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1 Einf�uhrung

1.1 Aufgabenstellung

Im hier beschriebenen Vorhaben wurde am Institut f�ur Festk�orperphysik / FSU Jena

der Transport einzelner Elektronen in Anordnungen aus ultrakleinen metallischen Tun-

nelkontakten untersucht. Die erforderlichen Arbeiten wurden im Zusammenwirken mit

anderen Partnern im BMBF-Verbund \Einzelelektronenentunneln" durchgef�uhrt. Sie kon-

zentrierten sich insbesondere auf die Einf�uhrung und Etablierung neuartiger Verfahren zur

Pr�aparation nanoskaliger metallischer Tunnelkontakte. Diese Methoden (SAIL-Pr�apara-

tion \echter" Kantentunnel, direktes Elektronenstrahl-Schreiben; vgl. Abschn. 3 und 8),

die wesentlich die Sputterdeposition der ben�otigten Metallschichten applizieren, sollten

einerseits dazu beitragen, Nachteile der international als Standardtechnik praktizierten

\Schattenbedampfung mit Schwebemaske" zu �uberwinden. Andererseits wurde das Ziel

verfolgt, im Konsens mit anderen beteiligten Einrichtungen des Verbundes (PTB Braun-

schweig, Leica Lithographie Systeme Jena GmbH, RWTH Aachen, TU Ilmenau) einen

F�acher von M�oglichkeiten zu implementieren, die nicht nur f�ur die sog. Einzelelektronik,

sondern auch f�ur andere Branchen der Festk�orperelektronik bedeutsam sind.

Es versteht sich von selbst, da� die hergestellten Nanometerstrukturen (vorrangig Einzel-

elektronen-Transistoren mit kapazitivemGate) im Hinblick auf die Struktur-Eigenschafts-

Beziehungen fortw�ahrend elektrisch zu charakterisieren waren. Die ben�otigte Me�technik

(Tieftemperaturkryostate, Me�elektronik) mu�te im Berichtszeitraum hinsichtlich Nach-

weisemp�ndlichkeit und Bedienungskomfort st�andig verbessert werden. Theoretische Un-

tersuchungen haben die Deutung der experimentellen Resultate unterst�utzt.

1.2 Voraussetzungen zur Durchf�uhrung des Vorhabens

Am Institut f�ur Festk�orperphysik / FSU Jena werden seit Beginn der 70er Jahre experi-

mentelle und theoretische Arbeiten zur Entwicklung von Josephson-Tunnelelementen und

deren Einsatz in der Pr�azisionsme�technik durchgef�uhrt. Daher lagen zu Beginn der Pro-

jektbearbeitung traditionell ausgewogene Erfahrungen bei der Schichtabscheidung und

-strukturierung vor. Unmittelbare Vorarbeiten erfolgten bei der Realisierung der Ziel-

stellungen des BMBF-F�orderprojektes \Entwicklung ultrakleiner metallischer Tunnelele-

mente f�ur den steuerbaren Einzelelektronentransfer" (13N6403/2). Sie beinhalteten die

Einf�uhrung der o.g. SAIL-Technologie zur Pr�aparation von Tunnelkontakten unter Zu-

gri� auf Elektronenstrahllithographie, Ionenstrahl�atz- und Sputterverfahren. Die Unter-

suchungen wurden durch Aktivit�aten im DFG-Vorhaben \Ultrakleine Tunnelkontakte"

(KR 1172/5-1) sowie im Rahmen von Quali�kationsarbeiten (Dissertationen) gest�utzt.

Dar�uber hinaus waren durch theoretische Betrachtungen (DFG-Vorhaben \Einzelelektro-

nentunnelung": Kr 1172/1-1,2) hinreichende Vorkenntnisse zum physikalischen Verst�and-

nis der Dynamik des Einzelladungstransfers in Systemen aus kleinen metallischen Tunnel-
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kontakten vorhanden. Diese Arbeiten haben die Konzipierung von Prototypen praktischer

Funktionselemente sowie die Auswertung der Me�daten bef�ordert.

Die Versorgung mit kryogenen Medien aus der hauseigenen He4-Ver�ussigungsanlage war

durchg�angig gesichert. Die kryoelektronische Me�technik mit ihrem Kernst�uck, einem

kommerziellen He3/He4-Mischkryostaten (Kelvinox 400 mit 11T-Magnet; Fa. Oxford In-

struments) funktionierte im wesentlichen problemlos.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung der Arbeiten erfolgte nach dem im Antrag enthaltenen Balkenplan. Es gab

zeitweilige Verz�ogerungen, die auf Ausf�allen der verf�ugbaren Strukturierungsanlagen am

Institut f�ur Angewandte Physik (IAP) / FSU Jena beruhten.

Schwerwiegender war folgender Umstand, der um die Mitte der Projektlaufzeit immer

st�arker den Fortgang der weiteren Untersuchungen beeintr�achtigte: Die urspr�unglich in

die SAIL-Methode zur Pr�aparation kleiner Tunnelkontakte gesetzten Erwartungen mu�-

ten vorerst auf Grund des nunmehr o�enkundig erscheinenden Mangels an Reproduzier-

barkeit aufgegeben werden. Wie bereits in der Zusammenfassung zum 2. Zwischenbericht

(Zeitraum: 01.01.98 bis 31.12.1998) angedeutet wurde, traten die Schwierigkeiten vermut-

lich infolge von Redepositionse�ekten beim Trocken�atzen der Metallkanten auf. Da auch

nach Beratung mit den Kooperationspartnern und weiteren Fachkollegen kein Ausweg

gefunden wurde, haben wir im Planjahr 1999 als alternative Methode das sog. \direkte

Elektronenstrahl-Schreiben" eingef�uhrt. Letztere ist wesentlich durch die Beibehaltung

wichtiger Vorteile der SAIL-Fabrikation (insbesondere der m�oglichen Sputterdeposition

der Metall�lme), andererseits durch die Vermeidung der Redepositionse�ekte charakteri-

siert.

Der entstandene Zeitverlust hat die Aufnahme der sehr aufwendigen Untersuchungen zur

vorgesehenen Entwicklung und Charakterisierung von Tunnelanordnungen mit h�oheren

Integrationsgrad (z.B. Elektronenfalle als Speicherelement, Logikbausteine vom CMOS-

Typ) verhindert. Aus �au�erst aktuellem Anla�, n�amlich der Einf�uhrung supraleitender

Bausteine f�ur das quantum computing, wurde andererseits die Herstellung sog. qubits vom

Ladungstyp mit auslesendem Einzelelektronen-Transistor (Anordnungen mit moderatem

Integrationsgrad) begonnen. Diese besitzen u.E. ein betr�achtliches Zukunftspotential, das

zu Beginn der Projektbearbeitung nicht bekannt war.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Mitte der 80er Jahre wurde durch Arbeiten zur Coulombblockade in kleinen Tunnelkon-

takten die Einzelelektronik als neuer Zweig der Festk�orperelektronik begr�undet (s. z.B.

[1]). Die Vorhersagen zum korrelierten Tunneltransfer einzelner Elektronen wurden dann
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insbesondere an Doppelkontakten (mit Inselelektroden) best�atigt; fr�uhzeitig wurden dazu

schon elektronenstrahllithographische Strukturen verwendet [2]. Dabei gelang die Pr�apa-

ration kleiner Tunnelelemente im Sub-�m-Gebiet, die bei Unterdr�uckung des thermischen

Rauschens und der Quantenuktuationen die Demonstration inkrementaler Ladungsef-

fekte gestatteten.

Aus Sicht der Antragsstellung waren uns gezielte Experimente nur mit Tunnelanordnun-

gen m�oglich, die unter Verwendung elektronenstrahllithographischer Methoden hergestellt

sind. Im Hinblick auf metallische Strukturen hatte die von Niemeyer [3] und Dolan [2,4]

eingef�uhrte \Schr�agbedampfung mit Schwebemaske"weite Verbreitung gefunden. Sie wur-

de von Gruppen in Europa (G�oteborg, Moskau, Saclay, Delft [5-10]) sowie in den USA

([11,12]) angewendet. Die Arbeitstemperaturen lagen, bedingt durch die Gr�o�e der Tun-

nelelemente, i.a. unter 50mK. Als Standardmaterial wurde praktisch durchweg Al benutzt,

in Ausnahmef�allen auch auf andere leicht verdampfbare Metalle zur�uckgegri�en, die keine

starke thermische Belastung sowie mechanische Deformation der Schwebemasken hervor-

rufen (z.B. Pb [5], Cu [8], Au [12], auch Hf [13]). Sputtermethoden zur Schichtabscheidung

lassen sich in Verbindung mit schwebenden Masken nicht anwenden. Der Versuch, mit Hil-

fe eines verbesserten (hitzebest�andigen) Maskensystems die Schattenbedampfungstechnik

auf Nb auszudehnen, wurde in dem Bericht [14] skizziert (vgl. auch [15]).

In j�ungerer Zeit wurden verst�arkt Anstrengungen unternommen, durch extreme Miniatu-

risierungs-Techniken sowohl Si-basierte (z.B. [16]) als auch metallische Anordnungen (et-

wa auf der Grundlage anodisch oxidierter Nb/NbOx/Nb-Kontakte [17]) herzustellen, die

bei Raumtemperatur funktionieren. Da sich diese Konzepte derzeit noch in der Ent-

wicklungsphase be�nden, insbesondere noch kein ausreichend determiniertes Schaltver-

halten vorliegt, d�urfte der Weg zur technischen Serienreife { ebenso wie f�ur konventionelle

Einzelelektronen-Funktionselemente { noch weit sein.

Mit Bezug auf das hier zu berichtende F�orderprojekt sollte schlie�lich folgende Feststel-

lung ausgesprochen werden: F�ur eine sp�atere allgemeine Nutzung besteht u.E. nach wie

vor gro�es sachliches Interesse an Alternativen zum Schr�agbedampfungsverfahren. Sie

sollten die Anwendung von Sputtertechniken mit einer breiten Materialauswahl (insbe-

sondere unter Zugri� auf hochschmelzende Metalle) und lift-o� Prozessen erlauben sowie

die Reproduzierbarkeit und Integrationsf�ahigkeit erh�ohen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde in Zusammenarbeit mit anderen Arbeitsgruppen des Verbundes aus-

gef�uhrt, speziell mit den in Strukturierungsprobleme invovierten Partnern (PTB Braun-

schweig, RWTH Aachen). Besonderen Stellenwert hatte die Kooperation mit dem Institut

f�ur Angewandte Physik / FSU Jena, das als Unterauftragnehmer der Firma Leica LS Je-

na GmbH sowohl die Ausstattung zur Strukturierung der Schichten als auch Personal

(Strukturierungsspezialisten, technische Kr�afte) zur Pr�aparation der ultrakleinen Funkti-

onselemente einbrachte. Ein reger wissenschaftlicher Erfahrungsautausch zu vielschichti-
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gen Problemen existierte mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig;

die Berechnung elektrodynamischer Eigenschaften (Kapazit�aten und Ladungsverteilun-

gen) eigener Tunnelstrukturen wurde durch das Institut f�ur Allgemeine und Theoretische

Elektrotechnik / TU Ilmenau ausgef�uhrt. Weitere n�utzliche Zusammenarbeiten gab es

mit der RWTH Aachen und dem IPHT Jena e.V. In Fragen der Tieftemperaturtechnik

stand uns nach wie vor die U Bayreuth mit Rat und Tat bei.

Die regelm�a�igen, gut organisierten Tre�en aller Verbundpartner sowie die durch das

BMBF erm�oglichten Konferenzbesuche trugen in spezi�scher Weise zur Erkenntnisgewin-

nung bei.
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