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Kapitel 1

Einleitung

Mit den Mitteln der Quanteninformationsverarbeitung sind einige sehr effekti-
ve Algorithmen moglich, wie zum Beispiel der Shor-Algorithmus zum Faktori-
sieren von grofien Zahlen [1} 2, 3]. Auf einem klassischen Computer steigt der
Rechenaufwand beim Faktorisieren mit jeder zuséatzliche Ziffer exponentiell an,
auf einem Quantencomputer dagegen polynomial. Da eine sehr verbreitete Ver-
schliisselungstechnik auf dem Faktorisieren von Zahlen beruht, ist dies auch von
groflem sicherheitstechnischen Interesse.

Grundbaustein zur Quanteninformationsverarbeitung ist das Qubit, die elemen-
tare Einheiten fiir Quanteninformationen, das die quantenmechanische Entspre-
chung eines klassischen Bits darstellt.

Die Realisierung eines Quantencomputers stellt sich allerdings als dufSerst her-
ausfordernd dar. Um ein physikalisches System fiir Quanteninformationsverar-
beitung nutzen zu kénnen [2, 3], miissen fiinf Kriterien erfiillt sein, die von David
DiVincenzo aufgestellt wurden [4].

1. Das System muss wohldefinierte Qubits besitzen und skalierbar sein.
2. Die Qubits miissen in einen bekannten Zustand initialisiert werden konnen.

3. Die Kohérenzzeit des Systems muss deutlich langer als die fiir eine Gatter-
operation benétigte Zeit sein.

4. Es muss ein universeller Satz von Gatteroperationen vorliegen.
5. Es muss moglich sein, die Qubits gezielt zu messen.

Systeme aus zwei gekoppelten Quantenpunkten stellen ein ideales Modellsystem
dar, das als voll kontrollierbares quantenmechanisches Zweiniveausystem (was
nichts anderes als ein Qubit ist), betrachtet werden kann. Solche Doppelquanten-
punkte bieten sich daher fiir den Test von Konzepten zur Quanteninformations-
verarbeitung an.



2 1. Einleitung

Wendet man die DiVincenzo-Kriterien also auf ein System von elektrostatisch de-
finierten, gekoppelte Quantenpunkten an, in denen die Ladung einzelner Elek-
tronen Qubits darstellen, ist der erste und zweite Punkt im Prinzip relativ ein-
fach mit Messungen erfiillbar, die bei niedrigen Frequenzen arbeiten. Punkt drei
stellt die wahrscheinlich schwierigste Anforderung dar, da Ladungsqubits auf-
grund der Coulomb-Wechselwirkung stark an die Umgebung koppeln und sehr
anfallig fiir elektromagnetische Storungen sind. Die Kohdrenzzeiten sind entspre-
chend kurz und liegen in der Gréfienordnung von einigen Nanosekunden [5]. Als
alternativen Ansatz kann man auch den Spinfreiheitsgrad der Elektronen zur De-
finition eines Qubits nutzen. Dieser koppelt deutlich schlechter an die Umgebung
und weist daher langere Kohédrenzzeiten auf [6} 7].

Um Punkt vier zu erfiillen, muss das System sehr prazise und gleichzeitig schnell
manipulierbar sein, was im Fall von lateral definierten Quantenpunkten hochfre-
quente Strom- oder Spannungspulse erfordert. Punkt fiinf ist mit der Verwen-
dung von Ladungsdetektoren moglich, die jedoch auch Riickkopplungen auf das
zu untersuchende System verursachen und damit die Kohédrenzzeit verkiirzen.
Die hochfrequente Anregung von Elektronen und die Riickkopplungen von La-
dungsdetektoren bilden in dieser Arbeit den Schwerpunkt.

Dabei soll diese Arbeit, auf dem Weg in Richtung eines Quantencomputers, zur
Verbesserung des Verstdndnisses der zugrunde liegenden physikalischen Pha-
nomene beitragen und zielt weniger darauf ab, einen funktionierenden Quan-
tencomputer zu bauen. Insbesondere die Realisierung des CTAP Protokolls (Die
Abkiirzung seht fiir coherent transport by adiabatic passage) in einem Dreifachquan-
tenpunkt, das in Kapitel erldutert wird, ist ein wichtiges Ziel das mit die-
ser Arbeit ein Stiick vorangebracht werden konnte [8} 9, [10]. Bei CTAP wird ein
Elektron mittels einer speziellen Pulsfolge kohdrent vom ersten in den dritten
Quantenpunkt befordert. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im zweiten Quan-
tenpunkt ist dabei gleich Null, was die Anfélligkeit gegeniiber externen Storun-
gen wihrend des Transports minimieren soll.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel zwei befasst sich mit den theoretischen Grundlagen. In diesem Kapitel
wird die Physik von zweidimensionalen Elektronensystemen und den elementa-
ren Bausteinen wie Quantenpunktkontakten und Quantenpunkten erldutert, die
in diesem System definiert werden konnen. Des weiteren wird die Theorie von
Zweiniveausystemen beschrieben sowie kohdrente Effekte, die in diesen auftre-
ten. Das CTAP Protokoll wird erkldrt. Aufierdem wird auf gepulste Anregun-
gen von Elektronen in Quantenpunkten eingegangen. Der letzte Abschnitt von
Kapitel zwei behandelt die theoretischen Grundlagen zu Riickkopplungen eines
Ladungsdetektors auf ein Quantenpunktsystem.

Im dritten Kapitel wird die Prozessierung der verwendeten Proben sowie die
Herstellung einiger Hochfrequenzkomponenten erklart.



Das vierte Kapitel befasst sich mit einer ausfiihrlichen Beschreibung des Messauf-
baus. Dies beinhaltet unter anderem die Hochfrequenzverkabelung, verschiede-
ne verwendete Filter und die Messtechnik.

Den Hauptteil bildet das Kapitel fiinf, in dem die Messergebnisse vorgestellt wer-
den. Das Kapitel gliedert sich in drei Unterkapitel.

In Abschnitt erfolgt eine Charakterisierung der Quantenpunkte sowie eine
Bestimmung der Temperatur des Elektronensystems. Anschlieflend wird anhand
von Messungen das Prinzip der Ladungsdetektion mit Hilfe eines kapazitiv an
die Quantenpunkte gekoppelten Quantenpunktkontaktes verdeutlicht. Der Uber-
gang von Doppel- zu Dreifachquantenpunkten sowie verschiedene mogliche Gat-
tergeometrien werden beschrieben. Abschnitt [5.1| schliefst mit Untersuchungen
des externen Rauschens.

In Unterkapitel werden anhand von Experimenten Riickkopplungen eines
Quantenpunktkontakt Ladungsdetektors auf das zu untersuchende Quantenpunkt-
system diskutiert und unter welchen Umstanden man diese Riickkopplungen de-
tektieren kann. Dabei wird zundchst das Phanomen des Telegraphenrauschens
erldutert, das durch einen Quantenpunktkontakt ausgelost werden kann und ein
moglicher Indikator fiir Riickkopplungen ist. In einem Spektroskopieexperiment
wird dann Energieaustausch zwischen Quantenpunktkontakt und Doppelquan-
tenpunkt {iber akustische Phononen und iiber Coulomb-Wechselwirkung unter-
sucht. Schlieflich erfolgen noch einige Uberlegungen, wie man Riickkopplungen
durch einen geschickten Einsatz des Quantenpunktkontakts reduzieren kann.

Abschnitt befasst sich zundchst mit Messungen zur Charakterisierung des
Hochfrequenzaufbaus. Anschliefend wird ein Pulsschema vorgestellt mit dem
man Tunnelraten und Energierelaxationszeiten von Elektronen in Doppelquan-
tenpunkten bestimmen kann. Verschiedene Kopplungsregime des Quantenpunkt-
systems an die Zuleitungen werden untersucht und exemplarisch die Tunnelra-
ten und Relaxationsraten gemessen. Am Ende von Abschnitt 5.3 werden noch
Ansitze zur Bestimmung der Kohédrenzzeit vorgestellt und erste Messdaten da-
zu diskutiert.

Das sechste Kapitel liefert schliefdlich eine Zusammenfassung dieser Arbeit.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der durchgefiihrten Ex-
perimente erldutert. Das Kapitel gliedert sich wie folgt:

Der Abschnitt beschiftigt sich mit zweidimensionalen Elektronensystemen,
deren Realisierung und Eigenschaften. Im[2.2lwird die Physik des Quantenpunkt-
kontakts beschrieben. In Abschnitt2.3|wird auf einzelne Quantenpunkte und das
Phéanomen der Coulomb Blockade eingegangen, wahrend Abschnitt 2.4/ Systeme
aus gekoppelten Quantenpunkten behandelt. Hier wird unter anderem auf ko-
harente Effekte in Quantenpunkten eingegangen und die Idee zu kohdrentem
Ladungstransfer mittels adiabatischer Passage erldutert. Abschnitt[2.5behandelt
die Theorie zu gepulsten Anregungen in Quantenpunkten. Dort wird auch ein
Ratenmodell hergeleitet, das spidter auf die Messungen angewendet wird. Un-
terkapitel 2.6 geht schliefslich auf mogliche Riickkopplungen eines als Ladungs-
detektor verwendeten Quantenpunktkontakts auf ein System von gekoppelten
Quantenpunkten ein. Dabei werden verschiedene Kopplungsmechanismen ver-
glichen.

2.1 Zweidimensionales Elektronensystem

Die Grundlage fiir simtliche hier diskutierte Phdnomene ist ein zweidimensio-
nales Elektronensystem (2DES), das in einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur reali-
siert wird. Abbildung [2.1| zeigt eine Skizze der Schichtenfolge und der Leitungs-
bandkante in Wachstumsrichtung des Kristalls und damit senkrecht zum 2DES.
In der hier verwendeten Heterostruktur (W. Wegscheider, D040124A, siehe An-
hang sind nur die obersten 70nm homogen mit Silizium dotiert, der Rest
undotiert [11]. Durch die Kombination von unterschiedlichen Bandliicken und
einem elektrischen Feld aufgrund von Ladungstrennung, bildet sich 90nm un-
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Abbildung 2.1: Skizze der Leitungsbandkante in einer GaAs/AlGaAS Heterostruktur.
Im Silizium dotierten Bereich sind die verbleibenden Ionenriimpfe der
Donatoratome mit + angedeutet. Die Elektronen der Donatoren sammeln
sich im 2DES. Die Wellenfunktion der Elektronen im untersten besetzten
Energieniveau Ej ist ebenfalls skizziert.

ter der Oberflache, an der Grenzschicht zwischen AlGaAa und GaAs, ein nihe-
rungsweise dreieckiger Potentialtopf fiir Leitungsbandelektronen [12]]. In diesem
Bereich, der sich im Wesentlichen im GaAs befindet, liegt das Leitungsband un-
terhalb der Fermienergie Eg. Die Elektronen konnen sich hier frei in der x-y-Ebene
(senkrecht zur Wachstumsrichtung) bewegen.

Die Wellenfunktion der Elektronen innerhalb eines Potentialtopfes, den man in
guter Ndherung als dreieckig annehmen kann, wird mit Airy-Funktionen be-
schrieben [12]. Dabei wir jedoch eine verschwindende Aufenthaltswahrschein-
lichkeit in der AlGaAs Barriere vorausgesetzt. In einer selbstkonsistenten Losung
der Schrodingergleichung erhilt man eine Wellenfunktion, die auch einen gewis-
sen Uberlapp mit der AlGaAs Barriere aufweist [13} (14} 115} 16]. Um Streuung
aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung an den Ionenriimpfen der Donatoren
zu minimieren, die im AlGaAs zurtickbleiben, wird daher fiir Heterostrukturen
mit moglichst hoher Mobilitdt ein undotierter Abstand (in diesem Fall 20nm)
zwischen 2DES und Dotierschicht eingeftigt [17].

Die Zustandsdichte ist in einer solchen Heterostruktur durch

e Y ©(E - E,) 2.1)

D(E) = "y

gegeben [18]]. Hier beschreibt m; = 0.067 m, die effektive Masse des Elektrons in
GaAs bei tiefen Temperaturen [19], m, die Elektronenmasse, i = h /27t und h das
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Planksche Wirkungsquantum, © die Heaviside Stufenfunktion, E die Energie ei-
nes Elektrons und E, die Eigenenergien der Subbdnder in Wachstumsrichtung.
Bei richtiger Wahl der Wachstumsparameter ist in der leitfahigen Schicht unter-
halb von Eg nur das unterste Subband Ej besetzt. In diesem Fall spricht man von
einem zweidimensionalen Elektronensystem, dessen Zustandsdichte nach Glei-
chung 2.1 unabhiéngig von der Energie ist. Hier ist die Bewegung der Elektronen
in z-Richtung eingeschrankt, in der x-y-Ebene ist die mittlere freie Wegldnge bei
tiefen Temperaturen jedoch grofs und kann mehrere zehn Mikrometer betragen,
was in der Grofienordnung typischer Probenabmessungen liegt.

In der hier verwendeten Heterostruktur, die am Lehrstuhl von Prof. W. Wegschei-
der an der Universitdt Regensburg gewachsen wurde, ist laut Wachstumsproto-
koll (bei einer Temperatur von T = 1K) die Ladungstrégerdichte n, = 2.78 x 101 em~
und die Beweglichkeit ¢ = 1.4 x 10®cm?/Vs. Daraus lasst sich die Fermienergie
Er gemaf3

2

2
Ep = m ~ 10meV (2.2)

e

berechnen. Die mittlere freie Wegldnge I, betragt

Im = %\/2nne ~ 12pm (2.3)

2
Ap =4/ " ~ 48nm, (2.4)
Ne

wobei e hier die Elementarladung darstellt. Bringt man auf die Oberfldche der
Heterostruktur metallische Gatterelektroden auf, so kann man die Bewegung der
Elektronen im 2DES auch innerhalb der x-y-Ebene einschranken [20) 21]. Legt
man an ein solches Gatter eine negative Spannung an, werden die Elektronen im
2DES darunter aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung verdrangt und es bildet
sich unter dem Gatter eine Potentialbarriere. Ist das 2DES unter dem Gatter be-
reits komplett verarmt und senkt man die Spannung noch weiter ab, so werden
immer mehr Elektronen auch in der Umgebung des Gatters verdréangt. Die Flache
des komplett verarmten Bereiches nimmt somit zu.

und die Fermiwellenldnge

2.2 Der Quantenpunktkontakt

Eine der einfachsten Nanostrukturen, die man in einem 2DES mit Hilfe von Gat-
terelektroden definieren kann, ist der Quantenpunktkontakt (engl.: quantum point
contact, QPC) [22, 23]. Ein QPC stellt eine kurze eindimensionale Einschniirung
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines QPCs. In der oberen Bildhalfte ist jeweils
die x-y-Ebene dargestellt, unten ein Schnitt durch die y-z-Ebene bei x = 0.
In a) sind die Gatter (schraffiert dargestellt) geerdet und das 2DES er-
streckt sich {iber die gesamte dargestellte Flache. In b) ist exemplarisch
eine Spannung von Vg = —1V an die Gatter angelegt. Das 2DES wird in
einem Bereich um die Gatter verarmt. Zwischen den Gattern verbleibt
ein eindimensionaler Kanal. Nach Referenz [24].

des 2DES dar, deren Breite iiber die Gatterspannung einstellbar ist. Abbildung[2.2]
stellt einen QPC schematisch dar. In) sind die Gatter geerdet (Vi = 0) und das
2DES erstreckt sich tiber den gesamten Bereich der Probe. In[2.2p) ist eine negati-
ve Spannung von typischerweise Vg = —1V an die Gatter angelegt und damit ein
eindimensionaler Kanal im 2DES definiert, in dem die Energie der Elektronen in
y-Richtung quantisiert ist. Jede dieser diskreten Energien entspricht einem ein-
dimensionalen Subband, in dem die Elektronen (im klassischen Bild) nur noch
kinetische Energie in x-Richtung besitzen. Mit der Gatterspannung kann man die
Breite der Einschniirung und damit die Anzahl j der besetzten eindimensiona-

len Subbénder einstellen. Der Leitwert Gopc = 2¢%/ hzgzl T; des QPCs ist somit

in Einheiten von 2¢%/h quantisiert, wobei 0 < 7; < 1 die Transmission des i-ten
Subbandes ist [25, 26, 22}, 23, 21}, 24].

In der vorliegenden Arbeit wird auf die Physik des QPCs nur in Teilbereichen ein-
gegangen, namlich als Ladungsdetektor fiir Quantenpunkte (siehe Kapitel
und als Emitter fiir heifse Elektronen, die mit einem Quantenpunktsystem wech-
selwirken konnen (siehe Kapitel 2.6 und [5.2). Daher sei fiir eine weiterfiihrende
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Quantenpunkts. In a) ist eine mogliche
Gatteranordnung skizziert. S und D stehen fiir die zweidimensionalen
source und drain Kontakte An die Gatter ist eine Spannung Vs < 0V an-
gelegt, um den Quantenpunkt A zu definieren. In b) ist ein klassisches
Ersatzschaltbild des Quantenpunkts gezeigt. Vgp ist die tiber den Quan-
tenpunkt angelegt Spannung.

Diskussion der Eigenschaften eines QPCs auf die Literatur verwiesen [27, 28, 29,
21,30, 31].

2.3 Quantenpunkte

Kombiniert man mehrere Gatterelektroden zu einer komplexeren Struktur, so
kann man kleine Bereiche des 2DES isolieren, die man als Quantenpunkte be-
zeichnet. Ein Quantenpunkt ist hier eine isolierte oder schwach an die Umge-
bung gekoppelte Insel, die mit Elektronen beladen werden kann [32]. Abbildung
2.3p) zeigt die Skizze einer moglichen Gatteranordnung mit der man einen Quan-
tenpunkt definieren kann. In Abbildung [2.3p) ist ein Ersatzschaltbild dargestellt
[33]. Der Quantenpunkt wird im folgenden mit A bezeichnet, das chemische Po-
tential entsprechend mit p 4 und das Kontrollgatter, das hauptsdchlich an den
Quantenpunkt A koppelt, mit a. Eventuelle weitere Quantenpunkte werden ent-
sprechend mit B und C bezeichnet. Die Tunnelbarrieren, die den Quantenpunkt
an die Reservoirs der Zuleitungen koppeln, konnen in einem klassischen Ersatz-
schaltbild als Parallelschaltung eines Widerstandes Rg p und eines Kondensators
Csp (fiir source und drain) dargestellt werden. Die aufsummierte Kapazitit der
Gatter gegen den Quantenpunkt ist XCg. Die Ladeenergie eines Quantenpunkts
lasst sich durch Ec = ¢?/Cy, ausdriicken und beschreibt die Anderung des che-
mischen Potentials des Quantenpunkts, die notig ist, um ein weiteres Elektron
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auf den Quantenpunkt zu laden. Hier beschreibt Cy, ~ XC¢ + Cs + Cp die Ei-
genkapazitdt des Quantenpunkts, die im Wesentlichen durch die elektrostatische
Wechselwirkung des Quantenpunkts mit den Gattern und Kontakten gegeben
ist. Um in das Regime von quantisierter Ladung zu gelangen, miissen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

kgT < ¢%/Cs, (2.5)
Ri>h/é?, (2.6)

wobeli hier kg die Boltzmann-Konstante ist und R; den Widerstand der Tunnelbar-
riere zur Zuleitung angibt [34]. Die erste Bedingung besagt, dass die thermische
Energie kleiner als die Ladeenergie Ec = ¢?/Cy, sein muss, um thermische Anre-
gungen der Elektronen zu vermeiden. Um das zu erreichen, kann einerseits die
Temperatur des Elektronensystems so weit wie moglich abgesenkt werden (siehe
auch Kapitel 4.T), andererseits kann die Kapazitdt des Quantenpunkts verringert
werden. Zur Abschdtzung der Eigenkapazitdt Cy kann man ndherungsweise die
Eigenkapazitit einer flachen Scheibe C = 8¢pe,r verwenden, wobei r der Radius
ist, €9 die elektrische Feldkonstante und ¢, die relative Dielektrizitatskonstante
des umgebenden Materials [33]. Verkleinert man also den Quantenpunkt, wird
seine Ladeenergie grofer.

Die zweite Bedingung (Gleichung definiert die natiirliche Linienbreite der
elektronischen Zustande im Quantenpunkt und kann einfach dadurch erfiillt wer-
den, dass der Widerstand zu den Zuleitungen grofd gewahlt wird. Die Hohe der
Tunnelbarrieren ist dabei tiber Gatterspannungen fast beliebig einstellbar.

2.3.1 Coulomb Blockade

Sind beide Bedingungen (Gleichung 2.5/ und erfiillt, tritt Coulomb Blockade
auf, wie in Abbildung [2.4|skizziert. Zundchst wird hier der Fall Vgp >~ 0 betrach-
tet, wobei Vsp = s — pup/ |e| ist. Die chemischen Potentiale der Zuleitungen sind
hier mit ug fiir source (englisch fiir Quelle) und pp fiir drain (englisch fiir Sen-
ke) bezeichnet. Der Transport durch den Quantenpunkt ist blockiert, wenn sich
kein freier Zustand des Quantenpunkts zwischen den chemischen Potentialen
der Zuleitungen befindet, wie in Abbildung 2.4p) skizziert. Fiir ya(N) ~ pgp
konnen dagegen Elektronen sequentiell durch den Quantenpunkt tunneln (Abb.
2.4b) ). Das chemische Potential ji5 (N) des Quantenpunkts A ist als Energie de-

finiert, die notig ist um das N-te Elektron auf den Quantenpunkt zu bringen.

1 (N) lasst sich mit Hilfe der Gatterspannung V,, gemas AN) _ _ le| g—; einstel-

Va
len. Den Ausdruck ap = g—; nennt man auch Gatterkonversionsfaktor. Misst man

den Strom durch den Quantenpunkt als Funktion einer Gatterspannung V,, beob-
achtet man sogenannte Coulomb Blockade Oszillationen, bei denen der Strom in
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a) b) c)

Ha(N+1) —_
Mo Mo 2:3; 4+ b
Ae+E, —
O
Ha(N) /\
Coulomb Blockade  Sequentielles Tunneln AN
0.28 0.27 20.26 025

V. (V)

Abbildung 2.4: a) Coulomb Blockade in einem Quantenpunkt. Nach oben ist die Ener-
gie aufgetragen, die chemischen Potentials der Zuleitungen sind mit ug
und pp eingetragen, das chemische Potential des Quantenpunkts mit N
Elektronen ist mit pa(N) bezeichnet. Die vertikalen schwarzen Linien
stellen die durch Gatterspannungen definierten Tunnelbarrieren dar. b)
Skizze wie in a) fiir den Fall sequentiellen Einzel-Elektronentunnelns. c)
Messung des Stromes I durch einen Quantenpunkt in Abhédngigkeit der
Gatterspannung V.

Blockade unterdriickt ist, wie in Abbildung [2.4c) gezeigt, und nur im Resonanz-
fall ua(N) =~ pgp ein Maximum im Stromtransport auftritt.

Das chemische Potential des Quantenpunkts mit N Elektronen kann man, im
Rahmen des Modelles konstanter Wechselwirkung (engl. constant interaction mo-

del), [35] mit

N — Ny +1/2)e? C
ua(N) = ey + N ZRLELREp Soy 27)

beschreiben. Hier ist ey die Energie des quantenmechanischen Einteilchenzu-
standes des N-ten Elektrons. Als Energienullpunkt wird der Boden des Leitungs-
bandes gewdhlt. Bei einer gegebenen Gatterspannung ist also die Anzahl N der
Elektronen im Quantenpunkt die grofite ganze Zahl, fir die pa(N) < ps = up
gilt. Andert sich bei konstanter Gatterspannung die Anzahl der Elektronen um
eins, so ist die resultierende Anderung im chemischen Potential

2

yA(N+1)—yA(N):Ae+(e:—. 2.8)
z

Dies ist die sogenannte Additionsenergie E,44, die sich aus der, durch Coulomb
Wechselwirkung bedingten, Ladeenergie ¢? /Cy, und dem quantenmechanischen
Beitrag Ae = en41 — €Ny zusammensetzt.
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2.3.2 Linienform

Die Linienform der Coulomb Blockade Oszillationen hangt, s ~ pup vorausge-
setzt, vom betrachteten Temperatur Regime ab, und kann in drei Bereiche unter-
teilt werden. Zundchst wird angenommen, dass die Lebensdauerverbreiterung
klein gegeniiber der Temperaturverbreiterung ist, also hI' < kgT gilt, wobei T
hier die Tunnelrate zwischen Quantenpunkt und Zuleitung ist [36, 33]].

1. Gilt auBerdem ¢?/Cy, < kpT so liegt keine Ladungsquantisierung vor. Der
Leitwert des Gesamtsystems ldsst sich als Summe des Leitwerts der rechten
und linken Barriere gemdfs 1/G =1/G =1/Gg + 1/ Gp ausdriicken.

2. Ae < kgT < ¢?/Cs: Dies ist das klassische oder metallische Coulomb Blocka-
de Regime, das typischerweise fiir grofie Quantenpunkte mit mehreren hun-
dert Elektronen gilt. Hier kann man die Linienform folgendermafien be-

schreiben:
c_ 0/ksT ~ 1c:osh_2 0
G 2sinh(6/kgT) ~ 2 2.5kgT )’

wobei d = pa(N) — pg p der energetische Abstand zum Maximum der Linie
ist.

(2.9)

3. kgT < Ae < €2/Cs: In Quantenpunkten mit wenigen Elektronen erreicht
man bei tiefen Temperaturen das Regime der quantisierten Coulomb Blocka-
de. Hier ist der Abstand zwischen den Coulomb Blockade Oszillationen
deutlich durch die quantenmechanischen Einteilchenenergien e beeinflusst.

G Ae ) 0
G 4kgT < (2.5kBT) (210)

Berticksichtigt man im Regime der quantisierten Coulomb Blockade die Lebens-
dauerverbreiterung hI, die bei tiefen Temperaturen relevant werden kann, wer-
den die Linienformen modifiziert. Fiir den Grenzfall T = 0 kann man die Breit-
Wigner Formel angeben [37].
2¢  (hT)?
GBW = — 7= 2.11

W T ()2 + 02 @11)
Experimentell relevant ist oftmals das Regime hI' ~ kgT, das eine endliche Le-
bensdauerverbreiterung und Temperatur berticksichtigt. Dieser Bereich kann laut
[38] als Faltung der Gleichungen und beschrieben werden und ergibt fiir
die Halbwertsbreite der Linien

FWHM = 0.78T + 3.52kgT. (2.12)

Im Experiment ist die Linienform oft zusatzlich durch externes Rauschen oder
Ladungsfluktuationen im 2DES verbreitert.
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Mg |HAN+T)
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Leitwertsmessung eines Quantenpunkts
in Abhéngigkeit von V, und Vsp. Innerhalb der weifien ,,Diamanten”
ist der Quantenpunkt in Coulomb Blockade, in den grauen Bereichen
ist Transport moglich. Die Skizzen verdeutlichen die jeweilige Lage der
chemischen Potentiale. Siehe Haupttext fiir weitere Details.

2.3.3 Nichtlinearer Transport

Legt man eine endliche SD-Spannung |Vsp| > 0 an, 6ffnet sich ein sogenanntes
Transportfenster der Breite |ig — pp|, in dem Stromtransport moglich ist, wenn
eine der Bedingungen

us > ua(N)>up V. pus < pa(N) <pup (2.13)

erfiillt ist. Aus der resultierenden Verbreiterung der Coulomb Blockade Oszilla-
tionen lassen sich Informationen iiber den Quantenpunkt gewinnen. In Abbil-
dung ist eine schematische Darstellung einer Leitwertmessung in Abhéin-
gigkeit von Vgp und V, dargestellt, die eine rautenférmige Struktur aufweist,
die , Coulomb-Diamanten” genannt werden [39]. Bereiche in denen sequentiel-
les Einzel-Elektronentunneln méglich ist, sind grau dargestellt, Bereiche in denen
Coulomb Blockade vorliegt, sind weifs. Aus den Abmessungen dieser Coulomb-
Diamanten kann man direkt die Additionsenergie E,qq = %/ Cyx, + Ae bestimmen.
Dazu vergleicht man die angelegte Spannung Vsp mit der GrofSe des jeweiligen
Coulomb-Diamanten, wie in in Abbildung[2.5mit einem Doppelpfeil eingezeich-
net.

Entlang der mit S gekennzeichneten Linie (und den dazu parallelen Linien) liegt
eine Resonanz mit der source Zuleitung vor (us = ua(N)), auf der mit D ge-
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kennzeichneten Linie entsprechend mit der drain Zuleitung (up = pa(N)). Aus
der Steigung dieser Linien ldsst sich neben ap auch die kapazitive Kopplung
an die Zuleitungen bestimmen. Betrachtet man den Quantenpunkt als Netzwerk
von Kapazitdten (vergleiche Abb. [2.3/b)) und nimmt fiir die Rechnung an, dass
pp =const., so findet man analog zu Gleichung2.7]fiir die Linie D [40, 39, 41]]

1\ €
Up = €N + (N + 5) oo le| (asVsp + aa Vi) = const. (2.14)
z

wobei hier ag = g—; der Konversionsfaktor fiir die kapazitive Kopplung von Quan-
tenpunkt A an die source Zuleitung ist. Fiir die Linie S ldsst sich analog dazu

1 2
Up = €N + (N + E) é— — le] ((ag — 1) Vsp + ap V) = const. (2.15)
by
aufstellen. Die Steigungen Sg b der Linien sind somit
dVLX g CD
Sg = =——=—— 2.16
5 dVSD S LN C,x ( )
dVa 1-— g C): — CD
Sp = = = 217
b dVSD D XA sz ( )
und folglich
Ca 1
14 = —= 2.18
TG T TSl ol =

Neben den Kopplungen und der Additionsenergie ldsst sich auch das quanten-
mechanische Anregungsspektrum abbilden. Durch das Offnen eines Transport-
fensters konnen auch angeregte Zustdnde ey mit N > 1 zum Transport beitragen
[42]. Mit jedem zusédtzlichen Kanal d&ndert sich entsprechend der Leitwert, was zu
einer charakteristischen Substruktur fithrt. In Abbildung [2.6p) ist diese schema-
tisch dargestellt. In[2.6b) sind angeregte Zustande des N-ten Elektrons gestrichelt
eingezeichnet. Hier ist zu beachten, dass sich das System immer noch im Be-
reich des sequentiellen Einzel-Elektronentunnelns befindet und daher nicht zwei
Kanile gleichzeitig zum Transport beitragen konnen. Die Darstellung in ist
stark vereinfacht; Die im Experiment beobachteten Strukturen sind gewdohnlich
komplizierter [43] 39].

Kotunneln

Unter bestimmen Voraussetzungen kann man auch Tunnelprozesse hoherer Ord-
nung beobachten, die man (in zweiter Ordnung) als Kotunnelprozesse bezeich-
net. Dabei unterscheidet man zwischen elastischen und inelastischen Kotunnel-
prozessen [41, 9]. Beim elastischen Kotunneln findet kein Energieaustausch zwi-
schen dem Quantenpunkt und der Umgebung statt. Bei |V5p| > 0 finden verstarkt
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a) tv

(o3

Abbildung 2.6: a) Ausschnittsvergrofierung aus Abbildung Die Linien parallel zur
source und drain Resonanz stellen zusitzliche Leitwertresonanzen, auf-
grund von angeregten Zustdnden, dar. b) Das Anregungsspektrum im
Quantenpunkt ist mit gestrichelten Linien angedeutet.

inelastische Kotunnelprozesse statt, bei denen der Quantenpunkt in einem ange-
regten Zustand zurtickbleibt.

Beim Kotunneln wird ein einzelnes Elektron (oder ein Lochzustand) durch das
gesamte System transportiert, wozu jeweils zwei Tunnelprozesse stattfinden miis-
sen. Dazu wird (beim elastischen Kotunneln) keine Energie benotigt und daher
muss auch nicht die Ladeenergie aufgebracht werden. Das Elektron besetzt viel-
mehr einen virtuellen Zustand. Dessen Lebensdauer ist dabei von der Energie
des virtuellen Zustandes abhédngig und kann tiber die Heisenbergsche Unschér-
ferelation abgeschatzt werden.

Kotunnelprozesse liefern bei Strommessungen durch Quantenpunkte aufgrund
der niedrigen Tunnelraten nur einen sehr kleinen Beitrag, sind jedoch in Syste-
men aus gekoppelten Quantenpunkten wichtig. Bei einem seriellen Dreifachquan-
tenpunkt ist zum Beispiel der mittlere Quantenpunkt iiber die peripheren Quan-
tenpunkte von den Zuleitungen entkoppelt. Die Beladung findet dann haupt-
sdchlich tiber Kotunnelprozesse statt, falls nicht einer der dufseren Quantenpunk-
te in Resonanz mit den Zuleitungen ist.

24 Doppelquantenpunkte

Koppelt man zwei Quantenpunkte, erhédlt man einen Doppelquantenpunkt. Im
folgenden Abschnitt wird das Modell des Quantenpunktes entsprechend auf einen
Doppelquantenpunkt erweitert. Dieses Kapitel folgt in weiten Teilen dem Review
Artikel von W. van der Wiel et al. [44]. Flir weiterfithrende Informationen und
weitere Referenzen sei auf diesen Artikel verwiesen.
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Abbildung 2.7: a) Schematische Darstellung der Energieniveaus in einem Doppel-
quantenpunkt wie in Abb. Die chemischen Potentiale sind mit
#a(s)(Na, Np) bezeichnet. Die gestrichelte Linie deutet die Verdnderung
von pg(1,0) nach ug(0,0) an. b) Ersatzschaltbild eines Doppelquanten-
punkts. Siehe Haupttext fiir Details.

Abbildung[2.7) zeigt eine schematische Darstellung eines Doppelquantenpunkts
(vergleiche Abb. 2.4p) ). Die Quantenpunkte sind mit A und B bezeichnet, ihre
chemischen Potentiale entsprechend mit ya(Na,Np) und pp(Na,Ng). Nao und
Np geben die Anzahl der Elektronen in Quantenpunkt A und B an. Hier ist zu
beachten, dass sich die chemischen Potentiale der beiden Quantenpunkte durch
ihre kapazitive Kopplung Cap gegenseitig beeinflussen. Andert sich die Bela-
dung in einem Quantenpunkt, verschiebt sich dadurch das chemische Potenti-
al im anderen Quantenpunkt. In Abbildung[2.7p) ist zur Verdeutlichung yg(1,0)
und ug(0,0) eingezeichnet.

Abbildung 2.7b) zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Doppelquanten-
punkts. Im Vergleich zu Abbildung [2.3b) ist die Notation der Kapazititen C und
Widerstdnde R um einen Index erweitert, der den jeweiligen Quantenpunkt be-
zeichnet. Die Kapazitdt zwischen Gatter « und Quantenpunkt A ist zum Beispiel
mit Cp, bezeichnet. Eine schwache direkte Kopplung zwischen « und Quanten-
punkt B, die hier zundchst vernachléssigt wird, wire entsprechend mit Cg, be-
zeichnet.

2.4.1 Klassisches Modell des Doppelquantenpunkts

Bei verschwindender SD-Spannung Vsp ~ 0 (und unter Vernachldssigung der
quantenmechanischen Zustidnde Ae sowie Streukapazitdten wie zum Beispiel Cg,)
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kann die elektrostatische Energie U mit

1 1
U(Na,Np) = 5NAEs + 5N§Es + NaNgEag + f(Va, Vp) (2.19)
2 2 p

beschrieben werden, wobei

1
f(Va, V) = w[CAwVa(NAEA + NpEap) + CpgVp(NaEap + NpEp)]

1

1 1 (2.20)
+ 6_2 (ECithfEA + EC]%‘BVEEB + CAIXVIXCBﬁVIBEAB)

die kapazitive Kopplung an die Gatter beschreibt. Die, um die kapazitive Kopp-
lung zwischen den Quantenpunkten korrigierte, Ladeenergie der Quantenpunk-
te A und B ist hier mit

2 2
e 1 e 1
Ep = und Ep= 2.21
A7 Coa (1i) 57 Cup (1 i) 22D

CzaCsp "~ CuaCsp

gegeben. Die Kopplungsenergie zwischen A und B ist

Erge & 1 222
AB_CAB CZACZB_l (2:22)

2
CAB

und entspricht der Anderung des Potentiales in einem Quantenpunkt, wenn der
jeweils andere seine Ladung um eins dndert (siehe Abb. a)). Cya(p) ist die
aufsummierte Kapazitdt von A(B) und betrdgt Cxa = Cas + Can + Cap fiir A,
Csp = Cpp + Cpp + Cap fiir Quantenpunkt B.

Cap ist die Kapazitdat zwischen den beiden Quantenpunkten. Im Grenzfall Cap =
0 erhdlt man zwei unabhéngige Quantenpunkte, fiir Cap/Cso () — 1 verhélt sich
das System wie ein einzelner grofSer Quantenpunkt mit der Ladung Na + Nj.

Man kann nun die chemischen Potentiale der beiden Quantenpunkte definieren:

]/IA(NA,NB) = U(NA,NB) — U(NA — 1,NB)

| | (2.23)
=Ny — > EA + NEag — |_e](CAsz04EA +CppVEan)
#(Na,Np) = U(Na,Np) — U(Na,Np — 1)
(2.24)

1 1
= (NB — 5) Eg + NAEap — H(CAzXVaEAB + CB[;V5EB)
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Abbildung 2.8: Ladungsstabilititsdiagramme als Funktion der Gatterspannungen V,
und V. Die Zahlenpaare (Na,Np) geben die Beladung des Quan-
tenpunktsystems an. a) Entkoppeltes System mit Cag = 0. b) Regime
mittlerer Kopplung bei dem die Ladelinien leicht verkippt sind und
die Kreuzungspunkte der Ladelinien aufspalten. Dadurch bildet sich
ein typisches hexagonales Wabenmuster. c) Sehr starke Kopplung mit
CAB/CZA(B) — 1.

Genau wie im Falle eines einzelnen Quantenpunkts wird sich also in einem Dop-
pelquantenpunkt eine Ladungskonfiguration einstellen, die im thermischen Gleich-
gewicht die grofiten ganzzahligen Werte fiir (Na, Ng) annimmt solange

#a(Na,Ng), ug(Na,Ng) < ps =~ pp (2.25)

gilt. Mit dieser Voraussetzung ldsst sich ein sogenanntes Ladungsstabilitdtsdia-
gramm konstruieren, das in Abhédngigkeit der beiden Gatterspannungen V, und
Vg Bereiche stabiler Beladung angibt. Abbildung [2.8| zeigt solche Stabilitétsdia-
gramme eines Doppelquantenpunkts fiir verschieden starke Kopplungen Cag. In
Abbildung [2.8p) ist der Grenzfall Cyg = 0 dargestellt, bei dem die Gatterspan-
nungen jeweils nur einen Quantenpunkt beeinflussen.

In [2.8p) ist eine mittlere Kopplung dargestellt, die zur Bildung eines typischen
Wabenmusters fiihrt. Die Schnittpunkte der Ladelinien spalten hier zu zwei Tri-
pelpunkten auf, bei denen die drei chemischen Potentiale pa, pp und pig(p) entar-
tet sind. Die Tripelpunkte sind durch Ladungsrekonfigurationslinien verbunden.
Uberquert man eine solche Linie, bleibt die Gesamtladung im Doppelquanten-
punkt erhalten, jedoch dndert sich die Verteilung zwischen A und B.

In Abbildung ) ist der Grenzfall Cop/Cs () — 1 dargestellt, der bis auf die
Ladungsverteilung auf die beiden Quantenpunkte dasselbe Ergebnis liefert, wie
ein einzelner Quantenpunkt mit der doppelten Eigenkapazitit.

Der interessanteste Fall, ein Doppelquantenpunkt mit mittlerer Kopplung (Abb.
2.8b) ), wird im Folgenden noch genauer diskutiert. In Abbildung[2.9)ist ein ver-
grofierter Ausschnitt aus dem Ladediagramm gezeigt. Stromtransport aufgrund
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Abbildung 2.9: Ausschnitt aus Ladediagramm in Abb. 2.8/b). Aus den Abstdnden der
Ladelinien lassen sich die Kapazitidten im Doppelquantenpunkt bestim-
men. Die Tripelpunkte an denen Stromtransport moglich ist, sind mit e
fiir Elektronentransport und o fiir Lochtransport gekennzeichnet.

von sequentiellen Tunnelprozessen erster Ordnung durch den Doppelquanten-
punkt ist bei Vsp ~ 0 nur auf den Tripelpunkten moglich. Bei den mit e ge-
kennzeichneten Punkten erfolgt Transport iiber sequentielles Tunneln einzelner
Elektronen, bei den mit o gekennzeichneten ist der Transport dagegen lochartig.
Da im Laufe dieser Arbeit kaum Stromtransport in Doppelquantenpunkten ge-
messen wurde, sondern fast ausschliefdlich mit Ladungsdetektion gearbeitet wur-
de, wird hier nicht ndher auf direkten Transport eingegangen. Insbesondere fiir
Transport im nichtlinearen Regime sei auf die Literatur verwiesen [44], in dem
Review Artikel von R. Hanson et al. wird auch der Spinfreiheitsgrad der Elektro-
nen berticksichtigt, der hier vernachldssigt wird [45].

Aus den Abmessungen des Ladediagramms in Abbildung [2.9|lassen sich nach
Gleichung und die Kapazititen im Doppelquantenpunkt bestimmen.
Aus der Bedingung

#a(Na,Ng, Vi, Vg) = pa(Na +1,Np, Vi + AV, Vp) (2.26)

erhélt man die Spannungsanderung am Gatter, die notwendig ist, um ein weite-
res Elektron auf den Quantenpunkt A zu laden
le]

AV, = 2.27
‘ CAa ( )

und analog dazu

le]
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Aus
pa(Na,Ng, Vi, Vg) = pia(Na,Np + 1, Vo + AVLP, V) (2.29)

lasst sich entsprechend

le| CaB CaB

AVAB = = AV, 2.30
‘ CaaCsB “Cys (2:30)
ableiten, und analog dazu
C C
avab — 1e1Cas _ \p Can 2.31
P CpgCra PCra @31)

Das hier beschriebene klassische Modell, das auf einem Kapazitidtsnetzwerk be-
ruht, wurde von Daniel Schroer fiir die Beschreibung von Dreifachquantenpunk-
ten erweitert [46, 9].

2.4.2 Quantenmechanisches Zweiniveausystem

Berticksichtigt man die Tunnelkopplung zwischen den Quantenpunkten fiihrt
dies zusatzlich dazu, dass die elektronischen Eigenzustinde in der Nahe der
Tripelpunkte zwischen den Quantenpunkten delokalisiert werden [44]. In erster
Nédherung kann man ein solches System als Zweiniveausystem beschreiben, un-
ter der Annahme, dass nur die energetisch am hochsten liegenden Elektronen in
jedem Quantenpunkt betrachtet werden miissen, und nur der jeweilige elektro-
nische Grundzustand besetzt ist.

Die Zustdnde eines solchen quantenmechanischen Zweiniveausystems eignen
sich zur Definition eines Qubits, wie zum Beispiel in [47, 48] beschrieben. Grund-
lagen zur Quanteninformationsverarbeitung und zu Qubits werden in [3} 2] dis-
kutiert.

Die Eigenzustdnde |¢a) und |¢pp) zweier ungekoppelter Quantenpunkte sind Ei-
genzustande des Hamilton Operators Hy mit den Eigenenergien €5 und e [49]:

Ho|pa) =ealpa)  Holpp) = ep|dp) (2.32)

Werden die beiden Quantenpunkte nun tiber eine Tunnelkopplung verbunden,
kann man diese als Storung betrachten und mit der Matrix T beschreiben. Der
Hamiltonoperator wird dann zu H = Hy + T. Die Eigenzustinde und Eigenener-
gien von H werden mit |+ ) und e gemiR

Hlps)=eslps)  Hlp-)=e_|p-) (2.33)
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beschrieben. Die Kopplungsmatrix T kann in der Basis der ungestorten Eigenzu-
stinde |¢a ), |¢p) mit der hermitschen Matrix

~ 0 ftaB
T = ( tgn 0 ) (2.34)

dargestellt werden, wobei o = t;, ist. Die neuen Eigenwerte konnen nun als

1
€L =¢€pk ,/L—LA2+ |tan|? (2.35)

ausgedriickt werden, wobei hier

1
€y = E(eA + €B) (2.36)
A=e€p—e€p (2.37)
ist [49] 9]. Die Eigenzustdnde | ) lassen sich durch
0 _; 0 .
|¢y) = cos 2¢ 9/21p5) + 51n§e””/2 |¢B) (2.38)
.0 0 .
|p_) = —sin 2¢ 9/2pp) + cos iel"’/z |¢B) (2.39)
beschreiben, mit
2
tan6 = ’tAAB‘ (2.40)

In Abbildung[2.10p) ist die Energie des ungestorten Systems und die Energie des
tunnelgekoppelten Systems nach Gleichung als Funktion der Asymmetrie
A aufgetragen. Die Tunnelkopplung bewirkt eine Aufspaltung der Energien, die
in einem vermiedenen Kreuzen (engl. anticrossing) resultieren. Die energetische
Aufspaltung betragt Ae* und kann mit

AT = —eo =1/ + (2]tap])? (2.41)

beschrieben werden. Bei A = 0 ergibt sich also eine minimale Aufspaltung von
Ae* = 2|tpg|. Im Ladediagramm &dufert sich die Tunnelkopplung in einer Ab-
rundung der Ladelinien im Bereich der Tripelpunkte, wie in Abbildung b)
gezeigt.

2.4.3 Kohidrente Ladungsoszillationen

Die zeitliche Entwicklung der Zustidnde in einem Zweiniveausystem ldsst sich
mit der zeitabhidngigen Schrodingergleichung gemafs

in () = (Ho + ) [p(1) Q42)
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Abbildung 2.10: Auswirkungen einer endlichen Tunnelkopplung. a) Energieschema ei-
nes Zweiniveausystems als Funktion der Asymmetrie A. Eingetragen
sind die ungestorten Energien €5 g und die des gekoppelten Systems
€+. Die Kopplungsstdarke wird durch den Parameter t4p bestimmt. b)
Im Ladediagramm fiihrt die Tunnelkopplung zu einer Abrundung der
Ladelinien in der Umgebung der Tripelpunkte.

beschreiben, wobei |(t)) = aa(t) |pa) + ap(f) |¢p) ist [49]. Nimmt man an, dass
das System zur Zeit t = 0 im Zustand |$a) vorliegt, erhdlt man mit Hilfe von

Gleichung und

: 0 .0
11(0)) = |pa) = €?/? {cosi Py) — sin 5 ]1[1_>} . (2.43)
Daraus ldsst sich die allgemeine Zeitentwicklung
ip/2 0 —ieyt/h .0 —ie_t/h
9(1)) = /2 |cos Do M) —sin Do My (2.44)

ableiten. Die Amplitude der Wellenfunktion des Systems zur Zeit t im Zustand

‘¢B> ist

(9ul p(0) =i/ |cos Ze e/ (gul ) —sin e (gul )
(2.45)

—iept/h —ie,t/h]
4

; 0 6
=e'? sinicosi[e e

und die Wahrscheinlichkeit Pg(t) = | (¢pp|¥(t))|* betrdgt

Pg(t) = sin®fsin? (%t) (2.46)
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Abbildung 2.11: a) Kohdrente Ladungsoszillationen nach Gleichung mit |tap| =
5peV. Aufgetragen ist in Graustufen die Wahrscheinlichkeit Pg(t) (weifs
steht fiir Pg(t) = 0, schwarz fiir Pg(t) = 1) als Funktion der Zeit und
der Asymmetrieenergie A. b) Gedampfte Ladungsoszillation nach Glei-
chung mit Tunnelkopplung |fap| = 5neV, Kohdrenzzeit T, = 2ns
und 2kgT = 1peV. Der Einsatz zeigt jeweils Pg(t) fiir den Fall A = 0.

Mit Gleichung[2.35| 2.37/und 2.40ergibt sich schlieflich die bekannte Rabi-Formel

4|tapl* 2( t )
Pp(t) = — 281 gin 2|tap|)2 + A2— ). (2.47)
b(0) = gy (Y @ltaal A2

Ein Elektron, das zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Quantenpunkt A ist, oszilliert also mit
der effektiven Kreisfrequenz

QZ%\/(2|tAB|)2+A2 (2.48)

zwischen den Quantenpunkten. Erhoht man die Asymmetrie A, erhoht sich die
Frequenz Q). Der Vorfaktor sin?# nimmt jedoch ab, da die Wellenfunktion zuneh-
mend lokalisiert ist. In Abbildung 2.11) ist Pg(t) nach Gleichung in Grau-
stufen als Funktion von A und t dargestellt. Fiir die Tunnelkopplung wurde hier
ein Wert von |fap| = 5peV eingesetzt.

Eine endliche Phasenkohérenzzeit T, kann in Gleichung [2.47] phanomenologisch
mit dem Vorfaktor e~/ T2 berticksichtigt werden [50]

Pg(t) = eft/TzLHt—ABFSir@ <\/(2|tAB|)2 4 Azi) (2.49)
4 |tag|* + A2 2h
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Gleichung beschreibt zwar eine geddmpfte Oszillation, der Grenzwert fiir
t — oo ist jedoch mit Pg(o0) = 0 nicht realistisch, sondern sollte bei A = 0 auf den
Grenzwert Pg(o0) = 0.5 kommen. Auflerdem ist bei endlicher Asymmetrie das
Elektron stdrker in einem der Quantenpunkte lokalisiert. Korrekte Grenzwerte
liefert folgende Gleichung,

PB(t):%<l—e_t/T2> [1— A <tanh \/(2\fABD2+A2>

V (2[tap])? + A2 2ksT

_ 4)tal> . ( t )

t/ Ty AB 2 2 2

e sin 2taBl)* + A
4|tap|* + A2 \/( fasl) 21

(2.50)

+

wobei hier noch ein Term fiir die Besetzung des Grundzustandes in Abhadngigkeit
von A eingefiihrt wurde [51, 52]. In Abbildung 2.11p) ist Ps(t) nach Gleichung
dargestellt, wobei die eingesetzten Parameter hier |tag| = 5ueV, T, = 2ns
und 2kgT = 1peV sind. Der Einsatz in Abbildung[2.11]b) zeigt einen Schnitt bei
A = 0. Hier sieht man gut die geddmpfte Oszillation mit Pg(t — c0) = 0.5.

Die Rechnung gemif Gleichung geht davon aus, dass bei t = 0 der An-
fangszustand, unabhédngig von A, in Quantenpunkt A lokalisiert ist. Diese An-
nahme wird in einem Experiment nicht immer gegeben sein. In den Referenzen
[53, 5, 54} 55] wurden Experimente mit kohdrenten Ladungsoszillationen durch-
gefiihrt und teilweise realistisch simuliert.

244 Kohairenter Transport mittels adiabatischer Passage

Eine wichtige Motivation fiir diese Arbeit ist das Ziel, kohdrenten Ladungstrans-
fer mittels einer adiabatischen Passage (engl. coherent transfer by adiabatic passage,
CTAP) zu realisieren. Die grundlegende Idee dazu ist in Anlehnung an ein Ex-
periment aus der Atom- und Molekiilphysik namens STIRAP (engl. stimulated
Raman adiabatic passage) entstanden [56,57]. A. Greentree et al. {ibertrug das Kon-
zept auf ein Festkorpersystem [8]. Bei CTAP wird in einem System aus drei seri-
ell gekoppelten Quantenpunkten ein Elektron innerhalb der Phasenkohdrenzzeit
aus Quantenpunkt A in Quantenpunkt C transferiert, ohne dabei eine endliche
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in B aufzuweisen. Dazu miissen die Tunnelraten
zwischen den Quantenpunkten gezielt mit einer speziellen Pulsfolge manipu-
liert werden. Erste wichtige Ansétze, insbesondere die Realisierung eines seriel-
len Dreifachquantenpunkts, erarbeitete Daniel Schroer in seiner Doktorarbeit [9]].
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Der Hamilton Operator eines Dreifachquantenpunkts ldsst sich mit
R 0 Qu O
H=1| Qap A Qpc (2.51)
0 QOpc O

darstellen, wobei ()5p die Tunnelrate zwischen den Quantenpunkt Eigenzustan-
den |A) und |B) beschreibt. Qpc ist entsprechend die Tunnelrate zwischen |B)
und |C). Die Energiedifferenz zwischen den Quantenpunkten wird hier mit A =
ep — €a = €p — €c definiert. Die Figenzustdnde dieses Hamiltonoperators sind [8]

|D+) =sin®sin®; |A) + cos®; |B) 4 cos@1sin®; |C)
|D_) =sin®;sin®; |A) — sin®; |B) + cos®1 cos O, |C) (2.52)

|Dy) = cosO1 |A) —sin®, |C)
mit

®1 = arctan (Qap/Qpc)

) (2.53)
©, = arctan [(\/ (21Q)2 + (21Q25c)?2) /A,
Die Eigenenergien dieser Zustande ergeben sich zu [57]
A1
Er=3 E\/(2hQAB)2 + (27Qpc)? + A
(2.54)

& =0.

Im CTAP Protokoll wird ein Elektron im Quantenpunkt A prédpariert. Durch die
Wahl der Pulsfolge wird dafiir gesorgt, dass sich das Elektron fiir den Zustand
|Do) entscheidet, der keine Aufenthaltswahrscheinlichkeit im mittleren Quanten-
punkt B hat. Dafiir muss der Ubergang adiabatisch sein. Nun wird das Elektron
aus dem Zustand |A) bei t = 0 nach |C) bei fmax verschoben. Dies geschieht durch
die Anderung der Tunnelraten mittels gaussformiger Pulse, die sich durch

[t — (tmax+‘7)/2]2}

202

Oap = Q" exp {—

(2.55)

o t— (tmax — 0) /2]
QBC:Q exp{—[ ( 202 ) ] }
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Abbildung 2.12: Zeitliche Entwicklung der Eigenenergien £+ und & der Zustiande |D ),
|Do) und |D_) unter dem Einfluss der Pulsfolge aus Gleichung

ausdriicken lassen. Hier ist (O™ die maximale Tunnelrate, t,x die Gesamtdauer
der Pulssequenz und ¢ die Standardabweichung. Unter der Annahme, dass ()™
und ¢ fiir beide Pulse gleich sind, und A = 0 ist, ldsst sich zeigen, dass der La-
dungstransfer optimiert wird, wenn der Zeitversatz zwischen den Pulsen gleich
der Pulsbreite ist [58]. Die Reihenfolge der Pulse erfolgt hier in der sogenannten
nicht-intuitiven Pulssequenz, in der Qpc(t) vor Qap(t) manipuliert wird. In Ab-
bildung sind die Eigenenergien £+ und &; unter dem Einfluss der gerade
beschriebenen Pulsfolge gezeigt.

Wihrend der Pulssequenz muss aufierdem das Adiabatizitdtskriterium
&0 — Ex| > | (Do| D)) (2.56)

erfiillt sein, um sicher zu stellen, dass das System im Eigenzustand |Dy) bleibt.

Eine theoretische Arbeit, die weniger idealisierte Annahmen als im urspriingli-
chen Vorschlag macht, wurde von J. H. Cole et al. verdffentlicht [10]. Hier wird
insbesondere auf die Tatsache eingegangen, dass im Experiment die Tunnelbar-
rieren {iber Gatterspannungen eingestellt werden. Die Hohe der Tunnelbarrie-
ren beeinflussen wiederum die Tunnelraten. Nimmt man an, dass die Tunnelrate
durch eine Barriere mit einer Hshe H und Breite w proportional zu exp [—w+/Ho]
ist, kann man Gleichung zu

Hmax - 7'[min
H(t) = W(Zt — tmax = 0)* + Humin (2.57)

umschreiben [10]. Hier ist Hmax die maximale und H i, die minimale Barrieren-
hohe.

Es istjedoch im Experiment eventuell einfacher die Tunnelkopplung direkt in Ab-
hangigkeit der Gatterspannung zu messen wie in Kapitel oder in folgenden
Publikationen gezeigt wird [51, 52} 59].
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Eine weitere theoretische Arbeit zu CTAP, in der die Robustheit gegeniiber Sto-
rungen untersucht wurde, ist von J. Rech und S. Kehrein durchgefiihrt worden
[60]. Darin wird diskutiert wie sich der Versuch, die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit in Quantenpunkt B wihrend des Transfers zu messen, auf das Ergebnis aus-
wirkt. Je starker diese Messung ist (je mehr Informationen man also tiber die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit sammelt), umso schlechter wird die Quote mit der
man Quantenpunkt C erreicht. Fluktuationen und Stoérungen in der Umgebung
der Quantenpunkte konnen in dieser Hinsicht einen dhnlichen Effekt wie eine
Messung verursachen und damit das CTAP Protokoll moglicherweise stéren, ob-
wohl die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Quantenpunkt B (im ungestorten Fall)
stark reduziert ist.

Ein interessanter, jedoch experimentell anspruchsvoller, Vorschlag zum Test des
CTAP Protokolls wird in den Referenzen [61, 162] diskutiert. Hier wird ein Inter-
ferometer aus vier ringformig angeordneten Quantenpunkten benutzt, um die
Kohédrenz nachzuweisen.

2.5 Gepulste Anregungen

In diesem Kapitel wird eine Abschédtzung der nétigen Bandbreite fiir hochfre-
quente Anregungen mittels kurzer Pulse vorgenommen sowie ein Modell herge-
leitet, mit dem man inkohérente Uberginge durch quantenmechanisches Tunneln
und Relaxationsraten in einem Doppelquantenpunkt beschreiben kann.

2.5.1 Benotigte Bandbreite

Jede Funktion s(t), die eine grundlegende Periode Ty aufweist, kann als unend-
liche Summe von sinusférmigen Wellen beschrieben werden [63]. Diese Summe,
Fourierreihe genannt, ldsst sich in einer allgemeinen Form als

ad 2mnt & . 27nt
s(t) = Ag + ’;An cos + ’; B, sin T (2.58)
darstellen, mit den Koeffizienten
A 1 T0/2 d 2 59
= = s(t)dt .

0 To /—TO/Z (t) ( )

2 [To/2 2mnt
Ay = —/ s(t) cos dt 2.60
" TO —To/2 ) TO ( )

2 [To/2 27tnt
B, — — / s(£)sin 2 gt 261
YTy )1y (*) To (2.61)
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Abbildung 2.13: a) Rechteckspulse mit ¢, /Ty = 0.5 im Zeitbereich. b) Spektrale Zusam-
mensetzung der Pulsfolge aus a). Eingezeichnet ist die Einhiillende
nach Gleichung und die diskreten Spektralkomponenten.

Die Fourierreihe setzt sich also aus einer Summe von Harmonischen der Grund-
frequenz fy = 1/Tp zusammen, wobei die Koeffizienten die spektrale Amplitude
darstellen und somit die Zusammensetzung der Funktion im Frequenzraum ab-
bilden.

Betrachtet man einen Folge von idealen Rechteckspulsen der Pulsldnge ¢, wie in
Abbildung 2.13p) gezeigt, so ladsst sich diese als Fourierreihe mit den Koeffizien-
ten

At,

Ag = — 2.62

o= 262)
2At, sin(nrty /T,

, = 2Alp sin(nty /To) (2.63)
To nﬂtp/To

B,=0 (2.64)

schreiben und hat folglich die Form

Ccos 2.65
n 7'(tp / To To ( )

S(t) = Atp 2Atp Z sin nntp/TO) 27nt
wobei hier A die Pulsamplitude ist. Das Verhéltnis aus Pulsldnge und Periode
tp/ Tp bezeichnet man auch als Tastverhiltnis und ist im hier gewéhlten Beispiel
tp/ To = 0.5. Die Einhiillende der spektralen Amplituden ldsst sich mit der Funk-
tion )
sinx

Sa(x) =

mit x =nmnty,/Ty = rttpnfo = nityf (2.66)

beschreiben und ist in Abbildung [2.13p) zusammen mit den diskreten Spektral-
komponenten gezeigt. In der hier gewihlten zweiseitigen Darstellung erstreckt



2.5 Gepulste Anregungen 29

sich das Frequenzspektrum symmetrisch um die Null. Im Vergleich zur einsei-
tigen Darstellung wird jede Frequenzlinie bei der Frequenz f durch zwei Fre-
quenzlinien mit halber Amplitude ersetzt, eine bei f und eine bei — f.

Ein idealer Rechteckspuls mit verschwindender Anstiegszeit ¢, setzt sich aus ei-
ner unendlichen Summe zusammen und weist folglich auch eine Bandbreite auf,
die sich ins Unendliche erstreckt. Ein realer Rechteckspuls, der mit einer end-
lichen Bandbreite tibermittelt wird, wird also immer eine endliche Anstiegszeit
aufweisen. Um zum Beispiel einen Spannungspuls mit einer Anstiegszeit ¢, spek-
tral zu zerlegen, kann man statt der diskreten Fourierreihe eine kontinuierliche
Fouriertransformation der Form

s(t) = / 0:0 S(f)eZtdf (2.67)
durchfiihren, wobei S( f) die Fouriertransformierte von s(t) ist, mit

S(t) = / Zs(t)eizﬂffdt. (2.68)
Um zusitzlich die Ubertragungseigenschaften eines Netzwerkes zu beriicksichti-

gen, das die Quelle mit dem Ziel verbindet, fiihrt man die Ubertragungsfunktion
H(f) ein, die die Amplitude der Spektralkomponenten entsprechend modifiziert.

so(t) = / ZH( £)S(f)e2 S taf (2.69)

Hier ist so(f) das Ausgangssignal eines Netzwerkes, das durch H( f) beschrieben
wird.

Abbildung [2.14p) zeigt eine (gerechnete) Pulsfolge mit einer Anstiegszeit von
tr = 70ps, einer Periode von Ty = 1ns und einer Pulsbreite von ¢, = 0.5 nsE| Der
Betrag der Fouriertransformierten |S(f)| ist in Abbildung[2.14b) dargestellt. Ab-
bildung 2.14c) zeigt die Riicktransformation mit einer endlichen Bandbreite von
Af = 6GHz. Die Anstiegszeit der Pulse ist hier zwar dhnlich wie in der urspriing-
lichen Pulsfolge, die Plateaus sind jedoch durch starke Uberschwinger verzerrt.
Erh6ht man die Bandbreite bei der Riicktransformation, wie in Abbildung [2.14d)
geschehen, glittet sich das Plateau zunehmend. Diese Betrachtung macht deut-
lich, dass die in Abbildung a) gezeigten Pulse erst ab einer Bandbreite von
Af > 10GHz anndhernd unverzerrt iibertragen werden konnen.

2.5.2 Modell fiir inkohirente Uberginge durch Tunneln

Um die in Kapitel diskutierten Messungen quantitativ auszuwerten, wird
hier ein Ratenmodell hergeleitet, das inkohdrente Ubergdnge durch quantenme-

'Die Anstiegszeit ist durch den in dieser Arbeit verwendeten Pulsgenerator auf minimal #, =
70ps limitiert.
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Abbildung 2.14: a) Numerisch berechnete Pulsfolge mit einer Anstiegszeit von t, = 70ps,
einer Periode von Tp = 1ns und einer Pulsbreite von t, = 0.5ns. b)
Spektrale Zusammensetzung der Pulsfolge aus a), berechnet nach Glei-
chung Aufgetragen ist der Betrag von S(f). ¢) Riicktransformation
nach Gleichung[2.69mit einer endlichen Bandbreite von Af = 6 GHz. d)
Riicktransformation nach Gleichung mit einer endlichen Bandbrei-
te von Af = 10GHz.
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Abbildung 2.15: Skizze des zur Bestimmung der Raten I'; und I'; verwendeten Pulssche-
mas. Aufgetragen ist schematisch die Pulshohe (ausgedriickt in Span-
nung Vi an einem Kontrollgatter) gegen die Zeit ¢. Die Pulsbreite be-
trigt tp, die Wartezeit zwischen den Pulsen t,,. In blau (gestrichelt) ein-
gezeichnet ist die Wahrscheinlichkeit P(t). Siehe Haupttext fiir Details.

chanisches Tunneln eines Elektrons in einem Zweiniveausystem aus gekoppelten
Quantenpunkten beschreibt.

Fiir das Modell wird angenommen, dass der Grundzustand, der ohne Anlegen ei-
nes Pulses vorliegt, eine endliche Asymmetrie A # 0 aufweist, und das Elektron
daher lokalisiert ist. Wahrend der Dauer t, eines Pulses wird das System in einen
resonanten Zustand mit A = 0 gebracht, sodass das Elektron zwischen den Quan-
tenpunkten hin und her tunnelt. Nach dem Puls findet, wahrend der Wartezeit t,,
zwischen zwei Pulsen, eine Relaxation in den Grundzustand statt. In Abbildung
ist das zu beschreibende Pulsschema skizziert, das aus einer Serie kontinu-
ierlich wiederholter Rechteckspulse besteht. Im Modell wird fiir alle Ubergéinge
ein einfaches exponentielles Verhalten angenommen. Resonante aber inkohéren-
te Uberginge zwischen den Grundzustinden der Quantenpunkten, die wihrend
tp stattfinden, werden dabei mit einer Rate I'; beschrieben, Relaxationsprozesse
zurtick in den Grundzustand, die wahrend t,, stattfinden, mit einer Rate I';. Die
Wahrscheinlichkeit, dass sich das System nicht im Grundzustand befindet, wird
hier mit P(t) beschrieben. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System
unmittelbar vor einem Puls (t = 0) in einem angeregten Zustand befindet

P(0) = P(tp)e "2 (2.70)
und entsprechend nach einem Puls (t = t)
P(tp) =1—[1— P(0)]e 1. (2.71)

Da die Pulsfolge kontinuierlich wiederholt wird, stellt sich nach einer gewissen
Zeit ein quasi Gleichgewichtszustand ein, bei dem P(0) = P(t, + ty) gilt. Damit
lassen sich Gleichung [2.70| und 2.71|nach P(0) und P(t,) auflésen und es ergibt
sich

P(0) = 1Pl

T ] _etwlatiply 7

(2.72)
P(tp) — 1 1_etwr2

- 1_etwr2+i’pr1 .
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Abbildung 2.16: Aufgetragen ist P als Funktion von f, und t,, nach Gleichung mit
I'' =136 GHz und I'; = 0.078 GHz.

Integration {iiber eine volle Pulsperiode liefert schlieflich die gemittelte Wahr-
scheinlichkeit P, dass der Grundzustand nicht besetzt ist,

tP w
P = [f(l —[1—P(0)]e"T)dt + tfP(tp)e—’-TZdt]
s 0 (2.73)

= ot (6o + [~ &] PO - P()]).

In Abbildung ist P als Funktion von f, und t,, nach Gleichung aufge-
tragen, mit I'1 = 1.36 GHz und I'; = 0.078 GHz. Mit zunehmender Wartezeit t,,
relaxiert das System zuriick in den Grundzustand und P nimmt bei festem f,
entsprechend ab. Bei festem t,, steigt P mit zunehmender Pulsbreite t, an.

In dem in Kapitel [5.3| prasentierten Experiment entspricht P dem Signal, das ein
Ladungsdetektor misst, wie in Kapitel noch genauer diskutiert wird. Um
die Raten I'; und I'; in einer Messung zu bestimmen, miissen sowohl tp als auch
tw variiert und das gemessene P mit dem Modell aus Gleichung verglichen
werden.
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Abbildung 2.17: Prinzip der Ladungsdetektion in einem Doppelquantenpunkt mittels
eines Quantenpunktkontakts (QPC). a) Befindet sich ein Elektron im
weiter entfernten Quantenpunkt, ist der eindimensionale Kanal des
QPCs relativ weit gedffnet. b) Ist ein Elektron im ndher am QPC
gelegenen Quantenpunkt, wird der Kanal aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung weiter geschlossen.

2.6 Riickkopplungen eines Ladungsdetektors auf ein
Quantenpunktsystem

In diesem Unterkapitel werden grundlegende Wechselwirkungen zwischen ei-
nem Quantenpunktsystem und einem kapazitiv gekoppelten QPC als Ladungs-
detektor beschrieben. Besonderes Augenmerk wird auf Riickkopplungen (engl.:
back-action) des Detektors auf das zu untersuchende System gelegt.

Die moglichen Wechselwirkungen kénnen in direkte und indirekte Prozesse un-
terteilt werden. Zu den direkten Prozessen zdhlt die quantenmechanische Wech-
selwirkung, die notig ist um in einer Messung Informationen zu gewinnen. Diese
beruht hier auf der Coulomb-Wechselwirkung und wird in Abschnitt disku-
tiert. Schrotrauschen eines QPCs wird ebenfalls direkt per Coulomb-Wechselwirkung
iibertragen und in Abschnitt besprochen.

Indirekte Prozesse konnen sowohl durch Coulomb-Wechselwirkung als auch durch
Streuung von akustischen Phononen vermittelt werden. In Abschnitt wer-
den indirekte Prozesse, die durch Elektronen Streuung ausgelost werden, behan-
delt. Die Ubertragung von Energie zwischen QPC und Quantenpunkten durch
Elektron-Phonon Streuung wird schliellich in Abschnitt diskutiert.

Das Grundprinzip eines QPC Ladungsdetektors ist in Abbildung illustriert
[64]. Der Quantenpunktkontakt ist kapazitiv an das Quantenpunktsystem (in die-
sem Fall ein Doppelquantenpunkt) gekoppelt. Befindet sich eine Ladung auf dem
weiter vom QPC entfernten Quantenpunkt, wie in Abbildung ) dargestellt,
ist der eindimensionale Kanal des QPCs relativ weit offen und der Leitwert ent-
sprechend hoch. Ist das Elektron im ndher am QPC gelegenen Quantenpunkt,
wird der Kanal der QPCs aufgrund der abstofsenden Coulomb-Wechselwirkung
weiter geschlossen und der Leitwert nimmt ab, wie in Abbildung 2.17p) skiz-
ziert ist. Misst man nun den Leitwert des QPCs, liefert dies Riickschliisse auf
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die Elektronenkonfiguration des Quantenpunktsystems. In Kapitel[5.1.3|wird die
Ladungsdetektion anhand von Messungen demonstriert. Um den Leitwert des
QPCs zu bestimmen, ist es jedoch in jedem Fall nétig, eine Spannung Vgpc an-
zulegen. Damit wird eine Nichtgleichgewichtssituation geschaffen, bei der La-
dungstriger mit einer Uberschussenergie von bis zu Ey;, — Er = |eVgpc| zur Ver-
fiigung stehen.

Zur Untersuchung der Riickkopplungen eines Detektors auf ein Zweiniveausy-
stem kann man die Rolle von Detektor und zu messendem System vertauschen
und einem Doppelquantenpunkt als Detektor fiir Rauschen (oder allgemeiner
Energiequanten) in der Umgebung verwenden [65]. Dazu wird die Rate der Uber-
gidnge zwischen den Quantenpunkten in Abhingigkeit der Energiedifferenz A
bestimmt. Ist die Bedingung JE > |A| erfiillt, kann ein Energiequant /E aus der
Umgebung absorbierte werden und dabei ein Elektron vom Grundzustand in
einen angeregten Zustand im anderen Quantenpunkt heben. Dies resultiert, je
nach durchgefiihrtem Experiment, in einer messbaren Besetzung eines angereg-
ten Zustandes [66], oder in einem Strom durch das Quantenpunktsystem [67, 68].

2.6.1 Quantenmechanische Wechselwirkungen

Bei der Messung eines quantenmechanischen Systems gibt es grundlegende Un-
terschiede zur Messung eines klassischen Systems [69]. Wahrend wiederholte
Messungen eines klassischen Systems die Information, die man gewinnt, unver-
dndert lassen, fiihrt eine quantenmechanische Messung jedes mal eine Projekti-
on auf die gewdhlte Basis der Messung durch [2) 64]. AufSerdem ist die Genau-
igkeit, mit der man Informationen {iiber ein quantenmechanisches System sam-
meln kann, durch die Heisenbergsche Unschérferelation auf eine untere Grenze
beschrankt [70, 71]. In den meisten Messungen wird dieses theoretische Limit
jedoch nicht erreicht, da das Rauschen der verwendeten Verstédrker iiberwiegt.

Bei der Ladungsdetektion mittels eines QPCs treten zwangsldaufig Ladungsfluk-
tuationen im Bereich des QPCs auf, die Riickkopplungen verursachen. Diese las-
sen sich jedoch auf die grundlegende Wechselwirkung zurtiickfiihren, die not-
wendig ist um Informationen tiber den Zustand des Systems zu sammeln [72].
Ladungsfluktuationen definieren in diesem Fall also die untere Grenze fiir mogli-
che Riickkopplungen. Diese Ladungsfluktuationen unterscheiden sich von Strom-
fluktuationen in einem QPC, auch Schrotrauschen genannt. Schrotrauschen wird
durch die disktrete Natur des Ladungstransports hervorgerufen. In einem QPC
wird, abhidngig von der Transmission 7, ein Teil der ankommenden Elektronen
transmittiert, ein anderer Teil reflektiert, was zu einer Partitionierung des Elek-
tronen Stroms fithrt und Schrotrauschen verursacht. Ladungsfluktuationen hin-
gegen werden durch die endliche Aufenthaltszeit der Elektronen in der Ndhe des
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QPCs verursacht.

Eine untere Grenze fiir die Riickkopplungen auf einen Doppelquantenpunkt, die
ein QPC im Nichtgleichgewicht verursacht, kann, nach C. Young und A. Clerk
[72], folgendermafSen beschrieben werden:

2
=[] 76 2.74)

Q] TA-T)  4nh

Hier ist T'+(Q)) die Rate fiir Anregungen im Doppelquantenpunkt und A7 die An-
derung der Transmission des QPCs bei der Umladung eines Elektrons von einem
zum anderen Quantenpunkt. A7 enthalt somit auch die Kopplungsstarke zwi-
schen QPC und Doppelquantenpunkt. Die Frequenz () ist nach Gleichung
definiert. Anders als beim Schrotrauschen, das im niachsten Abschnitt diskutiert
wird, hat '+ (Q) nicht immer bei 7 = 1/2 ein Maximum. Die Position des Maxi-
mums hingt hier von der Form des Einschlusspotentials des QPCs ab. Bei einem
nicht adiabatischen (abrupten) Ubergang vom 2DES in einen eindimensionalen
Kanal [73], verschiebt sich das Maximum in Richtung 7 > 1/2 [72]. Somit ldsst
sich im Prinzip unterscheiden, ob Riickkopplungen durch Ladungsfluktuationen
oder Schrotrauschen verursacht werden. Dies wurde jedoch bis jetzt noch nicht
experimentell bestatigt.

2.6.2 Schrotrauschen

Schrotrauschen in mesoskopischen Leitern wurde sowohl in der Theorie als auch
experimentell ausfiihrlich untersucht [74} 75} 76, 77]. Die Ursache fiir Schrotrau-
schen liegt in der probabilistischen Streuung von Elektronen an einer Barriere,
wie zum Beispiel einem QPC. Zundchst wird angenommen, der ankommende
Strom von Elektronen (bei T = 0) sei frei von Rauschen. Treffen die Elektronen
auf eine Barriere mit der Transmissionswahrscheinlichkeit 7, so wird, abhin-
gig von T, ein Teil der Elektronen transmittiert und eine anderer Teil reflektiert.
Dies resultiert in Stromfluktuationen. Ein Mafs fiir das Rauschen ist die Korre-
lation zwischen reflektierten und transmittierten Elektronen. Werden bei 7 = 0
alle Elektronen reflektiert, verschwindet das Rauschen, ebenso bei 7 = 1. Das
Maximum des Rauschens wird bei 7 = 1/2 erreicht, da hier die Korrelation am
geringsten ist.

In einem einfachen Gedankenexperiment ist dies leicht ersichtlich. Sei nt die Be-
setzungszahl fiir den transmittierten Zustand, und nyr entsprechend fiir den re-
flektierten. Aufgrund der Teilcheneigenschaften der Elektronen kann bei jedem
Streuprozess das Ergebnis nur entweder ny =1 und ng = 0, oder nt = 0 und
ng = 1 sein. Die Korrelation der Besetzungszahlen (nng) verschwindet, da stets
eine der beiden Zahlen Null ist. Die mittleren Besetzungszahlen sind (nt) =T
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und (ng) = R. Das Mittel des Quadrats der Besetzungszahlen ist {(n1)?) = T
und ((ng)?) = R. Damit gilt fiir die Fluktuationen Ant = ny — (nt) und Ang =
ng — (ng) mit((x — (x))?) = (x?) — ((x))* gemaR [76]

(Ang)?) = ((Anr)?) =T(1-T). (2.75)

Die Funktion 7 (1 — 7T) erreicht fiir 7 = 1/2 ihr Maximum und verschwindet fiir
die Grenzfille 7 =0und 7 = 1.

Im Folgenden wird eine quantenmechanische Beschreibung des Schrotrauschens
diskutiert [34], 76, 65]. Samtliche Informationen iiber die Umgebung konnen in
der Autokorrelationsfunktion J(t) = ([$(t) — $(0)] — $(0)) des Phasenoperators

P(t) = =3 f V dt beschrieben werden [78]. Fluktuationen im elektrischen Feld
werden hier mit V(t) bezeichnet. Die Fouriertransformierte von J(t) ergibt
=5 h/ exp [ i } dt (2.76)

und beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Austausch eines Energiequants
mit der Umgebung. Diesen allgemeinen Ausdruck kann man auf den Fall eines
QPC Detektors, der an einen Doppelquantenpunkt gekoppelt ist, anwenden [65]].
Entwickelt man dabei /() in erster Ordnung und setzt fiir V(t) die spektrale
Dichte des Spannungsrauschens Sy (w) ein, so erhilt man nach [65] [79]

P(E [1——/01 Sv(w } ;SV(;/E) 2.77)

Die spektrale Dichte des Spannungsrauschen Sy (w) ist tiber die Transimpedanz
Z(w) mit der spektralen Dichte des Stromrauschens S;(w) gemaf3

Sy(w) =|Z(w)|*S1(w) (2.78)

verkniipft. Hier ist zu beachten, dass Z(w) sowohl die kapazitive Kopplung des
QPCs an den Doppelquantenpunkt beschreibt, als auch den Zuleitungswider-
stand Zg des QPCs enthalt [65]. Im Grenzfall w = 0 ergibt sich der maxima-

. Copt+CatC 2Cqp+Cg+Cx)*—Chp
le Wert Z(O) = %ZS mit ® = % und 0Ny = ( QP CCIiCQli()

Copr = Cas + Cap + Cgp die Summer der Kapazititen zwischen den Quanten-
punkten sowie der Zuleitungen (siehe Abb. b)), Cg = Can + Cpp die kapazitive
Kopplung der Quantenpunkte an die Gatter und Ck die kapazitive Kopplung des
Doppelquantenpunkts an den QPC. Der Zuleitungswiderstand Zg spielt also ei-
ne wichtige Rolle und liefert Beitrdge zum Energieaustausch, die unabhingig von
der kapazitiven Kopplung sind. Minimiert man Zg, so ldsst sich der Einfluss von
Schrotrauschen (Stromfluktuationen) auf den Doppelquantenpunkt reduzieren.

. Hier ist
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Dies steht im Kontrast zu den im vorigen Abschnitt beschriebenen Riickkopplun-
gen durch fundamentale Heisenberg Wechselwirkungen, die sich mit Ladungsf-
luktuationen beschreiben lassen.

Das Stromrauschen des QPCs lasst sich tiber die spektrale Dichte Sj(w) mit

|3VQPC| — hw

Si(w) = ‘Lhizfr(l —T) (2.79)

1 _ e—(‘EVQpcl—hw)/kBT

ausdriicken, wobei hier nur die Emission von Energie berticksichtigt ist, nicht die
Absorption [65] 64].

Mehrere experimentelle Arbeiten, die sich mit Riickkopplungen des QPCs auf ein
Quantenpunktsystem befassen, untersuchen Schrotrauschen. Onac el al. konnte
die typische 7 (1 — 7)) Abhingigkeit des Schrotrauschens im Strom durch einen
Quantenpunkt bestétigen, der durch einen QPC getriebenen wurde [68], 80]. Gu-
stavsson el al. bestimmte, mit Hilfe von statistischen Auswertungen von zeitauf-
gelosten QPC Messungen, die Tunnelraten durch Quantenpunktsysteme. Dabei
konnten ebenfalls die Auswirkungen von Schrotrauschen gezeigt werden [66,
81]. Kiing et al. bestdtigte dies ebenfalls [82] und zeigt einen Ansatz wie man,
durch das Ausnutzen von Kreuzkorrelationen zweier Detektoren, Riickkopplun-
gen reduzieren kann [79].

2.6.3 Indirekte Coulomb-Wechselwirkung

Neben den direkten Wechselwirkungen durch Ladungs- und Stromfluktuatio-
nen, konnen vom QPC emittierte Ladungstrager durch Streuprozesse auch in-
direkt zum Energieaustausch beitragen. Elektronen, die sich in einem 2DES an
der Fermikante bewegen, weisen bei den hier untersuchten Proben eine mittlere
freie Wegldnge in der Groflenordnung von I, ~ 12um auf (siehe auch Kapitel
2.T). Auf der Lingenskala der typischen Abmessungen von Quantenpunktsyste-
men, die im Bereich von < 1um liegen, bewegen sich die Elektronen ballistisch.
Diese Elektronen werden im Bereich der QPC- und Quantenpunktzuleitungen
an den durch Gatter definierten Barrieren reflektiert und konnen so viele ela-
stische Streuprozesse durchlaufen, die eventuell in einer Riickstreuung in Rich-
tung des Quantenpunktsystems resultiert. Werden Elektronen an einer der Tun-
nelbarrieren, die einen Quantenpunkt mit der Zuleitung verbindet, reflektiert,
kann aufgrund der Ndhe besonders effektiv Energie mit dem Quantenpunkt-
system tiber die Coulomb-Wechselwirkung ausgetauscht werden. Diese Prozes-
se kann man wegen der vorangegangenen Sreuprozesse als indirekte Coulomb-
Wechselwirkung bezeichnen. Die Energie, die dabei ausgetauscht wird, ist typi-
scherweise geringer als |eVopc|, da durch inelastische Streuprozesse bereits Ener-
gie verloren gegangen sein kann.
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Mit zunehmender Energie |eVopc| der emittierten Elektronen erhoht sich die Elektron-
Elektron Streurate 1/7.,. Nach [83, 84] kann man die Energieabhidngigkeit von
1/ T fiir den Bereich |eVopc| < Ep gemaf3

1 Ep (leVoec|) Er 201\ | 1
_— = 1 — 1 Py 2-
T  47th ( Ep "\JeVorel ) T\ ke ) T2 (2.80)

beschreiben, wobei hier kg die Fermiewellenzahl ist, Qrr = 2me?/ eh? die 2D
Thomas-Fermi Abschirmwellenzahl und e die Dielektrizitidtskonstante. Gleichung
wurde von D. Taubert et al. erweitert, so dass sie auch fiir hohere Energien
|€VQPC| > EF gllt [85]

Mit zunehmender Detektor Spannung Vopc wird, aufgrund der steigenden Elektron-
Elektron Streurate, auch die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass vom QPC emittierte
Elektronen in Richtung der Quantenpunkte zuriickgestreut werden. Der Beitrag
durch indirekte Coulomb-Wechselwirkung wird also grofier. Dies wird anhand
von Messungen auch in Kapitel 5.2/ noch diskutiert.

2.6.4 Phononen Wechselwirkungen

Eine sehr gute Ubersicht iiber Phononen Wechselwirkungen in zweidimensio-
nalen Systemen findet sich in der Diplomarbeit von Georg Schinner [86]. Dar-
in wurden spektroskopische Untersuchungen von Elektron-Phonon Streuungen
durchgefiihrt, welche die Wichtigkeit dieser Wechselwirkung in mesoskopischen
Systemen belegen [87]. Teile dieses Kapitels folgen daher den Ausfithrungen in
[86].

Grundsatzlich existieren in Festkorpern akustische und optische Phononen, wo-
bei optische Phononen hier keine Rolle spielen, da deren Energie (beinahe unab-
hiangig vom Wellenvektor) in GaAs E ~ 36 meV betrdgt und damit weit oberhalb
der hier betrachteten Energien liegt. Bei den im Experiment vorherrschende tie-
fen Temperaturen von T = 20mK, sind auflerdem die meisten thermischen Pho-
nonen ausgefroren.

Heifle Elektronen, also Elektronen mit einer Uberschussenergie Ey;, — Ep = leVarc|,
die von einem QPC Detektor emittiert werden, konnen jedoch akustische Phono-
nen anregen, die wiederum vom Quantenpunktsystem absorbiert werden kon-
nen. Dies wurde in einigen Experimenten von Vadim Khrapai et al. erstmals be-
obachtet [67, 88,189, 190] spater dann auch von U. Gasser et al. [91].

Die Wechselwirkung kann dabei iiber drei verschiedene Mechanismen erfolgen.
Das Deformationspotential beschreibt die lokale Anderung der Bandliicke im
Halbleiter, die durch Gitterschwingungen ausgeldst wird [92]. Die Oszillation der
Bandkante stellt hier den moglichen Energietibertragung von einem akustischen
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Phonon auf das 2DES dar.

Bei der piezoelektrischen Wechselwirkung induzieren die Phononen ein Dipol-
moment im Kristall, welches iiber sein elektrisches Feld effektiv an die Elektro-
nen koppelt.

Schliefilich gibt es noch das makroskopische Deformationspotential, das vor al-
lem in Heterostrukturen auftritt und Schwingungen an den Grenzfldachen der ver-
schiedenen Materialien beschreibt [93].

Die Ausbreitung von akustischen Phononen ist anisotrop und wird von C. Jasiu-
kiewicz detailiert beschrieben [94]. Dabei hdangt sowohl die Schallgeschwindig-
keit als auch die Intensitdt von der Kristallrichtung ab und kann zur Fokusierung
der Phononenstrome fiihren.

Im Folgenden wird auf die Emission von Phononen durch heifse Elektronen ein-
gegangen. Berechnet man die maximale Energie, die in einem einzelnen Streu-
prozess iibertragen werden kann, so muss die Energie- und Impulserhaltung be-
riicksichtigt werden. Die Dispersionsrelation von Elektronen ist

RES

E—
2m}

(2.81)

im 2DES, wobei k der Wellenvektor des Elektrons ist. Bei einem Streuprozess
muss die Energieerhaltung

Ek - Ek, = Eq = th,/\q (2.82)

und Impulserhaltung
k—-k =q (2.83)

erfiillt sein. Hier bezeichnet k' den Wellenvektor des Elektrons nach einem Streu-
prozess und vg ) die von der Polarisation A und der Ausbreitungsrichtung q =
q/q abhédngige Schallgeschwindigkeit der Phononen. q ist der Wellenvektor des
Phonons mit Betrag g = |q|. Aus den Gleichungen und folgt

h2

5. (K = (k= )?) = hog pq. (2.84)

Nimmt man an, dass Ey ~ Ek/ > Eq ist, betrdgt der maximale Impuls eines Pho-
nons
Jmax ~ 2k. (2.85)

Ein Elektron kann bei einem Streuprozess also maximal die Energie

AE, pn = v g, AGmax (2.86)
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Abbildung 2.18: Graphik zur Bestimmung der maximalen Phononenenergie. Die blaue
Ursprungsgerade gibt die vom QPC zur Verfiigung gestellte Energie
leVapc| an, die schwarze Gerade die nach Gleichung berechnete,
durch Impulserhaltung limitierte, Energie eines Phonons. Die rote ge-
strichelte Linie zeigt die resultierende, maximale Energie eines durch
Elektron-Phonon Streuung emittierten Phonons. Fiir die Darstellung
wurde Er = 10meV und vg, = 6000m/s angenommen. Der Schnitt-
punkt der Geraden liegt bei E = 1.1meV. Nach [95]].

an ein Phonon abgeben. Die maximale Energie eines Phonons betrdgt nach Glei-

chung[2.81} [2.85|und [2.86

;Y;lax — qu//\ \/2mj;(EF + |3VQPC|)- (287)

Zusétzlich ist jedoch zu beachten, dass die tatsdchliche Maximalenergie sowohl
von der Energie- als auch von der Impulserhaltung begrenzt wird [95]. In Ab-
bildung[2.18]ist dies graphisch dargestellt. Die Energie |eVqpc|, die der QPC zur
Verfiigung stellt, ist als Ursprungsgerade (in blau) eingezeichnet, die maximale
Energie eines Phonons nach Gleichung[2.87]in schwarz. Der Schnittpunkt der bei-
den Geraden bei E = 1.1meV markiert den Ubergang von limitierender Energie-
zu Impulserhaltung. Die rote gestrichelte Linie gibt die tatsdchliche maximale
Energie eines emittierten Phonons an. Fiir die Darstellung in Abbildung[2.18|wur-
de eine Fermienergie von Er = 10meV und eine maximale Schallgeschwindigkeit
von vgjx = 6000m/s eingesetzt [87].

Befindet man sich in dem Bereich, der durch Impulserhaltung limitiert ist (hier
fiir Vopc > 1.1meV) , kann man Gleichung umschreiben zu

max

ph ~ Zth,)\kF. (288)
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Fiir die Riickkopplungen eines QPCs auf ein Quantenpunktsystem bedeutet dies,
dass Energiequanten bis zu einer Energie von E ~ 1.1meV durch akustische Pho-
nonen ausgetauscht werden konnen. Fiir hohere Energien wird jedoch durch die
Impulserhaltung eine Obergrenze festgelegt. Dieses Verhalten konnte im Experi-
ment bestétigt werden, wie in Kapitel 5.2 diskutiert wird.

Allgemein sind Elektron-Phonon Streuprozesse relativ selten und die mittlere
Streuldnge von Elektronen fiir Vsp ~ 1meV bei tiefen Temperaturen in der Gro-
fenordnung von [, ~ 100 pm und damit deutlich lénger als die Elektron-Elektron
Streuldnge von I,_, ~ 8 um [87]. Da sich akustische Phononen jedoch ungehindert
durch die Probe bewegen konnen, und nicht durch Gatter und elektrostatische
Barrieren aufgehalten werden, spielen Wechselwirkungen tiber Phononen trotz-
dem eine wichtige Rolle. Trifft ein akustisches Phonon auf einen Doppelquanten-
punkt ist zudem die Absorptionswahrscheinlichkeit grofs, wenn die Wellenlédnge
der Phononen in der selben Grofienordnung wie die Abmessungen der Quanten-
punkte liegt und damit eine starke Kopplung moglich ist.

Passen Vielfache der halben Wellenlinge der Phononen und der Abstand der
beiden Quantenpunkte in einem Doppelquantenpunkt exakt zusammen, kénnen
auch Interferenzen entstehen. Je nachdem ob die beiden Quantenpunkte gleich-
phasig oder mit entgegengesetzter Phase angeregt werden, konnen konstrukti-
ve oder destruktive Interferenzen auftreten. Dieses Phdnomen wurde von Louis
Gaudreau an einem Dreifachquantenpunkt und ebenfalls in den hier untersuch-
ten Doppelquantenpunkten beobachtet (siehe auch Kapitel5.2). Eine theoretische
Beschreibung wird derzeit von Carolyn Young und Aash Clerk erarbeitet. Die Ar-
beit zu diesem Thema ist noch nicht abgeschlossen und wird auf experimenteller
Seite von Daniela Taubert weitergefiihrt.

Erste Anzeichen fiir Interferenzeffekte in der Emission von Phononen in Dop-
pelquantenpunkten wurden bereits von Fujisawa et al. [96] beobachtet. T. Bran-
des und B. Kramer entwickelten daraufhin eine Theorie, die diesen Effekt erklart
[97]. Vor kurzem konnten solche Interferenzen in Graphen- und InAs- Doppel-
quantenpunkten von P. Roulleau et al. nachgewiesen werden [98]].
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Kapitel 3

Probenherstellung

Die Probenherstellung folgt im Wesentlichen den bewé&hrten Prozessen und Re-
zepten, die am Lehrstuhl und insbesondere der Transportgruppe etabliert sind.
Daher wird in diesem Kapitel nur kurz auf die einzelnen Schritte verwiesen, die
genauen Prozessparameter sowie die Wachstumsparameter des verwendeten wa-
fers sind im Anhang aufgelistet. Teile dieses Kapitels sind aus der Diplomarbeit
des Autors iibernommen [24].

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels behandelt die Prozessierung von speziellen
Hochfrequenzbauteilen, wie Mikrostreifenleiter und Hochfrequenz-Probenhalter.

Die Prozessierung der Proben basiert auf einer GaAs/AlGaAs Heterostruktur.
Der wafer wurde am Lehrstuhl von Werner Wegscheider an der Universitit Re-
gensburg mit Hilfe von Molekularstrahlepitaxie (englisch: molecular beam epitaxy,
MBE) gewachsen. Die Wafer werden vor der Prozessierung in etwa 4 x 5mm
grofSe Stiicke zerteilt und im Reinraum griindlich gesdubert. Die restliche Prozes-
sierung findet bei uns ebenfalls im Reinraum statt.

3.1 Optische Lithographie

Die Proben werden mit lithographischen Techniken strukturiert. Dafiir wird auf
die, in die gewiinschte Grofie gebrochene und gereinigte Probe, mit einer Lack-
schleuder eine diinne Schicht lichtempfindlichen Lacks aufgebracht. Diese Photo-
lackschicht wird nach dem Trocknen am maskaligner selektiv belichtet. Die Struk-
tur der dabei verwendeten Chrommaske wird auf die Lackschicht abgebildet.
Beim hier verwendeten Positivlack bricht die UV-Strahlung der Hg-Dampflampe
des maskaligners die Molekiilketten des Photolacks in den belichteten Bereichen
auf. Diese lassen sich anschliefend mit einem Entwickler 16sen. In Abbildung/3.1]
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Abbildung 3.1: Optische Lithographie

ist dies schematisch dargestellt. Der verbliebene Photolack dient entweder als
Schutzschicht fiir nasschemisches Atzen oder als Unterlage fiir das Aufdampfen
von Metallen. Nach dem entsprechenden Prozess wird der Lack mit einem Lo-
sungsmittel entfernt.

3.1.1 Definieren der Mesa

Der erste Prozessschritt definiert die Mesa. Die Mesa ist der Bereich auf der Pro-
be, in dem ein 2DES existiert. Die restlichen Bereiche werden etwa 100nm tief
gedtzt, um die Dotierschicht und damit auch das 2DES zu entfernen. Durch das
Atzen der Mesa wird das 2DES in mehrere Bereiche unterteilt, die spiter jeweils
eine getrennte Nanostruktur enthalten. Abbildung3.2)zeigt eine Skizze einer ein-
zelnen Mesa sowie der Zuleitungen fiir Gatter und ohmsche Kontakte.

3.1.2 Ohmsche Kontakte

Um das 2DES elektrisch zu kontaktieren benétigt man auf der Oberfliche der
Mesa Kontaktflachen, die bis in das 2DES hinunterreichen. Dazu wird auf die
dufleren Flachen der Mesa eine eutektische Gold-Germanium Legierung aufge-
dampft. Nach dem Ablosen des Photolacks wird diese Legierung unter Argon
Schutzatmosphdre bis auf 420 °C erhitzt. Dabei diffundiert vor allem Germanium
in die Probe ein und stellt eine ohmsche Verbindung von der Oberfldche ins 2DES
her. Die Meanderstruktur entlang der ohmschen Kontakte soll die Kontaktflache
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Abbildung 3.2: Skizze der optisch definierten Probenstruktur. Das verbleibende 2DES ist
hellgrau dargestellt, die Gatterzuleitungen gelb und die ohmschen Kon-
takte schwarz. Auf einen Chip passt diese Struktur neun mal.

zum 2DES vergroflern und insbesondere beim Anlegen eines Magnetfeldes die
Strecke der Randkanile entlang des ohmschen Kontakts verlangern und dadurch
den Kontakt verbessern.

3.1.3 Gatter

Um im 2DES elektrostatisch eine Potentiallandschaft zu formen, benutzt man me-
tallische Gatterelektroden auf der Oberflache. Sobald eine negative Spannung an
diese Gatter angelegt wird, verdrdangt das elektrische Feld die Elektronen dar-
unter. Ist die Spannung ausreichend grofs wird das 2DES komplett verarmt. Mit
dieser Technik lassen sich schaltbare Barrieren fiir Elektronen definieren, wie be-
reits in Kapitel 2.1|diskutiert.

Die Gatter werden im dufieren Bereich der Probe mit optischer Lithographie, in
der Mitte jedoch mit Elektronenstrahllithographie (siehe hergestellt. Nach
dem Entwickeln des Lacks wird in beiden Féllen erst eine diinne Schicht Titan als
Haftvermittler und darauf eine Schicht Gold aufgedampft.
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Abbildung 3.3: REM-Aufnahmen einer Test-Probe. Die hellen Bereiche sind Goldstruk-
turen, die eine hohere Elektronenriickstreuung aufweisen. Die Aufnah-
men sind von links nach rechts mit einer Vergrofierung von 60-fach,
500-fach und 40000-fach aufgenommen. Im mittleren Bild sieht man den
Ubergang von den optisch definierten zu den diinneren, am REM ge-
schriebenen Gattern.

3.2 Elektronenstrahllithographie

Um Strukturen zu prozessieren, die kleiner sind als die Wellenldnge des am mask-
aligner verwendeten Lichts (405nm), benutzt man ein Raster Elektronen Mikroskop
(REM). Als Lack wird Polymethylmethacrylat (PMMA) benutzt, welches in fester
Form Plexiglas bildet. Eine 4 prozentige PMMA Losung wird dazu auf die Pro-
be aufgeschleudert und auf einer Heizplatte ausgehéartet. Wird der Lack spéter
mit Elektronen beschossen, werden aus der GaAs Oberflachen der Probe Sekun-
dérelektronen herausgelost, die die Polymerketten des PMMA in kiirzere Ketten
aufbrechen. Diese sind besser 16slich und lassen sich mit einem geeigneten Ent-
wickler entfernen. Fiir Elektronenstrahllithographie wird keine Maske benutzt
sondern der Elektronenstrahl wird fokussiert und Zeile fiir Zeile tiber das vor-
her festgelegte Schreibfeld bewegt. Durch gezieltes Ausblenden des Elektronen-
strahls wird die Probe nur in vorher festgelegten Bereichen belichtet. Die maxi-
mal erreichbare Auflosung der Strukturen ist dabei nicht durch die sehr gerin-
ge Wellenldnge der Elektronen begrenzt, sondern durch die Fokussierung des
Elektronenstrahls und den proximity Effekt. Letzterer spiegelt die Tatsache wider,
dass hauptsdchlich Sekundéarelektronen fiir die Belichtung verantwortlich sind.
Da diese auch in benachbarte Bereiche gestreut werden, hiangt die benétigte Do-
sis stark von der Geometrie der zu schreibenden Struktur ab. Die richtige Dosis
ist daher nur durch Dosistests an sogenannten ,, Dummy”-Proben aus GaAs zu er-
mitteln. Abbildung 3.3| zeigt REM Aufnahmen eines solchen Dosistests auf einer
Testprobe. REM-Aufnahmen werden iiblicherweise von Dummies gemacht, da
im 2DES einer echten Probe durch die hochenergetischen Elektronen des REMs
Defekte auftreten konnen. , Scharfe Proben”, also solche mit 2DES, werden scho-
nender mit einem Raster-Kraft-Mikroskop untersucht. In Abbildung 3.4} ist eine
solche Aufnahme einer Probe dargestellt.
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Abbildung 3.4: Raster-Kraft-Mikroskop Aufnahme einer Probenoberfldche. Goldgatter
sind hell dargestellt.

3.3 Bonden

Um Messungen an der Probe durchzufiihren, braucht man noch eine Verbindung
von den makroskopischen Kabeln und Zuleitungen der Messgerite bis zu den
sehr kleinen Strukturen der Probe. Dieser Ubergang wird mit Hilfe eines wed-
ge bonders hergestellt. Die Probe wird zuerst mit Leitsilber auf einen Probenhal-
ter aufgeklebt. Die Kontaktflichen des Probenhalters werden mit Aluminium-
oder Golddrdhten mit den ohmschen Kontakten beziehungsweise den Gattern
verbunden. Diese Dridhte haben einen Durchmesser von etwa 25um. Der Draht
lauft durch ein Loch in der Spitze des wedge bonders. Mit der Spitze wird der Draht
auf das Kontaktfeld gedriickt und mit einem Ultraschallpuls lokal verschweifst.

Beim bonden der Gatter, die mit Hochfrequenzleitungen verbunden werden, soll-
te man darauf achten, dass der Draht moglichst flach verlduft und keine anderen
Leitungen kreuzt. Dadurch kann man zusitzliche Induktivititen und Uberspre-
chen vermeiden.

3.4 Hochfrequenzbauteile

Fiir die Hochfrequenzverkabelung wurden spezielle thermische Ankopplungen
und ein angepasster Probenhalter angefertigt. Die Funktion dieser Bauteile wird
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Abbildung 3.5: Prozess-Schritte zum galvanischen Aufwachsen von Gold.

in Kapitel #.4.2l und [.4.6| genauer beschrieben. Hier wird kurz der Herstellungs-
prozess erkldrt. Die Prozessparameter sind im Angang aufgefiihrt.

3.4.1 Streifenleiter auf Saphir Substrat

Auf die Streifenleiter, die als thermische Ankopplung der Hochfrequenzkabel
eingesetzt werden, soll spéter gelotet werden, was eine mehrere Mikrometer dicke
Goldschicht erfordert. Da sich so dicke Schichten nicht einfach aufdampfen las-
sen, wird dafiir ein Galvanikprozess benutzt 100, 101].

Fiir das Aufbringen von Gold-Streifenleitern auf das Saphir Substrat wird das
Substrat zuerst griindlich gereinigt. Da Saphir chemisch sehr bestdndig ist, kann
man hierfiir unter anderem ein Sauerstoffplasma verwenden, das sehr effektiv
organische Riickstdnde entfernt. Anschlieffend wird auf eine Seite eine homoge-
ne Schicht aus 5nm Titan als Haftvermittler und anschlieSend 50nm Gold auf-
gedampft. Diese Goldschicht (Benetzungsschicht) dient als Grundlage um spéter
galvanisch Gold aufzuwachsen. Abbildung3.5zeigt das verwendete Prinzip zum
galvanischen Verstarken der Goldschicht. Auf das Substrat wird zum definieren
einer Galvanikmaske ein Dickschicktlack mit etwa 8um Starke aufgeschleudert
und ausgebacken. Die Belichtung am maskaligner kann man aufgrund der rela-
tiv grofSen Strukturgréfie von 0.4mm Streifenbreite mit einer Folienmaske vor-
nehmen, die in diesem Fall von der Firma Zitzmann mittels hochauflosendem
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Fotoplot hergestellt wurdeﬂ Nach dem Entwickeln wird in einem Galvanikbad
auf die freigelegte Struktur eine Schicht von 8um Dicke aufgewachsen. Die Be-
netzungsschicht wird dazu am Rand des Substrats elektrisch kontaktiert um ei-
ne Spannung anzulegen. Wahrend des Galvanikprozesses sollte die Temperatur
konstant gehalten werden und die Galvanikldsung standig geriihrt werden, um
einen gleichméfiigen Metallfilm abzuscheiden. Der Lack kann danach entfernt
werden und anschlieffend wird mit Konigswasser 50nm Gold geitzt. Die Benet-
zungsschicht wird dabei entfernt, wiahrend die galvanisch verstiarkte Goldschicht
fast unverdndert zurtickbleibt.

3.4.2 Strukturieren des Platinenmaterials fiir Hochfrequenzpro-
benhalter

Der Hochfrequenz-Probenhalter, dessen Funktion in Kapitel beschrieben
wird, basiert auf einer Platine, die im Reinraum lithographisch strukturiert wird.
Das relativ sprode Keramik-Duroplast Verbundmaterial der verwendeten Plati-
ne TMM10 der Firma Rogers kann am einfachsten mit Hilfe einer Frédse in pas-
sende Stiicke zerteilt werden. Auch Aussparungen fiir Stecker lassen sich sehr
einfach frasen. Die Strukturierung der Leiterbahnen des beidseitig mit Kupfer
beschichteten TMM10 kann mit iiblichen photolithographischen Techniken vor-
genommen werden.

Um Oxidation der Kupferbeschichtung zu vermeiden, wird nach dem griindli-
chen Entfernen einer eventuellen Oxidschicht in verdiinnter Salzsdure, auf die
Oberseite Gold aufgedampft. Auf diese Goldschicht ldsst sich spater auch sehr
gut bonden. Nach dem Aubringen einer Photolack-Maske, wird das Gold selek-
tiv mit einer Kalium-Iodid (KI/I) Gold Atze entfernt. Bei diesem Atzvorgang
setzt sich Kalium-lodid als weiflicher Niederschlag auf dem darunterliegenden
Kupfer ab und verhindert so beim nachfolgenden Kupfer Atzen mit Natrium-
Persulfat eine gleichmiBige Atzrate. Diesen Niederschlag kann man im Ultra-
schallbad mechanisch 16sen. Dazu kann man entweder in einer geheizten und mit
Sauerstoff durchspiilten Atzkiivette kurz (10s) dtzen, den Atzvorgang unterbre-
chen, die Platine in einem Ultraschallbad reinigen und anschliefend in der Atz-
kiivette weiterdtzen. Oder man fiihrt den Atzvorgang komplett im Ultraschall-
bad aus. Dabei ist es wichtig, auf die seitliche Unterdtzung der Struktur zu ach-

ten, da gerade bei Streifenleitern die Impedanz von der Breite der Leiterbahnen
abhiangt (siehe dazu auch Gleichung §.3/und [4.4).

1Zitzmann GmbH, http:/ /www.zitzmann-gmbh.de
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Kapitel 4
Messaufbau

Einzelne Elektronen zu isolieren, um deren Eigenschaften zu untersuchen, erfor-
dert nicht nur geeignete Proben, sondern stellt auch hohe Anforderungen an den
verwendeten Messaufbau. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Voraus-
setzungen beschrieben und wie sie experimentell umgesetzt werden kénnen. Das
Kapitel ist in fiinf Abschnitte gegliedert. Zuerst wird sehr kurz auf den verwende-
ten Kryostaten eingegangen. In Abschnitt4.2|wird das verwendete Erdungskon-
zept erldutert. Abschnitt 4.3| beschéftigt sich ausfiihrlich mit der niederfrequen-
ten Verkabelung des Kryostaten sowie der verwendeten Filter. Der Abschnitt
diskutiert die Hochfrequenzverkabelung sowie die verwendeten Hochfrequenz-
komponenten wie die thermischen Ankopplungen, die bias tees und den Proben-
halter. Im letzten Abschnitt werden schliefilich die verwendeten Messtechniken
mit jeweiligem Ersatzschaltbild erklart.

4.1 Kryostat

Eine wichtige Bedingung, die erfiillt sein muss, um Quantenpunkte zu definie-
ren, wurde bereits in Kapitel beschrieben, namlich, dass die thermische Ener-
gie kpT kleiner ist als die Ladeenergie. Aufierdem ist in Spektroskopieexperimen-
ten die minimale Energie, die aufgelost werden kann, durch die Temperatur des
Elektronensystems limitiert. Daher ist es von Vorteil die Probe auf eine moglichst
tiefe Temperatur abzukiihlen.

Gut geeignet fiir diese Anwendungen sind *He/*He-Verdiinnungskryostate, die
Basistemperaturen bis zu wenigen Millikelvin erreichen. Das Funktionsprinzip
wird in [102] beschrieben. Der in dieser Arbeit verwendete Kryostat ist ein Ox-
ford Kelvinox 100. Obwohl der kélteste Bereich, die Mischkammer, in diesem Sy-
stem T = 16mK erreicht, ist es nicht selbstverstandlich, dass die Temperatur des



52 4. Messaufbau

Anschlussbox Stromverstarker

T

Zentraler

Erdungspunkt| || ‘ﬁ?

Spannungsquelle

-
\

Kryostat

Dewar

Abbildung 4.1: Schematische Skizze des Erdungskonzepts. Alle elektrischen Verbindun-
gen sind mit Punkten markiert, Durchfiihrungen sind als kreuzende Li-
nien dargestellt. Der Stromkreis wird iiber Spannungsquelle und Strom-
verstdrker geschlossen.

Elektronensystems ebenfalls soweit gesenkt wird. Da die Zuleitungen einen kon-
tinuierlichen Warmeeintrag verursachen, liegt die Temperatur des 2DES in der
Probe im Bereich von etwa Topgs ~ 100 mK(siehe auch Kapitel |5.1.1).

4.2 Erdung

Das Erdungskonzept fiir den Messaufbau ist in Abbildung 4.1 skizziert. Der De-
war ist vom eigentlichen Kryostaten elektrisch isoliert und separat geerdet. Da-
mit erhdlt man eine zusdtzliche Abschirmung und Sicherheit vor elektrostati-
schen Entladungen fiir den empfindlichen Messaufbau. Der Kryostat ist {iber
einen einzigen Erdungspunkt an zentraler Stelle massiv mit dem Schutzleiter ei-
ner Steckdose verbunden. Von diesem zentralen Erdungspunkt am Kryostaten
aus werden alle Geridte sternformig mit der Erde verbunden, um von dort ein
Referenzpotential zu beziehen. Der Aufienleiter der angeschlossenen koaxialen
Messkabel liegt am Kryostaten auf dem Erdpotential und definiert dartiber das
Potential des Gehduses der Anschlussboxen. Der Aufienleiter aller daran ange-
schlossenen Kabel definiert wiederum das Referenzpotential der einzelnen dar-
an angeschlossenen Geréte. Dabei ist zu beachten, dass nur erdfreie Gerite an-
geschlossen werden, da sonst ein zweiter Erdungspunkt geschaffen wird und
damit eine Erdschleife. Spannungsquellen und Multimeter sind in der Regel erd-
frei, das heifit sie besitzen differentielle Ein- oder Ausgédnge und lassen sich so-
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mit problemlos in den Messaufbau integrieren. Alle Gerédte, deren Referenzpo-
tential tiber die Stromversorgung definiert wird, wie zum Beispiel Stromverstéar-
ker, Hochfrequenzgerite oder Oszilloskope miissen tiber einen Trenntransforma-
tor galvanisch vom Stromnetz entkoppelt werden. Sollen diese Geréte zusétzlich
iiber einen Rechner gesteuert werden, miissen auch die Datenleitungen entspre-
chend entkoppelt werden. Hierfiir wurden Glasfaser-Optokoppler (ICRON, USB-
Rover) verwendet.

Alle metallischen Schldauche und Pumpleitungen, die zum Kryostaten fiihren,
miissen iiber isolierende Spann- und Zentrierringe angeschlossen werden. Eben-
so muss bei der Thermometrieverkabelung darauf geachtet werden, dass hoch-
stens eine elektrische Verbindung zur Erde besteht.

Erdschleiferﬂ verursachen oszillierende Signale mit der Netzfrequenz 50 Hz und
deren Vielfachen (100Hz, 150Hz,...). In dem hier verwendeten Erdungskonzept
stellt der AufSenleiter der Kabel gleichzeitig Abschirmung und Teil des Signal-
weges dar. Ist dieser Auflenleiter an zwei Punkten mit leicht unterschiedlichem
Erdpotential verbunden, so flielen Ausgleichsstrome im Aufienleiter zwischen
diesen Punkten. Uber den endlichen Widerstand der Kabel fiihrt dies zu einem
Spannungsabfall, der sich direkt ins Messsignal {ibertragt.

Dieser geschlossene Pfad stellt aufierdem eine kurzgeschlossene Sekundarwick-
lung eines Transformators dar, in der magnetische Wechselfelder (zum Beispiel
durch Netzgerdte) Strome induzieren konnen. Daher empfiehlt es sich die Ka-
bel moglichst gegeneinander zu verdrillen um die aufgespannte Flache zu mi-
nimieren. In solchen verdrillten Leitungen heben sich in aufeinander folgenden
Maschen die induzierten Spannungen jeweils auf. Die Messkabel und empfindli-
che Gerite sollten aufierdem moglichst weit weg von magnetischen Wechselfel-
dern wie Transformatoren platziert werden, da die Abschirmung niederfrequen-
ter magnetischer Wechselfelder sehr aufwendig ist.

Zum Test des Messaufbaus und dem Aufspiiren einer moglichen Erdschleife ist
die in Kapitel [4.5.1|beschriebene Methode sehr hilfreich.

4.3 Verkabelung

Bei den durchgefiihrten Experimenten sind fiir den Anschluss der verwendeten
Proben drei grundsitzlich verschiedene Arten von Zuleitungen notwendig.

* Die Gatter benotigen Steuerleitungen auf denen quasi-statische Spannun-
gen angelegt werden und kein Strom fliefst. Diese Leitungen werden mit
DC-Gatterzuleitungen bezeichnet.

1Der allgemeinere Begriff ist Brummschleife. Eine Erdschleife ist eine mogliche Form einer
Brummschleife, die vorliegt wenn sie durch ungtinstige Erdung verursacht wird.
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® Zuleitungen fiir die ohmschen Kontakte und das 2DES werden im Folgen-
den SD-Leitungen genannt.

* Hochfrequenzleitungen, die an die Gatter angeschlossen werden kénnen
um Spannungspulse zu iibertragen, werden mit HF-Kabel bezeichnet (siehe

Kapitel [4.4).

All diese Kabel miissen thermisch angekoppelt werden um den Warmeeintrag
zu minimieren. Aufierdem sind mehrstufige Filter notwendig, damit ungewollte
Storsignale nicht die Probe erreichen.

4.3.1 DC-Gatterzuleitungen

Die Kabel der niederfrequenten Gatterzuleitungen sind als verdrillte Paare in
so genannten loom wires gebiindelt. Diese lassen sich zur thermischen Ankopp-
lung auf Kupferzylinder wickeln, die fest mit den verschiedenen Kiihlstufen des
Kryostaten verbunden sind. Um den Wiarmeeintrag zu minimieren, wird als Ka-
belmaterial entweder hochohmiges Konstantan oder supraleitendes Niob-Titan
verwendet, jeweils mit einer diinnen Lackschicht als Isolierung. Der Vorteil von
loom wires ist, dass man viele Leitungen sehr platzsparend verlegen kann und die
thermische Ankopplung einfach ist. Der Nachteil ist, dass sie mechanisch wenig
stabil sind und zu Kurzschliissen neigen falls die Lackisolierung verkratzt wird.
Auflerdem konnen in die Drdhte aufgrund der fehlenden Abschirmung leicht
Storsignale einkoppeln und die Signale zwischen einzelnen Leitungen iiberspre-
chen.

Gatter-Filter

Fiir eine effektive Entstorung ist es am besten, alle Zuleitungen direkt am An-
schluss des Kryostaten mit Tiefpdssen zu filtern. So vermeidet man, dass Storsi-
gnale in den Kryostaten, der einen Faraday“schen Kéfig darstellt, einkoppeln. Bei
den DC-Gatterzuleitungen ist die Filterung relativ einfach, da hier im stationdren
Betrieb kein Strom transportiert wird und man RC-Tiefpdsse mit hohem Serien-
widerstand und grofier Kapazitit benutzen kann, die eine entsprechend niedrige
Grenzfrequenz aufweisen. Diese Filter sind zweistufig aufgebaut. Abbildung
zeigt den schematischen Aufbau sowie eine fertige Filterbox. Die erste Stufe fil-
tert hochfrequente Signale mit 7r-Filtern (Tusonix 4201-053). Die zweite Stufe be-
steht aus RC-Gliedern (R = 100k}, C = 1puF), welche gemaB fg = ﬁ bei einer
Grenzfrequenz von fg = 1.6Hz abschneiden. Die beiden Stufen sind durch ein
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Abbildung 4.2: a) Schematischer Aufbau der Gatterzuleitungs-Filter bei Raumtempera-
tur. Die Grenzfrequenz des RC-Tiefpasses liegt bei 1.6 Hz. Die Gesamtka-
pazitit des 7r-Filters betrdgt 5.5nF. b) Bild einer fertigen Filterbox. In der
Mitte ist das Abschirmblech zu sehen, das die beiden Filterstufen von-
einander trennt. c) Detailaufnahme der Durchfiihrungen. Bei dieser Box
sind auch Filter fiir SD-Kabel enthalten (vergleiche Kapitel [4.3.2).
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Frequenz | Dampfung (dB)
10MHz -14
100MHz -55
1GHz -65
10GHz -65

Tabelle 4.1: Daimpfung der Tusonix 4201-053 7r-Filter.

330kQ)
o——o  |+————ozurProbe

—_ 230nF

Abbildung 4.3: Aufbau der Tieftemperatur Gatter-Filter. Die Grenzfrequenz betragt
5Hz.

Abschirmblech innerhalb der Filterbox getrennt, um hochfrequentes Uberspre-
chen zwischen den beiden Stufen zu verhindern. Die 7r-Filter bilden die elek-
trischen Durchfiihrungen durch dieses Abschirmblech (siehe Abbildung [4.2¢) ).
Tabelle |4.1| zeigt die Dampfung der verwendeten 7r-Filter zwischen 10MHz und
10GHz.

Die Gatterzuleitungen werden bei tiefen Temperaturen (T ~ 20mK) ein wei-
teres Mal gefiltert, um thermisches Rauschen sowie Signale, die im Kryostaten
durch Ubersprechen in die ungeschirmten Kabel einkoppeln, zu unterdriicken.
Abbildung 4.3| zeigt den Aufbau der Tieftemperatur-Filter. Dieses Filter ist als
Schaltung mit Streifenleitern auf einer diinnen Kapton Folie aus SMD-Bauteilen
aufgebaut. Die Folie wird mit Epoxidharz (Stycast 1266) auf einen thermisch di-
rekt an die Mischkammer angekoppelten Silberblock aufgeklebt, um einen mog-
lichst guten thermischen Kontakt herzustellen [103]. Obwohl sich bei R = 330k()
und C = 230nF rechnerisch eine Grenzfrequenz von fg = 2Hz ergibt, betrdgt die
gemessene Grenzfrequenz bei tiefen Temperaturen fg ~ 5Hz, da die temperatu-
rabhédngige Kapazitdt der verwendeten Kondensatoren bei tiefen Temperaturen
geringer ist.

4.3.2 Stromfithrende Kabel

Die korrekte Ausfiithrung der stromfiihrenden Zuleitungen (englisch source-drain,
SD) ist besonders wichtig, da hier sehr kleine Signale (I < 1nA) {ibertragen wer-
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Frequenz | Dampfung (dB) fiir 2m
1MHz -7.7
10MHz -8.5
100MHz -154
1GHz -41.1

Tabelle 4.2: Dampfung des Edelstahl Koax-Kabelmaterials Janis Model NF12-50F-257-0.

den. Die Kabel miissen daher moglichst kurz E| und gut abgeschirmt sein, der
Stromverstarker sollte aufSerdem unmittelbar am Kryostaten platziert werden.
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden neue SD-Kabel in den Kryostaten einge-
baut, um diesen Anforderungen gerecht zu werden.

Als Kabelmaterial wurde ein flexibles Edelstahl Koaxialkabel gewahlt (Janis, Mo-
del NF12-50F-257-0), welches sehr robust ist, einen hohen elektrischen Wider-
stand (R ~ 100Q2/m) und damit eine niedrige Warmeleitfdhigkeit besitzt und
aufgrund des Auflenleiters gegen Storsignale abgeschirmt ist. Aufierdem wer-
den aufgrund des geringen Durchmessers und des relativ hohen Widerstandes
Signale mit hohen Frequenzen geddampft. Die hier verwendeten Kabel sind ein
Kompromiss aus Preis, Verarbeitbarkeit, thermischen Eigenschaften und Damp-
fung. Es gibt die Moglichkeit bei Bedarf Kabel mit deutlich hoherer Dampfung
fiir bessere Filterung einzusetzen [104} 105, 106, [107]. Tabelle 4.2| zeigt die Damp-
fung des Kabelmaterials (fiir die einfache verbaute Kabelldnge von 2 Metern) bei
verschiedenen Frequenzen.

SD-Filter

Die Filter fiir die SD-Leitungen sollten je nach geplantem Experiment angepasst
werden, um eine ausreichende Filterwirkung zu erzielen und gleichzeitig eine
ausreichende Messbandbreite zu ermoglichen. Dabei sollte der Widerstand der
Zuleitungen inklusive Filter deutlich geringer als der Probenwiderstand sein,
um die Dynamik der Messung nicht iiberméfiig einzuschranken. Bei typischen
Messungen an Quantenpunktkontakten (siehe Kapitel 5.2.3) ist der Probenwider-
stand R > 25k(). Ein Serienwiderstand von einigen k() ist daher akzeptabel. Am
Eingang des verwendeten Stromverstarkers (DL Instruments Modell 1211), der
nach dem Prinzip des Strom-Spannung-Wandlers funktioniert, darf auflerdem
keine zu grofie Kapazitit gegen Masse geschaltet sein [108]. Der eingebaute Ope-
rationsverstdrker verursacht sonst bei einer Frequenz, die invers proportional zur

2Im Idealfall ist das Kabel zum Stromverstirker sehr kurz, um die Kabelkapazitit gering zu
halten und Einkopplungen von Stérsignalen zu vermeiden. In der Praxis steht dies jedoch im
Widerspruch zu den Anforderungen an die Kabel im Kryostaten. Dort sind lange Kabel giinsti-
ger, um den Wirmeeintrag zu minimieren und eine Filterwirkung tiber die Kabeldimpfung zu
erreichen.
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2.2kO)
Pin1,24,56——-  —"0000——0000— Zum Kryostaten
0.56nF —___ — 1.8nF
10kQ |
Pin3o—1 00000000 Zum Kryostaten
0.56nF _—__ — 047nF

Abbildung 4.4: Aufbau der Raumtemperatur Tiefpassfilter fiir die SD-Zuleitungen. Die
Grenzfrequenz fiir die Anschlusspins 1,2,4,5 und 6 ist fg = 30kHz. Pin 3
wurde fiir den Anschluss an den Strom-Spannung-Wandler modifiziert,
die Grenzfrequenz betrdgt hier fg = 15kHz.

Kapazitit ist, ein oszillierendes Signal am Fingang des Verstdrkers und fiihrt so
zu erhohtem Rauschen im Messaufbau. Um dieses Eigenrauschen zu vermeiden,
sollte die Kapazitdt am Eingang also moglichst klein sein (C < 1nF). Das Eigen-
rauschen des Verstdrkers verschiebt sich zu umso hoheren Frequenzen, je kleiner
die Eingangskapazitit ist. Um die Amplitude des Eigenrauschens zu verringern
kann man einen zusdtzlichen Widerstand zwischen den Verstdrkereingang und
die Kapazitat schalten. Das verwendete Filter ist in Abbildung |4.4{ schematisch
gezeigt. Der Tiefpass ist hier als RC-Glied mit einem Durchfiihrungskondensator
(C=0.56nF) und einem nachgeschalteten Kondensator ausgefiihrt. Zuséatzlich sor-
gen aufgesteckte Ferritperlen fiir eine Induktivitit, die hochfrequente Signale
nach dem Prinzip des Mantelstromfilters effektiv dampft. Der Durchfiihrungs-
kondensator ist hier, genau wie bei den Raumtemperatur Gatter-Filtern, in ein
Abschirmblech eingebaut, das die beiden Filterstufen voneinander trennt (siehe

auch Abbildungi.2) ).

Die SD-Kabel werden an der Mischkammer bei T ~ 20mK erneut gefiltert. Die-
se Filter sind hauptsdchlich dafiir konzipiert eine moglichst niedrige Temperatur
des 2DES zu erreichen. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau dieser
Tiefpassfilter. Der Serienwiderstand betrdagt R = 1k(), die Kapazitdt C = 0.5nF
und somit liegt die resultierende Grenzfrequenz bei fg = 318kHz, und damit
weit iiber der Bandbreite des verwendeten VerstirkersP| Bei der Auswahl der

30Obwohl eine niedrigere Grenzfrequenz wiinschenswert wire, miisste dafiir entweder der
Widerstand oder die Kapazitdt erhoht werden. Wie bereits diskutiert ist dies jedoch nur einge-
schrankt moglich.
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Abbildung 4.5: Aufbau der Tieftemperatur SD-Filter. Die Grenzfrequenz betragt fc =
318kHz.

Widerstande und Kondensatoren muss darauf geachtet werden, dass diese Tief-
temperatur tauglich sind und sich ihre Widerstands- und Kapazitiatswerte beim
Abkiihlen nicht zu stark d&ndern. Bei den hier verwendeten Widerstdanden handelt
es sich um Diinnschicht Metallfilmwiderstande auf einem Keramik Substrat von
der Firma VISHAY (Typ TNPW 08051K00 BXTY). Die Kondensatoren stammen
von ATC (American technical ceramics) und sind Porcellan/Keramik Vielschicht-
Kondensatoren (Typ 700A511JT 150 X). Diese Bauteile &nderten in Tests bei tiefen
Temperaturen ihre Werte um weniger als 10%.

Der Aufbau aus diskreten SMD-Bauteilen ermdoglicht zwar eine niedrige Grenz-
frequenz, hat jedoch den Nachteil, dass bei f > 5GHz die Dampfung, aufgrund
von direktem Ubersprechen und parasitiren Kapazitidten der Widerstinde, er-
heblich nachldsst. Um dies zu umgehen, ist die Kombination mit speziellen ge-
schlossenen Filtern (zum Beispiel Kupferpulver-Filter) oder ddmpfendem Kabel-
material notwendig [106} (109, 110]. Hier wurde dazu ein hochohmiges Koaxialka-
bel aus Edelstahl, mit einer Lange von einem Meter und einem Widerstand von
R = 3000}, verwendet, das thermisch an die Mischkammer angekoppelt ist.

4.4 Hochfrequenzverkabelung

Die Hochfrequenz (HF) Kabel stellen eine besondere Herausforderung dar, da ei-
nerseits die Bandbreite moglichst grofs sein soll, um kurze Pulse zu tibertragen,
andererseits jedoch der Warmeeintrag durch die Kabel, der sowohl durch DC-
Waérmeleitung als auch durch HF-Signale erfolgen kann, gering sein muss. Au-
erdem ist es fiir die durchgefiihrten Experimente notwendig zusatzlich zu den
hochfrequenten Signalen eine DC-Spannung anzulegen. Man braucht deshalb so
genannte bias tees (ndher erlautert in Abschnitt 4.4.5), um DC-Spannungen und
HE-Signale zu kombinieren.

Der Auflenleiter der HF-Kabel kann relativ einfach gekiihlt werden und durch
die Wahl eines geeigneten Kabelmaterials wie zum Beispiel Edelstahl oder su-
praleitende Metalle kann der DC-Warmeeintrag gering gehalten werden. Der In-
nenleiter der HF-Kabel ist jedoch durch das Dielektrikum elektrisch und damit
bei tiefen Temperaturen auch thermisch abgeschirmt und muss daher separat ge-
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Abbildung 4.6: Schematische Skizze der verschiedenen Konzepte zur thermischen An-
kopplung der Innenleiter der HF-Kabel. a) Kiihlung tiber Streifenleiter.
b) Kithlung mit Hilfe von Dampfungsgliedern.

kiihlt werden, ohne die Hochfrequenzeigenschaften negativ zu beeinflussen. Im
Laufe dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Ansatze (sowie eine Kombination
daraus) verfolgt um dies zu erreichten. Die beiden moglichen Konzepte sind in
Abbildung #4.6|skizziert.

1. Die Innenleiter der Koaxialkabel werden tiiber Streifenleiter gekiihlt, die in
Abschnitt genauer erldutert werden. Die Kiihlung tiber Streifenleiter
reduziert nur den DC-Warmeeintrag. Bias tees werden bei Raumtemperatur
eingesetzt. Siehe Abbildung4.6]a).

2. Die Innenleiter der Koaxialkabel werden iiber Ddmpfungsglieder gekiihlt,
die in Abschnitt genauer erldutert werden. Damit werden sowohl der
DC-Wéarmeeintrag, also auch HF-Signale reduziert. Hier miissen die bias
tees nach den Dampfungsgliedern platziert werden, da eine angelegte DC-

Spannung teilweise an den als Spannungsteilern funktionierenden Damp-
fungsgliedern abfillt. Siehe Abbildung[4.6]b).

Beide Ansidtze haben Vor- und Nachteile. Kiihlt man tber Streifenleiter (siehe
auch Kapitel §.4.2), so erreicht man eine sehr niedrige Gesamtdampfung der Ver-
kabelung, womit auch eine Detektion von hochfrequenten Signalen, die von der
Probe kommen, moglich ist. Aufierdem konnen hochwertige kommerzielle bias
tees eingesetzt werden. Der Nachteil von Streifenleitern ist, dass aufgrund der
grofien Bandbreite und der geringen Dampfung auch hochfrequentes Rauschen
gut tiber die Kabel tibertragen wird. Insbesondere thermisch induziertes Rau-
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Temperatur (K) Rauschleistung (W)
nach Gleichung nach Gleichung
300 1.034 x 10~ 10 1.035 x 1010
4.2 1.35 x 10712 1.45 x 10712
1.6 457 x 10713 5.52 x 10~ 13
0.02 1.89 x 10716 6.90 x 10~ 1°

Tabelle 4.3: Rauschleistung eines HF-Kabels bei einer angenommenen Bandbreite von
25GHz bei verschiedenen Temperaturen. Zum Vergleich sind die Werte fiir
die Berechnung nach Gleichung[4.Tlund .2|angegeben.

schen wird ungeddampft zur Probe iibertragen.

Der Nachteil beim Kiihlen iiber Dampfungsglieder ist, dass einige Dampfungs-
glieder und bias tees nicht fiir tiefe Temperaturen geeignet sind, da sie entweder
supraleitend werden oder durch den thermischen Stress kaput gehen konnen.
Aufgrund der relativ grofien Bauform sind einige bias tees auch nur bedingt in
den Kryostaten einbaubar. Die Eigenschaften von verschiedenen bias tees werden

in Kapitel noch diskutiert.

4.4.1 Thermisch induziertes Rauschen

Auch thermisch induzierte hochfrequente Storsignale werden bei HF-Kabeln zum
Problem. Die abgestrahlte Leistung P eines HF-Kabels kann mit Hilfe der Planck-
schen Strahlungsformel fiir eindimensionale Schwarzkorperstrahler beschrieben
werden.

P(f) = /hfmdf (4.1)

Dabei ist f die Frequenz, h das Plancksche Wirkungsquantum, kg die Boltzmann-
konstante und T die Temperatur in Kelvin. Im Limes hoher Temperaturen und
niedriger Frequenzen geht die Formel iiber in die Nyquist-Formel

P(f) =ksTAf, (4.2)

wobei hier Af die Bandbreite des verwendeten Kabels ist, also der Frequenzbe-
reich fiir den das Kabel durchléssig ist. Da die Bandbreite der verwendeten Ka-
bel bei etwa Af ~ 25GHz liegt, ergeben sich aus Gleichung [4.1| fiir verschiedene
Temperaturen die in Tabelle 4.3 gezeigten Rauschleistungen. In Abbildung [4.7a)
ist die Strahlungsleistung gegen die Temperatur, wie sie sich nach Gleichung
fir Af =25GHz und Af = 1GHz ergibt, in doppelt logarithmischer Darstellung
aufgetragen. In Abbildung [4.7b) ist zum Vergleich die spektrale Leistungsdich-
te Ps(f) =hf m als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Temperaturen

aufgetragen.



62 4. Messaufbau

—
<

LA B L B B AL B LA 10_20: T T T T T T T T T T T

—— Af=25GHz 107
107

1 S10%;

%] F
0107

10,

3 10—262_
Eeo _3. T »2. T »1. | 0. | 1. | 2. 10'27-5.| . A 9.|
10 10 10 10 10 10 10 1 10
T(K f (Hz)

Abbildung 4.7: a) Strahlungsleistung P nach Gleichung fiir eine angenommene
Bandbreite von Af = 25GHz (schwarze durchgezogene Llnie) und Af =
1GHz (rote gepunktete Linie), in doppelt logarithmischer Darstellung,
als Funktion der Temperatur T. Wesentliche Abweichungen vom linea-
ren Verhalten, das man geméafs Gleichung erwarten wiirde, ergeben
sich fiir T < 1K. b) Spektrale Leistungsdichte Ps als Funktion der Fre-
quenz f fiir verschiedene Temperaturen.

Die Rauschleistungen von Leitungen mit geringerer Bandbreite sind im Vergleich
zu HF-Kabeln sehr klein, wie ein Beispiel mit den in Kapitel bereits be-
sprochenen SD-Leitungen zeigt. Nach Gleichung 4.1 errechnet sich bei T = 300K
und Af = 1GHz eine Rauschleistung von P ~ 4 x 107'2W, die um die Eigen-
dampfung der Kabel von —41dB bei f = 1GHz reduziert, eine Leistung von
P ~3 x 107 1®W ergibt. Da diese Zuleitungen bei tiefen Temperaturen noch mit
einem Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von f; = 318 kHz gefiltert werden, ergibt
sichP~1.6 x 107" Wﬂ Diesen Warmeeintrag durch thermisches Rauschen kann
man vernachladssigen, wahrend die in Tabelle 4.3 errechneten Werte fiir die HF-
Kabel bei 300K mit P = 1.034 x 10~ 1°W neun Groéflenordnungen dariiber liegt!ﬂ
Wird diese Leistung ungeddmpft auf die Probe tibertragen, ergeben sich erhebli-
che Storungen, die in Kapitel noch diskutiert werden.

4Dies ist eher eine Abschitzung als eine exakte Rechnung. Insbesondere nimmt die Filterwir-
kung eines diskret aufgebauten RC-Tiefpasses bei f > 5GHz erheblich ab [106].

SDieser direkte Vergleich ist nur bedingt richtig, da (HF-)Gatterzuleitungen schlechter an das
2DES koppeln als SD-Zuleitung. Gatter koppeln nur indirekt tiber den Feldeffekt ans 2DES, wah-
rend SD-Leitungen direkt galvanisch tiber die ohmschen Kontakte verbunden sind.
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4.4.2 Streifenleiter zur thermischen Ankopplung

Um die Innenleiter der HF-Kabel thermisch anzukoppeln, wurde zunachst der
bereits eingeschlagene Weg weiterverfolgt iiber Streifenleiter zu kiihlen. Die Qua-
litdat der Streifenleiter konnte dabei entscheidend gegeniiber den Vorgdngermo-
dellen, die Daniel Schroer angefertigt hatte [9], verbessert werden. Die Grund-
lage bilden Saphir-Plédttchen auf die Gold-Streifenleiter aufgebracht werden, de-
ren Impedanz auf Z = 50() angepasst wird (die tibliche Impedanz der meisten
HF-Bauteile, die auch der verwendete Pulsgenerator und die HF-Kabel besitzen)
um Reflexionen zu vermeiden. Saphir ist elektrisch isolierend, hat (auch bei tie-
fen Temperaturen) hervorragende dielektrische Eigenschaften (niedrige dielek-
trische Verluste; tand < 10~%) wihrend die Warmeleitfahigkeit selbst bei tiefen
Temperaturen relativ hoch ist. Zur Berechnung der Impedanz eines Streifenleiters
gibt es Modelle, die sich fiir verschiedene Verhiltnisse der Streifenleiter Breite W
zur Dicke des Dielektrikums H zu Nédherungsformeln vereinfachen lassen [111].
Fiir 0.05<W/H <1und e, <16 gilt

60 H W
7~ In{8— + 0.25—). 4.3
€reff < 4 H ( )

Die effektive Permitivitatszahl €. errechnet sich aus der Permitivitatszahl e,
(auch Dielektrizitatskonstante genannt) gemaf3

(1 + 12%) o (1 _ %)1 L 44

Fiir eine Impedanz von Z = 50() ergibt sich bei einer Dicke der Saphir-Plittchen
von D = 0.5mm und €, = 11.5 (parallel zur optischen Achse) nach Gleichung
und 4.4|eine Streifenbreite von W = 0.4mm. Genauere Berechnungen, die fre-
quenzabhéngige Dampfung durch dielektrische Verluste und Leitungsverluste
durch den Skin-Effekt berticksichtigen, sind mit Hilfe einfacher Berechnungspro-
gramme wie AppCAD (Agilent) oder Microwave Impedance Calculator (Rogers) mog-
lich [112}113].

Abbildung 4.8 zeigt eine fertige thermische Ankopplung. Das Geh&duse besteht
aus vergoldetem Kupfer und wird fest mit der jeweiligen Kiihlstufe des Kryo-
staten verschraubt. Das Saphir-Plattchen wird fiir einen guten Warmekontakt auf
der Riickseite mit einer diinnen Schicht Tieftemperatur-Vakuumfett (Apiezon N-
Grease) versehen und in das Gehduse gedriickt. Die Innenleiter sind mit einer
Indium Lotpaste (Indium Corporation, Indalloy No2: 80In 15Pb 5Ag) auf den Strei-
fenleiter gelotet. Der Streifenleiter wurde dafiir galvanisch auf eine Schichtdicke
von 8 um verstarkt (siehe auch Kapitel 3.4.1). Die genauen Prozessparameter sind
im Anhang dokumentiert. Durch diese Konstruktion konnten folgende Ei-
genschaften der thermischen Ankopplungen gegeniiber den Vorgangermodellen,

e+1 e—1
Ereff =~ r2 + r2
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Abbildung 4.8: Thermische Ankopplung des Innenleiters eines HF-Kabels. Der Innenlei-
ter des Steckers ist mit Indiumlot auf den Streifenleiter gelttet.

die mit Silber-Epoxid geklebt wurden, entscheidend verbessert werden: Beim Ab-
kiihlen entstehende Verspannungen konnen durch das relativ weiche Indiumlot
und die schwimmende Lagerung der Saphir-Plidttchen ausgeglichen werden, wo-
durch ein Aufbrechen der Verbindung zum Innenleiter der Stecker verhindert
werden konnte. AufSerdem sind die ohmschen Verluste in den Lotstellen wesent-
lich geringer als in den Klebestellen, die einen Widerstand in der Gréflenordnung
von R ~ 2() aufweisen. Auch die Geometrie der Lotstellen ist wesentlich giinsti-
ger als bei geklebten Verbindungen, da das Lot beim Aufschmelzen nur metalli-
siert Bereiche benetzt und sich so auf die Breite der Streifenleiter zusammenzieht.
Die Breite von Klebestellen ist meist nicht so prazise kontrollierbar und stellt fiir
den Streifenleiter eine Impedanzfehlanpassung dar.

In Abbildung |4.9ist die Transmission durch je eine thermische Ankopplung mit
geloteten (schwarz, gestrichelt) und geklebten (rot) Verbindungen zum Innenlei-
ter gezeigt. Die Leistungsverluste liegen bei der neueren Version mit geldteten
Verbindungen bei etwa —0.3dB und sind somit sehr gering. Zum Vergleich sind
die Transmissionsverluste fiir die alte Version mit geklebten Verbindungen ge-
zeigt, die mit bis zu —15dB viel hoher sind.

Im Kryostaten sind vier parallel verlaufende Hochfrequenzleitungen eingebaut,
die alle eine Impedanz von Z = 50() haben. Abbildung n zeigt einen Uber-
blick tiber die Hochfrequenz-Verkabelung. Der Durchmesser der Kabel ist hier
unter anderem in mil angegeben, wobei ein mil ein Tausendstel Zoll ist. UT85
steht dem entsprechend fiir einen Durchmesser von d = 2.16 mm. Bei den supra-
leitenden Kabeln ist zusitzlich die Typenbezeichnung des Herstellers angegeben,
SC-219/50 steht zum Beispiel fiir ein Kabel mit 4 = 2.19mm und Z = 50Q).
Zwischen 4.2K < T < 300K sind Kabel mit silberbeschichtetem Edelstahlinnen-
leiter und Edelstahlaufienleiter eingebaut. Der Aufienleiter wir hier iiber das Helium-
Bad auf T = 4.2K gekiihlt, der Innenleiter ist iiber die Phononen des Dielek-
trikums bei diesen relativ hohen Temperaturen noch ausreichen thermisch an-
gekoppelt. Im Bereich 20mK < T < 4.2K werden supraleitende Kabel aus Nio-
binnenleiter und NiobaufSenleiter verwendet (Coax Co., Ltd, Japan). Diese Ka-
bel haben im supraleitenden Zustand eine sehr geringe thermische Leitfahigkeit
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Abbildung 4.9: Transmission S12, das ist das Verhiltnis von abgehender zu ankommen-
der Leistung, in dB durch je eine thermische Ankopplung mit gelSteten
Verbindungen (in schwarz gestrichelt dargestellt) und geklebten Verbin-
dungen (in rot dargestellt) zum Innenleiter des Steckers.

und eine duflerst geringe Dampfung. Die Niobkabel sind iiber die beschriebenen
Saphir-Streifenleiter an drei Kiihlstufen am Kryostaten thermisch angekoppelt,
ndmliche am 1K-Topf (T = 1.6K), an der Still (T = 700mK) und an der Misch-
kammer (T ~ 20mK). Zwischen Mischkammer und Probe sind Koaxialkabel mit
Kupferaufienleiter und goldbeschichtetem Kupferinnenleiter verbaut. Diese Ka-
bel weisen eine hohe thermische Leitfdhigkeit auf, und sorgen fiir eine zusatzli-
che Kiihlung der angeschlossenen Probe. Die erreichte Basistemperatur des Kryo-
staten betrdgt mit eingebauten HF-Kabeln T ~ 16 mKE|

Im Rahmen des Einbaus von Dampfungsgliedern in den Kryostaten wurden auch
die Kabel zwischen Still und Mischkammer ausgetauscht und durch supraleiten-
de Niob-Titan-Kabel ersetzt. Diese weisen eine noch geringere Warmeleitfahig-
keit auf als Niobkabel.

4.4.3 Dampfungsglieder

Wie in den Kapiteln und |5.3|noch erldutert wird ist das Rauschen, das iiber
die HF-Kabel eingetragen wird, deutlich in den durchgefiihrten Messung zu er-

®Obwohl der Warmeeintrag iiber thermische Strahlung (siehe Kapitel {4.4.1) nicht zu einer si-
gnifikanten Erhohung der Basistemperatur beitrdgt, konnen die thermisch emittierten Photonen
messbare Storungen in der Probe verursachen und die Temperatur des Elektronensystems erho-
hen.
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Abbildung 4.10: Auf der linken Seite ist eine schematische Darstellung der Hochfre-
quenzverkabelung gezeigt, auf der rechten Seite die reale Anordnung
im Kryostaten. Insgesamt sind vier HF-Leitungen eingebaut.
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kennen. Um die eingekoppelten Stérungen zu minimieren und auch die ther-
mische Rauschleistung zu unterdriicken (siehe Kapitel wurden im Lau-
fe der Doktorarbeit zusitzlich Dampfungsglieder in den Kryostaten eingebaut.
Dies hat den weiteren Vorteil, dass eventuell auftretende Reflexionen an Steckern
oder den thermischen Ankopplungen geddmpft werden und mehrfach reflek-
tierte Signale abgeschwacht werden bevor sie die Probe erreichen. Die verwen-
deten Dampfungsglieder sind fiir hohe Frequenzen optimierte Spannungsteiler
und fithren einen Teil der eingestrahlten Leistung zur Masse ab. Man muss dar-
auf achten, dass die in den Dampfungsgliedern dissipierte Leistung die Kiihl-
leistung des Kryostaten nicht iibersteigt. Fiir eine optimale Filterung des ther-
mischen Rauschens wiére eine moglichst hohe Dampfung von Pyt = —60dB an
der Mischkammer ideal, da man damit die Warmestrahlung, die von T = 300K
emittiert wird, auf die thermische Strahlungsleistung von T ~ 20mK reduzieren
kann (vergleiche Tabelle 4.3). Um hinter dem Dampfungsglied typische Span-
nungsamplituden in der Grofienordnung von V), ~ 5mV zu erreichen (dies ent-
spricht einer Leistung des HF-Signals von P = —45dBm), miisste man jedoch mit
P =15dBm anregen, was einer Leistung von P = 32mW entspricht. Der Grofsteil
dieser Leistung wird am Dampfungsglied dissipiert und in Warme umgewan-
delt. Die Kiihlleistung des verwendeten Kryostaten betrdgt jedoch bei T = 100 mK
nur noch Py = 100 uW.

Um den Kryostaten und die Probe nicht iiberméfig thermisch zu belasten, muss
man also einen Kompromiss schlieffen und mehrere Dampfungsglieder auf ver-
schiedene Kiihlstufen verteilen. In diesem Fall wurde eine Gesamtdampfung von
P.tt = —33dB auf drei Stufen verteilt, namlich Pyt = —20dB bei T = 4.2K, Pay =
—10dB bei T = 700mK (Still) und Pyt = —3dB bei T ~ 20mK (Mischkammer).
Bei T = 4.2K ist die Kiihlleistung sehr grofs, daher kann man hier einen Grofiteil
der Leistung dissipieren. Nimmt man die oben durchgefiihrte Abschatzung der
dissipierten Anregungsleistung erneut vor, so benotigt man bei einer Gesamt-
dampfung von P,y = —33dB eine Anregungsleistung von P = —12dBm um die
gewlinschte Spannungsamplitude an der Probe zu erhalten. An der T = 4.2K Stu-
fe wird somit etwa P = 0.6 mW dissipiert, an der Still etwa P = 0.6pW und an der
Mischkammer P = 63nW. Die in Kapitel abgeschitzte thermische Rauschlei-
stung von P = 0.1nW die tiber die Hochfrequenz Kabel bei T = 300K abgestrahlt
wird, kann tiber die eingebauten Dampfungsglieder (Patt = —33dB) auf P = 50fW
reduziert werden, was eine erhebliche Verbesserung darstellt. Trotzdem liegt die-
ser Wert noch erheblich tiber der thermischen Strahlungsleistung der niederfre-
quenten Zuleitungen und stellt damit die grofite Limitierung fiir die erreichbare
Temperatur des 2DES dar, wenn man annimmt, dass das Elektronensystem {iiber
die thermischen Ankopplungen der SD-Leitungen auf die Temperatur der Misch-
kammer gekiihlt wird.

Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die modifizierte Hochfrequenz Ver-
kabelung. Die Dampfungsglieder sind von der Firma Aeroflex Inmet Typ AH-
20, AH-10 und AH-3 und auch bei tiefen Temperaturen einsetzbar. Die Damp-
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Abbildung 4.11: Ubersicht iiber die Hochfrequenzverkabelung mit eingebauten Damp-

fungsgliedern. Aus Platzgriinden sind an der Mischkammer zwei
Dampfungsglieder (Kabel 1 und 2) vor dem Streifenleiter montiert,
wihrend die Dampfungsglieder von Kabel 3 und 4 hinter dem Strei-
fenleiter angebracht wurden. Diese Dampfungsglieder sind tiber Kuf-
pergeflecht thermisch an der Mischkammer angekoppelt.
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fungsglieder sind jeweils fest mit dem Gehéduse der Streifenleiter verschraubt und
tiber diese thermisch angekoppelt. Eine Ausnahme stellen die zwei P, = —3dB
Dampfungsgliedern in Leitung 3 und 4 dar, die aus Platzgriinden hinter dem
Streifenleiter angebracht sind und tiber HF-Kupferkabel und zusétzlich tiber ein
Kupfergeflecht thermisch an der Mischkammer angekoppelt sind (siehe Abbil-

dung .11).

4.4.4 Frequenzgang der Hochfrequenzleitungen

Um die Hochfrequenzeigenschaften der gesamten Verkabelung zu testen, wur-
den zwei verschiedene Messmethoden angewendet. Bei der Verkabelung ohne
Dampfungsglieder (mit der die meisten in Kapitel |5.3| diskutierten Messungen
durchgefiihrt wurden) wurden die Hochfrequenzeigenschaften in Reflexionsmes-
sungen mit Hilfe eines Netzwerkanalysators charakterisiert. Die Messungen wur-
den an einer auf einem speziellen Hochfrequenz-Probenhalter (siehe Kapitel[4.4.6)
montierten Probe durchgefiihrt. Das Signal wird an einem hochohmigen Gatter
auf der Probe reflektiert und am Z = 50() terminierten Anschluss des Netzwerk-
analysators dissipiert. Da die Gatter hochohmige offene Enden darstellen, wird
im Idealfall die gesamte Leistung reflektiert und die Reflexion ist gleich der An-
regungsleistung.

In Abbildung [4.12h) ist die an der Probe (bei T ~ 20mK) reflektierte Leistung in
logarithmischer Skala (in dB) gegen die Anregungsfrequenz f aufgetragen. Die
Dampfung entspricht bis 2.6 GHz dem erwarteten Verlauf fiir ein HF-Kabel, zeigt
bei hoheren Frequenzen jedoch verstiarkt Oszillationen und eine hohere Damp-
fung. Die Messung ist in Abbildung [4.12b) durch eine Fouriertransformation in
den Zeitbereich tibertragen worden. Die Amplitude des reflektierten Signals ist
in einer linearen Skala aufgetragen. Dieses Signal entspricht der so genannten
Stoflantwort, das heifst der Reaktion auf einen schmalen Puls mit der in der Mes-
sung verwendeten Bandbreite (in diesem Fall Af = 4GHz). Jedes der auftreten-
den Maxima kann der Laufzeit entsprechend einer bestimmten Stelle in der HF-
Verkabelung zugeordnet werden, an der ein Teil des Signals reflektiert wird:

e «: Stecker am Ein- und Ausgang des bias tees, Agilent Typ 11612A

B: Durchfiihrung am Kryostaten zum Helium-Bad

* v: Ubergang von flexiblen auf starre Edelstahl HF-Kabel am oberen Ende
des Heliumbads

0: Durchfiihrung zur inneren Vakuum Kammer

e: Streifenleiter zur thermischen Ankopplung am 1K-Topf

(: Streifenleiter zur thermischen Ankopplung an der Still
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Abbildung 4.12: a) Reflexion S11, das ist das Verhdltnis von reflektierter zu ankom-
mender Leistung, in dB an einer Probe (bei T ~ 20mK) als Funktion
der Anregungsfrequenz f. Das verwendete Kabel ist mit HF2 bezeich-
net (sieche Haupttext). b) Die Messdaten aus (a), nach einer Fourier-
Transformation, im Zeitbereich dargestellt, in einer linearen Skala. An
jedem markierten Maximum wird ein Teil des Signals reflektiert. Et-
wa 40% das Signals werden am Gatter auf der Probe reflektiert. Siehe
Haupttext fiir weitere Details.

* 1: Streifenleiter zur thermischen Ankopplung an der Mischkammer

Alle aufgefiihrten Verbindungen sind mit SMA-Steckern versehen. Das Maxi-
mum bei At = 54.988ns stammt von der Reflexion an der Probe, die einfache
Laufzeit im Kabel ist At/2 = 27.494ns. Die auftretenden Maxima fiir t > 55ns
(in Abbildung mit einem Uberstrich markiert) entsprechen Reflexionen bei
denen das Signal nach der Reflexion an der Probe zur Probe zuriick reflektiert
wurde und dort erneut reflektiert wird. Diese Reflexionen (Maxima bei #,7; 0,0
usw.) sind daher symmetrisch um das Hauptmaximum angeordnet. Ein Grofs-
teil des Signals wird an der Probe reflektiert, das Verhiltnis der Amplituden des
Hauptmaximums zum nédchstgrofieren (€) betrdgt etwa 10:1. Um unerwiinschte
Vielfachreflexionen, die in Puls-Echos an der Probe resultieren zu vermeiden, ist
es hilfreich Dampfungsglieder zwischen den verwendeten Hochfrequenzkompo-
nenten einzubauen.

Fiihrt man die gleiche Messung an allen vier eingebauten HF-Kabeln (abgekiirzt
mit HF1 bis HF4) durch, so kann man sehr genau die unterschiedlichen Laufzei-
ten zur Probe, die aus leicht unterschiedlichen Kabelldngen resultieren, bestim-
men.

e HF1: At/2 =27.858ns

e HF2: At/2 =27.494ns
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Abbildung 4.13: Transmission durch je zwei miteinander verbundene HF-Kabel bei ver-
schiedenen Temperaturen. Aufgetragen ist der Parameter S12 in dB als
Funktion der Anregungsfrequenz. In (a) ist die Messung fiir die beiden
Kabel HF1 und HF2 dargestellt, in (b) fiir HF3 und HF4.

e HF3: At/2 =27.102ns
e HF4: At/2 =26.950ns

Die sich ergebenden Laufzeitunterschiede miissen bei Experimenten, bei denen
zwei Gatter synchron gepulst werden sollen, am Pulsgenerator durch eine Verzo-
gerung ausgeglichen werden (siehe Kapitel 5.3).

Bei eingebauten Dampfungsgliedern mit einer Gesamtdampfung von P, = —33dB
ist in Reflexion kein Signal messbar, da die Reflexion an einem Dampfungsglied
mit etwa Py = —40dB bereits grofier ist als das erwartete Signal mit P = —55dB.
Daher wurden fiir den Test der Verkabelung mit Daimpfungsgliedern jeweils zwei
Kabel verbunden, und die Transmission durch beide Kabel gemessen, wie in Ab-
bildung dargestellt. Die Dampfung nimmt deutlich ab, wenn die Niobka-
bel bei tiefen Temperaturen supraleitenden werden. Da sich die Dampfung der
beiden verbundenen Kabel in Transmission addiert, kann man davon ausgehen,
dass jedes einzelne Kabel die Hélfte der gemessenen Dampfung beitragt. Pro Ka-
bel sind P, = —33dB an Dampfungsgliedern eingebaut; Um die Dampfung des
Kabelmaterials alleine zu erhalten, miissen also zwei mal P, = —33dB abgezo-
gen werden. Die Ursache fiir die bei tiefen Temperaturen auftretenden Oszillatio-
nen ist im Moment noch nicht geklértﬂ

7Zum Zeitpunkt des Schreibens dieser Arbeit ist die HF-Verkabelung mit Dampfungsgliedern
nur einmal in Transmission vermessen worden, aber noch keine Probe zusammen mit dieser Ver-
kabelung abgekiihlt worden.
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Abbildung 4.14: a) Aufbau eines bias tees (Agilent Typ 11612A) mit einem LC-Tiefpass im
DC-Pfad. b) Aufbau eines selbst entworfenen bias tees mit RC-Tiefpass
im DC-Pfad.

4.4.5 Bias tees

Wie am Anfang des Kapitels bereits erwéhnt, ist es fiir die meisten Hochfrequenz-
experimente notwendig, eine DC-Spannung mit einer HF-Spannung zu tiberla-
gern. Dafiir werden tiblicherweise so genannte bias tees eingesetzt. Diese sollen
sowohl fiir den HF- als auch den DC-Pfad moglichst transparent sein, jedoch ei-
ne Einstreuung in den jeweils anderen Pfad verhindern.

Abbildung [4.14p) zeigt die Schaltung der eingesetzten bias tees von Agilent Typ
11612A. Die Gleichspannung wird durch einen Abblockkondensator mit C =
800pF aus dem HF-Pfad herausgehalten. Im DC-Pfad wirken eine Induktivitat
mit L = 2pH und ein zur Masse geschalteter Kondensator mit C = 1nF als Tief-
pass. Diese Anordnung erlaubt einen niederohmigen DC-Pfad, hat jedoch den
Nachteil einer LC-Resonanz aufgrund der verwendeten Spule. Die Anordnung
aus Kapazitdt und Induktivitdt bildet ndmlich einen Schwingkreis, der eine Re-

sonanzfrequenz bei f = 2n\1@ aufweist.

In Abbildung [4.14b) ist ein selbst entworfenes bias tee gezeigt, bei dem die In-
duktivitdat durch einen Widerstand ersetzt wurde. Diese Anordnung eignet sich
zwar weniger gut fiir Messungen, bei denen Strom tiber den DC-Pfad geschickt
werden soll, ist jedoch sehr gut fiir die Versorgung von hochohmigen Gatteran-
schliissen geeignet.

Um die elektrischen Eigenschaften der beiden bias tees zu vergleichen, kann man
mit dem Programm LTspice Simulationen des Schaltkreises durchfiihren, in den
sie spdter eingebaut werden sollen. Der dazu angenommene Aufbau ist in Ab-
bildung gezeigt. An den HF-Eingang ist eine Hochfrequenzquelle, die so-
wohl Sinussignale als auch Pulse erzeugen kann, angeschlossen. An den DC-
Eingang ist eine Gleichspannungsquelle angeschlossen. Der Widerstand der DC-
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Abbildung 4.15: Schaltkreis zur Berechnung der Eigenschaften der bias tees im Mes-
saufbau. Der Widerstand der Gatterzuleitung, inclusive Filter, wird mit
R = 440k() angenommen. a) Bias tees (Agilent Typ 11612A) mit LC-
Tiefpass im DC-Pfad. b) Selbst entworfenen bias tees mit RC-Tiefpass
im DC-Pfad.

Zuleitungen betrdgt, zusammen mit den verwendeten Gatterfiltern, in der Sum-
me R = 440kQ).

Abbildung zeigt die gerechneten frequenzabhédngigen Transmissioneigen-
schaften der beiden in Abbildung gezeigten Schaltungen. Die Transmissi-
on vom HF-Eingang zum HF+DC-Ausgang (Knoten 1) des RC-bias tees ist mit
einer durchgezogenen Linie dargestellt (HF—1), die Transmission von HF zum
DC-Ausgang (Knoten 2) gepunktet (HF—2). Das Agilent 11612A bias tee mit LC-
Anordnung ist fiir den Pfad HF—1 gestrichelt-gepunktet dargestellt, der Pfad
HF—2 gestrichelt. Die LC-Anordnung weist im HF—1 Pfad bei f = 3.5MHz eine
Resonanz auf, wahrend die RC-Anordnung einen deutlich glatteren Frequenz-
gang aufweist. Die aus diesen Frequenzverldufen resultierenden Konsequenzen
fiir eine gepulste Anregung, lassen sich besser im Zeitbereich diskutieren.
Abbildung zeigt die mit dem Programm LTspice gerechnete Simulation einer
gepulsten Anregung, mit Pulsamplitude V, =5mV, Pulsldnge t,, = 5ns, einer An-
stiegszeit t, = 0.1ns und Tastverhdltnis 50%, dargestellt im Zeitbereich. Am DC
Eingang liegt eine Spannung von U = 1V an. Die Spannung an Knoten 1, die dem
Ausgang (HF+DC) entspricht, ist in schwarz dargestellt, die an Knoten 2, die dem
DC Eingang des bias tees entspricht, in rot und gestrichelt. Das LC-bias tee (Abbil-
dung.17]a) weist ein deutliches Einschwingverhalten mit der Resonanzfrequenz
des LC-Kreises von 3.5MHz auf, das nach t ~ 300ns einen Gleichgewichtszu-
stand erreicht. Durch die in der Spule induzierte Spannung liegt der Mittelwert
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Abbildung 4.16: Transmission der HF-Signale durch die in Abbildung a) und b) ge-
zeigten bias tees als Funktion der Frequenz in logarithmischer Skala. Es
ist jeweils der Pfad vom Hochfrequenteneingang (HF) zum Knoten 1,
das entspricht dem Ausgang (HF+DC), sowie der Pfad von HF zum
Knoten 2, entspricht dem Gleichspannungs (DC) Eingang, abgebildet.
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Abbildung 4.17: Berechneter zeitlicher Verlauf der Spannung U an Knoten 1 (schwarz,
durchgezogen) sowie Knoten 2 (rot, gestrichelt), definiert nach Abb.
(.15 unter gepulster Anregung. Fiir die Rechnung wurden folgende Pa-
rameter angenommen: f, = 5ns, t, = 0.1ns, Tastverhaltnis 50%, Vo =
5mV, Vpc = 1V. Die gepulste Anregung durchlduft 40 Zyklen, danach
wird die HF-Anregung abgeschaltet. Die Vergrofierung verdeutlicht das
unterschiedliche Zerfallen der Pulse. In (a) ist das Resultat fiir das LC-
bias tee aus Abbildung a), in (b) das Resultat fiir das RC-bias tee aus
Abbildung b) gezeigt. Der Einsatz zeigt das gesamte Einschwing-
verhalten fiir das RC-bias tee.
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der Spannung an Knoten 1 nicht mehr bei U = 1V, sondern bei U ~ 1.001V (ge-
nerell ist der Mittelwert der Spannung auch abhédngig von Tastverhéltnis). Die
einzelnen Pulse zerfallen sehr schnell (siehe Vergroferung in Abbildung [4.17),
der Spannungswert wahrend eines Pulses ist also nicht konstant.

In Abbildung #.17p) ist zum Vergleich das Verhalten des selbst entworfenen bias
tees mit RC-Anordnung dargestellt. Das Einschwingverhalten ist hier durch das
Verhalten des Tiefpasses dominiert und verlduft deutlich trager. Dadurch sind die
Pulse stabiler und zerfallen langsamer, was fiir einzelne kurze Pulse zu einem fast
konstanten Spannungswert wahrend des Pulses fiihrt, wie in der Vergrofierung
zu sehen ist. Ein Gleichgewichtszustand wir allerdings erst nach t ~ 3ps erreicht,
wie im Einsatz in Abbildung [4.17p) zu sehen ist. Der Mittelwert der Spannung
an Knoten 1 wird hier, neben dem Tastverhiltnis, auch durch das Verhiltnis der
Widerstande bestimmt.

Insgesamt ist ein RC-bias tee fiir die gepulste Anregung einer Gatterspannung
deutlich besser geeignet als ein LC-bias tee, wobei die Werte fiir R und C dem
geplanten Experiment angepasst werden konnen.

4.4.6 Hochfrequenzprobenhalter

Eine besondere Rolle im Hochfrequenzaufbau spielt der Halter, auf dem die Pro-
be im Kryostaten montiert wird. Sind dort die Anschliisse fiir die HF-Kabel nicht
optimal auf eine Impedanz von Z = 50Q) angepasst, kommt es an diesen Uber-
gangen zu Reflexionen. Die Abmessungen eines typischen Probenhalters sind au-
erdem in der Groflenordnung von einigen Zentimetern und entsprechen damit
einer Viertel Wellenldnge fiir Frequenzen im Gigahertz Bereich. Der Probenhalter
kann dadurch als Antenne wirken und Leistung abstrahlen, die auf andere Lei-
tungen tibersprechen oder im Kryostaten Hohlraumresonanzen anregen kann.
Durch diese Effekte hdngen die Eigenschaften jedes Probenhalters von der Fre-
quenz ab. Hochfrequente Pulse setzen sich allerdings aus sehr vielen Frequenz-
komponenten zusammen, wie in Kapitel 2.5|bereits diskutiert wurde. Die Folgen
von stark frequenzabhingiger Transmission konnen verzerrte Pulsformen und ei-
ne Anderung der Amplitude sein. Eine frequenzabhingige Reflexion beeinflusst
unter anderem das Ubersprechen in Abhingigkeit von Pulsdauer und Repetiti-
onsfrequenz.

Um eine prézise Ubertragung der erzeugten Spannungspulse auf das Potential
der Gatter zu erreichen, ist daher ein speziell angepasster Hochfrequenzproben-
halter unerlasslich. Dieser kann als Schaltung in Streifenleiter-Technik auf einem
geeigneten Platinenmaterial hergestellt werden. Der HF-Probenhalter sollte fol-
gende Eigenschaften erfiillen:

* Er sollte geeignet fiir tiefe Temperaturen bis T < 20mK sein. Der Proben-
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Dielektrizitatskonstante €, 9.2+0.23
Dielektrischer Verlustfaktor tand 0.0022
Temperaturkoeffizient von €, -38 ppm/K
Thermischer Ausdehnungskoeffizient | 20 ppm/K
Wairmeleitfahigkeit 076 W/mK
Dicke 0.508 mm
Beschichtung 17 um Kupfer

Tabelle 4.4: Auszug aus den Spezifikationen des verwendeten TMM10 Substrats der Fir-
ma Rogers [114].

halter sollte dabei eine hervorragende thermische Ankopplung der Probe
ermoglichen.

* Er sollte geeignete Hochfrequenzeigenschaften bis f > 10 GHz haben (auch
bei tiefen Temperaturen).

* Er sollte Anschlussmoglichkeiten fiir vier HF-Leitungen sowie 16-20 DC-
Leitungen haben.

e Auf dem Probenhalter miissen die bond-Dréhte zuverldssig halten.

* Die Geometrie des Halters muss mit dem zur Verfligung stehenden Platz
im Kryostaten kompatibel sein (Breite < 35mm).

Das verwendete Platinenmaterial TMM10 der Firma Rogers ist ein Verbundstoff
aus Keramik und Duroplast, das beidseitig mit einer Kupferbeschichtung ver-
sehen ist. Dieses Substratmaterial besitzt sehr gute Hochfrequenzeigenschaften,
lasst sich leicht prozessieren und mechanisch verarbeiten, eignet sich fiir den Ein-
satz bei tiefen Temperaturen und lédsst sich bonden. Damit erfiillt es alle benotig-
ten Anforderungen. Tabelle 4.4| fasst die wichtigsten Spezifikationen der Platine
zusammen. Um einen auf eine bestimmte Anwendung optimierten Probenhal-
ter zu entwickeln, sind Simulationen der genauen Leiterbahngeometrie hilfreich.
Die Breite der Streifenleiter ldsst sich, analog zu den thermischen Ankopplun-
gen, nach Gleichung [.3|und [4.4berechnen wie in Kapitel 4.4.2 bereits diskutiert.
Die Hochfrequenzeigenschaften des Probenhalters, wie Transmission, Reflexion
sowie die Stromdichte in den Leiterbahnen, konnen mit der Software SONNET
simuliert werden. Die Transmission zwischen zwei benachbarten Leitungen ent-
spricht dem Ubersprechen zwischen diesen und sollte moglichst gering sein. Die
Reflexion am Ende einer Leitung sollte hingegen hoch sein, das heifit das einge-
strahlte Signal sollte im Idealfall komplett reflektiert werden.

Der in Abbildung[4.18gezeigte Prototyp eines HF-Probenhalters wurde von Bern-
hard Rimpf im Rahmen einer Werkstudenten Tatigkeit angefertigt [115]. Die ge-
messene und simulierte Reflexion am Ende einer (nicht mit der Probe verbunde-
nen) Gatterzuleitung eines HF-Probenhalters ist in Abbildung [4.19%) dargestellt
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Abbildung 4.18: HE-Probenhalter mit montierter und gebondeter Probe. Von oben fiih-
ren vier impedanzangepasste Streifenleiter zur Probe, die mit MMCX-
Steckern versehen sind. Die Probe ist auf eine Goldfldache, die zur ge-
erdeten Riickseite durchkontaktiert ist, mit Leitsilber aufgeklebt. Von
unter fiihren 22 DC-Leitungen zur Probe.

(Messung als schwarze Linie, Simulation als rote Punkte). Zum Vergleich ist die
gleiche Messung an einem nicht HF-optimierten Standardprobenhalter gezeigt
(blau gestrichelt). Die Reflexion am HF-Probenhalter ist in der Simulation bei-
nahe perfekt (0dB), die Messung am HF-Probenhalter erreicht nahezu die Werte
der Simulation. In der Messung treten allerdings einige Resonanzen auf, die in
der Simulation nicht sichtbar sind und deren Ursprung noch nicht endgiiltig ge-
klart ist. Moglicherweise ist die Ursache eine leichte Impedanzfehlanpassung an
den Steckern. Das Reflexionsverhalten des HE-Probenhalters ist jedoch sehr viel
besser als das des Standardprobenhalters. Dieser zeigt eine stark oszillierende
Reflexion, die bei einzelnen Frequenzen bis zu S11 = —14dB erreicht. Teile des
eingestrahlten Signals werden hier abgestrahlt oder dissipiert, was zum Beispiel
in einer stark verzerrten Pulsform resultieren kann.

Die Transmission zwischen zwei benachbarten Leitungen eines HF- und eines
Standardprobenhalters ist in Abbildung [4.19p) dargestellt. Fiir Frequenzen 0 <
f < 2GHz liegt die Transmission des HF-Probenhalters (schwarze Linie) unter
512 = —40dB und damit deutlich unterhalb des Wertes fiir den Standardpro-
benhalter (blau gestrichelt). Dieser weist gerade bei niedrigen Frequenzen eini-
ge Maxima auf, die auf bis zu 512 = —13dB ansteigen. Diese Maxima deuten
auf ein starkes Ubersprechen zwischen den Leitungen bei den entsprechenden
Frequenzen hin. Die in Kapitel [5.3| verwendeten Pulsfolgen enthalten gerade im
Frequenzbereich 0 < f < 4GHz die meiste Leistung (siehe Kapitel 2.5), sodass
die Hochfrequenzeigenschaften in diesem Bereich besonders wichtig sind. Hier
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Abbildung 4.19: a) Reflexion am offenen Ende einer HF-Gatterzuleitung. In schwarz ist
die Messung an einem HF-Probenhalter dargestellt, die roten Punk-
te sind mit SONNET simuliert. Zum Vergleich ist die gemessene Re-
flexion fiir einen Standardprobenhalter als blaue gestrichelte Linie ge-
zeigt. b) Transmission zwischen zwei benachbarten, nicht verbundenen
Gatterzuleitungen. Dargestellt ist ebenfalls die Messung fiir den HF-
Probenhalter (schwarz), die Simulation (rote Punkte) sowie die Mes-
sung fiir den Standardprobenhalter (blau gestrichelt).
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Abbildung 4.20: HE-Probenhalter mit integrierten bias tees und Filterkondensatoren. Die
bias tees bestehen aus einem Kondensator mit C = 100pF und einem
Widerstand mit R = 10kQ) zur DC-Gatterzuleitung. Diese sind, wie die
SD-Leitungen auch, mit einem C = 500pF Kondensator gegen Masse
abgestiitzt (vergleiche Abbildung[4.14p) ). In der Mitte ist eine Ausspa-
rung in die Platine gefrast, unter der ein Silberblock zur thermischen
Ankopplung der Probe liegt.

ist der HF-Probenhalter dem Standardprobenhalter weit iiberlegen, wie auch in
den in Kapitel [5.3| gezeigten Messungen deutlich wird.

Dieser Prototyp eines HF-Probenhalters kann noch weiter optimiert werden. In
einer zweiten Version wurden die in Kapitel diskutierten RC-bias tees direkt
auf dem HF-Probenhalter integriert und zusatzlich noch Filterkondensatoren ein-
gebaut. Abbildung zeigt einen solchen HF-Probenhalter. Zur Verbesserung
der thermischen Ankopplung der Probe wird diese direkt auf einen Silberblock
aufgeklebt, der wiederum {iiber einen getemperten Silberstab in gutem thermi-
schen Kontakt mit der Mischkammer ist. Diese Silberfldche definiert gleichzeitig
die elektrische Masse. Die Hochfrequenzeigenschaften dieses Probenhalters las-
sen sich ebenfalls mit SONNET simulieren. Die erhaltenen S-Parameter (511 und
S12, die fiir Reflexion und Transmission stehen) kann man auf einem idealisier-
ten Puls anwenden, um die resultierende Pulsform zu berechnen. Abbildung[4.21]
zeigt einen berechneten Puls mit Pulsamplitude V, = 1V, einer Anstiegszeit von
tr = 100ps und einer Pulslédnge von ¢, = 500ps, der mit den aus der Simulation
gewonnen S-Parametern modifiziert wurde. Fiir die Rechnung wurde eine Band-
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Abbildung 4.21: Gerechneter zeitlicher Verlauf eines Pulses (V, =1V, t, = 100ps, t, =
500ps) der sich auf dem HF-Probenhalter mit integriertem bias tee aus-
breitet. Dargestellt ist der durch den Probenhalter transmittierte Puls
(512 in schwarz), bei angenommener Z = 50() Terminierung, sowie die
Reflexion (S11 in rot, gestrichelt) an einem hochohmigen Gatter. Der
zeitliche Versatz der beiden Signale kommt von der endlichen Laufzeit
auf den Streifenleitern des HF-Probenhalters.

breite von A f = 25GHz angenommen. Die Pulsform wird durch das bias tee kaum
verdndert, lediglich eine leichte Welligkeit aufgrund der endlichen Bandbreite ist
festzustellen.

4,5 Messtechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Wesentlichen drei verschiedene Messtech-
niken verwendet, ndmlich Gleichstrommessungen (DC-Messungen), Lock-In Mes-
sungen sowie gepulste Messungen. In diesem Abschnitt werden diese Techniken
und die jeweils verwendete Versuchsanordnung mit Ersatzschaltbild vorgestellt.

4.51 DC-Messung

Bei einer DC-Messung wird der Strom durch eine Nanostruktur auf der Probe
gemessen wie zum Beispiel einem Quantenpunkt oder einem QPC. Der fiir die-
se Messung verwendete Aufbau ist in Abbildung skizziert. Als Spannungs-
quellen dienen Geradte vom Typ Yokogawa Model 7651, Knick S 252 und Stanford
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Abbildung 4.22: Schematischer Messaufbau fiir DC-Messungen. Die Filter sind in den
jeweiligen Abbildungen beschrieben.
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Research SIM 928. Letztere eignen sich besonders gut fiir die SD-Spannung, da sie
batteriebetrieben sind und daher keine f = 50Hz Restwelligkeit aufweisen. Die
Zuleitungen werden tiber die in Kapitel[4.3/beschriebenen Filter bei Raumtempe-
ratur und tiefen Temperaturen gefiltert, wobei die Filter teilweise erst im Laufe
dieser Arbeit installiert wurden und daher nicht bei allen Messungen zur Verfii-
gung standen. Der zu messende Strom wird mit einem Strom-Spannung-Wandler
von DL-Instruments (Ithaco) Model 1211 verstarkt. Die resultierende Spannung am
Ausgang des Stromverstarkers wird mit einem digitalen Multimeter vom Typ
Agilent 34411A gemessen. Die Ansteuerung der Gerite erfolgt vom Computer
aus per USB und GPIB, wobei zur galvanischen Trennung ein USB Glasfaser-
Optokoppler der Firma ICRON, Typ Rover, verwendet wurde. Das USB Signal
wird mit einem USB-GPIB-HS Adapter der Firma National-Instruments von USB
nach GPIB konvertiert. Die verwendete Steuersoftware namens LABMASTER
(die von Quirin Unterreithmeier entwickelt wurde) beruht auf dem Programm
Lab-View.

Die maximal verfiigbare Messbandbreite einer DC-Messung wird durch den ver-
wendeten Stromverstarker, das Multimeter und die Filter limitiert. Bei dem hier
verwendeten Aufbau limitiert das Multimeter mit einer Abtastrate von 50000
Werten pro Sekunde die Bandbreite auf Af = 25kHz. Bei kleinen Signalen ist
jedoch die maximal nutzbare Bandbreite durch das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
begrenzt, sodass selten die volle Bandbreite ausgenutzt wird. Um das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis zu optimieren, ist eine Auswertung des gesamten Spektrums
der Messbandbreite jedoch sehr hilfreich.

Fast Fourier Transformation

Da die Kommunikation zwischen Steuerrechner und Multimeter relativ langsam
ist (20ms pro Befehl) benétigt man fiir die Auswertung der vollen Bandbreite
von Af = 25kHz den internen Speicher des Multimeters. Das Agilent 34411A
kann 1 Millionen Werte speichern, die dann nach erfolgter Messung ausgele-
sen werden. Um ein Frequenzspektrum zu erhalten, werden die Daten mittels
einer fast fourier transformation (FFT) vom Zeit- in den Frequenzbereich umge-
rechnet. Abbildung[4.23|zeigt drei auf diese Art ermittelte Spektren. Bei allen drei
Spektren sind die messtechnischen Rahmenbedingungen, aufser der Filterung der
SD-Leitungen, gleich. Gemessen wurde der Strom, mit dem zeitlichen Mittelwert
von Igpc = 0.5nA durch einen QPC bei einer SD-Spannung Vsp = —1.6mV, ei-
nem Verstirkungsfaktor von 10® und einer Anstiegszeit des Stromverstirkers
von trse = 40ps. Der Leitwert des QPC wurde dabei so gering gehalten, dass
der mittlere Strom fast unabhédngig vom Widerstand der Filter ist. In Abbildung
4.23p) ist das Spektrum ohne Filter gezeigt. Es weist im gesamten Frequenzbe-
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Abbildung 4.23: Rauschspektrum mit einer Bandbreite von Af = 8kHz gemessen an
einer Probe bei T ~ 20mK. Aufgenommen mit einer Abtastrate von
20000 Werten pro Sekunde bei einer Anstiegszeit des Stromverstar-
kers von 40ps. a) Messung ohne Filter in der SD-Verkabelung. b) Mit
Raumtemperatur SD-Filter wie in Abbildung 4.4 gezeigt (RC-Filter mit
R =2.2Kk(),C=2.36nF). Durch die hoher Kapazitidt am Eingang des Ver-
starkers kommt es um f = 2.5kHz zu einem erhthtem Eigenrauschen
des Verstarkers. c) Der SD-Filter wurde am Verstdrkereingang modifi-
ziert auf R =10k, C = 1.03nF.

reich starke Storungen auf, unter anderem bei Vielfachen der Netzfrequenz von
fNetz = 50Hz. In Abbildung [#.23p) ist ein RC-Tiefpass (wie in Abbildung [4.4] ge-
zeigt mit R = 2.2k() und C = 2.36nF) fiir die SD-Leitungen installiert. Die Storsi-
gnale sind stark reduziert. Aufgrund der hohen Kapazitdt am Eingang des Strom-
verstdrkers kommt es allerdings zu einem verstarkten Eigenrauschen des Verstar-
kers um f = 2.5kHz (siehe auch Kapitel[4.3.2). Dieses Eigenrauschen ldsst sich zu
hoheren Frequenzen verschieben, indem man die Kapazitit reduziert. Die Am-
plitude des Eigenrauschens ldsst sich senken, indem man den Widerstand des
Filters erhoht, wie in Abbildung ) gezeigt. Hier wurde der SD-Filter am Ver-
starkereingang auf R = 10k() und C = 1.03nF modifiziert.

4.5.2 Lock-In Messung

Bei einer Lock-In Messung wird entweder die SD-Spannung oder eine Gatterspan-
nung mit einer Frequenz f; moduliert. Der Lock-In detektiert Signale, die mit
fL oszillieren und verwirft alle iibrigen Frequenzen. Das zu messende Signal sei
Vsig sin(wsigt + Psig) wobei Vgio die Amplitude das Signals ist, ws;, die Frequenz
und ¢g;g die Phase. Der Lock-In erzeugt ein Referenz-Signal V¢ sin(wpt + ¢ref)
mit der Lock-In Frequenz, einer Amplitude V.. sowie der Phase ¢¢. Das zu mes-
sende Signal wird vom Lock-In verstarkt und mit dem Referenz-Signal phasen-
sensitiv gemischt (Phasen sensitive Detektion, PSD). Das Ergebnis entspricht dem
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Produkt zweier Sinus-Signale gemafs

Vpsp :VSieref Sin(wSigt + (PSig) Sin(th + (Pref) (4.5)
=1/2 VSierefCOS([wSig - wL]t + (PSig - (Pref)_ (4.6)
1/2 VSierefCOS( [wSig + wL]t + ¢Sig + 47ref) (4.7)

und enthélt sie Summen-Frequenz (ws;s + wi) und Differenz-Frequenz (ws;s —
wt). Im Lock-In wird das gemischte Signal Vpgp durch einen Tiefpass gefiltert,
dessen Grenzfrequenz man mit der sogenannte Zeitkonstante iiber einen wei-
ten Bereich frei einstellen kann, so dass am Ausgang des Lock-Ins das endgiiltige
Messsignal anliegt. Im allgemeinen Fall wird das gesamte Signal heraus gefiltert.
Nur fiir wgjg = wy erhdlt man ein DC-Signal der Form Vpsp = 1/2 Vo Vyefcos(¢sig —
¢ref), das proportional zur AC-Amplitude ist [116), 117]. Die Zeitkonstante des
Tiefpasses gibt die Bandbreite der Messung vor, obwohl die Frequenz wy, sehr
viel grofier als diese seien kann. So kann aus einem verrauschten Hintergrund
ein sehr kleines Messsignal herausgefiltert werden. Aufierdem kann man so eine
Gleichspannung und eine Wechselspannung tiberlagern, wobei nur die Wechsel-
spannung mit wsj; = wy, die Amplitude des resultierenden Signals direkt beein-
flusst.

Source Drain-Spannungs Modulation

Das resultierend Messsignal bei einer Lock-In Messung mit Modulation der SD-
Spannung ist der differentielle Leitwert ¢ = dI/dU oder Transleitwert (englisch
transconductance). Solange die Anderung dU klein ist und man im Bereich einer li-
nearen Antwort bleibt, kann man g gleich dem Leitwert G setzten (was bei Ohm-
schen Widerstanden immer der Fall ist). Handelt es sich bei der zu messenden
Probe um ein Bauteil mit nichtlinearer Kennlinie, wie das bei einem QPC oder
Quantenpunkt der Fall ist, sollte die Modulationsamplitude dU klein gegeniiber
der Ableitung der Kennlinie sein, um moglichst im Bereich der linearen Antwort
zu bleiben.

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer Lock-In Messung bei der
die SD-Spannung mit eine AC-Spannung vom Lock-In (Stanford Research SR830)
tiberlagert wird. Der Aufbau der verwendeten Addierer-Box fiir die Modulation
der SD-Spannung ist in Abbildung gezeigt. AC-Eingang und Ausgang sind
iiber einen Transformator (Pikatron 1265M) mit einem Ubertragungsverhaltnis
von 1:1 galvanisch entkoppelt. Der AC-Eingang ist mit Spannungsteilern ausge-
stattet, die insgesamt 1:22500 teilen. Damit ldsst sich sehr gut eine kleine AC-
Amplitude von AVsp ~ 101V realisieren. Die DC-Spannung wird 1:1000 geteilt,
und mit einem RC-Tiefpass gefiltert.
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Abbildung 4.24: Schematischer Messaufbau fiir eine Lock-In Messungen mit Modulation
der SD-Spannung. Fiir die Modulation einer Gatterspannung benutzt
man eine andere Misch-Box, die in die Zuleitung der Gatter geschaltet
wird (siehe Haupttext fiir Details).
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Abbildung 4.25: Aufbau der Misch-Box fiir Lock-In Modulation der SD-Spannung. Der
AC-Eingang beinhaltet einen Spannungsteiler der bei 500 Ausgangs-
Impedanz des angeschlossenen Lock-In ein Teilerverhaltnis von 1:45 lie-
fert, der AC-Ausgang teilt nochmal mit 1:500 woraus sich ein Gesamt-
Teilerverhéltnis von ca. 1:22500 ergibt. Der DC-Eingang teilt angelegte
Spannungen im Verhéltnis 1:1000 und enthélt zus&tzlich noch einen RC-
Tiefpass.
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Abbildung 4.26: Aufbau der Misch-Box fiir Lock-In Modulation der Gatterspannung. Der
AC-Eingang beinhaltet einen Spannungsteiler der bei 50() Ausgangs-
Impedanz des angeschlossenen Lock-In ein Teilerverhaltnis von 1:38 lie-
fert.

Gatterspannungs Modulation

Bei der Ladungsdetektion mittels QPC Detektor wird hdufig eine Gatterspan-
nung moduliert [118]. Erzeugt eine Spannungsdnderung Alg = Upcoswyt an
einem Kontrollgatter eines Quantenpunkts periodische Umladungen in einem
Quantenpunkt, so dndert sich der Leitwert des kapazitiv gekoppelten QPCs ent-
sprechend mit wy, [119,[120,95]. Diese Messmethode liefert zwar ein gutes Signal-
zu-Rausch Verhiltnis, funktioniert jedoch nur solange die relevanten Tunnelra-
ten in den Quantenpunkten grofier als die Lock-In Frequenz f1 sind [121]. Die-
ser Umstand kann andererseits auch gezielt ausgenutzt werden, um Tunnelra-
ten zu bestimmen wie in Kapitel diskutiert wird. Die Modulation einer
Gatterspannung stellt etwas andere Anforderungen als die Modulation der SD-
Spannung. Abbildung[4.26|zeigt den Aufbau einer Addierer-Box fiir eine Gatter-
spannung. Hier wird die DC-Spannung nicht geteilt, sondern nur gefiltert, die
AC-Spannung wird im Verhéltnis 1:38 heruntergeteilt.

4.5.3 Gepulste Messung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten gepulsten Messungen sind immer eine Kom-
bination aus einer AC- oder DC-Messung und gepulster Anregung. Dabei wer-
den sehr kurze Spannungspulse mittels HF-Kabeln auf die Probe tibertragen, wie
in Kapitel 4.4 bereits diskutiert, wihrend die resultierende Antwort des Systems
zeitlich gemittelt wird. Das HF-Signal vom Pulsgenerator wird bei Raumtempe-
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Abbildung 4.27: Skizze einer Pulsfolge mit zusatzlicher Lock-In Modulation. Eingezeich-
net ist die gepulste Anregung einer Gatterspannung mit einer Ampli-
tude V,, Pulsldnge t, und Wartezeit t,, als Funktion der Zeit t. Zusitz-
lich ist gestrichelt die Lock-In Modulation mit der Frequenz f;, = 1/t
dargestellt. Das Verhiltnis der Zeitachsen ist nicht mafistabsgetreu, da
tr =~ 106 X tp ist.

ratur mit bias tees (Agilent 11612A) zum DC-Signal gemischt (siehe auch Kapi-
tel Das dazu verwendete DC-Signal wird hier mit einem separatem RC-
Tiefpass gefiltert, der &hnlich aufgebaut ist wie der in Abbildung@4.2|gezeigte. Die
Probe ist auf dem in Abbildung gezeigten Probenhalter montiert (in Abbil-
dung grau unterlegt).

Die Detektion erfolgt entweder in einer DC-Messung, das heifst das gemittelte Si-
gnal wird mit geringer Bandbreite direkt hinter dem Stromverstarker mit einem
Multimeter gemessen. Wahlweise kann man auch eine Lock-In Detektion anwen-
den, bei der in diesem Fall die gepulste Anregung mit einer Frequenz f; =1/t
an- und ausgeschaltet wird. Die resultierende Pulsfolge ist in Abbildung
skizziert. Die Frequenz f1, liegt im Bereich von 60Hz < f1, < 170Hz und ist damit
sehr viel langsamer als die typischen Repetitionsfrequenzen des Pulsgenerators
von 20MHz < f, = 1/(tp + tw) < 2GHz. In einer Lock-In Periode wird also tiber
mehrere Millionen Pulse gemittelt. Die Frequenz fi erzeugt der Pulsgenerator
durch eine entsprechende Programmierung selbst und schickt sie als Referenz-
frequenz an den Lock-In. Dieser detektiert nur noch die Differenz im Messsignal
zwischen einer gepulsten Anregung und keiner gepulsten Anregung [5]. Auf die-
se Weise lassen sich die in der Messung auftretenden Effekte in Puls-induzierte
und statische separieren. Aufierdem konnen so langsame Fluktuationen in der

8Der Probenhalter mit integrierten Tieftemperatur bias fees stand fiir die in Kapitel préisen—
tierten Messungen noch nicht zur Verfiigung.
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Probe, die man durch lingeres Integrieren in einer DC-Messung nicht herausmit-
teln kann, effektiv herausgefiltert.

Der schematische Messaufbau fiir gepulste Messungen ist in Abbildung ge-
zeigt.
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Abbildung 4.28: Schematischer Messaufbau fiir gepulste Messungen. Das verwendete
bias tee zum mischen von HF- und DC-Signal ist in Kapitel aus-
fihrlich beschrieben. Der mit RC-TP gekennzeichnete Filter ist ein RC-
Tiefpass, der dhnlich aufgebaut ist wie der in Abbildung gezeigte.
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Kapitel 5

Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Messergebnisse dieser Arbeit in drei
Abschnitten dargestellt. Zundchst werden die zu untersuchenden Quantenpunk-
te charakterisiert und die Temperatur des 2DES bestimmt. Anschlieffend wird
anhand von Messungen das Prinzip der Ladungsdetektion mittels eines QPCs
verdeutlicht. Der Ubergang von Doppel- zu Dreifachquantenpunkten sowie ver-
schiedene Gattergeometrien werden kurz beschrieben. Der erste Abschnitt schliefst
mit einer Analyse des externen Rauschens.

Teil zwei erstreckt sich auf die Untersuchungen von Riickwirkungen des QPC La-
dungsdetektors auf das Quantenpunktsystem. Die Kopplungsmechanismen tiber
Coulomb-Wechselwirkung und akustische Phononen werden in einem Spektro-
skopieexperiment identifiziert. SchliefSlich werden Vorschldge fiir eine Optimie-
rung des Systems diskutiert.

Der dritte Abschnitt befasst sich mit gepulsten Messungen zur Untersuchung der
Dynamik der Elektronen in gekoppelten Quantenpunkten. Dazu wird zunéchst
der Hochfrequenzmessaufbau getestet und kalibriert. Die Relaxationsmechanis-
men, die bei gepulster Anregung auftreten konnen, werden in verschiedenen
Kopplungregimen untersucht. In einem ausgewdhlten Regime werden exempla-
risch die Tunnel- und Relaxationsraten mit Hilfe eines Ratenmodelles bestimmt.
Am Ende des Kapitels werden noch Messungen zum kohérenten Ladungstrans-
fer diskutiert.

5.1 Charakterisierung der Quantenpunkte

Die wesentlichen Ergebnisse wurden an zwei verschiedenen Proben (mit den Be-
zeichnungen W4_3 und W4_7) gemessen, die jedoch auf dem selben wafer Mate-
rial (siehe Anhang/|A.1) basieren und die gleiche Gattergeometrie aufweisen (sie-
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d

500 nm

Abbildung 5.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer zur verwendeten Struktur
identischen Gattergeometrie. Hellgraue Bereiche stellen Goldelektroden
dar, die beim Anlegen einer Spannung als Gatter verwendet werden kon-
nen.

he Kapitel 5.1.5). Abbildung 5.1 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme
einer Teststruktur, die die gleiche Gattergeometrie aufweist wie die tatsdchlich
gemessenen Proben. Die Nomenklatur, die fiir alle folgenden Kapitel gilt, lau-
tet wie folgt: Ohmsche Kontakte sind mit rémischen Ziffern (I-VI) nummeriert.
Kontrollgatter, die hauptsédchlich an die drei Quantenpunkte A, B und C koppeln,
sind mit griechischen Buchstaben &, 8 und<y bezeichnet. Gatter, die Tunnelbarrie-
ren zu den Zuleitungen definieren, tragen die Bezeichnung b1 und b2, wéahrend
die Gatter fiir Tunnelbarrieren zwischen den Quantenpunkten t1 und t2 heifsen.
Gatter, die zur Definition eines der drei moglichen QPC Ladungsdetektoren die-
nen, sind entsprechend mit d1, d2 und d3 bezeichnet, das zentrale Gatter in der
Mitte mit c.

Diese Gattergeometrie ist im Wesentlichen eine Weiterentwicklung der von Da-
niel Schroer entwickelten Dreifachquantenpunkt Struktur [9, 46]. Im Vergleich
zur urspriinglichen Geometrie von D. Schroer sind die Gatter in diesem neuen
Entwurf etwas schmaler und die Abstdnde der Gatter t1 und t2 zum Gatter c
leicht reduziert. Diese Anderungen wurden vorgenommen, um eine Realisierung
des CTAP Protokolls, das bereits in Kapitel diskutiert wurde, zu ermog-
lichen [8]. Fiir CTAP ist es notig, die Hohe der Tunnelbarrieren zwischen den
Quantenpunkten zu variieren, moglichst ohne die Energieniveaus der angren-
zenden Quantenpunkte zu verdndern. Mit schmalen Gattern t1 und t2, die einen
kleinen Abstand zum gegeniiberliegenden Gatter ¢ aufweisen, sollte eine kleine
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Abbildung 5.2: Linienbreite einer Coulomb Blockade Resonanz als Funktion der Misch-
kammertemperatur Tyk. Aus der Messung lasst sich Topgs ~ 130mK er-
mitteln.

Spannungsdnderung einen grofien lokalen Effekt auf die Tunnelbarriere haben,
bei gleichzeitig relativ schwacher Kopplung an die Quantenpunkte A und B.

Die grundlegenden Eigenschaften dieses Dreifachquantenpunktsystems sind aus-
fiihrlich in der Arbeit von D. Schroer beschrieben und sind daher nicht Schwer-
punkt dieser Arbeit [9, 46]. Hier erfolgt vielmehr eine Charakterisierung der ver-

wendeten Proben um relevante Messgrofien zu bestimmen, die fiir die folgenden
Kapitel 5.2lund [5.3|von Bedeutung sind.

5.1.1 Temperatur des Elektronensystems

Wie in Kapitel @] bereits diskutiert ist es notwendig, die Probe auf eine moglichst
niedrige Temperatur zu kithlen und Stérungen, die iiber die Zuleitungen einkop-
peln, zu vermeiden. Zur Bestimmung der Temperatur T;pgs des zweidimensio-
nalen Elektronensystems, kann man in der Probe einen Quantenpunkt definieren
und die Temperaturabhédngigkeit der Linienbreite einer Coulomb Blockade Os-
zillation messen. Die Linienbreite entspricht einer effektiven Temperatur Topgs,
wie in Kapitel erlautert. Abbildung [5.2] zeigt eine Messung der Linienbreite
(in mV an Gatter ) als Funktion der Mischkammertemperatur Tyix. Senkt man
Tmi ab, folgt die Linienbreite nur bis zu einem bestimmten Punkt der Tempe-
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ratur und geht dann in Sattigung tiber. Der Wert bei dem die Linienbreite nicht
mehr schmaler wird, liefert eine obere Abschitzung fiir T,pgs. Diese Tempera-
tur stellt sich als Gleichgewichtswert aus der, von der Probe abgefiihrten Wir-
me und der, iiber die Zuleitungen eingetragenen Energie ein. Dabei spielen DC-
und HF-Leistungen unterschiedliche Rollen, wie in Kapitel 4.4] beschrieben ist.
Aus der in Abbildung gezeigten Messung ergibt sich eine Temperatur von
Topes =~ 130mK. In dieser Messung wurden die in Kapitel beschriebenen
Raumtemperaturfilter fiir Gatterspannungen und SD-Leitungen verwendet, so-
wie die Tieftemperaturfilter der Gatterzuleitungen. Die Tieftemperaturfilter der
SD-Leitungen waren bei dieser Messung noch nicht verfiigbar, auch die HF-Kabel
wurden ohne Tieftemperaturdimpfungsglieder eingesetzt. Wie in Abschnitt
bereits beschrieben, stellt das thermisch induzierte Rauschen der ungedampften
HF-Kabel eine nicht zu vernachladssigende Storung dar. Durch den spéter erfolg-
ten Umbau auf Tieftemperaturdimpfungsglieder und kalte bias tees sollte sich
daher auch die Temperatur des 2DES weiter senken lassen.

5.1.2 Ladeenergie

Die Ladeenergie E. der Quantenpunkte A, B und C sowie die Gatterkonversi-
onsfaktoren ap g c konnen mit Messungen bei endlicher Spannung Vgp bestimmt
werden. Abbildung [5.3| zeigt Falschfarbendarstellungen des differentiellen Leit-
werts ¢ = dlsp/dVsp, als Funktion von Vsp und einer Gatterspannung, fiir die
drei Quantenpunkte A,B und C. Dabei wurde mit dem Lock-In Prinzip, wie in
Kapitel und Abbildung[4.24/beschrieben, gemessen und zusitzlich eine DC
SD-Spannung addiert. Es bilden sich sogenannte Coulomb-Diamanten, aus deren
GroBe man die Ladeenergie E. ableiten kann (siehe Kapitel 2.3.3). E. nimmt ten-
denziell zu, je weniger Elektronen sich im Quantenpunkt befinden. Die angege-
benen Werte fiir E. beziehen sich jeweils auf den letzten (grofiten) noch messba-
ren Coulomb-DiamantenE Es ergibt sich fiir die Quantenpunkte A,B und C eine
Ladeenergie von E2 =2.1meV, EZ = 1.6meV und ES = 2.0meV. Die zugehorigen
Gatterkonversionsfaktoren sind oy = 0.062, ag = 0.114 und ac = 0.047. Obwohl
aa B,c nicht unbedingt konstant ist, wenn man die Quantenpunkte weiter ver-
armt, lasst sich die Ladeenergie auch fiir gekoppelte Quantenpunkte im Regime
weniger Elektronen, mit einem Fehler von 10-20%, abschitzen.

!Die Quantenpunkte sind nicht unbedingt leer, wenn man keine weiteren Coulomb Blockade
Resonanzen mehr im Strom messen kann. Mit Hilfe von Ladungsdetektion ldsst sich dagegen die
Beladung im Quantenpunkt bis hin zu Null Elektronen nachweisen.
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Abbildung 5.3: Differentieller Leitwert ¢ = dIsp/dVsp in den Quantenpunkten A, B und
C. Aufgetragen ist g in einer Farbskala als Funktion der Spannung Vsp
sowie der jeweiligen Gatterspannung V,, Vg und V,,. Aus der Grofse der
Coulomb-Diamanten lédsst sich unter anderem die Ladeenergie bestim-
men.
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Abbildung 5.4: a) Leitwert G in Vielfachen von Gy = 2¢%/h, des QPC3 als Funktion der
Gatterspannung V3. Das rote Kreuz markiert einen moglichen Arbeit-
punkt als Ladungsdetektor. b) Strom Igpc durch einen QPC Ladungsde-
tektor als Funktion von V. Bei jeder Stufe in Igpc dndert sich die Anzahl
N der Elektronen im Quantenpunkt B um eins. Die zusitzliche lineare
Abnahme von Igpc wird durch die kapazitive Kopplung von Gatter g an
den QPC verursacht.

5.1.3 Ladungsdetektion mittels eines Quantenpunktkontakts

Die genaue Beladung der Quantenpunkte bis hin zu wenigen Elektronen kann
wesentlich einfacher {iber Ladungsdetektion mittels eines integrierten Quanten-
punktkontakts (QPC) ermittelt werden (siehe auch Kapitel [2.3). Das Messprinzip
wurde erstmals von Field et al. [118] angewandt. Seitdem hat sich diese Technik
sehr weit verbreitet und als Standard zur Ladungsbestimmung von gekoppelten
Quantenpunkten etabliert [120].

Abbildung [.4p) zeigt den Leitwert G eines QPCs als Funktion der dazugeho-
rigen Gatterspannung Vys3. Stellt man den Leitwert eines QPCs auf eine steile
Flanke, (in Abbildung[5.4p) mit einem Kreuz markiert) ein, reagiert der Leitwert
des QPCs sehr sensitiv auf Anderungen seiner elektrostatischen Umgebung. Die
letzte Flanke des QPCs ist dabei am giinstigsten, da die Abschirmung hier am
geringsten ist. Bei der Ladungsdetektion nutzt man die kapazitive Kopplung ei-
nes QPCs an benachbarte Quantenpunkte aus. Verringert sich die Beladung N
des Quantenpunktes um ein Elektron (N — 1), nimmt damit auch die negative
Ladung in der Ndhe des QPCs ab. Diese Verringerung des lokalen Potentials des
QPCs fiihrt zu einer Erhohung des Leitwerts Gopc. Umgekehrt fiihrt jedes zu-
satzliche Elektron im Quantenpunkt zu einer Abnahme von Ggpc. Legt man nun
eine Spannung Vgpc tiber den QPC an, kann man im resultierenden Strom Igpc
direkt die Beladung des Quantenpunktes detektieren, wie in[5.4p) gezeigt. Dabei
ist kein Stromfluss durch den Quantenpunkt selbst notwendig.

Ebenfalls tiblich ist die Ladungsdetektion mittels Lock-In Prinzip, bei der eine
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Gatterspannung Vi moduliert wird und der differentielle Leitwert ¢ = dIgpc/d Vg
gemessen wird (siehe Kapitel4.5.2)). Ein entsprechendes Ergebnis erhdlt man durch
eine DC-Messung und anschliefSfendes numerisches Ableiten von Igpc nach V.

Obwohl diese Technik urspriinglich als nicht-invasiv vorgestellt wurde [118], hat
sich mittlerweile herausgestellt, dass Riickkopplungen des QPCs auf das zu un-
tersuchende System einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss haben. Dieses
Thema wir in Kapitel 5.2/ noch ausfiihrlich behandelt.

5.1.4 Doppelquantenpunkte

Koppelt man zwei benachbarte Quantenpunkte, bildet sich ein Doppelquanten-
punkt. Die Theorie der Doppelquantenpunkte wurde in Kapitel 2.4| bereits dis-
kutiert. Mit der Gattergeometrie aus Abbildung 5.1{1lassen sich Doppelquanten-
punkte definieren, indem man jeweils zwei benachbarte Quantenpunkte A und
B beziehungsweise B und C koppelt. Die nicht benottigten Gatter werden geer-
det und haben somit einen vernachlédssigbaren Einfluss auf den Doppelquanten-
punkt.

Ladediagramme

Abbildung|5.5)zeigt drei mogliche Varianten eines Ladungs Stabilititsdiagramms
(kurz Ladediagramm) des Doppelquantenpunkts B, C. In Abbildung[5.5p) ist der
Strom Igpc durch QPC3 in Graustufen als Funktion der beiden Gatterspannun-
gen Vg und V., gezeigt. Bei dieser Messung wurde an Kontakt IV eine Spannung
von Vopc = —1001V angelegt, der resultierende Strom Igpc wurde an Kontakt V
gemessen (siehe Abbildung[4.22). Um die kapazitive Kopplung von Gatter 7 an
QPC3 zu kompensieren und damit einen stabilen Arbeitspunkt des QPCs zu hal-
ten, wurde die Gatterspannung Vg3 proportional zu V,, nachgeregelt. Neben Pla-
teaus, die Bereiche stabiler Ladungskonfigurationen repréasentieren, ist weiterhin
eine graduelle Abnahme des Stroms mit negativerem Vg zu erkennen. Um den
Kontrast zu erhohen wurde in Abbildung [5.5b) daher ein Untergrund in Form
einer schiefen Ebene von den Rohdaten abgezogen und die resultierende Ande-
rung des Stromes dlgpc dargestellt. Alternativ kann man den Strom auch nume-
risch nach einer Gatterspannung ableiten und erhilt ein Ladediagramm wie in
Abbildung ) gezeigt, bei dem der differentielle Leitwert ¢ = dlgpc/dVp auf-
getragen ist. Hier ist die Anzahl N der Elektronen in Quantenpunkt B und C mit
(N, Nc) eingetragen.

Durch Abzéhlen der Ladelinien kann man im Ladediagramm den Beladungszu-
stand des Doppelquantenpunkts bestimmen, falls die Messung die Konfigura-
tion (0,0) einschlieBt. Generell bewirken negativere Gatterspannungen Vg, die
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Abbildung 5.5: Ladediagramm des Doppelquantenpunkts B,C in drei moglichen Dar-
stellungen. a) Der Detektorstrom Igpc ist in Graustufen als Funktion von
Vg und V,, aufgetragen. b) Um den Kontrast zu erhthen ist ein offset von
Iopc abgezogen worden und der verbleibende Strom Jdlgpc gezeigt. c)
Durch numerisches Ableiten von Igpc nach Vg erhélt man den differen-
tiellen Leitwert ¢ = dlgpc/dVp. Zahlenpaare (N, Nc) geben den Bela-
dungszustand des Doppelquantenpunktes an.
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zum Entleeren der Quantenpunkte notwendig sind, hohere Tunnelbarrieren. Bei
sehr hohen Tunnelbarrieren kann es passieren, dass die Beladungsprozesse lan-
ger dauern als die Messung der Ladelinie. Die Ladelinie erscheint dann teilweise
unterbrochen und Umladungen finden neben der Ladelinie statt wie in Abbil-
dung [5.5¢) links unten zu sehen ist. Hier kann man sogenanntes Telegraphen-
rauschen beobachten, das durch zusitzliches externes Rauschen oder Wechsel-
wirkungen mit dem QPC ausgelost wird, wie in Kapitel noch ausfiihrlich
diskutiert wird.

Durch sorgfaltiges Priifen, ob beim Offnen der Tunnelbarrieren zusétzliche La-
delinien auftauchen, kann man jedoch nachweisen ob der Doppelquantenpunkt
vollstdandig entleert ist.

5.1.5 Dreifachquantenpunkte

Obwohl die meisten Ergebnisse in dieser Arbeit an Doppelquantenpunkten er-
zielt wurden, ist die Gattergeometrie (Abbildung eigentlich fiir die Defini-
tion eines Dreifachquantenpunktes im Bereich niedriger Besetzungszahlen aus-
gelegt worden. Hier werden kurz die Eignung der verwendeten Gattergeome-
trie und Verbesserungsvorschldge diskutiert. Fiir eine weiterfithrende Diskussion
der Eigenschaften von Dreifachquantenpunkten sei auf die Arbeiten von Daniel
Schroer und Louis Gaudreau verwiesen [9, 46, 122,123| [124].

Abbildung 5.6| zeigt das Ladediagramm eines Dreifachquantenpunkts A,B,C als
Funktion der Gatterspannungen V, und V,,. Die fast horizontalen Ladelinien ge-
horen zu Quantenpunkt A, der hauptsdchlich an Gatter a koppelt, die fast verti-
kalen entsprechend zu Quantenpunkt C. Die diagonalen Ladelinien gehoren zum
mittleren Quantenpunkt B, der ungefidhr gleichstark an Gatter « und -y koppelt.
In der hier gezeigten Messung wurde der mittlere Quantenpunkt B des Dreifach-
quantenpunkts nicht komplett entleert, wihrend die peripheren Quantenpunkte
A und C leer sind. In einer seriellen Anordnung ist der mittlere Quantenpunkt
naturgemaf nur sehr schwach an die Zuleitungen gekoppelt. Die Tatsache, dass
noch Ladelinien sichtbar sind wiahrend A und C leer sind (und damit auch keine
freien Zustdnde mehr besitzen), deutet darauf hin, dass eine Kopplung an das
2DES (ohmscher Kontakt V und VI) iiber das nicht komplett geschlossene Gatter
B moglich ist. Schliefit man B weiter, verschwinden (fiir negativere V;, und V)
die Ladelinien von Quantenpunkt B zusehends, gleichzeitig nimmt die Kopp-
lung an A und C ab. Die Form von Gatter 8, das an den Seiten relativ spitz nach
unten zulduft, begiinstigt zwar die Definition von Quantenpunkt B, schrankt je-
doch auch die Moglichkeiten ein, die Geometrie des Dreifachquantenpunkts zu
modellieren. Durch die sehr starke Kopplung von p an die Tunnelbarrieren zu
den peripheren Quantenpunkten A und C, ist ein unabhédngiges Einstellen der
Elektronenbesetzung N und der Tunnelkopplung an A und C schwierig.
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Abbildung 5.6: Ladediagramm des Dreifachquantenpunkts A,B,C. Der differentielle
Leitwert ¢ = dIgpc /dV, ist in Graustufen als Funktion von V, und V., auf-
getragen. In dieser Messung wurde die Ladungsdetektion mittels Lock-In
Prinzip, durch Modulation von V, bei f = 177Hz und Messen des resul-
tierenden differentiellen Leitwerts ¢ an QPC3, durchgefiihrt.

Verschiedene Gattergeometrien

Um die Einstellbarkeit zu verbessern, und damit beispielsweise den Quadrupel-
punkt (0,0,1) <+ (0,1,0) <+ (1,0,0) zu erreichen, wurde die Gattergeometrie, un-
ter anderem im Laufe der Diplomarbeit von Max Empl, verandert [125]. Abbil-
dung @ zeigt einen Uberblick iiber verschiedene Dreifachquantenpunkt Gatter-
geometrien. In Abbildung [5.7a) ist noch einmal die in dieser Arbeit verwendete
Gattergeometrie zu sehen, in b) eine nur leicht modifizierte Version. Hier wur-
de lediglich das zentrale Gatter c und Gatter p in ihrer Form verdndert, um die
Tunnelkopplung von Quantenpunkt B, selbst bei geringer Beladung Ng, an die
Nachbarn A und C zu erhohen. Die Idee ist, dass der mittlere Quantenpunkt B
beim Schlieflen von Gatter f ndher an die Tunnelbarrieren gedriickt wird. Damit
erhoht man wihrend des Verarmens gleichzeitig die Kopplung an Quantenpunkt
A und C. Abbildung 5.7c) zeigt eine Gattergeometrie die stark an die, in Ref.
vorgestellte, angelehnt ist. Dort wurde gezeigt, dass mit dieser Geometrie
die Einstellbarkeit des Dreifachquantenpunkts deutlich verbessert werden konn-
te. In Abbildung [5.7d) ist eine Weiterentwicklung dieser Struktur zu sehen. In
der Diplomarbeit von Max Empl [125] wurde eine sehr dhnliche Gattergeometrie
getestet, die deutlich flexibler als die in Abbildung [5.7a) gezeigte ist und bei der
sich der Dreifachquantenpunkt wie gewiinscht komplett entleeren ldsst. Durch
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Abbildung 5.7: Ubersicht iiber verschiedene Gattergeometrien zur Definition eines Drei-
fachquantenpunktes.

die Teilung der Kontrollgatter «, B und <y in jeweils zwei separate Gatter, kann in
dieser Struktur die Position der drei Quantenpunkte gezielt beeinflusst werden
und somit auch die Kopplung an die Zuleitungen beziehungsweise die benach-
barten Quantenpunkte.

5.1.6 Externes Rauschen

Unter externem Rauschen versteht man alle Storsignale, die die Probe iiber die
Zuleitungen erreichen. Eine untere Grenze fiir das externe Rauschen kann ab-
geschadtzt werden, indem man die Gleichrichtungseigenschaften eines einzelnen
Quantenpunkts untersucht [41],[103]. In Anwesenheit einer Wechselspannung kann
sich, aufgrund von Nichtlinearitdten der Strom-Spannungs-Kennlinie eines asym-
metrisch an die Zuleitungen gekoppelten Quantenpunkts, ein Gleichrichteffekt
ergeben [126].

Abbildung 5.8 zeigt Coulomb Blockade Oszillationen des Quantenpunkts B als
Funktion von Vj fiir drei verschiedene Werte von Vsp (Quantenpunkt A und C
sind hier nicht definiert). Fiir Vsp < —10pV erhédlt man Maxima im Strom Igp,
fiir Vsp > 15puV ergeben sich Minima in ISDH Im Fall Vgp = 0 erwartet man im

2Der verwendete Strom-Spannungs-Wandler ist ein invertierender Verstérker, daher fliefit bei
Vsp > 0 ein Strom Isp < 0, bei Vgp < 0 ein Strom Igp > 0.



104 5. Messergebnisse

Isp (PA)

-10 C 1 1 1 ]
-0.28 0.27 -0.26

Abbildung 5.8: Strom Isp durch den Quantenpunkt B, unter dem Einfluss von externem
Rauschen, als Funktion von Vj bei drei verschiedenen Spannungen Vsp.

Idealfall fiir den Strom ebenfalls Isp = 0. Bei Vgp = 41V wird der Spannungs-
offset am Stromverstérker gerade kompensiert, es fliefit jedoch bei Vg = —269mV
ein Strom Isp # 0, der, abhingig von Vj, das Vorzeichen wechselt. Auf dieser
Coulomb Blockade Oszillation wird externes Rauschen in einen DC-Strom um-
gesetzt.

Legt man nun eine Spannung Vsp an, und erhoht (senkt) diese solange bis nur
noch negativer (positiver) Strom Igp fliefit (also kein Vorzeichenwechsel mehr
stattfindet), kann man die Amplitude des Rauschens abschitzen. Bei der Mes-
sung aus Abbildung 5.8|ist eine effektive (um den offset korrigierte) Spannungs-
amplitude von |Vgp| ~ 12puV notwendig, um die Gleichrichteffekte zu kompen-
sieren. Die Spannungsamplitude des externen Rauschens kann daher auf Vy,ysch >
121V abgeschitzt werden. Diese Messung liefert lediglich eine untere Grenze fiir
VRausch, da die Effektivitat des Gleichrichtens stark von den Asymmetrieeigen-
schaften des verwendeten Quantenpunkts abhidngt. Die Resonanzen bei Vg =
—277mV weisen zum Beispiel bei Vsp = 4uV keinen Vorzeichenwechsel in Igp
auf. In der Praxis hat es sich als giinstig erwiesen, mehrere Coulomb Blocka-
de Resonanzen in verschiedenen Kopplungsregiemen zu vergleichen, und den
starksten Gleichrichteffekt fiir die Abschdtzung des externen Rauschens zu ver-
wenden.
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Abbildung 5.9: Ausschnitt aus dem Ladediagramm eines Doppelquantenpunkts unter
dem Einfluss von hochfrequentem Rauschen. a) Strom Igpc. b) Ablei-
tung von Igpc nach Vj. Die Ladungsrekonfigurationslinie (weif3) zwi-
schen (3,0) und (2,1) ist in zwei Linien aufgespalten.

Hochfrequentes Rauschen

Hochfrequentes Rauschen (darunter fallt auch thermisch induziertes Rauschen,
das in Kapitel diskutiert wurde) kann unter Umstdnden indirekt in einem
Doppelquantenpunkt detektiert werden. Im Ladediagramm eines Doppelquan-
tenpunktes kann an der Ladungsrekonfigurationslinie (siehe Kapitel 2.4) eine zu-
satzliche Stufe (in der Ableitung eine helle Doppellinie) erscheinen, wie in Ab-
bildung[5.9]zu sehen ist. Am Ubergang zwischen den Zusténden (3,0) und (2,1)
gibt es einen Bereich, in dem die mittlere Ladung der beiden Quantenpunkte je
einem halben Elektron entspricht, also (23, 3). Eine mogliche Erklarung fiir die-
sen Bereich (der in der Literatur nur sehr selten beachtet und dort auch nicht
eindeutig erkldrt wird [127]) ist folgende: Breitbandiges Rauschen regt Elektro-
nen zu Tunnelprozessen zwischen zwei gekoppelten Quantenpunkten an. Die-
ser Effekt, als Photonen assistiertes Tunneln (PAT) bekannt, kann auch durch ge-
zieltes Einstrahlen eines monofrequenten Hochfrequenzsignals ausgeldst werden
(128,44, 52] (siehe Abb.[5.10p)). In Abbildung 5.10p) ist das Energiediagramm ei-
nes gekoppelten Zweiniveausystems, mit der Kopplungsstarke ¢, skizziert, wie
bereite in Kapitel erldutert. Aufgetragen ist die Energie E gegen die Asym-
metrie A. Strahlt man in ein solches System ein hochfrequentes elektromagne-
tisches Signal mit E = hf > 2t ein, werden bei der passenden Energiedifferenz
Uberginge zwischen den beiden Quantenpunkten getrieben. In Abbildung )
ist eine Messung eines solchen PAT Experiments bei verschiedenen Frequenzen
gezeigt (aus [52]). Aufgetragen ist die Besetzungswahrscheinlichkeit P des linken
Quantenpunkts in Abhéngigkeit der Asymmetrie A. Unter Einfluss eines zusatz-
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Abbildung 5.10: a) Skizze der Energieniveaus in einem Zweiniveausystem, das zwei ge-
koppelten Quantenpunkten entspricht. Aufgetragen ist die Energie E
der einzelnen Zustdnde gegen die Asymmetrie A. Das ungekoppelte Sy-
stem folgt den gestrichelten Linien, durch die Tunnelkopplung 2t bildet
sich ein vermiedenes Kreuzen. b) Besetzung des linken Quantenpunkts
als Funktion der Asymmetrie A bei verschiedenen eingestrahlten Fre-
quenzen (aus [52]). c) Besetzung des linken Quantenpunkts als Funkti-
on der Asymmetrie A entlang des weiflen Pfeils in Abbildung[5.9)a).

lichen hochfrequenten Signals bilden sich lokale Minima beziehungsweise Maxi-
ma in P, deren Position von der Frequenz f abhéngt.

Uberlagern sich jedoch viele Frequenzen (wie bei einem breitbandigen Rausch-
signal der Fall) werden sdmtliche Ubergénge bis zur maximalen Frequenz fmax
gleichzeitig angeregt, in Abbildung [5.10p) grau dargestellt. Das Ergebnis ent-
spricht dann der in Abbildung [5.10k) gezeigten Messung. Bei A = 0 bildet sich
eine Stufe in der Besetzungswahrscheinlichkeit, deren Breite eine Abschidtzung
von fmax zulisst. Die Effizienz der PAT Uberginge nimmt jedoch mit zunehmen-
dem A ab, da die Zustinde zunehmend lokalisiert sind und damit der Uberlapp
der Wellenfunktionen abnimmt. Daher ldsst sich auch mit dieser Methode nur ei-
ne untere Grenze fiir fmax bestimmen. In diesem Fall liegt die Aufspaltung der
Doppellinie aus [5.9p) bei 2A ~ 180peV, daraus folgt fmax > 22GHz. Das ent-
spricht in etwa der Bandbreite der verwendeten Hochfrequenzkabel und l&sst
darauf schliefSen, dass thermisch induziertes Rauschen in diesem Fall einen nicht
zu vernachlissigenden Einfluss hat (siehe auch Kapitel [4.4).
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5.2 Riickkopplungen des Ladungsdetektors

In diesem Abschnitt werden, anhand von Experimenten, Riickkopplungen ei-
nes QPC Ladungsdetektors auf das zu untersuchende Quantenpunktsystem dis-
kutiert und unter welchen Umstdnden man diese Riickkopplungen detektieren
kann. Dabei wird zundchst das Phanomen des Telegraphenrauschens erldutert,
das durch einen QPC ausgelost werden kann und ein moglicher Indikator fiir
Riickkopplungen ist. In einem Spektroskopieexperiment wird dann Energieaus-
tausch zwischen QPC und Doppelquantenpunkt iiber akustische Phononen und
tiber Coulomb-Wechselwirkung untersucht.

5.2.1 Telegraphenrauschen

In Halbleiterheterostrukturen treten, je nach Qualitdt des verwendeten Materi-
als, im 2DES teilweise Umladungen auf, die sich in der Messung als Spriinge
zwischen diskreten Energieniveaus dufiern konnen. Am einfachsten lassen sich
solche Umladungen, die auch Telegraphenrauschen genannt werden, mit QPCs
messen, indem man Igpc als Funktion der Zeit misst. Zu den Ursachen solcher
Umladungen und wie man diese vermeiden kann, gibt es eine Reihe von Publi-
kationen [129,[130} 131}, 132].

Abkiihlen mit positiver Vorspannung

Eine sehr einfache und wirkungsvolle Technik zur Unterdriickung von Umla-
dungen, die urspriinglich von der Gruppe um C. Marcus entwickelt wurde, ist
das Abkiihlen der Probe mit einer positiven Gatterspannung. Dadurch wird die
Ionisierung der Donatorschicht wahrend des Abkiihlens modifiziert. Diese Modi-
tikation bleibt nach dem Entfernen der positiven Gatterspannung bei tiefen Tem-
peraturen erhalten und fiihrt zu einer zuséatzliche Erthohung der Schottkybarriere
zwischen den Gattern und dem Halbleiterkristall. Die erhchte Barriere reduziert
Tunnelprozesse zwischen den Gattern und dem 2DES, die Umladungen auslosen
konnen [131].

Bei den meisten Messungen in dieser Arbeit wurde diese Technik ebenfalls an-
gewendet und mit einer Spannung von Vg = 242mV an den Gattern abgekiihlt.
Setzt man die Gatterspannung anschliefSend auf V5 = 0, verhlt sich die Probe
so0, als ob eine Spannung von Vg = —242mV anliegt, was die negative Spannung,
die zum Verarmen der Probe notig ist, reduziert. In Extremfillen ist der Bereich
unter dem Gatter bei V5 = 0 bereits verarmt und die Tunnelbarriere muss durch
anlegen einer positiven Gatterspannung geoffnet werden.
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Abbildung 5.11: Skizze der Energieniveaus in einem Doppelquantenpunkt. Die Zulei-
tungen liegen auf der Energie des Ferminiveaus Eg. Im Grundzustand
sind beide Quantenpunkte mit je einem Elektron beladen. Wird unter
Absorption eines Energiequants (mit einem roten Pfeil angedeutet) ein
Elektron vom rechten in den linken Quantenpunkt umgeladen, ist die
relevante Energie die Differenz A zwischen den beteiligten Energieni-
veaus. Die Ubergangsraten sind mit I beschrieben.

Induziertes Telegraphenrauschen

Neben den bereits erwdhnten Tunnelprozessen zwischen Gattern und 2DES, kon-
nen Umladungen innerhalb des 2DES auch thermisch aktiviert werden oder die
notige Energie wird durch externes Rauschen zur Verfiigung gestellt. Da bei me-
soskopischen Transportexperimenten immer ein Strom durch das 2DES geschickt
wird, ist auch der Energietransfer innerhalb des 2DES von fundamentaler Bedeu-
tung. Um solche Prozesse ndher zu untersuchen, kann man einen Quantenpunkt
oder Doppelquantenpunkt als Detektor fiir Energiequanten im 2DES verwenden
und damit spektroskopische Informationen sammeln. Dieser Vorschlag stammt
von R. Aguado und L. Kouwenhoven aus dem Jahr 2000 und fand seitdem in
einigen Experimenten Anwendung [65), 167, [68]. Dabei wird entweder der Strom
durch das Quantenpunktsystem betrachten oder der Beladungszustand mittels
Ladungsdetektor bestimmen. Das Grundprinzip, das auch in Kapitel [2.6| disku-
tiert wird, ist stets das gleiche, kann jedoch je nach Experiment leicht variiert
werden.

In Abbildung ist die Idee skizziert. Ein Doppelquantenpunkt kann als voll
kontrollierbares Zweiniveausystem betrachtet werden, das Energie aus der Um-
gebung absorbieren kann. Wird ein Energiequant wie ein Photon oder Phonon im
rechten Quantenpunkt absorbiert, kann ein Elektron in den linken Quantenpunkt
tunneln, wenn die zur Verfiigung gestellte Energie ausreicht, um das néchste freie
Niveau zu besetzten. Die Energiedifferenz A zwischen den beteiligten Energieni-
veaus im linken und rechten Quantenpunkt dient dabei als Messgrofle fiir die
absorbierte Energie. Je nach Verhltnis der Ubergangsraten zu den Zuleitungen
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Abbildung 5.12: Telegraphenrauschen im Ladediagramm eines Doppel- und Dreifach-
quantenpunktes. Das Rauschen wird jeweils in Bereichen sichtbar, in
denen die Raten fiir Entladung und wieder Befiillen klein sind [9} 121]].

'L und I'g sowie der Ubergangsrate zwischen den Quantenpunkten I'y; kann das
Elektron in den rechten Quantenpunkt relaxieren oder nach links zur Zuleitunﬂ
Der rechte Quantenpunkt wird in letzterem Fall mit grofier Wahrschinlichkeit
von der rechten Zuleitung aus wieder gefiillt. Durch die Energieabsorption fluk-
tuiert die Ladung im rechten Quantenpunkt und im Signale eines QPC Detektors
wird ein ebenfalls fluktuierendes Signal erzeugt, das einem Telegraphenrauschen
dhnelt.

Telegraphenrauschen im Ladegiagramm

Telegraphenrauschen wurde bereits von Daniel Schrder im Ladediagramm ei-
nes Dreifachquantenpunkts beobachtet, die Ursache konnte damals jedoch nicht
eindeutig geklart werden [9]. Das beobachtete Rauschen war auf einen klar abge-
grenzten Bereich im Ladediagramm beschrinkt, wie in Abbildung[5.12p) gezeigt.
In diesem Bereich fluktuierte die Ladung im mittleren Quantenpunkt zwischen
den Zustdnden (0,0,1) und (0,1,1). Oberhalb des Dreiecks (am Ubergang zwi-
schen (0,0,1)/(0,1,1) und (0,1,1)) ist das Befiillen des mittleren Quantenpunkts
sequentiell und ohne Energieaufwand {iiber den linken Quantenpunkt moglich
und damit sehr schnell. Rechts vom Dreieck ist dies iiber den rechten Quanten-
punkt moglich. Nach unten ist der Bereich des Telegraphenrauschens durch den
Ubergang zur Konfiguration (0,0,1) begrenzt, in der der mittlere Quantenpunkt
energetisch oberhalb der Fermienergie liegt. Aufgrund der geringen Messband-
breite in diesem Experiment konnen sehr schnelle Umladungen jedoch nicht de-
tektiert werden. Vergleichbare Messungen, die von Michel Pioro-Ladriére in der

%In die Ubergangsrate geht neben der Tunnelrate auch die Relaxationsrate mit ein, die unter
anderem von den freien Zustinden und der Temperatur abhangt
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Gruppe von A. Sachrajda an einem Doppelquantenpunkt aufgenommen wurden
(siehe Abbildung[5.12b) ), zeigen ein sehr dhnliches Verhalten, und regten weite-
re Experimente zur Ursache des Telegraphenrauschens an. Daniela Taubert fiihr-
te schliefilich im Rahmen ihrer Diplomarbeit gezielt Messungen in Abhadngigkeit
der Detektorspannung Vgpc durch, um die Rolle des QPC Ladungsdetektors auf-
zuklédren [95]. Zusammen mit den Messungen von Daniel Schroer und Michel
Pioro-Ladriere wurden die Ergebnisse spéter in Physical Review Letters veroffent-
licht [121]. In dieser Arbeit konnte der QPC eindeutig als Energiequelle fiir indu-
ziertes Telegraphenrauschen identifiziert werden, es wurde jedoch keine Aussage
iiber den Mechanismus des Energieaustausches gemacht.

Frequenz der Umladungen

Die in [121] durchgefiihrten Experimente beruhten alle auf dem Lock-In Prinzip,
das in Kapitel beschrieben wird, bei dem eine Gatterspannung moduliert
wird. In Folge dessen konnen nur Umladungen (und damit auch Telegraphen-
rauschen) detektiert werden, die mindestens so schnell sind wie die verwendete
Lock-In Frequenz. Langsamere Umladungen konnen der Modulation nicht folgen
und werden daher im Lock-In Signal herausgefiltert. Dieser Umstand kann gezielt
ausgenutzt werden, um die Raten zu messen mit denen Umladungen auftreten.
Abbildung zeigt eine Messreihe an einem Dreifachquantenpunkt, bei der die
Lock-In Frequenz f1 sowie die Detektor Spannung Vopc variiert wurden. In Abbil-
dung[5.13p) ist ein dhnliches Phianomen wie in der Messung aus Abbildung(5.12a)
zu erkennen. Die Ladelinie in der Bildmitte weist Telegraphenrauschen auf, das
bei fi, = 21 Hz noch klar aufgeldst werden kann (die QPC Spannung betragt hier
Vorc = —0.5mV). Erhoht man die Frequenz auf f; = 177Hz, wie in Abbildung
5.13b) gezeigt, kénnen die Umladungen der Modulation nicht mehr folgen und
sind somit nicht mehr sichtbar. Aus dieser und weiteren (hier nicht gezeigten)
Messungen ldsst sich die Rate fiir die Beladung des mittleren Quantenpunkts B
auf 21 Hz < I'g < 77 Hz abschétzen.

In Abbildung 5.13f) ist die Spannung am QPC Detektor auf Vopc = —1.1mV er-
hoht, wahrend fi = 21Hz ist. Die Ladelinien weisen hier aufgrund von zusitz-
lichen Ladungsiibergdngen eine deutliche Substruktur in Form von hellen und
dunklen Streifen auf. Die Messung in Abbildung[5.13d) mit Vgpc = —1.1mV und
fu = 177Hz unterscheidet sich vom Ergebnis her kaum von Abbildung [5.13f).
Durch das Anheben der Detektorspannung auf Vopc = —1.1mV wurde die Rate
zur Beladung von Quantenpunkt B auf I's > 177Hz erhoht. Aus diesem Experi-
ment geht ebenfalls eindeutig hervor, dass der QPC als Energiequelle dient und
Umladungen im Quantenpunktsystem nicht nur detektieren sondern auch aus-
16sen kann.
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Abbildung 5.13: Ausschnitt aus dem Ladediagram eines Dreifachquantenpunkts. Auf-
getragen ist der mittels Lock-In gemessene differentielle Leitwert ¢ =
dlgpc/dV, in Graustufen also Funktion der Gatterspannungen V, und
Vg. Die QPC Spannung Vgpc und Lock-In Frequenz fi wurden jeweils
variiert.
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5.2.2 Phononen versus Photonen

Bei den bis jetzt diskutierten Messungen zu Riickkopplungen des QPC Detektors
wurden die Ladediagramme jeweils mit einem Lock-In aufgenommen und wa-
ren daher frequenzselektiv, das heifst alle Umladungen mit I' < f; werden nicht
detektiert. Verzichtet man auf eine Lock-In Modulation und verwendet den QPC
zur reinen DC-Messung, fillt diese Frequenzabhingigkeit weg. Das DC-Signal
des QPCs spiegelt (bei ausreichend langer Integrationszeit) vielmehr die mittle-
re Besetzung eines Zustandes wieder. Im folgenden Abschnitt wird dieses DC
QPC Signal verwendet, um eine systematische Untersuchung der Riickkopplun-
gen des QPCs durchzufiihren. Der differentieller Leitwert wird gegebenenfalls
durch numerisches Ableiten berechnet.

In den Messungen wird sowohl die Leistungs- als auch die Energieabhédngigkeit
untersucht. Kontrollmessungen mit einem zweiten QPC werden ebenfalls durch-
gefiihrt. Die gefundene Wechselwirkung ist hauptsachlich indirekt, das heifit es
sind Streuprozesse in den Zuleitungen des QPCs involviert. Der Energieaustausch
wird teilweise tiber akustische Phononen und teilweise iiber Coulomb-Wechselwirkung
vermittelt. Die Resultate wurden in Physical Review Letters veroffentlicht [133].

Die fiir die folgenden Messungen verwendete Probe ist in Abbildung dar-
gestellt. Fiir die Experimente wurde ein Doppelquantenpunkt, bestehend aus
Quantenpunkt B und C, definiert, die Gatter b1 und « waren dabei geerdet. In
allen Messungen, es sei denn es ist ausdriicklich erwdhnt, wurde QPC3 als De-
tektor verwendet.

Kopplung an die Zuleitungen

Um Riickkopplungen des QPCs im Ladediagramm abbilden zu kénnen, sind die
relativen Ubergangsraten im Quantenpunktsystem entscheidend. Befindet sich
das System bei tiefen Temperaturen im thermischen Gleichgewicht, wird sich
stets der energetisch giinstigste Zustand, der Grundzustand, einstellen. In An-
wesenheit einer Energiequelle, wie zum Beispiel eines getriebenen QPCs, kann
sich ein Nichtgleichgewichtszustand ergeben, der besonders stark besetzt wird,
wenn die Kopplung an die Zuleitungen asymmetrisch ist.

In Abbildung5.14)ist der Vergleich zwischen einem eher symmetrisch (Abb.[5.14h)
) und einem stark asymmetrisch (Abb. 5.14p) ) an die Zuleitungen gekoppelten
Doppelquantenpunkt gezeigt. Die Einstellungen des QPC Detektors sind mit ei-
ner Spannung von Vopc = —0.8mV und einer im QPC dissipierten Leitung von
Popc = Vigpe X Igpc ~ 12pW in beiden Messungen gleich. Der einzige Unter-
schied besteht in den Gatterspannungen V;; und V5. In Abbildung [5.14b) ist die
Barriere b2 beinahe geschlossen und die resultierende Tunnelrate I'y zur rechten
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Abbildung 5.14: Differentieller Leitwert ¢ = dIgpc /dVp als Funktion der Gatterspannun-
gen Vg und V.. Der QPC ist in beiden Féllen auf Vopc = —0.8mV und
Paopc >~ 12pW eingestellt. a) Die Kopplung an die Zuleitungen ist eher
symmetrisch (Vi3 = —265mV, Vi, = —330mV). Es sind keine Anzeichen
tiir Riickkopplungen des QPCs erkennbar. b) Die Kopplung an die Zu-
leitungen ist sehr asymmetrisch (V3 = —245mV, W3, = —350mV). In
dieser Konfiguration sind dreieckige Bereiche zu sehen, die durch die
vom QPC emittierte Energie im Nichtgleichgewicht sind.
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Abbildung 5.15: a) Skizze der Ubergénge in einem Doppelquantenpunkt, die zu einer
Entleerung des rechten Quantenpunkts fiithren. Siehe Haupttext fiir De-
tails. b) Schematische Darstellung des Ladediagramms eines Doppel-
quantenpunkts bei gleichzeitiger Absorption von Energie. Sind alle Vor-
aussetzungen erfiillt (siehe Haupttext) kann im grau markierten Bereich
eine Abweichung vom Grundzustand (1,1) erreicht werden.

Zuleitung ist im Bereich von einigen Kilohertz und damit vergleichsweise kleirﬁ
Die Raten I'y und I'y, sind dagegen fiinf Gréfienordnungen hoher, woraus sich ei-
ne starke Asymmetrie in der Kopplung ergibiﬂ In dieser asymmetrischen Konfi-
guration werden, aufgrund der vom QPC emittierten Energie, im Ladediagramm
dreieckige Bereiche sichtbar, die einer Elektronenkonfiguration im Nichtgleichge-
wicht entsprechen.

Bereiche in denen Riickkopplungen im Ladediagramm beobachtet werden

Obwohl Energieaustausch zwischen QPC und Quantenpunkten wahrend der ge-
samten Messung stattfindet, konnen die Auswirkungen dieser Wechselwirkung
nur in abgegrenzten Bereichen des Ladediagramms sichtbar gemacht werden
(siehe auch Abb.[5.12). Hier wird am konkreten Fall eines Doppelquantenpunkts
die Form und Grofie dieser Bereiche erklart.

In Abbildung [5.15p) sind die Prozesse skizziert, die notwendig sind, um eine
vom Grundzustand (1,1) abweichende Besetzung zu erreichen. Wird im rech-
ten Quantenpunkt ein Energiequant absorbiert, kann bei ausreichender Energie
OE die Differenz A tiberwunden werden und ein Elektron kann vom rechten in
den linken Quantenpunkt tunnel. Um den linken Quantenpunkt zu erreichen,
muss die Ubergangsrate Ty grofler als die Relaxationsrate sein, damit das Elek-
tron nicht unter Emission eines Photons oder Phonons in den Grundzustand zu-
riick relaxiert. Ist das Elektron in den linken Quantenpunkt getunnelt, wird es

4Die Tunnelraten T'g wurde durch eine frequenzabhéngige Lock-In Messung ermittelt.
®Die Raten I'y; und Ty, wurde durch gepulste Messungen abgeschitzt. Siehe Kapitel
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diesen mit grofier Wahrscheinlichkeit in die linke Zuleitung verlassen, da das
Tunneln in die Zuleitung aufgrund der vielen freien Zustdnde, keine Emission
eines Phonons oder Photons erfordert, sondern ohne Abgabe von Energie erfol-
gen kann. Der Relaxationsprozess zuriick in den rechten Quantenpunkt ist jedoch
nur unter Abgabe von Energie moglich und damit langsamer.

Sobald das System sich im Zustand (1,0) befindet, ist das Wiederbefiillen des Zu-
standes (1,1) sehr langsam, da sich der linke Quantenpunkt in Coulomb Blocka-
de befindet und die Tunnelbarriere zur rechten Zuleitung fast geschlossen ist. Ist
nun zusitzlich die Rate, mit der Energie aus der Umgebung absorbiert wird, ver-
gleichbar oder grofier der Rate, mit der der Grundzustand wieder besetzt wird,
kann man Riickkopplungen des QPCs im Ladediagramm beobachten.

In Abbildung[5.15p) ist der Bereich im Ladediagramm, in dem man eine Abwei-
chung vom Grundzustand (1,1) messen kann, grau unterlegt. Hier ist eine Beset-
zung der Konfiguration (1,0) moglich.

Die Grofie dieses Dreiecks wird nach unten (gepunktete Linie) durch die ma-
ximale Energie Enax, die in dem System absorbiert wird, begrenzt. Entlang der
mit A markierten Achse kann die Grofie des Dreiecks direkt in eine Energiediffe-
renz umgerechnet werden, wenn man den Konversionsfaktor kennt (siehe Kapi-
tel 5.1.2).

Oberhalb der gestrichelten Linie in Abbildung[5.15b) wird das Dreieck begrenzt,
weil der linke Quantenpunkt sich hier nicht mehr in Coulomb Blockade befindet,
sobald ein Elektron den Doppelquantenpunkt verlassen hat. Dadurch verschiebt
sich das nédchste unbesetzte Energieniveau des linken Quantenpunkts unter die
Fermieenergie und eine sequentielle Befiillung des rechten Quantenpunkts wird
ohne Energieaufwand moglich. Diese Befiillung ist sehr schnell und verletzt da-
mit die Bedingungen, die nétig sind, um eine Nichtgleichgewichtsbesetzung zu
beobachten.

Spannungs- und Leistungsabhingigkeit

Die maximale Energie die von einem QPC emittiert werden kann betrdgt E =
leVopc| wie in Kapitel 2.6 bereits diskutiert. Die maximale absorbierte Energie Emax
kann aus der GroBe des in Abbildung [5.15b) beschriebenen Dreiecks bestimmt
werden, in dem man Ladediagramme auswertet. In den Messungen in Abbil-
dung ist Emax in Abhangigkeit von Vopc und der Leitung Popc = Vorelope
untersucht worden. Abbildung[5.16p) und b) zeigen exemplarisch die Abhéngig-
keit der QPC Riickkopplungen von der angelegten Spannung Vqpc bei vergleich-
barer Leistung Popc. Wie man erkennt, wachst Enax mit Vope, was den QPC ein-
deutig als Energiequelle identifiziert. In Abbildung [5.16f) ist Emax als Funktion
von |Vopc| und Popc aufgetragen. Jeder Punkt entspricht dabei der Grofie eines
Dreiecks. Die gekriimmte Fldche, die an die Messpunkte angepasst wurde, dient
nur zur Veranschaulichung des Verlaufs.
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Abbildung 5.16: a), b) Transleitwert dlgpc /dVp in Graustufen als Funktion von Vg und
V,. c) Ausgewertete Maxima der absorbierten Energie Epmay in Abhdn-
gigkeit von |Vopc| und Popc. Die Pfeile zeigen an wo die in a) und b)
ermittelten Werte fiir Enax liegen. Siehe Haupttext fiir weitere Details.
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Die Ebene in Abbildung ), die diese Messpunkte schneidet, ist durch Epyax =
leVopc| gegeben. Bei einem direkten Energietibertrag, der ohne Streuprozesse ab-
lauft, wire dies gerade die erwartete Energie Enax. In einigen Experimenten, in
denen Schrotrauschen von QPCs untersucht wurde (siehe auch Kapitel 2.6.2),
konnte dieser Zusammenhang fiir direkte Coulomb-Wechselwirkung bestatigt
werden [68, 134, 66|, 81], 82]]. Da es sich dabei um ein fluktuierendes elektroma-
gnetisches Signal handelt, wurde in diesen Publikationen oft von Absorption von
Photonen gesprochen.

In Abbildung [5.16f) liegen die weiflen offenen Messpunkte iiber der Ebene mit
Emax = |eVgpc|, wahrend die blauen geschlossenen Punkte unterhalb dieser Ebe-
ne liegen. Die offensichtliche Abweichung von Emax = |eVopc| ldsst darauf schlie-
8en, dass direkte Wechselwirkungen nicht der dominierende Prozess in diesen
Messungen ist. Bei hohen Spannungen Vgpc liegen die gemessenen Werte fiir
Emax unter der Ebene mit Enax = |eVopc|, was bedeutet, dass durch Streupro-
zesse in den Zuleitungen des QPCs und des angrenzenden Quantenpunkts, die
maximale Energie herabgesetzt wird. Dies ist in Ubereinstimmung mit den in Ka-
pitel gemachten Uberlegungen zur Elektronenstreuung.

Auch bei sehr kleinen Leistungen Pgopc < 0.5pW ist Emax < |eVigpc|. Dies deutet
ebenfalls darauf hin, dass das Spektrum der emittierten Energie durch Streupro-
zesse verdndert wird, und hohe Energien zu niedrigeren umverteilt werden. Bei
einer direkten Wechselwirkung wiirde fiir kleinere Leistung das Dreieck als gan-
zes verschwinden, da die Rate fiir das Absorbieren von Energie zu klein wird,
jedoch nicht schrumpfen.

Die Abweichungen bei kleinen Spannungen bei denen Enyax > |eVqpc| ist, und
insbesondere die untere Grenze von Enax >~ 0.6meV, ldsst sich jedoch nicht allein
mit indirekten Prozessen erkldren. Hier wird vielmehr deutlich, dass der Doppel-
quantenpunkt ein sehr empfindlicher Rauschdetektor ist. Die wahrscheinlichste
Erklarung fiir die untere Grenze von Enax 2~ 0.6 meV, ist externes Rauschen im Sy-
stem. Zum Zeitpunkt der Messung waren die SD-Kabel nicht gefiltert (weder bei
Raumtemperatur noch bei tiefen Temperaturen) und auch die HE-Verkabelung
nicht mit Dampfungsgliedern ausgestattet (sieche Kapitel 4.3l und {.4).

Spektroskopie

Um den genauen Mechanismus des indirekten Energietibertrags aufzuklaren,
sind quantitative Auswertungen der Messungen hilfreich, bei denen nicht nur
Emax bestimmt wird, sondern auch die mittlere Besetzung im Doppelquanten-
punkt energieabhingig dargestellt wird. Die Abbildungen [5.17a) und b) zeigen
Ausschnitte aus Ladediagrammen, in denen die Anderung des Stromes éIgpc in
Graustufen dargestellt ist (siehe auch Kapitel [5.1.4). In Abbildungen [5.17) be-
tragt Vgpc = —0.8mV und Pgpc = 2.5pW. Abbildungen [5.17p) zeigt ebenfalls



118 5. Messergebnisse

—-—-0.14 pW

A
o . '
2 | ¥...= 0.93 pW - - -0.93 pW
(@]

(1,1)

-0.315 V(V) -0.300

1
A (meV)

Abbildung 5.17: a), b) dlgpc in Graustufen als Funktion von Vg und V;,. c), d) Die nor-
malisierte Stromanderung Algpc ist, entlang der weiflen Linie in a), als
Funktion von A fiir verschiedene Werte von Vgpc und Pgpc aufgetra-
gen. In ¢) ist die Leistung Popc = 3.5pW konstant und Vgpc wird vari-
iert. In d) wir Pgpc bei konstantem Vgpc = —2.4mV variiert. Die Werte
von Algpc, die der Besetzungen im Grundzustand entsprechen, sind
grau unterlegt.
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dlgpc, wobei hier die selbe Messung wie in Abbildung 5.16p) in einer anderen
Darstellung zu sehen ist. Hier betrdgt Vopc = —2.4mV und Pgopc = 0.93pW. Die
Riickkopplungen des QPCs sind hier als dreieckige Bereiche erhthten Stromes (in
den Abbildungen weif} dargestellt) zu erkennen. In Abbildung[5.17c) und d) sind
Schnitte durch solche Messungen gezeigt, die entlang der weifsen Linie in Ab-
bildung [5.17) verlaufen. Dabei wurde die Gatterspannung entlang des Schnittes
in die Asymmetrieenergie A umgerechnet und dlgpc in einen normierten Wert
Algpc, so dass Algpc(1,1) = 0ist und Algpc(1,0) = 1. Algpc entspricht somit der
Besetzungszahldifferenz zwischen (1,1) und (1,0). Der erwartete Verlauf fiir die
Besetzung im Grundzustand ist grau unterlegt und geht von (2,0) (A < OmeV)
tiber (1,1) (OmeV < A < 2.5meV) nach (0,1) (A > 2.5meV). Abbildung [5.17)
zeigt in drei Messkurven die Spannungsabhidngigkeit bei konstanter Leistung
Pgpc = 3.5pW, wihrend Abbildung [5.17d) die Leistungsabhéngigkeit bei kon-
stanter Spannung Vopc = —2.4mV zeigt. Im Bereich (1,1) gibt es erhebliche Ab-
weichungen von der Grundzustandsbesetzung, die durch die Riickkopplungen
des QPCs ausgeldst werden. Mit steigendem Vopc und Popc nehmen die Abwei-
chungen tendenziell zu, bis hin zur vollstindigen Besetzung des Zustandes (1,0)
was Algpc = 1 entspricht.

Bei A ~ 1.1meV (gestrichelte vertikale Linie in Abb. [5.17c) ) fallt die Besetzung
in allen Messungen jedoch plotzlich ab, und fiir A > 1.1meV ist Algpc < 1 auch
tiir grofie Vgpc und Pgpc. Das Absorptionsspektrum lédsst sich also in zwei Be-
reiche aufteilen. Fiir A < 1.1meV gibt es einen Abschnitt, der keine Substruktur
aufweist und fiir hohe Vgpc und Popc gegen Algpc = 1 strebt.

Im Bereich A > 1.1meV fillt Algpc deutlich ab, zeigt jedoch eine klare Substruk-
tur in Form von Linien mit erhohtem differentiellen Leitwert, die parallel zur La-
dungsrekonfigurationslinie verlaufen (siehe Abbildung [5.16p) ). Der Verlauf der
Linien entspricht einer konstanten Energiedifferenz A zwischen den Zustdnden
(2,0) und (1,1). Diese Linien bilden das quantenmechanische Anregungsspek-
trum des rechten Quantenpunkts ab (siehe Kapitel 2.3.3). Wird ein Elektron in
einen angeregten Zustand (1,1*) gehoben, der sich in Resonanz mit dem Grund-
zustand von (2,0) befindet, ist die Tunnelwahrscheinlichkeit erhoht, was zu ei-
ner groleren Besetzungswahrscheinlichkeit von (2,0) und schlieflich (1,0) fiihrt.
Dadurch ergibt sich ein entlang A alternierender Wert fiir Algpc. Der Abstand
zwischen den Linien nimmt dabei mit steigendem A monoton von 310peV bis
230peV ab, was auf ein Einschlusspotential hindeutet, das flacher als ein harmo-
nisches ist. Interessanterweise ist fiir A < 1.1meV nur im Fall kleiner Vopc und
Pgpc eine Substruktur zu erkennen, wie zum Beispiel in Abbildung [5.16p). Fiir
groflere Vopc und Popc wird diese zunehmend vom generell ansteigenden Algpc
tiberdeckt, selbst wenn Algpc noch nicht in Sattigung (Algpc = 1) ist.

Der scharfe Abfall von Algpc bei A ~ 1.1meV lésst sich folgendermafien erkla-
ren. Georg Schinner hat in [87] gezeigt, dass Phononen in mesoskopischen Sy-
stemen eine wichtige Rolle beim Vermitteln von Wechselwirkungen spielen, wie
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auch in Kapitel diskutiert. Durch Energie- und Impulserhaltung ist, un-
ter Berticksichtigunge der Dispersionsrelationen von Elektronen und akustischen
Phononen, die maximale Energie, die bei einem Streuprozess von einem Elek-
tron an ein akustisches Phonon abgegeben werden kann, gemafs Gleichung
auf Eg}fx = 2hkpvg}j" begrenzt. Setzt man fiir die Berechnung der Fermiwellen-
zahl kp die Fermieenergie des verwendeten Probenmaterials von Ep = 10meV
ein, sowie die maximal Schallgeschwindigkeit von vg'? ~ 6000ms~!, [87] ergibt
sich Eg}f" = 1.1meV. Genau bei diesem Wert fillt der Strom Algpc stark ab, wie

in Abbildung [5.17c) und d) zu sehen ist. Daraus lsst sich schlieSen, dass fiir
A <1.1meV der Energieiibertrag vom QPC auf den Doppelquantenpunkt haupt-
sdchlich tiber akustische Phononen vermittelt wird. Heifle Elektronen werden
vom QPC emittiert und streuen im Bereich der Zuleitungen mit akustischen Pho-
nonen. Diese werden wiederum vom Doppelquantenpunkt absorbiert. In einigen

anderen Experimenten konnten dhnliche, durch akustische Phononen ausgeloste
Effekte beobachtet werden [67, 188, 91].

Messungen mit zwei Quantenpunktkontakten

Das Auftreten von Riickkopplungen, die sich in Algpc > 0 fiir A > Eo =1.1meV

duflern, kann nicht mit einem einzelnen Phononen Streuprozesses erklart wer-
den. Im Prinzip sind Prozesse moglich, bei denen mehrere Phononen absorbiert
werden. Aus zusdtzlichen Messungen, bei denen zwei QPCs verglichen wur-
den, die eine unterschiedlich starke kapazitive Kopplung an den Doppelquan-
tenpunkt haben, ldsst sich jedoch eine andere Schlussfolgerung ableiten.

In Abbildung [5.18p) ist eine Messung gezeigt, bei der QPC3 als moglichst mi-
nimalinvasiver Detektor verwendet wurde, also mit geringer Spannung Vopc =
—0.1mV und Leistung Popc = 0.01 pW betrieben wurde, wihrend zusitzlich QPC2
mit Vopc = —2.0mV und Popc = 72pW als stark getriebener Emitter eingesetzt
wurde. Anders als in Abbildung[5.17a) und b), sind hier zwei dreieckige Bereiche
zu erkennen, in denen Igpc erhoht ist. Das Auftreten und die Position des unte-
ren Dreiecks ldsst sich durch Absorption von Phononen im linken Quantenpunkt
B erkldren, wie in Abbildung ) skizziert ist. Ein Elektron in Quantenpunkt B
wird energetisch angehoben und tunnelt in die linke Zuleitung, was dem Uber-
gang (1,1) — (0,1) entspricht. AnschlieBend kann das Elektron aus dem rech-
ten Quantenpunkt C in den nun energetisch niedrigeren, unbesetzten Zustand
(1,0) relaxieren. Die resultierende Konfiguration des angeregten Zustandes ist
also, wie im vorher diskutiertem Prozess, (1,0).

Zwischen den beiden Dreiecken ist Algpc = 0, wie in Abbildung ) in Schnit-
ten entlang A gezeigt ist und der Grundzustand (1,1) ist besetzt. Die schwarze
durchgezogene Linie wurde bei Vgpc, = —2.0mV und Popcy = 20pW gemes-
sen. Bei A ~ 1.1meV féllt Algpc stark ab, erreicht Null und steigt dann wieder
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Abbildung 5.18: a) éIgpc in Graustufen als Funktion von Vg und V,. QPC3 dient mit
Vaopc = —0.1mV und Pgpc = 0.01pW als Detektor, wahrend QPC2 mit
Varcz = —2.0mV und Pgpcy = 72pW als stark getriebener Emitter fun-
giert. b) Die normalisierte Stromadnderung Algpc als Funktion von A fiir
Papco = 20pW (schwarz, durchgezogen) und Pgpc; = 70pW (rot, ge-
strichelt) aufgetragen. Zum Vergleich ist in grau eine Messung mit stark
getriebenem QPC3 gezeigt (Popcz = 20pW). ¢) Skizze zum Absorptions-
prozess von Phononen im linken Quantenpunkt B, das zum Auftreten
des unteren Dreiecks in a) fiihrt. Siehe Haupttext fiir Details.
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an, was dem zweiten Dreieck in Abbildung ) entspricht. Fiir Popcy = 70pW
verstédrkt sich die Besetzung von (1,0) im Bereich dieses zweiten Dreiecks, in der
roten gestrichelten Linie dargestellt, Algpc fillt jedoch bei A ~ 1.1 meV nach wie
vor auf Null. Zum Vergleich ist in grau eine Messung gezeigt, bei der QPC3 mit
Popc = 20pW und Vgpc = —2.0mV betrieben wurde.

Diesen signifikanten Unterschied im Absorptionsspektrum kann man durch den
Unterschied in den Kopplungen der Quantenpunktkontakte an den Doppelquan-
tenpunkt erkldaren. QPC3 hat eine starke kapazitive Kopplung an Quantenpunkt
C, die man quantifizieren kann, indem man die Anderung des lokalen Poten-
tials am Ort des QPCs bei einer Umladung in Quantenpunkt C misst. In diese
Messung geht die relative Anderung von Igpc bei einer Umladung im Quanten-
punkt C ein, die Steigung der Abschniirkurve (entspricht der Empfindlichkeit)
des QPCs am jeweiligen Arbeitpunkts, sowie der Konversionsfaktor, der die Gat-
terspannung mit der Energie verkniipft. Fiir QPC3 ergibt sich eine Anderung des
lokalen Potentials von 4.91eV pro Elektron im Quantenpunkt C, fiir QPC2 ent-
sprechend 2.75 pe\/ﬂ Diese schwachere kapazitive Kopplung von QPC2 ergibt
sich aus der starkeren Abschirmung durch das Gatter . Aufierdem teilen sich
QPC2 und der Doppelquantenpunkt keine gemeinsame Zuleitung.

Die Emission von Phononen ist jedoch bei beiden QPCs gleich stark, da diese
nicht wesentlich durch elektrostatische Potentiale oder Abschirmeffekte beein-
flusst wird.

Der effektivere Energietibertrag von QPC3 zum Doppelquantenpunkt, der im
Absorptionsspektrum fiir A > 1.1meV sichtbar ist, ldsst sich also durch die starke-
re kapazitive Kopplung erkldren, was auf einen Energieaustausch mittels Coulomb-
Wechselwirkung schliefSen léissiﬂ Da der Energieaustausch, wie bereits disku-
tiert, indirekt ist, kann man diese Coulomb-Wechselwirkung héchstwahrschein-
lich auf Elektronen Streuprozesse in den Zuleitungen zuriickfiihren, wie in Kapi-
tel2.6.3]diskutiert. Dieser Mechanismus unterscheidet sich damit deutlich von di-
rekten Prozessen, die durch Schrotrauschen oder fundamentale Heisenberg Wech-
selwirkung verursacht werden (siehe Kapitel 2.6). Dass in anderen Publikationen
Riickkopplungen durch Schrotrauschen (oft als Photonen Absorption bezeichnet)
dominieren, ldsst sich durch die unterschiedliche Probengeometrie und Materia-
lien erkldren. Wird auf metallische Gatter verzichtet und werden Tunnelbarrieren
durch lokale Oxidation erzeugt, ist die elektrostatische Abschirmung durch die
Tunnelbarrieren wesentlich geringer. Die kapazitive Kopplung zwischen Quan-

®Man kann auch einen Kapazititswert fiir diese Kopplung angeben, wenn man ein Netzwerk
von Kapazitdten fiir das Gesamtsystem aus Doppelquantenpunkt und QPC annimmt wie zum
Beispiel in den Referenzen [65} [72]]. Darin geht jedoch auch die Kapazitdt der QPC Zuleitungen
ein, die hier nicht bestimmt wurde.

7Bei sehr stark getriebenem QPC3, im Bereich Popc > 20pW, wird auch hier ein zweites Drei-
eck durch Phononenabsorption sichtbar, das jedoch durch den starken Einfluss der Coulomb-
Wechselwirkung teilweise tiberdeckt wird.
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tenpunktsystem und QPC wird dadurch starker, die Sensitivitdt des Detektors er-
hoht sich, aber das System ist wesentlich empfindlicher fiir Schrotrauschen [66].
Eine zusatzliche Entkoppelung von akustischen Phononen bei gleichzeitiger Er-
hohung der kapazitive Kopplung wurde von Gustavsson et al. erreicht. Durch
den Einsatz eines Quantenpunkts in einem Nanodraht, der auf einem Substrat
liegt, das ein 2DES sowie den QPC enthilt, kann die Kontaktflache zwischen
Quantenpunkt und QPC minimiert werden. Der Austausch von akustischen Pho-
nonen ist dadurch vermutlich stark unterdrtickt [81].

Phononeninterferenzen

Wie in Kapitel bereits erwdhnt, konnen bei der Absorption von Phono-
nen Interferenzeffekte auftreten, wenn es zwei mogliche Absorptionspfade gibt,
die unterschiedliche Phasen aufweisen. Erthoht man die Tunnelkopplung tgc der
Quantenpunkte zueinander, verdndern sich die vom QPC verursachten Riick-
kopplungen. Die Dreiecke, die im vorigen Abschnitt beschriebenen wurden, ge-
hen in ein anderes Regime tiber. In Abbildung ist eine Messreihe dargestellt,
bei der die Kopplung von 2|fpc| =~ 50peV in a) auf 2|tpc| ~ 90peV in b) und
schlieBlich 2 |tpc| 22 110peV in c) erhoht wurde | Gezeigt ist jeweils der differen-
tielle Leitwert ¢ = dIgpc/ dV/; in Graustufen als Funktion von Vﬁ und V.. Die
Spannung am QPC betrédgt in allen drei Messungen Vgpc = —1.6mV, die Lei-
stung ist Popc = 5pW und der Leitwert Ggpc = 0.025 x 2¢%/h. In dem Bereich
mit Grundzustand (3,1), bildet sich mit zunehmender Kopplung ein regelmafi-
ges Streifenmuster von dquidistanten hellen und dunklen Linien. Der energeti-
sche Abstand dieser Linien betrdagt 130peV und ist damit deutlich kleiner als der
Abstand der angeregten quantenmechanischen Zustiande. Eine mogliche Erkla-
rung fiir dieses Phanomen ist eine Kommensurabilitdt der Phononenwellenldnge
mit dem Abstand der beiden Quantenpunkte, der hier etwa 160nm betragt. In
Abbildung [5.19d) ist der Mechanismus skizziert. Ist die Kopplung grof§ genug,
dass ein Elektron in Quantenpunkt C zunehmend delokalisiert ist und eine end-
liche Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Quantenpunkt B besitzt, bieten sich fiir
eine Anregung zwei mogliche Pfade (mit grauen gestrichelten Pfeilen eingezeich-
net). Entweder das Elektron wird erst energetisch angehoben und tunnelt dann
in Quantenpunkt B, oder es befindet sich bereits in Quantenpunkt B und wird
von dort aus energetisch angehoben. Passt nun zum Beispiel eine halbe Phono-
nenwellenldnge mit dem Abstand der Quantenpunkte zusammen, werden bei-
de Quantenpunkte gleichphasig angeregt und beide Pfade tiberlagern sich kon-
struktiv. Passt eine volle Wellenldnge zwischen die Quantenpunkte, erfolgt die
Anregung mit entgegengesetzter Phase und es kommt zu einer destruktiven In-

8Die Tunnelkopplung wurde hier aus der Breite der Ladungsrekonfigurationslinie gemaf [52]
bestimmt.
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Abbildung 5.19: a)-c) Gezeigt ist jeweils der differentielle Leitwert ¢ = dIgpc/dVp in

Graustufen als Funktion von Vg und V. Der QPC wird in allen drei
Messungen mit Vgpc = —1.6mV und Ggpc = 0.025 x 2¢? / h betrieben. a)
Die Spannung an Gatter ¢2 (das die Kopplung tpc steuert) betragt Vi, =
—269mV und die Tunnelkopplung 2 |tgc| ~ 50peV. b) Vi, = —260mV
und 2 |tgc| =~ 90peV. ¢) Vi = —251mV und 2|tgc| =~ 110peV. d) Skiz-
ze des Mechanismus der zu Interferenzen bei der Absorption von Pho-
nonen fiithren kann. Bei delokalisierten Zustdnden sind simultan zwei
Pfade moglich (graue gestrichelte Pfeile) um von Quantenpunkt C in
den Quantenpunkt B zu gelangen. Je nach Wellenldnge des anregenden
Phonons &dndert sich dabei die Phase in den beiden Pfaden und ergibt
konstruktive Interferenzen (in blau angedeutete Phononen Wellenlan-
ge) oder destruktive Interferenz (in rot gezeichnet).
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terferenz.

Dazu muss als Bedingung die Phasenkohédrenz der beiden Pfade gegeben sein.
Aus der Tunnelkopplung, ab der man diese Interferenz beobachtet, kann man al-
so eine untere Grenze fiir die Phasekohdrenzzeit der Elektronen abschitzen. In
Abbildung 5.19p) sind bei 2 |tpc| ~ 90peV die Interferenzen noch zu erkennen,
in Abbildu) ist bei 2 |tgc| ~ 50ueV das Interferenzmuster bereits ver-
schwunden. Die entsprechende Phasenkohédrenzzeit ergibt sich aus T = h/E zu
T; =~ 50ps. Durch die Riickkopplungen des QPCs wihrend der Messung, ist die
so bestimmte Kohérenzzeit jedoch vermutlich deutlich kiirzer als in einem unge-
storten System.

Genauere Untersuchungen dieser Phononeninterferenzen werden derzeit von Da-
niela Taubert durchgefiihrt. Bei diesen Messungen kommen samtliche in Kapitel
beschriebenen Filter zum Einsatz. Die Phasenkoharenzzeit wurde dadurch,
bei vergleichbaren Einstellungen des QPCs von Vgpc = —1.2mV und Pgpc ~
1pW, auf T; ~ 500 ps erhoht [135].

P. Roulleau et al. beobachtete Phononeninterferenzen im Strom durch Doppel-
quantenpunkte [98]. Die Interferenz kommt dort durch kohédrente Emission von
Phononen zustande.

5.2.3 Arbeitspunkt des Detektors

In Abbildung 5.16f) wird die Spannung Vqpc sowie die Leistung Popc von QPC3
variiert. Daraus ergibt sich auch eine Anderung des Leitwerts des QPCs tiber
einen weiten Bereich. Im folgenden Abschnitt wird die Abhdngigkeit einiger Ei-
genschaften des QPCs vom Arbeitspunkt diskutiert.

In Abbildung [5.20k) ist der Leitwert G als Funktion der Gatterspannung Vg3 in
Einheiten von Gy = 2¢%/h als schwarze durchgezogenen Linie aufgetragen. Die
Empfindlichkeit des QPCs als Ladungsdetektor ist ndherungsweise proportional
zu dG/dVy;. Sie ist in Abbildung [5.20p) als blaue gepunktete Linie eingezeich-
net. Die relative Anderung des Stromes Algpc/ Igpc, wenn Quantenpunkt C mit
einem weiteren Elektron beladen wird, ist zusatzlich mit schwarzen Quadraten
aufgetragen. Diese Grofie gibt den Kontrast an, den man in der Messung eines
Ladediagramms erhélt. Die rote gestrichelte Linie stellt den aus der Abschniir-

kurve berechneten Kontrast AO% dar, wobei Ay ein freier Skalierungsfaktor
ist. Der Verlauf des direkt gemessenen Kontrastes stimmt mit dem alternativ be-
stimmten gut {iberein. Offensichtlich ist der Kontrast auch bei kleinem Leitwert
und niedriger absoluter Empfindlichkeit noch hoch und erreicht sein Maximum
von 16% bei G = 0.02 X Gy. Interessant aber nicht tiberraschend ist, dass der hoch-
ste Kontrast und die grofste Empfindlichkeit bei unterschiedlichen Leitwerten
des QPCs auftreten. In Abbildung [5.20b) ist neben der Abschniirkurve G(Vy3)
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Abbildung 5.20: Die schwarze durchgezogene Linie zeigt den Leitwert von QPC3 (zuge-

horige Achse rechts) als Funktion der Gatterspannung Vy3. Der QPC
weist eine ausgeprédgte 0.7 Struktur auf, das erste Plateau ist nicht
gezeigt. a) Die blaue gepunktete Linie stellt die Ableitung des Leit-
werts dG/dVy3 dar. Die rote gestrichelte Linie ist der erwartete Kontrast
Mgvﬁ der aus der Abschniirkurve berechnet wurde. Die schwarzen
Quadrate zeigen direkte Messungen des Kontrastes Algpc / Igpc, ermit-
telt fiir eine Umladung in Quantenpunkt C. b) Als griine gestrichelt-
gepunktete Linie ist die spektrale Dichte des Schrotrauschens gezeigt,
berechnet aus der Abschniirkurve. Der Doppelpfeil markiert den Be-
reich der fiir die Untersuchung von Riickkopplungen des QPCs ver-

wendet wurde.
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die erwartete spektrale Dichte S;(0) = 2elgpc(1 — G%) des Schrotrauschens, fiir
den Grenzfall w = 0 nach Gleichung als griine gestrichelt-gepunktete Li-
nie dargestellt. Das Maximum des Schrotrauschens liegt im Bereich der hochsten
Empfindlichkeit. Dieser Bereich direkter Riickkopplungen wurde in einigen Ver-
offentlichungen diskutiert [68] 81]. Der Bereich, der fiir die Untersuchung von
indirekten Riickkopplungen in dieser Arbeit verwendet wurde, ist in Abbildung
) mit einem schwarzen Doppelpfeil markiert und liegt bei niedrigerem Leit-
wert.

Bei Messungen, die eine moglichst hohe Messbandbreite erfordern, ist das Be-
treiben des QPCs bei maximaler Empfindlichkeit von Vorteil, um das Signal-zu-
Rausch Verhiltnis zu optimieren. Wird jedoch eine zeitlich gemittelte Messung
durchgefiihrt, bei der mogliche Riickkopplungen des Detektors unterdriickt wer-
den sollen, ist ein Arbeitspunkt bei maximalem Kontrast, und damit kleinem
Leitwert, giinstiger. Hier ist das Schrotrauschen stark reduziert und die dissipier-
te Leistung bei gegebener Spannung Vopc ebenfalls. Verringert man zusétzlich
Voprc und damit die maximale Energie, die der QPC emittiert, konnen Stérungen
sehr effektiv vermieden werden. Durch einen sorgféltigen Messaufbau kann man
trotzdem ein gutes Signal-zu-Rausch Verhéltnis erreichen (siehe Kapitel ).

Anzahl der Elektronen pro Zeit

Betreibt man den QPC in einem Bereich von sehr kleinen Spannungen Vgpc und
niedrigem Leitwert, kann der resultierende Strom Werte von Igpc < 10pA er-
reichen. Das heift, dass pro Sekunde weniger als 62 x 10° Elektronen den QPC
passieren und der mittlere zeitliche Abstand der Elektronen grofier als 16ns ist.
Diese Abschdtzung ist insbesondere fiir die Anwendung als Detektor fiir La-
dungsqubits wichtig, wenn deren Kohérenzzeiten im Bereich einiger Nanose-
kunden liegen [5, 55]. Man kann den Detektor also in einem Regime betreiben,
in dem wihrend einer Qubit Manipulation die Wahrscheinlichkeit fiir eine Sto-
rung durch eine Messung stark unterdriickt ist. Im Kapitel wird dies noch
genauer diskutiert.
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Abbildung 5.21: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer zur verwendeten Probe
identischen Gattergeometrie, mit eingezeichneter Beschaltung. Die Gat-
ter  und -y sind an Hochfrequenzkabel angeschlossen, um die Gatter-
spannung zusatzlich zur DC-Spannung mit Pulsen zu modulieren.

5.3 Gepulste Messungen

Wie in Kapitel bereits diskutiert, sind fiir viele Versuche, die auf Anwendun-
gen im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung abzielen, Hochfrequenzex-
perimente notwendig. Die damit verbundenen Anforderungen an den Messauf-
bau wurden bereits in Kapitel erldutert. In diesem Abschnitt werden Mes-
sungen zur Charakterisierung eines solchen Aufbaus présentiert, sowie ein Puls-
schema vorgestellt mit dem man Tunnelraten und Energierelaxationszeiten be-
stimmen kann. Verschiedene Kopplungsregime werden untersucht und exempla-
risch die Tunnelraten und Relaxationsraten gemessen. SchliefSlich werden noch
Ansidtze zur Bestimmung der Kohédrenzzeit vorgestellt und erste Messdaten da-
zu diskutiert. Die wesentlichen Ergebnisse dieses Abschnittes wurden in Physical
Review B veroffentlicht [136].

5.3.1 Kalibrieren des Messaufbaus

Die Beschaltung der Probe fiir gepulste Messungen ist in Abbildung skiz-
ziert, der entsprechende Messaufbau in Abbildung In der Probe sind die
Quantenpunkte B und C definiert, die ungenutzten Gatter «, b1, d1 und d2 sind
geerdet (in Abb. dunkelgrau eingefédrbt). Die Gatter g und -y sind an Hochfre-
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Abbildung 5.22: Ausschnitt aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunkts B,C.
Aufgetragen ist die numerische Ableitung dIgpc/dVg in Graustufen als
Funktion von Vg und V. a) Ohne Einfluss von Pulsen. b) V5 wird mit
einer Pulsfolge, wie im Bild links unten skizziert, moduliert.

quenzkabel angeschlossen, um die Gatterspannung, zuséitzlich zur DC-Spannung,
mit Pulsen modulieren zu kénnen. Die Detektion erfolgt wieder tiber einen QPC,
an den iiber den ohmschen Kontakt IV eine Spannung Vopc angelegt wurde. Am
Doppelquantenpunkt liegt demnach keine Spannung an. Um Riickkopplungen
des Detektors moglichst zu vermeiden (siehe Kapitel [5.2) ist fiir fast alle Messun-
gen Vopc = —501V und Popc < 0.5fW, der QPC wird also bei sehr kleinem Leit-
wert G < 3 x 1073 Gy betrieben (entspricht einem Widerstand von Rgpc > 5MQO)).

Um die Pulsamplitude zu kalibrieren und gleichzeitig den Messaufbau zu te-
sten, wird ein sehr einfaches Pulsschema benutzt, bei dem das Tastverhiltnis
50% betragt. Abbildung [5.22h) zeigt einen Ausschnitt aus dem Ladediagramm
des Doppelquantenpunkts B,C bei dem die numerische Ableitung dlgpc/dVp in
Graustufen als Funktion von Vg und V, dargestellt ist. In Abbildung [5.22p) ist
die Messung wiederholt, aber diesmal unter Anwendung einer kontinuierlichen,
gepulsten Anregung von V. Die angelegte Pulsfolge hat eine Wiederholfrequenz
von fo = 1.805GHz, die Pulsldnge ist t,, = 277 ps ebenso wie die Wartezeit zwi-
schen den Pulsen t,, = 277 ps (siehe Skizze links unten in Abbildung b)).
Die nominelle Anstiegszeit der Pulse ist durch den verwendeten Pulsgenerator
(Agilent 81134A) gegeben und betrédgt t, = 70 psﬂ Als Folge der Pulse spaltet das
Ladediagramm in zwei Kopien auf, die entlang der y-Achse um die effektive
Pulsamplitude V;ff ~ 5mV verschoben sind [137]. Vergleicht man diese effektive
Pulsamplitude mit der Amplitude von V,, = 6mV, die der Pulsgenerator (unter

9Bei ungeniigender Bandbreite der Verkabelung kann die Anstiegszeit zusétzlich erhoht wer-
den. Wie in Kapitel {4.4] gezeigt, ist der Aufbau gut genug um die Anstiegszeit von t, = 70ps zu
iibertragen
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Berticksichtigung von eventuell dazwischen geschalteten Dampfungsgliedern)
ausgibt, kann man die Dampfung der Verkabelung bestimmen. Die Leistungs-
dampfung betrégt fiir die verwendete Verkabelung (in Abbildung gezeigt)
20 log(Vlffff /Vp) ~ —1.6dB und bleibt iiber einen sehr weiten Bereich von Wider-

holfrequenzen gleich. Fiir tp < 150 ps nimmt stf aufgrund der endlichen An-
stiegszeit ab.

Fiir t, = t,, erwartet man stets ein symmetrisches Aufspalten des Ladediagramms,
wie in Abbildung ) gezeigt, unabhingig von der Ubergangsrate des gepul-

sten Quantenpunkts zur Zuleitung, in diesem Fall I';. Selbst fiir fy > I'l, erfolgt,

in einer zeitlich gemittelten Messung, eine symmetrische Aufspalten, solange die

Energie E = hfj klein gegentiber der durch stf verursachten Verschiebung AE

der Energieniveaus im Quantenpunkt ist, weil sich im thermischen Gleichge-

wicht in Mittel immer eine thermische Verteilung einstellt. Im hier gezeigten Fall

betrdagt E = hfy ~ 7.5peV und AE ~ 625neV. Fiir hfy > AE erwartet man Abwei-

chungen, da hier Effekte wie kohdrente Ausloschung von Tunnelprozessen (engl.:

coherent destruction of tunneling) auftreten konnen [138]. Im Grenzfall /1 fo > AE er-

reicht man den Fall von photonenassistiertem Tunneln (PAT), der in Kapitel
schon angesprochen wurde [128) 44].

Vergleich Standard- und Hochfrequenz-Probenhalter

In Kapitel wurden bereits ausfiihrlich die Eigenschaften des speziell ange-
passten Hochfrequenzprobenhalters besprochen. Hier soll kurz die Relevanz die-
ses Probenhalters fiir die durchgefiihrten gepulsten Messungen diskutiert wer-
den.

Abbildung[5.23|zeigt Ausschnitte aus dem Ladediagramm wie in Abbildung[5.22b),
hier jedoch unter Verwendung eines Standardprobenhalters. In beiden gezeig-
ten Messungen wird V., jeweils mit einer Pulsfolge mit 50 % Tastverhéltnis und
Vp =4mV moduliert, wie die weiflen Doppelpfeile andeuten. In[5.23p) betrédgt die
Wiederholfrequenz fy = 300 MHz. Neben der erwarteten Aufspaltung der Ladeli-
nie von Quantenpunkt C, ist durch hochfrequentes Ubersprechen auch die Lade-
linie des ungepulsten Quantenpunkts B stark verbreitert “| Bei fo =400MHz (sie-
he Abb.[5.23b) ) ist das Ubersprechen deutlich reduziert. Vergleicht man dies mit
den in Abbildung ) gezeigten Messungen des Ubersprechens auf dem Stan-
dardprobenhalter, sieht man bei fy = 300MHz ein Maximum mit S12 = —15dB,
das dieses Ubersprechen erklért Das starke Ubersprechen auf dem Standard-

10Eine gewisse Verbreiterung der Ladelinie von Quantenpunkt B ist aufgrund der kapazitiven
Kopplung des Gatters -y an B erwartet.

Wie in Kapitel @ bereits diskutiert, setzt sich eine Pulsfolge aus vielen Frequenzen zusam-
men, und ist nicht monofrequent wie ein Vergleich mit fy suggeriert. Die Leistung einer Pulsfolge
ist jedoch bei der Grundfrequenz fj sehr hoch, und lasst einen solchen Vergleich als Abschitzung
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Abbildung 5.23: Ausschnitt aus dem Ladediagramm, vergleichbar mit Abbildung),
jedoch mit einem Standardprobenhalten gemessen. V., wird jeweils mit
einer Pulsfolge mit 50% Tastverhilinis und V, = 4mV moduliert, wie
durch die weiflen Doppelpfeile angedeutet. a) Die Wiederholfrequenz
ist fo = 300MHz. Durch starkes Ubersprechen wird die Ladelinie des
ungepulsten Quantenpunkts B verbreitert. b) Bei fo = 400 MHz ist das
Ubersprechen deutlich reduziert.

probenhalter ist fiir gepulste Messungen bei hohen Frequenzen sehr problema-
tisch. Auch die Pulsform ist durch den Standardprobenhalter vermutlich stark
verzerrt, da einzelne Frequenzen abgestrahlt oder dissipiert werden und sich
so die spektrale Zusammensetzung der Pulsform dndert (siehe auch Kapitel
und [4.4.6). Zusammenfassend kann man sagen, dass die Verwendung des HF-
Probenhalters ein entscheidender Fortschritt fiir gepulste Messungen war.

5.3.2 Dynamik in Quantenpunkten und verwendete Pulsfolge

Um die Dynamik von Elektronen in Quantenpunkten zu untersuchen, kann man
ein sehr einfaches, sich kontinuierlich wiederholendes Pulsschema verwenden,
das im Folgenden vorgestellt wird.

In Abbildung [5.24h)i ist die Ausgangslage vor Beginn des ersten Pulses darge-
stellt, bei der sich ein Elektron in Quantenpunkt C befindet. Dies entspricht dem
Grundzustand (0,1). In ii werden fiir die Dauer t,, die chemischen Potentiale in
den Quantenpunkten B und C, durch einen Spannungspuls an den Gattern  und
7, in Resonanz gebracht. Da die Anstiegszeit mit ¢, = 70ps sehr kurz ist, kann
man annehmen, dass dieser Ubergang nicht adiabatisch erfolgt. Daher befindet

durchaus zu.
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Abbildung 5.24: Pulsschema zur Untersuchung der Dynamik von Elektronen in Quan-
tenpunkten. a) Skizze zu den einzelnen Prozessen wahrend einer Puls-
folge. In (i) ist der Grundzustand (0,1) besetzt. (ii) Wahrend der Puls-
dauer t, sind die chemischen Potentiale der Quantenpunkte B und C in
Resonanz und das Elektron kann mit der Rate I'; zwischen den Quan-
tenpunkten tunneln. Nach dem Puls ist des Elektron entweder in Quan-
tenpunkt C (iii-a) oder Quantenpunkt B (iii-b). In (iv) sind zwei unter-
schiedliche Relaxationsmoglichkeiten (mit der kombinierten Rate I'y)
des Elektrons aus dem Quantenpunkt B zuriick in den Grundzustand
(0,1) dargestellt. Sieche Haupttext fiir Detail. b) Skizze des zeitlichen
Verlaufs des Pulsschemas. Aufgetragen ist sowohl die durch die Pul-
se modulierte Gatterspannung Vg (durchgezogene schwarze Linie) als
auch die Wahrscheinlichkeit P(t), dass der Grundzustand nicht besetzt
ist (gepunktete blaue Linie).
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sich das Elektron unmittelbar nach dem Puls noch in Quantenpunkt C, beginnt
jedoch wiéhrend t, mit der Rate I'1 zwischen den Quantenpunkten zu tunneln.
Direkt nach dem Puls entsprechen die chemischen Potentiale in den Quanten-
punkten wieder der Ausgangssituation, in der (0,1) der Grundzustand ist. Die
aktuelle Ladungskonfiguration hingt jedoch nun von f, und I'; ab. Im kohéren-
ten Grenzfall ist die Ladungskonfiguration nach dem Puls eine periodische Funk-
tion von t, und I'y (siehe Kapitel 2.4.3). Hier wird zunéchst nur der inkohérente
Grenzfall betrachtet, bei denen fiir t,I'1 > 1 die Besetzungswahrscheinlichkeit
der Zustande (1,0) und (0,1) gleich grof ist (siehe Skizze iii-a und iii-b). Im Fall
von tpI'; <1 ist jedoch auch im inkohérenten Fall die Wahrscheinlichkeit in den
Zustand (1,0) zu tunneln gering und folglich die Besetzung des Grundzustandes
(0,1) hoher.

Besetzt ein Elektron den angeregten Zustand (1,0) wird es nun wéhrend der
Wartezeit t,, zuriick in den Grundzustand (0,1) relaxieren. Wie in den Skizzen
iv-a und iv-b in Abbildung [5.24p) gezeigt ist, gibt es dafiir zwei mogliche Rela-
xationspfade. Beim Ersten (iv-a) findet ein Tunnelprozess zwischen den Quan-
tenpunkten statt, bei dem die iiberschiissige Energie des Elektrons zum Beispiel
durch Emission eines Phonons abgegeben wird. Bei der zweiten Moglichkeit (iv-
b) sind zwei resonante Tunnelprozesse zu den Zuleitungen beteiligt, ndmlich
(1,0) — (0,0) mit der Rate I'; gefolgt von (0,0) — (1,0) mit der Rate I'z. Im Fol-
genden werden beide Prozesse mit einer einzigen Rate I'; beschrieben. Die Giil-
tigkeit dieser Annahme wird spéter diskutiert. Abbildung[5.24p) zeigt den zeitli-
chen Verlauf des Pulsschemas sowie die theoretische Wahrscheinlichkeit P(t), mit
der sich das System nicht im Grundzustand befindet (vergleiche Kapitel[2.5.2). In
Abbildung[5.24b) geht zusitzlich die realistische Annahme I'; > T'; ein, dass also
resonanter Ladungsaustausch zwischen den Quantenpunkten wesentlich schnel-
ler als nichtresonanter Ladungsaustausch ist.

In Abbildung[5.25p) bis c) sind Ausschnitte aus dem Ladediagramm des Doppel-
quantenpunktes B,C (wie in Abbildung [5.22b) ) gezeigt, hier jedoch unter dem
Einfluss des gerade beschriebenen Pulsschemas. Die Pulsldnge betrdgt t, = Ins
wahrend t,, = 50ns ist, wie in Abbildung ) unten skizziert. Die Pulse sind
entlang der weiflen Pfeile im Ladediagramm angelegt, das heifit die Basis des
Pfeils markiert den Zustand, der wahrend t,, vorherrscht, die Spitze markiert
den Zustand der wéhrend ¢, erreicht wird. Dazu werden die beiden Gatterspan-
nungen Vg und V, simultan und mit entgegengesetztem Vorzeichen moduliert
(Vg erhoht, V, reduziert Die Pulsfolge wird wihrend der gesamten Messung
kontinuierlich wiederholt. Die Pulsamplitude V}fff ist von Abbildung|5.25a) nach
c) schrittweise erhoht worden, wie in den Abbildungen jeweils eingetragen.

12Um die Spannungspulse exakt zu synchronisieren, muss die unterschiedliche Laufzeit in den
Kabeln kompensiert werden. Dazu werden die Pulse an Gatter 5 (das an HF2 angeschlossen ist)
im Verhaltnis zu <y (das an HF1 angeschlossen ist) mit einer Verzégerung von At = 365 ps erzeugt.
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Abbildung 5.25: Ausschnitte aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunktes B,C
wie in Abbildung [5.22b) gezeigt, hier jedoch unter dem Einfluss einer
kontinuierlich wiederholten Pulsfolge mit ¢, > t,,, wie in b) unten skiz-
ziert. Die Richtung und Amplitude der Pulse ist mit einem weifsen Pfeil
gekennzeichnet. Siehe Haupttext fiir Details.

Als Folge der Pulse sieht man in den Messungen in Abbildung eine zusatz-
liche Linie (in der gewdhlten Darstellung eine schwarz/weifie Doppellinie) die
parallel zur Ladungsrekonfigurationslinie verldauft, und deren Abstand zu letz-
terer genau der Pulsamplitude stf entspricht. Im restlichen Teil des Ladedia-
gramms sind keine Abweichungen vom Grundzustand aufgrund der angelegten
Pulse zu sehen. Das liegt daran, dass das Tastverhiltnis 1 : 50 betrdgt und daher
im Mittel der Grundzustand (der ohne Pulse vorliegt) besetzt ist, entsprechend
dem Potential das wahrend des Grofsteils der Zeit (wahrend t.y) vorherrscht. Nur
wenn man auf die Ladungsrekonfigurationslinie oder deren lineare Verlangerung
pulst, ist die Resonanzbedingung zwischen den Quantenpunkten B und C erfiillt,
und man beobachtet die oben beschriebene vom Grundzustand abweichende Be-
setzung der Quantenpunkte. Der QPC Ladungsdetektor misst die zeitlich gemit-
telte Besetzung P, die im QPC Strom Igpc ein lokales Maximum darstellt, wenn
die Bedingungen t, <ty sowie I'1 > I'; und I'; L' ¢, erfiillt sind. Leitet man
Igpc nach der Gatterspannung ab, ergibt sich die beobachtete schwarz/weifse
Doppellinie.

5.3.3 Abhingigkeit von der Tunnelkopplung

Je nachdem wie grof3 die Tunnelraten zu den Zuleitungen sind, ergeben sich ver-
schiedene charakteristische Strukturen im Ladediagramm, aus denen man die
Kopplung abschétzen kann.

Abbildung [5.26p) zeigt den Fall, der auch in der Messreihe aus Abbildung
vorliegt, ndmlich eine asymmetrische Kopplung an die Zuleitungen mit I'y, > I'r.
Hier hat die durch die Pulse (t, = 0.5ns und t = 10ns) hervorgerufene Linie
die selbe Lange wie die Ladungsrekonfigurationslinie. Pulst man aus dem Zu-
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Abbildung 5.26: Ausschnitte aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunkts B,C fiir
verschiedene Kopplungen an die Zuleitungen. Die Skizzen zeigen mog-
liche Uberginge wihren der Pulse. a) Asymmetrische Kopplung an die
Zuleitungen mit I'L > I'r. t, = 0.5ns und £,y = 10ns. b) Symmetrische

Kopplung bei der beide Raten I'L und I'g relativ klein sind. t, = 0.5ns
und t,y, = 25ns.
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stand (0,1) auf die Verlingerung der Ladungsrekonfigurationslinie im Bereich
(1,1), kann wéhrend der Pulslédnge t, ein zweites Elektron in den Quantenpunkt
B tunneln (0,1) — (1,1), falls tpI'y, > 1 ist. Damit ist der Ubergang (0,1) — (1,0)
blockiert. Nach dem Puls kann das Elektron jedoch sehr schnell den Quanten-
punkt B in die linke Zuleitung verlassen (1,1) — (0,1) (siehe auch Skizze in Abb.
) ), da dieser Prozess aufgrund der vielen freien Zustdande in der Zuleitung
ohne Abgabe von Energie erfolgen kann und I'; ' < tp < tw ist. Der Doppelquan-
tenpunkt verbringt hier also die meiste Zeit im Grundzustand (0,1) und im La-
dediagramm ist keine zusatzliche Linie zu sehen.

Pulst man direkt auf die Ladungsrekonfigurationslinie, ist der Ubergang (0,1) —
(1,1) energetisch verboten, da hier der Zwei-Elektron-Zustand tiber der Fermi-
energie liegt. Das Elektron kann also wéhrend t, mit der Rate I'; von Quanten-
punkt C nach B tunneln (0,1) — (1,0). Falls nach dem Puls der Zustand (1,0)
besetzt ist, wird das Elektron, wie oben diskutiert, den Quantenpunkt B bevor-
zugt in die linke Zuleitung verlassen (1,0) — (0,0), da der Relaxationsprozess
(1,0) — (0,1) nur unter Emission eines Phonons oder Photons erfolgen kann und
daher vergleichsweise langsam ist. Das Besetzten des Grundzustandes (0,0) —
(0,1) wird anschlieflend relativ langsam erfolgen, da Quantenpunkt B in Cou-
lomb Blockade und I'g klein ist. Ist zusdtzlich die Bedingung I'rtw < 1 erfiillt,
wird auf der schwarz/weilen Doppellinie hauptséchlich der Zustand (0,0) vor-
herrschen.

In Abbildung [5.26b) ist die Kopplung an beide Zuleitungen eher symmetrisch
und relativ schwach mit I'; ~ I'g < t;!. Hier erstreckt sich die schwarz/wei-
e Doppellinie, die durch die Pulse (t‘p = 0.5ns und t,y, = 25ns) hervorgerufen
wird, iiber den gesamten Bereich (0,1). Ladungsaustausch mit den Zuleitungen
ist stark unterdriickt, daher kénnen die Uberginge (0,1) <+ (1,0) ungestort statt-
finden.

In Abbildung ist die asymmetrische Kopplung umgedreht im Vergleich zu
Abbildung [5.26p), das heifst I'z > I'. In der in Abbildung [5.27a) gezeigten Mes-
sung geht die, durch die Pulse (t, = 0.5ns und t,, = 10ns) ausgeldste, schwarz/ wei-
e Doppellinie in eine dunkle Linie tiber, die den Ubergang (0,1) <> (1,1) mar-
kiert. Die eigentliche Ladelinie, die dartiber liegt, ist noch schwach zu erkennen.
Aus dem verdnderten Verlauf der Ladelinie lasst sich schliefsen, dass innerhalb
des rot markierten Bereiches die Beladung (1,1) vorherrscht, obwohl der Grund-
zustand (0,1) ist. Die Skizze unter der Messung erklirt dieses Phanomen. Pulst
man aus dem rot markierten Dreieck heraus, kommt man in den Bereich, in dem
der Grundzustand (1,1) ist. Selbst fir ' 1, T ! < tp kann eventuell der Ubergang
(0,1) — (1,1) stattfinden. Sobald der Zustand (1,1) besetzt wurde, ist er jedoch
relativ stabil, obwohl er nicht der Grundzustand ist, da I';, klein ist und der rech-
te Quantenpunkt in Coulomb Blockade. Das Elektron kann Quantenpunkt B also
nur sehr langsam verlassen. Die Beobachtung legt nahe, dass hier I'rtp, > I'Ltw
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Abbildung 5.27: Ausschnitte aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunkts B,C fiir
asymmetrische Kopplung an die Zuleitungen mit I'r >1I'.. a) t, = 0.5ns
und t, = 10ns. In dem rot markiertem Dreieck kann der Ubergang
(0,1) — (1,1) stattfinden, wihrend der umgekehrte Prozess (1,1) —
(0,1) nur sehr langsam ist. b) Wie in a) jedoch mit erhohter Tunnelkopp-
lung zwischen den Quantenpunkten und ¢, = 0.5ns und t,, = 20ns.
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Abbildung 5.28: a) Ausschnitte aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunkts B,C.
Die Anderung des QPC Stroms 6lgpc ist in Graustufen aufgetragen. Ei-
ne Pulsfolge mit t,, = 0.6ns wird eingestrahlt. b) éIopc entlang der wei-
Ben gepunkteten Linie in a). Als schwarze Punkte dargestellt ist der Fall
ohne Pulse, die roten Dreiecke zeigen die selbe Spur unter dem Einfluss
des Pulsschemas. 011g,d1y; und 01y sind die erwarteten Stromwerte fiir
die entsprechenden Zustande (0,1),(0,1) und (0,0). 6I,,;s markiert das
durch die Pulse ausgeloste Maximum.

ist.

In Abbildung[5.27b) ist die Wartezeit mit t,, = 20ns im Vergleich zu a) verdoppelt
und die Tunnelkopplung zwischen den Quantenpunkten ist erhoht, wiahrend alle
anderen Parameter unverdndert sind. Einerseits ist hier die schwarz/weifse Dop-
pellinie komplett verschwunden, was bedeutet, dass I'; > t,, ist und der Grund-
zustand sehr schnell wihrend t,, besetzt werden kann. Andererseits ist das gera-
de beschriebene Dreieck noch sichtbar, da unabhéngig von der Tunnelkopplung
der Zustand (1,1) relativ stabil ist, sobald er einmal erreicht wurde.

5.3.4 Relaxations- und Tunnelraten

Im Folgenden wird fiir eine der bereits besprochenen Konfigurationen quantita-
tiv die Tunnelkopplung und die Relaxationsrate bestimmt. Dazu wird das Raten-
modell, das in Kapitel diskutiert wurde, angewandt. In Abbildung5.28p) ist
ein Ausschnitt aus dem Ladediagramm wie in [5.26| gezeigt. Hier ist jedoch ¢ Igpc
in Graustufen aufgetragen anstelle der Ableitung dlgpc/dVg. Wahrend der Mes-
sung wurde mit t, = 0.6ns und t,, = 25ns periodisch gepulst. In Abbildung(5.28p)
ist Igpc entlang der gepunkteten Linie in Abbildung 5.28p) aufgetragen. Zum
Vergleich ist aufSerdem Jlgpc ohne angelegte Pulse (schwarze Punkte) darge-
stellt. Die Werte des Detektorstroms fiir die Zustande (1,0)=614, (0,1)=6Iy; und
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(0,0)=0d1yy sind jeweils eingetragen. Die Kurve ohne Pulse zeigt die erwarteten
Ubergéange zwischen diesen Zustanden, wéahrend in der Kurve, die unter Einfluss
der Pulse gemessen wurde, ein zusitzliches Maximum auftritt. Die Amplitude

dieses Maximums 6,5 ist nicht nur ein Mafs fiir die mittlere Wahrscheinlichkeit

P, dass ein Elektron nicht im Grundzustand (0,1) ist, sondern liefert auch In-
formationen dartiber, welchen der beiden moglichen Relaxationspfade das Elek-
tron nimmt (vergleiche Abb.[5.24p) iv). In den hier prasentierten Daten tibersteigt
0 Ipuis ndmlich den Wert von 61jp und kann sogar Werte bis zu dlpp annehmen.
Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu dem Verhalten, das man fiir in-
kohérente Ubergénge in Kombination mit Energierelaxation innerhalb des Dop-
pelquantenpunktes (ohne Ladungsaustausch mit den Zuleitungen, wie in Abb.

5.24a) iv-a skizziert) erwartet. Im diesem Fall ware ndmlich der maximale Strom

(5Ipuls —6lm

auf o Iglﬁ;‘ = 0.5011 beschrankt, wenn man =7 als die Besetzungszahldiffe-

renz zwischen den beiden beteiligten Zustdanden (0,1) und (1,0) interpretiert.
Der zweite in Kapitel [5.3.2|diskutierte Relaxationspfad (1,0) — (0,0) — (0,1) ba-
siert auf Ladungsaustausch mit den Zuleitungen, wie in Abbildung [5.24p) iv-b
skizziert ist. In diesem Fall kann 61,5 > 0119 auftreten, da der Detektorstrom im
Zwischenzustand (0,0) grofer ist als in (1,0) und (0,1) (sieche Abb.[5.28p) ). Die
Tatsache, dass 1,y > 01 tatsdchlich beobachtet wird, deutet darauf hin, dass
der Zustand (0,0) im Vergleich zu (1,0) relativ lange besetzt ist. Dass in einigen
Messungen sogar 01,15 ~ 1o beobachtet wird, kann nur unter der Annahme
erklart werden, dass der Zustand (1,0) sehr kurzlebig ist und im Wesentlichen
die Konfigurationen (0,1) und (0,0) die Messungen bestimmen. Dies ldsst den
Schluss zu, dass die Tunnelrate (1,0) — (0,0) viel schneller ist als der anschlie-
Bende Ubergang in den Grundzustand (0,0) — (0,1). In diesem Grenzfall kann
man den zweistufigen Relaxationsprozess in der Tat mit einer einzelnen Rate I’
beschreiben und die Anwendung des Modells aus Gleichung ist damit be-
rechtigt.

Abbildung @Ia) zeigt die relative Stromanderung AI/ Almax, wobei AT = 6 L,1s —
0lpy ist und Almax = 61pp — 6oy, als Funktion von ¢, fiir eine feste Wartezeit von
tw = 25ns. Die drei verschiedenen Symbole/Farben entsprechen drei verschie-
denen Spannungen am Gatter t2, das die Tunnelkopplung und damit die Rate
I'1 zwischen Quantenpunkt B und C steuert. Wie erwartet nimmt AI/Alnax bei
einer kleineren Tunnelbarriere (weniger negatives Viy) schneller zu. Solange die
oben beschriebene Bedingung erfiillt ist, dass der Zustand (1,0) im Vergleich zu
(0,0) nur kurz besetzt ist, kann man das Signal als AI/Almax = P interpretieren
und damit quantitativ mit dem Modell aus Gleichung vergleichen. Die ein-
gezeichneten Linien sind Modellrechnungen nach Gleichungmit I;!=75ns
und Iy 1—-0.39 ns, 0.92ns und 2.33ns entsprechend fiir Vi = —285mV, —295mV

und —300 mV Rechnet man die Tunnelraten I'y in Energie um, ergibt sich ent-

13Da es sich beim Tunneln um einen statistischen Prozess handelt, der mit einer charakteristi-
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Abbildung 5.29: a) Aufgetragen ist die relative Stromédnderung Al/Almax (Al = 6lpus —
6Io1 und Alnax = 6Igg — 811, siehe Abb. ) ) als Funktion von t;, bei
tw = 25ns fiir drei verschiedene Gatterspannungen V. Die Linien sind
Rechnungen nach Gleichung b) P als Funktion von f, und ty. Die
Messdaten sind als Punkte eingezeichnet, wihrend die Modellrechnung
nach Gleichung (mit ;' =0.74ns und I'; ! = 12.9ns) den Daten als
Flache tiberlagert ist.

sprechend 2 |tgc| = 10peV, 4.5peV und 1.8 peV fiir Vip = —285mV, —295mV und
—300mV.

In der in Abbildung [5.29) gezeigten Messung wurde der Parameter t,, festge-
halten. In der Auswertung wurde I'; bestimmt wihrend I'; als konstant ange-
nommen wurde. Eine griindlichere und genauere Bestimmung der Raten I'; und
I'; erhdlt man, wenn sowohl {, als auch t,, variiert werden. In Abbildung )
ist eine solche Messung gezeigt (die bei anderen Gatterspannungen als in Abb.
5.29a) durchgefiihrt wurde), bei der P als Funktion von f, und t,, aufgetragen
ist. Die Messdaten sind als Punkte eingezeichnet, wahrend die Modellrechnung
nach Gleichung[2.73|den Daten als Flache tiberlagert ist. Hier wurde fiir die Rech-
nung I’} ! = 0.74ns und Iy 1 — 12.9ns eingesetzt. Die Rechnung stimmt mit der
Messung im Rahmen der Messungenauigkeit gut iiberein.

Da in den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnissen die Rate I'; hauptsédchlich
durch Prozesse, die iiber die Zuleitungen ablaufen, bestimmt wird, ldsst sich I'
iiber die Kopplung an die Zuleitungen steuern. Die Energierelaxationszeit fiir
Uberginge, die nur innerhalb des Doppelquantenpunktes ablaufen, sind in der
hier untersuchten Konfiguration deutlich langer als das gemessene I'; L

schen Rate passiert, jedoch selbst keine Dauer hat, sollte man den Begriff Tunnelzeit in diesem
Zusammenhang vermeiden.
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Abbildung 5.30: Ausschnitt aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunktes B,C,
gemessen wihrend ein Pulsschema mit f, = 0.5ns und t,, = 10ns an-
gewendet wird, das zusitzlich mit der Lock-In Frequenz f; = 156 Hz
an- und ausgeschaltet wird. a) Strom dlgpc aus einer DC-Messung, in
Graustufen aufgetragen. b) Stromédnderung Jlgpc—_1, aus einer Lock-In
Messung (gleichzeitig mit der DC-Messung aufgenommen) in Graustu-
fen.

5.3.5 Kohaiarente Effekte

In den bis jetzt diskutierten Messungen wurden ausschliefilich Effekte beobach-
tet, die sich mit inkohédrenten Prozessen erkldren lassen. Die Messungen wur-
den tiber viele Pulsfolgen gemittelt, und weisen aufgrund von eingekoppeltem
Rauschen und Ladungsfluktuationen in der Probe relativ grofle Messfehler auf.
Um eventuelle kohdrente Effekte auflosen zu konnen, die in Kapitel disku-
tiert wurden, ist daher eine kombinierte Messung mittels Pulsmodulation und
Lock-In hilfreich, wie in Kapitel bereits erkldart wurde. Wahrend der Mes-
sung wird das angewandte Pulsschema (f, = 0.5ns und t,y = 10ns) zusétzlich
mit f; = 156Hz an- und ausgeschaltet. Abbildung [5.30p) zeigt einen Ausschnitt
aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunktes B, C in dem dIgpc in Grau-
stufen aufgetragen ist. In Abbildung [5.30k) ist eine schwach ausgeprégte helle
Linie zu sehen, die durch die Pulse ausgeltst wird. Betrachtet man jedoch das
Lock-In Signal éIgpc-_1, das nur Anderungen detektiert, die mit der Frequenz
fu = 156 Hz stattfinden, ergibt sich das in Abbildung [5.30b) gezeigte Bild. Das
Signal-zu-Rausch Verhiltnis wird durch das Lock-In Prinzip wesentlich verbes-
sert.

In Abbildung [5.31p) ist ein vergroferter Ausschnitt eines gepulsten Ubergangs
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Abbildung 5.31: a) Ausschnitt aus dem Ladediagramm des Doppelquantenpunktes B,C,
gemessen wihrend ein Pulsschema mit f, = 0.5ns und t,, = 20ns an-
gewendet wird, das zusétzlich mit der Lock-In Frequenz f;, = 78 Hz an-
und ausgeschaltet wird. Der schwarze Pfeil zeigt die Richtung und Am-
plitude der Pulse an. b) Messungen von éIgpc 1. in Abhéngigkeit von £,
bei t,, = 50ns fiir verschiedene Gatterspannungen Vg entlang der roten

Linie in a).
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wie in [5.30b) gezeigt (mit t, = 0.5ns, t,y = 20ns und f;, = 78Hz), bei dem das
Lock-In Signal éIgpc—1, in Graustufen dargestellt ist. Die gestrichelten schwarzen
Linien in Abbildung [5.3Tj) deuten die Position der Ladelinien des Doppelquan-
tenpunkts an@ In Abbildung ) ist Igpc—1 in Abhédngigkeit von £, bei ty, =
50ns fiir verschiedene Gatterspannungen Vj entlang der roten Linie in Abbil-
dung 5.31h) gezeigt. Die Messungen zeigen, im Gegensatz zu den in Abbildung
5.29%) gezeigten Daten, ein nicht monotones Verhalten, das einer geddmpften Os-
zillation entspricht. Die maximale Amplituden des Signals in Abbildung [5.30p)
von dlgpc—1, &~ 0.9pA ist etwa doppelt so grofs wie in b) mit 6Igpc_1, = 0.4pA. Da
in b) die Wartezeit mit t,, = 50ns mehr als doppelt so lang ist, ist eine entspre-
chende Abnahme des Signals aufgrund von Relaxationsprozessen zu erwarten.
Aufféllig ist jedoch, dass in Abbildung 5.31p) fiir £, > 2ns teilweise das Signal
dlgpc—1, < 0 wird. Eine mogliche Interpretation ist, dass fiir d Igpc—1, < 0 das Puls-
schema statt des Ubergangs (0,1) — (1,0) den inversen Ubergang (1,0) — (0,1)
auslost. Da die Relaxationszeit moglicherweise langer ist als t,, wiirde hier die
Initialisierung von (0,1) fehlschlagen und zum Teil (1,0) vorliegen. Da auch Pro-
zesse liber die Zuleitungen moglich sind, ist hier eine eindeutige Interpretation
schwierig.

Im Falle von kohédrentem Tunneln mit einer endlichen Kohérenzzeit sollte  Igpc—1.
als Funktion von t;, eine gedampfte Oszillation ausfiihren (vergleiche Gleichung
2.50). Fiir verschiedenen Gatterspannungen Vs in Abbildung [5.3Tp) dndert sich
die Asymmetrieenergie A zwischen (1,0) und (0,1) und damit, geméaf} Gleichung
2.48] auch die Oszillationsfrequenz. In Abbildung [5.32h) ist die Messreihe aus
5.31p) noch einmal gezeigt, hier wurden die einzelnen Messungen jedoch vertikal
versetzt um sie tibersichtlicher darzustellen. Zusétzlich ist hier gemaf; Gleichung
als durchgezogene rote Linie jeweils eine Modellrechnung angepasst wor-
den, um die Oszillationsfrequenz () sowie die Phasenkohdrenzzeit T} zu bestim-
men. In Abbildung [5.32b) ist Q) (linke y-Achse, schwarze Quadrate) sowie die
Phasenkohdrenzzeit T; (rechte y-Achse, rote Dreiecke) als Funktion der Asym-
metrieenergie A aufgetragen, wobei A hier aus der Modellrechnung bestimmt
wurde. () nimmt mit steigendem A zu, T; nimmt tendenziell ab, wobei das Ma-
ximum Ty ~ 0.7ns betrdgt. Aus der angelegten Gatterspannung Vs und dem Gat-
terkonversionsfaktor ag wiirde man jedoch eine sehr viel starkere Anderung von
A und damit auch Q) erwartenH Das beobachtete Verhalten passt also qualitativ
gut zu kohdrenten Ladungsoszillationen, quantitativ weicht es jedoch ab. In den
hier prasentierten Messungen ist die Kohdrenzzeit aufgrund von thermischem
und externem Rauschen zu kurz, um ausgepragtere Ladungsoszillationen aufzu-
16sen®] In einer vor kurzem veroffentlichten Arbeit von K. Petersson et al. wurde

4Die entsprechende DC-Messung ist aufgrund von unterschiedlichen Zeitkonstanten in Zu-
sammenspiel mit den verwendeten Gattertiefpdssen leicht verschoben

®Die Spannung wurde hier um AVp =4mV gedndert, mit ag ~ 0.1 ergibt sich A ~ 400peV.

16Die Messungen wurden ohne SD-Tieftemperaturfilter und Tieftemperaturdampfungsglie-
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Abbildung 5.32: a) Die Messreihe aus Abb. ) ist hier erneut gezeigt, wobei die ein-
zelnen Kurven vertikal versetzt wurden. Die roten durchgezogenen Li-
nien sind Modellrechnungen nach Gleichung b) Aufgetragen ist
die, aus dem Modell berechneten, Oszillationsfrequenzen () (schwarze
Quadrate bezogen auf die linke y-Achse) und die Phasenkohérenzzeit
T, (rote Dreiecke bezogen auf die rechte y-Achse) gegen die Asymme-
trieenergie A.

ein dhnliches Experiment durchgefiihrt, das sehr deutliche Ladungsoszillationen
zeigte mit T} ~ 7ns [55]. Dort wurde auch eine quantitative Ubereinstimmung be-
obachtet. Inzwischen wurde unser Messaufbau deutlich verbessert, so dass ver-
gleichbare Resultate moglich sein sollten.

Durch Ubersprechen hervorgerufene Effekte

Neben kohirenten Ladungsoszillationen kann auch hochfrequentes Uberspre-
chen zwischen den Gattern und dem QPC ein mit ¢, oszillierendes Signal verur-
sachen. Durch den HF-Probenhalter wurden diese Effekte zwar gegeniiber dem
Standardprobenhalter deutlich verringert (siehe Kapitel jedoch nicht génz-
lich ausgeschlossen. In Abbildung ist dlgpc—1. gegen tp aufgetragen. Man
erkennt ein oszillierendes Verhalten von dlgpc_1, wobei die Amplitude des Si-
gnals um eine Groenordnung kleiner ist, als das in Abbildung [5.31p) gezeigte.
Die Form der Oszillationen dhnelt zwar dem erwarteten Verhalten bei kohéren-
ten Ladungsoszillationen, wie auch die in rot eingezeichnete Modellkurve sug-
geriert, die Oszillationsfrequenz ist jedoch vollig unabhédngig von A. Das Signal
tritt sogar unabhangig von der Position im Ladediagramm aulf, ist also nicht mit
einer Resonanzbedingung des Doppelquantenpunkts verkniipft. Die Amplitu-
de skaliert vielmehr mit der Pulsamplitude V;,, was auf direktes Ubersprechen

dern durchgefiihrt.
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Abbildung 5.33: Messungen von élgpc-1 in Abhédngigkeit von f, fiir t, = 50ns und
Vp ~ 5mV. Die hier auftretenden Oszillationen lassen sich nicht mit
kohédrenten Ladungsoszillationen erkldren, sondern stellen viel wahr-
scheinlicher ein Messartefakt durch hochfrequentes Ubersprechen dar.

schliefien ldsst. Dieses Verhalten wurde auch in den Messungen im Rahmen der
Diplomarbeit von Max Empl beobachtet [125].

Die genaue Ursache fiir das Zustandekommen dieses sehr periodischen Uber-
sprechens ist noch nicht bekannt. Méglich wére, dass stehende Wellen in den HF-
Kabeln zwischen bias-tee und Gatter ein frequenzabhingiges Ubersprechen ver-
ursachen. Durch den Einsatz des modifizierten HF-Probenhalters mit integrierten
bias-tees (siehe Abb. werden stehende Wellen effektiv unterdriickt, da der
Abstand zwischen bias-tee und Gatter hier kiirzer ist als typische Wellenldngen.
Es existieren aber noch keine Vergleichsmessungen, die das erwartete Verschwin-
den des Ubersprecheffektes bestitigen konnten.

Auch Vielfachreflexionen zwischen Probe und den thermischen Ankopplungen
wéren eine mogliche Ursachen fiir das oszillierende Signal. Vielfachreflexionen
lassen sich durch Dampfungsglieder direkt vor der Probe unterdriicken, die in
Kombination mit dem modifizierten HF-Probenhalter ohnehin eingebaut wur-
den um thermisch induziertes Rauschen zu dampfen. In beiden Fillen sollte also
das in Abhéngigkeit von t,, oszillierende Storsignal durch den Einsatz des neuen
Probenhalters reduziert werden.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die elektronischen Eigenschaften von elek-
trostatisch definierten Quantenpunktsystemen in GaAs/AlGaAs Heterostruktu-
ren untersucht. Ein mit wenigen Elektronen beladener Doppelquantenpunkt lasst
sich als quantenmechanisches Zweiniveausystem beschreiben und eignet sich so-
mit zur Definition eines Ladungsqubits. Um ein Ladungsqubit zu initialisieren
und zu manipulieren sind Hochfrequenzexperimente notwendig. Zum Auszule-
sen des Qubitzustandes kann ein Quantenpunktkontakt verwendet werden, der
kapazitiv an das Quantenpunktsystem gekoppelt ist und als Ladungsdetektor
fungiert. Diese Arbeit befasst sich insbesondere mit dem Aufbau eines geeigne-
ten Hochfrequenzmessplatzes, gepulsten Messungen sowie den moglichen Riick-
kopplungen die ein Ladungsdetektor auf das zu untersuchenden System hat.

Im Laufe dieser Arbeit wurde ein Mischkryostat fiir Hochfrequenzexperimente
umgeriistet. Mit diesem Aufbau ist es moglich sehr kurze Spannungspulse, mit
einer minimalen Pulslinge von bis zu t, ~ 150ps, auf die Kontrollgatter eines
Doppelquantenpunkts zu tibertragen. Diese Pulse konnen gezielt Ubergange von
einzelnen Elektronen zwischen den Quantenpunkten anregen. Solche Ubergan-
ge werden mit einem Quantenpunktkontakt Ladungsdetektor ausgelesen. Da-
bei konnte durch den Einsatz eines speziell angepassten Hochfrequenzproben-
halters das elektrische Ubersprechen zwischen den Leitungen, das durch das
hochfrequente Signal auftreten kann, soweit reduziert werden, dass die Ladungs-
detektion nicht gestort wurde. Der Messaufbau ermoglicht somit zeitaufgeloste
Messungen der Dynamik von Elektronen in gekoppelten Quantenpunkten, im
sub-Nanosekunden Bereich. Verschiedene Kopplungsregime der Quantenpunk-
te an die Zuleitungen wurden untersucht. Durch das Anwenden eines Raten-
gleichungsmodells wurden aus den durchgefiihrten Messungen Relaxationsra-
ten und Tunnelraten bestimmt.

In einem weiterfiihrenden Experiment wurden erste Anzeichen fiir kohédrente La-
dungsoszillationen in einem Doppelquantenpunkt beobachtet. Aus der Auswer-
tung ergibt sich eine Ladungskohérenzzeit von T, ~ 0.7ns. Um die Kohérenzzeit
zu verldngern wurden zusédtzliche Verbesserungen am Messaufbau vorgenom-
men, die jedoch bis jetzt noch nicht getestet werden konnten.
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Des weiteren wurden die Riickkopplungen eines Quantenpunktkontakts, der als
Ladungsdetektor betrieben wird, auf einen Doppelquantenpunkt untersucht. Ein
Quantenpunktkontakt, iiber den eine Spannung Vopc angelegt wird, emittiert La-
dungstrager, die eine maximale Uberschussenergie von E = |eVqgpc| tragen. Die-
se Energie kann von einem Elektron im Doppelquantenpunkt absorbiert werden
und Uberginge zwischen den Quantenpunkten (oder den Quantenpunkten und
den Zuleitungen) induzieren. Solche Uberginge finden zwar haufig statt, kénnen
jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen im Doppelquantenpunkt detek-
tiert werden.

In einem Regime mit sehr asymmetrischer Kopplung des Doppelquantenpunktes
an die Zuleitungen konnte die absorbierte Energie spektroskopiert werden. Mit
dieser Technik wurden zwei Mechanismen zum Austausch von Energie identifi-
ziert, ndmlich akustischen Phononen und indirekte Coulomb-Wechselwirkung.
Der Energietibertrag mittels Streuung an akustischen Phononen ist durch die ma-
ximale Energie, die durch Energie- und Impulserhaltung vorgegeben ist, hier auf
E7® ~ 1meV begrenzt.

Dartiber hinaus findet Energieaustausch durch indirekte Coulomb-Wechselwirkung
tiber Elektronstreuung in den Zuleitungen statt. Werden Elektronen an einer der
Tunnelbarrieren, die einen Quantenpunkt mit der Zuleitung verbindet, reflek-
tiert, kann aufgrund der Ndhe besonders effektiv Energie mit dem Quanten-
punktsystem iiber die Coulomb-Wechselwirkung ausgetauscht werden. Diese Pro-
zesse kann man aufgrund der vorangegangenen Sreuprozesse als indirekte Coulomb-
Wechselwirkung bezeichnen. Die Energie, die dabei ausgetauscht wird, ist typi-
scherweise geringer als |eVopc|, da durch inelastische Streuprozesse bereits Ener-
gie verloren gegangen sein kann.

Bei starker Tunnelkopplung der beiden Quantenpunkte wurde ein Interferenz-
effekt gefunden, der auf kohdrente Absorption von akustischen Phononen hin-
weist. Dabei wird ein delokalisiertes Elektron im Doppelquantenpunkt, dhnlich
wie in einem Doppelspaltexperiment, iiber zwei mogliche Pfade angeregt und
kann je nach Phase des Phonons konstruktiv oder destruktiv mit sich selbst inter-
ferieren. Die Interferenz verschwindet sobald die Tunnelkopplung klein gegen-
tiber der Phasenkohédrenzzeit wird. Die so abgeschétzte Phasenkohdrenzzeit liegt
bei T5 ~ 50 ps. Durch Riickkopplungen des stark getriebenen Quantenpunktkon-
takts wird die Phasenkohérenzzeit in diesem Fall um etwa den Faktor zehn ge-
geniiber der in gepulsten Messungen ermittelten Phasenkohérenzzeit verkiirzt.

Durch den Einsatz geeigneter Filter in den Zuleitungen, die im Rahmen dieser
Arbeit in den Messaufbau integriert wurden, lasst sich die Phasenkohérenzzeit
weiter erhohen. In neueren Messungen, die von Daniela Taubert durchgefiihrt
wurden und bei denen die Filter zum Einsatz kamen, konnte eine Phasenkohé-
renzzeit von T; ~ 500ps aus der kohédrenten Absorption von Phononen ermittelt
werden. Reduziert man nun die Riickkopplungen des Detektors, indem man ihn
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bei sehr niedriger Spannung betreibt und den Leitwert klein wihlt, sollte sich
die Phasenkohédrenzzeit auf T; ~ 5ns erhohen lassen. Dies eroffnet unter ande-
rem die Moglichkeit kohdrenten Ladungstransfer mittels adiabatischer Passage
(CTAP) in einem Dreifachquantenpunkt durchzufiihren.
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Anhang A

A.1 Heterostruktur

Die verwendete Heterostruktur (D040124A) wurde nach folgendem Wachstumspro-
tokoll mittels Molekularstrahl Epitaxie (englisch: molecular beam epitaxy, MBE) am
Lehrstuhl von Prof. W. Wegscheider an der Universitdt Regensburg gewachsen.
Die Heterostruktur hat 30% Al Anteil. Die obersten 70nm sind homogen Si do-

tiert.

GaAs 5 nm Si dotiert
Alp3GagrAs 65 nm Si dotiert
A10,3Ga0_7As 20 nm

2DES
GaAs 500 nm
GaAs / AlGaAs Ubergitter | 3 /7nm | 100mal
GaAs 300 nm

Ladungstragerdichte 1, und Beweglichkeit 4 des unbehandelten wafers laut Wachs-

tumsprotokoll:
e (cm=2) | u(cm?/Vs)
42K unbeleuchtet | 2.8 x 101! 1.3 x 100
1K unbeleuchtet | 2.78 x 101! 1.4 x 10°
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A.2 Prozessparameter

Reinigen der Proben

Bei der Durchfiihrung der folgenden Schritte sollte ein Abtrocknen der Probe
vermieden werden. Weiterhin ist es von Vorteil, die Probe wihrend der Reini-
gung mit der Oberfladche nach unten zu halten, so dass geloste Schmutzpartikel
auf den Glasboden sinken. Die aufgefiihrten Schritte konne je nach Reinheitsgrad
der Probe beliebig kombiniert werden.

Aceton 15min Einlegen

Ultraschall 5s bei 10% Leistung

Aceton Spiilen in warmem Aceton
Linsenreinigungspapier | Abwischen von Partikeln im Acetonbad
Aceton Spiilen in kaltem Aceton

Isopropanol Spiilen in Isopropanol

N» Trockenblasen

Nasschemisches Atzen der Mesa

Photolack Shipley Microposit 1813

Lackschleuder | 3sbei800rpm, 30sbei 6000rpm, 3s bei 7500 rpm
Ausbacken 90s bei 115°C

Belichten 20s, Wellenldnge A = 405nm

Entwickeln 20s mit Shipley Microposit 351 B (1:3)
GaAs-Atze H,0:H,SO,4: H,O, =100:3: 1

Atzdauer 75 —100s

Atzrate 0.8-1nm/s
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Ohmsche Kontakte
Photolack Shipley Microposit 1813
Lackschleuder | 2sbei800rpm, 30s bei 4500rpm, 5s bei 8000 rpm
Ausbacken 90s bei 115°C
Belichten 20s, Wellenldnge A = 405nm
Entwickeln 20s mit Shipley Microposit 351 B (1:3)
Aufdampfen 60nm AuGe, 10nm Ni, 60nm AuGe
Lack ablésen | Aceton fiir >5min
Einlegieren 5minbei 110°C, 4min bei360° C, 1.5min bei 420° C

Gatter, optische Lithographie

Photolack Shipley Microposit 1813

Lackschleuder | 3sbei800rpm, 30s bei 6000rpm, 5s bei 7500rpm
Ausbacken 90s bei 115°C

Belichten 18s

Entwickeln 18 s mit Shipley Microposit 351 B (1:3)
Aufdampfen | 5nmTi, 90nm Au

Lack ablosen | Aceton fiir >5min

Gatter, REM Lithographie

Lack PMMA 500 K molar, 4%-ig in MIBK
Lackschleuder 1sbei 800rpm, 30s mit 5000rpm
Ausbacken 120s bei 170°C
Extraktorspannung | 5kV

Blende 10pm

Schreibstrom ca. 10pA

Vergrofserung 500 fach

Schreibfeldgrofie 160pm x 160 pm

Flachendosis 601Ccm 2

Entwickeln 50s mit Isopropanol:MIBK=3:1
Aufdampfen 3nm Ti, 30nm Au

Lack ablosen

Aceton fiir >5min




154

A. Anhang

A.3 Hochfrequenz Komponenten

Streifenleiter auf Saphir fiir thermische Ankopplungen

Ausgangsmaterial Saphir (Al,O3), Dicke 0.5mm
Reinigen Acteon,
Ultraschall-Bad 2min bei 100%,
O, Plasma (Lab Ash) 60W fiir 5min
Aufdampfen 3nm Ti, 50nm Au
Photolack micro resist ma-P 1240
Lackschleuder 50s bei 1500 rpm
Ausbacken 10min bei 103°C
Belichten 9min, Folienmaske
Entwickeln 7 min mit micro resist ma-D336 (3:7)
Kontakte mit Aceton am Rand wischen
Reinigen O; Plasma (Lab Ash) 50W fiir 5min
mit DI-Wasser spiilen
Galvanik Wasserbad auf 57 °C vorheizen
Galvanik Flissigkeit | METAKEM, sulfitisches Goldbad
Riihrfisch 100 rpm
Kontaktierung Am Chip -, an der Pt Elektrode +
Strom uber 1kQ) Vorwiderstand 15mA fiir 60 min
Reinigen Aceton, Ultraschall-Bad 1min bei 30%
Atzen Konigswasser 60s

Strukturieren der Platine fiir Hochfrequenz Probenhalter

Ausgangsmaterial | TMM 10, Dicke 0.5mm

Reinigen Salzsdure 10% fiir 2min, danach Isopropanol
Aufdampfen 3nm Ti, 150nm Au

Photolack Shipley Microposit 1813

Lackschleuder 3s bei 800rpm, 30s bei 3000rpm,5s bei 7500rpm
Ausbacken 90s bei 115°C

Belichten 1min, Folienmaske

Entwickeln 20s mit 351 B (1:3)

Goldatze KI/1, fiir 90s

Stoppen H,O

Kupferitzen Natrium-Persulfat in Atzkiivette oder U-Schall Bad
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