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SazZetak

Cilj ovoga seminara bio je izraditi single-hole tranzistore koristeéi se
kvantnim to¢kama i nanozicama. Prilikom izrade uredaja (kvantnih tran-
zistora) koristili smo se e-beam litografijom (elektronickom zrakom) te
ALD-em a nakon izrade radena su transportna mjerenja. Veéi dio vre-
mena imali smo problema s uzorcima pa nam mjerenja nisu pokazivali
ocekivane rezultate. Stoga smo uglavnom radili testne uzorke da bismo
locirali izvor problema. Na kraju smo ustanovili da je problem bio u
koraku s ALD-em, to jest izvoru TMA koji se koristi.

1. Teorijski uvod

Jedna od najambicioznijih predlozenih ideja na podrucju nanoelektronike jest
iskoristavanje elektronskog spina za tranzistore ili kvantno procesiranje informa-
cija. Za razliku od klasi¢nih bitova koji su nositelji informacije i koji mogu biti
u dva stanja, kvante karakteristike spinova to jest superpozicija stanja otvara
nove mogucénosti za pohranu informacija, §to vidimo na slici 1.

Klasicni bit:

Qubit:

W>=a &> + B 1E>

Slika 1. Usporedba klasi¢nog bita i kvantnog qubita.

Spinski stupanj slobode je veoma privla¢an zato §to je imun na dugodosezne
elektrostatske Coulombove interakcije izmedu naboja, a kao posljedica o¢ekuju
se duga koherencijska vremena za spinove. Loss i DiVincenzo [1] predlozili su



upotrebu elektronskog spina zarobljenog u litografski definiranoj kvantnoj tocci
(QD), kao elementarnog kvantnog bita (spin Q-bit) u kvantnom racunalu (QC).
Do sada su se na ovome podrudju uglavnom promatrali GaAs-bazirane kvantne
tocke (QD). U GaAs kvantna koherencija od elektronskog spina se gubi na rela-
tivno maloj vremenskoj skali zbog hiperfine interakcije s nuklearnim spinovima,
Sto predstavlja izuzetan problem za izradu spinski baziranih kvantnih tocaka
od ovoga materijala. Tijekom proteklih par godina postojali su pokusaji iz-
rade kvantnih tocaka od InAs poluvodickih nanoZica, takozvani spin orbit g-biti
[2]. Ipak opaZena koherencijska vremena su razmjerno kratka, u nanosekundnoj
skali.

U razmatranjima oko koherencijskih vremena, pojavio se SiGe kao obeéava-
juéi materijala za spin g-bite [3]. Ocekuje se puno duZe koherencijsko vrijeme
SiGe nanostrukturi, zbog nedostatka hiperfine interakcije (u izotropski procis-
¢enim kristalima). Proteklih par godina provedeno je intenzivno istraZivanje za
razvoj kvantnih tocki u SiGe [4-11]. Izmjereno je spinsko relaksacijsko vrijeme
(T1)od par sekundi za elektrone u SiGe. Supljine su se pocele tek nedavno pro-
matrati, zbog toga Sto je oCekivano veoma kratko relaksacijsko vrijeme zbog
spin orbit interakcije. Ipak dobivena T; vremena za InGaAs kvantne tocke su
par stotina mikrosekundi unato¢ tome §to imamo hiperfinu interakciju i spin
orbit vezanje [12]. Supljinske kvantne tocke su ostvarene u Ge/Si nanozicama
[13,14] a kasnije u SiGe self-assembled kvantnim tockama.

Cilj ovoga rada bio je izrada single hole tranzistora baziranom na otocima u
obliku tocaka i nanozici.

1.1. Osnove kvantnih tocéaka

Kvantne tocke su niskodimenzionalne strukture koje zarobljuju elektrone i Sup-
ljine u tri dimenzije, zbog Cega se oni mogu lokalizirati. U malim kvantnim
tockama, diskretni energetski nivoi mogu se promotriti i pod utjecajem mag-
netskog polja mozemo maknuti spinsku degeneraciju od jednog orbitalnog nivoa.
Da bismo promatrali elektronska svojstva kvantne tocke potrebno je vrsiti nisko
temperaturna transportna mjerenja, koja iskoristavaju fenomen Coulombove
blokade. Kvantna tocka je vezana za metalne kontakte, pomocu kojih vrsimo
izmjenu naboja. Takoder je kapacitivno vezana za jednu gate elektrodu koja
moze uskladiti elektrokemijski potencijal kvantne tocke (prikaz na slici 2).



SDURFE DRAIN

57

GATE

Slika 2. Shematski prikaz spajanja kvantne tocke na metalne kontakte i
gate elektrodu. Preuzeto s [15].

1.2. Coulombova barijera

Energija pohranjenja u paralelnom kondenzatoru jednaka je F = % Ako je
kondezator leaky (“curi naboj iz njega’) onda pojedini naboj moZe tunelirati
kroz izolatorski sloj izmedu jedne ploce kondenzatora do druge. Ali da bi se
to dogodilo, potrebna je energija koja ¢e kompenzirati odboj naboja. Potrebnu
energiju moguce je dati tako da narinemo razliku napona izmedu dvije ploce
kondenzatora. Tada napon moZe podié¢i takozvanu Coulombovu barijeru (prikaz
na slici 3).

Slika 3. Efekt Coulombove barijere u leaky nanokondenzatoru. Ako se
primjeni dovoljno visok napon (V' > 5%) moze doci do podizanja Coulombove
barijere.

U tablici 1 vidimo prikazanu promjenu u energiji koja je rezultat transfera
jednog naboja kroz kondenzator. Za milimetarske kondenzatore, ova energija je
reda veli¢ine 10~7, dok je za nanokondenzatore otprilike oko 1MeV. Stoga, iako
Coulombova barijera nije evidentna u makroskopskim spojevima, zamjeé¢ujemo
je na nanometarskoj razini spojeva (pri niskim temperaturama,).



Tablica 1. Usporedba makroskopskog kondenzatora i nanokondenzatora,
gdje je A povrsina ploc¢e, d razmak izmedu ploca, C kapacitet i AF promjena
energije.

’ [A(mm?) [dmm) | C(F) [ AE(eV) |
nanokondenzator 807 1 5.7-10° 7 | 0.0014
milimetarski kondenzator | (5-10°)2 | 2-10° | 1.1-1071 [ 7.3-1077

1.3. Transport u trokontaktnim uredajima

Da bismo razumjeli transport kroz kvantne tocke, koristimo se modelom kons-
tante interakcije. On se bazira na dvije pretpostavke. Prva pretpostavka je da
su Coulombove interakcije izmedu elektrona u kvantnoj tocci parametrizirane
preko jednog kapaciteta C. Taj kapacitet je suma kapaciteta izmedu tocke i
sourcea (izvora) Cg, tocke i draina (odvoda) Cp te tocke i gatea (vrata) elek-
trode Cg. Druga da je energetski spektar pojedine Cestice nezavisan o broju
elektrona.

Kada uzmemo ove pretpostavke, totalna energija od N-elektronske tocke sa
source naponom Vg, drain naponom Vp i gate naponom Vg dana je sljedeéim
izrazom:

- N — No) + CsVs +CpVp + CaVe]? &
[—]el( 0) +CsVs + CpVp + CeVi] +ZEn(B)

UN) = 2C

gdje je — | e | naboj elektrona, Ny broj elektrona u to&ci prilikom gate na-
pona Vg = 0 te B primijenjeno magnetsko polje. Clanovi CsVs, CpVp, CaVa
mogu se mijenjati kontinuirano. Posljednji ¢lan je suma preko svih zaposjed-
nutih jednocesti¢nih energetskih nivoa. Kada se opisuju eksperimentalna istra-
zivanja transporta, korisnije je uzeti elektrokemijski potencijal pu, jer p ovisi
linearno o naponu gatea i ta ovisnost je jednaka za sve N. Stoga je udaljenost
izmedu elektrokemijskih potencijalnih nivoa konstanta. Definicija p(V) dana je
sljede¢im izrazom:
u(N) = U(N)-U(N-1) = (N—No—éwc—%wsvsw]gvmcgvc)wn

. (2)

gdje je Ec = & energija punjenja. u(N) opisuje tranziciju izmedu tocke s
N elektrona i N-1 elektrona.

Kada je narinut prednapon Vsp = Vg — Vp izmedu sourcea i draina, otvara
se energetski procjep izmedu pug i up.

ps —pp =—|e|VsD (3)
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Slika 4. Ako nema elektrokemijskog potencijala (tgot(N + 1) ili pgot(IN))
koji lezi izmedu otvorenog procjepa ps — pp, transport je blokiran na niskim
temperaturama.

Na niskim temperaturama transport je generalno blokiran, buduéi da niti
jedan elektrokemijski potencijal od tocke ne lezi u otvorenom procjepu (slika
4). Postoje dva nafina da dovedemo elektrokemijski potencijal izmedu pg i
up. Prvi je da promijenimo napon gatea. Elektrokemijski potencijal tocke se
moZze pomicati ili gore ili dolje. U slucaju da se pomakne dolje (slika 5a.i),
jedan elektron moze tunelirati iz sourcea do tocke i onda od tocke do draina. U
slucaju da potencijal ode gore, elektron moze i¢i od tocke do draina i onda se
moZe zamijeniti elektronom iz sourcea (slika 5a.ii).
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Slika 5. a) Ako se promjeni napon gatea, elektrokemijski potencijal tocke
se pomice ili gore ili dole, §to moZe rezultirati strujom kroz tocku u slucaju da
zavr$i u otvorenom procjepu. b) tipi¢no nema struje zbog Coulombove blokade
i broj zarobljenih naboja je konstantan. Ali ako jedan od elektrokemijskih
potencijala lezi u otvorenom procjepu, mozemo primijetiti vrhove u struji.

Drugi nacin da bi se podigla Coulombova barijera jest otvoriti prednaponski
procjep (bias window). Ovisnost struje naspram source-drain naponu i naponu
gatea (slika 6) prikazuje takozvane Coulombove dijamante, koji su podrudja gdje
nema toka struje. Izmedu dijamanata odvija se transport pojedinih elektrona.

Vs
Carriers flow one by
one through the
island:

N <> N+1 Vg

Slika 6. Mjerenja diferencijalne provodnosti (differential conductance me-
asurement) vs source-drain i gate napona. Gornji dio objasnjava poravnanje
elektrokemijskih potencijala .

Ako se procjep otvori jo§ viSe, moguce je da uz osnovno stanje i pobudeno
stanje ima elektrokemijski potencijal koji lezi u procjepu. Stoga naboji imaju



viSe nacina da tuneliraju kroz tocku i struja se povec¢ava. U mjerenjima diferen-
cijalne provodnosti ovo povecéanje rezultira s vrhom (slika 7).

constant N

GS &ES

G5S: ground state
ES: excited state

Slika 7. Mjerenja diferencijalne provodnosti (differential conductance me-
asurement) vs source-drain i gate napona u prisutnosti pobudenih stanja. Gor-
nji dio objasnjava poravnanje elektrokemijskih potencijala. U rezimu transporta
pojedinih elektrona, u slu¢aju da nam je uredaj ukljucen, to jest ako ima tran-
sporta kroz pobudena stanja primje¢ujemo vrhove (ES).

2. Eksperimentalni postav

Cijelokupni rad napravljen je u cleanroomovima u kojima se nalaze koriSteni
uredaji, a jedino su mjerenja napravljena u laboratoriju izvan cleanrooma.

2.1. Rast Si-Ge kvantnih todaka

Koristene kvantne tocke dobivali smo veé¢ napravljene na waferima koje smo
kasnije izrezali na manje komadiée veli¢ine 4.8 mm * 4.8 mm. Kvantne toc¢ke su
dobivene iz dvodimenzionalnih elektronskih plinova (2DEG) deponirajuéi plin
pomocu elektrostatskog gatea, takozvani Stransky-Krastanov rast [16]. Koristili
smo se metodom beam epitaxy (MBE), a pojednostavljeni princip metode rasta
vidimo na slici 8. Mi smo za nase istrazivanje dobivali ve¢ napravljene uzorke i
od toga smo zapocinjali proces izrade single-hole tranzistora.
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Slika 8. Shematski rast kvantnih tocaka.

2.2. SEM slike

Prvi korak u izradi “kvantnog” tranzistora jest uzimanje SEM slika naseg uzorka,
kako bismo odredili to¢ne lokacije nasih kvantnih to¢aka. Na slici 9 vidimo kako
izgledaju koristene tocke i odgovarajucu skalu velicine. SEM je ugraden u e-
beam uredaj.

Slika 9. a.) SEM slike koristenih kvantnih to¢aka. b.) SEM slike korigtenih
nanozica koje takoder imaju ulogu kvantnih tocaka.

2.3. Dizajn u softveru

Nakon §to smo locirali kvantne tocke, sljede¢i korak jest odrediti kako ¢e nas
dizajn izgledati. To se radi u posebnom softveru koji dolazi s e-beam uredajem.
U njega unosimo uzete slike naseg uzorka i to¢ne lokacije tih slika. Uzorak smo
podijelili na 4 velika dijela veli¢ine 2.4 mm* 2.4 mm te 4 manja od 100\mu
m*100\mu m koja se nalaze na sredini ve¢ih podrugja, jer koristeni e-beam ima
tako definirana podrudja pisanja (writefield area). Na slici 10 vidimo prikaz
koristenog softvera i podjelu uzorka. Treba jo§ napomenuti da se na slici 10. b)
u sredini uzorka vide prvotno uzete SEM slike nakon §to ih ubacimo u softveru,
te bas zbog toga znamo gdje tofno staviti nase kontakte na tocke.
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Slika 10. a.) Prikaz cijelog uzorka podijeljenog na 4 dijela u softveru. b.)
Povecana sredina jednog od Cetiri ve¢a podrucja, gdje vidimo da se unutarnji
dio piSe u jednom koraku (ima svoj tamniji sloj) a vanjski to jest ve¢i dio se pise
u drugom koraku.

2.4. E-beam litografija

Electron beam litografija je proces u kojem su elektroni ubrzavani na odredena
mjesta na uzorku koji je prekriven s resistom, polimer koji smo nanosili pomocu
centrifuge. Koristili smo viSe vrsta polimera zavisna o tome koliko precizno
smo trebali pisati kontakte. Nakon izlaganja uzorka elektronskoj zraci, napravi
se razvijanje (30 sekundi u development tekuéini (tekuéini razvijaca) te nakon
toga 60 sekundi u izopropanolu da bi se zaustavio proces). Ova tehnika se koristi
kada su strukture na nm skali, a na tu skalu se lako dolazi za razliku od opticke
litografije buduéi da e-beam litografija ne ovisi o difrakcijskom limitu svjetla.
Jedini nedostatak ove metode jest §to treba dosta vremena da se ne§to napise
na uzorak. Minimalno vrijeme za ekspoziciju odredenog dijela zadanom dozom
dano je sljedeé¢im izrazom:

D A=T-1I (4)

gdje je T vrijeme ekspozicije metala, I iznos struje koji izmjerimo prije prices,
D zadana doza zrake i A podrudje koje izlazemo zraci. Na slici 11. vidimo
shematski prikaz koraka u e-beam litografiji.
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Slika 11. Shematski prikaz e-beam litografskog procesa. a.) Elektroni se
emitiraju prema uzorku, koji je prekriven rezistom. b.) Nakon izlaganja uzorka
elektronskoj zraci, dolazi development reisista koji otvara rupu na podrucju gdje
je uzorak bio izloZen zraci. ¢.) Depozicija metala na uzorak. d.) Radimo Lift-
off (to jest stavljamo uzorak na 45 minuta u aceton na sobnoj temperaturi ili 10
minuta na 58 stupnjeva) pomocu kojega mi¢emo ostatak resista i skupa s njim
i metal nataloZen na njemu, to jest ostaje nam samo metalni dio na Zeljenoj
poziciji. Preuzeto iz [17].

U koraku prije depozicije metala radi se HF dip, to jest umakanje u fluoro-
vodi¢nu kiselinu. Nakon rasta Ge na Si stavlja se Si cap od par nm (3-4) jer i Si
i Ge oksidiraju na zraku §to bi napravilo izolator od uzorka. Ako se stavi Si cap
onda se samo na to ulovi kisik i stvori se mali sloj SiOs koji se moze maknuti
sa HF kiselinom i onda mozemo staviti metalne kontakte na nanostrukturu.

U cijelokupnom procesu e-beam litografije izradili smo source i drain metalne
kontakte a stanje uzorka vidimo na slici 12. Koristeni metali za depoziciju su
bili kombinacija platine i titanija, paladija i titanija, te kroma i zlata.
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Slika 12. Detaljna SEM slika uzorka nakon prve e-beam litografije.

2.5. Atomic layer deposition ALD

Ovaj korak nam je potreban kako bismo stvorili sloj izolatora izmedu nasih
source-drain i gate kontakta. “Atomic layer deposition (ALD) je tehnika koja
omogucuje rast tankih filmova s atomskom preciznog¢u. ALD sistem sluZi za
rast AlyOs filma, koji koristi vodu i trimetil aluminij (TMA) kao prethodnik.
ALD je samo-limitirajuéi proces te se stoga svaki ciklus depozicije ostvaruje u
obliku monosloja aluminijevog oksida od maksimalne dimenzije od 1.1A , ovisno
o temperaturi.” [18] . Prednost ove metode u odnosu na ostale tehnike jest to
da omogucuje depoziciju visoko kvalitetnih dielektri¢nih filmova na temperaturi
kompatibilnoj s e-beam litografijom. Nakon §to je uzorak smjesten u komoricu,
Trimetil Aluminium (TMA) je pulsiran ,u komoru. On reagira s hidroksilnom
grupom i producira metan, koji se ispumpava van. TMA ne reagira sam sa
sobom, §to limitira reakciju na jedan sloj. Nakon toga pulsiramo vodu u komoru
i ona reagira s metilnom grupom. SuviSna vodena para ne reagira s hidroksilnom
povriinskom grupom. Sve to vodi ka savr§enoj uniformnosti ALD-a. Na slici
13. vidimo shematski prikaz koraka potrebnih za rast aluminijskog filma pomocu
ALD-a.

Prilikom naSeg istrazivanja, cijela grupa je imala izuzetnih problema s mje-
renjima i nakon viSemjeseCne potrage zbog Cega je tako, ustvrdili smo da su
izvori TMA bili ve¢ istroSeni to jest kontaminirani te se zbog toga nisu dobivali
funkcionalni uredaji.
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Slika 13. a.) TMA reagira s apsorbiranom hidroksilnom grupom. b.)
Vodena para je pulsirana u reakcijsku komoru. c¢.) Voda reagira s povezanim
metilnim grupama. d.) Prikazana su tri sloja, svaki oko 1 angstrem po ciklusu.
Preuzeto s [19].

2.6. E-beam litografija za izradu gatea

Za izradu gate kontakta potrebno je ponoviti korak 2.4. samo §to ovoga puta
piSemo sloj koji odgovara gate u naSem dizajnu u softveru. Koristeni metali u
depoziciji su ponovno iste kombinacije kao i za source i drain. Stanje uzorka
vidimo na slici 14.

200nm

Slika 14. SEM slike kona¢nog stanja uzorka, vidimo source i drain kontakte
koje smo prethodno izradili te na njima gate kontakt.

2.7. Wedge Bonding

Zadnji korak u procesu izrade jest montiranje uzorka na nosioc uzorka i spajanje
zica na uzorak i njegov nosioc. Zice se pritisnu na takozvani bond pad i izlozene
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su ultrazvuc¢noj frekvenciji. Materijal se lokalno istopi i slitina koja se formira
drZi Zice na mjestu. Nakon $to bondamo (spojimo) drugi dio Zice, ostatak Zice
se povuce i raspukne se to¢no na pozicija klina. Shematski prikaz vidimo na
slici 15.
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Slika 15. Shematski prikaz procesa bondinga (spajanja). Preuzeto s [20]

3. Rezultati

Moj zadatak u timu bio je uglavnom izrada ovakvih uredaja, to jest kvantnih
tranzistora, nakon ¢ega sam pratio mjerenja koji su obavljali kolege. Tijekom
veéeg dijela rada u timu dobivali smo neocekivane rezultate te sam veéinu vre-
mena potrosio na ponovnu izradu testnih uzoraka. Izradivao sam ovakve uredaje
ali s razli¢itim parametrima kao §to su razliiti polimeri za resist, razlic¢ite deb-
ljine i vrste metala za kontakte, razli¢ite debljine sloja izolatora... Na kraju smo
dosli do zakljucka da je koriSteni izvor TMA u metodi ALD-a istroSen te smo
ga na kraju promjenili, nakon ¢ega smo poceli dobivati oéekivane rezultate.

Opcenito postupak mjerenja se odvija na 4K te je potrebno ohladiti uzorke
na tu temperaturu jer na njoj imaju nisku termalnu energiju. nakon cega su
radena elektri¢na mjerenja koristeé¢i elektroniku s malo §uma. Opticka izolacija
se koristi kako bi se izbjegao utjecaj vanjskih mjernih uredaja. Svi spojevi
na uzorku su analogni, pogonjeni na bateriju i mogu se uzemljiti odvojeno od
uzemljenja napajajuce mreze. [20]

Tijekom zadnjih par dana, nasi tranzistori su proradili i kolege su dobili oce-
kivane ovisnosti u mjerenjima. Tipi¢ne rezultate transportnih mjerenja uredaja
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(tranzistora) koje smo dobili u timu vidimo na slici 16. Gdje primje¢ujemo do-
bro odvojene Coulombove vrhove u mjerenjima struje I kao funkcije od napona
na gateu Vyqte. Dodatna informacija se saznaje nakon §to pogledamo ovisnost I
0 (VyatesVbias). Rezim Coulombove blokade dogada se u unutar regija s karakte-
ristiénim dijamantnim oblikom. Veli¢ina dijamanata raste s lijeva na desno, §to
odgovara energijama napajanja (charging energies) od par meV-a do 20meV-a.
Ta energija je promjenjiva jer napon gatea utjece na kapacitivno vezanje kvantne
tocke na source i drain.
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Slika 16. a.) Reprezentativne oscilacije Coulombove barijere u grafu ovis-
nosti I naspram Vet na 5K i Viiqs = ImV. b.) Graf od I kao funkcija Vyaee 1
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Slika 17. Rezultati transportnih mjerenja. a.) Ovisnost I kao funkcija Ve
i Vpias- Plava linija oznacava mjesto gdje je linijski scan uzet. b.) Ovisnost I o
Viiaskroz Coulombov dijamant na mjestu plave linije.

Ako zumiramo u desni dio, vidimo viSe detalja, slika 17. Linijski scan kroz
Coulombov dijamant pokazuje Coulombovu blokadu unutar njega, slika 17b. U
toc¢ki degeneracija naboja Coulombova blokada je podignuta i struja tece, slike
18a i 18b.
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Slika 18. a.) Ovisnost I kao funkcija Vyate 1 Viias. Plava linija oznacava
mjesto gdje je linijski scan uzet. b.) Ovisnost I 0 Vj;4skroz Coulombov dijamant
na mjestu plave linije, koja je ovoga puta na mjestu degeneracija naboja to jest
gdje je Coulombova blokada podignuta.
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Slika 19. a.) Ovisnost I kao funkcija Vyase i Viias. Plava linija oznacava
mjesto gdje je linijski scan uzet. Linije paralelne sa rubovima dijamanata su
posljedica single hole tuneliranja putem visoko energetskih orbitalnih nivoa. b.)
Ovisnost I 0 Vj;,s na mjestu degeneracije naboja. Dodatna stepenica u struji
nastaje zbog single hole tuneliranja.

Dok na slici 19 vidimo dodatne stepenice u struji, koje izgledaju kao linije
paralelne s rubovima dijamanata. Te stepenice vjerojatno dolaze od single hole
tuneliranja putem orbitalnih nivoa visoke energije. Dokaz za ovu tvrdnju bilo
bi cijepanje orbitalnih nivoa nakon §to primijenimo magnetsko polje.

4. Zakljucak

U ovome istrazivanju reproducirali smo recept za izradu single hole tranzistora
i prikazali smo kako izgledaju transportna mjerenja tih uredaja. Veéi dio rada
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imali smo problema s uzorcima (tranzistorima) i mjerenja nam nisu pokazivala
oCekivane rezultate. Nizom testnih uzoraka smo u konacnici locirali problem u
loSem izvoru TMA u metodi ALD-a, nakon ¢ega smo poceli dobivati oc¢ekivane
rezultate.

Tako svijet danas sanja kvantna racunala, realnost je ta da se jos uvijek
susre¢emo s raznim fizikalnim problemima te je potrebno daljnje istraZzivanje,
uglavnom u smjeru relaksacijskih vremena.
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