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Overeenkomsten tussen de optica en de micro-elektronica

Schakelen met elektronen in nano-

structuren

In het Natuurkundig Laboratorium
van Philips doet een groep fysici
onderzoek naar elektrische gelei-
ding in halfgeleiders op nanometer-
schaal. Het blijkt dat nanostructu-
ren kunnen werken als optische
componenten voor elektronen: dia-
fragma, lensspiegel, collimator en
prisma zijn de voorlopers.

Deze elektronen-optica maakt prin-
cipieel nieuwe schakelelementen
mogelijk, maar vormt bovenal een

uitdagend onderzoeksgebied.

Prof. Dr. C.W.J. Beenakker
Dr. H. van Houten

Beide auteurs zijn werkzaam op Philips’
Natuurkundig Laboratorium te Eindho-
ven, in de groep ‘Advanced Experimen-
tal and Theoretical Physics'. De heer
Beenakker is tevens bijzonder hoogle-
raar aan de Rijksuniversiteit Leiden.

Een transistor werkt als een kraan.
Zoals het dichtdraaien van een
kraan een mechanische barri¢re
voor de waterstroom opwerpt, zo
kan een elektrische stroom worden
onderbroken door, via een elek-
trisch veld, een barri¢re voor de
elektronen op te werpen. Een te
kleine transistor lijkt op een lek-
kende kraan: de stroom wordt door
het opwerpen van een te kleine bar-
riere niet volledig uitgeschakeld.
Men kan dit probleem op twee ma-
nieren te lijf. Door verbeteringen in
het ontwerp van de barriére kan
men proberen het lek te dichten.
Miniaturisatie is dan een hindernis.
Het alternatief is het principe van
de kraan voor de werking van de
transistor overboord te gooien en
op zoek te gaan naar een schakel-
principe dat beter werkt, naarmate
de afmetingen kleiner zijn. Minia-
turisatie is dan een vereiste.

In een aantal industriéle en univer-
sitaire laboratoria, wereldwijd ver-
spreid, doet men intensief onder-
zoek naar ballistisch transport als
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5. Een afbeelding van een
gate-elektrode die twee punt-
contacten bevat. De foto is
genomen met een elektro-
nenmicroscoop. De horizon-
tale witte streep heeft een
lengte van 1 micron.

nieuwe mogelijkheid voor verdere
miniaturisatie van transistoren. In
Nederland gebeurt dat hoofdzake-
lijk in het Natuurkundig Laborato-
rium van Philips in samenwerking
met de Delftse Technische Univer-
siteit; elders in Europa onder an-
dere in het Cavendish Laborato-
rium te Cambridge en in het
Max-Planck Instituut te Stuttgart;
in de Verenigde Staten in de labora-
toria van IBM, AT & T en Bellcore en
in Japan in de universiteit van Os-
aka en in het laboratorium van NTT.
Ballistisch transport treedt op als de
afmetingen van het schakelelement
kleiner worden dan de vrije-weg-
lengte (de gemiddelde afstand tus-
sen twee botsingen van het elektron
met verontreinigingen). Bij tempe-
raturen, die het absolute nulpunt




benaderen, bewegen ballistische
elektronen als kanonskogels door
het materiaal met snelheden van
wel 100 km/s (de Fermi-snelheid,
aangeduid met vg). Dit beeld van
een elektron als een kanonskogel is
natuurlijk een vereenvoudiging van
de werkelijkheid. We weten immers
dat het elektron zowel een golf- als
een deeltjeskarakter heeft. De golf-
lengte van het elcktron met snel-
heid v en massa m is de De Broglie
golflengte | = ii/mvy (1 is de con-
stante van Planck).

Nieuwe verschijnselen tengevolge
van het golfkarakter van de elektro-
nen kan men verwachten zodra de

gate-elektrode vormt een ondoor-
laatbare barri¢re met een kleine
opening (een puntcontact). De
breedte W van de opening is instel-
baar tussen 0 en 300 nanometer met
de (negatieve) spanning op de elek-
trode. De vrije-weglengte is veel
groter dan W, wel 10 micron.

Zo’n grote vrije-weglengte wordt
bereikt door gebruik te maken van
een structuur bestaande uit twee
halfgeleiders, de mengkristallen ga-
lium-arseen (GaAs) en aluminium-
gallium-arseen (AIGaAs), die epi-
taktiaal op elkaar zijn gegroetd. De
donoren (silicium-atomen) bevin-
den zich in het AIGaAs, maar de

GaAs

2D-elektronengas

1. Doorsnede van een quan-
tum-puntcontact in een
twee-dimensionaal elektro-
nengas.

afmetingen van het schakelelement
van dezelfde orde van grootte zijn
als de golflengte. Voor metalen is
dat niet goed te verwezenlijken,
aangezien A daar zeer klein is (on-
geveer 0.5 nanometer). In een half-
geleider kan A echter wel 100 keer
zo groot zijn als in een metaal. De
golflengte is dan zo’n 50 nanome-
ter, vergelijkbaar met de resolutie
van de elektronenbundel-lithografie
die wordt gebruikt om de miniatuur
schakelelementen te vervaardigen.
Vanwege de overeenkomst tussen
elektronengolven en lichtgolven
spreken we in dit verband van elek-
tronen-optica. Hiermee wordt be-
doeld, dat we elektrische compo-
nenten kunnen fabriceren, die het
analogon zijn van bekende optische
componenten.

Diafragma

Een mooi voorbeeld van zo’n ana-
logie tussen de optica en de micro-
elektronica is het quantum-punt-
contact (figuur 1). Het elektrische
veld opgewekt door een tweedelige

elektronen bevinden zich in een
dunne laag in het GaAs (op het
grensvlak met het AIGaAs). Door
de ruimtelijke scheiding wordt ver-
strooiing van de elektronen aan de
donoren tot een minimum beperkt.
Omdat de elektronen in de dunne
laag slechts vrij in een vlak kunnen
bewegen, spreken we van een twee-
dimensionaal (2D) elektronengas.
Een stroom / van elektronen wordt
opgewekt door het aanbrengen van
een spanningsverschil V tussen
twee Ohmse contacten, aan weers-
zijden van het puntcontact. De
grootte van de stroom is afthanke-
lijk van de breedte van de opening
in de barriere en dus van de span-
ning op de gate-elektrode. Hoe bre-
der de opening, des te groter de
stroom, dat zal niemand verbazen.
Wat verbazend is, is dat de stroom
bij het verbreden van de opening
niet gelijkmatig toeneemt, maar
stapsgewijs. De verhouding tussen
Ien V is het geleidingsvermogen G.
De stapsgewijze toename van de
stroom heeft tot gevolg, dat G
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slechts bepaalde discrete waarden
kan aannemen (figuur 2). We spre-
ken van de quantisatie van het ge-
leidingsvermogen. Het puntcontact
heet vanwege deze eigenschap een
quantum-puntcontact.

Met het begrip ‘quantisatie’ wordt
in de natuurkunde het verschijnsel
aangeduid, dat sommige groothe-
den niet continu te variéren zijn,
maar alleen voorkomen als gehele
veelvouden van een elementaire
hoeveelheid die een ‘quantum’ ge-
noemd wordt. Een schoolvoorbeeld
is de quantisatie van de elektrische
lading, zoals aangetoond door de
proef van Milikan. Het bijbehoren-

2. Quantisatie van het gelei-
dingsvermogen van een
quantum-puntcontact. Een
geleidelijke verbreding van
de opening in de gate-elek-
trode {(door het varieren van
de gatespanning) veroor-
zaakt een stapsgewijze toe-
name van het geleidingsver-
mogen. De stapgrootte 2e2/h
hangt alleen af van funda-
mentele natuurconstanten.
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de quantum van lading is de lading
e van een enkel elektron. Van re-
centere datum is het quantum-Hall-
effect, in 1980 door de Duitser
Klaus von Klitzing ontdekt. Hij
ontving hiervoor vijf jaren later de
Nobelprijs. Het quantum van gelei-
dingsvermogen dat bij zowel het
quantum-Hall-effect als het quan-
tum-puntcontact optreedt, is e2/h.
Deze combinatie van natuurcon-
stanten correspondeert met een
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3. Het optisch analogon van
het quantum-puntcontact. De
hoeveelheid licht door een
spleet neemt stapsgewijs toe
met de spleetbreedte. Een
diffusor zorgt voor de nood-
zakelijke belichting in een
viak loodrecht op de spleet.
Een piézo-elektrisch element
varieert de breedte van de
spleet. De detectie van het
doorgelaten licht heeft plaats
via een integrerende bol ach-
ter de spleet.
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4, Een focusserende lens
voor elektronen is hol in
plaats van bol.

weerstand van 25 813 Ohm.
Ondanks de overeenkomst tussen
deze twee quantisatieverschijnselen
kwam de ontdekking van het ge-
quantiseerde geleidingsvermogen
van het quantum-puntcontact als
een verrassing. Het effect is eind
1987 ontdekt door het bovenge-
noemde samenwerkingsverband
tussen Delft en Philips [1] en onge-
veer gelijktijdig door een groep on-
derzoekers in Cambridge [2].

Het quantum-puntcontact heeft een
analogie in de optica. We vergelij-
ken het met een gaatje in een
scherm waarvan we de opening
kunnen variéren, zoals bij voor-
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ning (figuur 3) [4]. In dat geval
neemt de werkzame doorsnede per
eenheid van lengte van de spleet
toe met stappen van A/2. De over-
eenkomst tussen figuren 2 en 3 is
een treffende illustratie van het
golfkarakter van de elektronen.

Lens en spiegel

Een lens voor elektronen kan op
twee manieren worden gemaakt:
met elektrische of met magnetische
velden. Een elektrische lens werd
onlangs vervaardigd door een groep
onderzoekers van 1BM (figuur 4)
[5]. Een bundel elektronen ko-
mende uit een puntcontact wordt op

puntafstand van deze magnetische
lens is instelbaar door B te variéren.
In tegenstelling tot een gewone op-
tische lens heeft deze magnetische
lens meer dan één brandpunt.

De afstand tussen de brandpunten
(gemeten langs de lijn die de twee
puntcontacten verbindt) is de dia-
meter van de cirkelbaan die een
elektron in het magneetveld door-
loopt.

Deze zogenaamde cyclotrondiame-
ter D is gegeven door D = 2mvg/eB.
Als L een veelvoud is van D, wor-
den de elektronen van het ene punt-
contact (de injector) op het andere
puntcontact (de collector) gefocus-
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6. Magnetische focussering
van elektronen, gedetecteerd
door een serie pieken in de
collectorspanning. De pijlen
geven de berekende positie
van de pieken weer, op veel-
vouden van het focusserings-

beeld een diafragma in een fototoe-
stel. Een belangrijke eigenschap
van een diafragma is de hoeveel-
heid licht die het gaatje doorlaat,
als we het gedurende een bepaalde
belichtingstijd openzetten. We spre-
ken van het doorgelaten vermogen.
Het doorgelaten vermogen, gedeeld
door het ingestraalde vermogen per
eenheid van oppervlak, staat be-
kend als de werkzame doorsnede
van het diafragma. Beschouw nu
het geval, dat het gaatje van alle
zijden met licht van een enkele
golflengte A belicht wordt. Hoe
groter het gaatje, des te meer licht
het doorlaat. Het bijzondere is nu,
dat deze toename niet geleidelijk
gaat, maar stapsgewijs. De werk-
zame doorsnede van het diafragma
kan slechts discrete waarden aanne-
men die een veelvoud zijn van
A2/2m [3]. Dit effect is onlangs op
het Natuurkundig Laboratorium ge-
meten bij een spleetvormige ope-

magneetveld B,

een tegenoverliggende puntcontact
gefocusseerd door middel van een
lensvormige elektrode tussen de
puntcontacten. Het elektronengas
onder de elektrode heeft een lagere
elektronendichtheid dan erbuiten
(in het geval van een negatieve
spanning op de elektrode). In de
optica correspondeert dat met een
lagere brekingsindex. Zoals te zien
in figuur 4, is een focusserende
elektrode hol en niet bol (wat een
focusserende optische lens zou
zijn). Het verschil ontstaat, omdat
de gebruikelijke optische lens een
hogere brekingsindex heeft dan de
omgeving.

Ook een magneetveld kan elektro-
nen focusseren. In een Philips/Delft
experiment zijn twee nevenlig-
gende puntcontacten gebruikt (fi-
guur 5) [6]. De afstand L tussen de
puntcontacten is een paar micron.
Het magneetveld B staat loodrecht
op het 2D-elektronengas. De brand-
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seerd (figuur 6). Dit is het geval

als B een veelvoud is van het focus-
seringsmagneetveld Bi=2mvg/eL.
Steeds als een brandpunt samenvalt
met de collector meten we een piek
in de collectorspanning. Een gra-
fiek van de collectorspanning als
functie van B bestaat dus uit een se-
rie pieken met periode By.

De p-piek in figuur 6 ontstaat ten-
gevolge van elektronen die (p - 1)
maal weerkaatst zijn door de wand
tussen de beide punicontacten.
Voor focussering is het noodzake-
lijk dat deze weerkaatsing zuiver
spiegelend is.

Het feit dat in het experiment een
serie focusseringspieken wordt
waargenomen, is dus een bewijs
voor spiegelende weerkaatsing. Dit
is een uitzonderlijke situatie: in me-
talen is de weerkaatsing van elek-
tronen aan een wand in het alge-
meen diffuus in plaats van
spiegelend. Diffuse weerkaatsing
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van licht treedt bij voorbeeld op als
een spiegel beslagen is. Voor spie-
gelende weerkaatsing is het nodig
dat de wand geen oneffenheden be-
vat op de schaal van de golflengte.
Door de grote golflengte van elek-
tronen in het 2D-elektronengas is
aan deze eis eenvoudig te voldoen.
In een metaal echter, is een zuivere
spiegel voor elektronen, door de
100 keer kleinere golflengte, bijna
niet te realiseren.

Collimator en prisma

In de optica is een collimator een
element dat de openingshoek van
een lichtbundel verkieint. Een punt

eenstorten, kunnen we de openings-
hoek bepalen. In het afgebeelde ex-
periment bleek Ao = 65°. Deze vrij
zwakke collimatie zorgt toch voor
een grote versterking van de collec-
torspanning, vergeleken met een
niet gecollimeerde bundel (verge-
lijk de getrokken met de onderbro-
ken lijn in figuur 7). In dit experi-
ment is de gecollimeerde bundel
gestuurd door een magnetisch veld.
Bundelsturing is ook mogelijk met
elektrische velden, zoals is gede-
monstreerd door onderzoekers van
AT & T (figuur 8) [9]. Zij fabriceer-
den wat men het elektronische ana-
logon van een prisma zou kunnen

collectorspanning

limeerde bundel.

magneetveld (T)

| T T
-0,10  -0,05 0,00 0,05 0,10

werkt.

contact werkt als een collimator
voor elektronen. De werking berust
op het toetereffect (figuur 7). Als
het puntcontact aan de uitgang
langzaam breder wordt, van een
minimale breedte Wi,;;, tot een veel
grotere maximale breedte Wy,
dan zal de bundel elektronen die
het puntcontact verlaat, een ope-
ningshoek Ac hebben die ongeveer
wordt gegeven door:

A= 2Wpin/Winax [71-

Op het Natuurkundig Laboratorium
is collimatie van elektronen aange-
toond door gebruik te maken van
twee puntcontacten achter elkaar
(figuur 7) [8]. Het ene puntcontact
injecteert een gecollimeerde bundel
elektronen in het 2D-elektronengas,
die door het andere puntcontact ge-
detecteerd wordt. Een zwak mag-
neetveld (loodrecht op het elektro-
nengas) buigt de bundel af. Door te
meten welke veldsterkte nodig is
om de collectorspanning te doen in-

noemen. De werking van dit ele-
ment berust op hetzelfde principe
als de reeds besproken elektrische
lens. Dezelfde groep onderzoekers
toonde aan dat twee bundels van
elektronen elkaar loodrecht kunnen
kruisen zonder wederzijdse wissel-
werking, geheel analoog aan twee
lichtbundels. In principe biedt dit
de mogelijkheid tot integratie van
meer dan één elektrische signaal in
hetzelfde element, met verwaar-
loosbare overspraak.

Tenslotte

De elementaire bouwstenen van de
elektronen-optica zijn gerealiseerd:
diafragma, lens, spiegel, collimator
en prisma. Maar de weg naar een
praktisch werkende schakeling is
lang en vol hindernissen. In het bij-
zonder de lage temperatuur, nood-
zakelijk voor de goede werking van
de huidige experimenten, vormt
een obstakel voor de toepassing.

7. Een gecollimeerde hundel r‘"“
elektronen wordt door punt- :
contact i in een 2D-elektro-

nengas geinjecteerd, en door

een puntcontact ¢ gedetec- C1 ! c2 ! c3

bundel door een zwak mag-
neetveld uit zich in het ineen- /
storten van de collectorspan-

ning. De getrokken lijn en de
2warte punten zijn gemeten
en berekend. De gestippelde
lijn is de berekende collector-
spanning voor een niet-gecol-

teerd. De afbuiging van de

8. Afbuiging van een bundel
elektronen door middel van
een gate- elektrode, die als

een prisma voor elektronen
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Wat in elk geval van blijvende
waarde is, en wat een belangrijke
motivatie was voor het onderzoek,
is het nieuw verkregen inzicht in de
elektrische geleiding op nanometer-
schaal. .
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