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Coulomb Blockade und Single Electron Transistor (SET)

Miniaturisierung von elektrischen und optoelektronischen Bau-
elementen

— Verbesserung der Leistung von ULSIs (ultra large scale
integration)

— 1.000.000 Bauelemente pro Chip

Bisher CMOSFETs (complementary MOSFETs) fur ULSIs, aber
diesen sind ab 50nm Grenzen gesetzt: Quantenmechanische
Effekte

Suche nach neuen effektiven Bauteilen mit kleineren Dimensionen

= SETs

(1987 von T.A. Fulton und G.J. Dolan realisiert)
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Grundlagen

Konzept, um einzelne Elektronen zu kontrollieren
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) AbstoBendes Feld E, das verhindert, dass weitere Elektronen auf die Insel
gelangen kdnnen — abstoftende Coulombbarriere

) Energie AE =% muss aufgewendet werden, um ein Elektron auf die

Insel zu bringen oder zu entfermnen
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Grundlagen

Einzel-Elektronen-Box

o kleinste funktionierende Einzel-
Elektronen Anordnung: kleine
Insel verbunden mit zweil

t |
Knne Elektroden

barrier

Eine Elektrode ist durch einen
Tunnelubergang mit der Insel
verbunden

source
electrode

gate electrode

-+ Die Gate-Elektrode ist iiber einen
Isolator, durch den die Elektronen
nicht tunneln kénnen, mit der
Insel kontaktiert

[ Aufnahme und Abgabe der Elektronen tiber Tunnelbarriere
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Grundlagen

© Minimale Energie, um die Insel aufzuladen oder zu entladen

Q:
E= ? >> kT C ...Gesamtkapazitit

Beispiel:
Radius der Insel sei R <1 um

dann folgt fur die Kapazitat ~ € =4mg,e, R~107"F mit &, =10
= Die thermische Energie wird bei 4K unterschritten

=» Sollen Messungen bei RT (300K) durchgefuhrt werden

C<10®F — R<2nm
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Grundlagen

Coulomb Charging Energy vs. Island Diameter D

E/[meV] 4
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1. Weis *Coulomb Blockade ard Single-Electran Charging Effects, Elekdirical Transport through Quantumn Dets (Partl: The Basics)®, MP[ Stuttgart
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Grundlagen

Coulomb-Treppe
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© Anzahl der Elektronen n auf der Insel nimmt mit steigender Gatespannung zu
© Anzahl der Elektronen kann kontrolliert werden

o Der Auflade-Effekt, der die Aufnahme oder Abgabe eines Elektrons verhindert,
heil3t Coulomb-Blockade
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Grundlagen

Bedingungen fur das Tunneln von einzelnen Elektronen

» Ladungsenergie muss viel grolRer als die thermische Energie sein

: . . e 3
» FUr Tunnelwiderstand R, der Barriere gilt: AE-Af ~ F-R,Cze‘ﬂ{ > h

Rl _as5310

i 3

e

Bedingungen fur den Coulomb-Blockade-Effekt

« Spannungsbereich, in welchem die Coulomb-Blockade wirkt und die Anzahl
der Elektronen n auf der Insel konstant ist
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© SETs kénnen aus Metall oder Halbleitern hergestellt werden

O 2 Prozesse: Lithographie oder Wachstum Uber Abscheideprozesse

= Es ist moglich, Struktur und Position von den Inseln zu bestimmen

Metal Structure SEM Im age

Metallischer SET
; i & Source
Material: Aluminium | g
Prozessschritte: i
. | : e Island
Elektronenstrahllithographie + Atzpro- : '? _- e
zesse + Schragschattenbedampfung \.
e = Drain
e e ATt
I um

1. Weis,"Coulomb Blockade and Single-Electron Charging Effects, Elektrical Transport through Quantum Dots (Partl: The Basics)™, MPI Stuttgart
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Halbleiter SET
Material: Heterostruktur GaAs/
AlGaAs, 2DEG

Prozessschritte:

Wachsen einer Heterostruktur +
Aufdampfen der metallischen
Kontakte (Source, Drain,
Splitgateelektroden)
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GaAs/AlGaAs-

Heterostructure v KJFZ‘

Splitgate Structure

A J 0.6 ym
(S [ meied e/ o

1. Weis,"Coulomb Blockade and Single-Electron Charging Effects, Elektrical Transport through Quantum Dots (Partl: The Basics)", MPI Stuttgart
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PADOX (pattern-dependent oxidation), Methode zur Si-Quantenpunkt Herstellung

1-Dimensional Si
Wire

——(PABOR)— ——(PADOK)——

Cross saction Cross section

] Tunnel barrier
<\ || Top N?rrow Si wire
Tunnel barrier = =

s —

l
- v
W 2 60 nm

Superficial |

Equivalent circuit
| Si Layer

J —m 3 ‘

(83 U

-@ thickness r:'aa‘u»'ar:sn)—‘ —{ Si width modulation )—/

R. Waser, .Manoelectronics and Information  Technology®,2005vWILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
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Einzelelektronen-Transistor (SET)

SETs sind schaltbare Bauelemente mit 3 Kontakten, die einzelne
Elektronen von Source zu Drain transportieren kénnen

quantum dot

tunneling junction

R. Waser, .Manoelectronics and Information Techmolegy™ . 2005«WILEY-VCH Verdag GmbH & Co.
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|-V Charakteristik
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© Strom I, kann Uber die Gatespannung T“gs und Source-Drain-Spannung ¥,
gesteuert werden

>
o
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Source-Drain-Strom kann Uber die Tunnelrate eines Elektrons durch die
Tunnelbarriere beschrieben werden

1 . QF[N.JHI)
1 —exp|- AF(n.n+1)/ k,T]

T(n,n+1)=—
e R

f

@ Mit der Energiednderung des Systems AF(n.n+1) , die das Tunneln begleitet,
und dem Tunnelwiderstand R,

@ Mit der Wahrscheinlichkeit p n Elektronen auf der Insel zu finden, ergibt sich flr
den Strom / eines SET:

I = ean[FJ[H._H +1)-T, (n.7 +1)]
Tunnelrate der Barriere von Source I (n.m+ 1‘_} und Drain T, (r;.n +1)
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I-V Charakteristik

2-Kontakt Anordnung:

* [nsel ist ber 2 Tunnelbarrieren mit Elektroden verbunden

- Steuerung des Stroms Uber Source-Drain-Spannung?’,

Tunnelbarrieren
VAN
" =

Source Insel Drain

-1

- e
‘T '4|/;
ds _../"'

‘! ds
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2-Kontakt Anordnung

Izland .
AEg. =
~ i Cy
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» Wenn Energiedifferenz zw. Source und Drain =0 ist, flie3t ein Strom

www. pifi. uni-stuttgart deflehrefhauptseminar2Dldiolthof pdf
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-V Charakteristik

3-Kontakt Anordnung:

« Gate-Kontakt wird hinzugefiihrt

» Steuerung des Stroms Uber Source-Drain-Spannung 77, und Gatespannung V'

Gate

Vgs ¢ | Tunnelbarrieren
/N

Source Insel Drain
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Ips } Coulomb-Blockade Oscillations
Source Island Drain
AN T 3-Kontakt Anordnung:
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www . piS uni-stuttgart deflehrefhauptseminar2004/olthof_pdf
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Diamant-Diagramm:

Annahme:

Anfangsanzahl der Elektronen auf der Insel ist O

* Graue Regionen:

Coulomb Blockade aktiv, Elektronenanzahl auf der
Insel konstant

* Andere Regionen, z.B. Region (A):

Elektronenanzahl! auf der Insel ist 1 oder O

(vorzugsweise 1 fur die Tunnelbariere von Source,
0 flr den TunnelUbergang zum Drain)

+«— Coulomb-Oszillationen

-6/2C [e/2C, 36/2C,5¢/2C, 'V,
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7.12, Electrical characieris

19

Niederdimensionale HL-Systeme -2




Optoelectronic

'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

AN\ =
Die Universitdt der Informationsgesellschaft

—¢

e
aterials & Devices

Anwendungen: Elektrometer, Spannungssignal-\Verstarker, elektrostatischer Sensor,
Stromgleichrichter. unvergénglicher Datenspeicher

SET als Elektrometer:

i Vi
;_l GATE =
Ge o
=
J 0
W SOURCE ‘ ‘ ‘ ‘ BRAIN ’—
%
* A
Vos N\

T

— Wird ein Elektron in die Nahe der Insel gebracht, bewirkt dieses eine Verschiebung
in der Stromcharakteristik des SETs

—+ Sensitivitat: 8107 -

1. Weis,"Coulomb Blockade and Single-Electron Charging Effects, Elektrical Transport through Quantum Dots (Partl: The Basics)", MPI Stuttgart
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SET als Elektrometer

SETs konnen als prazise Elektrometer eingesetzt werden, mit denen Ladungs -und
Potentialanderungen festgestellt werden kdnnen, z.B. Nachweis der lokalen
Leitfahigkeit im 2DEG

T VaDEs

Magnetic
Field

SET-Elektrometer auf eine
Heterostruktur aufgebracht

1. Weis,"Coulomb Blockade and Single-Electron Charging Effects, Elektrical Transport through Quantum Dots (Partl: The Basics)", MPI Stuttgart
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Vor- und Nachteile

Vorteile: - Niedriger Leitungsverlust und gute Skalierung

— Zukunft fur LSI-Elemente

* Einzelne Elektronen kénnen kontrolliert werden

« Komplementare Logik kann auf nur einer Anordnung eingesetzt
werden

Nachteile: « Sehr empfindlich gegenlber externen Ladungen, die die Insel
umgeben und schlecht kontrollierbar sind

» Operationen von SET-Schaltkreisen sind auf niedrige Temperaturen
begrenzt

« Um SET bei RT betreiben zu kénnen, missen Inseln kleiner als
10nm sein — schwierige Herstellung
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Klnftige Anwendungen

Welche Strukturen konnen noch Strom leiten?

—+  Fullerene

> Room-Temperature Carbon Nanotube Single-Electron Transistor (CNT-SET)

Source
300 K
10”5
o Vp=100 mV
's‘ 1™
E
5
(&)
£
o
=
(&)
10"
0 10 20 30 40

Gate voltage (V)

M. Maeda, 5. wasaki, T. Kamimura, K. Murata, K. Matsumoto, J. Appl. Phys. 47, No. 7, (2008)
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Zusammenfassung

—» Transport durch einen QD wird durch die Coulomb-Blockade und das
Einzelelekron-Tunneln dominiert

—» SET steuert die Bewegung einzelner Elektronen
> Sehr kleine Gréfe und sehr geringe Leistungsverluste
—» SETs kénnen in Logikschaltungen eingesetzt werden

—» Herstellung und Anwendung bei RT relativ kompliziert
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