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A dolgozat téméja:

TDK munkdm célja olyan aramkori geometria kikisérletezése volt, ami InAs
nanopalcan alapulo teljesen hangolhat6 kvantumpdottyok létrehozasat teszi lehet6ve.

Az eléaddsom a nyéri gyakorlatom alatt végzett munkdm soran létrehozott a
nanoaramkorok alapjait képez6, az un. bottomgate-struktirak fabrikéacios -eljarasainak
bemutatasat eés a tesztelésére létrehozott dramkordkkel végzett méréseim eredményeinek
ismertetését tartalmazza.
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0.2.TDK absztrakt

Teljesen hangolhaté kvantumpdéttyok InAs
nanopalcan

Marton Attila
Konzulens: dr. Csonka Szabolcs, BME TTK Fizika Tanszék

Az indium-arzenid (InAs) nanopalcdk napjaink egyik legigéretesebb anyaga
kvantumelektronikai aramkorok készitésére. Az elmalt évek anyagtudomanyi fejlédésének
koszonhetben kristalytani hibaktol mentesen, kiilonboz6 kristalyszerkezetben, kontrollalt
atmérével noveszthetek ezek a palcak. Kedvezd savszerkezetének kdszénhetéen alacsony
kontaktus ellenallassal lehet 6ket kontaktalni kiilonboz6 alapallapotd fémekkel, igy normal,
szupravezeté vagy ferromagneses anyagokkal is. Az alacsony elektrondopolas miatt az
allapotsiiriség konnyen valtoztathatd elektrosztatikusan, kapuelektrodakra adott fesziltség
segitségevel. Az InAs-ben erés a spin-palya kdlcsonhatés, ami az elektronok spin szabadsagi
fokdnak hangolasara nyujt lehetéséget elektromos aton. Ezen kedvezd tulajdonségainak
kdszonhetéen az elmult években szamos hibrid nanoaramkort keszitettek InAs nanopalcakbdl,
amelyek 0j kvantumeffektusok megfigyelését teszik lehetdvé. igy spin-palya kvantumbitek,
Cooper-pér feltorok, hangolhatd kicserélodési tér kvantumpottyokon, Kondo-effektus és
Andreev-reflexid versengése.

Nanoaramkorok egyik alapegységét kvantumpottyok jelentik, amit legegyszeriibben
két fém kontaktus kozotti tartomanyban lehet Iétrehozni a palca Kilritése soran. Az elektronok
szdma koénnyen hangolhaté ezen szigeteken a hatsd kapuelektrddara adott fesziiltséggel,
ugyanakkor a pottyot hatarolé alagitatmeneteken térténé alagutazasi rata nem kontrollalt. Az
alagutazasi rata hangolhatésagat szamos kisérlet megkdvetelné, igy példaul ferromagneses
kontaktusok altal keltett kicserélédési teret lehetne hangolni vele, vagy Cooper par feltdrok
hatékonysagat lehetne javitani.

TDK munkédm célja olyan aramkori geometria Kkikisérletezése volt, ami InAs
nanopalcan alapul6 teljesen hangolhatd kvantumpottyok létrehozasat teszi lehetévé. Ezen
aramkorok alapjat az an. bottomgate-struktirak képezik, amelyek lényegében sariin lerakott
kapuelektrodak sorabol all.

A bottomgate-ekre adott fesziiltseg segitségével nagy hatékonysaggal, lokalisan
valtoztathato a nanopalcdk elektronsiiriisege. A lokalisan létrehozott potencialgatakkal
tetszéleges méretii elektronszigeteket (kvantumdotokat) definidlhatunk, a hatarokat képezé
elektrodak kozti belsé labakkal pedig azok szintszerkezetét hangolhatjuk egészen akér az
egyelektron tartomanyig, illetve valtoztathatjuk a bezarépotencial alakjat is. A fesziltség
tovabbi novelésével a kialakult mesterséges szigetet fel is torhetjik, ezzel kvantumpdttyok
sorét létrehozva az dramkdreinken beldl.

A fenti struktdrak a kovetkez6 médon késziltek. Az elsé 1épésben nagy felbontasu
elektronsugaras lithografiaval 75 nm-es periodicitassal vonalakat definialunk, eléallitva ezzel
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az aramkor pozitiv maszkjat, majd a maszkot 1:3 MIBK:IPA oldatban eléhivjuk. A polimer
maszkot ezt kdvetéen oxigénplazma-marésnak tesszik ki, amely sorén eltavolitjuk a maszk
fels6 harmadat a sorjak eltavolitasa érdekében, illetve megtisztitjuk az eléhivott részek aljat,
hogy a fémek biztosabban tapadjanak. Ekkor elektronsugarral felhevitett fémmel
lepéarologtatjuk a teljes mintat (5nm titan, 10nm platina), majd a mintardl ugy tavolitjuk el a
nem kivanatos részeket, hogy a fennmaradt polimert leoldjuk, igy eltavolitva a rarakodott
fémréteget. Az eljards sordan a fent emlitett vonalak az eléhivas és a fémparologtatast
kovetéen kb. 40nm széles labakka szélesednek ki. Mivel mind ez a szélesség mind a ket 1ab
kozti ~35 nm-es tavolsag az eljaras és a rendelkezesre allo eszkdzok felbontasanak hataran
vannak, igy a munkam egy jelentds része a fenti recept paramétereinek (a struktira alakja,
méretei, a maszk anyaga, az elektronsugar altal szolgaltatott dozis, parologtatott fémek anyagi
min6sége, magassaga, stb..) optimalizaldsaval telt. A kész struktardt a elektromos
elszigetelését vékony ALD-vel (atomic layer deposition) novesztett kb. 20nm vastag nagy
dielektromos allandéju oxidréteg szolgaltatja. Ez a kontrollalt ndvesztés hatasara sokkal jobb
minéségi, igy elektronikai szempontbol csendes, tovabba a kis vastagsag ellenére is nagy
letorési fesziltséggel rendelkezé dielektrikum, melynek segitségével
kozelebbroél/hatékonyabban hangolhatjuk aramkdéreinket. Munkam soran probalkoztam
alacsony és magas homérsékleten (225°C) novesztett hafnium-oxiddal (HfO,) is, azonban
marési technikdval nem tudtam megszabaditani ezen szigetelé rétegtél az elektrodak
végzodéseit olyan felbontassal, mint amelyet a struktirdm megkdvetelt volna, ezért végil
alacsonyabb hémérsékleten ndvesztett (90°C) HfO,-vel dolgoztam a tovabbiakban.

Az aramkorok gyartasa soran a fenti bottomgate-struktirakkal boritott szilicium
hordozéra nanopalcékat teritlink, majd az d&ramkortervezés és lithografalas soran a nanopélcak
végzodései mellett a kapuelektrodakat is kikontaktaljuk. A kész aramkdroket el6szor
szobahémérsékleti mérésekkel teszteltem, amely soran meggy6zédtem a palcak és a
kapuelektrédak megfelel6 felkontaktalasardl, tovabba ellenériztem, hogy azok megfelel6
hatdst gyakorolnak a palca elektromos viselkedésére. Végul a  struktirat
alacsonyhémeérsékleti transzportmérésekben karakterizaltam.

Az el6adasom a nyari gyakorlatom alatt végzett munkam soran létrehozott és a
fentiekben emlitett struktira fabrikacios eljarasainak bemutatasat es a tesztelésére létrehozott
aramkorokkel végzett méréseim eredményeinek ismertetését tartalmazza.

Irodalom:

1. Nadj-Perge, S., Frolov, S. M., Bakkers, E. P. a M., & Kouwenhoven, L. P. (2010). Spin-
orbit qubit in a semiconductor nanowire. Nature, 468(7327), 1084-7. Nature Publishing
Group. doi:10.1038/nature09682



0.3. Onallésagi nyilatkozat

Alulirott Méarton Attila, a Budapesti Muszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
hallgatoja kijelentem, hogy ezen dolgozatot meg nem engedett segédeszk6zok nélkul, sajat
magam keészitettem, és a dolgozatban csak a megadott forrasokat hasznaltam fel, tovabba a
targyalasban bemutatott fabrikacios és kisérleti eredmények a sajat, 6nalld6 munkam
eredményeként szilettek.

Budapest, 2011. oktdber 28.
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1. Bevezetés

A szilardtestfizika egyik legujabb fejezete a mezoszkopikus rendszerek fizikaja, amely
az anyagok felépitésének vizsgalatat és manipuléldsat atomi skalan lehetévé tevd pasztazod
alagit mikroszkop (Scanning Tunneling Mircorscopy, STM) feltaldlasat kovetéen indult
fejlédésnek. A nanoskaldn megfigyelhet6 strukturak, transzporttulajdonsagok és mas kulonos
effektusok megismerésére és kontrollalasara nem kisebb a motivacio, mint a mai félvezetd
(Si, Ge, stb.) alapl ipartechnika jovobeli felvaltasat lehet6vé tevé nanoaramkorok
kifejlesztése. A félvezetdipari miniatiirizacio sordn a csikszélesség csokkentésével elérjlik azt
a tartoméanyt, ahol a lejatszod6 folyamatok tisztan kvantummechanika jelenségek és a kvazi-
klasszikus kozelitésen alapulé modelljeink érvényiket vesztik.

Az elmult évtizedben végbement nanofabrikacios fejlesztéseknek kdszonhetéen
szamos érdekes kvantummechanika rendszert képesek vagyunk preparalni és kontrollalt
modon manipulalni, amelyek Uj tavlatokat nyitnak a kvantumszamitasi algoritmusok
elvégzésére alkalmas, un. kvantumelektroniakai eszkdzok létrehozasara. Igy ma mar
lehetséges egyetlen kvantumdotba zart elektronspin beéllasanak kontrollalt valtoztatasa és
kiolvasasa, illetve ilyen lokalizalt elektronspinek (Un. spin-qubitek) 6sszekapcsolasa is.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Fizika Tanszék
Alacsonyhdmérsékletli Laboratériuméaban hasonld kutatdsok indultak lithografalt félvezetd
palca- és grafén alapu rendszereken, dr. Csonka Szabolcs vezetésével. Az MFA-val kdz0s
laboratériumban 1évé elektronsugar litogréfids rendszerével (Electron Beam Lithography,
EBL) és az Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet (RMKI) epitaxidlis rétegnovesztd
parologtatojaval (Molecular Beam Epitaxy, MBE) mar hazai viszonylatban is elkészithetGek
az aramkorok. A hazai lehetdségek mellett szamos nemzetkdzi kapcsolatot is dpolunk tobb
eurdpai egyetem megfeleld intézetével. Egy ilyen kapcsolat révén kaptam a lehetdséget, hogy
a nyari gyakorlatomat a koppenhagai Niels Bohr Intézet Nanofizikai Kutatd Laborjaban
végezzem.

A munkam célja a kvantumpottyok széles korli hangolhatosagat lehetdveé tévoé — az
irodalom altal — Gn. bottomgate-struktura létrehozéasa volt, amelyet kint tartozkodasom ideje
alatt sikerrel teljesitettem. A struktarak mitkodeését a rajuk épitett nanoaramkorok
szobahdmérsekletli, majd alacsony hdmérsekletli vizsgalataval igazoltam.

A dolgozatot ezen rovid bevezetét kovetden a kvantumpottyok altalanos
ismertetésével kezdem, majd a vizsgalt félvezetd nanopalcak, illetve azok toltéssiiriségének
hangolasahoz hasznalt gate-elési technikak evolucidjat mutatom be. A masodik fejezet a fenti
bottomgate-struktira gyartasanak fabrikéacios lépésit ismerteti, mig a harmadik fejezet a
mérési eredmények diszkusszidjat tartalmazza.
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1.1. Kvantumpottyok

A kvantumpottyok (més néven kvantumdotok, ezentGl csak “QD-ok™) olyan
mesterséges elektronszigetek, melyeken az elektronok szdma egyesével véltoztathatd kis
méretiikb6l (R) adoddan. A QD-ok a mezoszkopikus rendszerek igen intenziven kutatott
részét kepezik koszonhetden annak, hogy lehet6vé teszik néhany elektront tartalmazo
rendszereken érdekes jelenségek kontrollalt vizsgalatat, mint pl. a Kondo-effektus, illetve
hogy igéretes alternativat kinalnak kvantum informécid reprezentalasara (pl. spin-qubitek
hasznalataval [']).

QD-ok vizsgalata

A QD-ok vizsgalata torténhet DC fesziltségre, illetve elektromagneses (EM)
besugarzasra adott aram valasz mérésével is. Az el6bbi esetén sziilkséges a QD aramkorbe
épitése, amelynek aramkori helyettesité képét az 1. abran lathatjuk.

Sy

a,

Vep +

1. dbra: 1.a. az &ramkorbe épitett QD; 1.b. dramkiri helyettesits képe [*]

Az elektromos mérésekhez QD két kivezetésére kapcsolt (forras és nyel6 — source (S)
és drain (D)) elektrodakkal, illetve egy kapacitiven csatolt kapuelektroda segitségével
transzportméréseken keresztiil feltérképezhetévé valnak a sziget energiaszintjei.

QD-ok elektrosztatikaja

A QD a rajtuk talalhatd N szdmu elektron a Coulomb-taszitasa révén Ec,
elektrosztatikus energiaval rendelkezik.
(Ne)®
2C,
, ahol N az elektronok szam, e az elemi t6ltés Cs=C;+C,+Cg. A kialakult elektrosztatikus tér
ellenében Ujabb elektron hozzaadasa soran munkat kell vegezniink, amely a két szomszédos

crer

Ec(N.Vs =0)= 1)

2
AE,(N,V, =0) = AE_ (N +1)—AEC(N)z’\(l:—e )

P



A fenti kifejezés N-t61 fiiggetlen részét nevezziik a QD toltési- vagy elektrosztatikus
energigjanak (charging energy, Ec), amely ardn egy Ujabb elektront juttathatunk az

elektronszigetre: E. =e”/2C, 3

QD-ok vezetoképessége

Ec elektrosztatikus energiat figyelembe véve figyelembe véve a QD-ba az elektronok
diszkrét energiaszintekre pakolhatoak, amelyeket a 2.a. abran 1évé energiadiagramon
lathatunk.

=
[ E;
—0—1 = Ve -\.
VSDI s —— D { ——
L o—
D
Coulomb blokdd
T2 0
»Vsp

2.4bra: 2.a. az &ramkdrbe kapcsolt QD-ok energiadiagramja; 2.b. a QD energiadiagramja a Coulomb-blokad
tartomanyban és elektrodak kozott folyé aram esetén [2]

A Vsp (més néven bias) segitségével szabalyozzuk a nyel6- és forrasoldali kontaktus
potencialkilonbségét, mig a Vg-vel a QD-ban 1év6 energianivok helyzetét hangoljuk a Fermi
energiahoz képest. Vsp és Vg fiiggvényében elvégezhet6 a QD spektroszkdpidja.

Amennyiben Vsp és Vg értékei olyanok, hogy nem talalhat6 energia szint a forras- és
a nyel6oldali kontaktus kémiai potencial kdzott, az elektronok nem tudnak a QD-on athaladni.
Ezt a jelenséget hivjdk Coulomb-blokadnak. (2.a. abra). Elegendéen nagy Vsp
alkalmazasaval, a legfelsé energianivorol az elektron el tud tavozni az egyik elektrodaba és
annak helyére Gjabb elektron ugorhat a masik elektrédabol. Az elektronok szekvencilis
alagutazasa aramot eredményez az elektrodak kozott, ahogy ezt az 2.b. abran talalhato
diagramja is mutatja.

A QD vezetési tulajdonsagairdl reszletes informéciokkal szolgal az dgynevezett
stabilitasdiagram, amelyek a differencialis vezetéképességet (Gsp(Vsp,Ve)) abrazoljak a Vg
és Vgp fuggvényében.

Belathatd, hogy a korabban emlitett Coulomb-blokadolt tartomanyok Gn. Coulomb-
gyémantok formdjaban jelentkeznek a Vsp és Vg paramétersikon, amit a fehér teruletek
jelolnek az 3. abran. A stabilitisdiagram lathat6 gyémantokat hatarold egyenesek
meredekségébdl a QD aramkori helyettesitd képében talalhatd kapacitasértékek, a gyémantok
méretébdl pedig az elektrosztatikus energia nagysaga hatarozhat6é meg.



AE ¢ (AN+1, Vs, Vps ) =0

GSD
VDS
Drain GSD .
VETTT VGS
G
sb 4
Regions of Multi—Electron Tunneling N ) B ]
AE L p(AN+1,Vgs. Vpg ) = 0 Regions of Single—Electron Tunneling
S| CyCp Regions of Coulomb Blockade Ves
e Cg

3. dbra: a QD stabilitasdiagramja. Az dbran fehérrel lathatjuk a Coulomb-blokad tartomanyokat és sziirkével az
egyelektron- illetve feketével a tobbelektronvezetési allapotokat. A nyilakkal a kozépen lathato kiilonbozd
energiadiagramok és a nekik megfelel stabilitasdiagrambeli pontok vannak dsszekétve. A jobb oldali abrak a
szines vonalakkal jeldlt keresztmetszetei a diagramnak.[?]

QD-ok kvantummechanika modellje

Ha a QD mérete 0sszemérhetévé valik a Fermi-hullamhosszal az elektronok leirasat
kvantummechanikailag kell kezeljuk, a QD-t hatarolé potencialgatak figyelembevételével.

A Schrodinger-egyenlet két ilyen potencialgat kdzti megoldasa azt mutatja, hogy ezen
a tartomanyon kotott allapotok jelenhetnek meg, ahol a szabad elektronok hulldmtermészete
miatt — és azok térbeli bezartsaga miatt — azok diszkrét energianivokon helyezkednek el. Ezen
kinetikus  kvantaltsag kovetkeztében 1étrejové szintrendszer elemei kozti  tipikus
energiatavolsagokat szinttavolsagnak (A) nevezziik. Ezen jelenségnek koszonhetéen gyakran
nevezik dket mesterséges atomoknak is.

) |

4. dbra: 4.a. a QD-ok kvantummechanikai modellje, 4.b. a QD-ok energiaszintjei és a szinttavolsag az R
kiterjedés csokkentésével, A az eletron Fermi-hullamhossza [%]

Nagyobb méretii QD-k esetében altalanossagban elmondhato, hogy az elektrosztatikus
energia mellett a szinttavolsag kis korrekciot ad, azaz Ec>>A. Mivel a szinttavolsag a mérettel
1/R®, az elektrosztatikus energia pedig 1/R-rel skalaz, R csokkentésével a fenti két mennyiség
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osszemérhetévé valik. Ebben az esetben a Coulomb-gyémantok mérete mar nem lesz azonos,
hiszen az elektrosztatikus energian Kivil a kvantummechanikai diszkrét energiaszintekhez
tartozo energidt is ki kell fizetni egy Ujabb elektron QD-ra helyezésekor.

A QD-ot hatarold potencialgatakon keresztiil kvantummechanikai alagutazas révén az
elektronok ki- és beugralasa véges valosziniiséggel megengedetté valik, igy az ott talalhatod
elektronok szama is megvaltozhat. Ennek jellemzésére bevezethet6 a QD és kontaktusok kozti
csatolasi allandok, a I'-k.

QD-ok csatolasa a kérnyezethez, az alagutazasi rata

A QD-ok imeénti targyalasa — bar a keletkez6 vezetOképesség csucsok kialakulasara
magyardzatot ad — nem veszi figyelembe a csatolasbdl szarmazé Coulomb-csicsok
kiszélesedéset.

A jelenség kvantitive a Vsp=0 esetben latott Coulomb-cstcsok esetén targyalhaté (3.
abra sotétkék metszete mentén). llyenkor Vg hangolasaval a Coulomb-gyémantok csucsanal
az N és N+1 toltésallapotok elektrosztatikus energiaja, Ec(N)=Ec(N+1) megegyezik, igy
ezekben a pontokban lehetségessé valik a QD-okon keresztil az elektronok aramlasa.
Azonban ilyenkor az elektronok QD-beli véges élettartama (~ps) miatt az energiaszintek
T=0K hémérsékleten is kiszelesedést szenvednek el.

Ezen kiszélesedést figyelembe véve egyszerii rezonans alagutazasi modell alapjan
T=0K-es hataresetben a QD vezetéképességére Breit-Wigner formula adédik: [*][*]

e nr, r
h T,+T, (T/2)*+(E; -E,) (@)

BW=2

Eszerint a csucsot egy Lorentz-gorbe jellemzi, amelynek félértékszélessége (FWHM)
pontosan 7. Tovabba I'=I"1+1, és 'y, az alagutazasi rata a bal / jobb elektrdda és QD kozott,
e az elemi toltés, h Planck-allanddm Eg a Fermi szint, Eq a diszkrét energiaszint értéke, amit a
kapuelektrodaval hangolunk. Amennyiben T véges akkor a Coulomb-csicsok Kiszelesedését a
hémérsékleti fluktuaciok tovabb novelik. A vezetOképesség-formula numerikus analizisével
[°], tovabba szimmetrikus csatolast feltételezve megallapithaté, hogy a Coulomb-cstcs
felértékszélessége a T ~ T tartoméanyban jo kozelitéssel:

FWHM (mV) =0.7-I'(mV) +3.5-k, T (K) (5)

Ezen kifejezés fontos lesz szamunkra a mérések kiértékelése sorén, ahol a minta

hémérséklete fixnek tekinthetd (~320mK) és a vezetoképesség csucsok szélességének
leolvasasabol becslést adhatunk I'-ra.

Teljesen hangolhato QD-ok
Ezek alapjan a teljesen hangolhaté QD a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek:
o térbeli elhelyezkedésiiket ismerjuk, kontrollalni tudjuk
e a ra kapcsolt Vsp és Vg fesziltségekkel pontosan hangolhatéak és a
kapufesziiltség segitségével akar teljesen kiiiritheté a QD
e a kontaktusokhoz torténé csatolasuk valtozathato (I'y és I'p)



1.2. Az InAs nanopalcak

A Kisérleti bevezet6t az altalunk vizsgalt nanoaramkoroket felépité félvezetd indium-
arzenid (InAs) nanopalcikak tulajdonsagaival és preparéacidjanak bemutatéasaval kezdem.

A nanopalcikadk a vizsgalt mezoszkopikus rendszerek egy kulon osztalyat képezik,
tipikusan 2-100 nm atméréji és 3~10um hosszusagn egykristalyok. InAs nanopalcak napjaink
egyik legigéretesebb anyaga kvantumelektronikai aramkorok készitésére. Az elmalt évek
anyagtudomanyi fejlodésének koszonhetéen Kkristalytani hibaktol mentesen, kulonb6zé
kristalyszerkezetben, kontrollalt &tmérével noveszthetéek ezek a pélcak.

1.2.1. Az InAs nanopalcikak vezetési tulajdonsagai

A tombi InAs kristaly keskeny direkt savszerkezetli anyag, aminek a tiltott
sdvszélessége Eg=0,43 eV , kis effektiv tomeggel rendelkezik (m¢=0.026), illetve erés a spin-
palya csatolas benne, ami nagy g-faktor értékéhez vezet (g=-15). A nanopalcikék a kdrnyezet
hatdsara, vagy a hasznalt kontaktusok sajatossdgabdl fakadéan n-mdédon doépoltak, igy
elektronvezetés alakul ki bennik.

Kedvez6 savszerkezetének kdszonhetéen a feliileti oxidréteg eltavolitasat kovetéen
alacsony kontaktus ellenallassal lehet 6ket kontaktalni kiilonb6z6 alapallapoti fémekkel, igy
normal, szupravezet6 vagy ferromagneses anyagokkal is. Az oxidréteg elmarésara tobb eljaras
is sziiletett, mint a szulfur-passzivalas [°], a hydrofluoric acid-el (HF) torténé maras, illetve a
kozvetlenul a parologtatd kamraban elvégzett in-situ argon(Ar)ion-bombézas (Ar ion
sputtering), stb. A kis elektronddpolas miatt az allapotsiiriiség konnyen valtoztathatd
elektrosztatikusan, a kapuelektrédakra adott fesziltség segitségével. Ezen kapufesziiltség
csokkentésével az Gn. univerzalis vezetéképesség tartomanybol — ahol tobb széz elektron is
szerepet jatszik a vezetésben — a csupan néhany szabad elektrond QD viselkedést mutatd
tartomanyon at a nanopalcikakat teljesen ki tudjuk Griteni. A QD tartomany sajatossagaival és
a kapufesziiltséggel torténd hangolasaval a kovetkezo fejezetben foglalkozok részletesebben.

Az InAs-ben 1év6 nagy g-faktornak kszonhetden mar kis magneses tér segitségével is
jelent6sen szeparalni lehet a kiillonbozé spindllapotu elektronokat. Az erés spin-palya
kolcsonhatasnak réven pedig a bezart elektronok palyajat hangolva elektromos dton
lehetdségiink van a spin hangolasara.

A transzport tulajdonsagok szempontjabdl fontos karakterisztikus skalakra l= 60—
100nm, =260 nm, lsin= 200 nm adédtak gyenge lokalizécios mérésekben ['].

Ezen kedvezd tulajdonsdgainak koszonhetéen az elmult években szdmos hibrid
nanoaramkort készitettek InAs nanopalcakbol, amik 0j kvantumeffektusok megfigyelését
teszik lehetdvé. Igy spin-palya kvantumbitek, hangolhaté kicserélddési tér QD-okon, Kondo-
effektus és Andreev-reflexid versengése, QD-on alapul6 szuperaram forditot [¥] és Cooper pér
feltorésére alkalmas nanoaramkorok [°], stb...



1.2.2. Az InAs nanopalcikak szintézise

A nanopalcak eléallitas tobbfeleképpen is lehetséges, amelyek kozil az altalunk
vizsgalt mintak készitése soran alkalmazott médszert mutatom be [*°]. A névesztés MBE
kamraban (molecular beam epitaxy chamber) térténik egy ugy nevezett VLS (vapour-liquid-
solid) novesztési eljarassal, amelynek a lényege a koOvetkez6: a magas hémérsékletre
(~650°C) hevitett gallium-arzenid (GaAs) szubsztratra kordbban pérologtatott vékony
aranyréteg (Au) az alkalmazott magas hémérséklet hatasara a szubsztrat fellletén
egyenletesen eloszld apré gombokbe tomoriil. Ezt kdvetden juttatjak a gaztérbe az indium (In)
és arzén (As) anyagokat, amelyek el6szor beleolvadnak az Au gombokbe és a telitést
kovetden a gdmbok alatt kivalnak a szubsztrat felszinére.

Au
@
e @
As
In In InAs
In\ Jﬂ P
As
e "“-a”

5. &bra: a VLS technika egyes lépései és a kész InAs nanopdlcika erddrdl késziilt SEM (scanning electron
microscopy) kép

A folyamatos gazaramlas és megfeleld homérseklet (~400°C) biztositasa mellett a
nanopélcikak egyméssal parhuzamosan, a <111>GaAs egykristadly hordozo feluletének
kristalytani iranyaval megegyez6 <111> iranyba kezdenek novekedni. Az eljarés
eredmeényeként jo kozelitéssel egyforma palcikakbol allo erdd jelenik meg a GaAs hordozo
feliiletén, amelyeknek a hosszusagat alapvetden a ndvesztési 1d6, mig atmérdjiiket a
novekedest katalizal6 Au golyok nagysaga hatdrozza meg.

Az InAs palcak novesztési technikaja szakadatlanul fejlodik és ma mar olyan mintak is
léteznek, amelyek novesztése nem igényel Au Kkatalizatort (vapour-solid (VS) technika),
illetve a draga és egyébként igen mérgezé hulladékot termeld GaAs szubrsztrat helyett Si
hordozéra ndvesztett InAs palcak szintézisét is kidolgoztak a kdzelmultban.

Leteznek egészen egzotikus struktdrak is, ahol az As-et Sb-re cserélik, igy InSb
palcakat létrehozva, amely igen érdekes vezetesi tulajdonsaggal birnak (g-faktor~0), vagy az
InAs-al boritott GaAs palcak, amelyeket szelektiv marassal megszabaditanak a GaAs bels6tél
igy Ureges InAs palcékat létrehozva.

Az altalam hasznalt InAs nanopalcdk az NBI591 novesztésbol szarmaztak, atlagosan
5-6um hosszuak és 70nm atmérdjiiek. Az 6. dbra jobb oldalan lathatd TEM kép tanulsdga
szerint a palca sajnos nem teljesen tokéletesek, amit a hosszanti tengely mentén megjelend
vonalak altal jel6lt rétegzési hibak okoznak.
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6. bra: 6.a. a ndvesztéshez hasznélt GaAs hordozdn ldthaté nanopdlca erdéd lathaté, 6.b. egy egyedi palcarol
keszult TEM kép tal&lhatd

A nanopélcdkat korabban és most is a koppenhéagai Niels Bohr Intézet erre
specializalodott csoportjatol kaptuk.

1.2.3. A nanopalcék kikontaktalasa

A nanopalcék vizsgalata nem a névesztéshez hasznalt GaAs hordozon térténik, hanem
az aramkorok minden esetben magasan dépolt Si hordoz6 fellletén késziilnek, amely
vastagsaga kb. 1mm, s melynek tetejét 500nm vastag SiO; boritja. A szubsztrat megfeleld
megtisztitdsa a feliiletén talalhatd szennyezoktdl nagyon fontos 1épés, melynek elmulasztasa
késébb rengeteg problémat okozhat. Ezért a palcak teritése el6tt elészor — tipikusan ~1-2
percig tartdé — oxigénplazma-marassal eltavolitjuk a szerves eredeti koszokat, majd methanol,
aceton ¢€s izopropanol (IPA) mosassal leoldjuk a nem szerves eredetiieket is. Ezt kdvetden
nitrogén gazzal torténd flvassal és 5 perc 185°C-on torténd siitéssel teljesen cseppmentesre
szaritjuk a hordozot.

A nanopalcikak teritése és az aramkortervezés

A tisztitast kovetden a Si hordozora at kell transzferdlnunk a palcékat. Ehhez elsd
Iépésben a novesztési eljarasat kovetden a GaAs szubsztratot apréd darabokra szeletelik
(~2x2mm), amelyet hasznalat el6tt egy Kis tégelynyi izopropanolba helyeziink. A péalcak
levalasztasa a tégely ultrahangos szonikalasaval torténik, ahol azok par méasodperc alatt
elvalnak a hordozotol. Egy ilyen oldat akar hdénapokig is hasznalhatd, csupdn minden
hasznalat el6tt fel kell razni azt. Az oldatban uszkalé nanopalcdkat mikropipetta segitségével
juttatjuk mas hordozé felletére, ahol a folyadékcsepp elparolgasaval azok lerakddnak. A
lerakddas utan optikai mikroszkop segitségével készitett fotdk alapjan meghatarozhaté a
kivélasztott palcak végpontjaik koordinatai a hordozora korébban raparologtatott viszonyitasi
rendszerhez, Un. alapstruktirahoz képest. Megfelel szamu ¢s mindségli nanostruktira esetén
elkezdddhet az aramkortervezés, amely eredményeként kialakul az &ramkor felépitése.
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A kontaktusok irasa és parologtatasa

A kontaktusok alakjanak ¢és pozicigjanak megfeleld pozitiv aramkortervet
elektronsugaras litografidval (electron beam lithography, EBL) exponaljuk a hordozo
fellletére teritett ~200nm vastag polimer maszkba (PMMA poly-methyl-acrylate). A maszk
exponalt részeiben a nagy energiads elektronok (tkdzésuk soran feltérik a hosszd polimer
lancokat, megvaltoztatva ezzel annak fizika tulajdonsagait. Ezt hasznaljuk ki az el6hivas
soran, ahol az el6hivo oldattal (1:3 térfogataranyd MIBK:IPA) leoldjuk a maszk megvilagitott
részeit.

A mintat ezt kovetéen megint oxigénplazma-mardba helyezziik és Gjabb kb. 5-20s
hosszan tartd marassal eltavolitjuk a maszk fels6 20-30nm-ét. Ezaltal teljesen megtisztitjuk az
elohivott részeket az eldhivas utan is esetlegesen ott maradt PMMA szigetektdl, igy a lehetd
legjobb tapadast biztosithatunk a késdbb raparologtatott fém kontaktusoknak.

A parologtatas el6tti utolso 1épés soran a jo ohmikus kontaktus érdekeében eltavolitasra
kertil a palca feluletén talalhatd oxidréteg. Erre mi az (n. kén passzivalést [°] hasznéljuk,
amely sordn az elmart oxidréteg helyére egy kén atomokbdl all6 passzivaloréteg keril, amely
megvédi a palcat a tovabbi oxidalastol.

Végul egy UHV kamraban rapérologtatjuk a fémes kontaktusokat. A parologtatas a
minta egész feliletére torténik, ezt kovetéen a hordozén maradt — az aramkoOr negativjat
abrézold — polimer maszk anyagat oldo acetonba helyezve eltavolitjuk (“feltépjik”) a nem
kivant fémezett fellleteket.

ElShivas o — — —

v Oplazma

¥ PMMA

* Parologtatas

N * Lithografia
— — — —

7. &bra: a fém kontaktusok fabrikacids lépései
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1.3 QD-ok InAs nanopalcan

Nanoaramkorok egyik alapegységét a QD-ok jelentik, amelyek InAs nanopalcan
torténd kialakitasara tobb modszer is késziilt. A fejezet soran ezen eljarasokat veszem sorra
haladva az egyszeri palca kikontaktalasaval létrehozott QD-oktél a bonyolultabb
mintafabrikacios eljarast igényld, de mind hangolhatobb QD-kat eredményezd eljarasok felé.

1.3.1. Két normal kontaktus kozott kialakulé QD-ok

InAs nanopalcan QD-okat legegyszeriibben a rajuk parologtatott két fém kontaktus
kozotti tartomanyban lehet létrehozni az aramkor elektromos kidritése soran. A kis
elektronsiiriség miatt a kiiirit fesziiltség hatidsara a palcaban az elektromos potencidl tgy
alakul, hogy potencialgatak jelennek meg a kontaktusok kdzelében, amik QD-ot definialnak.

o Jooooxkx 300Nm  EHT=5.00kV 52
. LT S— WO=75mm  imge

8. dbra: 8.a. az InAs nanopalcan kontaktusok kozt Iétrehozott QD-ok sematikus rajza; 8.b. egy felkontaktalt
palca SEM képe

A fent vazolt eljarassal kialakitott egyszerli QD-k meglepden jol miikodnek. Az
elektronok szama koénnyen valtoztathatd, azonban a kilirités soran a palca mentén kialakuld
potencidlt — amelyet a palca esetleges kristalyhibai, fellleti toltott szennyezok is
befolyasolhatjak —, illetve a QD-k pontos méretét sem ismerjik. Kisérleti tapasztalatok
alapjan a QD vélhetéen a két kontaktus kozott alakul ki, mérete pedig valamivel kisebb, mint
a két kontaktus tavolsaga, ahogy erre kapacitas — tavolsag karakterisztikak utalnak [*']. Fontos
hangsulyozni, hogy ezen QD-ok altaldban tobb szaz elektront tartalmaznak, az egy- illetve
néhanyelektron tartomany nem érhetd el ezzel a geometriaval.

Maésrészt a QD-ot hatarold alagltatmenetek I' paraméterei sem kontrollaltak. PI.
Kondo-effektus mérések arra utalnak, hogy a két alagutazasi rata k6zott nagy aszimmetria is
felléphet [*?], és tipikusan az egyiittes alagutazasi rata nem csokkentheté ~500peV ala.

Tovabbi hatranya az eljarasnak, hogy a témbi Si igen tdvol — hordoz6tol fiiggéen 300-
500nm — helyezkedik el a vizsgalt aramkortél, igy egyrészt igen nagy fesziltségekre van
szllkségunk a teljes Kilritéshez, masrészt ha a fém kontaktusok tavolsaganak csokkentésével



akarjuk a QD méretét csokkenteni, a kontaktusok arnyékolo hatasa miatt a QD-ot bezard
potencial mar nem jon létre.

InP heterostruktura

A fenti eljéarés egyfajta tovabbfejlesztésének is tekinthetd az [**]-ban bemutatott
kisérlet, ahol egyfajta specialis nanopalcékat kontaktaltak ki a fenti eljarassal. Ezen pélcak
kontrollalt novesztése soran a kezdeti In és As anyagok géztérbe engedését kovetden
fokozatosan atélltak In és foszfor (P) anyagokra, majd Gjra In és As-t hasznaltak, ezaltal
létrehozva egyféle InAs-InP-InAs heterostrukturat a palca hosszanti tengelye mentén. Az
eljaras olyannyira finom, hogy ilyen heteroatmeneteket ~15 nm-es periodicitassal létre tudnak
hozni. Ezen heteroatmenetek az InP nagyobb gap-je miatt potencialgatként viselkednek és két
szomszédos gat kozott QD-kat lehet Iétrehozni.

9. &bra: 9.a.TEM kép a pélcaban taldlhatd InP géatarkol; 9.b. a palcan létrehozott dupla QD
stabilitdsdiagramja; 9.c. az InP gattal Iétrehozott QD-ot tartalmazé aramkor sematikus képe

A kisérlet nehézsége, hogy még SEM képalkotassal (amely a nagyenergias elektronok
révén hibahelyeket keltve benniik, erételjesen rongdlva a palca mindségét) is igen nehéz
megtalalni a palca kozepén kialakitott dupla dtmenetet, ami nem teszi lehetévé kontaktusok
elhelyezését a QD kozvetlen kozelébe. A QD-ot behatarold gatak alagutazasi valoszintliségét a
ndvesztett InP réteg vastagsaga hatarozza meg, amit utélagosan hangolni nem lehet. Azonban
a kisérletek tanulsdga az, hogy az egyméashoz kodzel novesztheté gataknak koszonhetéen az
egyelektron tartomany elérhetd.



Nedves marassal definialt QD-ok

A normal kontaktusokkal kialakitott QD-ok ujabb tovabbfejlesztése a palcak kontaktus
melletti lokalis elvékonyitasa. Ennek elonye, hogy az elvékonyitott részek alagtatmenetként
funkcionalva a QD bezar0 potencidjat jobban Kkijelolik masrészt az alagutazasi ratakat
lecsokkenthetik. Lokalis elvékonyitas an. Piranha oldattal (H,SO4, H,0; és H,0 4:1:1 aranyu
elegye) elvégzett nedves mardssal kivitelezhetd. A kisérletek azt mutatjak, hogy az igy
megmunkalt palcakon az elvékonyitas elésegiti a QD-ok kialakulasat, illetve a gyengiti a két
mart tartomany kozt kialakulé QD csatolasat a kontaktusokhoz.

10. 4bra: 10.a. nedves marassal elvékonyitott palca sematkius képe; 10.b. egy megvaldsitott &ramkdr SEM képe

Az eljarés hatranya, az InP heterostruktirahoz hasonléan az, hogy a kialakitott
potencialgatak szélessége és magassaga utdlagosan nem valtoztathatd. Tudjuk, hogy az
alagutazasi valdsziniiség ezen paraméterektdl exponencidlisan fligg, igy az eljaras soran vétett
néhany atomsornyi bizonytalansag utélag nem korrigalhat6 nagysagrendes eltérést okozhat a
I'-ak értékében.

1.3.2. Topgate-ekkel szabalyozott QD-ok

A normél kontaktusokkal kialakitott QD-ok fébb problémait megoldani szandékozo
eljaras lehet a palcara feliilrél parologtatott lokalis kitiritést és hangolast lehetévé tévd un.
topgate-ek (tovabbiakban csak TG-ek) hasznalata. Ezek a TG-ek hasonldéan késziilnek a
kontaktalo elektrodakhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a nanopalca feliiletérél nem tavolitjuk
el az oxidréteget, ami szigetelGréteget biztosit az elektroda és a palca kozott. Ezen mintakon a
hordozéra kapcsolt kapufesziiltség elvihetd a pozitiv iranyba, ezzel olyannyira megemelve a
Fermi-szintet, amellyel a palcaban talalhatd inhomogenitasok teljesen elfedhetéek, a QD
definialasara pedig ott vannak a TG-jeink. A TG-ek nagy elénye, hogy a palcat kdzvetlen
kdzelében (2-10nm) véltoztatjuk az elektromos potencialt, ezaltal sokkal hatékonyabb
hangolast érhetiink el.



11. abra: 11.a. a TG-es aramkorok sematikus rajza; 11.b. egy megvaldsitott aramkér SEM abraja

Kisérleti eredmények

Amig elméletben ezen eljaras elég igéretesnek tiinik, addig a tapasztalat azt mutatja,
hogy TG-tel szabalyozott aramkorokkel tobb probléma is felmeriil. Elsdként azt lehet
elmondani, hogy a rajtuk végzett mérések igen zajosak, amely els6sorban ezen TG-ekre adott
feszlltség valtoztatasara az oxidrétegben végbemend toltésatrendezddések okoznak. Ezen
beragadt toltések (trapped charges) igen kozel vannak a péalca feluletéhez, igy azok
elmozdulasa nagy hatassal van a QD energiaszintjeinek a helyzetére. Masik probléma, hogy
ezen oxidrétegek nem olyan jo minGségiiek, igy nem ritka, hogy szivargasi aramot észleliink
rajtuk.

Probalkoztak a palcara nativ oxidjat eltavolitva lokalisan ndvesztett Al,O3 réteggel
dolgozni, azonban ez sem volt elég a fenti problémaék kikiiszobolésére.

Tovabbi hatranya az eljarasnak a fabrikalasi eljarasbol fakad, miszerint a TG-eknek at
kell mennilk a palca felett, ami azt jelenti, hogy ehhez legalabb 80-100nm vastag fém réteg
szlikséges, hogy folytonos labat kapjunk. Azonban ez a magassag definial egy felbontast is
szamunkra, mivel statikailag a labak szélessegét nem vehetjik sokkal kisebbre, mint a
magassaguk, illetve a labak kozt 1év6 koz méretének pedig az elektronoknak a polimerben
megndvekedett uthossza és ezaltal megnovekedett iitkdzési valoszinlisége altal torténd
termeészetes kiszélesedés szab hatart. Ennek eredményeként a definidlhatd QD-jaink mérete is
>>100nm-es tartomanyba esik.

Valoszinlileg ez a tény és a fent emlitett, a nagy fesziiltségek hatdsara indulo
szivargasi aram miatt nem sikertlt mindeddig TG-ekkel definialt egyelektron tartomanyba
elhangolt QD-okat Iétrehozni.

Mindezek ellenére tobb gyonyort kisérletet végeztek TG-es aramkorokkel, pl. Pauli-
spin-blokad [**] InAs pélcan torténd vizsgélata azonban a teljesen hangolhaté és kevésbé
zajos QD-ok eléréséhez mas megoldasra volt sziikségink.



1.3.3. Bottomgate-ekkel szabalyozott QD-ok

A dolgozat témajat add bottomgate-struktira (a tovabbiakban BG) QD-ok széles korii
preciz hangolasara alkalmas mintafabrikacios eljards. Lényege, hogy a palcat hangolni
hivatott siirin — akar 50-80nm-es periodicitassal — lerakott kapuelektrodak egész soréat és az
elektromos szigetelést végzo oxidréteget még a palcak teritése elott 1étrehozzuk és a BG-ekkel
boritott hordoz6t hasznaljuk a sima szilicium hordozé helyett. Majd a pélcakat és a hozzajuk
tartoz6 kapuelektroddkat az 1.2.3. fejezetben leirtaknak megfeleléen tovabbi lithogréfiai
Iépésben kontaktaljuk Ki.

A BG strukturak felépitése a kovetkezd abran lathato:
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12. dbra:12.a bottomgate struktira sematikus képe és a rajta kialakitott dupla QD energiadiagramja; 12.b. az
irodalomban fellelhetd egyik BG alapii nanodramkor szinezett SEM abrdja

Tehat a Si hordoz6t boritdé SiO, fellletén ~50-80nm-es periodicitassal talalhatdak az
egyesével ~30-40nm széles BG-ek, amelyek lehetnek titan/arany (Ti/Au), titdn/platina (Ti/Pt),
stb. anyagokbdl. Itt a Ti minden esetben tapado retegként funkciondl (magassaga ~5nm), az
Au és Pt pedig a jo vezetd és jo ohmikus kontaktust adéo anyag (magassaga ~10nm). A
struktlrat egy kozel ~20-40nm vastag szigeteld réteg boritja, amely lehet aluminium-oxid
(Al;03), hafnium-oxid (HfO,), vagy szilicium-nitrid (SizN,).

A BG-el szabalyozott QD-ok tulajdonséagai

Az emlitett struktira szdmos eldnyos tulajdonséggal rendelkezik.

e A BG-ek magassaga akar <20nm is lehet, ami azt jelenti, hogy stabilitasi szempontbol
akar a 30-40nm-es periodicitas is elérhet6. Ezen a téren elsésorban a lithografias
rendszer felbontasa illetve a minimalis oxidréteg szab hatart szamunkra. A BG-ekre
kapcsolt nagy negativ feszlltség segitségével, a palca lokalis Kilritése révén magas
potenciélgatakat hozhatunk Iétre, melyekkel a palca mentén akarmelyik két BG kozott
letrehozhatunk egy QD-ot, vagy akar QD-ok sorat is definialhatjuk egy azon palcan. A
két szomszédos lab kdzé szoritott legkisebb QD-unk akar 30-40nm-es is lehet.



e Az emlitett QD-okat hatarol6 BG-ekre kapcsolt fesziltség finomhangolasaval
valtoztatni tudjuk hatarold potencialgatak magassagat, ezaltal valtoztatni tudjuk a QD-
ok és a kornyezetuk kozti csatolasi allandét, I'-t, amely egy sor Uj alkalmazasi
lehetdséget rejt magaban.

e Ha a két potencialgatat eltavolitjuk egymastol, akkor a koztiik 1évo 1abak lehetdséget
adnak — a Si hordozo hatso felére kapcsolt kapufesziltséghez hasonlé6 modon — a QD
energiaszintjeinek hangolasara. Mivel a QD-k mérete ebben a geometriaban is kicsi
(<100nm) elérhetévé valik az egy elektron tartomany. Tovabba tobb kozbensd 1ab
esetén lehetdségiink adodik a bezard potencial alakjanak valtoztatasara is.

e A BG-ekre novesztett szigetel6réteg novesztési eljardsanak megvalasztasaban
nagyobb szabadsagunk van, mivel még nincsenek pélcak a hordozon. igy
alkalmazhatunk extrémebb koriilményeket igényld technikdkat (magas homérséklet),
anélkiil, hogy a palcak mindségének romlasatol kellene félntink.

e Végul elmondhatjuk, hogy a nanopalca teritését kovetéen — azéltal, hogy a
kapuelektrodak és az oxid is a hordozon van — a lehet6 legkevesebb fabrikacios
eljarast (PMMA terités, lithografalas, stb.) kell elvégezni. Ezzel jelentdsen novekszik
a mikodd aramkorok hozama, illetve a lehetd legalacsonyabb azok esetlegesen
el6forduld utdlagos beszennyezése.

Természetesen l1éteznek az eljarasnak hatuliitdi is:

e Mivel a nanopalcak landolasara nincs kilonosebb rahatasuk, igy a fent emlitett BG
struktUrara adott fellleten a lehet6 legnagyobb siirliségre van sziikségiink, amely
egyrészt idoigényessé teszi a folyamatot, masrészt a pontos felbontas és a nagy irasi
teriilet (~mm?) komoly lithogréfiai kihivast jelent.

El6ny6s tulajdonsagainak kdszOnhetéen spin-qubitek InAs nanopélcédkban torténd
letrehozasara szamos igéretes Kisérleti eredmeny sziletett az elmult évben. Az InAs erds spin-
palya kolcsonhatasanak kdszénhetéen a QD elektronjanak spin- és a palya szabadsagi foka
nem valaszthat szét, igy ezt az eszkozt spin-palya qubit-nek kereszteltek el szerzéi. [*°].



1.4. Motivaci6

TDK munkdm célja a fent bemutatott BG-struktirdk fabrikéacids -eljardsanak
kifejlesztése es optimalizdlasa volt. Természetesen az emlitett struktirdk létrehozasa nem
onmagukért tortént, hanem a f6 motivacio a segitségiikkel megvalosithato érdekes aramkorok
vizsgalatanak lehet6sége. Elsé sorban a bevezetében is emlitett teljesen hangolhatd QD-0k
létrehozasa és ezeket felhasznalva hangolhatd spin filter illetve, hatékonyabb Cooper-par
feltoré (Cooper-Pair Splitter, ezentul csak CPS) aramkorok keszitése a cel.

1.4.1. Spin filter

A spin filterek (mas néven spininjektorok) olyan F-1-N (ferro-szigetel6-normal)
heterostrukturdk, amelyekbdl a kilépd elektronok nagy hanyada az egyik spin (pl. spin fel)
allapotban van, azaz az elektronok spinpolarizaltak. Ezen aramkori elemek hatékonységa az
elméleti szamitasok alapjan jelent6sen felndvelhetd, ha a szigeteld tartomanyt egy QD-tal
helyettesitjiik. Ezt a kdvetkezoképpen képzeljiik el:

13. &bra: a BG-ekkel megval6sitand6 spin filter &ramkdr smatikus rajza és energiadiagrammja

A QD a F és N kontaktus kdzott alakul ki, amelynek energianivéi a F kontaktus altal
létrehozott kicserélodési tér hatasara felhasadnak spin fel és spin le &llapotokra. Ekkor a F és
N oldal kémiai potencialjat megfelelden hangolva elérhetjiik, hogy az aram csak az egyik
spinallapoti energianivon keresztiil folyjon, igy a N oldali kontaktusba belép6 elektronok
nagy hanyadanak (>95%-a) egyirany spinje lesz. S6t a QD-ra kapcsolt kapufesziltseg
finomhangolasaval — attol fiiggden, hogy a QD energiaszintje hova esik a féemes kontaktusok
kémiai potencialjahoz képest — lehetéség adodik a kilépd elektronok spinirdnyanak
elektronikus tton torténd szabalyzasara is.

Ehhez azonban arra van sziikségunk, hogy a QD er6sen csatolodjon az F elektrodahoz
(nagy Kicserélédési tér) és gyengén az N oldalhoz, amely megkoveteli a csatolasi allanddk
hangolhatdsagat, amely megvaldsitasat a korabban bemutatott BG hasznalataval el tudnank
érni a 13. abran szemléltetett geometriaban.



1.4.2. A CPS aramkorok

A térben szeparalodott, de kvantummechanikailag 0sszefonddott részecskek (un.
Einstein-Podolsky-Rosen péarok) vizsgalata egy igen izgalmas teriilete a mezoszkdpikus
fizikanak. Ilyen szilardtestbeli kornyezetben talalhatd 6sszefonodott elektronparok
természetes forrasa lehet egy szupravezeté allapotu fémbeli spin-szinglett alapallapotban
talalhaté Cooper-parok. Ezen Cooper-parok Osszefonddottsaganak vizsgalatahoz elészor egy
azon par két elektronjanak térben torténd szeparacioja sziikséges. A kodzelmultban készultek
InAs nanopalcéan alapuld erre alkalmas aramkérok [?].

14. dbra: 14.a. a CPS dramkor sematkius rajza és mitk0dése; 14.b. egy megvaldsitott CPS arakor SEM képe

Miikodése soran a 14. abran lathatd — kékkel jeldlt — szupravezet6 allapotih fémbdl
(tovabbiakban S) alagutazassal l1épnek ki a Cooper-parok. Az S két oldalan talalhatokét QD az
e-e taszitas révén elbsegitik, hogy a Cooper-par feltdrésével jard térbeli szeparacio
val6suljon meg.
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15. dbra: 15.a. a jelenlegi; 15.b.és az idedlis tartomdanyban miikodd CPS dramkorok energiadiagramjai

A CPS édramkorok hatékony miikodését Iényegében a szupravezetd gap méretének (2
A), a QD-ok toltési energiajanak (U) és az S lab QD-ok torténd csatolas nagysaganak
egymashoz val6 viszonya hatarozza meg. Az elméleti joslatnak megfeleléen idealis esetben
U>A>T relécid teljesul, azonban a korabban végzett mérések azt mutattdk, hogy az addig
készitett nanoaramkorok nincsenek ezen optimalis paramétertartomanyaban. A tapasztalat
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szerint els6sorban a tul nagy csatolds (I'~500peV) hatasara kiszélesedett energiaszintek
atlapolnak a S lab gap-en kiviili allapotaival (A~150uEV), amely lerontja a CPS aramkor
hatékonysagat.

A BG struktdra hasznélataval ez a probléma megoldhatéva vélna, a QD-k alagutazasi
ratainak hangolhatosaganak koszonhetéen a A>T feltétel teljesithetd lenne, amitél a par
feltorés hatékonysaganak novelését varjuk. BG-k alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy a QD-
ok kisebb mérete miatt nagyobb bennilk a szinttavolsag és az egyelektron tartomanyba is
elhangolhatjuk 6ket, illetve a szélesebb S kontaktus alatti BG-ek valamelyikére adott nagy
negativ feszlltség segitségével pedig elektronikusan szeparalhatjuk a két QD-ot, ezzel
megelézve a korabbi kisérletek soran esetlegesen észlelt QD-ok kozti athallasokat. Egy ilyen
aramkor tervét lathatjuk a 16. 4bréan.

N ap1 S QD2 N
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16. abra: a BG-ekkel megvaldsitandd CPS aramkdr sematikus rajza



1.4.3. Osszefoglalas

Lathatjuk, hogy ezen BG-strukturakkal kialakitott aramkdrdkben nagy potencidl rejlik.
Kordbban elvégzett kisérletek kontaktusoktol tavol kialakitott kisméretii QD-ok egyelektron
tartomanyba torténd eljuttatasaval és a palca mentén talalhaté szamos labbal kialakitott dupla
QD-ok vizsgalatara fokuszaltak. Ezzel szemben a szupra- és ferromagneses kontaktusok
kdzvetlen kozelébe definialt QD-ok egy Iényegesen eltéré geometria lenne, amire spin filter
és a Cooper-par feltér6 esetében is sziikség van, hogy a ferromagnesség és szupravezetd
korrel&cidk be tudjanak hatolni az elektrodékbdl a szomszédos QD-ba. Az alagutatmenetek
hangolhatdsaga a spininjektalds, illetve a parfeltorés I fliggésének szisztematikus vizsgalatat
tenné lehetové.

A kovetkezo fejezetekben sajat eredményeim keriilnek ismertetésre a BG struktura
kifejlesztésének Iépéseirdl, illetve az els6 tesztmeérésekrdl, ami a I'-hangolas lehetdségét és az
egyelektron tartomany elérhetdségét igazoljak, amelyek nélkllozhetetlenek lesznek ezen
kisérletek elvégzéséhez.



2. A bottomgate-strukturak
fabrikalasa

Munkam tulnyomd részét az 1.3.3. fejezetben bemutatott struktira fabrikacids
eljarasanak kidolgozasa és optimalizalasa tette ki. EImondhatd, hogy a hasznalt eszkdzoket
lehet6ségeinek (pl. felbontas) hataran kellett haszndlnom, emiatt a végleges struktira
kivaltképpen érzékeny barmely paraméter kismértékii megvaltozasara is.

Bemutatom a BG-ek készitését egeszen a tervezés féazisatdl a végleges struktira
elkésziiltéig, illetve a hasznalt eszkozok eljardsok miikodési elvének alapjait, melyek
sziikségesek lehetnek az egyes Iépések megértésében, vagy a jelentkezd problémak
kezelésében. Igy ezen fejezet Utmutatasként szolgalhat csoportunk azon tagjai szamara, akik
hasonldan finom eljarasokon, vagy éppen Gjabb BG struktirak eldallitdsan dolgoznak.

A fejezet alapvetden két részbdl all, a 2.1-4. fejezet alatt a hordozora fabrikalt fém
labak recept szerinti kialakitdsat ismertetem. Ezt kovetéen a 2.5. fejezetben az iment
kialakitott BG-struktarara torténd szigeteloréteg novesztésére tett erbfeszitéseket mutatja be.

2.1. BG-ek tervezése

Az eljarés tervezesi fazisa soran figyelembe kell venniink mind a hasznalni kivant
InAs nanopalcadk vezetési tulajdonsdgait, mind a megvaldsitani kivant aramkorok altal
tamasztott igényeket, mind a késObbi fabrikacios eljarasokkal vald kompatibilitasat is.

A kész tervrajzot (design) az elektronsugar lithografias (EBL) rendszert vezérld
ELPHY nevili programmal kompatibilis *.gds formatumu fajlban kell megtervezni. A tervezés
soran vonalak, téglalapok ¢és egyéb tetszdleges sokszogek hasznalatdval megszerkeszthetjiik
az aramkoreinket. Ezen struktirdk alakjan kivil szamos tulajdonsaggal felruhazhatdak,
amelyekre késobb kitériink.
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17. &bra: bal oldalon az egyedi 16 labas BG struktlra tervét, jobb oldalon pedig a sorokba rendezett struktdrak,
kékkel egy idedlisan érkezd pdlca, illetve pirossal a novesztett oxidréteg illesztését

A fenti abran egyetlen ilyen struktara lathatd, amely 16 egyedi kivezetéssel rendelkezd
75nm periodicitdssal 1smétlodé0 4um hosszasagh labakbol all. Ezen paraméterek
meghatarozasanal a kovetkezoket vettem figyelembe.



A labak szama elsésorban az 1.4.2. fejezetben ismertetett CPS aramkorokhoz lett
igazitva, amelynél az struktira kozepére érkezé szupravezeté lab és annak két oldalan
talalhato két darab QD hét-nyolc labat igényel.

18. dbra: a BG struktirara illesztett CPS aramkdr sematikus abraja, ahol az 1. és 3. laba QD1, a 6. és 8. lab a
QD2 bezérésara, a 2. és 7. ezen QD-ok hangoléasara, a 4. és 5. labbak valamelyike pedig a QD-ok athalldsanak
megsziintetésére hivatott

A 75nm-es periodicitas esetén a labakra merdlegesen érkez6 nanopalcan 1étrehozhato
¢s kozbensé labbal hangolhatdo QD-ok méretére — a labak femezés utani kiszélesedését
figyelembe véve (~35nm) — ~110nm adodik. Ennek a kis QD méretnek a tovabbi elénye,
hogy korabbi kisérleti tapasztalat alapjan elégséges bezartsagot biztosit az egyelektron
tartomanyl QD-ok eléréséhez.

Ezen BG-ek azonban kizarolag akkor haszndlhatéak, ha a palcak a strtibben rakott
labak felett lehetéleg +45°-0s szOgtartomanyban talalhatéak. A palcdk pozicionalasara
azonban nincs lehetéségiink, mivel azok izopropanol oldattal egyiitt érkeznek a hordozé
fellletére. Ezen eljaras soran cseppenként kb. 100 péalcat jutatjuk a kb. 5x5mm-es hordozéra,
igy annak a valosziniisége, hogy egy palca pontosan egy BG struktirara érkezzen elég kicsi.
Igy az 17. &bran felvazolt BG-struktrabol nem elég néhanyat késziteniink, hanem az egyedi
struktirakat sorokba rendezve makroszkopikus (kb. 480x480um) feliileteket Kell
beboritanunk veliik. Ez(ton a hasznos fellilet ndvelésével érjik el, hogy adott teritesi Iépes
alatt elegendd szamu kontaktalhatd nanostruktira legyen egy chipen.

Fabrikacios lépések

El6szor roviden osszefoglalom az altalam Kkidolgozott recept szerinti eljaras fobb
Iépéseit, melyeket a tovabbi fejezetek 1épésenként részletesen targyalnak.
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19. dbra: a BG struktarak fém labainak fabrikacids lépései

A tiszta hordozéra spinnerrel lakk réteget porgetink fel, majd rasutjik azt.
Elektronsugaras lithografiaval raexpondljuk a struktirét a rezisztre.

A megirt maszkot el6hivjuk

Az el6hivott mintat oxigénlazma-marassal megtisztitjuk.

A minta teljes feluletét leparologtatjuk a kivant fémekkel

A minta feliiletér6l leoldjuk a feleslegesen lefémezett tartomanyokat (lift-off)
A kész mintara szigeteloréteget ndvesztiink. (CVD, ALD...)

Végiil a szigeteloréteget szelektiven eltavolitjuk a nem kivant feliiletekrél
(maras, lift-off, stb...)
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2.2. A reziszt

A BG-strukturakat alkotd labaknak lehet6ség szerint minél vékonyabb, de még
folytonos réteget kell alkotniuk, hogy elektronikailag jol vezetok legyenek és a kivezetéseikre
kapcsolt fesziiltség azok egész hossza mentén azonos potencialra lehessen hangolni Oket.
Ennek 15-20nm magas BG fém labak mar megfelelének bizonyultak. Ezen struktiradhoz
igazodva az elézetes probalkozasok alapjan 2%-0s PMMA (poly-methil-acrylate) oldatot
hasznaltam lakkrétegnek.

A hasznalt Si hordozot elzetesen az 1.2.3. fejezetben leirtaknak megfelelden
gondosan megtisztitjuk, majd a fent emlitett 2%-0s rezisztet porgetink fel rd. Ehhez az dn.
spinner eszkozt hasznalunk, amely a viszkozus reziszt hordozon torténé egyenletes
elteritésére szolgdl. A felporgetés eldtt a hordozot egy vakuumozhatd tanyér kozepére
helyezve vakuum segitségével rogzitjik, majd lassan (~500rpm-el) forgatni kezdjik. Ekkor a
minta felUletére cseppenként juttatjuk a fent emlitett reziszt oldatot, amig az teljesen és
egyenletesen el nem fedi azt. Ekkor a forgasi sebességet par masodperc alatt 4000rpm-re
noveljuk és itt porgetjik 60 s-en keresztil.

Ennek eredményeként a minta fellletén ~50nm vastag kézel homogén PMMA réteg
képz6dik. Ez a késébbi plazmamaras utdn is még mindig ~2x vastagabb marad, mint a
parologtatandd fémréteg vastagsaga, ami biztositja szamunkra a jol mikodo lift-off-ot. A
rezisztet vegul 185°C-ra hevitett siitélapon térténé 16 perces siitéssel rasiitjiik a hordozora,
amellyel eltavolitjuk a PMMA-ban talalhato oldoszer nagy részét.

Ekkor a minta, rajta az Ures elektronsugaras maszkkal készen all a lithogréfias eljaras
elvégzésere.



2.3. Az aramkorok irasa

A lithografias rendszer

A 2.1-ben felvazolt BG-struktira kialakitasa két okbdl jelent komoly kihivast:
egyrészt 50nm alatti méretek egy atlagos lithografiai berendezés felbontasi Kkorlatait
meghaladjak, masrészt ezen finom struktdrakkal mm? kozeli feliiletet kell lefedni, amit a nagy
lateralis elmozdulds okozta defékuszalds teszi nehézzé. Ennek megvalGsitdsahoz a
Koppenhagai Egyetem nagyteljesitményli Raith E-line elnevezésti lithografias rendszerén
kértiink gépid6t, melynek segitségevel lithografiai 1épés nagyon preciz kontrollalasaval a
felvazolt BG-struktura haldzatot sikerlt elkészitenem.

A miszer a nagyon finom felbontasu elektronsugaras képalkotas és iras mellett nagy
precizitasu lézer interferometriaval szabalyozott mozgathato mintatartoval (késGbbiekben
csak stage) és allithaté munkatavolsaggal rendelkezik.

Az exponalni kivant tervrajzot a program elére megadhaté négyzetekre bontja, ahol a
négyzetek oldalhosszUsaga a kivant felbontéssal forditott ardnyban valtozik. A rendszer ezen
négyzeteket kiilon irasi feliiletként kezeli, igy sorban az elsé megirdasat kovetéen a Stage
elmozog a kovetkezd négyzet f6lé, majd ujra lithografal és igy tovabb. Ez kombinédlva a
harompontos fokuszkorrekcidval (amely soran a minta fellletének sikjanak déléssz6géhez
igazithatjuk az elektronsugar fokuszpontjat) lehetdséget ad szamunkra nagy (akar 4 inches
wafer méretil) feliiletek aprobb — ezéltal nagyobb felbontasu — részegységekben torténd
lithografalasara.

Itt maris megjelent két fogalom, amely a késébbiekben fontos lesz. Az els6 a working
area”, ez a teljes felulet, amelyen dolgozni szeretnénk. Ezt az emlitett ELPHY program
egyenld nagysagu “write field”-ekre osztja, az ezekben taldlhatd struktirédk azok, amelyek
stage mozgas nélkil — csupan az elektronsugar elektromagneses eltéritésével — kvazi
egyszerre kertilnek megirasra.

Az exponalas

A lithogréfia lényege a kovetkezd: az elektronsugarral a kivant tartomanyokon
megvilagitjuk a rezisztet. Ekkor a nagy sebességre gyorsitott elektronok 2-3 Utk6zés soran
teljesen leadjak az energidjukat, mikdzben felszakitjak a PMMA hossz( polimerlancait. Az
irdshoz az &ltalanosnal nagyobb, 30kV-os gyorsitofesziltséget, illetve 20um-es appertdrat
hasznaltam. Ennek koszonhetéen az elektronok nagy része mélyen a hordozoban adja le az
energiajat. Igy pl. vonal irds esetén a PMMA-ban okozott karosodas egy igen vékony
tartomanyra korlatozddik és a hordozorol visszaszorddoé elektronok altal okozott Un. alavagas
(undercut) is joval kisebb mértékben jelentkezik.

A mintan elsé 1épésben elvégezzik a fokusz- es asztigmatizmus-korrekciot, majd
kovetkezik a hasonloan kritikus writefield-ek illesztéesenek kalibracidja. Ennek lényege a
kovetkez6: el0szor is keresiink a minta szélén a reziszt tetején taldlhatd valamiféle éles
strukturat, amelyhez mindig pontosan vissza tudunk talalni. Ez lehet egy porszemcse vagy
akar a PMMA-ba égetett folt is. Az elektronsugarral pontosan a kivalasztott pont félé &llunk
és definidlunk egy adott oldalhosszUsagu négyzetet Ggy, hogy a kivalasztott pont pontosan a
négyzet atloinak metszéspontjara esik. Ezt kovetéen elmozdulunk a stage-el a négyzet négy
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sarkaba és az elektronsugér elhajlitasaval visszanézink a kivalasztott pontra, amennyiben nem
pontosan felette vagyunk, akkor a kivalasztott pont tényleges helyét megadva korrigaljuk azt.
Ezt mind a negy sarokban elvégezve a program egy sor korrekciot szamit, mint nagyitas,
eltolds, elfordulds stb. A fenti eljardst mind nagyobb felbontds mellett megismételve
eredmeényll azt kapjuk, hogy a stage és az elektronsugar elmozdulésa tokéletes 6sszhangban
van.

A fenti korrekciok elvégzését kovetden elvégezziik a lithografias beallitasokat. Ehhez
tudni kell, hogy az elektronsugar soha nem feluletet vilagit meg, hanem mindig apro
megvilagitott pontokkal dolgozik és ezen pontok vonalra fiiz6tt sorozataval vonalakat irva, a
vonalakkal pedig teriileteket kisatirozva irja meg a tervben szerepld aramkoroket. Az
aramkori elemek megirdsa soran a rezisztnek minden esetben meghatarozott mennyiségii
elektronok altal okozott karosodast kell szenvednie, hogy késébb szelektiven le tudjuk oldani
a maszk megyvilagitott tartomanyait a hordoz6 feliiletérél. Ennek jellemzésére bevezetett dozis
megadasa mellett lehetdségilink van allitani a fent emlitett két megvilagitott pont tdvolsagat
(stepsize) és egy adott pont felett toltott atlagos id6 hosszat (dwell time) valtoztatasara is.
Azonban a filament-bél lefolyd aram nem allando igy idérél idére érdemes stage-n talalhato
an. Faraday-tégely (Faraday-cup) segitségével lemérniink az érkez6 elektronok aramat.

Az aram ismeretében és a kivant dozis megadasat kovetden a dwell time és stepsize
mennyiségek nem fuggetlenek. Rendszerint az utdbbit szoktuk megadni az adott felbontas
elérése érdekében.

Tapasztalatom szerint a végeleges struktira igen kényes a stepsize megvalasztasara.
Az idedlis érték 0.7 és 1.2 nm kozott talalhato, amely 40x40 pm-es writefield-ek esetén valik
elérhetévé. Ha tal Kkis felbontasban akarunk (értsd nagy writefield) dolgozni, akkor az
automatikusan megnovekedett stepsize-t igényel és legtdbbszér a nagyobb (>2nm) érték
esetén tapasztalhatunk problémékat. Ilyenkor a megndvekedett varakozasi id6 miatt adott
pontban egyfajta tulexponalas torténik, amelyek Osszességeként a megirt BG labak el6hivas
utan struktaranként egy Osszefliggd nyitott tartomanyt képeznek az rezisztben.

Az aramKkor eléhivasa, plazmamaras

A kész minta el6hivasa sordn 1:3 térfogataranya MIBK:IPA el6hivé oldatban 45s
ideig torténd aztatasaval leoldjuk a maszkba irt tervrajz pozitivjat.

A mintat el6hivast kovetden oxigénplazma-kezelés ald vetjuk, amely soran egy
mikrohullamu siit6 belsejében talalhatd alacsony nyomasu kamraba O, engedunk, amelyek a
mikrohullam hatésara ionizalédnak. A reaktiv oxigén ionok kivaloan alkalmasak szerves
eredetli szennyezddések minta feliiletérdl torténd eltavolitasara, tovabba lehetdséget ad az a
mar exponalt és elShivott strukturdk aljar6él az esetlegesen ottmaradt PMMA szigeteket
megtisztitdsara. Ezaltal tokéletesebb tapadast biztosithatunk a hordozo és kovetkezd 1épésben
parologtatott fémréteg kozott. Azonban a fentiekkel parhuzamosan az oxigén folyamatosan
vekonyitja a PMMA-t feliilr6l, illetve a nyitott ablakok oldalat is marva szélesiti a
struktardkat. Tapasztalatom (lasd 2.5. fejezet) szerint a végleges struktirak ezen fabrikacios
lepés korllményeire bizonyultak a legérzékenyebbnek.

Az eljaras soran kb. 20nm rezisztet akartam eltavolitani, amelyhez tartozé marasi id6t
tobbszor ujra kellett kalibralnom a vakuumrendszer elemeinek folyamatos cseréjével valtozd
vakuumszint — és ezaltal valtakozd hatékonysagu marés — kovetkeztében. Az optimalizalt
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eljaras soran a vakuumtérbe helyezett mintat 2 percen keresztul vakuumoztam le, majd 9s-es
oxigénplazma-marésnak tettem Ki.
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20. &bra: a reziszt oxigénplazma-mardssal térténd vékonyitasa a mardsi idé fiiggvényében

2.4. Az aramkorok leparologtatasa és lift-off

Ezt kovetéen torténik az dramkorok fémezése. A fémezést egy nagy vakuumot
biztositd parologtatoban végeztem, amelyben egyrészt lehetéségiink van nagy arammal flitott
csénakba helyezett fémek termikus-, masrészt elektronsugarral a target-bél kiszakitott atomok
parologtatasara is.

Els6é korben a Ti réteget parologtatjuk le. Ezen réteg a SiO, fellletéhez val6 tapadas
miatt van sziikség, mivel a jo vezet6 anyagaink (Au, Ag, Pt, stb.) dnmagukban nem
alkalmasak stabil kontaktusok készitésére. A Ti réteg termikus ndvesztés sordn 5nm vastag
teljesen homogén és egyenletes réteget kapunk (hattérnyomas ~7x10'mBar, ndvesztési rata
~0.3A/s). Ezt koveti a 10nm Pt réteg elektronagyus (E-gun) névesztése (hattérnyomas ~3x10°°
mBar, ndvesztési rata ~1.3A/s).

A péarologtatas a minta teljes feliiletére torténik, majd késobb szelektiven eltavolitjuk a
nem kivanatos részeket az alattuk talalhato reziszt leoldasaval. Erre lehet hasznalni acetont,
vagy az agresszivabb Gn. PG-Remover vegyszert is. En az utobbit hasznaltam, mivel akar
75°C is fel lehet melegiteni és nagyon lassan parolog, igy nem kell félni attél, hogy a
folyamat soran elfogy a folyadék a mintardl. A finom BG-struktdrat a lift-off soran nem
szeretnénk nagy mechanikai er6hatasnak kitenni ezért a fém tokéletes feljoveteléhez akar ~5-
6 Oras meleg (75°C) PG-Removerbe torténd aztatast hasznaltam.

Az eddigi eljarasok eredményekeént kialakul a Si hordozo fellletén a fém labakbdl allo
BG-struktira.



21. &bra: a fém parologtatishoz hasznalt termikus kamra és a parologtatashoz el6készitett csonakbaokban ilé Ti
és az E-gun tartéban il Pt mintakkal

2.5. A fabrikéaciés nehézségek

Az eljaras egyik nagy nehézsége, hogy a fenti 1épések soran el6forduld — trivialistol
kiilonb6z6 — hibakra csak a kész struktira SEM analizisével derll fény. Emiatt az elforduld
hiba felkutatdsa és javitdsa is nehezebbé valik, tovabbd az egyszerre megvaltoztatott
paraméterek egyuttes hatiasa ismeretének hidnyaban 1épésr6l Iépésre haladva kell
optimalizélni az eljarast. Ezen dolgozat keretében nincs médom minden Iépésre kitérni, ezért
inkabb igyekszem a tipushibak bemutatasara.

Kezdetben rengeteg lift-off problémaval szembesiltem, amely részben a hosszu siitési
idének, részben a nem idealis oxigénplazma-maras okozott. Mig az el6bbi sokszor nem csak a
labak kozti, hanem még a struktdrak kozti tartomanyon is megakadalyozta a feleslegesen
fémezett réteg feltépését (22.a. abra), azonban az optimalizélast kovetdéen megoldodott, addig
a tobbi folyamatosan visszatérd probléma volt.

\

22. dbra: a kezdeti lift-off problémdk f6bb tipusai
Az oxigenplazma-maras nem elégséges ideig torténd hasznalata esetén a labak helyén

nyitott ablakok aljaban tovabbra is lehetnek kisebb nagyobb szennyez6dések, megmaradt
PMMA szigetek. Ezek a fémréteg parologtatasat kovetden ugyanugy leoldhatdéak, mint az
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aramkori negativot tartalmazo kornyezetiik, igy fordulhatnak el6 a 22.b. és ¢. abran lathato.
Tovabba a plazmamaroban 1évé nyomadsértékekrél nem volt visszajelzésiink, igy konnyen
elé6fordulhatott, hogy a vakuumrendszer alkatrészeinek cseréjével az altalam hasznalt 2 perces
leszivasi id6 alatt kialakulo vakuumértékek minden alkalommal széles skalan valtoztak. Ez
okozhat kiilonb6z6é hatékonysdgu marasi ratat, igy mas és mas idealis marasi id6t. Erre enged
kovetkeztetni, hogy a kezdetben meghatarozott 2-2.5 nm/s-es marasi rata késébb 3.4 nm/s-re
emelkedett. Sajnos ezt is egy sor rosszul sikertlt mintaval sikertlt megtapasztalnom,
amelyeken a til hossz marasi idé nemcsak vékonyitotta a PMMA-t, hanem a benne nyitott
ablakokat is szélesiteni kezdte. Ezt lathatjuk a kovetkez6 abran.

23. abra: a tllzott O plazma maras kdvetkeztében tapasztalt labkiszélesedés, ahol az eredetileg 30-40nm-es
labak kb. 100nm-re ndttek

Ezen mintak kiértékelését kovetden késziilt el a 20. abran lathatd sokadik marasi ratat
meghataroz6 goérbe, amely végul kint tartézkodasom soran érvényesnek bizonyult.

A fabrikacio késobbi szakaszaban — az optimalizalasi folyamat elérehaladtaval — is
akadt gondom a talzott marassal. Ekkor a 24. abran lathat6 médon azt tapasztaltam, hogy a
BG labaim mentén néhol megszakadnak.

24, abra: a kvazi folytonos fém réteg lift-off-ja soran tapasztalt megszakadasok

El6szor természetesen a nem elégséges oxigénplazma-marasra gyanakodtam megint,
azonban a marasi id6 novelésével nem javult a helyzet, s6t Gjbol a 23. abranak megfeleld
kiszélesedést tapasztaltam. A probléma méasik megoldasa lehetett volna a fémréteg ndvelése a
kezdeti 15nm-rél 20nm-re, amit szintén kiprébaltam. Ekkor abban biztam, hogy a plusz
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fémréteg majd valahogyan befoltozza ezeket a lukakat és egy mechanikailag stabilabb
struktUra keletkezik, de sajnos ez sem segitett.

Azonban a marési rata Ujboli meghatarozasaval arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
ezek a megszakadasok nem az fémezés alatt taldlhatd szennyezddések okozta nem tokéletes
tapadds okozza, hanem a marési rata Ujonnan kis mértékben megndvekedett értéke az
aktualisan hasznalt receptnek megfelelden a fémréteg vastagsdgaval 0sszemérhetd a reziszt
vastagsaga. Ennek ismeretében tigy vélem az torténhetett, hogy a parologtatast kovetden (19.
abra jobb kozépsé eleme) a fémréteg nem kilon kis szigeteket alkotott a PMMA tetején és a
PMMA kozti volgyek aljan, hanem az egész egy Osszefiiggd feliilet volt. Ekkor a kisebb
hibahelyek mentén a lift-off oldat beszivargott és a napos skalan torténé varakozas hatasara
volt ideje eltavolitani a felesleges fémréteget, azonban néha ez felszakithatta a kornyezetében
1évo részeket is.

A reziszt magassadganak novelésével sikerllt megszabadulnom a fenti hibahelyekt6l,
azonban igy a felbontasom egy picit lecsokkent, igy a kezdetben ~25-30nm labak ~40nm-esre
szélesedtek Ki.



2.6. A végleges struktura

A 19. abran feltlntetett fabrikacios eljarasok eredményeként létrejott a fém labakbol
allo BG struktara, amelyre egy UGjabb fabrikacios Iépéssorozattal egy szigeteloréteget
faragunk, hogy a labakat kapuelektrdédaként tudjuk hasznalni.

A fabrikécios eljarasok optimalizlasat Ti/Au fémekkel végeztem, mert ez olcsobb és
kicsit konnyebb is kezelni, majd késobb tértem &t a Ti/Pt anyagokra. Az atallas elég
zokkendmentesen ment, csupan a Pt novesztését kellett finomhangolnom.

A strukturdk SEM-es vizsgalataval vegzett statisztika alapjan arra jutottam, hogy az
aramkorok 90-95% hibatlan, amely egy ilyen hosszu és érzékeny nanofabrikacios eljarasnal
igen jonak szamit.

BN 1 | 1 | N |
Mag= 6.30KX Ed ik Mag = 15.08 K X WD = 81 mm
InLens = InLens EHT =10.00 kV |

Mag = 94.23 K X WD=81mm
InLens EHT = 10.00 kV

25. abra: a végleges Ti/Pt anyagu BG struktirak SEM képei



2.1. A szigeteloréteg novesztése

Az utolsé 1épésben a szigeteldréteg ndvesztése ¢s megmunkaldsa torténik. Ahogy azt
az 1.4. fejezetben is irtam, ezen oxid mindsége nagymértékben hozzajarul a transzport
méresek stabilitasahoz. A nem tokéletes oxid szamos problémat okozhat: t6ltés csapdakat
tartalmazhat (pl. logd kotések helyén), amik betoltottségének idobeli valtozasa modulalja a
QD-ok elektromos potencialjat, vagy a vékony oxidvastagsag miatt szivargasi aramhoz
vezethetnek. A fejezetben bemutatom a rendelkezésiinkre allo lehetOségekkel eldallithato
szigetelOrétegek fobb tulajdonsagait, fabrikacids eljarasait, illetve a veliik kapcsolatos eddigi
tapasztalatainkat.

Célunk a 10pm-enként ismétlddé sorokba rendezett BG-ek 4 um hosszi aktiv
fellletének oxidréteggel torténd beboritasa ugy (17. abra), hogy azok kivezetései teljesen
szabadok legyenek, hogy tovabbi lithografia 1épések soran fémes kontaktussal kikothetové
valjanak.

2.7.1 A SigN4 nOvesztese

A szilicium-nitrid (SisNg) az alacsonyhémérsékletli transzportméréseket végzo
csoportok altal eldszeretettel hasznalt szigetel6réteg. Koztudottan jol kontrollalt, akar
tokéletesen sztochiometrikus ardnyban is ndveszthetd réteg, amely ekkor a toltott szennyezdk
hianya miatt elektromos szempontbol rendkiviilien ”csendes”, amely kivaltképp alkalmassa
BG-strukturék tetejére ennek novesztésével probalkoztunk.

e Si3N, novesztés LPCVD-vel

Sztdchiometrikus SigN4 novesztésére a legaltaldnosabban hasznalt modszer az
LPCVD-s (Low Preassure Chemical Vapour Deposition) eljaras [*°]. Ennek soran a magas
hémérsékletre (~850°C) fiitott minta feliletére az alabbi kémia Uton valasztjak ki a kamréba
juttatott kiillonbozé gazokbol.

3 SiH4 + 4 NH3 — SisNg + 12 H,
3 S|C|2H2 + 4 NH3 — Si3N4 + 6 HCl + 6 H2

Az LPCVD-s novesztésére a MTA MFA tisztatérben volt lehetdségiink. A CVD
berendezés a MOS ipar szabvanyaihoz illeszkedé rendszer, amelynek megfeleld
miikodtetéséhez komoly tisztasagi eldirasoknak kell megfelelnie. A ndvesztéshez hasznalt
magas homérséklet hatasara azonban az alacsonyabb olvadasponttal (~1064°C) rendelkez6
Au konnyen parologni kezd elszennyezve ezzel a kamra belsejét. Ennek megeldzése
érdekében készitettem a BG-strukturakat a nehezebben megmunkalhato Ti/Pt-bol anyagokbdl,
mivel a Pt 1772°C értékii olvadaspontja elég magasnak gondoltuk ahhoz, hogy a 850°C-0s
nitrid névesztés soran stabil maradjon.



A ndvesztes soran azt tapasztaltuk, hogy a magas homérséklet hatasara a Ti réteg (26.
abran lathato szurke tartomanyok) tetején talalhaté 10nm vastag Pt réteg (fehér tartomanyok)
a feluleti diffGzio hatdsara dsszecsomadsodott. A diffuzié nem vart drasztikus hatasaban a Pt
film kis vastagsaga jelentOs szerepet jatszhatott. Csomdsodas kovetkeztében a BG labak
valoszintisithetben nem vezetnek at, igy az LPCVD SizN4 ndvesztés a finom BG struktdrakra
nem alkalmazhatd, igy mas eljarasok utan kellett néznink.

e Si3N, novesztés PECVD-vel

A Si3N4 novesztésre egy masik modszer lehet a plazma asszisztadlt CVD (Plasma
Enchanced Chemical Vapour Deposition). Itt a reakciok végbemenetelét a magas hémérséklet
helyett plazma segitségével biztositjak, ennek kovetkeztében a mintat csupan ~200°C kell
felheviteni.

e SixNy PVD-vel

Egy tovébbi alternativ mddszer lehet meég az oxid novesztése porlasztassal
(sputtering), ami egyfajta PVD (physical vapour deposition) eljaras. Ekkor a fémek E-gunnal
torténd parologtatdsdhoz hasonléan ionokkal bombazott SizN4 target-bol kiszakado Si és N
atomok a minta fellletét elérve lerakddnak és megkdtnek. Természetesen ekkor biztosan nem
lesz sztochiometriai arany( tokéletes SizN4 rétegiink, ami toltésfluktuaciokhoz vezethet.

2.7.2. HfO, novesztése

A Si3gNg Kkival a hafnium-oxid (HfO,) kinal igéretes alternativat az oxidréteg
kialakitisara. Nagy el6nye, hogy a dielektromos allandéja igen nagy (K~25 [*]), emellett a
kiilonb6z6 mard oldatokkal, savakkal szemben tanusitott ellenallasanak koszonhetden
eldszeretettel hasznaljdk tovabbi fabrikacios Iépéseket igényld eljarasok alapjaként szolgalo
strukturakhoz. A HfO, az ALD (Atomic Layer Deposition) eljaras elterjedésevel valt széles
korben hasznélttd, s mivel munkdm soran rendelkezésre allt egy ilyen berendezes, igy a
tesztmeérésekhez keészilt mintdkat ennek segitsegével készitettem. A HfO, alkalmazasaval
kapcsolatosan nem volt tapasztalatunk kordbbrdl, igy kivancsian vartuk a velik végzett
alacsonyhdmérsékletli mérések eredményeit.

Az ALD ndvesztok az elmult 4-5 évben terjedtek el, segitségiikkel kiilonb6z6 tipust
oxidok (pl.Al,O3, HfO,) noveszthetdek gyakorlatilag atomi rétegenként. Az eljaras 1ényegét a
hasznalt HfO, novesztésén keresztiil mutatom be [**]:



2 Purge ’

27. abra: HfO, novesztés egy ciklusa: 1, Hf(NO3), beengedése; 2, N, tisztitas, 3, H,O beengedése, 4, N, tisztitas

A novesztékamraban {il6 mintat megfeleld hdmérsékletre melegitik. A kamrihoz egy
nagy sebességgel szabalyozhato szelepen keresztiil csatlakozik két tartaly, az elsd az tun. HfO,
forrés (precursor) és masik pedig egy H,O tartaly. Els6 1épésben a Hf-ot szallitd precursor
(jelen esetben Hf(NO3),) tartaly nyilik ki, majd bearamlé gaz Hf atomjai megkdtnek a fellleti
hidroxil-csoportokon. Miutan elfogynak a feliiletr6l a szabad ligandumok a folyamat
onszabalyz6 maddon leall. Ekkor N, gaz aramoltatasaval eltavolitjak a felesleges precursor
anyag maradvanyait. Harmadik lépésben a H,O tartaly nyilik és vizgéz keriil a kamraba. Ez a
vizgbz elreagal a feliilettel, hidroxilcsoportokra cserélve a Hf atom ligandumait. Végll Gjabb
N, gdz moséassal eltavolitjuk a viz molekulakat és a felesleges ligandumokat. A ciklus végén
egy Uj réteg hidroxilcsoport marad a feliileten, amely lehetdséget ad a ciklus wjboli
elvégzésével Gjabb réteg ndvesztésére es gyakorlatilag atomsoronként névesztheté a kivant
oxid. A kisérletek azt mutatjak, hogy a hdmérséklet novekedésével az oxidréteg mind jobban
kristalyos szerkezetben ndvekszik, azonban a fenti eljarasnak hatart szab a Hf-ot szallito
precursor anyag dekompozicios homérséklete (<275°C). Ugyanis ekkor a folyamat nem
onszabalyz0, igy megsziinik az atomsoronkénti ndvesztéssel jaro rend.

Magas homérsékleten novesztett HfO,

A HfO; novesztésével el6szor magas homérsékleten (~225°C, ez az altalam hasznalt
ALD noéveszt6 limitje) probalkoztam, minél tokéletesebb HfO, réteg ndvesztése céljabol.

Az oxid megmunkaladsara marési technikat valasztottam, amelynek Iépései a
kovetkezdek: elsd 1épésben az oxidnovesztés a minta teljes feliiletére torténik, és ezt kovetden
az oxid tetejére teritett maszkba (6%-0s copolymer, 3 perc sutés, 2% PMMA, 3 perc siités)
elektronsugaras lithografiaval ablakokat nyitunk. Ezen ablakokat a BG-ek kivezetései folé
illesztjiikk, melyek az eldhivast kdvetden szabadda valnak, mig a BG-ek hasznos felllete
védve marad a 150 nm magas reziszt altal. Az oxid eltavolitasat nedves marassal végezzik. A
HfO, marasara az emlitett nagy ellenalld képessége miatt kizarolag buffered HF-el
(hydrofluoric acid) lehetséges. A maras elvégzését kovetben nagy tisztasagh vizzel
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megtisztitjuk a kiloéndsen veszélyes HF-t61, majd aceton moséssal és oxigenplazma-marassal
teljesen megtisztitjuk a feliiletet a reziszttol.

Lithografia
_— B

v ALD

! PMMA

Maras

v Tisztitas

28. &bra: a HfO, HF-el torténd mardsanak lépései

Kezdetben a tomény buffered HF oldattal torténd marassal probalkoztam, a marasi rata
meghatarozasat kovetéen elkészitettem az aramkorre illesztendd ablakok pontos masat
tartalmazo teszt mintat. Az ezen elvégzett tesztmards viszont azt mutatta, hogy a mar6oldat
nem csupan az ablakokban marja meg az oxidot, hanem a PMMA réteg ala behatolva a védett
teriiletek ablak fel6li oldalat is vekonyitani kezdi (29.a. abra).

Maga a jelenség természetesen érthetd, hiszen az HF nem csupén az oxid tetejét marja,
hanem az oldalat is, azonban az abran a volgyek sz¢élén lathato kis vallszerli képzddmények a
felllethez kdzel valamilyen okbdl megndvekedett marési rata eredményekén keletkeznek.
Erre egy lehetséges magyarazat lehet, hogy a feliileten a maras hatasara képz6d6 ho kevésbé
hatékony elvezetése miatt lokalisan megnovekszik a hémérséklet, amely a mardsi rata
ndvekedését eredmeényezi. Ezzel keletkezik egy olyan tartomanyunk, amelyen az oxid felszine
megmarddik, azonban még mindig olyan magas, hogy az alatta 1évd labak kikontaktalasat
megakadalyozza. Tovabba ezen vallak szélessége olyan méretll, hogy az alatta 1évé BG-eket
két oldalrdl torténd maras sordn ezek a vallak teljesen dsszeérnek.
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29. dbra: 29.a. a tdémény HF maras eredményeként lathat6 oxid magassagprofilja, ahol a kékkel a szabad

marasnak kitett felliletet, mig sargaval a reziszttel védett tartomanyokat jeléltem; 29.b. oldalan a higitott HF-es
maras soran tapasztalt reziszt-atitést lathatjuk

Ezt kovetden probalkoztam a tomény HF 50% (V/V)-0s térfogatarnyu higitott vizes
oldataval, ezaltal a marési sebesség jelentésen csokken, ezzel lehetdséget adva a feliilethez
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kozeli részek kornyezetiikkel torténd folyamatos termalizalodéasara. Tapasztalatom szerint
ilyenkor ezen aldmaréasok és vallak teljesen eltiintek, azonban a folyamat végén a hordozo
fellletén rengeteg ponton tapasztaltam marast, ahol akar mm-es tavolsdgokban sem volt
marési ablak nyitva a rezisztben.

Véleményem szerint a higitds kovetkeztében az 1-2 percr6l 9-11 percre
megnovekedett marasi id0 azt eredményezi, hogy a mintara teritett reziszt barmilyen kis
hibaja mentén az HF oldat utat nyit maganak és elérve az oxidréteget elkezdi marni azt.

A fentiek fényében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a HfO, marassal to6rténd — a
korabb ismertetett BG struktarara illeszthet6 — fabrikalasa nem lehetséges. A sorok
tdvolsaganak (17. 4bra) novelésével és a kivezet6 labak meghosszabbitiasaval azonban ez az
eljaras is eredményes lehet.

Tovéabbi hatrdnya a marési eljarasnak, hogy a SiO, marasi sebessége (~100nm/perc)
jéval nagyobb a HfO,-nal (~3nm/perc) HF-el torténé marasanal. Ennek kovetkeztében amint
elérjik a SiO,/HfO, hatarfellletet hirtelen nagyon mélyre marhatunk, amely a struktura
stabilitasat veszélyeztetheti.

Alacsony homérsékleten novesztett HfO,

A fentiek ismeretében vaéltottam a HfO, lift-off technikds megmunkalasra. Ekkor a
kész BG-strukturakra teritett rezisztbe eldre definialunk ablakokat, oda ahova oxidot
szeretnénk noveszteni. Masodik lépésben ugyancsak ALD eljarassal készitjik az oxidréteget,
vegul a fém kontaktusok keszitésehez hasonléan a PMMA-t leoldva eltavolitjuk a ra rakddott
oxidot a nem kivanatos teriiletekr6l. Azonban a korabban hasznalt 225°C-on a reziszt teljesen
odaéghet a hordozo feliiletére, megakadalyozva annak leoldasat. Igy a héstressz hataséara
jelentkezdé reziszthibdk miatt kompromisszumot kell kotniink a novesztési homérséklet a
reziszt tlirOképessége ismeretében. Tapasztalat szerint a PMMA-ban 100°C-ig nem megy
végbe kiilonosebb atalakulds, igy dontdttem a 90°C térténd novesztés mellett.

I
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30. &bra: az oxid lift-off technikas megmunkalasanak Iépései
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31. dbra: 31.a. a sikeresen névesztett HfO2 réteg optikai képe és merdleges profilja a BG-ekre skalazva (31.b.)

Ezzel a mddszerrel sikerilt HfO,-t levélasztani a BG struktdrara. Az alacsony
hémérsékleten novesztett HfO, rétegr6l ismert, hogy teljesen amorf, ami igen magas letorési

fesziiltséget eredményez, azonban a toltés csapdak slirliségérdl és az altaluk okozta zajrol csak
a mérések tanuskodhatnak.

2.8. Osszefoglalas

A fejezet elején ismertetett 75nm periodusu és 35nm csikszélességii BG struktura
rendszer gyartasanak Iépéseit dolgoztam ki és optimaliz&ltam. Sikerlt Ti/Au, Ti/Ni és Ti/Pt
fémekbSl BG-struktirékat létrehozni mm? feliileten, amely a struktura széleskorii
felhasznalasat teszi lehetové. A BG struktarak kozépsd/aktiv tartomanyara alacsony
homérsékleten ALD-vel 20nm vastag HfO, réteget novesztettem, illetve olyan
oxidmegmunkalasi eljarast taldltam, ami lehetdvé teszi az alsObb kapuelektrodak
kikontaktalasat.

A kovetkez6 fejezet az itt megismert modon készitett BG-struktdran kialakitott InAs
nanopalcan alapul6 aramkdreim vizsgalatat targyalja.



3. InAs nanopalca aramkdrok
BG-strukturan

A kész BG-strukturakkal boritott mintak miikodését a rajuk épitett nanoaramkorokon
végzett transzportmérésekkel ellendriztem. Ahogy azt az eldz6 fejezetben leirtam, elsédleges
célom segitsegikkel InAs nanopalcan létrehozott QD-ok T'-hangolasanak és az egyelektron
tartomany elérhetdségének bizonyitasa volt. Ehhez olyan mintdkat gyartottam, amelyeken a
nanopalca két kivezetése meglehetésen tavol (~2.5 um) helyezkedik el egymastél és ezen a
tartomany alatt talalhaté hat BG labra kapcsolt fesziltségekre adott valaszt vizsgaltam.

El6szor a BG-kel boritott hordozora teritett InAs nanopalcékat és az alattuk 1évo
palcanként hat szomszédés BG labat egy lithografiai 1épésben kontaktaltam ki. Az eljaras
soran 6%-os copolymer és 2%-os PMMA duplarétegii rezisztet hasznaltam, amelyet eldhivas
utdn 17s-i oxigénplazma-marésnak tettem ki. A pélca feliiletérl az oxidréteg eltavolitasat
15s-ig tarté tomény kén passzivalo technikaval végeztem. A kész mintat 20nm Ti és 90nm Au
réteggel parologtattam le.

|l 1 . y of
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32. dbra: a létrehozott nanoaramkér SEM képe

3.1. Aramkorok karakterizalasa

A kikontaktalas minden esetben makroszkdpikus méretli (2-300nm széles) kontaktal6
kivezetésekre (bonding pad) torténik. A palcak ezen kivezetéseire az Un. mintakarakterizalo
allomas (probe station) tii elektrodaival optikai mikroszkdépos pozicionalds segitségével
raallhatunk. A tii elektrodakra fesziiltség kapcsolhato, igy elvégezet6 a palcak, illetve BG-ek
szobahémérsékletii karakterizalasa.
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33. abra: a probe station-en dsszeallitott mérési elrendezés sematikus abraja

A 33. abran lathato elrendezéssel elsé 1épésben megvizsgaljuk, hogy a palcak valoban
atvezetnek-e, az S és D elektroddk ohmikus kontaktust hoznak-e létre.

NY03-device02 - BG#09

2 50E-006 - = = =
Vm—1 VE,J—O Vue_+1
|
2 00E-008 | a’ 7.008-008 b’ I
—Current (A) N
—— Linear Fit of | AP Y
1.50E-008 6.00E-D08 - A 3
£ 1 ooe-00z < so0e-o00s |
= [
g 8 ~371 kQ
3 5.00E-009 4 o y= * 3
(3] Equatio y=a + b*x S Rpe—
Adj. R-S 0.98539
0.00E+000 Value Standard Er
[ Intercept -2.42612E-9 9.54628E-1 e Y
-5.00E-000 4 | Slope 2.34978E-9 1.65209E-1 !:
T T T T T T 2.00E-008 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 1.0 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 0B 10 12
v, (V) V. ()

34. 4bra: 34.a. a palca VSD ndvelésére adott ohmikus valasza, 34.b. az egyik BG-re adott OV—+1V—-1V—0V
fesziiltség hatasara latott ellenallasvaltozas szobahomérsékleten.

A Vsp ndvelésére adott linedris valaszbdl (34.a. 4bra) a palca tisztdn ohmikus jellegét
mutatja, meredekségébdl pedig leolvashatjuk a szobahdmérsékleti ellenédllasat, amely a
vizsgalt palcan ~234kQ-nak adodott. A kb. 2um hosszu InAs palcaszakasz tipikus ellenallés
értékeivel ez j6 egyezést mutat. Kilonds dvatossaggal kell eljarni a karakterizacié soran,
hiszen a palcdk nagy ellenallasa miatt mar néhany volt fesziiltség is el tudja Oket égetni a
Joule-disszipacio kovetkeztében.

Masodik lépésben a palcak ellenallasanak az alatta talalhatdé BG-ekre kapcsolt
fesziiltségre adott valaszat vizsgaljuk. A BG-ekre adott fesziltségek -1V - +1V tartomanyon
torténd valtoztatasaval az kezdeti ~234kQ-0s ellenéllas 60%-tol 150%-ig tudtuk hangolni a
palcat (34.b. abra). Az abran lathatd, hogy a negativ/pozitiv fesziiltség hatasara az ellenallas
nétt/csokkent, 6sszhangban a palcaban megvalosulo elektronvezetéssel.

A fentiek ismeretében azt mondhatjuk, hogy a BG-ekre adott feszilltség segitsegével
lokalisan valtoztathato a nanopalca elektronsiiriisége, az aramkor tovabbi vizsgalatahoz
alacsonyhOmérsékletli transzportmérésekre van sziikség, hogy a termikus fluktuaciok
elnyomésaval kvantummechanikai effektusok mérhetévé véljanak. Ehhez a mintat a
hordozoval egyiitt eziistpasztaval a kriosztat mérési elrendezésébe illeszkedd chiptokba
ragasztjuk eés karakterizalashoz hasznalt bonding pad-eket arany huzalok segitségével a
chiptok kivezetéseire kotjuk.



35. dbra: 35.a. a chiptokba kikotott aramkdr hordozdja; 35.b. a palca koré épitett mérési elrendezés

A mintat ezt kdvetden lehiitottem 4K-re, ahol a hémérsékletcsokkenés illetve a nagy
vakuum hatdsadra a minta ellenallasa ~33kOhm-ra csokkent. Az alacsonyhémérsékletii
méréseket a Koppenhagai Egyetem Heliox tipust Hes-as hiitérendszerrel végeztem, amiben a
Hes naponkénti ujrakondenzalasaval a minta hdmérséklete ~320 mK alatt volt.

A 35. abran lathaté a tovabbiakban hasznalt mérési elrendezés. A minta chip
foglalatban helyezkedik el, melynek kivezetése a miiszer oldalén talalhato kapcsold dobozra
vannak kotve. Ezen kapcsold doboz minden csatorndja kilon-kilon szabalyozhatd és tetszés
szerint foldelhetd, amely eldsegiti a mérési elrendezés biztonsdgos {iizemeltetését ¢&s
atalakitdsat. A mérések soran egyszerli arammérést végziink. A péalcara — az esetleges
foldhurkok kialakulasat megel6zendGen — optikai csatolon keresztil kapcsolt Vsp fesziiltség
hatdsadra aram fog folyni. A nyel6 oldalon lefolyé aramot I-V konverter segitségével
feszlltségjellé konvertalunk, amelynek mérésével monitorozzuk a minta ellenallasat. A
mérések iranyitasat és az adatgylijtést szamitogéppel végezziik. Mivel Koppenhégai kint
tartdzkodasom utolsd napjaira sikeriilt a mintat a kriosztatba épiteni a mérések nagy részét
mar Budapestrdl végeztem a mérérendszer interneten keresztlli irdnyitasaval. Ez tobb esetben
korlatot szabott a mérési elrendezés reszleteinek valtoztatasaban.
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36. dbra: a palca kilritése egyetlen BG-el, illetve a meghatarozott munkapontok (Vsp=10mV BGO1 @ +0.5V,
BG02 @ +0.5V,Backgate @ 0V)

Els6 1épésben a palcak lokalis kiliritését ellendriztem BG-ek segitségevel. Ehhez az
0sszes BG-et és a globalis/hatsé kapuelektrodat pozitiv tartomanyba hangoltam, a palca
elektronstirtiségének novelése érdekében, hogy nem kivant random potencialgatak ne
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jelentkezzenek. Majd egy kivalasztott BG fesziiltségét elkezdtem csokkenteni. A 36. abra
alapjan azt tapasztaltam, hogy a pélca konnyen kitirithet6 -1.5V és -1V kozétti feszlltséggel.

3.2. A BG-ekkel kialakitott QD-ok

A tovébbiakban az volt a célunk, hogy BG-ek segitségével QD-t hozzunk létre a
nanopalcaban. Els6é 1épésként a legegyszerlibb geometriat tiiztem Ki célul: két szomszédos
kapuelektrdda segitségvel (BGO3 és BGO04) defindlni a QD bezar6é potencialjat. A lokalis
kapuelektrodakkal hangolt QD-ok kialakitasahoz szlikséges idealis étrekeket egy széles
paramétertér sziik tartomanyat képezik, igy érdemes a kovetkez6 receptet kovetni. Elsdként a
36. abran a pélca egyetlen BG-el valo Kilritési gorbéjen kerestem meg a 0V-nél folyd
aramérték ~10%-at. Ebben a BG munkapontban mar kdzel vagyunk a teljes kilritéshez tehat a
BG helyén szamottevo potencialgatat hoztunk 1étre a palcéban.

Masodik lépésben részletesen megmértem a palcan atfolyé aramot a BG03 és BG04
fliggvényében a két munkapont koruli tartomanyban: 1 (BG03,BG04)-t.

BGO03 (V)
Cslcstdvolsdg
| (pA) (scale data-1e+012;flip-0-1)

-1.075 -1.050 =025 m—— () -0.975 -0.950 -0.925 -0.900
BG04 (V)

37. abra: az 1(BG03, BG04) felvétel (negativ VSD miatt az aram is negativ értékétvesz fel) (VSD=-1mV,
backgate +3V; BG04 -1.1V 2-0.9V; BG03 -0.962V >-0.931V)

inset: a szaggatott fehér vonal mentén mért cstcstavolsagok

A vizsgélt tartomanyon lathatdé negativ meredekségii parhuzamos vonalak mentén
aram folyik a pélcan keresztll, mig koztuk gyakorlatilag nulla aramot tapasztalunk. Ez a
viselkedés tipikus QD-viselkedést jelol, ahol a vonalak Coulomb-csticsokat, a nulla
vezetéképességii tartomanyok pedig Coulomb-blokédolt tartomanyokat jeleznek. igy a fenti
37. abra az els6 indikacid, hogy a palcan a BG-ek segitségével képesek vagyunk QD-okat
definialni.

Az abrarol a BG03 és BG04 kozt kialakulé QD-rol tovabbi informéaciokat nyerhetiink
ki. Els6ként lathatjuk, hogy a QD forras- és nyeléoldali (source és drain) kontaktusokhoz
torténd kapacitiv csatolasa (lasd a QD aramkori helyettesité képén, 1. dbra) aszimmetrikus.
Mert mig a szimmetrikus csatolas esetén az egyenesek -1 meredekségiiek, addig a fenti
abrardl kb. -6-os meredekséget olvashatunk le. Ez azt jelenti, hogy mig a BG04-el ~10mV
hangolasaval atjuthatunk a harmadik csucsrol az egyel magasabb toltésallapotot jelold
negyedik csucsra, addig az energiaskalan ugyanekkora lépés elvégzéséhez a BG03-ban tdbb
mint 60mV-ot kell hangoljunk.

Annak igazolasara, hogy BGO03 és BGO04 tényleg egy egyediilalld6 QD-ot definial
elkészitettem a QD stabilitdsdiagramjat (3. abra) a BG03 es 04 egyttes valtoztatasaval (37.
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abran lathato fehér vonal mentén), amin a QD energiaszintjeit a két BG szimmetrikusan
hangolja. Az &ram a rékapcsolt Vsp és kapu feszlltség fliggvényében QD viselkedést mutat, a

bevezetd 3.4brajan lathatd Coulomb-gyémantokat kapunk.
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38. abra: a QD stabilitasdiagramja és a Vsp mentén derivalt dl/dV abra (Vsp=-10mV --> +10mV, bg04 -1.03V--
>-0.93V, bg03 -0.93t0-0.9134V , backgate 3V)

A QD stabilitdsdiagramjanak elemzésekor elséként azt lathatjuk, hogy a gyémantok
mérete az 5-nél és 6-nal még csupan 2-3 meV, amely a kitrites felé drasztikusan (1. cstcsnal
mar ~8meV) ndvekszik, mig a hatarol6 egyenesek meredeksége is folyamatosan valtozik.
Ezen jelenségek arra engednek kdvetkeztetni, hogy a BG-ekre adott feszilltséggel keltett
potencidlgat novelésével a bezardpotencidlt erdteljesen szikitjiik. A gyémantok méretét
leolvassuk (37.4bra inset), akkor a toltési energia ndvekedése mellett még egy paros-péaratlan
oszcillaciot is lathatunk. Ez azzal magyarazhat6, hogy a QD diszkrét energiaszintjeire két
elektron helyezet6 — spin fel és spin le allapotokba —, aminek hatasara a QD betdltése soran
csak minden masodik elektron keriil jabb energiaszintre és az ekkor megfizetend6 — Ec
meletti — tobblet energiakdltsége okozza a paros gyémantok relative megnovekedé meretet.

A stabilitasdiagram segitsegevel meghatarozhatdo a BG-ekre adott fesziltség altal
létrehozott energia eltolédasa a QD energiaszintjeinek. Ekkor azt hasznaljuk ki, hogy a
gyémant két szomszédos toltésallapot kozti kapufesziltség-tdvolsaga éppen megegyezik a



gyémant magassagaval (lasd 3. dbra a bevezetdben). Ennek megfeleléen elvégeztem a BG04-
Vsp energiakonverziot, amelyre: BG04/ eVsp = 2.86mV/1meV érték adodott.

Végul a stabilitdsdiagram kvalitativ vizsgélataval kijelenthetjuk, hogy a minta
elektronikai szempontbol stabil. Tapasztalatom szerint hosszu, akar tébb napig tarté méresek
sordn is alig észleltem a kapufesziiltségek valtoztatasara torténd toltésatrendez6dés okozta
ugrasokat, eltolodasokat, ami kordbbi InAs QD méréseinkben csak kivételes esetekben volt
igaz. A toltésfluktuaciok hianyat szépen illusztralja a stabilitdsdiagram. Technikai okokbol a
2D éabra felvétele sordn a Vgp fesziltséget léptettem és ennek minden értékére ciklikusan
végigsoportem a hangolast végzé BG-ekkel a teljes tartomanyon. A szokasos eljards pont a
forditott sorrend, mivel a t6ltés atrendez6déseket a kapu feszoltség valtoztatasa kelti. Annak
ellenére, hogy a stabilitasdiagram felvételekor (lasd 38.abra) a BG-eket tobb szaz alkalommal
Végig sweepel-tem az abran nem latunk toltésatrendez6désbol fakado ugrast. A differencialis
vezetbképesség (G=dl/dVsp) numerikus elkészitésekor is kiértékelhetd eredményt kapunk,
amit 38. also abraja mutat.

Ennek fényében megallapithatjuk, hogy az ALD ndvesztett HfO, tokéletesen mitkodik
a fabrikalt BG-struktarakkal, igy a jovébeli aramkoreinkhez is valosziniisithetéen hasznalni
fogjuk azt.

Visszatérve az 37. abréra azt tapasztaltam, hogy az energiaszinteket jel6l6 vonalak
elfogynak, ami arra utal, hogy az a jeli Coulomb-csucstol balra méar a teljes kilrités
kdvetkezik. Ahhoz, hogy teljesen biztosak lehessiink ebben meg kellett csinaltam egy tovabbi
stabilitasdiagram mérést, ahol a kilrités kozeli BG értékekre fokuszaltam egy szélesebb Vgsp
tartomany mellett.
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39. dbra: a fenti stabilitasdiagram kiterjesztése anagyobb VSD tartomanyra, illetve annak derivaltja (Vsp=-
30mV --> +30mV, bg04 -1.05V-->-0.99V, bg03 -0.93t0-0.9134V , backgate 3V)

A 39. abran jol kivehetd, hogy az utolsd6 Coulomb-csticsot kdvetden a BG-re adott
nagyobb negativ fesziiltség mellett a QD élei tébbé mar nem zéarddnak be. Ez azt jelenti, hogy
a QD nem rendelkezik tovabbi energiaszintekkel és bezart elektronokkal, amelyek
rezonanciaba keriilve Gjra aramot inditandnak meg zérus Vsp mellett. igy a korabban az
abrakon hasznalt szdmozas nem csupan az altalunk észlelhetd csucsok sorszamat jeldlik,
hanem egyben a QD téltésallapotait is.



3.3. A gamma hangolas vizsgalata

A QD tartomany vizsgalatat kovetden attértem a QD elektrodakhoz valo csatolas BG-
ekkel torténd hangoldsara. Ahogy a bevezetében részletesen targyalasra keriilt (1.4.1-2.
fejezet), T'-hangoldsdnak lehet6ségére szamos kisérletben elény6s lenne. A 3.2 fejezetben
bemutatott QD esetében természetes modon vetddik fel a kérdés, hogy az elektronszam
csokkentésével a QD és elektrodak csatolésa is valtozik-e. A bevezetés 1.1. fejezete alapjan a
Coulomb-csucsok félértékszelessége (FWHM) alapjan a I" értéke meghatarozhat6
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40. abra: a,Coulomb cslcsok alakja nagy felbontasu | vs. BG gorbén. b, Az a panelen lathaté Coulomb-csicsok
szélességei energidban; ¢, A b jelii csiics alakja kiilonbozd Vsp fesziltségek esetén. Az opto csatold offsetje miatt
kb. Vsp =-175ueV felel meg a QD-on esd zérus fesziiltségnek; d, a ¢, panelen lathato gorbék félértékszélessége
Vsp fiiggvényében. A zold szaggatott vonal a hdmérséklet okozta csuics kiszélesedést jeldli.

BG03-BG04 in BGO4 Volts

Elsé 1épésben a nagyfelbontassal elkészitett gyémantmérésekbdl kivett metszetek
kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy a csucsok FWHM értéke a c, d, és e, csucsok esetén
csokkené tendenciat mutatnak (40.a-b. abra). Ezt is vartuk, hiszen az BG-ek mind jobban
negativ irdnyba hangolasaval folyamatosan noveljik a potencialgatak méretét, ezaltal
csokkentve a QD csatolasat az elektrédakhoz. Az e, csucs szélessége tobb mint ketszerese a c,
esetén tapasztalt FWHM-nak, ami a I csatolas jelent6s hangolhatosaganak a bizonyitéka.

A legkisebb b, cstcs esetében a csucsban talalhatd kevés pont és a felbontas kozeli
csticsmagassag miatt a szélesség csak nagy hibaval volt kiértékelhetd, igy ezen a csucson
megismételtem a mérést kiillonboz6 Vsp fesziltségek mellett (lasd 2.c abra). Ezzel a mérés
sorozattal az volt a célom, hogy a zérus bias kozeli cslicsszélesseget meghatarozhassam. Ha
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Vsp—t Kicsinek valasztjuk a csucs eltiinik a zaj hattérben, ha til nagynak allitjuk be a véges
bias a csucs kiszélesedésével jar. A mért cstcs eldjele kb. Vsp =-175uV értéknél valt eldjelet,
ami a QD-on es6 zérus fesziiltséget jeldli ki. Ezt az offsetet az aramkorbe épitett optocsatold
hozza létre. A kiilonbozé bias értékek mellett mért csicsok FWHM-t mar energiaba
konvertélva 40.d abra foglalja 6ssze. A tapasztalt félértékszélességek a Vsp-vel kezdetben
csokkennek, majd a zérus fesziltségtartomanyaban (Vsp =-175uV) egy minimumot
megkdzelitve Ujbdl ndvekedni kezdenek. Ez tokéletes 6sszhangban van az elvarttal, a csicsot
a véges Vsp kiszélesiti. Ha a mérések alapjan extrapolaljuk a cstcs szélességét a zérus Vsp
tartomanyba, akkor 100ueV alatt értéket kapunk. Az elméleti bevezetoben ismertetett
korrekcios tag alapjan a Coulomb-cstics szélességéhez a hémérséklet is hozzajarul, a mérések
320mK-es hémérsékletén kb. 100peV értéki kiszélesedést okozva, amit a zold szaggatott
vonal jel6l a 40.d &brén. Ez azt jelenti, hogy a Coulomb csucs kiszélesedését alacsony Vsp
mellett nagyrészt a termikus kiszélesedés okozza, igy a QD kontaktusaihoz torténé csatolésa
igen kicsi, jelentdsen kisebb, mint 100ueV.

Osszegezve, megmutattam, hogy a I'-csatoldas a BG-ekre adott fesziiltséggel
hangolhato, valamint hogy a I'-csatolas értéke lecsokkentheté 100ueV-nal Iényegesen kisebb
értékre, ami teljesiti az 1.4. fejezetben bemutatott Cooper-par feltor6 aramkor esetén
tdmasztott kivanalmat, nevezetesen hogy I' < A=150peV.

A 3.2 és 3.3 fejezetben bemutatott QD tulajdonsagait tovabbi mérésekkel lehetne
vizsgalni, mint példaul a két alagut atmenet aszimmetriajanak fuggvényében, a globalis/hatsd
elektréda hangolasaval, vagy a hasznalaton kivil hagyott tébbi BG segitségével dupla QD-ot
lehetne a péalcaban létrehozni. Ezen vizsgalatok elvégzésere a dolgozat leadasi hataridejéig
nem allt rendelkezésemre elegend6 id6.



4. Osszefoglalas

Munkéam célja az ezen dolgozatban sok oldalrdl bemutatott bottomgate-strukturak
létrehozésa es tesztelése volt. Kezdve a rendelkezésre &ll6 irodalom feldolgozasaval és a
késObbi alkalmazasok és a hazai lehetOségek figyelembe vételével megterveztem, majd egy
sor fabrikacids 1épés egyiittes optimalizalasaval kidolgoztam ezen mintak eldallitasanak
konnyen reprodukéalhato és széles kdrben felhasznalhato receptjét.

Az elkészilt chipeken kialakitott InAs nanopalca alapt aramkorokon végzett szoba-,
majd alacsonyhdmérsékletli mérésekkel bemutattam egy sor — kozvetleniil a késObbi
felhasznélashoz kapcsolédd — kisérletet, mint a bottomgate-struktirak labaival torténd
kvantumdot definidlasa, az egyelektron tartoméany elérése és a kvantumdot és a kontaktus
kozti alagutazasi rata hangolasa. Méréseim megmutattak, hogy ezen kvantumdotok kivaltkepp
stabilak és csendesek, amely az djonnan alkalmazott ALD-ngvesztett HfO, szigetelé réteg
igéretes felhasznalhatdsagat igazolja.
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