Automatisierte Erkennung des
Coulomb-0Oszillationsbereichs in

Sensorpunkt-Daten zur Kalibrierung
bei Quantencomputern

Jul-4445

UJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



Berichte des Forschungszentrums Jilich Jul-4445







Zentralinstitut fur Engineering, Elektronik und
Analytik (ZEA) - Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Automatisierte Erkennung des
Coulomb-Oszillationsbereichs in
Sensorpunkt-Daten zur Kalibrierung
bei Quantencomputern

Nils Wehrmeyer



Berichte des Forschungszentrums Jilich
Jul-4445 - ISSN 0944-2952

Zentralinstitut fur Engineering, Elektronik und
Analytik (ZEA) - Systeme der Elektronik (ZEA-2)

DE-A96 (Bachelor, FH Aachen, 2023)

Vollsténdig frei verfligbar Giber das Publikations-
portal des Forschungszentrums Jilich (JuSER)
unter www.fz-juelich.de/zb/openaccess

Forschungszentrum Jilich GmbH - 52425 Jilich
Zentralbibliothek, Verlag

Tel.: 02461 61-5220 - Fax: 02461 61-6103
zb-publikation@fz-juelich.de
www.fz-juelich.de/zb

This is an Open Access publication distributed under the
terms of the Creative Commons Attribution License 4.0,
which permits unrestricted use, distribution, and

@ reproduction in any medium, provided the
original work is properly cited.


http://www.fz-juelich.de/zb/openaccess
mailto:zb-publikation%40fz-juelich.de?subject=
http://www.fz-juelich.de/zb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Erklarung

Diese Arbeit ist von mir selbstdndig angefertigt und verfasst. Es sind keine anderen als

die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt worden.

Name:

Jiilich, den

Unterschrift der Studentin / des Studenten

Diese Arbeit wurde betreut von:

1. Priifer: Prof. Dr. rer. nat. Matthias Grajewski
2. Prifer: M. Sc. Sarah Fleitmann



Kurzfassung

Sensorpunkte werden bei der Kalibrierung von Doppelquantenpunkten, welche eine Basis
fir Quantenbits darstellen konnen, genutzt. Um die Sensorpunkte verwenden zu kénnen,
muss zunéchst die Leitfahigkeit der Sensorpunkte kalibriert werden. Diese wird haupt-
séchlich iiber die Barrierenspannung gesteuert. Gesucht ist der Spannungsbereich, in
dem der Sensor moglichst sensitiv auf seine Umgebung reagiert. Um diesen Bereich zu
finden, wird zunédchst der Coulomb-Oszillationsbereich gesucht. Dazu werden zur Zeit
sogenannte ,Wide Scans“ durchgefiihrt, die die Leitfadhigkeit des Sensorpunkts in Ab-
héngigkeit von den Barrierenspannungen messen. Ziel ist es aber mit kleineren Scans
den Ostzillationsbereich zu finden, um die Zeit fiir die Datenaufnahme zu verringern.
Diese Arbeit beschéftigt sich mit Verfahren fiir die moéglichst performante Suche der lin-
ken unteren Ecke dieses Bereichs und dem Vergleich der Qualitit der Ergebnisse. Hierbei
sollen nur kleine Scans aufgenommen und analysiert werden, um die zeitintensiven Wi-
de Scans zu vermeiden und mit moéglichst wenig Aufwand die linke untere Ecke des
Coulomb-Oszillationsbereichs zu finden. Hierfiir wurde ein Algorithmus entwickelt, der
mithilfe von Dispersionsmaflen Kanten erkennen kann, den nichtleitenden vom leiten-
den Bereich unterscheiden kann und den Oszillationsbereich durch das Entwickeln eines
Templates und Pattern Matching detektieren kann. Je nachdem, wo der Narrow Scan
sich im Wide Scan befindet, wird der Narrow Scan in eine gewisse Richtung verschoben.
So soll die linke untere Ecke des Coulomb-Oszillationsbereich gefunden werden.
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1 Einleitung

Diese Arbeit wurde im Institutsbereich Systeme der Elektronik des Zentralinstituts fiir
Engineering, Elektronik und Analytik (siche Abschnitt 1.1) des Forschungszentrums Jii-
lich angefertigt. In Zusammenarbeit mit dem JARA Institut fiir Quanten Informati-
on (siche Abschnitt 1.2) der Rheinisch-Westfélischen Technischen Hochschule Aachen
(RWTH Aachen) und des PGI-11 forscht das ZEA-2 unter anderem an der Realisierung
von skalierbaren Quantencomputern.

1.1 Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik

Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik (ZEA) ist ein Teil der
Forschungszentrum Jiilich GmbH. Zusammen mit Wissenschaftler*innen aus anderen
Jiilicher Instituten werden im ZEA Gerite, Experimente, Prozesse, Analyseverfahren,
Mess-, Analyse- und Regelungsanlagen sowie Detektorsysteme entwickelt. Das ZEA ar-
beitet mit Universitdten und wissenschaftlichen Einrichtungen weltweit zusammen. Das
Institut teilt sich in drei Institutsbereiche auf [1]:

1. Engineering und Technologie (ZEA-1)
2. Systeme der Elektronik (ZEA-2)
3. Analytik (ZEA-3)

Das ZEA-2 entwickelt komplexe elektronische und informationstechnische Systeme fiir
wissenschaftliche Zwecke. Die Systeme reichen von Sensoren und Detektoren iiber Signal-
und Datenverarbeitung bis hin zu Informationsextraktions- und Visualisierungsverfah-
ren [2].

Dabei fokussiert sich das ZEA-2 unter anderem auf den Bereich Quantencomputing und
hierbei im Speziellen auf die skalierbare Kontroll- und Auslese-Elektronik fiir Tempera-
turen nahe des absoluten Nullpunkts.

1.2 JARA-Institut fiir Quanten Information

Das JARA-Institut fiir Quanten Information (QI) gehort zur Jilich Aachen Research
Alliance (JARA) und vereint theoretische und experimentelle Forschung in der Quan-
teninformatik, um Beitrige zur Realisierung von hochskalierbaren Quantenrechnern zu
liefern. In diesem Institut wird die Zusammenarbeit der RWTH und des FZJ deutlich.



Insbesondere mit der Quantum Technology Group [3] arbeitet das ZEA-2 eng zusam-
men. Schwerpunkte der Forschung des JARA-Instituts sind Halbleiter-Spin-Quantenbits,
Quantenfehlerkorrektur und die Implementierung von Quantencomputing in verrausch-
ten Systemen [4].

1.3 Motivation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Gate-definierten Halbleiter-Spin-Quantenbits. Um die-
se zu kalibrieren und auszulesen, werden Sensorpunkte verwendet. Die Funktionsweise
der Quantenbits (Qubits), sowie die Funktionsweise des Sensors wird in Abschnitt 2.2
erkliart. Damit der Sensorpunkt méglichst sensitiv auf die Anderungen im Quantenbit
reagiert, muss er selbst auch kalibriert werden (siche Abschnitt 2.3). Fiir die Kalibrie-
rung muss der Startpunkt des Coulomb-Oszillationsbereichs detektiert werden. Hierfiir
konnen sogenannte Wide Scans durchgefithrt werden, die die Leitfadhigkeit des Sensor-
punktes in Abhéngigkeit von den Barrierenspannungen messen. Allerdings beanspruchen
Wide Scans viel Zeit fiir die Messung. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit
auf Verfahren, die ausschliellich Narrow Scans erfordern, welche einen deutlich kleine-
ren Spannungsbereich abdecken und dadurch schneller aufgenommen werden koénnen.
Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 1.1 ein Wide Scan gezeigt, wobei der fiir weitere
Kalibrierungsschritte benotigte Narrow Scan als roter Kasten dargestellt ist. Innerhalb
des Narrow Scans befindet sich der Startpunkt des Coulomb-Oszillationsbereichs, wel-
cher mit einem roten Punkt markiert ist.

Um einen Algorithmus zur moglichst genauen Detektion des Coulomb-Oszillationsbe-
reichs zu entwickeln, muss sich zunéchst mit Merkmalen auseinandergesetzt werden, die
ausschlaggebend fiir das Detektieren des Startpunktes des Coulomb-Oszillationsbereichs
sind. Darauf wird in Abschnitt 3.2 eingegangen. Mit diesen Merkmalen wird im Folgen-
den ein Verfahren vorgestellt, was durch geschickte Verschiebungen eines Narrow Scans
diesen Startpunkt sucht. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 3.3 genauer erklirt und
besteht aus verschiedenen Schritten: Dazu gehort das Erkennen von Bereichen ohne Os-
zillationen, Bereichen mit Kanten und dem Oszillationsbereichs selbst. Das Ziel ist es,
einen erfolgreichen und genauen Algorithmus mit moglichst geringer Laufzeit zu entwi-
ckeln. Daher werden fiir die einzelnen Schritte des Algorithmus verschiedene Varianten
getestet und anschliefend bewertet.
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Abbildung 1.1: Finaler Narrow Scan im Coulomb-Oszillationsbereich als roter Kasten
markiert in einem Wide Scan



2 Grundlagen des Quantencomputings

Dieses Kapitel vermittelt Grundlagen iiber Quantencomputing. Dazu werden zuerst die
Besonderheiten eines Quantenbits im Vergleich zu einem klassischen Bit erklart (siehe
Abschnitt 2.1).

Eine Moglichkeit, ein Quantenbit zu realisieren, ist die Verwendung von Quantenpunkten
(siehe Abschnitt 2.2). Dazu miissen diese Quantenpunkte zunéichst kalibriert werden.
Fiir die Kalibrierung der Quantenpunkte wird wiederum ein Sensorpunkt benotigt, der
ebenfalls zunéchst kalibriert werden muss. Ein Schritt dieser Kalibrierung ist die Suche
des Coulomb-Oszillationsbereiches, worauf auch der Fokus dieser Arbeit liegt. Die dafiir
genutzten Datensétze und deren Besonderheiten werden in Abschnitt 2.3 erklért.

2.1 Quantenbits

Waéhrend klassische Computer mit Bits arbeiten, die entweder die Werte 0 oder 1 anneh-
men koénnen, arbeiten Quantencomputer mit Qubits. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Bits konnen diese sich in einer Superposition aus diesen beiden Werten befinden. Der
Zustand eines Qubits wird in der Ket-Schreibweise als ,,|¥)“ angegeben:

W) = a]0) + A1) mit a, 8 € C, [af2+ |82 = 1. (2.1)

Dabei sind |0) und |1) die orthogonalen Basiszusténde, aus denen der Gesamtzustand
eines Qubits linear kombiniert wird. Der Zustand eines Qubits ist also eine Uberlagerung
der Basiszustdnde mit komplexen Vorfaktoren. Die Linge des Zustandsvektors ist auf 1
normiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Qubit im Zustand |1) sich befindet, wird
durch |a|? beschrieben und die Wahrscheinlichkeit, dass es sich im Zustand |1) befindet,
durch |3]2.

FEine weitere Eigenschaft von Qubits ist die sogenannte Verschrinkung. Durch die Ver-
schrankung von Qubits wéchst die Anzahl darstellbarer Zustédnde exponentiell mit der
Anzahl der Qubits. Genau diese Eigenschaft sorgt fiir einen Vorteil eines Quantencom-
puters gegeniiber einem klassischen Computer beim Loésen bestimmter Probleme, wie
dem Springer-Problem [5].

Eine von vielen Herausforderungen, die zum erfolgreichen Einsatz eines Quantencompu-
ters gelost werden miissen, ist die Quantenkorrelation, welche bei verschriankten Syste-
men auftritt. Dies bedeutet, ein Qubit kann sich theoretisch in allen Zusténden aufthalten,
aber durch Korrelationen zwischen den Qubits sind einige Kombinationen von Zustén-
den niemals erreichbar. Dafiir ist es ermoglicht, Riickschliisse von einem Zustand auf
andere Zustande zu ziehen.

Fiir ausfiithrlichere Erklarungen zur Quantenmechanik wird auf [6] verwiesen.



2.2 Nutzung von Quantenpunkten als Qubits

Bei dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Qubit handelt es sich zundchst um ein theoreti-
sches Konstrukt, das physikalisch auf verschiedene Weisen realisiert werden kann. Eine
mogliche Realisierung ist die Verwendung des Spinzustands von Elektronen. Der Spin
ist eine quantenmechanische Eigenschaft, die man sich vereinfacht als Drehung um die
eigene Achse vorstellen kann. Da sich ein Elektron in einer Superposition aus den Basis-
zustdnden Spin-Up und Spin-Down befinden kann, eignet es sich gut fiir die Verwendung
als Quantenbit [7].

Um den Spinzustand eines Elektrons messen zu kénnen, wird es zunédchst separiert. Dazu
kann ein sogenannter Quantenpunkt genutzt werden. Dies ist eine kiinstliche Struktur,
welche mit einer beliebigen Anzahl an Elektronen gefillt werden kann. Dazu werden
Spannungen an verschiedenen Gates angelegt. Diese werden im betrachteten Fall so ka-
libriert, dass sich genau ein Elektron im Quantenpunkt befindet [8].

In Abbildung 2.1 ist das Layout zweier Doppelquantenpunkte zu sehen. Die Regionen,
in denen sich die Quantenpunkte befindet, sind hier mit roten Kreisen markiert. Die
Elektronen, die von den Quantenpunkten gefangen werden sollen, befinden sich in einer
Schicht aus 2-dimensionalem Elektronengas, welches in einer Gallium-Arsenid/Alumi-
nium-Gallium-Arsenid (GaAs/AlGaAs) Heterostruktur erzeugt wird. Durch Verdnde-
rung der Spannung an den Gate-Elektroden kann man die Elektronen in den Quan-
tenpunkten isolieren. Die Spannung an P1 beeinflusst hierbei hauptsachlich den linken
Quantenpunkt und P2 den rechten Quantenpunkt.

Oberhalb der Doppelquantenpunkte liegen die Sensorpunkte SDy, und SDg. In der Ar-
beit wird nur der linke Sensorpunkt betrachtet, die vorgestellten Verfahren sind aber
genauso auch fiir den rechten Sensorpunkt anwendbar. Die Leitfadhigkeit eines Sensor-
punktes ist proportional zu den elektrostatischen Ladungen in seiner nahen Umgebung.
Er kann daher genutzt werden, um Informationen aus dem Doppelquantenpunkt auszu-
lesen. Fir die Kalibrierung der Quantenpunkte kann beispielsweise das Eintreten und
Austreten von Elektronen in den Quantenpunkt beobachtet werden. Nun ist es moglich
zunéchst alle Elektronen aus dem Quantenpunkt zu entfernen und dann die gewiinschte
Anzahl hinzuzufiigen. Bei der spiteren Nutzung der Doppelquantenpunkte als Qubit
werden auch weitere Informationen, wie der Spin der Elektronen, {iber den Sensorpunkt
ausgelesen [9].

2.3 Kalibrierung des Sensorpunktes

Damit der Sensorpunkt optimal auf seine elektrostatische Umgebung reagiert, muss er
zunéchst kalibriert werden. Die Leitfdhigkeit wird hauptséchlich iiber die Spannung an
den Barrieren-Gates des Sensors (SL und SR) gesteuert. Um einen Bereich zu finden,
in dem der Sensor moglichst sensitiv auf seine Umgebung reagiert, wird der Leitwert
in Abhéngigkeit dieser Barrierenspannungen gemessen. Abbildung 2.2 zeigt eine solche
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Abbildung 2.1: Gate Layout fiir zwei Doppelquantenpunkte [10]

Messung. Da diese Messung einen groflien Spannungsbereich abdeckt, wird diese auch
Wide Scan genannt. Diese Scans umfassen in der Regel einen groflien Spannungsbereich
von 400 bis 600 Millivolt (mV), um eine umfassende Charakterisierung der elektroni-
schen Eigenschaften zu ermdéglichen. Allerdings erfordern Wide Scans einen erheblichen
Zeit- und Ressourcenaufwand, da sie zahlreiche Spannungspunkte abdecken miissen.
Angesichts der Tatsache, dass das Interesse oft auf einen spezifischen Bereich gerich-
tet ist, in dem Fall die linke untere Ecke des Coulomb-Oszillationsbereiches (mit rotem
Kreuz in Abbildung 2.2 markiert), wird nach effizienteren Methoden gesucht, um diesen
Bereich zu lokalisieren. Der Coulomb-Oszillationsbereich ist an den diagonal im Bild
gelb-griinlich verlaufenden Peaks zu erkennen, die bei hoheren Spannungen beginnen in-
einander zu flieen. Rechts oben iiber dem Oszillationsbereich folgt ein kontinuierlicher
elektrischer Stromdurchfluss durch den Sensorpunkt. Hier wird im verwendeten Mess-
aufbau ein Messwert um 0,05 a.u.! erwartet. Dort sind keine getrennten Peaks mehr
zu erkennen. Unter und links neben dem Oszillationsbereich fehlt jeglicher Stromfluss.
Dieser Bereich wird daher auch als nichtleitender Bereich bezeichnet. Hier wird im ver-
wendeten Messaufbau ein Messwert von -0,05 a.u. erwartet.

FEin erster Ansatz, um sich dem Coulomb-Oszillationsbereich ohne vollstdndigen Wide
Scan zu néhern, sind sogenannte Pinch-Off-Messungen. Hierbei wird jeweils nur eines
der Barrieren-Gates durchfahren, um zu ermitteln, wo sich die Leitfdhigkeit des Sensor-
punktes dndert. Durch das Erkennen dieser Ubergangspunkte pro Gate kann ein Punkt
in der zwei-dimensionalen Messung bestimmt werden, der den moglichen Beginn des
Coulomb-Oszillationsbereichs markiert. An diesem Punkt kann dann ein kleiner, hoch-
aufgeloster Scan, auch Narrow Scan genannt, durchgefiihrt werden, um den spezifischen
Bereich genauer zu untersuchen.

Larbitrary unit
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Abbildung 2.2: Experimenteller Wide Scan. Untere linke Ecke des Coulomb-
Oszillationsbereiches bei ungefahr bei SL1 = -0,52V, SR1=-0,54V, mar-
kiert als rotes Kreuz

Narrow Scans bieten den Vorteil einer kiirzeren Messdauer im Vergleich zu Wide Scans.
Diese Messungen beschrinken sich auf einen kleineren Spannungsbereich von, in der
Arbeit gewédhlten, 200mV, wodurch die Datenerfassung deutlich beschleunigt wird. Sie
koénnen, ohne héheren Zeitaufwand, entlang eines Gates hoher aufgelost werden, wodurch
eine detaillierte Charakterisierung der einzelnen Coulomb-Oszillationen erreicht werden
kann. Dies ist insbesondere wichtig, um einen geeigneten Bereich auszuwéhlen, in dem
der Sensor besonders sensitiv auf seine Umgebung reagiert.

Fiir die Kalibrierung des Sensorpunktes muss allerdings zunéchst die linke untere Ecke
des Coulomb-Oszillationsbereiches genauer bestimmt werden. Da das Ergebnis der Pinch-
Off-Messungen in der Regel nur einen groben Anhaltspunkt liefert, wird in dieser Arbeit
ein Algorithmus untersucht, der sich der linken unteren Ecke des Coulomb-Oszillations-
bereichs mithilfe einer schrittweisen Verschiebung des Narrow Scans nidhert. Um die Rich-
tung dieser Verschiebung zu bestimmen, werden in Abschnitt 3.2 verschiedene Merkmale
der Narrow Scans untersucht.



3 Suche nach dem Coulomb-Oszillationsbereich

In diesem Kapitel wird zunéchst erklart, welche Daten fiir diese Arbeit vorliegen und
wie diese entstehen. Nachfolgend wird die Funktionsweise des Algorithmus fiir die Su-
che nach der linken unteren Ecke des Coulomb-Oszillationsbereichs erklart. Zu diesem
Zweck werden Merkmale und bekannte Werte dargelegt und dann die einzelnen Schritte
des Algorithmus abschnittsweise genauer erklart. Wahrend dieses Kapitel nur der Vor-
stellung moglicher Verfahren fiir die einzelnen Schritte des Algorithmus dient, werden
in Kapitel 4 die verschieden Verfahren bewertet und entsprechend fiir den Algorithmus
ausgewahlt.

3.1 Datensatze

Zunachst wird zwischen zwei verschieden Datensétzen unterschieden. Einer dieser Da-
tensitze besteht aus experimentellen Daten, wihrend der andere aus simulierten Daten
besteht. Damit eine Durchschreitung des Spannungsraums mithilfe von Narrow Scans
simuliert werden kann, werden Wide Scans verwendet, aus denen wéahrend der Ausfiih-
rung des Algorithmus Narrow Scans ausgeschnitten werden.

Die experimentellen Wide Scans, die in der Arbeit verwendet werden, wurden aus ein-
zelnen kleineren Scans zusammen geschnitten und liegen in Matlab-Dateien vor. Diese
werden mithilfe eines Python-Scripts ausgelesen, bearbeitet und dargestellt. Es stehen
ungefdhr 40 Wide Scans dieser Art zur Verfiigung.

Die simulierten Daten basieren auf einer Implementierung von Paul Surrey, Doktorand
der Quantum Technology Group, welche zum JARA-Institut fiir QI gehort (siehe Ab-
schnitt 1.2). Fur die Simulation werden zunédchst die Gates initialisiert, die die Position
des Oszillationsbereichs am starksten beeinflussen, darunter auch SL1 und SR1. Mit den
Gates wird ein SimpleCorner-Objekt erzeugt, was einen Wide Scan simuliert. Hierbei
kann der Nutzer einen Startwert iibergeben, mit dem ein Zufallszahlengenerator initiali-
siert wird. Die SimpleCorner-Klasse funktioniert wie folgt: Mithilfe der Gates wird der
Startpunkt des Oszillationsbereichs und dadurch auch das Label ausgelesen und eine
cross_talk_matrix erzeugt. Diese cross_talk_matrix gibt an, wie sehr sich die Effek-
te der Gates gegenseitig beeinflussen, was z.B. einen Einfluss darauf hat, wie die Winkel
der Kanten im simulierten Scan aussehen. Ebenfalls werden gewisse Oszillationseinstel-
lungen getroffen, die {iber den Zufallszahlengenerator initialisiert werden. Diese Einstel-
lungen verdndern den Coulomb-Oszillationsbereich, hinsichtlich der Funktion mit denen
die Peaks erzeugt werden und deren Parameter, die die Abstdnde und Breite der Peaks
beeinflussen. Mit diesem Setup werden darauthin zwei Kanten erzeugt und mit einer
Fermi-Dirac-Statistik geglattet [11]. Die Oszillationen werden dann mit den Parametern
aus den Oszillationseinstellungen als eine Sinus-Funktion bzw. mehrere Gaufl-Funktionen
erstellt und in den simulierten Scan eingefiigt. Als letztes wird ein weifles Rauschen auf
den simulierten Wide Scan gelegt und die simulierten Daten werden zuriickgegeben. Die



Stérke des Rauschens kann der Nutzer verdndern oder sogar abstellen. Fiir das Erzeugen
des Rauschens wurde eine Wert zwischen 0,01 und 0,05 verwendet. Die experimentellen
Daten sind auch noch mit pinkem Rauschen kontaminiert, was in den simulierten Daten
nicht beachtet wird. Die simulierten Daten decken auflerdem einen wesentlich gréfferen
Spannungsbereich von 10V fiir die Gates SL1 und SR1 ab, wihrend die experimentellen
Daten einen Bereich von maximal 0,5V abdecken. Dies fiihrt unter anderem dazu, dass
mehr Coulomb-Peaks in den simulierten Daten sichtbar sind.

Es wurde 50 simulierte Scans erzeugt und als eigener Datensatz gespeichert.

3.2 Beschreibung unterschiedlicher Merkmale

In diesen Abschnitt werden bestimmte Merkmale der Sensor-Scans und bekannte Werte
fir den Algorithmus aufgezeigt. Mit diesen Merkmalen kann tiberprift werden, ob sich
der Oszillationsbereich in einem Narrow Scan befindet.

Ausgangspunkt des Algorithmus sind die Ergebnisse der Pinch-Off-Messungen. Bei der
Pinch-Off-Messung wird nur eines der Gates SL1 und SR1 durchfahren, wihrend das
andere auf einen festen Wert gesetzt wird. In den Messungen kann dann der Wechsel
von leitendem zu nichtleitendem Bereich gesucht werden, welcher fiir eine Schétzung des
Startpunktes des Oszillationsbereichs genutzt wird.

Auflerdem sind der minimale und maximale Leitwert im Wide Scan bekannt. Dies sind
die Messwerte, die im nichtleitenden Bereich bzw. im leitenden Bereich zu erwarten sind.
Im realen Experiment miissen die Werte fiir den minimalen und maximalen Leitwert ein-
malig berechnet werden und sind anschliefend fiir weitere Messungen bekannt. Da die
berechneten Werte des minimalen und maximalen Leitwerts fiir diese Arbeit jedoch nicht
vorliegen, werden sie alternativ iiber das Minimum und Maximum der experimentellen
Wide Scans bestimmt. Diese Werte dienen im entwickelten Algorithmus sowohl der Nor-
malisierung der Narrow Scans als auch der Entscheidung dariiber, ob sich der Narrow
Scan im leitenden oder nichtleitenden Bereich befindet.

Ein weiteres Merkmal sind die vertikale und horizontale Kante, die vom Oszillationsbe-
reich ausgehen und den nichtleitenden Bereich vom leitenden Bereich abgrenzen. Auch
wenn hier von Kanten gesprochen wird, ist fiir die Detektion dieser wichtig, dass es
sich eher um Verldufe als um tatsédchliche harte Kanten handelt. Bewegt man sich ent-
lang dieser Kanten nach unten bzw. links, so gelangt man zum Beginn des Coulomb-
Ostzillationsbereiches.

Charakteristisch fiir den Coulomb-Oszillationsbereich sind die Coulomb-Peaks. Sie haben
durchschnittlich einen Abstand von ca. 100mV und sind ca. 20mV breit. Diese Durch-
schnittswerte wurden aus 40 experimentellen Wide Scans extrahiert. Mithilfe dieser
Merkmale der Oszillationen kann ein Template zur Anwendung von Pattern-Matching
auf die Narrow Scans erzeugt werden, was genauer in Abschnitt 3.7 erklart wird. Bei der
Anzahl der Peaks gibt es Unterschiede zwischen den simulierten und experimentellen Da-
ten. Da die simulierten Daten einen wesentlich grofleren Spannungsbereich fir die Gates
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Abbildung 3.1: Eine Zeile aus einem Narrow Scan mit Oszillationen. Links ist der Narrow
Scan, rechts die ausgewahlte Zeile zu sehen

SL1 und SR1 abdecken, kéonnen auch bis zu 100 Peaks im Coulomb-Oszillationsbereich
gefunden werden. Bei den experimentellen Daten findet man maximal 7 Peaks.

3.3 Algorithmus

Nachdem die Merkmale der Datensatze, die dem Algorithmus fiir die Suche nach dem
Coulomb-Oszillationsbereich zur Orientierung dienen kénnen, analysiert wurden, wird
im folgenden Abschnitt der Ablauf des Algorithmus erkléart. Abbildung 3.2 zeigt den Ab-
laufplan des Algorithmus. Der Algorithmus bekommt zunéchst die Ergebnisse der Pinch-
Off-Messungen, um daraus einen Startpunkt fiir die Aufnahme eines Narrow Scans zu
berechnen. Der aufgenommene Narrow Scan wird dann mit einem Normalisierungsver-
fahren bearbeitet, um die enthaltenen Werte vergleichbar zu machen. Die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Normalisierungsverfahren sind in Abschnitt 3.4 genauer er-
klért.

Anschliefend wird mithilfe eines Dispersionsmafles iiberprift, ob der Oszillationsbe-
reich bzw. eine Kante vorliegt. Die dazu untersuchten Dispersionsmafle werden in Ab-
schnitt 3.5 vorgestellt.

Wenn Oszillationen erkannt wurden, wird ein Template aus dem Oszillationsbereich er-
zeugt und mit Pattern-Matching wird bestétigt bzw. widerlegt, dass es sich um den
Beginn des Ostzillationsbereiches handelt. Dieser Schritt wird in Abschnitt 3.7 erklart.
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Abbildung 3.2: Flussdiagramm des Algorithmus

Wurde der Oszillationsbereich bestétigt, ist der Algorithmus beendet.

Wenn keine Oszillationen erkannt wurden, muss der Narrow Scan verschoben werden.
Hierfiir wird iiber ein Dispersionsmaf} iiberpriift, ob eine horizontale oder vertikale Kan-
te vorliegt. Wenn es sich um eine horizontale Kante handelt, wird der Scan nach links
verschoben, wenn es sich um eine vertikale Kante handelt, nach unten. Wenn keine Kan-
te im Narrow Scan vorhanden ist, dann befindet man sich entweder im leitenden oder
nichtleitenden Bereich. Welcher der Bereiche sichtbar ist, wird mithilfe des Mittelwertes
iiber den Narrow Scan untersucht. Je nach Bereich wird der Scan diagonal nach links
unten oder rechts oben verschoben. Dies wird in Abschnitt 3.6 erklart. Wie die Schritt-
weite fiir das Verschieben der Scans gewéhlt wird, wird in Abschnitt 3.8 genauer erklért.
Nach dem Verschiebungsschritt wird ein neuer Narrow Scan erstellt, woraufhin wieder
mit dem Normalisierungsschritt begonnen wird. Diese Schritte werden wiederholt, bis
der Algorithmus den Oszillationsbereich erfolgreich detektiert hat und terminiert.

Bevor die Schritte des Algorithmus einzeln erkliart werden kénnen, miissen zunéchst
einige Variablen definiert werden: Die Matrix X € R¥*M mit N, M € N enthilt die
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Leitwerte des Wide Scans. N und M geben hierbei die Auflésung in Zeilen und Spalten
des Wide Scans an. Davon sind, wie im vorherigen Abschnitt erkldrt, nur das Minimum
min(X) und das Maximum max(X) zur Laufzeit des Algorithmus bekannt. Mit =z €
R™™ mit n,m € N werden die Messwerte des aktuellen Narrow Scans bezeichnet, diese
sind dem Algorithmus alle bekannt. Hierbei gibt n und m die Auflésung in Zeilen und
Spalten des Narrow Scans an.

3.4 Normalisierung

Um vergleichbare Ergebnisse fiir die folgenden Schritte des Algorithmus zu erhalten,
miissen die Daten als erstes normalisiert werden. Da flir den Algorithmus nur die Nar-
row Scans bekannt sind, werden die Transformationen auch nur auf den Narrow Scans
durchgefithrt. Bei den in diesem Abschnitt zur Veranschaulichung verwendeten Beispiel-
bildern, Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5, handelt es sich um Wide Scans. Da die Trans-
formationsverfahren mit den gleichen Parametern angewandt werden, macht es keinen
Unterschied, ob die Transformation auf einem Narrow oder Wide Scan durchgefiihrt
wird. Es wurden folgende vier Verfahren implementiert:

1. MinMaxScaler [12]

2. LogisticScaler [13]

3. SignScaler [14]

4. ZScoreScaler [15]
Hierbei ist der MinMaxScaler die wichtigste Transformation, da diese die Daten eines
Scans mithilfe von min(X) und max(X) auf eine Skala von 0 bis 1 skaliert und somit

die Messwerte fiir weitere Berechnungen vergleichbar macht. Mathematisch sieht diese
Skalierung wie folgt aus:

xi; — min (X)
Zijnorm — .
R max (X) — min (X)

Vi=1,....mj=1,....,m (3.1)

Formel (3.1) fithrt die Normalisierung von z mithilfe des minimalen und maximalen
Wertes von X durch. Die Variable zyorm hat nur noch Werte von 0 bis 1.

Anschlielend kénnen die Werte auch linear auf eine andere Skala transformiert werden,
was insbesondere fiir nachfolgende Transformationsschritte relevant ist.

Tijsel = Tijpnorm - (Max —min) 4+ min Vi=1,...,nj=1,....m (3.2)

Die Formel (3.2) skaliert die normalisierten z-Werte linear auf eine andere Skala. Hierbei
ist min der Anfangspunkt und max der Endpunkt der Skala.
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Der LogisticScaler sollte nach dem MinMaxScaler, mit min = —1 und max = 1,
angewendet werden. Mathematisch ist der LogisticScaler die Sigmoid-Funktion ange-
wendet auf alle z-Werte:

1

:W VZ:L,nj:L,m (33)

o (zi)
Die Funktion kann eine Kante weicher oder harter machen, je nachdem wie der Pa-
rameter p gewdhlt wird. Um den gewiinschten Effekt zu erreichen, muss die relevante
Kante nach der Anwendung des MinMaxScalers einen Vorzeichenwechsel mit dhnlichem
Absolutwert vor und nach der Kante haben. Die relevante Kante ist im beschriebenen
Anwendungsfall der Ubergang zwischen nichtleitendem und leitendem Bereich. Kanten
ohne Vorzeichenwechsel werden automatisch unterdriickt, was auch zu einer Unterdrii-
ckung von einem Grofiteil des Rauschens fiihrt.
In Abbildung 3.3 sind Sigmoid-Funktionen mit verschiedenen Parametern dargestellt.
Dort ist zu erkennen, dass, durch die Wahl eines hohen Wertes fiir p > 0, der Gradient
von Kanten mit Vorzeichenwechsel erhoht wird, wéhrend er fiir Kanten auflerhalb dieses
Bereichs auf einen Wert nahe 0 gesenkt wird. Dadurch kann eine héhere Streuung an den

Sigmoid Funktion

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Abbildung 3.3: Sigmoid-Funktionen mit verschieden Faktoren fiir p

Kanten erzeugt werden und somit im néchsten Schritt besser zwischen Narrow Scans im
nichtleitenden Bereich bzw. leitenden Bereich und Narrow Scans mit einer bzw. mehre-
ren Kanten zwischen diesen Bereichen unterschieden werden. In Abbildung 3.4 wurde
auf dem linken Bild nur der MinMaxScaler mit min = 0 und max = 1 angewandt, wah-
rend auf dem rechten Bild der MinMaxScaler mit der angepassten Skala von -1 zu 1
und danach der LogisticScaler mit Parameter p = 5 angewandt wurde. Hier ist eine
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Kontrastverdnderung im Scan zu sehen. Die Werte, die um oder nahe der weichen Kante
liegen, werden durch den Faktor erhoht bzw. gesenkt und die Kante wird so deutlicher.

Wide Scan nach MinMaxScaler Wide Scan nach LogisticScaler

-0.3 1.0 -0.3 0.993
-0.4 0.75 0.747
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s, s,
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-0.71 -0.585 -0.46 -0.335 -0.21 0.0 -0.71 -0.585 -0.46 -0.335 -0.21 0.007
SL1 [V] SL1 [V]

Abbildung 3.4: Beispielbild fiir LogisticScaler

Wihrend der LogisticScaler einen weichen Schwellenwert erzeugt, wird iiber den
SignScaler ein harter Schwellenwert erzeugt. Er erzeugt nur die zwei Werte -1 oder
1. Der Schwellenwert fiir die Sign-Funktion ist eigentlich 0, kann aber mithilfe des Pa-
rameters k verschoben werden, wie in Formel (3.4) gezeigt.

s(xij, k) =sign(x; — k) Vi=1,...,nj=1,....,m (3.4)

In Abbildung 3.5 ist ein Beispiel fiir die Anwendung des SignScalers gezeigt. Dort wird
auch deutlich, dass durch die Anwendung des harten Schwellenwerts wichtige Informa-
tionen, wie ein Teil der Coulomb-Peaks, verloren gehen kénnen.

Als letztes wurde noch der ZScoreScaler implementiert, welcher eine Standardisierung
der Messwerte bewirkt, das heifit der Mittelwert und die Varianz eines Wide Scan dndern
sich. Der Mittelwert wird zum Wert 0 und die Varianz zum Wert 1 nach der Anwendung
dieser Transformation. Somit wird auch die Varianz in den Narrow Scans verdndert.
Im leitenden oder nichtleitenden Bereich sollte die Varianz um 0 liegen und an einer
Kante oder Oszillation bei ungefdhr 1. Durch die Standardisierung wird eine einheitli-
che Varianz bei Kanten, Oszillationen und leitendem, nichtleitendem Bereich erzeugt.
Dadurch kann der Algorithmus diese Bereiche mit hoher Sicherheit unterscheiden. Die
Berechnung dieses Normalisierungsverfahrens erfolgt iiber Formel (3.5).

T Ux

z= (3.5)
ox
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Abbildung 3.5: Beispielbild fiir SignScaler

Hierbei ist px der Mittelwert und ox die Standardabweichung der Leitwerte des Wide
Scans.

3.5 Kantenerkennung mithilfe von DispersionsmalB3en

Nach dem Normalisieren kénnen Dispersionsmafle verwendet werden, um zu priifen, ob
sich Kanten bzw. Oszillationen im Scan befinden. Hierfir wird das 75%-Quantil der Dis-
persionswerte der Zeilen und Spalten berechnet. Wenn das 75%-Quantil sowohl in den
Zeilen als auch in den Spalten einen gewissen Schwellenwert {iberschreitet, wird entweder
eine 45°-Kante oder eine Oszillation vermutet. Die Uberpriifung, dass es sich hier um
einen Oszillationsbereich handelt, wird in Abschnitt 3.7 beschrieben. Wenn das nicht der
Fall ist, wird iiberpriift, ob eine Uberschreitung des Schwellenwerts nur in den Spalten
bzw. nur in den Zeilen stattfindet. Dies ldsst auf eine horizontale bzw. vertikale Kante
schlieflen.

Die Schwellenwerte der einzelnen Dispersionmafle wurden empirisch, anhand von Beispie-
len, bestimmt, worauf genauer in Abschnitt 4.4 eingegangen wird. Es wurden folgende
Dispersionsmafle implementiert [16]:

1. Varianz
2. Spannweite

3. Interquartilsabstand
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4. Median der absoluten Abweichungen vom Median [17]

5. Mittlere absolute Abweichung vom Mittelwert [18]
Die Berechnung der Dispersionsmafle ist im Folgenden immer zeilenweise angegeben.
Eine Berechnung fiir die Spalten des Scans funktioniert analog. Die empirische Vari-

anz Var(z;) der i-te Zeile bzw. empirische Standardabweichung o; der i-te Zeile ist in
Formel (3.6) beschrieben, wobei p; das arithmetische Mittel der jeweiligen Zeile ist.

1 m
Var(z;) = o] = m; zi; — i)? (3.6)

Die Spannweite ist die Differenz zwischen minimalem und maximalem Wert der jeweili-
gen Zeile ¢ des Scans:

R(z;) = max(z;) — min(x;) (3.7)

Ahnlich ist auch der Interquartilsabstand mit dem Unterschied, dass nicht die Differenz
zwischen kleinstem und grofitem Wert, sondern zwischen oberem und unterem Quartil
der i-te Zeile berechnet wird:

IQR(;) = @i 0,75 — i,0,25 (3.8)

Der Median der absoluten Abweichungen vom Median, kurz MAD, ist fiir die Zeile ¢ wie
folgt definiert:

MAD(z;) = median(|z; — median(z;)|) (3.9)

Fiir die mittlere absolute Abweichung vom Mittelwert wird der Median der Abweichun-
gen durch das arithmetische Mittel ersetzt:

AAD(z;) = Z |z;; — mean(x;)| (3.10)

Hierbei ist mean das arithmetische Mittel.

3.6 Unterscheidung von leitendem und nichtleitendem Bereich

Wurde mithilfe der obigen Mafle festgestellt, dass sich keine Kante im Scan befindet,
so muss entschieden werden, ob der nichtleitende oder leitende Bereich aufgenommen
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wurde, um dariiber zu entscheiden, in welcher Richtung der néchste Scan aufgenom-
men wird. Da der minimale und maximale Leitwert bekannt sind, kann mit Hilfe eines
Mittelwertes iiber den Narrow Scan entschieden werden, zu welchem der beiden Werte
ein geringerer Abstand besteht. Wenn der Mittelwert des Narrow Scans kleiner ist als
der Mittelwert zwischen min(X) und max(X), liegt er ndher am Leitwert, der fir den
nichtleitenden Bereich zu erwarten ist, wie in Formel (3.11) gezeigt.

. X X
min(X) + max(X) = nichtleitender Bereich
2 (3.11)

> min(X) "2‘ max(X) = leitender Bereich

Hierbei ist m(x) ein Mittelwert iiber den Narrow Scan. Als Mittelwert wurde das arith-
metische Mittel und der Median betrachtet. Da es effizienter zu berechnen ist und dhn-
liche Abstédnde zum Minimum und Maximum erzeugt, wird im Folgenden das arithme-
tische Mittel verwendet.

Im Algorithmus wird vor der Bestimmung, ob es sich um den leitenden oder nichtleiten-
den Bereich handelt, ein Normalisierungsverfahren angewandt. Je nach angewandtem
Normalisierungsverfahren miissen statt min(X) bzw. max(X) die fiir die Skalierung ver-
wendeten Werte min und max verwendet werden.

3.7 Pattern-Matching

Wurde im Schritt ,,Oszillation gefunden? festgestellt, dass eine 45°-Kante vorliegt, so
muss anschliefend gepriift werden, ob es sich dabei um den Oszillationsbereich handelt
oder nicht und ob es sich um den Anfangspunkt des Oszillationsbereich handelt. Dies
wird mithilfe von Pattern-Matching gepriift. Pattern-Matching bezieht sich auf Ver-
fahren, bei denen diskrete Strukturen oder Teilmengen davon, wie der Startpunkt des
Coulomb-Oszillationsbereichs, anhand eines vordefinierten Musters (Pattern) identifi-
ziert werden [19]. Hierfiir enthélt die Bibliothek OpenCV [20] die Methode matchTemplate
mit verschiedenen Vergleichsmethoden. Unter den Vergleichsmethoden sind Verfahren
wie die Kreuzkorrelation, der Korrelationskoeffizient oder die Summe der quadratischen
Differenzen sowie die dazugehérigen normierten Verfahren [21].

Um das Pattern-Matching anwenden zu kénnen, muss zunéchst eine Oszillation im aufge-
nommenen Scan vorliegen. Wenn das gewéhlte Dispersionsmafl den gewéhlten Schwellen-
wert in den Spalten und in den Zeilen {iberschreitet, dann wurde entweder eine diagonale
Kante oder der Ostzillationsbereich gefunden. Um diese Fille zu unterscheiden, wird zu-
néchst geprift, wie viele Coulomb-Peaks im Scan vorhanden sind. Dazu werden mithilfe
der Methode signal.find_peaks [22] des scipy-Moduls Peaks gesucht, wobei die in
Abschnitt 3.2 bestimmten Abstédnde und Breiten der Peaks als Merkmale mitgegeben
werden. Wenn die Anzahl der Peaks grofler gleich 2 ist, wird dies als gefundener Oszil-
lationsbereich gekennzeichnet. Wenn dies nicht der Fall ist, dann hat der Algorithmus
eine diagonale Kante gefunden und bricht hier ab.
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Um anschlielend zu priifen, ob sich auch die untere linke Ecke des Oszillationsbereichs im
Narrow Scan befindet, werden zunéchst Templates fiir das Pattern-Matching bestimmt.
Hierfiir wurden zwei Ansétze betrachtet:

1. Ein vorgefertigtes Template strecken, drehen und verschieben
2. Ein Template aus den Daten der Scans erzeugen

Fiir die erste Idee miisste man sich aus den bekannten Merkmalen der Coulomb-Oszil-
lationen zunéchst ein Template vorfertigen. Das Template muss anschlieend so gedreht
werden, dass es entlang der Oszillationen ausgerichtet ist. Dazu miisste zunédchst be-
stimmt werden, welche Peaks jeweils zusammen zu einer Diagonalen gehoéren, sodass
man dariiber einen durchschnittlichen Winkel fiir die diagonalen Wellenfronten bestim-
men kann. Auflerdem miisste es so gestreckt und verschoben werden, dass die Positionen
der Peaks mit den Positionen der Peaks im Scan iibereinstimmen. Dieses Problem wére
aber leicht 16sbar, wenn die Positionen der Peaks bekannt sind. Ein weiteres Problem
sind die Unterschiede in den Hohen der Peaks. Die Hohe der Peaks steigt stetig. Hier
miisste zuerst ein Verfahren entwickelt werden, um ein vorgefertigtes Template, nicht
nur zu strecken, drehen und verschieben, sondern auch die unterschiedlichen Héhen der
Peaks einzubauen und dadurch eine Gruppe von Datenpunkten im Template zu veran-
dern.

Die zweite Idee hat den Vorteil, dass die Positionen der Peaks im Scan direkt verwendet
werden konnen, um ein passend ausgerichtetes Template zu erzeugen. Je nach verwen-
deter Modellfunktion fiir die Templates, konnen auch die unterschiedlichen Héhen der
Peaks sofort in das Template eingebaut werden. Aufgrund dieser Vorteile wurde nur das
zweite Verfahren im Algorithmus umgesetzt.

Da die Scans in den Zeilen eine hohere Auflésung haben als in den Spalten, wurde mit-
hilfe von scipy.optimize.curve_fit zunichst eine 1D-Regressionsanalyse pro Zeile
durchgefiihrt [23]. Diese Methode versucht eine vordefinierte Funktion an die Daten der
Zeile anzupassen. Hierfiir kann man Startwerte fiir die Parameter der Funktion mitge-
ben. Diese Startwerte werden mithilfe des Levenberg-Marquardt-Verfahrens angepasst,
sodass der Fehler nach der Methode der kleinste Quadraten minimal wird [24].

Fiir die 1D-Regressionsanalyse wurden zwei Modellfunktionen getestet, eine Sinuskur-
ve, in Abschnitt 3.7.1 beschrieben, und eine Summe von Gauf3-Glockenfunktionen, in
Abschnitt 3.7.2 beschrieben. Die Sinuskurve wurde gewéhlt, da die Peaks periodisch
vorkommen. Hier wurden aber weder die unterschiedlichen Hoéhen der Peaks noch der
leitende und nichtleitende Bereich beachtet, was zu zusétzlichen Oszillationen am Rand
fihren kann, wie in Abschnitt 4.6 erklért.

Um diese Probleme zu umgehen, wurde zusétzlich eine Summe von Gauf-Glocken-
funktionen zur Template-Erzeugung implementiert. Diese beachtet die Hohenunterschie-
de der Peaks und da nur gefundene Peaks mit der Funktion nachgestellt werden, gibt es
auch keine Probleme mit zusétzlichen Oszillationen am Rand. Die GauB-Glockenfunktion
beschreibt die Peaks somit insgesamt besser als die Sinusfunktion, was sich auch in Ab-
schnitt 4.6 zeigt.
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Da die Daten ein periodisches Verhalten zeigen und die Sinusfunktion ebenfalls peri-
odisch ist, gibt es hier unendlich viele Moéglichkeiten, die Funktion an die Daten anzu-
legen. Dadurch gibt es auch unendlich viele lokale Minima, in die die Funktion fiir die
Regressionanalyse geraten kann, weshalb die Startwerte vor allem fiir die Sinusfunktion
eine hohe Bedeutung haben. Ein weiterer Grund fiir die Wahl der Startwerte ist die Lauf-
zeit. Das Optimierungsverfahren passt die Startwerte iterativ an. Je besser die Startwert
gewéhlt wurden, desto weniger Iterationen benétigt das Verfahren, wodurch die Lauf-
zeit niedriger ist. Um das Ziel einer moglichst geringen Laufzeit fiir die Kalibrierung der
Sensorpunkte zu erreichen, hat die Wahl der Startwerte also eine hohe Bedeutung.

Um herauszufinden, ob die linke untere Ecke des Oszillationsbereichs gefunden wurde,
wird der Narrow Scan zunéchst in 2x2 kleinere Scans unterteilt. Da oft nur in der rech-
ten oberen Ecke des Narrow Scans Coulomb-Oszillationen sichtbar sind, wird nur aus
dem rechten oberen Teilstiick ein Template generiert. Die Teilstiicke werden anschlie-
Bend mithilfe der Funktion matchTemplate [21] mit dem erzeugten Template verglichen.
Von den durch OpenCV zur Verfiigung gestellten Vergleichsmethoden hat sich fiir die
Arbeit TM_CCOEFF als geeignetste Methode herausgestellt. Diese berechnet den Korre-
lationskoeffizenten zwischen dem Template und den gemessenen Daten aus. Wenn der
Absolutwert von diesem hoch ist, dann sind das Template und die Daten sehr dhnlich.
Wenn aber dieser Wert gegen 0 strebt, haben die Daten mit dem Template wenig bis
keine Ahnlichkeit.

Wenn nur das obere rechte Teilstiick gut korreliert und die anderen Teilstiicke wesent-
lich weniger Korrelation zeigen, liegt der gesuchte Punkt mit hohe Wahrscheinlichkeit in
der Mitte des Narrow Scans. Hierbei wird die Korrelation des oberen rechten Teilstiicks
Ror als Vergleichswert zur Korrelationen des Templates mit den anderen Teilstiicken
Riverwendet. Der absolute Quotient zwischen den Korrelationen Ry und Ror wird an-
schliefend als Entscheidungsmerkmal fiir eine Verschiebung des Narrow Scans genutzt,
wie in Formel (3.12) beschrieben.

‘ Ry, (x)

———| > 0,2 = Verschieben
Ror(z)

(3.12)
k € {UR,UL,OL}

Wenn fiir eines der drei Teilstiicke, die nicht in die Erzeugung des Templates eingeflossen
sind, der Schwellenwert von 0,2 tiberschritten wird, dann wird der Scan in die Richtung
des entsprechenden Teilstiicks verschoben, da in dieser Richtung weitere dhnliche Os-
zillationen liegen und man somit vermutlich dem Startpunkt des Oszillationsbereichs
ndher kommt. Dementsprechend wird auch der Anfang des Oszillationsbereichs in dieser
Richtung erwartet.

Wenn es mehr als ein Teilstiick gibt, was diesen Wert iiberschreitet, wird in die Richtung
verschoben mit dem grofiten absoluten Quotienten der Korrelationen. Grund hierfiir ist,
dass je hoher der Quotient ist, desto dhnlicher sind sich die beiden Teilstiicke. Daher
verschiebt der Algorithmus immer in die Richtung des maximalen Quotienten. Im Fall,
dass keiner der Teilstiicke den Wert iiberschreitet, liegt die linke untere Ecke genau
zwischen den 4 Teilstiicken bzw. im Mittelpunkt des Narrow Scan. Somit kann der Al-
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gorithmus abbrechen und den Mittelpunkt als linke untere Ecke des Oszillationsbereichs
zuriuckgeben.

3.7.1 Template basierend auf Sinusfunktion

Die Sinus-Modellfunktion zur Erzeugung des Templates sieht wie folgt aus:
f(z) =asin(bx +¢) +d (3.13)

Hierbei ist a die Skalierung der Amplitude, b die Frequenz und ¢ und d Verschiebungen.
Um geeignete Startwerte fiir die Kurvenanpassung zu erhalten, werden diese Parame-
ter mit folgenden Verfahren geschétzt: a wird mit der Standardabweichung geschétzt,
da diese eine Streuung der Funktionswerte beschreibt und tiber einen hoheren Skalie-
rungsfaktor auch eine hohere Streuung erreicht wird. d ist das in Abschnitt 3.6 genutzte
arithmetische Mittel der Werte vom Scan. b wird mithilfe der Fourier-Transformation
geschétzt [25]. Und ¢ konnte nicht ohne weiteres geschétzt weren und wurde daher mit
0 initialisiert.

Die Modellfunktion, die Daten und die geschétzten Startwerte werden in die scipy.-
curve_fit-Methode gegeben, welche die Startwerte iterativ anpasst, sodass die Sum-
me der kleinsten Quadrate minimal wird. Abbildung 3.6 zeigt auf der linken Seite ei-
nen Narrow Scan mit Coulomb-Oszillationen und auf der rechten die angepasste Sinus-
Modellfunktion.

Original Fit
-0.456

-0.456

-0.481 -0.481

= =
~ -0.506 — -0.506
o -4
0 o

-0.531 -0.531

-0.556 -0.556

-0.639 -0.614 -0.589 -0.564 -0.539 -0.639 -0.614 -0.589 -0.564 -0.539
SL1[V] SL1[V]

Abbildung 3.6: Narrow Scan und angepasste Sinus-Modellfunktion
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3.7.2 Template basierend auf GauBBfunktionen

Die Gaufl-Modellfunktion fiir einen einzelnen Coulomb-Peak sieht wie folgt aus:

f(z) = aexp (-W) (3.14)

202

Da mithilfe der Gau3-Glockenfunktion nur ein Peak darstellbar ist, muss eine Summe
von GaufBfunktionen verwendet werden, um eine Modellfunktion fiir eine Zeile zu erhal-
ten.

Die Position der Peaks ist bereits durch den Aufruf von scipy.find_peaks bekannt.
Mithilfe des Ergebnisses dieser Funktion wird ein Intervall basierend auf der Breite
und der Position des jeweiligen Peaks erstellt. Nun werden die Parameter der Gauf3-
Glockenfunktion fiir jedes Intervall geschétzt. u ist die Verschiebung bzw. die Position
des Maximums der Funktion und wird mithilfe des Mittelwertes des Peak-Intervalls be-
rechnet. a ist die Hohe des Maximums der Funktion und wird mit der Hohe des Peaks
geschéitzt. o beeinflusst die Breite der Funktion bzw. des Peaks und wird mithilfe der
empirischen Standardabweichung des Intervalls um einen Peak geschétzt. Diese Start-
werte werden ebenfalls in die scipy.curve_fit-Funktion gegeben. Am Ende werden die
so erhaltenen Gauf}-Funktionen aufsummiert und bilden so ein Template fiir eine Zeile.
Abbildung 3.7 zeigt auf der linken Seite einen Narrow Scan mit Coulomb-Oszillationen
und auf der rechten die angepasste Summe aus Gaufl-Modellfunktionen.

Original Fit
-0.46

-0.46

-0.485

-0.485

-0.535

-0.56

-0.644 -0.619 -0.594 -0.569 -0.544 -0.644 -0.619 -0.594 -0.569 -0.544
SL1[V] SL1[V]

Abbildung 3.7: Narrow Scan und angepasste Gaufl-Modellfunktion
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3.8 Schrittweite

Die Schrittweite fiir die Verschiebung der Narrow Scans hat eine hohe Bedeutung fiir die
Effizienz des Algorithmus. Sie darf nicht zu grofl sein, da der Algorithmus sonst Kanten
und den Oszillationbereich {ibersehen kann. Diese darf aber auch nicht zu klein sein, weil
der Algorithmus sonst viele Narrow Scans bendtigt, was zu einer hoheren Laufzeit fithrt.
Zunéchst werden zwei verschieden Fiélle fiir die Schrittweite unterschieden. Im ersten Fall
muss der Narrow Scan verschoben werden, da keine Oszillationen vorliegen. Im zweiten
Fall liegen Oszillationen vor, aber die linke untere Ecke des Oszillationsbereiches ist noch
nicht gefunden.

Wenn der Algorithmus noch keine Oszillation gefunden hat, wird die GroBle des Narrow
Scans, welcher eine Standardgrofle von 200mV pro Gate hat, halbiert und als Schritt-
weite verwendet. Diese wird je nach Fall, zur Spannung der Gates SL.1 und SR1 addiert
oder von dieser subtrahiert. Durch die Uberlappung aufeinanderfolgender Scans, ist die
Wahrscheinlichkeit gering, dass der Algorithmus eine Kante bzw. den Oszillationsbereich
iibersieht, weil sie sich immer am Rand der Narrow Scans befindet. Die Richtung der
Verschiebung hangt in dem Fall davon ab, ob sich die horizontale oder vertikale Kante
im Scan befindet oder ob es sich um den leitenden oder nichtleitenden Bereich handelt,
vergleiche dazu Abbildung 3.2.

Im zweiten Fall befindet sich der Algorithmus schon im Oszillationsbereich und der Quo-
tient der Korrelationswerte aus Formel (3.12) wurde fur die Teilstiicke des Narrow Scans
berechnet. Uberschreitet der Quotient den in Formel (3.12) angegebenen Schwellenwert,
wird er mit der Schrittweite multipliziert und der Scan in die Richtung des héchsten
Quotienten, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, verschoben. Quotienten mit einem Wert
groBer als 100%, werden auf 100% gesetzt bevor sie als Faktor verwendet werden. Durch
die Multiplikation mit dem Quotienten wird die Schrittweite verkleinert und die Chance
erhoht, dass der Algorithmus die linke untere Ecke findet.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird zunéchst erklart, wie die Daten, die in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben sind, zur Bewertung gelabelt wurden. Anschlieend werden auf Basis dieser Labels
Bewertungsmetriken definiert. Darauf folgend werden mithilfe der definierten Metriken
die einzelnen Teilergebnisse des Algorithmus bewertet und als letztes die Bewertung des
Endergebnis des kompletten Algorithmus dargestellt, welches daraus besteht, wie gut
die linke untere Ecke des Coulomb-Oszillationsbereiches detektiert wurde.

4.1 Labels

Um zu bewerten, wie gut die Ergebnisse des Algorithmus sind, werden gelabelte Daten
bendtigt, die das erwartete Ergebnis enthalten.

Um das Gesamtergebnis des Algorithmus bewerten zu kénnen, bildet der Punkt, welcher
die linke untere Ecke des Coulomb-Oszillationsbereiches markiert, dieses Label. Die si-
mulierten Daten enthalten bereits ein solches Label in der Form eines Punktes aus SL1-
und SR1-Spannung. Dieses Label fehlt bei den experimentellen Daten und muss manu-
ell hinzugefiigt werden. Hierfiir werden zunéichst die Endpunkte der diagonal im Scan
verlaufenden Coulomb-Peaks gesucht. Anschlielend wird eine Regressionsgerade durch
die jeweiligen Endpunkte gelegt. Der Schnittpunkt der beiden Regressionsgeraden wird
als Label verwendet, wie in Abbildung 4.1 dargestellt.

Das Label wird zusammen mit dem Namen der Matlab-Datei in eine JSON-Datei ge-
speichert, wie in Listing 1 beispielhaft gezeigt wird.

{
"Datei_001.mat":
{
"x": -0.234,
"y": -0.623
To
"Datei_002.mat":
{
"x"o oL,
g
Yo
}

Listing 1: JSON Datei zur Speicherung des Labels fiir die linke untere KEcke des
Oszillationsbereichs

Es gibt aber auch experimentelle Daten, bei denen es nicht mdoglich ist, den Oszillati-
onsbereich genau zu bestimmen und damit auch ein Label zu setzen. Zwei Beispiele fiir
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0.081

0.042

0.004

SR1 [V]
Sensor Signal [a.u.]

-0.035

-0.074

-0.46
SL1 [V]

Abbildung 4.1: Beispielbild zum Vorgehen bei der Bestimmung des Labels fiir die linke
untere Ecke des Oszillationsbereichs

solche Scans befinden sich in Abbildung 4.2. Scans wie diese wurden aus dem dazuge-
horigen Datensatz entfernt, da ohne Label das Ergebnis des Algorithmus nicht sinnvoll
bewertet werden kann.

Um die Verfahren fiir die jeweiligen Teilschritte des Algorithmus (siehe Abschnitt 3.3)
bewerten zu kénnen, wurden zusétzlich Narrow Scans gelabelt. Fiir die einzelnen Schritte
des Algorithmus wird iiberpriift, ob der Algorithmus erkennt, welche Art von Messung
vorliegt. Hierfiir wurden die Scans in die Kategorien

¢ leitender Bereich
o nichtleitender Bereich

horizontale Kante

o vertikale Kante

Oszillationsbereich

aufgeteilt. Beispiele zu jeder Kategorie sind in Abbildung 4.3 gezeigt. Die zur Bewer-
tung verwendeten Scans wurden zu gleichen Anteilen aus dem experimentellen und dem
simulierten Datensatz ausgewahlt.
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Abbildung 4.3: Beispiele fiir Narrow Scans pro gelabelter Kategorie
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4.2 Bewertungsmetrik

Zur Bewertung des Erfolgs des Algorithmus wird zum einen die Qualitdt der Ergebnisse
bewertet und zum anderen die Laufzeit im Vergleich zur Nutzung von Wide Scans be-
trachtet.

Der Algorithmus gibt die Koordinaten der linken unteren Ecke des Coulomb-Oszillations-
bereichs zuriick. Zur Bewertung der Genauigkeit des Ergebnisses wird der Abstand zwi-
schen den Koordinaten des Labels und der Ausgabe des Algorithmus verwendet. Der
Abstand wird hierbei mit der euklidischen Norm bestimmt, die in Formel (4.1) abgebil-
det ist.

fao=llz =yl = V(@1 = y1)? + (22 — y2)? (4.1)

Hierbei ist # der vom Algorithmus bestimmte Punkt und y das Label. Je kleiner die
Distanz zwischen den Werten ist, desto besser wurde der Beginn des Oszillationsbereiches
vom Algorithmus detektiert. Wenn der Abstand aber eine gewisse Léange iiberschreitet,
sodass die Koordinaten des Labels nicht mehr auf dem Narrow Scan zu finden sind, dann
war der Algorithmus nicht erfolgreich. Der Algorithmus ist ebenfalls nicht erfolgreich,
wenn keine Oszillationen im finalen Narrow Scan zu sehen sind.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Bewertung des Suchalgorithmus ist die Anzahl der
Narrow Scans, die bendtigt werden, um die Ecke des Oszillationsbereichs erfolgreich zu
finden. Wenn die Anzahl von 45 Scans iiberschritten wird, gibt es keine Laufzeitver-
besserung gegeniiber einem Wide Scan. Die Aufnahme eines Wide Scans dauert 10-20
Minuten, wihrend die Aufnahme eines Narrow Scans 10 - 30 Sekunden dauert. Je weni-
ger Narrow Scans der Algorithmus also bendtigt, desto besser schneidet er ab, solange
der Algorithmus nach obiger Definition noch erfolgreich ist.

Da der Algorithmus aus vielen Teilschritten besteht, ist nicht nur das Endergebnis in-
teressant, sondern auch welches Vorgehen sich fiir welchen Teilschritt am besten eignet.
Um dies zu bewerten, wird gepriift, ob der Algorithmus entsprechende Scans korrekt
den in Abschnitt 4.1 erwdhnten Kategorien zuordnet. Fiir die Untersuchungen wurden
jeweils 30 Scans aus den experimentellen und simulierten Daten verwendet.

4.3 Bewertung der Normalisierungsverfahren

Der erste Schritt des Algorithmus ist die Normalisierung der Daten, um in den folgenden
Schritten vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Hierfiir wurden vier verschiedene Techni-
ken, welche in Abschnitt 3.4 beschrieben sind, implementiert und getestet. Im Folgenden
werden Beispiele und Probleme dieser Techniken aufgezédhlt und zusammengefasst.

Der MinMaxScaler skaliert die Daten auf eine einheitliche Skala und ist dadurch fiir
weitere Verfahren und Normalisierungsschritte besonders wichtig. Im Vergleich zu ande-
ren angewandten Normalisierungsverfahren wird der Kontrast im Bild nicht verdndert,
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sodass es bei dieser Art der Normalisierung schwierig sein kann, Kanten im Bild zu er-
kennen.

Der LogisticScaler und SignScaler sind vom Prinzip sehr dhnlich. Wéahrend der
LogisticScaler einen Verlauf der Daten produziert, auch soft thresholding genannt, er-
zeugt der SignScaler eine harte Kante, auch hard thresholding genannt. Wenn Coloumb-
Peaks zu niedrig sind, werden diese von SignScaler komplett entfernt. Deshalb ist die
richtige Einstellung des Parameters k£ wichtig. Der optimale Wert des Parameters ist
schwierig zu bestimmen, da er adaptiv an die jeweils sichtbaren Kanten angepasst wer-
den miisste. In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse fiir verschiedene Werte von k bei-
spielhaft gezeigt. Stattdessen wurde hier als Alternative der LogisticScaler benutzt.

Parameter k = -0.7 Parameter k = -0.2 Parameter k = 0.2

SR1 [V]
SR1[V]
SR1 [V]

-0.7 -0.7 -0.7
-0.71  -0.585 -0.46 -0.335 -0.21 -0.71  -0.585 -0.46 -0.335 -0.21 -0.71  -0.585 -0.46 -0.335 -0.21

SL1[V] SL1[V] SL1[V]

Abbildung 4.4: SignScaler-Beispiele fiir verschiedene Parameterwerte

Dieser kann iiber den Faktor p Kontraste verstirken. Je hoher der Faktor p gewéahlt
wird, desto dhnlicher wird das Ergebnis dem Ergebnis des SignScalers. Auch hier kann
es passieren, dass schwache Coulomb-Peaks weiter geschwicht werden, bis hin zum Ver-
schwinden der Peaks, aber nicht so extrem wie beim SignScaler. Der Parameter p sollte
hier im Bereich zwischen 1 und 10 gehalten werden, um nicht zu viele Coulomb-Peaks
zu entfernen. Durch die Anwendung auf 40 Beispielbilder wurde fiir p = 5 als geeigneter
Standardwert festgelegt. In Abbildung 4.5 sind Beispielbilder fiir unterschiedliche Werte
von p dargestellt. Hier ist inbesondere zu erkennen, dass mit hoheren Werten mehr Peaks
verschwinden.

Sowohl der SignScaler als auch der LogisticScaler haben Probleme damit schwa-
che Peaks zu erhalten, wenn die Hohe der Peaks vom Beginn des Ostzillationsbereich
an stetig steigt. Bei einer Stichprobe von 30 Scans verschwinden bei der Anwendung
des SignScalers bei 86,6% der Scans Coulomb-Peaks. Kanten verschwinden nicht, kon-
nen sich aber etwas verschieben. Beim LogisticScaler verschwinden nur bei 23,3%
der Testdaten Peaks komplett. Diese Peaks sind aber so schwach, dass diese auch ohne
die Verwendung des LogisticScaler in nachfolgenden Schritten kaum vom Algorith-
mus erkannt werden. Kanten verschwinden nicht, kénnen sich aber ebenfalls wie beim
SignScaler verschieben. Die Verschiebung der Kante ist beim SignScaler aber wesent-
lich ausgeprégter als beim LogisticScaler, wie man schon in Abbildung 4.4 und 4.5
erkennen kann.
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Abbildung 4.5: LogisticScaler-Beispiele fiir verschiedene Parameterwerte

Ein weiteres in Abschnitt 3.4 vorgestelltes Verfahren, ist der ZScoreScaler. Fiir die An-
wendung des ZScoreScaler wird das arithmetische Mittel und die Standardabweichung
des Wide Scans benétigt. Da dem Algorithmus nur Narrow Scans zur Verfiigung stehen,
aber der Mittelwert und die Standardabweichung des Wide Scans benétigt wiirde, ist
es schwierig diese Skalierung anzuwenden. Der Mittelwert kénnte mit dem minimalen
und maximalen Leitwert geschétzt werden. Dies ist fiir die Standardabweichung nicht
moglich. Da sich die Narrow Scans am Anfang entweder im leitenden oder nichtleitenden
Bereich, an einer Kante oder im Oszillationsbereich befinden, wéren die erzeugten Werte
nicht vergleichbar, wenn statt der Standardabweichung des Wide Scans die Standard-
abweichung des jeweiligen Narrow Scans verwendet werden wiirde. Aus diesem Grund
wurde diese Transformation nicht angewandt.

Fiir den Algorithmus wird der MinMaxScaler zusammen mit dem LogisticScaler mit
dem Faktor p = 5 verwendet, da er durch die Kontrasterhthung die Detektion von
Kanten erleichtert und mit dem Parameter p = 5 nur einen kleinen Teil der schwachen
Coulomb-Oszillationen entfernt.

4.4 Bewertung der DispersionsmaBle zur Kantenerkennung

Ein entscheidender Schritt im Algorithmus ist die Erkennung von Kanten. Dies wird
durch den Vergleich eines Schwellenwerts mit dem Ergebnis eines Dispersionsmafes er-
reicht. Fir den Vergleich mit dem Schwellenwert wird das 75%-Quantil der Dispersi-
onswerte in den Zeilen bzw. Spalten verwendet. Die Wahl des 75%-Quantils hat sich als
passend erwiesen, da es Ausreifler in den Daten ignoriert und sicherstellt, dass mindestens
25% der Zeilen bzw. Spalten tiber dem Schwellenwert liegen. Letzteres ist insbesondere
wichtig, wenn eine Kante leicht vom 0° bzw. 90° Winkel abweicht, da in diesem Fall
im Bereich der Kante sowohl entlang der Zeilen als auch entlang der Spalten eine hohe
Dispersion vorhanden ist. Wiirde der maximale Wert statt des 75%-Quantils verwendet
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werden, so wiirden solche Kanten als diagonale Kanten interpretiert werden.

Es wurden fir Testzwecke 80 Scans ausgewéhlt bzw. erzeugt, um zu testen, mit welchem
Dispersionsmafl Kanten und Oszillationen am besten vom nichtleitenden und leitenden
Bereich unterschieden werden kénnen. Die Auswahl der Scan-Beispiele erfolgte wie folgt:
Fiir die Dispersion an Kanten oder Oszillationen wurden vertikale Kanten in einem Wide
Scan ausgewéhlt. Es wurden 5 Narrow Scans um die Kante herum erstellt, sodass die
Kante sowohl am Rand als auch in der Mitte erfasst wurde. Gleiches gilt fiir den Oszilla-
tionsbereich, wobei die Narrow Scans diagonal nach rechts oben bewegend aufgenommen
wurden. Fiir die Dispersion im nichtleitenden Bereich wurde die linke untere Ecke des
Wide Scan verwendet. Der Narrow Scan wurde diagonal nach rechts oben verschoben,
ohne dabei auf eine Kante oder einen Oszillationsbereich zu stoflen. Ein dhnlicher An-
satz wurde fiir den leitenden Bereich angewendet, wobei der Narrow Scan beginnend ab
der rechten oberen Ecke des Wide Scans diagonal nach links unten verschoben wurde.
Dadurch wurden vergleichbare Mengen an Daten fiir beide Szenarien erfasst. Die Ergeb-
nisse der Dispersionsmafle der Scans werden in Abbildung 4.6 als Boxplots dargestellt.

Dispersion
1.0 an Kante oder Oszillationsbereich 1.0 im leitenden und nichtleitenden Bereich
0.8 0.8
0.6 0.6
] ]
0 0
2 2
c c
3 3
0.4 g 0.4
L= L
w 8 w
0.2 g 0.2
= °
— -
0.0 8 e L 0.0/ —o ° o o

Var R IQR MAD AAD Var R IQR MAD AAD
DispersionsmafRie DispersionsmafBe

Abbildung 4.6: Ergebnisse der Dispersion an Oszillationsbereich und vertikaler Kanten
im Vergleich zum leitenden und nichtleitenden Bereich aus insgesamt 80
Beispiel Scans

In Abbildung 4.6 fallt auf, dass keines der Dispersionsmafe fiir den nichtleitenden /leiten-
den Bereich signifikante Ausschlidge zeigt, auler der Spannweite R. Dies deutet darauf
hin, dass dieses Mafl auch auf Rauschen reagiert. Bei vertikalen Kanten reagiert die
Spannweite R ebenfalls mit hohen Werten. Aus diesem Grund ist die Wahl eines ange-
messenen Schwellenwerts besonders wichtig, um Kanten von Rauschen zu unterscheiden.
Der Median der absoluten Abweichung vom Median kurz MAD zeigt einen Median nahe
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Dispersionmafl Schwellenwert
Varianz 0,05
Spannweite 0,5
Interquartilsabstand 0,1
Mediale Abs. Abweichung -
Mittlere Abs. Abweichung 0,1

Tabelle 4.1: Dispersionmafle mit dazugehoérigem Schwellenwert

null, da die Kante sich mittig im Scan befinden muss, um hohe Werte fiir MAD zu erhal-
ten. Daher ist es mit diesem Dispersionsmaf} nicht moglich einen passenden Schwellen-
wert zu finden, der es erméglicht den leitenden /nichtleitenden Bereich von Bereichen mit
Kanten oder Ostzillationen zu unterscheiden. Varianz, Interquartilsabstand und mittlere
absolute Abweichung (AAD) reagieren kaum auf Kanten am Rand des Scans, weshalb
ihre Minima nahe null liegen. Der Interquartilsabstand zeigt jedoch grofie Schwankungen
zwischen den Quartilen. Varianz und mittlere absolute Abweichung sind stabiler.

Auf Basis der Ergebnisse in Abbildung 4.6 wurden die Schwellenwerte in Tabelle 4.1
gewahlt.

Wenn man die Dispersionsmafie mit diesen Schwellenwerten auf den zur Beginn des Ab-
schnitts beschriebenen Datensatz und dhnliche Scans anwendet, schneiden Varianz und
IQR am besten ab. Beide erkennen die Kanten und kénnen diese auch richtig zuordnen.
Dies bedeutet, dass sie zwischen horizontalen und vertikalen Kanten sowie diagonalen
Kanten, wie sie beim Oszillationsbereich zu finden sind, unterscheiden kénnen. Der IQR
erkennt den Oszillationsbereich zu 73,3%, die Varianz zu 93,3%. Beim IQR muss der Os-
zillationsbereich einen grofleren Bereich abdecken, damit er erkannt wird. Daher kommt
der niedrigere Prozentwert bei diesem Dispersionsmafl. Die Spannweite R erkennt eben-
falls, ob Kanten vorhanden sind, aber kann diese oft nicht richtig zuordnen. Kanten,
die nah am Oszillationsbereich liegen, zeigen oft auch schon leichte Oszillationen. Diese
beeinflussen die Spannweite, wodurch eine Kante zu 37,5% zum Oszillationsbereich ge-
zahlt wird. Handelt es sich wirklich um den Ostzillationsbereich, so wird dieser durch die
Spannweite auch als Oszillationsbereich erkannt.

Der MAD ist nicht brauchbar, da dieser nur Kanten die sehr mittig durch den Scan ge-
hen detektiert. Das liegt an dem Median in |x; —median(z;)|. Dieser gibt bei einer Kante
am Rand des Scans entweder einen recht niedrigen oder hohen Wert zuriick. Daher muss
die Kante sehr mittig durch den Scan gehen, damit dieser Wert ein gutes Mittelmafl
zuriickgibt und dieses Dispersionsmafl ausschlagen ldsst. Aus diesem Grund wird der
MAD auch hier nicht mehr weiter betrachtet.

Der AAD schneidet ahnlich wie der IQR ab. Dieser entdeckt 87,5% der Kanten und ord-
net diese ebenfalls richtig zu. Der Oszillationsbereich wurde zu 71,2% richtig detektiert.
Im Durchlauf des Algorithmus erkennt dieses Dispersionsmafl jedoch teilweise keine der
Kanten in den Zeilen/Spalten, in denen sie eigentlich vorhanden sind, was fiir die weite-
ren Schritte sehr problematisch ist.

Um Ergebnisse in einer guten Qualitéit zu erreichen, kann der Algorithmus Varianz und
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IQR verwenden. AAD liefert ebenfalls nutzbare Ergebnisse, jedoch mit einer niedrige-
ren Qualitdt als Varianz und IQR. Fiir die folgenden Schritte wurde die Varianz zur
Detektion der Kanten und des Oszillationsbereichs verwendet.

4.5 Bewertung des Mittelwerts zur Unterscheidung von leitendem und
nichtleitendem Bereich

Wenn weder Oszillationen noch Kanten im Scan gefunden werden, tiberpriift der Algo-
rithmus, ob sich der Scan im leitenden oder nichtleitenden Bereich befindet. Hierfiir wird
der Abstand des arithmetischen Mittels des Narrow Scans zum minimalen bzw. maxi-
malen Leitwert verwendet. Mogliche Probleme sind hier sehr starkes Rauschen und ein
schlecht geschétztes Minimum bzw. Maximum fir die Leitwerte. Praktisch unterscheidet
dieser Ansatz korrekt zwischen leitendem und nichtleitendem Bereich in allen Beispielen
aus beiden Datenséatzen.

4.6 Bewertung des Pattern-Matching-Verfahrens

Wenn eine diagonale Kante gefunden wurde, muss iiberpriift werden, ob es sich nur
um eine Kante handelt oder um Oszillationen. Hierfiir werden die Peaks gezdhlt. Wenn
durchschnittlich mehr als 2 Peaks in den Zeilen vorkommen, werden Oszillationen ver-
mutet. In den experimentellen Daten zeigen diagonale Kanten oft Oszillationen, aber
der gesuchte Beginn der Oszillationen liegt irgendwo anders. In Abbildung 4.7 ist die
rechte Kante des Bildes ein Beispiel dafiir. Hier wiirde der Algorithmus eine Oszillation
finden, aber die linke untere Ecke des eigentlichen Coulomb-Oszillationbereichs liegt fast
mittig im Bild. Da es jedoch keine Entscheidungsmerkmale fiir den Algorithmus gibt,
um zu iiberpriifen, ob es sich um eine Kante mit Oszillationen oder um den gesuchten
Coulomb-Oszillationsbereich handelt, ist es mdoglich, dass der Algorithmus, statt dem
Startpunkt des Ostzillationsbereiches, einen Punkt auf einem anderen Coulomb-Peak fin-
det.

Ein weiteres Problem ist, dass die generierten Templates stark von den Daten abwei-
chen. Dies liegt meistens daran, dass die Merkmale in den Daten von den erwarteten
Merkmalen abweichen. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Fiir dieses Beispiel
wurde eine Sinuskurve zum Erstellen des Templates verwendet. Hier wird sichtbar, dass
das Template deutlich von den Daten abweicht und die Sinuskurve komplett durch den
Scan geht, obwohl an der linken Seite gar keine Peaks mehr zu sehen sind. Ein weiteres
Problem, welches in der Abbildung 4.8 schwer zu erkennen ist, sind die ansteigenden
Hoéhen der Peaks. In Abbildung 4.9 ist das deutlicher erkennbar. Da die Maxima der
Sinuskurve immer die gleiche Hohe haben, wird diese Funktion fiir dieses Beispiel nie
brauchbare Ergebnisse liefern. In Abbildung 4.9 sieht man auch, dass die Daten kaum
Ahnlichkeiten zur Sinusfunktion haben, sondern eher einer GauB-Glockenfunktion &h-
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Abbildung 4.7: 45°-Kante mit Oszillationen

neln. Die Gau3-Glockenfunktion wurde in Abbildung 4.10 angewandt. Wenn die Peaks zu
dicht aneinander liegen oder zu verrauscht sind, was im Beispiel der Fall ist, dann weicht
auch die GauB-Glockenfunktion stark von den Daten ab. Da die Gauf-Glockenfunktion
héufiger als die Sinuskurve brauchbare Templates erzeugt, wird die Gau-Funktion im
Algorithmus angewandt.

Trotz der grolen Abweichung zwischen Template und Daten, haben empirische Unter-
suchungen an 20 Scans gezeigt, dass Pattern-Matching angewendet werden kann, wobei
das Template bei 50% der Test-Scans stark abweicht und bei den anderen 50% kaum
abweicht.

Ein weiteres mogliches Problem ist, dass das Ergebnis des Pattern-Matching zu einer
falschen Richtung fiir den néchsten Scan fithrt. Wenn zum Beispiel nur in einem kleinen
Bereich des Narrow Scans Coulomb-Oszillationen sichtbar sind, kénnte es vorkommen,
dass das Pattern-Matching in den anderen Teilstiicken eine hohe Korrelation zeigt. Dies
liegt aber nicht an iibereinstimmenden Oszillationen in den Teilstiicken, sondern an ei-
nem hohen Anteil des nichtleitenden Bereichs im Template. Dies konnte aber in den
untersuchten Beispieldaten nicht beobachtet werden.

Fin weiteres Problem lésst sich in Scans mit einem sehr groflen Oszillationsbereich be-
obachten. Wenn der Oszillationbereich mehr als fiinf Oszillationen besitzt und dadurch
grofler ist als ein Narrow Scan, bricht der Algorithmus oft im Oszillationsbereich ab, nicht
an der linken unteren Ecke dieses Bereiches. Das passiert insbesondere, wenn der Algo-
rithmus von einer Kante aus den Oszillationsbereich betritt und das Pattern-Matching
mit dem Vergleich der Teilstiicke den prozentualen Schwellenwert nicht tiberschreitet
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Abbildung 4.8: Original-Daten und generiertes Template, welches stark von den
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Abbildung 4.9: Héhenunterschiede der Peaks im 1d Scan in der markierten Zeile
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Abbildung 4.10: Original-Daten und generiertes Template, welches stark von den
Original-Daten abweicht (Gauf)

und dadurch der Algorithmus terminiert. Ein Beispiel fiir dieses Problem ist in Abbil-
dung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Gefundene Oszillationen, welche weit entfernt von der linken unteren
Ecke des Oszillationsbereichs liegen
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Abbildung 4.12: Ergebnis mit guter Pinch-Off Messung und geringer Abweichung der
Kantenwinkel

4.7 Bewertung des Gesamtergebnisses vom Algorithmus

Fiir den Algorithmus wurde als Standardverfahren fiir das Normalisieren der MinMax-—
Scaler und der LogisticScaler mit dem Faktor p = 5 gewihlt. Als Dispersionsmaf
wurde die Varianz mit dem Schwellenwert 0,1 verwendet. Fiir das Erzeugen des Tem-
plates wurde als Standard die Gauf-Funktion ausgewéhlt. Der Algorithmus bricht in
den Datensatz zuverldssig im Oszillationsbereich ab. Wenn die beiden Kanten nahezu
horizontal und vertikal liegen, dann liegt auch der Startpunkt, der iiber die Pinch-Off-
Messung bestimmt wird, oft schon im Oszillationsbereich oder er ist innerhalb von ein
bis zwei Scans erreichbar. In solchen Féllen ist die Anzahl der Scans auch relativ niedrig,
durchschnittlich 1,3 Scans, und durch das Verfahren wird viel Zeit gespart, im Vergleich
zur Aufnahme eines Wide Scans. Ein Beispiel fiir eine solche Messung ist in Abbil-
dung 4.12 dargestellt. Der iiber die Pinch-Off-Messung gefundene Startpunkt liegt direkt
unter dem Oszillationsbereich, mit einer diagonalen Verschiebung nach oben rechts und
mit zwei Verschiebungen durch das Pattern-Matching-Verfahren nimmt der Algorithmus
vier Narrow Scans auf.

Wenn die Pinch-Off-Messung keinen guten Startpunkt liefert oder der Winkel der Kanten
von 0° bzw. 90° abweicht, werden wesentlich mehr Scans benétigt, um den Oszillations-
bereich zu entdecken. Die maximale Anzahl von Scans in den Daten waren 32, was den
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Algorithmus wesentlich ineffizienter macht, als die Detektion des Oszillationsbereichs in
einem Wide Scan. Die Effizienz des Algorithmus ist daher stark abhéngig davon, wie gut
der Startpunkt gewéhlt wurde.

Das Label liegt in den Beispielen zu 81,6% in dem letzten Narrow Scan des Algorithmus,
aber oft ist der Mittelpunkt des Narrow Scans nicht nah am Label. Grund hierfiir ist
vor allem die Qualitdt der Templates, da das Ergebnis des Pattern-Matching von dieser
abhéngig ist. Ist die Qualitdt des Templates zu gering, bricht der Algorithmus oft zu
frith ab. Ein weiterer Grund fiir einen zu frithen Abbruch ist auch die Gréfle des Oszilla-
tionsbereichs. Wenn der Algorithmus, wie am Ende von Abschnitt 4.6 erklért, von einer
Kante zum Oszillationsbereich kommt, kann auch hier das Pattern-Matching oft falsche
FErgebnisse liefern. Da vor allem die simulierten Daten einen grofien Oszillationsbereich
besitzen, dafiir aber die Templates besser zu den Peaks passen, passiert dies aber selten.
Die Auswertung der Bewertungsmetrik wurde mit den 50 simulierten Scans und den
gelabelten experimentellen Daten durchgefithrt. Durchschnittlich ist das Label von der
berechneten linken unteren Ecke 0,056V entfernt. Da eine Narrow Scan in der Arbeit die
Grofle von 0,2V hat, ldsst der Abstand der Bewertungsmetrik schlieflen, dass der Algo-
rithmus die linke untere Ecke nicht gut detektiert. Da der vom Algorithmus bestimmte
Startpunkt aber immer rechts oberhalb vom tatsdchlichen Startpunkt liegt, sind immer
genug Oszillationen auf dem finalen Scan enthalten, sodass man diese fiir weitere Ka-
librierungsschritte nutzen kann. Die Laufzeit des Algorithmus betrégt im Durchschnitt
ca. 0,8s. Ein Grofiteil der Laufzeit entfillt dabei auf den rekursiven Aufruf des Algo-
rithmus und das Erzeugen des Templates. Durchschnittlich 0,4s entfallen dabei auf das
Pattern-Matching-Verfahren.

Zwei allgemeine Probleme sind, wie im vorherigen Abschnitt bereits erklart, 45°-Kanten,
da dem Algorithmus bei diesen nicht bekannt ist, in welcher Richtung der Oszillations-
bereich liegt. In dem Fall bricht der Algorithmus einfach ab. Fiir weitere Kalibrierungs-
schritt ist auflerdem die Qualitit des Coulomb-Oszillationsbereichs wichtig. Damit direkt
mit dem finalen Narrow Scans des Suchalgorithmus weitergearbeitet werden kann, wére
eine zusétzliche Bewertung der Coulomb-Peaks im gefundenen Oszillationsbereich hilf-
reich.
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5 Fazit und Ausblick

Die Bachelorarbeit hat sich mit dem Detektieren der linken unteren Ecke des Coulomb-
Ostzillationsbereichs ausschliellich {iber Narrow Scans befasst. Die Detektion dieses Be-
reichs ist notwendig fiir die Kalibrierung von Sensorpunkten, die zum Auslesen von
Qubits verwendet werden.

Fiir die Arbeit wurden experimentelle und simulierte Wide Scans von der Quantum
Technology Group des JARA-Instituts fir QI [3] zur Verfiigung gestellt. Diese wurden
zunéchst selektiert und anschlieffend gelabelt. Bei den experimentellen Daten wurde die
linke untere Ecke des Coulomb-Oszillationsbereichs gelabelt und aus beiden Datensat-
zen wurden Narrow Scans als Teilscan eines Wide Scans ausgeschnitten und ebenfalls
gelabelt. Es wurden Merkmale, anhand derer sich der Algorithmus orientieren kann, ge-
sucht und die Aufgabe wurde in kleinere Schritte unterteilt. Mithilfe dieser Merkmale
wurde ein Algorithmus entworfen, der die einzelnen Schritte der Aufgabe durchfiihrt. Die
Schritte des Algorithmus wurden implementiert, einzeln getestet und Vor- und Nachtei-
le dieser Schritte aufgezeigt. Der Algorithmus kann noch nicht fiir reale Experimente
verwendet werden, da die entsprechende Schnittstelle noch fehlt. Jedoch wird der Os-
zillationsbereich zuverldssig genug gefunden, dass der finale Narrow Scan fiir weitere
Kalibrierungsschritte des Sensorpunktes genutzt werden kénnte. Dazu ist insbesondere
wichtig, dass Coulomb-Peaks im finalen Scan sichtbar sind, was fiir alle Testdaten er-
reicht werden konnte.

Insgesamt léasst sich sagen, dass der Algorithmus den Oszillationsbereich zuverléssig fin-
det. In einem Grofteil der untersuchten Félle liegt auch die gesuchte linke untere Ecke
dieses Bereiches auf dem finalen Narrow Scan. Das Detektieren von Kanten und Unter-
scheiden von nichtleitendem und leitendem Bereich funktioniert gut genug, damit der
Algorithmus sich zuverldssig in die Richtung des Startpunktes des Oszillationsbereichs
bewegt. Um die Laufzeit des Algorithmus zu reduzieren, konnte die Schrittweite fiir die
Verschiebungen der Narrow Scans vergroflert werden. Das Generieren von Templates zur
Detektion der linken unteren Ecke des Oszillationsbereichs ist noch relativ fehleranfillig,
da die Templates oft stark von den Daten abweichen, was teilweise zu einem vorzeitigen
Abbruch des Algorithmus fithrt. Dadurch wird die linke untere Ecke des Oszillationsbe-
reich weniger zuverldssig detektiert als der Oszillationsbereich selbst.

Fiir den aktuellen Stand des Algorithmus gibt es Verbesserungs- und Erweiterungsmog-
lichkeiten, auf die im Folgenden genauer eingegangen wird.

Eine Verbesserungsmoglichkeit ist die Optimierung der Parameter des Algorithmus. Da-
fiir wiirde sich zum Beispiel die Schrittgrofe fiir Verschiebungen der Narrow Scans anbie-
ten, welche in Abschnitt 3.8 beschrieben wurde. Dadurch kénnte auch die Gesamtlaufzeit
des Algorithmus inklusive der Datenaufnahme verringert werden.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit, wiare den genauen Winkel der horizontalen und
vertikalen Kante zu bestimmen, damit eine genauere Richtung beim Verschieben der Nar-
row Scans angegeben werden kann. Hierfiir konnte man auch Kantensuche-Algorithmen
verwenden [26].

38



Fiir Kanten, die diagonal durch den Scan gehen und daher teilweise als Anfangspunkt
des Coulomb-Oszillationsbereich erkannt werden, kénnte man ein Verfahren entwickeln,
dass entscheiden kann, in welcher Richtung sich der tatséchliche Anfangsbereich der
Coulomb-Oszillationen befindet, indem es sich beispielsweise die vorherigen Scans noch-
mal anschaut. Eine andere Moglichkeit wére, wenn der Algorithmus iiber einer Kan-
te zum Ostzillationsbereich gelangt, solange weiter zu verschieben, bis der Algorithmus
in einer gewissen Anzahl von Zeilen und Spalten keine Dispersion mehr findet. Somit
kann der Algorithmus verhindern, dass Pattern-Matching mitten im Oszillationsbereich
durchgefiihrt wird. Stattdessen sollte es nur, wenn die linke untere Ecke des Oszillations-
bereichs mit einer hohen Wahrscheinlichkeit schon im Scan zu finden oder relativ nahe
ist, durchgefithrt werden. Dieses Verfahren wiirde auch zu einer geringeren Laufzeit des
Algorithmus fiihren, da das Pattern-Matching-Verfahren einer der aufwendigsten Schrit-
te des Algorithmus ist.

Da die generierten Templates fiir das Pattern-Matching teilweise stark von den tatséch-
lichen Daten abweichen, wire eine weitere Verbesserungsmoglichkeit bessere Verfahren
flir das Generieren der Templates zu entwickeln, zum Beispiel indem man andere Modell-
funktionen verwendet. Eine Alternative wére es, andere Verfahren fiir die Bestédtigung
des Oszillationsbereich auszuprobieren, da Pattern-Matching nicht optimal funktioniert.
Ein weiterer moglicher Ansatz um die linke untere Ecke besser und etwas schneller zu
detektieren, wire eine weitere Pinch-Off-Messung im Bereich des Narrow Scans zu ma-
chen, sobald dieser Oszillationen enthélt. Dadurch kann die gesuchte linke untere Ecke
schneller gefunden werden, als durch kleine Verschiebungen, des Narrow Scans, die ak-
tuell iiber das Pattern-Matching-Verfahren bestimmt werden.

Eine Erweiterungsmoglichkeit fir den Algorithmus wére, nicht einfach den Anfangspunkt
des Oszillationsbereichs zu suchen, sondern auch zu beurteilen, wie gut die vorhandenen
Oszillationen fiir weitere Kalibrierungsschritte der Quantenpunkte geeignet sind.

Da die Laufzeit des Algorithmus fiir die Kalibrierung der Quantenpunkte ein wichtiger
Faktor ist, sollte auch die Laufzeitoptimierung des Algorithmus fiir Verbesserungen in
Betracht gezogen werden. Dazu konnten zuséatzlich zu den schon vorgeschlagenen Mog-
lichkeiten zum Beispiel die Normalisierungsschritte oder das Generieren der Templates
parallelisiert werden.

Um einen besseren Eindruck zu bekommen, welche Probleme bei der Echtzeit-Kali-
brierung eines Sensorpunktes auftreten kénnen, ist es aulerdem wichtig, die Schnittstelle
zum Experiment zu implementieren.
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