann mit einem einzelnen Josephson-Kontakt, der nur wenige Millivolt liefern
konnte. Inzwischen kénnen integrierte Schaltungen von 10.000 bis 300.000
Kontakten gebaut werden, die standardméfig bis 10V Ausgangsspannung
liefern. Eine wichtige Erneuerung ist die Moglichkeit der programmierbaren
Josephsonreihen, um u.a. auch AC-Spannungen darstellen zu kénnen.
Bereits 1962 sagte Brian Josephson den besagten Effekt voraus [26].
Der Josephson-Effekt beschreibt den Stromfluss durch eine Tunnelbarrie-
re, die sich zwischen zwei Supraleitern befindet. Dieser Effekt konnte in-
nerhalb eines Jahres von Shapiro experimentell nachgewiesen werden [50].
Josephson-Kontakte existieren in vielen Varianten. Die wichtigsten Reali-
sierungen sind Verbindungen aus Supraleiter-Normalleiter-Supraleiter (SNS)

und Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS). Die Funktionsweise beider Typen
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ABBILDUNG  3.12:  Schematische  Strom-Spannungs-

Kennlinien fiir schwach und stark geddmpfte Joseph-

sonkontaktstellen. Obere Abbildungen ohne, untere mit
Mikrowelleneinstrahlung [4].

ist dhnlich. Zunéchst konnen bei Anschluss an eine Stromquelle Elektronen-
paare (Cooperpaare) ungehindert von einem Supraleiter {iber die wenige Na-
nometer dicke Zwischenschicht in den anderen Supraleiter tunneln.

Die erste Josephson-Gleichung, der DC-Josephson-Effekt, beschreibt mit
I = I.sin ¢ den Suprastrom bei 0V durch die Barriere, wobei I, der kritische
Strom ist und ¢ die Phasendifferenz der Wellenfunktionen links und rechts
der Barriere.

Der AC-Josephson-Effekt beschreibt einen AC-Suprastrom bei einer ge-

ringen Spannung iiber die Barrieren. Seine Frequenz ergibt sich zu:

fr=(2e/h)V, (3.2)

wobei e die Elementarladung und h die Planckkonstante darstellen. Joseph-
sons Vorhersage war, dass bei Anlegen einer Spannung eine Mikrowellenfre-
quenz vom Kontakt emittiert wiirde. Shapiro drehte diese Beziehung um und
zeigte, dass die Einstrahlung eines Signals der Frequenz f die Oszillationen

blockieren kann und Stufen konstanter Spannung hervorruft:
Vi =n(h/2e)f =nK;'f, (3.3)

wobei Ky die Josephson-Konstante ist und n € N gilt. Diese diskreten Span-
nungsstufen werden auch Shapiro-Stufen genannt und sind schematisch in
Abb. 3.12 dargestellt.

Das charakteristische Verhalten kann mit Hilfe des resistively-capacitively-
shunted-junction Modells beschrieben werden [53, 45|. Hieraus leitet sich
der dimensionslose McCumber-Parameter . ab, der eine Klassifizierung der

Josephson-Kontakte aufgrund spezifischer Josephson-Kontakt-Parameter, wie
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ABBILDUNG 3.13: Schematische Darstellung eines program-
mierbaren Josephson-Spannungsnormals [4].

z.B. Kapazitit und Widerstand zulésst. In Abb. 3.12 sind schematische Strom-

Spannungs-Kennlinien aufgetragen, fir links 5. > 1 und fiir rechts 5. < 1.

Der Zusammenhang von Frequenz f und Spannung V,,, wie er in Glei-
chung 3.3 gegeben ist, war der gedankliche Ausloser fiir eine metrologische
Anwendung im Rahmen eines Spannungsnormals [54]. Da sich die Stufen-
anzahl nicht beliebig erweitern liels, versuchte man grofe Reihenschaltungen
der Josephson-Kontakte zu realisieren, um eine gewiinschte Gesamtspannung
von ca. 1V zu erreichen. Hierfiir musste sich jeder Josephson-Kontakt auf
einer entsprechenden Shapiro-Stufe befinden. Voraussetzungen dafiir waren
gleichméfige Mikrowellenleistungen an den Josephson-Kontakten und ver-
gleichbare Parameter der Josephson-Kontakte.

Komplexere Schaltungen mehrerer Josephson-Kontakte wurden méglich
unter Verwendung von Josephson-Kontakten mit einem McCumber-Parame-
ter B, < 1 und Mikrowelleneinstrahlung. Die erste Realisierung eines solchen
Digital-zu-Analog-Konverters mit metrologischer Genauigkeit im Design ei-
ner bindren Reihenschaltung (s. Abb. 3.13) erfolgte von Hamilton et al. [24].
Inzwischen sind diese Systeme bis zu 10V kommerziell zu erwerben. Hierfiir
werden Josephson-Kontakte nahe ihrer optimalen Frequenz betrieben, die
sich aus dem kritischen Strom I. und dem Widerstand im Normalzustand
ableiten lasst.

Ein solches programmierbares Josephson-Spannungsnormal (PJVS, engl.
programmable Josephson voltage standard) mit 1 V-Ausgangsspannung wur-
de auch in dieser Arbeit verwendet. Der Aufbau ist in Abb. 3.14 dargestellt.
Es wurden sogenannte SINIS (Supraleiter-Isolator-Normalleiter-Isolator-Su-
praleiter)-Josephson-Kontakte, eine Variation der bereits beschriebenen SNS
Josephson-Kontakte, genutzt. Betrieben wurde der verwendete PJVS bei ca.
70 GHz, entsprechend einer Auflésung von ca. 140 uV.

Der etwa einen Quadratzentimeter grofte Chip wird an einem Probenstab
im Heliumbad bei ca. 4.2 K betrieben. Uber eine PLL (engl. phase locked loop,

EIP 578B) wird er mit einer konstanten Mikrowellenfrequenz versorgt. Eine
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ABBILDUNG 3.14: Programmierbares Josephson-
Spannungsnormal mit 1 V-Output.

computergesteuerte Elektronik ermdoglicht die gezielte Ansteuerung der Rei-
henschaltung. Die ausgegebene Spannung des Josephson-Spannungsnormals
an der Elektronik des Probenstabs wird iiber ein Kabel aus zwei verdrillten
Kupferleitern und einem Schirm (Marke Guildline) zum weiteren Aufbau ge-
fiihrt. Die Kupferleiter bestehen aus einem etwa 0, 7mm dicken Kupferdraht.
Der Vorteil der Kabel zeigt sich in besonders kleinen Thermospannungen von
< 1upV.
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Kapitel 4
Optimierung des Pumpbetriebs

Einzelelektronenpumpen haben ein groftes Potential im Hinblick auf das re-
vidierte SI-System. In diesem Sinne wurde in der Vergangenheit viel For-
schungsarbeit investiert, um die Genauigkeit dieser Bauteile zu steigern. Im
folgenden Kapitel werden die inzwischen etablierten Methoden zur Optimie-

rung vorgestellt.

4.1 Einfluss des Magnetfeldes

Erste Arbeiten zur Verbesserung der Pumpqualitéit von Einzel-Gate-modu-
lierten GaAs-basierten Einzelelektronenpumpen durch ein senkrechtes exter-
nes Magnetfeld sind in den Jahren 2008 und 2009 von Wright et al. und Kést-
ner et al. veroffentlicht worden [58, 30]. Spatere Analysen bestétigen diesen
Effekt [42] und sind in hoher Préizision vermessen worden [23]. Quantisierun-
gen konnten bei GaAs-basierten Einzelelektronenpumpen bis 30 T gemessen
werden [41].

Die Hintergriinde dieser Methode sind bislang noch nicht vollstandig ge-
kléart. In dieser Arbeit sind die Auswirkungen des Magnetfeldes nicht Zen-
trum der Untersuchungen, deshalb wird nur ein grober Uberblick iiber die

Erfahrungen gegeben.

4.1.1 Auswirkungen auf die Pumpstromcharakteristik

Vermessen wurde eine Probe im adiabatischen Design (s. Abb. 3.2(b)) mit
einer Elektronenmobilitét von p ~ 280 m?/Vs und einer Ladungstriigerdichte
von ng = 2,09 -10'°/m?. Als Modulationspuls wurde eine Pulsform verwen-
det wie sie im ndchsten Abschnitt erldutert wird (s. Abschnitt 4.2). Diese
fiihrt unter anderem zu einer Verinderung der U{¢-Ug-Pumpstromcharakte-
ristik, d.h. die Stufenkanten verschieben sich in Abhingigkeit der Entkopp-
lungsgeschwindigkeit. Dieser Aspekt wird in Kapitel 6 aufgegriffen.

Es wurde zuniichst eine U{C-Ug¢-Charakteristik aufgenommen. Darge-
stellt ist in Abb. 4.1 und 4.2 die Ableitung des Pumpstromes in U$°-Richtung.
Das Magnetfeld wurde variiert von 16T bis 3T, wobei der Bereich zwischen

3T und 0T ausgelassen wurde, da hier eine sehr schlechte Quantisierung des
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ABBILDUNG 4.1: Auswirkungen des Magnetfeldes B > 0 auf

den Pumpstrom in der Ug¢-Ug¢-Charakteristik. Dargestellt

ist der Pumpstrom als Ableitung entlang der Ug¢-Achse. Die
Betriebsfrequenz lag bei f = 545 MHz.
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ABBILDUNG 4.2: Auswirkungen des Magnetfeldes B < 0 auf

den Pumpstrom in der Uf¢-Ug-Charakteristik. Dargestellt

ist der Pumpstrom als Ableitung entlang der U$¢-Achse. Die
Betriebsfrequenz lag bei f = 545 MHz.
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® B<0 in die Ebene hinein

O B>0 aus der Ebene heraus

ABBILDUNG 4.3: Idealisierte Darstellung moglicher Rand-
kanale bei Magnetfeldern B < 0 und B > 0.

Stromes vorlag. Das Magnetfeld ist immer senkrecht zur Probenoberfliche
ausgerichtet. Dabei bewirken positive Magnetfeldstiarken aus der Fliche aus-
tretende und negative in die Ebene hineinfiithrende Feldlinien. Zu erkennen
sind nun deutliche Verdnderungen der Pumpregion in den Bereichen von 4 T
auf 5T und von 97T auf 10T. Diese sind in der genannten Abbildung weif
gestrichelt gekennzeichnet. Die erste Verdnderung zeigt das Entstehen eines
deutlich quantisierten Bereichs innerhalb von —250mV< UQdC < —230mV,
der bei héheren Magnetfeldern von B > 10T wieder verschwindet. Die glei-
che Messung wurde auch fiir Felder von —16 T bis —3 T durchgefiihrt (s. Abb.
4.2). Hier lassen sich dhnliche, nicht ganz so deutliche Abhéngigkeiten fest-
stellen. Vor allem bei niedrigen Feldern féllt der relevante Pumpbereich aus
dem vermessenen Bereich, weshalb fiir diese Magnetfelder kaum eine Aussage
getroffen werden kann. Um die beschriebenen Magnetfelder herum sind die
Verdnderungen nicht so augenfillig.

Eine mogliche Erklérung wére der Einfluss der Bulk-Fiillfaktoren auf das
Pumpverhalten. In diesem Falle wiirde die Anzahl der Randkanéle (s. Abb.
4.3) ausschlaggebend sein, die wiederum den Tunnelprozess beim Initialisie-
ren des QPs beeinflussen. Verwendet man eine Uberschlagsrechnung, die den

Fillfaktor und damit die vorliegenden Randkanile bestimmt,

(4.1)

wobei e die Elementarladung und h das Plancksche Wirkungsquantum sind,
so erreicht man einen Fiillfaktor v = 2 fiir ein Magnetfeld von ungefihr B ~
4,3 T und einen Fiillfaktor von v = 1 fiir ein Feld von B ~ 8,6 T bei einer

Bulk-Ladungstriigerdichte von ng = 2,09-10'®/ m?. Ein Fiillfaktor von v = 1
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ABBILDUNG 4.4: Schnitte innerhalb der Ufc-Uge-Strom-
Spannungscharakteristik bei U¢ = —212mV fiir Magnet-
felder (a) B > 0T und (b) B <O0T.

bzw. 2 impliziert, dass nur ein bzw. zwei Randkanéle zum Ladungstransport
beitragen. Je nachdem, an welcher Stelle der QP innerhalb der Kanalstruktur
lokalisiert ist, ist der Effekt der Magnetfeldéinderung ein anderer.

Visualisiert werden kann dieses Verhalten durch die Betrachtung der Lage
der Randkanile in der Probe. In Abbildung 4.3 sind die Verldufe der Rand-
kanidle in Bezug auf die Probengeometrie schematisch dargestellt. Hierbei
sind die Richtungen der Magnetfelder B von Bedeutung, da sie die Lage der
Randkanéle definieren. Moglicherweise fiihren Kopplungen der Gates auf die
Kanile zu unterschiedlichen Effekten in Abhingigkeit der Magnetfeldrich-
tung [43]. Ahnliche Auswirkungen kénnten allerdings auch Storstellen oder
UnregelmiRigkeiten in der Atzstruktur des Kanals zeigen, die die Form und
Ankopplung des QPs zu den Zuleitungen beeinflussen und somit die Tunnel-
kopplung verdndern.

Da, allerdings die deutlichsten Anderungen genau im Bereich der Magnet-
felder auftreten, in denen sich der Fiillfaktor &ndert, d.h. auch die Anzahl
der beteiligten Randkanéle, liegt es nahe, eine Korrelation zwischen diesen
Effekten herzustellen.

Diese These wird gestiitzt durch die Darstellung der Pumpstréme bei
fester linker Gatespannung U{¢ unter Variation des Magnetfeldes, wie in
Abb. 4.4 aufgefithrt. Die Stromeinsatzpunkte bzw. Stufenkanten variieren
sichtbar stirker um die eingezeichneten Fiillfaktoren herum.

Eine Analyse des Kanalwiderstandes in Abhéngigkeit von der Magnet-
feldstérke liek keinen Zusammenhang der Engstelle mit den Pumpcharakte-
ristiken erkennen. Fs wird daher davon ausgegangen, dass das Pumpverhalten
primér von Bulkeigenschaften und zugehorigen Ladungstrigerdichten beein-
flusst wird. Da die Magnetfeldabhéngigkeiten in dieser Arbeit eine unterge-
ordnete Rolle spielen, wird an dieser Stelle - u.a. aufgrund einer zu geringen

Datenbasis - von einer detaillierteren Erklarung abgesehen.
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4.2 Optimierung der Pulsform

Die Ideen zu einer Pulsformoptimierung entstammen der Beobachtung, dass
die Pumpqualitit einer GaAs/AlGaAs-basierten Einzelelektronenpumpe im
Einzel-Gate-Betrieb bei hoherer Pumpfrequenz deutlich abnimmt. Vollstin-
dig geklirt ist dieser Effekt noch nicht. Moglich wire, dass die verkiirzten
Relaxationsraten nach Source, die Riicktunnelprozesse wihrend des Einfang-
prozesses, die Fehlerrate erhohen [31]. Eine andere Erklirung wiren vermehr-
te Riicktunnelprozesse, die durch nichtadiabatische Anregungen bei héheren
Frequenzen die Quantisierung verschlechtern [15].

Giblin et al. verfolgten daher in einer Arbeit von 2012 [23] die Idee, auf die
physikalischen Prozesse wiahrend des Initialisierens des QPs einzugehen. Er
verwendete einen Puls, der sich aus einem ,langsamen® und einem ,schnellen
Teil zusammensetzt. Insbesondere ermoglicht der langsame Puls den Elektro-
nen die Riicktunnelprozesse in der Initialisierungsphase, wobei das Auswerfen
fiir die Prizision als unkritisch betrachtet wird und daher auch mit kurzen
Zeitskalen funktioniert. In dieser Arbeit legen Giblin et al. die Verbesserung
der Quantisierung durch Verdnderung der Pulsform dar, die auch in dieser
Arbeit so beobachtet werden konnte [23].

4.2.1 Charakteristische Verbesserungen

Grundlage dieses Abschnitts sind Messungen an einer Probe im neuen Design
(s. Abb. 3.2(c)) mit einer Mobilitit von p ~ 218 m?/Vs und einer Ladungs-
triigerdichte von ng = 2,01 - 10'*/m?, an der Frequenzuntersuchungen, wie
sie in Kapitel 5 ndher erldutert werden, durchgefithrt wurden. Unter anderem
kénnen hier die Verbesserungen durch den neuen Antrieb gezeigt werden.
Der verwendete Puls ist schematisch in Abbildung 4.5(a) (in rot) dar-
gestellt. Er ist zusammengesetzt aus einem Teil einer 100 MHz- und einem
Bereich einer ~ 570 MHz-Sinus-Modulation. Die Gesamtfrequenz ergibt sich
wieder zu einer 300 MHz-Schwingung. Markiert sind die Bereiche der Puls-
form, innerhalb derer die vier unterschiedlichen Prozesse des Decay-Cascade-
Modells (s. Unterkapitel 2.3.1 und Abb. 4.5(b)) angenommen werden [23]. So
wird in (i) der QP geladen, in (i*) setzt der Riicktunnelprozess ein, ab dem
Zustand (ii) gehen wir von einem fertig initialisierten QP aus, der die ge-
fangenen Elektronen in (iii) nach Drain emittiert. Es wird vermutet, dass
die Fehler im Transportprozess vor allem in der Initialisierungsphase auftre-
ten, also innerhalb der ersten drei Stadien, nicht aber durch unvollstindiges
Entladen. Deshalb wird in der Entladephase Zeit gewonnen, wodurch héhere
Taktfrequenzen moglich werden. Der Vergleich des optimierten Kurvenver-
laufs mit den Zeitverldufen herkommlicher Sinusschwingungen, die lange zum
Antrieb dieser Pumpen verwendet wurden und noch werden, ist in Abbildung

4.6 graphisch erfasst.
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ABBILDUNG 4.5: (a) Vergleich einer 300 MHz Sinus-

Modulation (blau) mit einer optimierten Pulsform (rot) und

einer 100 MHz Sinusschwingung (griin). Markiert sind Posi-

tionen, an denen die physikalischen Prozesse des Cascade-

Modells vermutet werden [23]. (b) Transportphasen des
Decay-Casacade Modells.

Bei einem 100 MHz-Sinus-Antrieb kann innerhalb von 10ns ein Elektron
gepumpt werden (griin). Innerhalb dieses Zeitintervalls liefert die optimierte
Pulsform (rot) den dreifachen Beitrag. Die Erhéhung des Endstromes stellt
weiterhin ein wichtiges Ziel dar, da das Quantenstromnormal fiir praktische
Anwendungen geeignet sein muss. Ein weiterer Vorteil bei hoheren Strémen
liegt in einem besseren Signal-zu-Rauschverhéltnis im Rahmen von Préizisi-
onsmessungen zur Validierung der Pumpen auf ihre Fehlerraten.

Der Vorteil der optimierten Pulsform (rot) gegeniiber einer herkommli-
chen 300 MHz-Sinus-Antriebsmodulation (blau) wird in der Stromspannungs-
charakteristik I-Ug¢ in Abbildung 4.6(a) und (b) deutlich. Die Tatsache, dass
nicht nur die Plateauregion linger, sondern auch das Ein- bzw. Auslaufen auf
das lef-Niveau deutlich steiler erfolgt, l4sst auf eine bessere Quantisierung
schliefen. Diese Vermutung wird in Prézisionsmessungen in Abb. 4.6(b) be-
statigt. Fiir diese Messung werden Punkte auf dem Plateau gewihlt und iiber
einen langen Zeitraum gemittelt. Das vollstdndige Verfahren wird in Kapitel
5 erldutert. Wahrend fiir die optimierte Pulsform ein heuristischer Fit (s.
Abschnitt 2.3.3) eine Plateauregion andeutet, die auf den ersten Blick eine
Ausdehnung von ca. 6 — 8mV hat, kann fiir den Sinusantrieb eine solche
Region nicht ausgemacht werden, da das ef-Niveau mit nicht zu vernach-
lassigender Steigung durchschritten wird. Auf Grund dieser Steigung ist es
dulerst schwierig die Pumpe am optimalen Arbeitspunkt zu stabilisieren und
damit eine Ubereinstimmung des Pumpstromes mit dem nominellen Strom-
wert ef zu erzielen.

Die Ubersichtsscans in Abb. 4.6(a) zeigen, dass der Kurvenverlauf der
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ABBILDUNG 4.6: (a) Stromspannungscharakteristik fiir
einen Pumpenbetrieb bei einer 300 MHz, einer 100 MHz Si-
nusmodulation und mit Hilfe einer optimierten Pulsform bei
300 MHz. Zur Vergleichbarkeit wurde die 100 MHz Kurve um
—15mV in Uge-Richtung verschoben. (b) Daten grofer Ge-
nauigkeit im Bereich des prizisesten Pumpens mit Hilfe einer
Sinusmodulation und einer optimierten Pulsformm, darge-
stellt als Abweichung zum erwarteten Strom von I = ef in
ppm. Die Fehlerbalken entsprechen der statistischen Unsi-
cherheit fiir £ = 1. Ein Fit (rot) nach dem Modell aus 2.3.3
ist eingefiigt, um die Plateauregion zu visualisieren.

optimierten Pulsform der des 100 MHz-Sinus-Antriebs deutlich &hnelt. Dies
bestitigt wiederum die These, dass die QP-Initialisierung der entscheidende
Prozess ist, die in beiden Fillen auf identischen Zeitskalen basiert. Giblin
konnte in seiner Arbeit sogar eine Erhfhung der Frequenz um den Faktor

~ 5 bei gleicher Quantisierungsqualitéit beobachten [23].

4.2.2 Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren zur Verbesserung der Pumpqua-
litdt, zum einen der Einsatz des Magnetfeldes, zum anderen die Erhohung
der Pumpfrequenzen, sind géngige Methoden. Im Jahr 2008 wurde der Effekt
des Magnetfeldes auf Pumpcharakteristiken erstmalig dargestellt [58]. Vier
Jahre spéter stellten Giblin et al. die Methode der Pulsformoptimierung vor
[23]. Alle diese Methoden ermdglichen GaAs-basierte Einzelelektronenpum-
pen standardméfig bei Frequenzen um 500 MHz, entsprechend Strémen von
~ 80 pA, zu betreiben. Die erreichten messbaren Unsicherheiten dieser Pum-
pen liegen in der Regel im sub-ppm-Bereich (s. Kapitel 5), wobei theoretische
Vorhersagen der Pumpgenauigkeiten durchaus Grofenordnungen darunter
liegen konnen [23, 49].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein weiteres Verfahren vorgestellt (s. Ka-
pitel 6), das bislang noch nicht eingesetzt wird und Pumpfehlerraten sogar

um mehrere Gréfsenordnungen reduzieren kann.
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Kapitel 5

Verifikation der

Pumpenquantisierung

Der Einzelelektronenstromquelle kommt eine besondere Bedeutung im Rah-
men metrologischer Forschung zu. Sie gilt als aussichtsreichster Kandidat fiir
eine Realisierung im Rahmen der Neudefinition des Ampere im Jahre 2018.
Hierfiir muss jedoch gewihrleistet sein, dass die geforderten Genauigkeiten
bei der Erzeugung des quantisierten Stromes erreicht werden. Zwei Moglich-
keiten ergeben sich bei dieser Bestimmung. Zum einen kann die Einordnung
der Giite tiber eine Fehlerdetektion erfolgen [16, 17], dieses Verfahren, bei dem
jeder einzelne Pumpfehler ausgewertet wird, wird innerhalb der Arbeitsgrup-
pe ,Niedrigdimensionale Elektronensysteme* der PTB Braunschweig verfolgt,
ist jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Forschungsarbeit.

Zum anderen kann der Strom als mittlerer Strom vermessen und mit dem
Sollwert verglichen werden. Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Ar-
beit verfolgt und optimiert. Dabei konnte unter Anwendung eines neuartigen
Verstérkers, des ULCAs (s. Abschnitt 3.2.3), eine bislang unerreichte Genau-
igkeit demonstriert werden, die sogar die beste Realisierung des aktuellen
SI’s iibertrifft.

Bei der Bestimmung der Genauigkeiten einer Pumpe fliefen viele Fak-
toren ein. Zundchst hat die Pumpe intrinsisch eine begrenzte Genauigkeit.
Der Transportprozess, wie in Kapitel 2 erldutert, unterliegt quantenmechani-
schen Gesetzen (Tunnelprozesse) und findet somit nicht mit einer absoluten
Sicherheit statt. Die bislang betrachteten, intrinsisch bedingten Fehlerraten,
die durch theoretische Modellierungen iiber entsprechende Fitfunktionen (s.
Kapitel 2) gendhert werden, liegen meist einige Grofsenordnungen unterhalb
der méglichen, messtechnisch bedingten Auflosung. Weitere mogliche Fehler-
mechanismen werden erst erforscht werden kénnen, wenn die notwendigen
Auflésungen erreicht werden.

Die grokte Herausforderung stellt die Messtechnik dar, denn sie limitiert
momentan die Validierung der Einzelelektronenpumpen. Um die Pumpqua-
litdt zu bewerten, werden zwei Unsgicherheiten betrachtet: die Typ-A und
die Typ-B Unsicherheit. Beide werden im folgenden Kapitel erlautert. Lange
Mittelungszeiten sind erforderlich, um den statistischen Fehler (Typ-A) zu
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senken, der sich im zugrunde liegenden Rauschen des Autbaus widerspiegelt.
Typ-B Fehler werden iiber Spezifikationen und Stabilitdtsuntersuchungen der
Messinstrumente gewonnen. Dominiert werden diese durch die Beitrige des
ULCASs und der verwendeten Multimeter. Im Laufe der Arbeit konnte letzte-

rer durch Optimierung des Messverfahrens jedoch deutlich gesenkt werden.

5.1 Messverfahren

Prazisionsmessungen erfordern vor allem eine gute und systematische Pla-
nung. Sobald eine Pumpe vorliegt, die eine entsprechende Genauigkeit bei
einer Frequenz von iiber 500 MHz erwarten lasst, werden die Messinstrumen-
te kalibriert, um die Riickfiilhrung zu ermdglichen. Eine Frequenz in dieser
Groéfsenordnung ist notwendig, da das Signal-zu-Rauschverhiltnis die notige
Messzeit fiir eine gewiinschte Genauigkeit von < 1 ppm festlegt. Die Genau-
igkeit < 1ppm war insofern ein Ziel, da einerseits das revidierte SI-System
die Erreichbarkeit von < 0, 1ppm fordert, um die Genauigkeit der aktuellen
Ampere-Definition mindestens dquivalent abzulésen, und andererseits der da-
malige Weltrekord einer Strommessung an einer Einzelelektronenpumpe aus

dem Jahr 2012 von Giblin [23| mit 1.2ppm einen Ansporn darstellte.

5.1.1 Kalibrierungen

Kalibriert werden miissen samtliche Instrumente des Aufbaus, die Einfluss
auf das Ergebnis der Messung haben.

Fiir den getakteten Transport ist daher die Riickfiihrung auf die Zeit
notwendig. Hierfiir wurde fiir die folgenden Messungen der AWG mit Hilfe
eines Frequenzzihlers gegen die hauseigene 10 MHz-Referenz kalibriert, die
wiederum auf der Frequenz der hauseigenen Atomuhr basiert. Aufgrund der
Spezifikationen des Gerdtes kann dies in Intervallen von ca. zwei Monaten
erfolgen und ermdglicht damit einen Fehler unterhalb von 0.01 ppm.

Weiterhin wurde der ULCA in achtwochigen Kalibrierintervallen auf den
Quantenhalleffekt riickgefiihrt. Langzeitstabilitdtsmessungen lassen auf einen
zuverlassigen Kalibrierwert schliefen.

Fir Kalibrierungen von Multimeter und ADC’s wurde der PJVS verwen-
det. Im gewiinschten Spannungsbereich werden diskrete Werte vom PJVS
angefahren und mit dem zu kalibrierenden Messinstrument ausgelesen. Li-
neare Interpolation der Messwerte in Abhéngigkeit der Sollwerte liefert einen
Kalibrierfaktor mit entsprechender Unsicherheit.

Wichtig sind vor allem die Kalibrierungen der 81/4-Stellen Multimeter,
die den generierten und verstidrkten Strom auslesen. Da die Gainfaktoren
der Multimeter mit ihrem Fehler direkt auf den Messwert wirken, fallen ihre

Schwankungen sehr ins Gewicht. Die Kurzzeitschwankungen der Multimeter
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forderten tégliche Kalibrierintervalle. Eine detaillierte Analyse der betreffen-
den Stabilitdten befinden sich in Abschnitt 5.2.3.

Fiir die Temperaturauslesung der ULCA’s wurden zunéchst zwei ADC’s
kalibriert. Diese sind in der DAD-Box integriert (s. Abschnitt 3.2.3). Fiir
spétere Messungen wurden diese gegen die 61/>-Stellen Multimeter ausge-
tauscht. Durch die sehr stabilen Eigenschaften der 61/4-Stellen Multimeter
eriibrigt sich eine engmaschige Kalibrierung.

Der Unsicherheitsbeitrag innerhalb eines Jahres kann folgendermafien ex-
emplarisch abgeschétzt werden: Laut Spezifikationen ist eine Drift in die-
sem Zeitraumes von max. 0.0035% fiir den Messwert und 0,0007% des 1V-
Spannungsbereich bei einer Temperaturstabilitdt von ca. £5°C anzunehmen.
Gehen wir von einem Temperaturkoeffizienten des Temperatursensors des
ULCAs von ca. 1.9mV /K und einer Drift des Gainfaktors des ULCA’s von
0.3 ppm /K aus, so lasst sich der Unsicherheitsbeitrag des Verstarkungsfaktors
des ULCAs Pg,in bei 25°C abschéitzen als:

Uks 344104 (25°C) = 1.9mV/K - (273K 4+ 25K) ~ —566 mV
= Fehler der Spannungsmessung:
—566mV - 0,0035% + 1000mV - 0,0007%
~ 0,02mV + 0,007mV = 0,027 mV (5.1)
= Fehler in K:
0,027mV/(1,9mV/K) = 0,0513 K
Pgain = 0,0513K - 0.3ppm/K = 15,4 ppb,

wobei Uks 344104 (25°C) das Ergebnis der Spannungsmessung des Tempera-
tursensors bei 25°C darstellt. Der Unsicherheitsbeitrag bei der temperaturab-
héngigen Gainkorrektur von Pgain = 15,4 ppb liegt nach einem Jahr immer
noch ca. eine Gréfenordnung unter den groften Typ-B Unsicherheitsbeitra-
gen (8. 5.2.3), sodass eine jéhrliche Kalibrierung die Qualitdt der Messung

nicht nennenswert beeinflusst.

5.1.2 Fehlerbetrachtung

Fir die Analyse der Messdaten ist es von entscheidender Bedeutung, die
auftretenden Fehler richtig einzuordnen und bewerten zu kénnen. Zu die-
sem Zweck hat der GUM (engl. Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) Richtlinien eingefiihrt, die an dieser Stelle zunéchst in allge-
meiner Form vorgestellt werden [6]. Die spezifischen Fehlerbetrachtungen der
Messung werden jeweils im Abschnitt der betrachteten Messung behandelt.

Um zu beurteilen, ob ein Messwert fiir seinen Anwendungszweck geeig-

net ist, dient die Angabe seiner Messunsicherheit, denn keine Messung ist



56 Kapitel 5. Verifikation der Pumpenquantisierung

absolut genau. Das Ergebnis hdngt ab von einer Vielzahl von Einflussgrofen:
dem Messverfahren, dem Anwender, den Umgebungsbedingungen etc. Bei
einer wiederholten Messung liefert der arithmetische Mittelwert den besten
Schitzwert zum prinzipiell unbekannten wahren Wert. Die Standardabwei-
chung und Anzahl der Messergebnisse liefern Informationen zur Stabilitit
des Schiatzwertes.

Der GUM verfolgt den Ansatz, ein Messergebnis als bestmdoglichen Schatz-
wert zusammen mit seiner zugehorigen Messunsicherheit auszudriicken. Mit
diesem Ansatz kann eine Wahrscheinlichkeit angeben werden, mit der der
wahre Wert mit dem Schitzwert innerhalb der Messunsicherheit iiberein-
stimmt. Daraus wird deutlich, dass der wahre Wert nie bekannt sein wird.
Die Messunsicherheit ordnet dem Messergebnis ein Vertrauensniveau zu.

Es gibt zwei Moglichkeiten Messunsicherheiten zu beriicksichtigen. Zu-
néchst ergibt sich die statistische Unsicherheit, die sogenannte Typ-A Unsi-
cherheit, durch repetitives Messen. Zusatzlich kénnen sich noch andere Un-
sicherheitseinfliisse, sogenannte Typ-B Unsicherheiten, auswirken, die etwa
aus Kalibrierscheinen, Gerétespezifikationen, vorherigen Messungen, Litera-
tur oder dhnlichen Quellen bezogen werden. Die beiden Unsicherheitstypen
werden in den folgenden Abschnitten erklért.

Es bezeichne Y die Ausgangsgrofse, die die gemessene Grofe darstellt.
Dann ldsst sich diese Ausgangsgrofie mittels einer mathematischen Funktion

f aus einer Vielzahl von Eingangsgréfen X; berechnen:
Y = f(X1,X9,..., XN). (5.2)

Ublicherweise sind die wahren Werte der Eingangsgroken X; nicht bekannt.
Man kennt lediglich ihre Schétzwerte x; und die ihnen zugeordneten Un-
sicherheiten u(x;). Die Schitzwerte ergeben sich als Erwartungswerte der
Eingangsgrofe X; mit

+oo

v = E[X)] = / gi(E)Eds (5.3)

—0oQ

wobei g; die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von X; bezeichne. Die zuge-
ordnete Standardunsicherheit u,, ergibt sich dann als

ug, = (E[X; — E[X;]])"/? = Var [X;)"/% . (5.4)
Mittels dieser beigeordneten Unsicherheiten kann ein bester Schitzwert y
fiir die Ausgangsgrdfse Y bestimmt werden. Zu diesem besten Schitzwert
y gehort eine kombinierte Standardunsicherheit u.(y). Zusitzlich kann eine
erweiterte Unsicherheit U = ku,(y) ermittelt werden, die durch einen Erwei-
terungsfaktor k das Standardunsicherheitsintervall vergrofiert und damit den

Grad des Vertrauens erhoht. Eine Ausgangsgrofe Y mit ihrer Unsicherheit
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wird dann in der Form Y =y £ U angegeben.
In dieser Arbeit wird, sofern nicht anders angegeben, fiir Unsicherheiten

der Erweiterungsfaktor £k = 1 angenommen.

Die Typ-A Unsicherheit

Die sogenannte Ermittlungsmethode A oder der Typ-A Fehler nutzt Kennt-
nisse aus der statistischen Verteilung und liefert den besten Schitzwert einer

Einganggrofe X; als arithmetischen Mittelwert vieler Einzelmessungen:

n

4k (5.5)
k=1

S

wobei n die Anzahl der Messungen und ¢ das Ergebnis der Einzelmessung
der Eingangsgrofe X; sind. Die zugehorige empirische Standardabweichung

des Mittelwerts liefert die Standardunsicherheit mit

e S (a— )12 (5.6)

Die Typ-B Unsicherheit

Bei dieser Ermittlungsmethode, dem Typ-B Fehler, erfolgt die Einschétzung
des Fehlers einer Eingangsgréfie X; iiber eine von der aktuellen Messung
unabhéngigen Bestimmung, d.h. einer nicht statistischen Betrachtung. Die-
se kann von fritheren Messungen, aus Erfahrungen iiber Eigenschaften von
Mefsgeriten, aus Gerdtespezifikationen des Herstellers, aus Referenzdaten aus

Handbiichern oder dhnlichen Quellen stammen.

Liegen Informationen zu allen Eingangsgréfsen X; vor, die unabhéngig
voneinander sind, so lassen sich die Angaben der Uunsicherheiten der X;
kombinieren, um Riickschliisse auf die Unsicherheit der Ausgangsgrofe Y

zu ziehen:

wli) =3 (S;f) () (57)

=1
5.2 Erste 545MHz-Prizisionsmessung

Die Ergebnisse der folgenden Abschnitte wurden bereits verdffentlicht und
sind in [52] zu finden. Die hier diskutierte Messung stellt die erste Prézisions-
messung unter Verwendung des ULCA’s dar und wurde im weiteren Verlauf
der Arbeit optimiert.

Vermessen wurde eine Einzelelektronenpumpe im adiabatischen Design
(s. Abb. 3.2(b)) bei 16 T im beschriebenen Mischkryostaten bei einer Basis-
temperatur von ca. 100mK. Die Ladungstrigerdichte lag bei ng = 2,83 x
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ABBILDUNG 5.1: Schematischer Aufbau der ersten Prizi-
sionsmessung.

10" m~2, die Ladungstrigermobilitit bei 320m?/Vs. Fiir diese Messungen
waren sowohl —3dB Dampfungsglieder an den HF-Leitungen verbaut, als
auch die 5,5 GHz-Filter an der AC-Spannungsquelle. Der allgemeine Aufbau
ist realisiert wie in Abb. 5.1 dargestellt. In diesem Falle wurde nur ein Strom

auf der Drain-Seite der Pumpe vermessen. Der Source-Kontakt lag auf Masse.

5.2.1 Die Messung

Fiir eine Prézisionsmessung hat es sich als hilfreich herausgestellt, zur Vor-
bereitung der Messung eine Routine zu verfolgen. Zum einen erleichtert es
die Darstellung der Ergebnisse, zum anderen kann es sich nachtriglich als
wichtig herausstellen, um z.B. Verdnderungen der Probe durch lokale Aufla-
dungseffekte zu erkennen und anhand dieser Messungen bewerten zu kdnnen.
Der Modulationspuls wurde wie in Abschnitt 4.2 erldutert gewéhlt (s.
Abb. 5.2 Inset). In diesem Falle wurde das erste Fiinftel einer 150 MHz Si-
nuspulsform fiir die ,Einfangphase” verkniipft mit den letzten drei Vierteln
eines 1,5 GHz-Sinuspulses. Die resultierende Frequenz lag bei 545 MHz.
Nach einer Charakterisierung der gewiinschten Pumpregion in einer U{¢-
Ugc-Abhingigkeit erfolgt ein Schnitt innerhalb dieser Charakteristik entlang
der Ug¢-Achse in hoherer Auflssung (s. Abb. 5.2). Die erste Quantisierungs-
stufe kann mit Hilfe des heuristischen Fits (s. Abschnitt 2.3.3) analysiert
werden. Anhand des abgeleiteten besten Arbeitspunktes wird eine diskrete

Menge von U§¢-Gatespannungspunkten um diesen Punkt herum gewiihlt, die
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ABBILDUNG 5.2: Ubersichtssweep einer Einzelelektronen-

pumpe bei 545 MHz und 16 T. Graue Box zeigt relevanten

Bereich fiir folgende Prizisionsmessung. Der verwendete Mo-
dulationspuls ist im Inset dargestellt.

darauffolgend in hoher Auflsung vermessen werden (s. graue Box in Abb.
5.2).

Um Offsets und Driften in der Strommessung zu eliminieren, wurde die
Hochfrequenz periodisch an- und ausgeschaltet. Durch die hohen Potenti-
albarrieren im vermessenen Bereich ist der Stromfluss bei ausgeschalteter
Hochfrequenz blockiert, sodass sich statische Offsets bestimmen lassen. Off-
sets und Driften entstehen z.B. durch Temperaturschwankungen innerhalb
des Messsystems. Ein voller Zyklus hatte eine Dauer von ca. 43,7s und er-
gibt sich aus einer An- und den jeweils benachbarten halben Aus-Phasen.
Abb. 5.3 zeigt exemplarisch gewonnene Datenpunkte mit einem markierten
vollen Zyklus an einem Arbeitspunkt mit (n) =~ 1. Jeder einzelne Datenpunkt
wurde mit einer Integrationszeit von 7 =~ 200 ms aufgenommen, gefolgt von
einem Autozero des Multimeters. Die Gesamtzeit zur Erfassung eines Daten-
punktes inklusive der Kommunikation belief sich auf 291 ms.

Die Autozerofunktion des Multimeter dient der Reduktion interner Off-
setdriften. Wenn diese Funktion aktiviert ist, trennt das Multimeter das Ein-
gangssignal und fithrt eine Nullmessung nach jeder Messung durch. Der be-
stimmte Offset wird vom vorhergehenden Messwert subtrahiert. Somit re-
duziert die aktivierte Autozerofunktion die effektive Messzeit um ca. 50%.
Ohne die aktivierte Funktion gewinnt die Messung zwar hinsichtlich der ef-
fektiven Messzeit, wird jedoch durch ein erhéhtes Rauschen einbiifien. Ein
ausgewogener Gebrauch dieser Funktion ist erstrebenswert, wird im Rahmen
der Optimierung der Prizisionsmessungen umgesetzt und dort diskutiert (s.
Unterkapitel 5.4).

Einschwingzeiten des ULCAs erfordern weiterhin die Verwerfung mindes-
tens der ersten 3s nach einem Umschaltereignis. Diese Punkte sind in Abb.

5.3 rot markiert, wobei der erste der 11 verworfenen Punkte aufserhalb des
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ABBILDUNG 5.3: Ein- und Ausphasen der Strommessung bei

545 MHz. Gainfaktoren des ULCAs und des Multimeters sind

bereits beriicksichtigt. Gestrichelte Box markiert einen vollen
Zyklus der Lange 43,7s.

Parameterbereichs der Graphik liegt. Die Prizisionspunkte werden wie folgt
berechnet: Fiir einen Offset-korrigierten Zyklusmittelwert wird innerhalb ei-
nes vollen Zyklus der Mittelwert beider halben Off-Phasen vom Mittelwert
der On-Phase subtrahiert. Der Mittelwert dieser Offset-korrigierten Zyklus-
mittelwerte liefert den gewiinschten Prazisionswert mit seiner Standardab-
weichung, dem statistischen Fehler.

Die resultierenden Prizisionswerte sind in Abb. 5.4 in Abhéngigkeit des
rechten Gates USC als Abweichung vom nominellen Strom 61 = (I —ef)/ef
abgebildet. Die roten Datenpunkte entsprechen Prizisionsmesswerten gerin-
gerer Genauigkeit und dauerten jeweils ca. 55min. Sie dienen der Lokalisie-
rung des Plateaus. Datenpunkte hoherer Prizision sind in schwarz abgebil-
det und iiber 330 bzw. 500 volle Zyklen, entsprechend einer Zeit von ca. 4-6
Stunden, gemittelt. Alle Datenpunkte wurden iiber einen Zeitraum von einer
Woche aufgenommen und demonstrieren damit die gute Stabilitdt wahrend
des Experimentes. Die Fehlerbalken repréisentieren den einfachen statischen
Fehler (Typ-A fiir £ = 1). In Abhéngigkeit der Messzeit werden kombinier-
te Unsicherheiten von bis zu 0,6 ppm erreicht. Uber einen Bereich von ca.
10mV stimmen die Messwerte mit dem Sollwert I = ef {iberein.

Zur weiteren Analyse der gewonnenen Prizisionspunkte stellt sich die
Frage, wie sich ein moégliches Plateau definieren lésst. In der Literatur wer-
den dabei keine Kriterien eingefiihrt und willkiirlich Bereiche zur Mittelung
der Prézisionsmesspunkte gewdhlt. Ein Bestreben war es, eine Routine zu
entwickeln, die méglichst robust diese Bestimmung der Mittelungsintervalle

tibernimmt. Hierfiir dient zunéchst der heuristische Fit (s. 2.3.3), der iiber
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ABBILDUNG 5.4: Prizisionspunkte in Abhingigkeit des rech-

ten Gates US® fiir (n) ~ 1. Fehlerbalken zeigen die statisti-

sche Standardunsicherheit (Typ A- Fehler fiir k¥ = 1). Griine

Kurve stellt einen Fit nach dem heuristischen Modell dar

(s. 2.3.3) mit abgeleitetem Wendepunkt. Die gestrichelten

Boxen markieren Intervalle anhand zweier unterschiedlicher
Kriterien zur Plateaubestimmung.

einen Datensatz von (—382mV, 14,3 ppm) bis (—362 mV, 835 ppm) gewonnen
wird und den Wendepunkt bei Ugc = —371,9mV liefert. Letzterer repriasen-
tiert den Punkt des stabilsten Pumpens in Abhéngigkeit der Gatespannung
Uge.

Fiir das erste Kriterium wird ein unvoreingenommener Referenzstrom-
wert aus der Mittelung der Prazisionspunkte um +2mV um den Wendepunkt
herum verwendet. Das Intervall wird solange vergrofert, bis der erste Prézisi-
onspunkt nicht mehr mit seiner erweiterten Typ-A Unsicherheit (k = 2) mit
dem Referenzwert iibereinstimmt. Wird iiber dieses Intervall gemittelt, in
Abb. 5.4 mit (i) gekennzeichnet, ergibt sich eine Abweichung des nominellen
Stromwertes von 01 +uy = (—0,094 £ 0,194 )ppm, mit uy der kombinierten
Unsicherheit fiir k = 1.

Das zweite Kriterium, in Abb. 5.4 mit (ii) markiert, beruht vollstéindig
auf dem heuristischen Fit und betrachtet das Intervall, innerhalb dessen die
Abweichungen des Fits betragsméfig nicht mehr als 0, 1 ppm vom Sollstrom
—ef abweichen. Dieses Kriterium liefert einen Mittelwert von 01 4+ up =
(—=0,057 £ 0,205) ppm. Die kombinierte Standardunsicherheit bezieht einen
Typ-A Fehler von ca. 0,159 ppm mit ein. Da dieses Kriterium das deutlich
konservativere ist, wird es auch fiir folgende Messungen zu Auswertungszwe-
cken herangezogen.

Bei dieser Fehlerbetrachtung geht der Typ-B Beitrag, wie er in Tabelle
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Beitrag (Typ B) Rel. Unsicher- | Abgeleitet von
heit in ppm
(k=1)
ULCA Transresistanz 0.10 Kalibrierung gegen QHE
(Interpolation), incl. T" Korrektion
Voltmetergain 0.08 Tégliche Kalibrierung gegen
PJVS (Interpolation)
ST Wert von e 0.02 CODATA 2010 [47]
Pumpfrequenz f 0.01 Kalibrierung gegen 10 MHz Referenz
Endliche Kabelisolierung | 0.01 Widerstandsmessungen
Gesamt 0.13 Wurzel der Quadratsumme

TABELLE 5.1: Aufschliisselung der dominierenden Typ-B
Messunsicherheitsbeitrage. Alle dargestellen Beitrdge sind
konservative Abschitzungen der oberen Grenzen.

5.1 aufgeschliisselt ist, mit ein. Innerhalb der Messperiode von vier Monaten
wurde die Transresistanz des ULCAs dreimal in Absténden von acht Wochen
gegen den Quantenhalleffekt mit dem hauseigenen 14-bit CCC kalibriert. Die
Verdnderung des Kalibrierwertes wurde auf —0,42 ppm validiert. Die jahr-
liche Drift des ULCAs ldge bei ca. —1,3 ppm und damit leicht unter den
typischen Driften eines ULCA’s [12]. Das Voltmeter (hp3458A) wurde tég-
lich gegen den PJVS kalibriert und zeigte typische Driften von ca. 0,02 ppm
pro Tag. Der arbitrire Wellengenerator wurde betrieben unter Verwendung
seiner internen Uhr. Diese wurde wiederum wiederholt gegen die 10 MHz
Referenz der Atomuhr der PTB mit Hilfe eines Frequenzzihlers vermessen.
Endliche Kabelisolierungen mit einem Widerstand von R,, > 100 M resul-
tieren in einem effektiven Stromteiler durch den Eingangswiderstand des UL-
CAs von Ry, =~ 1Q. Dies fiihrt zu einer Abweichung des gemessenen Stromes
von ca. Riy/Ry. Der gesamte Beitrag des Typ-B Fehlers kann mit 0, 13 ppm
flir einen Erweiterungsfaktor von & = 1 abgeschétzt werden. Damit ist das
Fehlerbudget dominiert von den Beitrdgen der ULCA Transresistanz und des

Voltmetergains.

5.2.2 Das Ergebnis: 0.2 ppm

Die aufgefiihrte direkte Strommessung bei 545 MHz, entsprechend einem
Strom von ca. || = 87,4 pA, hat somit erstmalig quantisierten Ladungstrans-
fer auf nur 0, 2 ppm validieren kénnen. Unabhéingig von der Auswertungsrou-
tine ist der Strom innerhalb seines Fehlers konsistent mit —ef und unabhén-
gig vom Steuerparameter V5 innerhalb eines Bereiches von ca. 10mV.

Mit dieser Unsicherheit von 0, 2 ppm wird eine bessere Realisierung als die
theoretisch bestmogliche des aktuellen SI’s erreicht. Eine solche Realisierung
kénnte auch indirekt durch die Kombination der bestmdéglichen Darstellungen

von Volt und Ohm erfolgen. Dabei gilt die Realisierung des Ohms {iber den
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Thompson-Lampard Kondensator [25] mit einer Unsicherheit von 0,02 ppm
als fithrend. Realisierungen des Volts konnen iiber ein Mercury Elektrometer
[8] oder tiber eine Spannungswaage [20] jeweils mit einer Unsicherheit von
0, 27 ppm umgesetzt werden. Damit wire letztere Realisierung auch die, die

die mégliche Genauigkeit einer Umsetzung limitiert.

5.2.3 Stabilitdtsbeurteilung

Stabilitatsbeurteilungen sind wichtig, um den Gewinn von langen Messzeiten
abzuschitzen. Wiirden Driften nach gewissen Zeiten auftreten, kann langes
Mitteln negative Effekte auf den Messwert haben. Zu diesem Zweck wurde
von David W. Allan eine Analysemethode vorgestellt, um u.a. weifses und
1/ f-Rauschen und Driften zu qualifizieren. Als weifes Rauschen gelten dabei
unkorrelierte, gleichverteilte Fluktuationen, 1/ f- Rauschen beschreibt ein mit
steigender Frequenz abnehmendes Rauschen. Urspriinglich war die Allan-
Varianz bzw. Allan-Deviation als Mak fiir die Stabilitdten von Uhren und

Oszillatoren entwickelt.

Allan-Deviation

Mathematisch kann die Allan-Deviation folgendermafsen beschrieben werden:
Ausgehend von einem Datensatz von Messpunkten y;(¢) aus dquidistanten
Zeitintervallen der Linge 79, konnen nun sukzessive Gruppen von n, n + 1,

... Punkten zusammengefasst und iiber den Zeitraum 7 = n - 79 (bzw. 7 =

(n+ 1)7o) zu y(7r) fir I = 1,...,|#yi/n] (bzw. |#yi/(n+1)]) gemittelt
werden. Die Allan-Varianz wird definiert als:

1
oy(r) =5 Y )~y () (5.8)
=1
Hieraus ldsst sich die Allan-Deviation als ,/o2(7) berechnen. Aus einer ent-
sprechenden Allan-Deviation kann ein Zusammenhang zu weifem Rauschen,
1/ f-Rauschen oder Driften hergestellt werden [57]. Eine schematische Dar-
stellung ist in Abb. 5.5 zu sehen.

Rauschbeitrige, Allan-Deviation anhand eines sechsstiindigen Pri-

zisionspunktes

In diesem Sinne wurde eine Allan-Deviation als Funktion der Integrationszeit
an der vorliegenden Prizisionsmessung durchgefiihrt (s. Abb. 5.6). Dank der
grofen zeitlichen Stabilitdt des ULCAs sind Messungen iiber ldngere Zeitpe-
rioden moglich. Wie in Abschnitt 3.2.4 erlautert, liegen typische Kurzzeit-
fluktuationen in der Gréfenordnung von 0,1 ppm. Anhand eines ca. sechs-

stiindigen Prézisionsmesspunktes aus der vorangehenden Messung l4sst sich
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ABBILDUNG 5.6: Allan-Deviation anhand der Zeitreihe ei-

nes Prézisionspunktes der 545 MHz Messung der Dauer von

sechs Stunden zeigt vollstindig weifles Rauschen. Die rote
gestrichelte Linie zeigt das Rauschen von 4,5 fA+/Hz.

der ausschliebliche Beitrag des weifen Rauschens erkennen (s. Abb. 5.6).
Dieses Rauschen ist mit einer rot gestrichelten Linie gekennzeichnet. Es
belduft sich auf ca. 4,5fA/v/Hz, berechnet anhand von Gleichung (2) aus
Referenz [12]. Da das ULCA-Rauschen mit 2,4fA/vHz bewertet wurde,
ergibt sich das zusétzliche Rauschen der Probe und der Verkabelung mit
V(4,518 V)2 — (2,47 /v/2)? ~ 3,81 /VEz.

Weiterentwicklungen des ULCAs mit deutlich niedrigerem Rauschen kénn-

ten daher nur dann Vorteile bieten, wenn das Rauschen des Aufbaus deutlich
gesenkt werden konnte, sodass die Messung dadurch nicht mehr dominiert

ware.
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ABBILDUNG 5.7: Allgemeiner Aufbau fiir eine zweikanalige
Prézisionsmessung. Erweiterte Form des Aufbaus in Abb.
5.1.

5.3 1 GHz-Prazisionsmessung

Ein weiteres Ziel, das es zu erreichen gilt, ist, einen Strom der Einzelelek-
tronenpumpen > 100 pA zu generieren, um in eine Gréfsenordnung zu kom-
men, die fiir praktische Anwendungen nutzbar ist. Zu diesem Zweck wurde
die folgende Prézisionsmessung anhand einer durch Zwei-Gate-Modulation
betriebenen Pumpen bei einer Frequenz von 1 GHz durchgefiihrt. Trotz ei-
nes vielversprechenden Ubersichtsscans konnte eine nicht mehr ausreichende
Quantisierung beobachtet werden. Diese Eigenschaft wurde dank der hohen
Auflésung erkannt, wére allerdings mit den bislang {iblichen Messmethoden

bzw. -auflésungen nicht darstellbar gewesen.

5.3.1 Die Messung

Die verwendete Probe ist im adiabatischen Design (vgl. 3.1.2) hergestellt.
Vermessen wurde sie bei einem Magnetfeld von B = 16 T. Fiir den Antrieb
der Probe wurde eine Zwei-Gate-Modulation gewihlt. Dafiir wird das Hoch-
frequenzsignal invertiert an das zweite Gate gekoppelt. Zur Erhaltung der
Stromrichtung dient eine kleine Phasenverschiebung der Hochfrequenzsigna-
le. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Plungerwirkung des linken Gates Uy,
wie in Referenz [16] vorgeschlagen. Néhere Details zu diesem Transportpro-

zess werden in Kapitel 6 gegeben.
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Spannungscharakteristik  entlang ~ U$°.  Aufgenommen

bei einem Magnetfeld von B = 16T fiir eine Frequenz von
f = 1GHz, entsprechend einem Strom von I = 160 pA.

Zusétzlich wurde bei dieser Messung ein weiterer ULCA an der Source-
Zuleitung eingesetzt (s. Abb. 5.7). Damit konnte innerhalb der gleichen Mess-
zeit die statistische Unsicherheit um den Faktor v/2 gesenkt werden. Einen
weiteren Vorteil bietet die unabhingige Messung beider Stréme durch die
Identifizierungsmoglichkeit von Leckstromen der Gates in die Zuleitungen.

In Abbildung 5.8 ist eine Ubersichtsmessung zur Strom-Spannungscha-
rakteristik gezeigt. Die graue Box markiert denjenigen Bereich des ausge-
dehnten Plateaus, der fiir eine Préizisionsmessung herangezogen wird. Die
verrauschten Anstiege der Plateaus, wie sie auch in der 545 MHz-Messung zu
finden waren, spiegeln ein starkes RT'S-Rauschen (engl. random telegraph si-
gnal) wider, das durch Umladungen innerhalb der QP-Struktur bedingt wird.
Diese Umladungen entsprechen effektiv einer Gatespannungsverschiebung im
Bereich von wenigen Millivolt. Sie beeinflussen daher bei einem nicht ausrei-
chend ausgeprigtem Plateau die Gesamtstabilitdt und Reproduzierbarkeit
der Messungen stark.

Durch das vorhandene RTS-Rauschen gestaltete es sich auferdem als
schwierig, eine Prognose der Genauigkeit durch Fits zu bestimmen. Visuelle
Analyse einfacher Ubersichtsmessungen ohne zyklisches An- und Ausschal-
ten der Hochfrequenz lieken nicht auf eine nennenswerte Steigung um den
Wendepunkt herum schliefsen, obwohl ein Versuch eines phdnomenologischen
Fits (s. Abschnitt 2.3.3) an die Ubersichtsmessungen bereits eine signifikan-
te Steigung von ~ 0,65 ppm/mV um den Punkt des prézisesten Pumpens
suggerierte.

Zur Gewinnung der Prizisionspunkte wurden die gleichen Techniken wie
fiir die vorherige 545 MHz-Messung angewandt. Prizisionspunkte beider Kané-

le zeigten im Rahmen ihrer Unsicherheiten gute Ubereinstimmungen, sodass
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ABBILDUNG 5.9: Prizisionsmessung zur Ubersichtsmessung

(vgl. Abb. 5.8). Fehlerbalken beschreiben die statistische Un-

sicherheit fiir £ = 1. Messpunkte sind kombinierte Werte aus

Drain- und Sourcestrom. Die griine Kurve zeigt die Fitfunk-

tion nach Abschnitt 2.3.3. Das Inset zeigt einen Zoom in die
Plateaumitte.

sich Leckstrome ausschliefen lieken. Die Kombination der Prizisionsmess-
punkte beider Kanile sind in Abb. 5.9 aufgefiihrt. Dabei wurden 300 volle
Zyklen entsprechend einer Dauer von ca. 3,5 Stunden ausgewertet. Die Feh-
lerbalken erreichen fiir die Typ-A Unsicherheit typischerweise ca. 0,29 ppm
pro Punkt und damit kombinierte Unsicherheiten von ca. ug =~ 0,32 ppm.
Der griine Fit ist analog zur 545 MHz-Messung mit Hilfe des Modells aus
2.3.3 gewonnen worden und liefert den Wendepunkt bei US¢ = —187,9mV,
an dem die hichste Prézision zu erwarten ist. Der theoretische Fehler fiir ein
iiberschiissiges bzw. ein zu viel verlorenes Elektron (P bzw. Py) an diesem
Punkt lage bei ~ 0,05 ppm, und die Steigung an diesem Punkt belduft sich
auf ungefihr 0,16 ppm/mV (s. phinomenologisches Modell aus Abschnitt
2.3.3 bzw. 6.1.3). Mit den erzielten Auflésungen ist es nun moglich diesen
Verlauf tatsdchlich abzubilden. Gleichzeitig steigen damit die Anspriiche an
die maximal tolerierbaren Fehlerraten, die mindestens eine Gréfsenordnung
unterhalb der Auflésung liegen sollten. In diesem Beispiel zeigt sich, dass fiir
eine Frequenz von 1GHz, die Prézision der Pumpe fiir einen Gesamtfehler

im Bereich von 0, 1 ppm nicht ausreichend ist.

Rauschbeitrige

Eine ca. sechsstiindige Messung bei U§¢ = —186 mV liefert die Grundlage der
folgenden Rauschanalyse (s. Abb. 5.10). Abgebildet ist das Rauschen beider
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ABBILDUNG 5.10: Allan-Deviation in Abhéngigkeit der In-
tegrationszeit fiir einen ca. sechsstiindigen Prézisionspunkt
der 1 GHz-Messung bei U$¢ = —186 mV.

Kanéle, die mit zwei unterschiedlichen ULCAs verstérkt wurden (Serienbe-
zeichnung: ULCA 1.2 und ULCA 1.3). Das Gesamtrauschen jedes Kanals
konnte auf einen Wert von 3,5fA/ VHz gesenkt werden mit einem entspre-
chenden Anteil der Probe bzw. der Verkabelung von ca. 2,5 fA/v/Hz.

5.3.2 Ergebnis und Fazit

Insgesamt konnte mit diesem Experiment gezeigt werden, dass eine zweika-
nalige Messung deutliche Vorziige gegeniiber einer einkanaligen bietet. Zum
einen reduziert sich die benétigte Messzeit um den Faktor 2 fiir den gleichen
statistischen Fehler bzw. es kann der statistische Fehler in gleicher Messzeit
um den Faktor v/2 gesenkt werden. Zum anderen erreicht man eine Kontrolle
iiber mogliche Fehlfunktionen, wie z.B. die Leckstréme aus den Gates in den
Kanal.

Auffallig war das Schwanken der Rauschbeitrige trotz gleicher Kontakte.
Diese Schwankungen lassen sich sehr wahrscheinlich auf eine schlechte Steck-
verbindung zuriickfiihren und sollten somit grundlegend gedndert werden (s.
Unterkapitel 5.4).

Entscheidend ist bei diesem Versuch jedoch die Erkenntnis, dass grobe
Ubersichtsmessungen nur bedingt Prognosen zur Priizision zulassen. Effek-
te wie starkes RT'S-Rauschen gefihrden die Zuverldssigkeit einer Prognose.
Diese Messung demonstriert daher die Notwendigkeit der Uberpriifung von
Quantisierungen von Einzelelektronenpumpen bei hoher Auflésung. Da der-
artige Messungen sehr zeitintensiv sind, ist es erstrebenswert, diese Kontrolle
zu optimieren, sodass eine schnelle Charakterisierung moglich wird. Um dies
zu erreichen, wurde im Folgenden das Potential der Messmethode untersucht

und weiter optimiert.



5.4. Optimierung des Aufbaus 69

Ein weiterer kritischer Punkt bei der Anwendung der GaAs-basierten
Einzelelektronenpumpen scheint zu Tage zu treten. Aus noch nicht gekldrten
Griinden ist es schwierig, diese Art der Einzelelektronenpumpen im GHz-
Frequenzbereich zu betreiben. Die Betriebsroutine zeigt, dass sich Trans-
portprozesse im 500 MHz-Bereich zuverléssig realisieren lassen. Der Betrieb
bei hoheren Frequenzen erweist sich, wie auch hier, sehr hiaufig als nicht ideal
und bleibt einigen wenigen Einzelexemplaren dieser Pumpen vorbehalten |23,
27|. Interessante, alternative Systeme wéren eventuell Si-basierte Einzelelek-
tronenpumpen. Hier ist es in jlingster Zeit mehrfach gelungen, zu héheren
Frequenzen vorzudringen [18, 55, 61, 62]. Si-Pumpen, die ihre Funktion mit
Hilfe lokalisierter Zustidnde, d.h. mit Hilfe von Dotieratomen oder Fangstel-
len (engl. traps) erlangen, sind durch hohe Ladungsenergien des QPs weniger
sensitiv auf Temperatureinfliisse [55]. Weiterhin zeigen sie durch deutlich un-
terschiedliche Riicktunnelraten der einzelnen Besetzungsniveaus ausgeprégte
Quantisierungsplateaus bei hohen Frequenzen [62] auch ohne Magnetfeld.
Bedingt durch den Fertigungsprozess der Si-basierten Einzelelektronenpum-
pen ergeben sich hohe Ausschussraten bei den Bauteilen, die durch grofe
Stiickzahlen in der Produktion kompensiert werden. Auch fehlen bei diesen
Pumpen bislang Analysen im sub-ppm-Bereich, die mdégliche Vorziige erst

untermauern konnen.

5.4 Optimierung des Aufbaus

Im folgenden Unterkapitel wird auf die Verbesserungsmdoglichkeiten des Auf-
baus, die schon im vorangegangen Unterkapitel angeklungen sind, eingegan-
gen. Dabei liegt der Fokus auf der Verkiirzung der Riickfilhrungskette, d.h.
der Reduktion des systematischen Fehlers und der effektiven Ausnutzung
der Messzeit. Die Vorteile einer besonders effektiven zeitlichen Ausnutzung
liegen in der Reduktion des statistischen Fehlers innerhalb der gleichen Mess-
zeit. Die Motivation fiir diese Optimierung im Allgemeinen liefert weiterhin
das Streben, die Marke der 0.1 ppm Unsicherheit, die fiir die Neudefiniti-
on anvisiert wird, beim Betrieb der Einzelelektronenpumpen zu unterschrei-
ten. Auferdem liefert dieses Tool der Prizisionsmessungen die Moglichkeit,
Pumpen auf bislang unerreichte Genauigkeit hin zu testen und zu bewerten.
Hierzu zéhlen unter anderem die Einordnung der vorherrschenden Fehlerme-
chanismen, die in Kapitel 6 aufgegriffen werden. Die folgenden Inhalte dieses
Kapitels sind bereits in Metrologia (s. Ref. [51]) vertffentlicht.

5.4.1 Josephson-Kompensation und Frequenzriickfiihrung

Ein grofer Typ-B Unsicherheitsbeitrag rithrt von der Gainstabilitit der Volt-
meter (hp3458A) her (s. Abschnitt 5.2). Um diesen Fehler zu reduzieren,

wurde eine Messanordnung gewdhlt, bei der die generierten Spannungen am
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ABBILDUNG 5.11: Schema der Pumpstrommessung mit zwei

ULCA Kanélen. Die Ausgangsspannungen der ULCAs wer-

den mit Hilfe eines PJVS kompensiert und ein kleines Dif-

ferenzsignal am Voltmeter vermessen. Eine Frequenzreferenz

taktet sowohl den Arbitrarwellengenerator als auch die Mi-
krowellenquelle des PJVS.

ULCA durch einen entsprechenden Beitrag des PJVSs kompensiert werden.
Damit betrifft die Gainunsicherheit nur noch einen kleinen Differenzbeitrag
zwischen generiertem Strom und einer méglichen Spannung des PJVS.

Abbildung 5.11 stellt die Verdnderungen schematisch dar. Der PJVS wur-
de in Reihe mit den zwei ULCA Kanélen A und B und dem 81/ -Stellen Volt-
meter geschaltet. Das Spannungsdifferenzsignal Ux — Up = (Afg + ABR) - 1
(ergibt sich zu ~ 200 mV bei einer Pumpfrequenz von 600 MHz) wurde kom-
pensiert mit dem PJVS und das verbleibende Differenzsignal von weniger
als £70 4V wurde anschliefend mit dem Voltmeter ausgelesen. Diese Metho-
de kann den systematischen Beitrag, der von der Unsicherheit des Gainfak-
tors der Voltmeter herriihrt, um mehr als eine Gréfenordnung zu 0,003 ppm
senken, verglichen mit einem Beitrag von 0,08 ppm aus Tabelle 5.1. Dabei
wurden sowohl Kalibrierintervalle des Voltmeters von maximal drei Mona-
ten mit einer absoluten Gainschwankung von 0,3 ppm, als auch die kleinsten
Betriebsfrequenzen berticksichtigt.

Im Vergleich zum ersten Aufbau wurde ein Rubidium Frequenz Stan-
dard (FS725 — 10 MHz) als 10 MHz Referenz eingesetzt. Dieser taktet den
Arbitrarwellengenerator und die Mikrowellenquelle des PJVS. Da beide, der
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Beitrag (Typ B) Rel. Unsicher- | Abgeleitet von

heit in ppm

(k=1)
ULCA Kalibierung von Atg | 0.015 Kalibrierung gegen QHE
Stabilitdt von Apg (ULCA) | 0.08 Beinhaltet Kurzzeitfluk-

tuationen und Driften

Temperaturkorrekturen
und Nichtlinearititen

Andere Effekte von Ay 0.014 Beinhaltet Einschwingzeiten,

Voltmetergain 0.003 Tégliche Kalibrierung gegen
PJVS (Interpolation)

Endliche Kabelisolierung 0.01 Widerstandsmessungen

Gesamt 0.084 Wurzel der Quadratsumme

TABELLE 5.2: Aufschliisselung der dominierenden Typ-B
Messunsicherheitsbeitrige fiir den optimierten Messaufbau.
Alle dargestellen Beitrdge sind konservative Abschéitzungen
der oberen Grenzen. Die Aufschliisselung gilt zunéchst fiir
eine einkanalige Messung. Da im ungiinstigsten Fall davon
ausgegangen werden muss, dass die Beitrége des ULCAs kor-
reliert sind, ldsst sich das Budget fiir die Zweikanalmessung
iibertragen.

Pumpstrom und die gemessene Spannung, riickgefiihrt auf den PJVS propor-
tional zur Frequenz und die ULCA Ausgangsspannungen proportional zum
Strom sind, kann der Unsicherheitsheitrag durch die Frequenz vollstindig
vom Unsicherheitsbudget gestrichen werden.

Alle verbleibenden Fehlerbeitrége sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die be-
trachteten Beitrdge sind fiir einen Erweiterungsfaktor von k = 1 angege-
ben. In einem Zeitraum von fiinf Monaten, in der die relevanten Messun-
gen fiir dieses und die folgenden zwei Unterkapitel durchgefiihrt wurden,
wurden die ULCAs in Intervallen von acht Wochen viermal kalibriert. Die
Standardunsicherheit fiir diese Kalibrierungen wird mit 0,015 ppm angege-
ben. Fiir die Auswertung der Einzelmessungen wurde jeweils eine Transre-
sistanz zwischen den Kalibrierwerten interpoliert. Die Aufschliisselung der
ULCA-Komponenten erfolgte durch Langzeitmessungen und Entwicklungen
der ULCA-Stabilitdt durch Dietmar Drung [12, 9]. Da keine ausreichende
Datenbasis vorliegt, um Korrelationen der ULCAs auszuschliefsen, kann die-
ses Budget sowohl fiir die einkanalige als auch die zweikanalige Messung
angenommen werden. Es werden fiir eine zweikanalige Messung keine Ver-
besserungen durch statistische Mittelungen angesetzt.

Dominierend im Budget des ULCAs sind die Beitrige durch Kurzzeit-
fluktuationen und Driften, die im Rahmen der Stabilitdt der Transresistanz
Argr mit 0,08 ppm abgeschitzt werden. Die Unsicherheiten der Kalibrie-
rung bzw. der Einschwingzeiten, Temperaturkorrekturen und Nichtlineari-

taten sind mit 0,15 ppm bzw. 0,014 ppm nachrangig. Insgesamt trégt der
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ULCA mit 0,083 ppm zur totalen Typ-B Unsicherheit von 0,084 ppm bei
und dominiert somit das Budget deutlich. Eine mogliche Weiterentwicklung
ware der Einsatz eines zweiten PJVS. Diese Konfiguration senkt zwar nicht
das Fehlerbudget, gibt jedoch die Md&glichkeit Korrelationen zu erkennen.
So kénnen beispielsweise Leckstrome erkannt und eine Messung bzgl. einer
solchen Fehlerquelle bewertet werden.

Zur weiteren Senkung des systematischen Fehlerbudgets miisste eine Wei-
terentwicklung des ULCAs zum Einsatz kommen, die bereits getestet und

charakterisiert wurde [9].

5.4.2 Stabilitdtsbewertung und effektive Messzeitoptimierung

Nach der Reduktion des systematischen Fehlers soll nun die effektive Mess-
zeitausnutzung optimiert werden. Diese Optimierung fiihrt zu einer Reduk-
tion des statistischen Fehlers bei gleicher Messzeit. Zur Veranschaulichung
sind in Abbildung 5.12 alle betreffenden Zeitintervalle aufgefiihrt.

Fiir diese Optimierung wurde zunichst der Gebrauch der Autozero-Funk-
tion des Voltmeters analysiert. Die aktivierte Autozero-Funktion garantiert,
dass interne Offsetfehler vor der folgenden Messung auf Null gesetzt werden.
Dafiir entkoppelt das Gerét intern das Inputsignal und macht eine Nullmes-
sung, die dann algebraisch vom folgenden Messwert subtrahiert wird. Damit
fiihrt eine kontinuierliche Autozero-Funktion zu einem Messzeitverlust von
50%, garantiert jedoch geringst mogliches Rauschen. Wird ein Voltmeter mit
inaktiver Autozero-Funktion verwendet, wird nur eine initiale Nullmessung
durchgefithrt und von allen folgenden Messwerten subtrahiert. Hierdurch
kann die zeitliche Ausnutzung maximiert werden. Allerdings wird die Ge-
nauigkeit der Messung nach einiger Zeit unter dem vergréferten Rauschen
leiden. Ziel der Untersuchung war es, einen giinstigen Zeitpunkt zu finden,
zu dem eine Nullmessung sinnvoll ist, d.h. das Rauschen noch ausreichend
klein und die zeitliche Ausnutzung ausreichend grof. In diesem Sinne konnte
eine Zeitspanne von ca. 3 s ermittelt werden, nach der eine Autozero-Messung
mit der Dauer von 40 ms notwendig wird, um weiterhin ca. eine Grokenord-
nung unter dem intrinsischen ULCA-Rauschen zu bleiben. Die Gesamtzeit
zu dieser Datengewinnung belduft sich einschliefslich eines Kommunikations-
zuschlags auf 3,129 ms.

Es wurden zwei Messungen von ca. 30 min Lénge mit der oben gewéhlten
Autozero-Einstellung ausgefiihrt. Die erste Messung stand unter der Bedin-
gung, dass keine Fingangsspannung anliegt, bei der zweiten wurde eine Ein-
gangsspannung von 0,1V angelegt. Diese Eingangsspannung wurde durch
den PJVS generiert. Der Grund fiir diese Herangehensweise ist, die mog-
lichen Bedingungen einer Messung zu simulieren. Bei der Betriebsfrequenz

einer Pumpe von ca. 600 MHz wiirde eine Spannung von ca. 100 mV durch
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ABBILDUNG 5.12: Schematische zeitliche Darstellung der
Datengewinnung und -verarbeitung. Jeder Halbzyklus des
Pumpbetriebes (d.h. On- bzw. Off-Phase) besteht aus 21
Punkten. Jeder dieser Punkte besteht aus einem Datensatz
wie im mittleren Feld gezeigt. Die Integrationszeit des Volt-
meters war auf 40ms gesetzt. Nur der erste der insgesamt
75 Messpunkte des Datensatzes wurde mit einem Autozero
gemessen. Zusammen mit 89 ms Kommunikationsiiberhang
dauert ein Messpunkt im Halbzyklus daher 3,129s. Der ers-
te Messpunkt eines jeden Halbzyklus muss auf Grund der
Einschwingzeiten des ULCAs verworfen werden. Die effekti-
ve Messzeitausnutzung lag somit bei =~ 91%.
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ABBILDUNG 5.13: Allan-Deviation zur Voltmeterstabilitét
der hp3458A. Linker Graph zeigt eine ca. 30 min Messung
von 0V mit folgender Einstellung: 40ms Autozero gefolgt
von 3s Messzeit. Rechter Graph zeigt eine entsprechende
Messung von 0,1V generiert durch den PJVS. Griin gestri-
chelt dargestellt ist das Gesamtrauschen von 3,5 fA /v/Hz des
Aufbaus, abgeleitet aus der Messung zu Abb. 5.10.
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des Voltmeters

1 Autozero once
gefolgt von

10 Messpunkten
200ms Datener-
fassung

1 Autozero once
gefolgt von

75 Messpunkten
3000ms Datener-
fassung

Betrachtete Alte Einstellung Neue FEingtellung | Analyse-
Anpassung methode
Autozero- Integrationszeit: Integrationszeit;: Analyse der
Funktion 1PLC=20ms 2PLC=40ms Driften des

Voltmeters

fiir OV Eingangs-
spannung

Allan Deviation

Analyse fiir eine

+91ms Overhead | +129ms Overhead | Langzeitmessung
~ 291ms/Punkt ~ 3129ms/Punkt
Zykluslange 75-291ms-2 ~ 44s | 21 - 3129ms-2 Abschitzung
~ 131s des 1/f Rausch-
beitrags des
ULCAs
Verworfene Zeiten | 11-291ms=3,2s | 1-3,129s Einschwing-
zeiten
des ULCAS

Effektive Mess-
zeitausnutzung

(200ms/291ms)-
(44s—3,2s-2) /44s
~ 59%

(3s/3,129s)-
(1315—3,129s-2)/
131s~ 91%

TABELLE 5.3: Gegeniiberstellung der Zeitintervalle fiir eine
optimierte Messzeitausnutzung von alten und neuen Para-

metereinstellungen.

den ULCA erzeugt, die bei einer Messung ohne Kompensation vom Voltme-
ter ausgelesen wiirde. Die Version der 0 V-Eingangsspannung tritt bei einer
Kompensationsmessung ein.

Eine Allan-Deviation Analyse (s. Abb. 5.13) konnte das Rauschlevel de-
monstrieren, das weiterhin um ca. eine Grofenordnung unterhalb des Gesam-
trauschens des Aufbaus von 3,5 fA /v/Hz lag, das in der Messung zu Abb. 5.10
bestimmt wurde.

Fiir die Prizisionsmessung muss die Umschaltzeit zwischen An- und Aus-
phasen des Stroms bzw. des Arbitrirwellengenerators festgelegt werden. Als
Ansatzpunkt galt hier, das 1/ f-Rauschen weiterhin unterhalb der restlichen
Rauschbeitrige zu halten. Es ist anzunehmen, dass eine systematische Op-
timierung dieser Umschaltzeit iiber Allan-Deviationen von Langzeitmessun-
gen unter Beriicksichtigung aller relevanten Rauschkomponenten des Aufbaus
keine signifikante Verbesserung mehr liefert, deshalb wurde von diesen zeit-
aufwindigen Messungen abgesehen.

Unter Beriicksichtigung der Einschwingzeiten des ULCAs und den da-
durch zu verwerfenden Messpunkten nach jedem Umschaltereignis, ldsst sich
die effektive Messzeitausnutzung, wie in Abb. 5.12 aufgefiihrt, bestimmen.
Tabelle 5.3 stellt diese in Bezug zu den anfinglich gewdhlten Einstellungen.

Dabei ergibt sich eine 59%ige Ausnutzung im alten Modus im Vergleich zu
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einer Ausnutzung von 91% der Messzeit mit den neuen Parametern. In der
Praxis bedeutet dies, dass dieselbe statistische Unsicherheit in nur 2/3 der
Zeit erreichen werden kann. Eine weitere Optimierung des statistischen Feh-
lers liefte sich durch eine rauschdrmere Verkabelung realisieren. Zusammen
mit einem reduzierten intrinsischen ULCA-Rauschen kénnte damit die Mess-

zeit bei gleicher Genauigkeit weiter gesenkt werden |9, 14].

5.4.3 Fazit

Mit den eingefiihrten Verbesserungen wurden die Voraussetzungen geschaf-
fen, um die genaueste Strommessung an Finzelelektronenpumpen ein weiteres
Mal abzul6sen. Dies sollte gut realisierbar sein, da sich der systematische Feh-
ler deutlich gesenkt hat und der Zeitbedarf, um dieses Niveau zu erreichen,
deutlich geringer ist.

Eine Vorabeinschitzung lasst erwarten, dass beim Betrieb einer Ein-
zelelektronenpumpe bei 500 MHz, entsprechend einem Strom von =~ 80pA
und einem Gesamtrauschen von 3,5fA/v/Hz in 24 Stunden eine Gesamt-
unsicherheit von ca. 0,177 ppm erreicht werden sollte. In einer effektiven
Messzeit von 24h-91% = 78624s erhélt man ein absolutes Rauschen von
3,5fA -\/s/1/78624s ~ 0,0125fA, entprechend einer Typ-A Unsicherheit von
0,0125-1071% A /(80 - 10712 A) ~ 0, 156 ppm. Zusammen mit der verringerten
Typ B Unsicherheit von 0,084 ppm sollte damit eine Gesamtunsicherheit von
/(0,084 ppm)?2 + (0, 156 ppm)? =2 0.177 ppm moglich werden. Das Ergebnis

wird im néchsten Unterkapitel 5.5 vorgestellt.

5.5 Neuer Weltrekord

Mit dem neuen Aufbau wurde zun#chst wie {iblich eine Stromcharakteri-
sierung in U{¢-US-Abhingigkeit vorgenommen bei einem Magnetfeld von
B = 9,2T und einer optimierten Pulsform, wie in 4.2 erldutert. Es wurde
eine Pumpfrequenz von 600 MHz gew#hlt, entsprechend einem Strom von
I ~ 96 pA. Zum Einsatz kam eine Probe im herkdmmlichen Design (s. Abb.
3.2(b)) mit einer Elektronenmobilitiit von y ~ 280m?/Vs und einer Ladungs-
trigerdichte von ng = 2,09 - 10!5/m?, die bereits bei Messungen in Kapitel
4 zum Einsatz kam. Anhand der U{c-Ug¢-Abhingigkeit wurde ein Schnitt
entlang UZ¢-Achse bei U{¢ = —210 mV innerhalb eines insensitiven Bereichs
bzgl. der Uf¢-Achse gemacht (s. Abb. 5.14(a)). Innerhalb des grau markier-
ten Bereichs wurden bei (n) ~ 1 die Stréme fiir diskrete U$¢-Spannungswerte
mit hoher Genauigkeit vermessen. Dabei wurden die Einstellungen der Ein-
und Ausphasen bzw. der Autozero-Funktion des Voltmeters so gewihlt wie
im vorangegangenen Unterkapitel erldutert. Die Auswertung erfolgte analog
zu Abschnitt 5.2. Zundchst wurde der Bereich in 1 mV-Schritten abgerastert,
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ABBILDUNG 5.14: (a) Ubersichtskurve der Strom-
Spannungs-Charakteristik bei B = 9,2T, Uf¢ = —210mV
und f = 600 MHz. Der graue Bereich markiert die Region
der Prézisionsmessung. (b) Prézisionsmessung im in (a)
markierten Bereich um den flachsten Punkt des Plateaus
fir (n) = 1, als Abweichung zum nominellen Stromwert
ef in ppm. Jeder Datenpunkt wurde iiber eine Zeitspanne
von einer Stunde gemittelt. Fehlerbalken entsprechen der
Typ-A Unsicherheit. Die gepunktete Linie ist anhand des
heuristischen Fits aus 2.3.3 erstellt. Bei US® = —244 wurde
anschliefend fiir weitere 20h gemittelt, dargestellt als rote
Datenpunkte fiir je eine Stunde Mittelungszeit. Das Inset
zeigt ein Histogramm der Verteilung an diesem Punkt. Die
Halbwertsbreite stimmt hierbei sehr gut mit der bestimmten
Typ-A Unsicherheit von 0,6 ppm iiberein. Eine Mittelung
iiber alle 21 Messpunkte liefert eine bisher unerreichte
Genauigkeit mit einem Wert von (—0,1 + 0, 16) ppm totaler
Unsicherheit fiir £ = 1.
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— Daten der 20 Stunden Langzeitmessung
B - - - WeiRes Rauschen 2,29 fANHz

Allan Deviation g, (fA)

100 1000 10000
Integrationszeit t (s)

ABBILDUNG 5.15: Allan-Deviation von einer 20 h Langzeit-

messung und einer Pumpfrequenz von f = 600 MHz. Die

Zykluszeit belief sich auf 131s, wobei davon 119s der effek-

tiven Datenakquirierung dienten. Die Daten entsprechen ei-

nem weifen Rauschen von ca. 2,29fA /v/Hz, markiert durch
die blau gestrichelte Linie im Plot.

wobei die Messpunkte tiber jeweils eine Stunde gemittelt wurden. Die erreich-
ten Typ-A Unsicherheiten lagen bei ca. 0,6 ppm. Anhand eines Fits nach
Abschnitt 2.3.3 an diese Messdaten konnte ein optimaler Arbeitspunkt be-
stimmt werden. An diesem Punkt wurden weitere 20 Datenpunkte von einer
Stunde Dauer gemittelt. Abb. 5.14(b) zeigt die gewonnenen Prézisionswerte.
Das Histogramm an diesem Arbeitspunkt demonstriert die Verteilung der
Datenpunkte. Der zugehorige Gaubfit passt mit seiner Halbwertsbreite von
0,55 ppm dabei sehr gut zur bestimmten Typ-A Unsicherheit von 0,6 ppm.

Eine Allan-Deviation der 20 Stunden-Messung ist in Abbildung 5.15 dar-
gestellt. Sie enthiillt ein effektives Gesamtrauschen von ca. 2, 3 fA /v/Hz. Wird
beriicksichtigt, dass mit zwei unabhéngigen ULCAs parallel gemessen wur-
de, kann auf ein Gesamtrauschen von 2,3fA/\/m~ V2 = 3,25 fA/\/E ge-
schlossen werden. Wird das intrinsische Rauschlevel jedes ULCA-Kanals mit
2,4fA/ VHz angesetzt, ergibt sich ein effektives Rauschen der Verkabelung
bzw. der Probe von ca. 2,2fA/v/Hz. Damit zeigt sich ein leicht verbessertes
Rauschen im Vergleich zu den ersten Messungen in Unterkapitel 5.2, das auf
den Austausch der schlechten Steckverbindung an der Probenaufnahme zu-
riickzufiihren ist. Ersetzt wurde der Board-zu-Board-Stecker (samtec FTMH-
105-03-L-DV) durch eine Steckverbindung von Goldpins, die auf einem zum
Probenboard baugleichen PCB fest verlotet wurden.
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5.5.1 Ergebnis: 0.16 ppm

Die Mittelung der eben demonstrierten 21 Messwerte um den Punkt des
prizisesten Pumpens herum liefert dabei eine Ubereinstimmung mit ef von
(—=0,140,16) ppm totaler Unsicherheit. Hierbei iiberwiegt der Beitrag der
Typ-A Unsicherheit von 0, 13 ppm gegeniiber des Typ-B Beitrags von 0, 084 ppm.
Dieses Ergebnis mit einer Unsicherheit von 0,16 ppm stellt die bislang ge-
naueste Strommessung an Einzelelektronenpumpen dar und ist ein weiterer
Schritt zum Ziel der anvisierten Genauigkeit von 1077 fiir das revidierte SI-
System 2018. Diese Genauigkeit ist einen Meilenstein fiir zukiinftige Quanten-
stromquellen. Tatsdchlich konnte die Abschédtzung aus Abschnitt 5.4.3 dank
eines leicht reduzierten Rauschens und einer Betriebsfrequenz bei 600 MHz

sogar noch leicht unterboten werden.

5.6 Robustheitstests

Die eingefithrten Verbesserungen der Messtechnik machen es moglich, Pum-
pen in kurzer Zeit auf sub-ppm-Level zu charakterisieren. Damit kénnen
Grundvoraussetzungen des vielversprechendsten Kandidaten eines neuen Strom-
standards getestet werden: die Robustheit und Universalitit des Pumpbe-
triebs von Kinzelelektronenpumpen. Die Unabhéngigkeit der erreichten Pra-
zision von Betriebsparametern dieser Pumpen, wie Frequenz, Magnetfeld,
Bias- oder Gatespannungen ist auferdem relevant in Bezug auf integrierte
Schaltungen. So sind sowohl die selbstreferenzierten Quantenstromnormale
[17] als auch der Parallelbetrieb mehrerer Pumpen darauf angewiesen, bei
entsprechender Parametervariation mit geringer Fehlerrate zu arbeiten. Der
Betrieb auf einem Chip fordert insbesondere die Insensibilitdt gegeniiber der
Magnetfeldwahl. Zusédtzlich kénnen Reihenschaltungen Biasspannungen ver-
ursachen. Aufserdem vereinfacht ein moglicher Betrieb bei gleicher Frequenz
die Umsetzung mehrerer simultan betriebener Einzelelektronenpumpen deut-
lich, da Hochfrequenzleitungen in den Kryosystemen reduziert werden kon-
nen. Damit sinkt der Warmeeintrag in diese Systeme, die auf diese Weise
einen stabilen Betrieb gewihrleisten kénnen. Die Unabhéngigkeit des Pro-
bendesigns spiegelt die Universalitit des Pumpmechanismus wieder, der auch
fiir unterschiedlich geformte QPe Giiltigkeit hat.

Soweit nicht anders erwéhnt, wird fiir folgende Prazisionsmessungen das

verbesserte Typ-B Unsicherheitsbudget von 0.084 ppm angesetzt.

5.6.1 Variation des linken Gates

Zur Demonstration der Robustheit in der UfC—Abhéingigkeit wurde zunéchst
eine Pumpstromcharakteristik fiir die U{¢-Ug¢-Abhéingigkeit aufgenommen

(s. Abb. 5.16(a)). Die Pumpe wurde dabei mit einer Frequenz von f =
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ABBILDUNG 5.16: (a) Konturgraph des abgeleiteten Stro-
mes bei einer Betriebsfrequenz von f = 600 MHz und einem
Magnetfeld von B = 12T in Richtung des rechten Gates
Uge. Hellere Bereiche ergeben sich in Regionen grofer Stro-
méinderungen, d.h. den Stufen, blau auf Plateaus, den Re-
gionen geringer Stroméinderungen. (b) Prézisionsmessungen
des Stromes entlang der rechten Gateachse U§¢. Der heuristi-
sche Fit, in orange, wurde anhand des Modells aus Abschnitt
2.3.3 gewonnen. Die Mittelungszeiten der Punkte betrugen
ca. 45 min. Die erreichten statistischen Unsicherheiten lagen
bei ca. 1,1ppm. (c) Prizisionsmessungen des Stromes ent-
lang der linken Gateachse U{¢, Die Mittelungszeit der Punk-
te lag bei ca. 3h. Die erreichten statistischen Unsicherheiten
lagen bei ca. 0, 55 ppm. Die Fehlerbalken entsprechen in allen
Bildern der einfachen Typ-A Unsicherheit.
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600 MHz in einem Magnetfeld von B = 12T betrieben. Es wurde ein Schnitt
in dem breiten Bereich des ({n) ~ 1)-Plateaus entlang der UJ¢-Achse bei
Ude = —182mV gewihlt. In dem relevanten Bereich dienten Prizisionsmes-
sungen mit Mittelungszeiten von ca. 45min (s. Abb. 5.16(b)) an diskreten
UgC—Spannungswerten zur Lokalisierung des Punktes des prézisesten Pum-
pens, unter Anwendung des heuritischen Fitmodels aus Abschnitt 2.3.3. Un-
ter Fixierung dieses Punktes wurde im Folgenden das linke Gate U vari-
iert. Die resultierenden Prézisionspunkte, aufgenommen innerhalb von ca.
3h, sind in Abb. 5.16(c) zu finden. Es zeigt sich ein grofier Bereich um
den Startwert von U{¢ = —182mV herum, der eine gute Ubereinstimmung
mit dem nominellen Wert ef liefert. Mittelt man die gewonnenen Punk-
te in einem Bereich von —192mV < U{¢ < —172mV, so erhilt man eine
sehr gute Ubereinstimmung zu ef mit (I — ef)/ef = (0,052 £ 0,208) ppm
gesamter Unsicherheit. Fiir diese Messung wurde noch das alte Setup ver-
wendet, das mit einer Typ-B Unsicherheit von 0,13 ppm verbunden ist. Die
Ugc-Uge-Charakteristik ldsst jedoch fiir den Wert von U{¢ = —200mV eine
Abweichung vermuten, die sich nicht in den Prézisionsdaten wiederfindet.
Diese Diskrepanz ldsst sich auf die zeitliche Distanz der Messdatengewin-
nung von vierzehn Tagen zuriickfithren, in denen kleine Umladungen in der
QP-Struktur zu kleinen Verschiebungen in der Pumpregion fiithren. Solche
Umladungen erzeugen Verschiebungen, die sich in den untersuchten Struktu-
ren iiblicherweise auf 1 —2mV belaufen. Trotz dieser kleinen Unstimmigkeit
lisst die insgesamt ausgezeichnete Ubereinstimmung zum erwarteten Strom
in einem Bereich von ca. 20mV auf einen grofen moglichen Arbeitsbhereich

der Pumpe in UfC—Richtung mit entsprechend hoher Prizision schliefen.

5.6.2 Verfahren zu Robustheitstest

Fiir die folgenden Unterkapitel wurde das gleiche Schema angewendet, um
die Robustheit der Quantisierung zu iiberpriifen. Da in vorangehenden Ab-
schnitten diese Techniken angewandt wurden, soll an dieser Stelle auf dhnlich
wiederkehrende Abbildungen verzichtet werden. Sollte eine Auswertung von
dem hier vorgestellten Verfahren abweichen, wird dies erwdhnt. Zuné&chst
dient die Charakterisierung der U{¢-Ug¢-Abhingigkeit der Lokalisierung des
Arbeitsbereiches der Pumpe in U{°-Richtung (analog in Abb. 5.16(a) darge-
stellt). Nach erfolgter Festlegung dieses Parameters wird eine Ubersichtskur-
ve in US€-Abhiingigkeit an diesem Punkt aufgenommen, die die grobe Ein-
ordnung des optimalen Betriebsbereiches bzgl. des UgC—Parameters zulésst.
Dieser wird dann mit den Messtechniken fiir Prizisionsmessungen vermessen.
Es ergeben sich Messkurven analog zu Abb. 5.16(b). Anhand des Fitkriteri-
ums aus Abschnitt 5.2 ldsst sich ein Prézisionswert bestimmen, der in den

Graphiken zur entsprechenden Parametervariation aufgefiihrt ist.
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ABBILDUNG 5.17: Ergebnis von Prézisionsmessungen ent-
lang eines Schnittes in Ug¢-Richtung im Zentrum des ers-
ten Plateaus. Das Magnetfeld wurde variiert. Die relevanten
Messungen wurden innerhalb eines Einkiihlzyklus gewonnen.
Fiir diese Messung stand noch das alte Setup zur Verfiigung,
weshalb ein systematischer Fehlerbeitrag von 0, 13ppm an-
gesetzt wurde. Die Fehlerbalken entsprechen den Gesamt-
unsicherheiten fiir einen Erweiterungsfaktor von k& = 1.

5.6.3 Magnetfeldvariation

Die untersuchte Pumpe liefert bei Variation des Magnetfeldes in einem grofsen
Bereich eine sehr gute Quantisierung. Dabei ldsst sich - wie in Kapitel 4 erldu-
tert - vermuten, dass diese Unempfindlichkeit gegeniiber der Quantisierungs-
qualitit vor allem innerhalb eines Quantenhall-Plateaus zu erwarten ist. Im
demonstrierten Fall wird die Messung auf dem 2/3-Plateau vorgenommen.
Da die Datengewinnung noch mit dem ersten Aufbau ausgefiithrt wurde,

wird ein Typ-B Unsicherheitsbeitrag von 0,13 ppm beriicksichtigt.

5.6.4 Bias-Spannungen

Fiir die Variation der Bias-Spannungen wurde das Schema von oben ange-
wandt. Es ergeben sich in der U{¢-US¢-Abhiingigkeit durch das Anlegen einer
Bias-Spannung an Source deutliche Verschiebungen. Daher ist eine Uf¢-Ustc-
Charakterisierung unerlésslich. Die Verschiebungen fiir Bias-Spannungen an
Drain sind vernachléssigbar. Erkldren lassen sich die Verschiebungen des Ar-
beitsbereiches durch die Verschiebung des elektrostatischen Potentials der
Zuleitung Source pg. Senkt sich das Potential pg ab, so ist zur Simulation
der analogen Situation ohne Bias-Spannung weniger Potentialbarriere notig,
d.h. die Gatespannungen schieben in positive Richtung. Fiir das angehobene
Potential pg gilt diese Beschreibung in umgekehrter Form. Bei der unter-
suchten Probe wurden fiir eine Variation der Biasspannung an Source von
Usource = 10mV nach Ugoyree = —10mV Verschiebungen des linken Gates
Ui von —25mV bzw. des rechten Gates UJ® von —30mV beobachtet. Der
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ABBILDUNG 5.18: Ergebnis von Prizisionsmessungen ent-

lang eines Schnittes in Ug°-Richtung im Zentrum des ers-

ten Plateaus. Die relevanten Messungen wurden innerhalb

eines Einkiihlzyklus gewonnen. Die Fehlerbalken entsprechen

den Gesamtunsicherheiten fiir einen Erweiterungsfaktor von

k = 1. (a) Variation der Biasspannung an Drain (b) Variati-
on der Biasspannung an Source.
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ABBILDUNG 5.19: Ergebnis von Prézisionsmessungen ent-
lang eines Schnittes in US¢-Richtung im Zentrum des ersten
Plateaus bei unterschiedlichen Magnetfeldern B und unter-
schiedlichen Antriebspulsen. Die relevanten Messungen wur-
den innerhalb eines Einkiihlzyklus gewonnen. Die Fehlerbal-
ken entsprechen den Gesamtunsicherheiten fiir einen Erwei-
terungsfaktor von k = 1. Abweichungen fiir niedrige Fre-
quenzen lassen sich auf Grund der geringen Datenbasis als
statistische Streuung erkliren. Fiir die Auswertung wurden
die Grenzen des Fitkriteriums erweitert. Detaillierte Anga-
ben finden sich im Text.

kleinere Hebelarm des rechten Gates steht im Einklang mit der Vermutung,
dass sich der QP im Initialisierungsprozess néher am linken Gate befindet.

Fiir das Auswerfen nach Drain ist die Hohe des elektrostatischen Poten-
tials pp nicht ausschlaggebend, da die Elektronen meist bei weit héheren
Energien ausgeworfen werden. Daher ist keine Abhingigkeit in der U{c-US¢-
Charakteristik zu erkennen.

Fiir die Realisierung von integrierten Schaltungen ist folglich eine Rege-
lung ratsam, die die Verschiebungen des Arbeitsbereiches ausgleichen kann.
Innerhalb des erweiterten Fehlers (k = 2) ist eine sehr gute Ubereinstimmung

mit ef zu finden.

5.6.5 Frequenzvariation

Fiir die Variation der Frequenzen wurde eine Probe im neuen Design ver-
messen (s. Abb. 3.2(c)). Da diese Probe jedoch deutliche Einbufen in der
Quantisierung bei hohen Frequenzen zeigte, musste auf eine Analyse der
Frequenzen f > 500 MHz verzichtet werden. Fiir die Auswertung der Fre-
quenzen f = 100 MHz bis f = 300 MHz wurde weiterhin das Vertrauensin-

tervall aus dem Fitkriterium von 0,01 ppm auf 0, 1 ppm und fiir Frequenzen
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von f = 400 MHz auf 0,2 ppm erhdht. Diese Erweiterung wurde vorgenom-
men, um mindestens zwei Prazisionspunkte fiir die Mittelung zur Verfligung
zu haben. Der abgeschitzte Fehler durch dieses Verfahren entspricht einer
Unsicherheit, die ca. eine Grékenordnung unterhalb der bestimmten Typ-A
Unsicherheit liegt.

Innerhalb der erweiterten Unsicherheit fiir & = 2 stimmen die Messpunkte
gut mit dem zu erwartenden Wert iiberein. Bei niedrigen Frequenzen ist
eine leichte Tendenz zu negativen Abweichungen zu erkennen. Aufgrund der
geringen Anzahl an Datenpunkten lassen sich diese Werte nur durch reine
statistische Streuung erkldren. Eine systematische Abweichung bei diesen
Frequenzen ist im Rahmen des aktuellen Verstindnisses des Pumpprozesses

nicht zu erwarten.

5.6.6 Probenvariation

Neben der Probe, die fiir die Frequenzvariation vermessen wurde, wurde eine
weitere Probe von Thomas Gerster im neuen Design (s. Abb. 3.2(c)) auf ihre
Prizision untersucht und lieferte eine Ubereinstimmung mit dem gewiinsch-
ten Stromwert mit einer Genauigkeit von (0,067 £ 0,202) ppm. Auf das De-
sign wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da es nicht Gegenstand

der vorliegenden Arbeit ist.

5.6.7 Antriebsvariation

Auch eine Variation des Antriebs konnte eine gute Quantisierung reprodu-
zieren. Dafiir wurde eine Zwei-Gate-Modulation gewahlt, die im Kapitel 6
néher erldutert wird. Da dieser Betriebsmodus im Moment noch auf nied-
rige Frequenzen angewiesen ist, war eine Klagsifizierung auf 0,2 ppm nicht
realisierbar. Allerdings konnte bei dieser Betriebsweise eine Genauigkeit auf

sub-ppm-Level erzielt werden.

5.7 Fazit

Fiir zukiinftige Quanten-Strom-Standards ist es notwendig, hohe Genauig-
keiten zu erzielen. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe
neuer Messmethoden die bisherige Genauigkeit von Prazisionsstrommessun-
gen an Einzelelektronenpumpen von 1,2 ppm [23]| abgelést und um fast eine
Groéfsenordnung auf 0, 16 ppm reduziert werden konnte. Damit ist eine bessere
Realisierung gelungen als herkdmmliche Methoden des aktuellen ST es theore-
tisch zulieken. Mit Weiterentwicklungen des ULCAs und einer rauschérmeren
Verkabelung des Kryosystems sollte es in naher Zukunft realisierbar sein, die
Hiirde der Unsicherheit von 0, 1 ppm bei dieser Art der Einzelelektronenpum-

pen zu nehmen [12, 9, 14].
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Insgesamt konnten bereits drei Proben auf dem Level von 0,2 ppm oder
besser vermessen werden. In der Zeit der Prizisionsmessungen wurden acht
Proben getestet. Zwei dieser Proben schieden im Vorfeld aufgrund techni-
scher Fehlfunktionen, wie defekten Gates oder schlechten Probenkontakten,
aus. Die verbliebenen sechs Proben konnten alle mit Prézisionsmessungen
validiert werden. Allerdings unterschieden sich die Pumpeigenschaften zwi-
schen den Einkiihlzyklen stark. Anhand einer groben Vorcharakterisierung
mit Hilfe einer U{¢-Ugc-Abhiingigkeit und Schnitten innerhalb dieser bis auf
eine Genauigkeit von 10~* wurden die geeigneten Proben ausgewihlt und
gef. fiir bessere Pumpeigenschaften erneut eingekiihlt. Prizisionsmessungen
auf sub-ppm-Level sind durchschnittlich nur in jedem zweiten Einkiihlzyklus
durchgefiihrt worden.

Dank eines niedrigen Typ-B Fehlerbudgets und eines hohen Anteils ef-
fektiver Messzeit lassen die vorgestellten Optimierungen der Messmethode
nicht nur die Verbesserung der Unsicherheit um ein Fiinftel in einem Viertel
der Zeit zu, sondern ermoglichen die systematische Untersuchung der Pum-
pen. Hierzu zihlen u.a. die Uberpriifung der Abhiingigkeiten der Quantisie-
rung bzgl. der Betriebsparameter einer Pumpe und die Sondierung der dem
Pumpprozess zugrunde liegenden physikalischen Prozesse. Diese werden im
folgenden Kapitel 6 behandelt.

Die demonstrierte Unabhingigkeit der Quantisierungsqualitit in Abhén-
gigkeit der wichtigsten Betriebsparameter beeinhaltet die Moglichkeit der
Realisierung integrierter Schaltungen, insbesondere der selbstreferenzierten
Einzelelektronenpumpen, deren grundsitzliche Funktion bereits vorgestellt
werden konnte [17, 16]. Diese Schaltungen erfordern den simultanen Betrieb
mehrerer Pumpen auf einem Chip. Dies stellt hohe Anforderungen an ihre
Verlédsslichkeit und Stabilitét in einem breiten Betriebsparameterbereich, die

anhand der obigen Messungen gezeigt werden konnten.
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Kapitel 6

Regimeuntersuchungen

6.1 Der Zwei-Gate-Betrieb

Der Zwei-Gate-Betrieb von Einzelelektronenpumpen wurde mit den Arbeiten
von Kaestner et al. und Fujiwara et al. [18, 29| abgeltst, die einen einfache-
ren Ein-Gate-Betrieb fanden. Jedoch zeigt eine neuere Verdffentlichung von
Yamahata et al. [59], dass ein Zwei-Gate-Betrieb, das sog. sudden-decoupling
limit |34] leichter zugénglich macht. Die Motivation fiir die Untersuchungen
in diesem Kapitel 6.1 geht zuriick auf Veréffentlichungen von Fricke et al.
[16] und Kashcheyevs et al. [33]|. Diese sagen bei reduzierter Plungerwirkung
des linken Gates auf das Energieniveau des QPs, dargestellt in der Groéfe
App, eine Verbesserung der Quantisierung voraus. In dem folgend demons-
trierten Fall wird sogar eine Verbesserung um mehrere Grékenordnungen
erreicht. Die Reduzierung der Plungerwirkung des linken Gates durch kom-
pensierende, invertierte Modulation des rechten Gates lasst sich anschaulich
nachvollziehen und kann modell-theoretisch belegt werden, wie es im fol-
genden Kapitel gezeigt wird. Die Reduzierung der Fehlerraten zieht einen
sogenannten Regimewechsel nach sich (vgl. Abschnitt 2.3.2), der entsteht,
sobald die Fehler durch Riicktunnelprozesse soweit unterdriickt sind, dass
ein neuer Fehlermechanismus auftritt.

Fiir das vorliegende Kapitel 6.1 wurden theoretische Betrachtungen aus
der Zusammenarbeit mit Vyacheslavs Kashcheyevs verwendet, die iiber pri-
vate Korrespondenz erfolgten und nicht verdffentlicht sind. Detailliertere Be-

rechnungen sind im Anhang A aufgefiihrt.

6.1.1 Die Veridnderungen der 2D-Charakteristik

Die Messungen wurden an der gleichen Probe vorgenommen, die bereits bei
Untersuchungen in Abschnitt 4.1.1 zum Einsatz kam. Eine AC-Modulation
wird fiir die Zwei-Gate-Modulation an beiden Gates vorgesehen (s. Abb.
6.1(a) und (b)). Dabei erfolgt die Modulation des rechten Gates mit dem
invertierten Signal des linken Gates mit einem Amplitudenverhiltnis r. Zur
Erhaltung der Stromrichtung liegt eine kleine Phasenverschiebung von 15°

zwischen linkem und rechtem Gate vor, sodass das rechte Gate vorlduft und
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ABBILDUNG 6.1: (a) SEM-Bild der Probe mit den zwei mo-

dulierten Gates, (b) Schema zur Zwei-Gate-Modulation. An

das rechte Gate wird eine Modulation gekoppelt, die inver-

tiert zur Modulation des linken Gates passiert und im Am-

plitudenverhéltnis r. (c¢) Pulsform der 84, 5 MHz-Modulation
am Arbitrarwellengenerator erzeugt.

eine komplette Durchléssigkeit des QPs verhindert. Fiir den anvisierten Zwei-
Gate-Betrieb wurde auferdem eine spezielle Pulsform bei 84, 5 MHz verwen-
det, wie in Abb. 6.1(c) dargestellt. Zur Glattung der Diskretisierungsstu-
fen des AWGs wurde weiterhin ein Tiefpass-Filter eingesetzt (Mini-circuits
SBLP-1870-+). Innerhalb der Pulsform ist das lange Plateau vor der Ram-
pe nicht ganz einwandfreien Hochfrequenz-Eigenschaften der Probenstabver-
kabelung zuzuschreiben. Um mégliche Reflektionseffekte in der Pulsform zu
vermeiden, die deutlichen Einfluss auf die Strom-Spannungs-Charakteristiken
zeigen, wurde eine Wartezeit von t,,qir = 7,9 11s eingefiigt. Iis folgt eine Span-
nungsrampe von —150mV bis 150 mV innerhalb von ¢,4m, =~ 3,3 ns. Das Ni-
veau von 150mV wird fiir weitere 0,67 ns gehalten, um ein Auswerfen der
Elektronen zu garantieren.

Zunichst soll die Situation der Zwei-Gate-Modulation mathematisch er-
fasst werden. Es lassen sich das erste Energieniveau pi(t) des QPs und die
Potentialbarriere Eyp(t) durch

Eiop(t) = Eg — apUi(t) — agpUsa(t)
pa(t) = po — a1pUi(t) — agpUs(t)
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(a) Amplitudenverhéltnis r =0 (b)  Amplitudenverhaltnis r= 1
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ABBILDUNG 6.2: U{¢-Ug¢-Charakteristiken (a) bei Ein-
Gate-Modulation und (b) bei Zwei-Gate-Modulation. Die
Zahlen n markieren die Bereiche von (n) transportierten
Elektronen pro Zyklus. Ein Schema zur Bestimmung der
Kippung der Pumpregionen ist in (b) dargestellt. Das Inset
in (a) zeigt diese Kippung in Abhéngigkeit des Amplituden-
verhéltnisses r. Orange-gestrichelte Linie markiert die Lage
von hoher auflésenden Schnitten fiir die Analyse im néchsten
Abschnitt 6.1.2.

beschreiben, wobei a1, a9, die Hebelwirkung der Gatespannungen U (t),
Us(t) auf das Energieniveau des QPs und ayp, agp auf die Eingangsbarrie-
renhohe ausdriicken. Fiir weitere Betrachtungen, die auf den Pumpbereich

fokussieren, werden die Gatespannungen als

Ui(t) = ~U - (t — to) + Uf* 6.2)

Us(t) = rU - (t — to) + Ude '
eingefiihrt. Unter zu Hilfenahme der obigen Definitionen und

I'(t) = Foe—(Etop(t)—ul(t))/Ab’ (6.3)

wobei Ay eine charakteristische Energieskala darstellt, die von der Form der
Tunnelbarriere abhéngt [31], kann die Wirkung der invertierten Modulation
des zweiten Gates auf die Energieniveaus beschrieben werden. Sei nun Apy

die Kopplung der Héhe des Energieniveaus an die Barrierenhohe,

dué(t) du;(t)
— t _ t
Apy = d|1ndF(t)| =By dBrop(t) _ dpa(?) (6.4)
t —dt dt .
_ Ab Ozlp — Tagp

a1y — agp — 7(agy — agp)’
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Damit ergibt sich:

dApry, (Q1poay — aqporap) Ay
dr (cp — a1p + r(—agp + azp))?

<0 (6.5)

Das negative Vorzeichen von dApy/dr leitet sich aus der berechtigten
Annahme ab, dass das Verhiltnis der Hebelarme auf die Barriere grofer als
das Verhiltnis der Hebelarme auf den QP ist, d.h. aqp/a9, — a1p/agp > 0.
Damit kann durch ein grofseres Amplitudenverhiltnis r die Bewegung des
Energieniveaus gesenkt werden, bis nach einem mdoglichen Stillstand ein Ab-
senken des Energieniveaus einsetzt, das jedoch mit dem Mechanismus des
y,Hereintunnelns“ neue Beschreibungen erfordert.

Mit den oben erlduterten experimentellen Einstellungen wurden nun U¢-
Uge-Charakteristiken in Abhiéingigkeit des Amplitudenverhéltnisses r aufge-
nommen. Es zeigt sich, wie in Abb. 6.2 dargestellt, dass sich die Stufen-
kanten der Plateauregionen verkippen. Diese Verkippung, ausgedriickt in
AU /AU, zeigt einen linearen Zusammenhang zum Amplitudenverhilt-
nis 7 (s. Inset von Abb. 6.2). Dieses Verhalten lésst sich theoretisch belegen
unter Verwendung der bereits eingefiihrten Theorien aus Unterkapitel 2.3.2
und den obigen Definitionen.

Unter der Bedingung [, T'(t)dt = 1 und damit

log( /t T D()dt) = log(1) = 0 (6.6)

lasst sich der Entkopplungszeitpunkt t. bestimmen.

Mit u(te) = e. erhdlt man die Position des Energieniveaus zum Ent-
kopplungszeitpunkt. Relevant ist die Abhéngigkeit dieser Position von den
Offsetspannungen der Gates U{¢ und U$*. Diese kénnen als Koeffizienten aus
€. bestimmt werden.

Bezieht man die Definition von A,y mit ein und berechnet ein apc aus
dem Zerfallsratenmodell nach der Gleichung e, = —ocUgCAptb + konst. nach
Ref. [34], so lasst sich folgende Gleichung aufstellen:

ec = p(te) = apoDpn(—Use — rU®) + konst., (6.7)

wobei die Konstante nicht mehr von den Gatespannungen U{¢ und Ug¢
abhéngt. Aufierdem kann gezeigt werden, dass das Produkt apcApy nur
schwach von r abhéngt, sodass die Linien gleicher Entkopplungsenergien e,
in etwa die Steigung des negativen Amplitudenverhéltnis —r haben sollten.

Genau dieses Verhalten konnte in der obigen Messung demonstriert wer-
den (s. Abb. 6.2). Diese Messung dient als Beweis fiir das gewiinschte Funk-
tionsprinzip. Auffillig in den UfC—UQdC—Charakteristiken ist bereits, dass die

Stufenverldufe steiler werden und somit eine bessere Quantisierung erhoffen
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lassen. Diese Entwicklung wird im n#chsten Abschnitt systematisch unter-

sucht.

6.1.2 Schnitte in der 2D-Charakteristik

Die folgenden Abbildungen und Analysen beziehen sich auf Schnitte inner-
halb der vorhergehend erléduterten Uldc—Ugc—Charakteristiken bei einer festen
linken Gatespannung von U = —165mV. Es wurden im Laufe der Messun-
gen identische Analysen bei linken Gatespannungen von U = —192, 5mV
und Uf¢ = —137,5mV durchgefiihrt, die vergleichbare Ergebnisse lieferten.
Allerdings lagen diese Schnitte an der unteren bzw. oberen Kante des ersten
Plateaubereiches, weshalb Einfliisse der Grenzbereiche nicht ausgeschlossen
werden konnen. Aus diesem Grund wird der mittlere Schnitt als Diskussions-
grundlage dieses Kapitels dienen.

Abbildung 6.3 zeigt die Entwicklung des ersten Plateaus bei einer linken
Gatespannung von U{¢ = —165mV. Es ist zu erkennen, dass sich fiir gro-
Bere Amplitudenverhéltnisse r die Plateaubereiche ausdehnen. Dies ist auf
deutlich steileres Ein- bzw. Auslaufen auf das Plateau zurilickzufiihren. Um
diese Entwicklung bewerten zu kénnen, wurden Fits aus dem Zerfallsraten-
modell 2.3.1 und aus der phidnomenologischen Betrachtung 2.3.3 bestimmt.
Als Datenbasis fiir die Fits dienen die Messwerte, die nicht mehr als 5% vom
nominellen Plateauwert ef abweichen, d.h. (uf¢, ud¢ i) |i € [ef + 5%], da sich
diese Werte ca. zwei Grofienordnungen oberhalb des Rauschlevels von 2-1074
befinden und geniigend Informationen fiir den Fit liefern.

Zwei exemplarische Kurven bei einem Amplitudenverhéltnis von r = 0
und r = 1,4 sind in Abb. 6.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir die kleinen
Amplitudenverhiltnisse beide Fitmodelle gut die Verlidufe der Datenpunkte
widerspiegeln konnen. Da es sich beim Decay-cascade-Fit, dem Fit des Zer-
fallsratenmodells, um einen Ansatz mit weniger Fitparametern handelt und
gleichzeitig eine physikalische Beschreibung beinhaltet, ist er an dieser Stelle
zu bevorzugen.

Fiir grofere Amplitudenverhéltnisse weicht der Decay-cascade-Fit signi-
fikant von den Datenpunkten ab, wiahrend der phinomenologische Fit wei-
terhin eine gute Ubereinstimmung liefert.

In Anbetracht dieser Tatsache sind in Abb. 6.5 die Fitparameter, die
auf Grundlage des Zerfallsratenmodells gewonnen wurden, nur bis zu einem
Amplitudenverhiltnis von r = 1 dargestellt. Es lassen sich zwei typische
Entwicklungen festhalten. Zum einen nimmt die Plateauldnge UQ(Q) — 2(1),
bestimmt mit Hilfe des Zerfallsratenmodells, linear mit dem Amplitudenver-
héltnis 7 ab, zum anderen fallen auch die Fitparameter 1/ag und 1/apc
deutlich mit dem Amplitudenverhiltnis 7. Die Ubereinstimmung dieser bei-
den Fitparameter l4sst sich iiber die Taylorentwicklung des Zerfallsratenmo-

dells herleiten, unter Beachtung der Riicktunnelfehler, die das ,Finlaufen*
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ABBILDUNG  6.3: Schnitte innerhalb der Ufe-Ude-

Charakteristiken aus Abschnitt 6.1.1. Dargestellt ist

der Strom in Einheiten von ef und einem Plateaubereich

von +10% in Abhingigkeit des Amplitudenverhéltnisses r
bei einer linken Gatespannung U{¢ = —165mV.
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ABBILDUNG 6.4: Datenpunkte von Schnitten in den U{e-
Uge-Charakteristiken aus Abb. 6.2 bei U = —165mV mit
Mittelungszeiten pro Datenpunkt von ca. 300 ms fiir Auflo-
sungen bis 10~%. Fits des Zerfallsratenmodells sind in griin,
des empirischen Fits in rot dargestellt fiir (a) ein Amplitu-
denverhéltnis von » = 0 und (b) ein Amplitudenverh&ltnis

von r = 1,4.
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ABBILDUNG 6.5: (a) Entwicklung der Plateauldnge U2(2) -
UQ(I) bestimmt iiber Fits nach dem Zerfallsratenmodell in
Anhéngigkeit des Amplitudenverhéltnisses r. (b) Entwick-
lung der Fitparameter apc aus dem Zerfallsratenmodell, o g
und a7 aus dem empirischen Modell in Abhangigkeit des

Amplitudenverhaltnisses 7.
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ins Plateau bestimmen.

Die Reduktion der Plateauldnge ldsst sich folgendermafien erkliren: Zu-
néchst wird mit 5((;") der Entkopplungspunkt bezeichnet, wenn Ugc auf der
n-ten Stufe liegt, entsprechend dem Ubergang von n—1 zu n gepumpten Elek-
tronen. Fiir den Fall, dass die QP-Energien stationir wéren, wiirde 5((;2) =
Egl)—i—Ec gelten, wobei E, die Additionsenergie darstellt. Sobald Ay > 0, wi-
re das Elektron fiir 59) + E.. jedoch immer noch nicht gefangen und U$¢ miiss-
te noch kleiner werden, damit das zweite Elektron nahe der Fermienergie im
QP verbleiben kénnte. Dieser Zusammenhang ldsst sich mit einem weiteren
Term ausdriicken, der eine zuséitzliche Verschiebung der Energien beschreibt,
um einen offeneren QP zu schliefen: &‘&2) = &l) + Ee+ AppInTo /T

Fir Ay > 0 fithrt der zusétzliche Term InI'y /T’y zu einer groferen
notwendigen Verschiebung der rechten Gatespannung U, d.h. das Plateau
wird ldnger, widhrend sich bei der Verkleinerung von A, die Plateauldnge

verkiirzt. Genauer ergibt sich:

I'y

e — sgl) =FE.+ AppIn —~
I'

(6.8)

Uy — U = (—~apcAyn) " (Ee + AppIn Il:j),
wobei hier die Gleichung ¢, = —ozUQdCAptb + konst. nach Ref. [34] verwendet
wurde. Die Verkiirzung des Plateaus bei einer Verkleinerung von A,y wird
durch die Tatsache ersichtlich, dass sich das Produkt apcAp; nur schwach
mit dem Amplitudenverhiltnis r dndert.

Die Invarianz dieses Produktes erklart ebenso die Entwicklung der Fit-
parameter apc bzw. ag.

Zusétzlich ist zu erkennen, dass sich die Fitparameter ag und ap des
heuristischen Modells anndhern. Diese Entwicklung beschreibt den vermute-
ten Ubergang von einem asymmetrischen zu einem symmetrischen Kurven-
verlauf. Der asymmetrische Verlauf wird dabei den Riicktunnel-dominierten
Prozessen zugeordnet, wohingegen die symmetrischen Verldufe fiir eine plotz-
liche Entkopplung sprechen, die die thermische Energieverteilung der Elek-
tronen in den Zuleitungen widerspiegeln. Eine komplette Kompensation der
Bewegung des Energieniveaus wird bei einer vollstdndig symmetrischen Kur-
ve, d.h. ag = a7 vermutet. Bei der vorliegenden Messung wird diese Kom-
pensation bei einem Amplitudenverhéltnis von r = 1,4 erreicht. Dieser Wert
kann sich bei unterschiedlichen Einkiihlzyklen durch die Veranderung der
QP-Struktur und der zugehorigen Hebelarme verdndern.

Der verwendete Zwei-Gate-Betriebsmodus demonstriert also, dass durch
gezielte Ansteuerung des QPs Fehlermechanismen gesteuert und unterdriickt
werden konnen. Tatséchlich kann eine deutliche Verbesserung der Quantisie-

rungsqualitit erwirkt werden. Die Berechnung dieser Fehlerraten erfolgt im
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ABBILDUNG 6.6: Entwicklung der Abschitzung der mini-
malen Fehlerrate P, nach dem Zerfallsratenmodell (blaue
Kreise) und dem empirischen Modell (griine Quadrate). Ro-
te Raute zeigt Ergebnis einer Prézisionsmessung fiir r = 1, 4.
Markiert sind Bereiche der Ein-Gate-Modulation (a) und der
Zwei-Gate-Modulation fiir vollstindige Kompensation der
Plungerwirkung der Gates (b).

ndchsten Unterkapitel 6.1.3.

6.1.3 Fehlerraten

Zur Bestimmung der theoretischen Fehlerraten werden Berechnungen anhand
der benutzten Fitmodelle verwendet. Dabei wird fiir das Zerfallsratenmodell

eine minimale Fehlerrate am optimalen Arbeitspunkt von
Py & 205672 (6.9)

nach Gleichung (3.10) aus Referenz [31] angegeben mit do = Ozpc(Uz(l) -
U(Z))
5)-

Fiir das heuristische Fitmodell nach Gleichung (2.26) ergibt sich der resul-
tierende, minimale Fehler an der Stelle, an der sich die Rate eines verlorenen
Elektrons Py und eines iiberschiissigen Elektrons P, vollsténdig kompensie-
ren, d.h.

Po(Uy*") = Py(Uy*) (6.10)

Uy + arUy?
as + ar '

Ugest — 25 (6.11)
Im Rahmen dieses Ansatzes wird dieser Spannungswert zum optimalen Ar-
beitspunkt. Die zugehorige Fehlerrate an diesem Punkt ergibt sich zu:

__asor (2) _;7(1)
P =2-¢ aster <U2 Uz )

(6.12)
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ABBILDUNG 6.7: Temperaturabhéngigkeit der Stufenverldu-
fe fiir ein Amplitudenverhéltnis von » = 1,2 und r = 0 (mit
freundlicher Genehmigung von T. Wenz).

Abbildung 6.6 zeigt die resultierenden Fehlerraten der zwei Fitmodelle in
Abhéngigkeit des Amplitudenverhéltnisses r. Sowohl die Fehlerraten, abge-
leitet aus den Fits des Zerfallsratenmodells, als auch aus den heuristischen
Fits lassen auf eine deutliche Verbesserung der Fehlerraten schliefen. Uber
den gesamten betrachteten Bereich ergibt sich eine Verbesserung von mehr
als sechs Grofenordnungen. Da es momentan technisch noch nicht méglich
ist, die Quantisierung auf diesem Niveau zu {iberpriifen, dient eine Prizisi-
onsmessung lediglich zur Abschétzung der oberen Grenze des Fehlers (roter
Datenpunkt in Abb. 6.6). Diese bestétigt die Quantisierungsverbesserung auf
eine Fehlerrate von weniger als 1ppm. Diese Pumpqualitdt konnte bei der
betrachteten Probe mit der iiblichen Ein-Gate-Modulation nicht ohne Ma-
gnetfeld erreicht werden.

Da der Fit des Zerfallsratenmodells gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten fiir r = 0 liefert, ist die Annahme, es handelt sich in diesem Modus um
den dominierenden Fehler des Riicktunnelprozesses, naheliegend. Die vor-
liegende Messung demonstriert, dass auf Grund des verdnderten Betriebs
der Fehler, der durch Riicktunnelprozesse verursacht wird, durch einen kom-
pensierenden Zwei-Gate-Betrieb unterdriickt werden kann. Der resultierend
dominante Fehler konnte thermischen Anregungen der Elektronen zugeschrie-
ben werden. Um diese Zuordnung tatséchlich zu belegen, wurden im néchsten

Unterkapitel 6.1.4 Temperaturvariationen durchgefiihrt.

6.1.4 Temperaturabhangigkeit

Die dargestellten Messungen in Abb. 6.7 wurden mit freundlicher Genehmi-

gung von Tobias Wenz zur Verfiigung gestellt. Fiir die folgende Betrachtung
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wurde aus Anschauungsgriinden die Stufe von I = Oef zu I = lef be-
riicksichtigt. Es gibt bislang keinen physikalischen Anhaltspunkt, der einen
Unterschied zwischen dem FEinlaufen auf die erste und dem auf die zweite
Stufe (wie bisher betrachtet) vermuten ldsst.

In dieser Graphik zeigt sich, dass sich der symmetrische Kurvenverlauf
bei einer Zwei-Gate-Modulation bei zunehmender Temperatur oberhalb von
~ 1 K verbreitert. Im Gegensatz dazu steht ein sich nicht verdndernder Kur-
venverlauf im Ein-Gate-Betrieb. Erkléren l&sst sich dieser Zusammenhang
iiber einen Fehlerprozess, der im Ein-Gate-Betrieb dominant gegeniiber der
Temperaturverteilung der Elektronen und daher die Verdnderung der Tem-
peraturverteilung nicht beobachtbar ist. Der Zwei-Gate-Betrieb hingegen bil-
det iiber den Kurvenverlauf direkt die Energieverteilung der Elektronen in
der Zuleitung Source ab. Grofte Amplituden des Modulationspulses und der
Zwei-Gate-Betrieb konnten fiir ein Aufheizen der Elektronen im Reservoir
auf ca. 1 K ursichlich sein. Die Energieverteilung der Elektronen ist iiber die
Fermiverteilung f(F) gegeben, die bei steigender Temperatur 7" eine zuneh-
mende Abrundung aufweist und somit im Einklang mit der Verbreiterung
der Stufenkante steht.

Die Daten der aufgefiihrten Messung (s. Abb. 6.7) wurden in einem neu-
en Einkiihlzyklus gewonnen, weshalb sich in diesem Fall durch verdnderte
Hebelarme die komplette Kompensation des Energieniveaus bei einem Am-
plitudenverhéltnis von r = 1,2 ergab. Aufferdem traten vermehrt Fluktua-

tionen auf, die eine quantitative Aussage verwehren.

6.1.5 Fazit

Die vorgestellten Untersuchungen belegen, dass die etablierten theoretischen
Betrachtungen des Pumpprozesses die physikalischen Mechanismen gut dar-
stellen konnen. Unter Verwendung des erweiterten Modells zum Ladungs-
transport [34] wurde ein Regimewechsel gezeigt, der den Ubergang zwei-
er vorhergesagter Grenzfille beschreibt. Der erste Grenzfall verlduft asym-
metrisch an den Stufen der Strom-Spannungs-Charakteristik und wird ge-
pragt durch einen Fehlerprozess der Riicktunnelereignisse. Der zweite hinge-
gen wird durch die thermischen Anregungen der Elektronen der Zuleitung
Source charakterisiert und ergibt einen symmetrischen Stufenverlauf. Der
vermutete Regimewechsel konnte {iber Messungen bei Temperaturvariation
belegt werden, die eine Stufenverbreiterung bei T' > 1 K fiir den thermischen
Grenzfall zeigten. Im Gegensatz dazu war der Stufenverlauf im Riicktunnel-
dominierten Betriebsmodus, d.h. bei Ein-Gate-Modulation, invariant gegen-
iiber der Temperaturvariation.

Weiterhin konnte eine Verbesserung der theoretisch vorhergesagten Feh-

lerraten von ca. sechs Grofenordnungen fiir das sudden decoupling limit,
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dem thermischen Grenzfall, erreicht werden. Eine Prézisionsmessung konn-
te die Verbesserung bis auf sub-ppm-Level untermauern. Technisch ist es
noch nicht mdglich, geringere Unsicherheiten zu erzielen. Damit ist gezeigt,
dass sich GaAs-basierte Einzelelektronenpumpen auch ohne Magnetfeld mit
grofer Prazision betreiben lassen.

Bei den vorliegenden Messungen trat jedoch die Schwierigkeit auf, die
Betriebsfrequenz f zu erhohen. Es ldsst sich vermuten, dass der Zwei-Gate-
Betrieb bei vollstindiger Kompensierung der Elektronenniveau-Bewegung
sehr empfindlich auf Signalstérungen reagiert. Reflektionen innerhalb der
Hochfrequenzzuleitungen verursachen in dem Bereich des Modulationspul-
ses vermeintlich konstanter Steigung Schwankungen, die den Einfangprozess
kritisch storen kénnen. Fiir diese Hypothese spricht, dass auch die U{ic—UQdc—
Charakteristiken nahe der vollstdndigen Kompensierung der Elektronenni-
veau-Bewegung Unregelmébigkeiten im Verlauf der Stufenkanten aufweisen.
Beispielsweise liegen die Stromeinsatzpunkte in diesen Charakteristiken nicht
mehr auf einer Linie, sondern schwanken um diese herum. Zusétzlich weisen
die Stufenkanten unterschiedliche Breiten auf, die einhergehen mit den Ab-
weichungen zur Linie der Stromeinsatzpunkte.

Um diesen Betriebsmodus weiter zu optimieren, sind zum einen Verbesse-
rungen in den Hochfrequenzzuleitungen nétig, zum anderen ist eine Kldrung
der Ursache der moglicherweise hohen Elektronentemperaturen hilfreich. Wa-
re die Modulation beider Gates Ursache fiir die Autheizungseffekte der Elek-
tronen in den Zuleitungen, kénnte eine Reduktion der Kopplung der Gates
an das Reservoir die Prézision durch Verkiirzung der Stufenbreite weiter er-
héhen.

Interessante Betrachtungen kénnten weiterhin Entwicklungen bei Tem-
peraturvariation mit besseren Auflésungen bieten. Fits an entsprechenden
Kurvenverldufen bei festem Verhéltnis von I'./Apy, liefen bei bekannter ther-
mischer Energie kT einen Schluss auf die Grofe der Energieskala Ay, zu.

Interessant wire aufserdem der Einfluss des Magnetfeldes auf diesen Be-
triebsmodus. Dies konnte die Frage kldren, ob durch die prognostizierten
stdrkeren Unterschiede der Riicktunnelraten, der Fehler des Riicktunnelpro-
zesses bereits unterhalb des Fehlers liegt, der durch thermische Einfliisse
erzeugt wird, oder ob auch hier ein Zwei-Gate-Betrieb die Quantisierungs-

qualitit weiter verbessern konnte.

6.2 Einfluss der Entkopplungsgeschwindigkeit

Im Sinne eines optimalen Pumpbetriebs wurden Untersuchungen der Uf-
Uge-Pumpstrom-Charakteristik mit optimierter Pulsform zur Lokalisierung
des Bereichs grofiter Genauigkeit vorgenommen. Dabei traten Merkmale auf,

die auf einen Einfluss der Entkopplungsgeschwindigkeit v, auf die Prézision
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hindeuten. Im folgenden Unterkapitel 6.2 werden erste Messungen zu diesem
Sachverhalt vorgestellt. Eine theoretische Betrachtung der Entkopplungsge-
schwindigkeit v, erfolgte zu SAW-getriebenen Pumpen im Jahr 1999 von
Flensberg et al. [15]. Hier stellt Flensberg bereits eine Limitierung der Genau-
igkeit des erzeugten Pumpstromes durch den nicht-adiabatischen Pumppro-
zess fest. Die Grundideen dieser Betrachtung wurden allgemeiner auch in der
theoretischen Beschreibung des Pumpprozesses fiir Einzelelektronenpumpen
mit modulierten Barrieren von Kashcheyevs 2012 [34] aufgegriffen.

Der Effekt der Entkopplungsgeschwindigkeit v, auf die Stromeinsatz-
punkte fiir Si-basierte Ein-Gate-modulierte Einzelelektronenpumpen wurde

aukerdem in einer initialen Arbeit von Fujiwara [18] im Jahr 2008 vorgestellt.

6.2.1 Gate-Gate-Pumpstromcharakteristiken mit optimierter
Pulsform

Bei Anwendung der optimierten Pulsform ist u.a. die Verdnderung der Uf*-
Uge-Charakteristik auffillig, zu der es bislang jedoch noch keine Arbeiten
gibt. Typische U{¢-Uge-Pumpstromcharakteristiken sind in Abbildung 6.8(a)
und (b) gegeben. Letztere ist ein Ausschnitt aus Abb. 4.1. Vermessen wurde
in (a) eine Probe im adiabatischen Design mit einer Ladungstriagerdichte von
ng = 2,09 - 10" /m? und einer Mobilitit von u = 281 m?/Vs. Die Messung
dieses Abschnitts zur Abb. 6.8(a), wie auch Messungen des folgenden, wur-
den bei 9T und einer Betriebsfrequenz von f = 600 MHz mit optimierter
Pulsform (s. Abb. 6.8(c)) aufgenommen. Die schematische Darstellung (s.
Abb. 6.8(d)) illustriert die auf das Wesentliche reduzierte Stromspannungs-
charakteristik. Die Ausprédgung dieser reduzierten Form (in rot) hingt ab
von Pulsform, Probe und Einkiihlzyklus und kann variieren, wie die beiden
Beispiele in (a) und (b) demonstrieren.

Typisch fiir Uldc—UgC—Charakteristik bei einem Betrieb mit optimierter
Pulsform ist dabei in der Regel ein Bereich bei kleineren Uf¢-Offsets, in dem
sich der Stromeinsatzpunkt beziiglich des rechten Gates U$¢ nicht oder nur
wenig #ndert. Fiir grokere U-Offsets verschiebt sich der Stromeinsatzpunkt
hin zu kleineren rechten Gatespannungen Ugc. Dabei kann auch die abso-
lute Verschiebung des Stromeinsatzpunktes zur Verschiebung bzgl. der lin-
ken Gatespannung Uldc fiir positivere linke Gatespannungen zunehmen. Eine
Erklarung liegt in den unterschiedlichen Entkopplungsgeschwindigkeiten v,
beim Initialisierungsprozess. Wahrend bei Punkt 7; dieser Prozess im ,lang-
samen Teil des Modulationspulses stattfindet, wird bei groferen linken Gate-
spannungen UldC der Initialisierungsprozess zu spiteren Zeiten innerhalb der
Pulsform verschoben. In dieser Phase liegen grofere Entkopplungsgeschwin-
digkeiten v;o vor. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den Arbeiten
von Fujiwara, der ebenfalls eine Verschiebung des Stromeinsatzpunktes in

Abhéngigkeit der Entkopplungsgeschwindigkeit beobachten konnte [18].
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ABBILDUNG 6.8: (a) Ufc-Ud*-Pumpstromcharakteristik als
Ableitung in Ug¢-Richtung dargestellt bei 9 T und einer Be-
triebsfrequenz von f = 600 MHz mit optimierter Pulsform.
Das Bild setzt sich aus zwei Messungen unterschiedlicher
Auflosung zusammen, weshalb Farbskala und Schérfe vari-
ieren. (b) Ufc-Ude-Pumpstromcharakteristik als Ableitung
in Ug°-Richtung, Ausschnitt aus Abb. 4.1 bei 9T und einer
Taktfrequenz von f = 545MHz. (c) Verwendete Pulsform
fiir die Pumpstromcharakteristik in (a) mit einer Betriebs-
frequenz von 600 MHz. (d) Schematische Verdnderung der
Uge-Uge-Charakteristik fiir einen Sinus-Antrieb (schwarz ge-
strichelt) im Vergleich zu einer Ufl°-Ug°-Charakteristik bei
optimierter Pulsform (rot). Als Linien dargestellt sind die
Stufen zum 1ef-bzw. 2 ef-Plateau. Markiert sind zwei Punk-
te 71 und 7o innerhalb der Graphik, die unterschiedlich grofie
Entkopplungsgeschwindigkeiten v, reprisentieren.
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Die Variation dieser Charakteristik ldsst sich in der nicht vollstéandig kon-
trollierbaren Ausbildung des QPs wéhrend des Einkiihlprozesses begriinden.
Innerhalb dessen wird die Potentiallandschaft im Elektronenkanal durch die
Ionisierung der Dotanden gepragt. Die Tunnelraten und Energieniveaus vari-
ieren und beeinflussen das Pumpverhalten, das unter anderem in der U{e-Uge-
Charakteristik zu Tage tritt. Ein zusitzlich verstirkender Effekt auf die Uge-
Uge-Charakteristiken kann von Kopplungen der Gatebewegung auf die Zulei-
tung Source oder das zweite Gate herriithren, wie sie in Ref. [43] beschrieben
wurden. Dabei wiirde eine kapazitive frequenzabhéngige Kopplung auf das
rechte Gate durch unterschiedliche Phasenverschiebungen den Pumpprozess
storen kénnen. Eine frequenzabhéngige Kopplung auf die Zuleitung Source
kénnte Potentiale in der Zuleitung verursachen, die wiederum den Einfang-
prozess beeinflussen. Diese Effekte sind allerdings im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher untersucht worden.

Auffillig ist aufserdem, dass die Quantisierung sich innerhalb der Uldc—
Uge-Charakteristik verinderte. Dieser Zusammenhang wird im folgenden Ab-

schnitt erldutert.

6.2.2 Schnitte im 2D-Plot

Innerhalb der demonstrierten U{¢-Ug¢-Charakteristik lassen sich bei man-
chen Proben schon auf den ersten Blick gute und schlechte Quantisierungs-
bereiche ausmachen (s. Abb. 6.8(b)). Innerhalb des U{*~insensitiven Bereichs
sind typischerweise steilere Stufenkanten zu erkennen, die sich bei groferen
Ufc—Offsets ausdehnen. Es ist daher anzunehmen, dass sich die Quantisie-
rungsqualitdt in diesen Bereichen verschlechtert. Als Maf fiir die Quantisie-
rungsqualitit wird - wie im vorangehenden Unterkapitel aus dem Modell aus
2.3.3 - am optimalen Arbeitspunkt ein minimaler theoretischer Fehler P,
nach Gleichung 6.12 abgeschétzt.

Um die Quantisierungsqualitit zu beurteilen, wurden Messungen mit sta-
tistischen Unsicherheiten von ca. 1ppm und weniger durchgefithrt. Die ge-
naue Vorgehensweise zur Datenakquirierung erfolgt analog zu den Darstellun-
gen in Kapitel 5. An dieser Stelle werden daher nur die relevanten Ergebnisse
prasentiert. Abbildung 6.9(a) veranschaulicht farblich kodiert die Lage der
entsprechenden Schnitte entlang der rechten Gatespannung US° fiir sieben
unterschiedliche linke Gatespannungen U, In der gleichen Abbildung sind
in (b) die zugehoérigen Schnitte mit hoher Prézision gezeigt. Die Datenpunk-
te erreichen dabei Genauigkeiten von < 1ppm. Um das Auge zu leiten und
eine Bewertungsmoglichkeit zu bekommen, sind die Datenpunkte mit Fits,
wie oben erwihnt, nach dem heuristischen Modell aus Abschnitt 2.3.3 ver-

sehen. Fiir den Fit gehen im Allgemeinen Datenpunkte mit Abweichungen
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ABBILDUNG 6.9: (a) Ufle-Ug°-Charakteristik bei optimierter
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markiert. (b) Mit hoher Prézision vermessene Schnitte aus
(a) mit identischer Farbkodierung. Datenpunkte sind mit ih-
rem statistischen Fehler fiir K = 1 angegeben. Ein Messpunkt
bei Uf® = —223 und Ug¢ = —273mV beeinhaltet eine unge-
klarte Storung, weshalb dort ein Fehler von > 2 ppm auftritt.
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ABBILDUNG 6.10: Analyse der Kurvenverldufe der Schnit-
te in der Ufc-Uge-Charakteristik (s. Abb. 6.9(a)) durch die
Fitfunktion nach 2.3.3 [33]: (a) Entwicklung der Exponen-
ten, (b) Entwicklung der Plateaulange und (c) resultierende
Abschétzung des minimalen Fehlers.
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(@) optimierte Pulsform und Entkopplungspunkt (b)  Schema der Entkopplung
A
1 —_ -(t-t)/t
Punkt bei kleinerem U, Offset Punkt bei gréRerem U,*- Offset \ T, r(t) =nl.e
A TgroR/ U, Klein A Tkiein/ U, groR
® \,. I'.=h/nt
2 3
a = r
E p—y
< £
' < — o
th tc1'
. o (t )
—>tb1 7 tbztcz z() Zeit
Zeit Zeit g
1 beschreibt das Zeitintervall, innerhalb dessen b, Zeit
die Tunnelrate des betrachteten t,
Besetzungsniveaus auf ihr 1/e-faches gefallen ist.

ABBILDUNG 6.11: (a) Schema des optimierten Antriebspul-

ses mit markierten Punkten fiir den Beginn des Riicktun-

nels und der Entkopplung fiir unterschiedliche U{¢-Offsets.

(b) Schema der Entkopplung nach Abschnitt 2.3.2 fiir unter-
schiedliche Entkopplungsraten.

vom nominellen Stromwert ef bis ca. =~ 1000 ppm mit ein. Aus Anschau-
ungsgriinden sind in Abbildung 6.9(b) nur Datenpunkte mit Abweichungen
< 20 ppm dargestellt.

Abbildung 6.10 fasst die Entwicklung der Kurvenverldufe zusammen. Es
zeigt sich (s. Abb. 6.10(a)), dass sich der Fitparameter ovg nur wenig verén-
dert, wohingegen der Parameter a sich im Bereich von Uf{C = —220mV bis
Uldc = —210mV von a7 ~ 3 auf ar ~ 1,5 halbiert. Diese Verdnderung ldsst
vermuten, dass aufgrund des schnelleren Anhebens der Barriere ein bislang
unbedeutender Fehlermechanismus dominant wird. Die Wahrscheinlichkeit,
ein zusitzliches Elektron einzufangen, beschrieben durch a7, nimmt zu.

Wird die optimierte Pulsform - wie in Abb. 6.11(d) skizziert - betrachtet,
so kénnen fiir unterschiedliche Offsets der linken Gatespannung U{¢ (wie oben
erldutert) unterschiedliche Zeitpunkte des Riicktunnelbeginns ¢;; und ¢4 in-
nerhalb der Pulsform angenommen werden. Beim Betrachten der schemati-
schen Darstellung der Tunnelraten und Verschiebungen der Energieniveaus
(nach Abschnitt 2.3.2 [34]) fiihrt eine grofere Entkopplungsgeschwindigkeit
vr zu einem kleineren 7, d.h. einem kleineren Zeitintervall innerhalb des-
sen die Tunnelrate auf ihr 1/e-faches gefallen ist. Dies hat zur Folge, dass die
Tunnelrate sdmtlicher Energieniveaus, insbesondere des betrachteten zweiten
Energieniveaus, zwar zunéchst deutlich héher ist, aber durch den exponenti-
ellen Zusammenhang im Verlauf der Zeit schneller fallt. Somit sinkt die Zeit,
die zwischen Riicktunnelbeginn ¢, und dem sicheren Einfangen t. vergangen
ist, erheblich, sobald die Entkopplung im Bereich des steilen Anstiegs der
Pulsform liegt, d.h. 7 klein ist. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein

Elektron im QP verbleibt und nicht zur Zuleitung Source zuriicktunnelt. Der
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Entladen

o]
o

Amplitude in mV

\

Zeitin ns

ABBILDUNG 6.12: Variation des Modulationpulses fiir un-
terschiedliche Entkopplungsgeschwindigkeiten

Effekt der Verkiirzung dieses Zeitintervalls ist im Falle des ersten Plateaus
ein mit grokerer Wahrscheinlichkeit gefangenes zweites Elektron.

U2(2) — 2(1) keine systematische Entwicklung zeigt,

Da die Plateauldnge
sondern lediglich um (31,3 + 1,6) mV schwankt, ergibt sich eine minimale
Fehllerrate nach Gleichung 6.12 von < 1-107? fiir U* < —215mV und von
> 1-1079 bis zu 1077 fiir linke Gatespannungen U{ic > —215mV.

Da aufgrund der Wellenform und der begrenzten Bandbreite der Hoch-
frequenzleitungen keine verlédssliche Aussage iiber die Hebegeschwindigkeiten
der Barrieren getroffen werden kann, ist eine quantitative Aussage der vor-
gestellten Messungen schwierig.

Allerdings lassen die Messungen vermuten, dass sich auch hier eine be-
wusste Steuerung der Fehlermechanismen realisieren ldsst. Diese Idee wird

im folgenden Abschnitt aufgegriffen.

6.2.3 Variation der Entkopplungsgeschwindigkeit

In diesem Unterkapitel sollen die beobachteten Abhéngigkeiten unabhéngig
von der optimierten Pulsform demonstriert werden. Daher wird ein Puls ver-
wendet, der idealerweise im kompletten Pumpprozess eine konstante Ent-
kopplungsgeschwindigkeit v, aufweist (s. Abb. 6.12). Die Datenbasis lésst
noch keine quantitativen Aussagen zu. Sie gibt jedoch einen sehr guten Aus-
blick fiir weiterfithrende Messungen.

Betrieben wurde die Pumpe bei einer Frequenz von f = 122 MHz. Der
verwendete Modulationspuls beginnt mit einer konstanten Einladephase bei
gleicher Spannung Ujyeq = 80mV, gefolgt von einer stufenweise erzeugten
Rampe und einer Ausladephase bei konstanter Spannung U, pigoqd = —80mV
(s. Abb. 6.12, idealisiert ohne Diskretisierungsstufen des AWG’s). Die Ver-
weilzeiten von Lade- und Entladephase sind identisch. Variiert wird die Zeit,
die auf die Rampe verwendet wird, d.h. die Anzahl der Diskretisierungsstufen
zwischen 80 mV und —80mV. Da die Gesamtfrequenz erhalten bleiben soll,

wird die Linge der Lade- bzw. Entladephase angepasst.



6.2. Einfluss der Entkopplungsgeschwindigkeit

105

1.10

v.= 192 mV/ns v, =240 mV/ns v, =320 mV/ns i
w105 /
5} i !
c { ! ;
= 100 /

e * //—-———————/
(=}
= / / /
@D 095 / / i
J 1 ‘
{ i ;
; {
090305 300 -295 290 285 -280 310 305  -300 295  -290 285 315 310 305  -300 295
1.10 .
rechte Gatespannung U,” in mV

v, =480 mV/ns v, =960 mV/ns
o 105
© H 8
< ;
= 1.00 - ,____J
15 7 e

4

= / /

D 095 / £
090 325 320 315 310 -305 -335 -330 -325 -320 315

rechte Gatespannung U,” in mV

ABBILDUNG 6.13:
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Schnitte

innerhalb der

Uge-Uge-

Charakteristiken bei U{® = —260mV.

(a) Fits fur eine Entkopplungsgeschwindigkeit v, = 192 mV/ns
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ABBILDUNG 6.14: Exemplarische Fits des Zerfallsratenmo-

dells (s. Abschnitt 2.3.1) und des heuristischen Ansatzes (s.

Abschnitt 2.3.3) fiir eine Entkopplungsgeschwindigkeit von
vy = 960mV /ns und v, = 192mV /ns.
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ABBILDUNG 6.15: Fitergebnisse des phinomenologischen

Ansatzes (s. Abschnitt 2.3.3) fiir Entkopplungsgeschwindig-

keiten von v, = 960mV/ns und v, = 192mV /ns. Der Aus-

reiffer bei v, = 320mV /ns ldsst sich auf Stérungen des HF-

Signals zuriickfiithren. Die Fehlerbalken liegen im Bereich der
Grofe des Datenpunktes.

Fiir die weitere Analyse wurden Schnitte innerhalb der U{¢-Uge-Strom-
Spannungs-Charakteristiken (s. Abb. 6.13) bei einer linken Gatespannung
von U{¢ = —260mV gewihlt. Ein Einfluss der Hochfrequenzstérungen, die
die Entkopplungsgeschwindigkeiten veréndern, ist an dieser Stelle nicht aus-
zuschliefen. Zur Bewertung der Messungen werden Fits des phdnomenologi-
schen Ansatzes (s. Kapitel 2) verwendet (vgl. Abb. 6.14), da der Fit des Zer-
fallsratenmodells nur fiir langsame Entkopplungsgeschwindigkeiten v, gute
Ubereinstimmung mit den Messdaten zeigt. Einschrinkend fallen allerdings
vermehrte Fluktuationen fiir gréfere Entkopplungsgeschwindigkeiten v, ins
Gewicht, die die Verlésslichkeit der Fits reduzieren. Dennoch konnen eine
Verkiirzung des ersten Plateaus und eine Abnahme der Steilheit zur zweiten
Stufe fiir grofere Entkopplungsgeschwindigkeiten v, festgestellt werden. Da-
bei verdndert sich der Fitparameter g kaum, wohingegen eine Reduzierung
des Fitparameters ap ~ 3 auf ap ~ 1 zu verzeichnen ist.

Damit zeigen sich gute Ubereinstimmungen zu den Vermutungen, die
sich aus dem Betrieb mit der optimierten Wellenform ergaben. Die Entwick-
lung der Fitparameter ag und ar ist im Einklang mit den Ergebnissen aus
dem vorangehenden Abschnitt 6.2.2. Es bestitigt sich die Annahme, dass
die Fehler eines iiberschiissig gepumpten Elektrons auf die Entkopplungsge-
schwindigkeit v, zuriickzufiihren sind.

Das Flensberg-Regime, das in Kapitel 2 als ein Grenzfall behandelt wur-
de, ist durch die Dominanz der Fehlermechanismen durch Quantenfluktua-
tion auf Grund von schnellen Entkopplungsgeschwindigkeiten gekennzeich-
net. Moglicherweise handelt es sich auch hier um einen Regimewechsel vom
Zerfallsraten-dominierten Betrieb hin zu einem Betrieb im Flensberg-Regime.
Weiterfilhrende Messungen, die einen vollstdndig symmetrischen Kurvenver-
lauf einschliefslich weiterer Stufenverbreiterung fiir grofere Entkopplungsge-

schwindigkeiten zeigen, miissten diese Vermutung jedoch noch bestéitigen.
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6.2.4 Diskussion

Im vorangehenden Unterkapitel traten vor allem Schwierigkeiten bzgl. der
realen Modulationspulsformen auf, die fiir die Analyse nur idealisiert ange-
nommen werden konnten. Die Untersuchungen lassen keine Schliisse auf die
effektiven Entkopplungszeiten zu, da die tatsédchliche Pulsform an der Probe
nicht bekannt ist. Zusdtzlich zu moglichen Reflektionen wird die begrenz-
te Bandbreite der HF-Zuleitungen die Pulsform verindern. Wie empfindlich
kleinste Storungen die Prozesse beeinflussen, kann an dieser Stelle nicht ab-
geschétzt werden. Weiterfithrende Messungen kénnten hier Aufschluss geben.

Dennoch konnten Hinweise auf einen mdglichen Regimewechsel vom Zer-
fallsraten-Regime hin zum Flensberg-Regime demonstriert werden. Die Re-
duzierung eines Fehlers im Flensberg-Regime ist allerdings mit Einfiihrung
des Betriebs mittels optimierter Pulsform bereits erfolgt. Die durchgefiihrten
Untersuchungen belegen die Vermutungen, dass die Initialisierungsphase fiir
die erreichte Genauigkeit eine Schliisselfunktion hat. Lange Entkopplungs-
zeiten wahrend der Initialisierungsphase kénnen die Quantisierungsqualitit
deutlich verbessern, da die Fehler eines zusétzlich transportierten Elektrons

abnehmen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen an GaAs/AlGaAs-basier-
ten Einzelelektronenpumpen vorgestellt. Diese Bauteile ermdoglichen einen
getakteten Transport einzelner Elektronen. Nach Einschluss der Elektronen
aus dem zweidimensionalen Elektronengas mittels eines gedtzten Kanals wird
ein Quantenpunkt liber die elektrostatische Wirkung von Topgates geformt.
Durch Modulation der den Quantenpunkt definierenden Barrieren lésst sich
ein Strom I = (n)ef erzeugen, wobei (n) die Anzahl der durchschnittlich
pro Zyklus transportierten Elektronen ist, e die Elementarladung und f die
Transportfrequenz.

Durch diesen definierten Transport reprisentieren die Finzelelektronen-
pumpen einen vielversprechenden Kandidaten zur Realisierung eines neuen
Stromnormals, das in der Revision des SI-Systems im Jahr 2018 vorgesehen
ist. Kriterien, die ein solches Stromnormal erfiillen sollte, sind eine gewiinsch-
te Genauigkeit von mindestens 1-1077, - um die Praktikabilitit zu gewihr-
leisten - ein Strom von > 100 pA und die Unabhingigkeit der Funktionali-
tat von den gewahlten Betriebsparametern. Diese Unabhangigkeit garantiert,
dass das zu erreichende Ziel kein Produkt des Zufalls darstellt.

In dieser Arbeit konnte experimentell erstmals die Funktionalitit die-
ser Bauteile mit einer Unsicherheit von nur 0,16 ppm bei einer Betriebs-
frequenz von f = 600 MHz belegen. Dabei ist diese Unsicherheit weiterhin
messtechnisch limitiert. Der generierte Strom von I ~ 96 pA liegt damit nah
am gewiinschten Bereich und die ermittelte Unsicherheit iibertrifft die bis-
lang bestmogliche Realisierung des aktuellen SI-Systems. Durch Einsatz eines
neuartigen Verstéirkers (ULCA) konnte das Ergebnis dabei in einer deutlich
verkiirzten Messzeit von nur 21 Stunden erreicht werden. Mit den Ausfiihrun-
gen dieser Arbeit bzw. den zugehorigen Verdffentlichungen [52, 51| ist eine
Anleitung gegeben, die die Messung kleiner Strome im Bereich von 100 pA
mit grofer Genauigkeit erlaubt. Durch die in der Arbeit erlduterten Verbesse-
rungen der Messmethode sind weitere Versuche an Einzelelektronenpumpen
vorgenommen worden, die grofe Bereiche der Betriebsparameter versprechen,

innerhalb derer die Pumpe mit gewiinschter Prézision arbeitet.
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Durch Einsatz neuer Varianten des ULCAs werden weitere Verbesserun-
gen moglich werden. Hierbei steht die Abwigung der Vorteile der unterschied-
lichen Varianten an, da geringe Rauschbeitrage Einbufsen in der Stabilitét mit
sich bringen. Auferdem sollte durch rauscharme Zuleitungen innerhalb des
Kryosystems der statistische Fehler weiter gesenkt werden kénnen, sodass die
angestrebten Genauigkeiten in kiirzeren Zeitspannen erreicht werden kénnen.
Der Einsatz eines zweiten programmierbaren Josephson-Spannungsnormals
erlaubt die Untersuchung moglicher Leckstréme und Korrelationen, die mit
der aktuellen Methode verborgen bleiben.

Der zweite Teil der Untersuchungen befasst sich mit den dynamischen
Prozessen des Elektronentransports. Theoretische Betrachtungen propagie-
ren die Existenz dreier relevanter Fehlermechanismen. Es konnte gezeigt wer-
den, dass durch gezielten Antrieb Fehlermechanismen unterdriickt werden
kénnen und damit einen deutlich zuverldssigeren Betrieb erlauben. Die theo-
retischen Vorhersagen lassen auf eine Reduzierung des dominierenden Fehlers
von P, ~ 1073 zu P,,, ~ 107 schlieen, d.h. auf eine Reduzierung des do-
minierenden Fehlers um ca. sechs Grofenordnungen, ohne die Anwendung
eines duberen Magnetfeldes.

Weitere Temperaturanalysen konnten in diesem Zusammenhang einen
Riickschluss auf die energetische Grofe A,y zulassen. Dariiberhinaus kénn-
ten Untersuchungen im Magnetfeld Erkenntnisse iiber die dort vorliegenden
Fehlermechanismen liefern.

Versuche zur Variation der Entkopplungsgeschwindigkeiten lassen eine
Korrelation zu den erreichten Genauigkeiten vermuten. Aufgrund noch nicht
optimierter Hochfrequenzleitungen ist zu diesem Zeitpunkt jedoch keine quan-
titative Auswertung moglich.

Insgesamt kristallisiert sich diese Form der Einzelelektronenpumpe als
sehr solide Realisierung eines Stromnormals heraus. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass bislang Betriebsfrequenzen von f > 500 MHz die Ausnahme sind
und in der Regel die dazugehérigen Genauigkeiten nicht den Anforderungen
des Stromstandards entsprechen. Ein moglicher Weg hohere Frequenzen zu
erreichen, ist die Erh6hung der Ladeenergie der Quantenpunkte. Vielverspre-
chend sind mdglicherweise Si-basierte Einzelelektronenpumpen, die kiirzlich
Ladeenergien > 10meV erzielt haben [55], jedoch ohne Verifizierung auf sub-
ppm-Level.

Die weitere Entwicklung der Messtechnik mit den vorgestellten Verbesse-
rungen sollte die angestrebte Validierung der Einzelelektronenstromquellen

auf 0, 1 ppm méglich machen.
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Anhang A

Entkopplungszeitpunkt im
Zwei-Gate-Betrieb

Die folgenden Herleitungen zu den Inhalten aus Kapitel 6.1 entstammen der
privaten Korrespondenz mit Vyacheslavs Kashcheyevs und basieren auf den
theoretischen Betrachtungen aus Ref. [32, 34, 33].

Zunichst soll die Abhédngigkeit des Entkopplungszeitpunkts . von der
linken und rechten Gatespannung Uflc und Ugc gezeigt werden.

Dafiir definieren wir die Barrierenhdhe Ej,,(t) und die Hohe des ersten

Energieniveaus pu1(t).

Eiop(t) = Eo — apUi(t) — agpUsa(2)
pa(t) = po — arpUi(t) — anpla(t),

wobei a1y, agp die Hebelwirkung der Gatespannungen Uy, Us auf das Ener-

(A1)

gieniveau des QPs und aqp, agp auf die Fingangsbarrierenhéhe ausdriicken.

Fiir weitere Betrachtungen werden die Gatespannungen als

Ui(t) = —U - (t —to) + U
1() | (t —to) + Ui (4.2)
Us(t) = rU - (t — to) + Uge
angegeben.
Fiir die Tunnelrate I'(t) verwenden wir die Definition
[(t) = Toe~ Frop®)=p1(8))/ A0 (A.3)

wobei Ay eine charakteristische Energieskala darstellt, die von der Form der
Tunnelbarriere abhéngt [31]. Mit den obigen Darstellungen kann nun folgende

Schlussfolgerungen gezogen werden, die sich direkt aus der Definition fiir ¢,

nach Ref. |34] ableitet:
/ T(t)dt = 1
te

- (A4)
log(1) = log/t L(t)dt =0
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Damit ist der Wert des Entkopplungszeitpunktes t. in Abhingigkeit der
ibrigen Parameter angegeben und ermdglicht die Angabe der Héhe des Ener-
gieniveaus zum Entkopplungszeitpunkt ¢. durch u(t.) = e.. Aus dieser Glei-
chung lassen sich dann die Koeffizienten von U{¢ bzw. U$¢ extrahieren, die
wiederum Aufschluss {iber die Lage der Entkopplung innerhalb der Gate-

Gate-Charakteristik erlauben. Diese Koeffizienten ergeben sich zu:

—QpQop + 1pQ2p
—Qp + Qilp + T‘(Oégb — Oégp)

im Falle von U$¢ bzw.

r(—aipogp + apoy) (A.6)
—ap+ aip + 7’(0421, — Ozgp)
fiir U{e.
Um diese Koeffizienten einordnen zu konnen, bestimmen wir A,y und

apc- Nach der Definition von A, 1isst sich Folgendes zeigen:

s (1) s (1)
_ t _ t
Aptb = d\1nd1“(t)| =y dBEiop(t)  dui(t) (A 7)
t dt dt .
_ Ab Oélp — T’Oégp

arp — oy — r(agy — agp)

Wenn wir nun das apc aus dem Zerfallsratenmodell [32] berechnen wol-
len, gelingt dies z.B. iiber die Definition des Riicktunnelzeitpunktes t;, wenn
das Energieniveau das elektrostatische Potential p der Zuleitung Source kreuzt,
d.h.

plty) = p. (A.8)

Verwendet man nun die Definitionen des Zerfallsratenmodells [32] mit X =
ft(zo I'(¢)dt und setzt den oben gewonnenen Riicktunnelzeitpunkt ¢, ein, erhélt

man das gewiinschte apc iiber
X = —apcU$ + const. (A.9)

als apc = (—aipagy + apogy)/((a1p — ragy)Ap). Damit kénnen die Koeffi-

zienten von U$¢ und U nun ausgedriickt werden als:

—QpQop + 1pQ2p
—agp+ ap + T'(Oégb — Qgp

)= —apcApip (A.10)
im Falle von U und

r(—aipoap + apoy)
—ap+ aip + 7“(0(21, — Qgp

7= —rapcAp (A.11)

im Falle von Uf.
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Dadurch erhalten wir den bekannten Zusammenhang
e = p1(te) = apc Ay (—US — rUL) + konst., (A.12)

wobei die Konstante nicht mehr von den Gatespannungen U{ und Ug¢
abhéngt. Aufserdem kann gezeigt werden, dass das Produkt apcA,y nur
schwach von r abhingt, sodass die Linien gleicher Entkopplungsenergien e,

in etwa die Steigung des negativen Amplitudenverhdltnis —r haben sollten.
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te Entkopplungszeitpunkt des QPs
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