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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden monolithische Halbleiternanostrukturen hinsichtlich neuar-
tiger nanoelektronischer Transporteffekte untersucht. Hierbei wurden gezielt der ballistische
Charakter des Ladungstransportes in mesoskopischen Strukturen sowie die kapazitive Kopp-
lung einzelner Strukturbereiche ausgenutzt, um ballistische Verstarkerelemente und logische
Gatter zu realisieren. Die untersuchten Nanostrukturen basieren auf dem zweidimensionalen
Elektronengas modulationsdotierter GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden tber Elektro-
nenstrahl-Lithographie sowie nasschemische Atztechniken realisiert. Somit entstanden nieder-
dimensionale Leiter mit Kanalbreiten von wenigen 10 nm, deren Leitwert Gber planare seitli-
che Gates elektrisch kontrolliert werden kann. Bei den Transportuntersuchungen, die zum Tell
im stark nichtlinearen Transportbereich und bei Temperaturen bis hin zu 300 K durchgefihrt
wurden, stellte sich das Konzept verzweigter Kanalstrukturen als vielversprechend hinsicht-
lich der Anwendung flr eine neuartige Nanoelektronik heraus. So kann eine im Folgenden
als Y-Transistor bezeichnete, verzweigte Kanalstruktur in Abhangigkeit der auf3eren Beschal-
tung als Differenzverstéarker, invertierender Verstarker, bistabiles Schaltelement oder aber auch
als logisches Gatter eingesetzt werden. Zudem eroffnet der Y-Transistor einen experimentellen
Zugang zu den nichtklassischen Eigenschaften nanometrischer Kapazitaten, die sich von de-
nen rein geometrisch definierter Kapazitaten aufgrund der endlichen Zustandsdichte erheblich
unterscheiden kénnen. Fir ballistische Y-Verzweigungen tritt zudem ein neuartiger Gleichrich-
tungseffekt auf, der in Kombination mit den verstarkenden Eigenschaften von Y-Transistoren
dazu genutzt wurde, kompakte logische Gatter sowie einen ballistischen Halb-Addierer zu rea-
lisieren.

Quantendraht-Transistor im nichtlinearen Transportregime

Zunachst wurde ein Quantendraht-Transistor, d.h. ein Uber seitliche Gates kontrollierter, eindi-
mensionaler Leiter, hinsichtlich seiner Verstarkungseigenschaften untersucht. Neben einer ho-
hen 1D-Subbandaufspaltung von 27 meV wurden wichtige Transistor-Kenndaten wie die Steil-
heit und die Subthreshold-Steigung ermittelt und mit physikalischen GréRRen des Transistors
in Verbindung gebracht. Eine Analyse der Ubertragungskennlinie ergab erstmals Zeichen des
ballistischen Transports in eindimensionalen Kanalstrukturen fur Vorwartsspannungen deutlich
Uber 100 mV. Die hohe Mobilitdt der zum Ladungstransport beitragenden Elektronen schlagt
sich in einer hohen Steilheitverbunden mit einer maximaler Spannungsverstarkung von 4.6 nie-
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2 ZUSAMMENFASSUNG

der. Dennoch erreicht die Schaltspannung wegen der verhaltnismafiig schwachen kapazitiven
Ankopplung der seitlichen Gates an den Kanal nicht das fur Feldeffekt-Transistoren gultige
thermische Limit vorkzT'/e. Weiterhin konnte eine unerwartete Verschiebung der Schwellen-
spannung als Funktion der angelegten Vorwartsspannung beobachtet werden. In Ubereinstim-
mung mit dem bekannten Kurzkanaleffekt der vorwértsspannungsinduzierten Absenkung der
Barriere im Kanal nimmt die Schwellenspannung des Quantendraht-Transistors zun&chst mit
steigender Vorwartsspannung ab. Fir hohe Vorwartsspannungen hingegen steigt die Schwellen-
spannung im Gegensatz zu der Vorhersage gangiger Modelle wieder an, was auf eine selbstindu-
zierte Verarmung des Quantendrahtes zurtickgefuhrt wird. Bei einer asymmetrischen Ansteue-
rung der seitlichen Gates ermdglicht eine von der Spannung abhangige Gate-Effektivitat die
Realisierung eines kompakten logischen NAND-Gatters auf der Basis eines einzelnen Quanten-
draht-Transistors.

Verstarkung in Y-férmigen Verzweigungen

Durch seine spezielle Geometrie kann ein Y-Transistor dafiir eingesetzt werden, eine gegebene
Spannungsdifferenz an den seitlichen Gates in eine hohere Spannungsdifferenz an den Asten
zu verstarken. Hierbei konnte eine differentielle Spannungsverstarkung von bis zu 30 erreicht
werden, die superlinear mit der Vorwartsspannung ansteigt. Diese unerwartete Charakteristik
wird auf eine kapazitive Kopplung der Aste zuriickgefiihrt, welche den Einfluss der externen
seitlichen Gates unterstutzt. Somit gelang es im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals, das
theoretisch fiir einen Y-Transistor vorausgesagte, selbstinduzierte Schalten experimentell zu be-
obachten.

In einem weiteren Schaltmodus wird die kapazitive Kopplung der Aste durch die exter-
ne Kopplung eines Astes auf das gegentberliegende seitliche Gate effektiv unterstitzt. Als
Konsequenz bildet sich eine konstruktive Spannungsruckkopplung aus, die zu einem bista-
bilen Schaltverhalten des Y-Transistors fuhrt. Auf diese Weise wurde ein nanoelektronischer
Schmitt-Trigger realisiert, dessen Ausgangssignal in Abhangigkeit der Eingangsspannung zwi-
schen zwei stabilen Werten geschaltet werden kann. Aufgrund dieser Charakteristik stellt der
Y-Transistor mit externer Ruckkopplung einen digitalen, nanoelektronischen Schalter dar, der
ein rauschbehaftetes Eingangssignal in ein wohl definiertes logisches Ausgangssignal wandelt.
Neben dieser Anwendung als nanoelektronischer Schmitt-Trigger kann ein Y-Transistor zudem
als aktives Element einer kompakten statischen Speicherzelle eingesetzt werden.

Die kapazitive Kopplung der Aste gestattet es, den Y-Transistor auch direkt durch Span-
nungsvariationen an einem Ast effizient zu kontrollieren. In diesem Modus definieren die seitli-
chen Gates lediglich den Arbeitspunkt des Y-Transistors. Ein als Gate fungierender Ast steuert
den Stromfluss im Kanal zwischen dem Stamm und dem zweiten Ast der Verzweigung. Als
Besonderheit wachst die Gate-Effektivitat hierbei nahe der Schwellenspannung tberpropor-
tional an, bevor unterhalb der Schwellenspannung Leckstrome zwischen dem Gate und dem
Verzweigungsbereich einsetzen. Die Uberh6hung der Schalteffizienz wird auf eine intrinsische
Ruckkopplung zuriickgefuhrt, die sich in dem Einfluss der Ausgangsspannung auf die Quanten-
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kapazitat des Nanogates aul3ert. Es bildet sich wiederum konstruktive Riickkopplung aus, die zu
einem hoch effizienten Schaltverhalten mit Spannungsverstarkungen groéf3er als 1000 und zu ei-
nem bistabilen Schalten ohne externe Riuckkopplung fihrt. Die hohe Effizienz des Y-Transistors
spiegelt sich zudem in einer Schaltspannung wider, die Werte unterhalb der fiir konventionelle
Feldeffekt-Transistoren geltenden thermischen Grenze:ydie annimmt. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen, dass die Modifikationen der Transistorgeometrie der Abnahme der Gate-
Effektivitat entgegenwirken, die fur herkbmmliche Transistoren mit einer Verkleinerung der
Strukturgrof3en einher geht.

Logische Gatter basierend auf verzweigten Kanalstrukturen

Als Konsequenz des ballistischen Ladungstransportes tendiert die Spannung am Stamm einer
Y-formigen Kanalverzweigung zu der negativeren der beiden Spannungen an den Asten. Dieses
nicht-klassische Verhalten erlaubt es, eine nanoelektronische Verzweigung als kompaktes lo-
gisches AND-Gatter einzusetzen, welches jedoch keine verstarkenden Eigenschaften aufweist
und sich somit nicht zur Kaskadierung eignet. Um dieser Problematik entgegenzuwirken wur-
de eine Y-Verzweigung mit einem nanoelektronischen Schmitt-Trigger auf der Basis des Y-
Transistors kombiniert. Das entsprechende logische Gatter stellt gleichzeitig die AND- und die
NAND-Verknipfung der Eingangssignale bereit und ist durch wohl definierte Ausgangssignale
gekennzeichnet, die unempfindlich auf Schwankungen der Eingangssignale reagieren.

Neben der Darstellung logischer Grundverknipfungen erlauben es nanometrische Verzwei-
gungen auch, komplexe logische Funktionen zu realisieren. Im konkreten Fall wurde dies am
Beispiel eines planaren Halb-Addierers gezeigt, dessen Funktionsweise auf der gleichrichten-
den Eigenschaft ballistischer Verzweigungen und einem neuartigen internen Schaltmechanis-
mus beruht. Ein Halb-Addierer summiert zwei binare Eingangssignale und stellt am Ausgang
die Summe und den Ubertrag der Addition zur Verfiigung. Wahrend konventionelle Halb-
Addierer auf mehreren durch Zwischenverbindungen vernetzten Transistoren beruhen, wurde
der planare Halb-Addierer als monolithische Nanostruktur entwickelt, die keine externen Ver-
bindungen einzelner Sektionen bendtigt.






Abstract

This thesis reports investigations of monolithic semiconductor nanostructures with novel na-
noelectronic transport effects. In particular, it is shown that the ballistic motion of electrons in
nanoelectronic devices in combination with capacitive coupling of nearby device sections can
be used to realize ballistic amplifiers and logic gates. The nanostructures under investigation are
based on the two dimensional electron gas of modulation doped GaAs/AlGaAs-heterostructures
and were patterned by electron-beam-lithography and wet chemical etching. In this way, low
dimensional conductors with widths on the order of a few 10 nm to about 100 nm controlled
by in-plane gates were realized. Investigations at temperatures up to 300 K in the nonlinear
transport regime show that branched nanojunctions are promising candidates for future nano-
electronic building blocks. Depending on the external circuit, gated Y-branched nanojunctions,
here referred to ag-transistorscan be used as differential amplifiers, inverting amplifiers, bi-
stable switches and logic gates. In addition, Y-transistors allow the experimental investigation
of nonclassical properties of nanoscaled capacitors, which differ significantly from those of
macroscopic capacitors due to the different densities of states. Moreover, a novel ballistic recti-
fication effect observed for Y-branched nanojunctions is exploited to realize a ballistic in-plane
half-adder with output signals amplified by feedback coupled Y-transistors.

Quantum-wire transistor in the nonlinear transport regime

First of all, a quantum-wire transistor, i.e., a one dimensional conductor controlled by lateral
gates was investigated with respect to its amplification properties. A large 1D-subband energy
spacing of 27 meV as well as important transport characteristics such as the transconductance
and the subthreshold slope were extracted and related to physical properties of the transistor. An
analysis of the transfer characteristics indicated that ballistic electron transport occurs in one di-
mensional channels far beyond the linear transport regime for bias voltages significantly larger
than 100 mV. The high mobility of conduction electrons is reflected in a large transconductance
accompanied by a maximum voltage gain of 4.6. However, because of the rather small capaciti-
ve coupling of the lateral gates to the channel, the subthreshold slope does not reach the thermal
limit of k5T /e. Furthermore, an unexpected shift of the threshold voltage as a function of the
bias voltage was observed. Consistent with a well known short channel effect dendtadhas
voltage induced barrier loweringhe threshold voltage initially decreases with increasing bias
voltage. On the other hand, for large bias voltages the threshold voltage increases with increa-

5



sing bias voltage. This has not been predicted by usual transistor models and is interpreted in
terms of a bias voltage induced self-depletion of the 1D-channel. For an asymmetrical control

of the lateral gates a voltage dependent gating efficiency allows the realization of a compact
logic NAND-gate based on a single quantum-wire transistor.

Amplification in Y-branched nanojunctions

Y-transistors were exploited as differential amplifiers, which transfer a given voltage difference
at the gates into a larger voltage difference at the branches. In this mode of operation a differen-
tial voltage gain of up to 30 was observed which increases super-linearly with the bias voltage.
This novel nanoelectronic property of Y-transistors is related to a capacitive coupling of the
branches which supports the effect of the lateral gates. Thus, in this work a previously predicted
self-gating of the Y-Transistor was observed for the first time experimentally.

In a further mode of operation it was found that the capacitive coupling of the branches is
efficiently supported by an external coupling of one branch to the opposing side-gate. As a result
a constructive voltage feedback is realized leading to bistable switching of the Y-transistor. In
this way, a nanoelectronic Schmitt-Trigger was realized which switches between two stable
output signals. Therefore, a Y-transistor with external feedback coupling represents a digital,
nanoelectronic switch, which transfers a noisy input signal into a well defined logic output
signal. A feedback coupled Y-transistor was used as the active element of a compact static
random access memory cell.

As a consequence of the capacitive coupling of the branches it is possible to control a Y-
transistor efficiently by applying a voltage to one of the branches. In this configuration, for
which the lateral gates solely define the working point of the Y-transistor, one branch operating
as nanometric gate controls the current flow between the stem and the second branch of the
Y-junction. Interestingly, for a Y-transistor operated in this mode, the gate efficiency was found
to increase strongly above the threshold just before leakage currents between the gating branch
and the Y-junction set in. The strong increase of the gating efficiency near threshold is inter-
preted in terms of an internal feedback coupling due to the influence of the drain-branch vol-
tage on the nonclassical capacitance of the low dimensional gate. Again, constructive feedback
coupling was realized leading to highly efficient gating accompanied with a differential voltage
gain larger than 1000 and bistable switching without any external feedback coupling. The high
efficiency of such a nanotransistor is further reflected in a subthreshold slope lower than the
classical thermal limit ok 57"/ e valid for conventional field-effect-transistors. The present re-
sults show that a modification of the geometry can counteract the decrease of gating-efficiency,
which is a severe problem associated with the miniaturization of conventional transistors.

Logic gates based on branched nanojunctions

In high quality Y-branched nanojunctions the voltage at the stem tends to the lower voltage
applied to each one of the branches. This nonclassical behavior allows one to use a Y-branched



nanojunction as a compact AND-gate. However, such an AND-gate operates without amplifi-
cation and is therefore not cascadable. In order to solve this problem a single Y-junction was
combined with a nanoelectronic Schmitt-Trigger based on a Y-transistor. In this way, a logic

gate was developed which performs the AND as well as the important NAND operation of two

binary input signals. Such a combined AND/NAND-gate is characterized by well defined output

signals and a high noise margin.

Y-branched nanojunctions can not only be used as fundamental logic gates but also as buil-
ding blocks of complex logic circuits. An example of such is a half-adder, a logic circuit which
performs basic computation by adding two binary input signals. In the present work a monoli-
thic in-plane half-adder was developed which exploits the ballistic rectification of Y-branched
nanojunctions and an internal self-switching effect. While a conventional half-adder consists of
several interconnected transistors, the in-plane half-adder was realized by a single monolithic
nanostructure without the need of any external interconnect.






Kapitel 1
Einleitung

In dieser Arbeit werden Transportuntersuchungen an niederdimensionalen Halbleitern auf der
Basis modulationsdotierter GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen vorgestellt. Der Schwerpunkt der
Arbeit betrifft die Untersuchung von fir zukinftige nanoelektronische Anwendungen wichti-
gen Effekten wie Gleichrichtung und Verstarkung an zum Teil komplex geformten Stromkana-
len. Dabei werden Alternativen zu konventionellen Transistoren aufgezeigt, die eine tragende
Rolle in der integrierten Elektronik spielen. Das Transistor-Konzept selbst, welches 1948 von
Bardeen, Brittain und Shockley eingefihrt wurde und zunachst nur in Verstarkerschaltungen
zur Anwendung kam, stellte sich als bahnbrechend fiur die technische Entwicklung im 20. Jahr-
hundert heraus und wurde 1956 mit dem Nobelpreis flr Physik ausgezeichnet. Der eigentliche
Grundstein der modernen Mikroelektronik wurde jedoch erst 1959 gelegt, als Kilby und Noyce
mehrere Transistoren samt ihrer Beschaltung in einem Kiristall integrierten. lhre Arbeiten bil-
deten die Basis fur die heute weitverbreitete integrierte Elektronik, fir welche Kilby im Jahre
2000 ebenfalls mit dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet wurde. Wahrend die Bedeutung
der Mikroelektronik als Basistechnologie in den 60er Jahren zunachst verkannt wurde, erweist
sie sich mittlerweile als das Ruckgrat der modernen Informationstechnologie, deren wachsende
Anforderungen einen kontinuierlichen Ubergang von der Mikroelektronik hin zur integrierten
Nanoelektronik erwarten lassen [ItrO1].

Seit der Einfihrung integrierter Schaltkreise verdoppelte sich deren Integrationsdichte na-
hezu alle 18 Monate [M0o065]. So werden in der aktuellen Technologie Integrationsdichten
von 100 Millionen Transistoren pro Quadratzentimeter und Taktfrequenzen von einigen Gi-
gahertz erreicht, was nur durch eine anhaltende Reduktion charakteristischer Transistorgrof3en
maoglich wurde. Die Vernetzung der einzelnen Transistoren zu integrierten Schaltkreisen wird
hierbei durch mehrschichtige Anordnungen planarer Leiterstrukturen ermdglicht, deren Kom-
plexitat Gberproportional mit der Integrationsdichte anwachst. Dabei bereitet es immer grol3ere
Probleme, die frei werdende Verlustwarme effektiv abzufiihren. Ein zentrales Anliegen der Na-
notechnologie ist es, durch die Erforschung neuer Transportbereiche einem weiteren Anstieg
der Integrationsdichte integrierter Schaltungen den Weg zu bereiten.

Halbleiter-Nanostrukturen werden haufig als mesoskopische Systeme bezeichnet, da sie auf
makroskopischer Skala klein aber im Vergleich zu einzelnen Atomen grof3 sind [Imr86, Dat95].
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10 1. BEINLEITUNG

Der Begriffmesoskopische Physiklbst wird bevorzugt mit elektrischen Transportphdnomenen
in Verbindung gebracht, die ihre Ursache in der reduzierten Dimensionalitét in Bezug auf die
Langenskalen im Volumenhalbleiter haben. Zwei wichtige Langenskalen werden hierbei durch
die Fermiwellenlange » und durch die tber inelastische Sto3e begrenzte, mittlere freie Weg-
langel,,. s, gegeben [Fer97]. Ein bekannter Effekt mesoskopischer Leiter ist die Leitwertquan-
tisierung in Einheiten vofie? /h, die in quasi eindimensionalen Einschniirungen mit einer late-
ralen Ausdehnung in der Grél3enordnung wenbeobachtet werden kann [vVW88, Wha88]. Im
Allgemeinen h&ngt es vom Verhaltnis der Strukturgréf3 den charakteristischen Langen ab,
welche Art von Transportphanomen zu erwarten ist. Wahrend beispielsweigg fug L der
klassische, Uber die Drude-Gleichung beschreibbare diffusive Transport vorherrscht [Ash76],
konnen ballistische Effekte flr StrukturgroRen< ,, s, beobachtet werden.

Mesoskopische Strukturen wurden intensiv hinsichtlich ballistischer und phasenkoharen-
ter Effekte im Rahmen von quasistatischen Transportuntersuchungen im linearen Transport-
regime und vorzugsweise bei kryogenen Temperaturen untersucht. Hingegen wurden erst in
jungster Zeit verstarkt auch nichtlineare Eigenschaften mesoskopischer Strukturen bis hin zu
Raumtemperatur analysiert. Aus Sicht der physikalischen Grundlagenforschung ergeben sich
hieraus viele neue Herausforderungen. So gilt es beispielsweise zu klaren, wie sich eine kapa-
zitive Kopplung einzelner Strukturbereiche im nichtlinearen, ballistischen Transportregime auf
die elektrischen Eigenschaften mesoskopischer Strukturen auswirkt. Hinsichtlich des erweiter-
ten Temperaturbereichs, stellt sich unter anderem die Frage, ob das Verhalten mesoskopischer
Strukturen auch bei Raumtemperatur von ballistischen Effekten bestimmt wird. Diese Thema-
tik ist eng mit der Frage nach dem Potential mesoskopischer Strukturen verknupft, als aktive
Elemente in einer zukinftigen Generation von nanoelektronischen Schaltungen zum Einsatz zu
kommen. Im Hinblick auf die Kaskadierung einzelner Elemente zu integrierten Schaltungen
ist es weiterhin essentiell, Nanostrukturen mit ausreichend hoher Verstarkung zu realisieren.
Trotz intensiver Forschung im Bereich der Nanoelektronik ist dies bisher nur bedingt gelun-
gen. So blieb die erreichbare Spannungsverstarkung von Invertern auf der Basis der vielver-
sprechenden Einzelelektronen-Transistoren bisher auf Werte in der Grél3enordnung von eins
beschréankt [Zim92, Che96, Kle97, Sch98, Dev00, Ono00]. Schlief3lich wird erwartet, dass neu-
artige, auf mesoskopischen Strukturen basierende Bauelemente unter Ausnutzung nanoelektro-
nischer Effekte die funktionelle Dichte integrierter Schaltungen steigen lassen, um dem Problem
der Uberproportional zur Integrationsdichte ansteigenden Komplexitéat von Zwischenverbindun-
gen in hochintegrierten elektronischen Schaltungen entgegenzuwirken.

Vor diesem Hintergrund befasst sich die vorliegende Arbeit mit Transportuntersuchungen an
planaren, eindimensionalen Nanostrukturen mit einem besonderem Augenmerk auf deren An-
wendungspotential als neuartige elektronische Bautelemddie untersuchten nasschemisch
geétzten Kanalstrukturen zeichnen sich durch einen hohen lateralen Einschluss und einer damit
verbundenen hohen Subbandaufspaltung aus, und erlauben es, robuste ballistische Effekte bis
hin zu Raumtemperatur zu beobachten. Im Einzelnen ist die Arbeit in folgende Punkte unter-

1Die Anwendungsmdglichkeiten der untersuchten Strukturen sind in Anhang A in Form einer schematischen
Ubersicht zusammengefasst.
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teilt:

e In Kapitel 2 werden die fur das Verstandnis des experimentellen Teils der vorliegen-
den Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen vorgestellt. Zunachst wird dabei auf
die Physik niederdimensionaler Elektronensysteme eingegangen. Neben ballistischen Ef-
fekten werden Besonderheiten mesoskopischer Kapazitaten diskutiert und deren Ein-
fluss auf das Gate-Verhalten nanostrukturierter Transistoren erlautert, der im Falle ei-
nes Y-Transistors in selbstinduziertem Schalten mindet. Nach einer Diskussion bistabi-
ler Systeme schlief3t das Kapitel mit einer Einfiihrung in das Konzept des Feldeffekt-
Transistors, um die Eigenschaften nanoelektronischer Transistoren mit denen konventio-
neller Feldeffekt-Transistoren vergleichen und diskutieren zu kénnen.

e Gegenstand von Kapitel 3 sind nicht-klassische Eigenschaften planarer Quantendraht-
Transistoren im nichtlinearen Transportregime. Zunéchst wird der Quantendraht hinsicht-
lich seiner ballistischen Transporteigenschaften untersucht, um Uber Transportspektro-
skopie die energetische Aufspaltung der untersten 1D-Subbander und die Gate-Effektivitat
zu bestimmen. Im stark nichtlinearen Transportregime wird ein Quantendraht-Transistor
hinsichtlich seiner Anwendung als ballistischer Verstarker untersucht und sein Verhalten
unterhalb der Schwellenspannung analysiert. Eine Anomalie der Schwellenspannung als
Funktion der Vorwéartsspannung wird Uber einen $ddbstverarmung@ezeichneten Ef-
fekt gedeutet. Weiterhin wird ein kompaktes logisches NAND-Gatter auf der Basis eines
einzelnen Quantendraht-Transistors vorgestellt.

¢ In Kapitel 4 werden Verstarkungseigenschaften planarer Y-férmiger Verzweigungen vor-
gestellt. Es wird gezeigt, dass eine kapazitive Kopplung der Aste die Schalteffizienz eines
Y-Transistors Uber selbstinduziertes Schalten deutlich erhdht. Zudem erweist sich der Y-
Transistor als geeignetes System, um das Verhalten einer mesoskopischen Kapazitat im
Ubergang vom rein kapagzitiven hin zu einem leitenden Bereich zu untersuchen. Schlief3-
lich erlauben es externe und sogar auch interne Rickkopplungsmechanismen, ein ausge-
pragtes bistabiles Schaltverhalten zu beobachten.

o Kapitel 5 beschaftigt sich abschlieRend mit den Transporteigenschaften komplexer, plana-
rer Nanostrukturen mit logischer Funktionalitat. Fur deren schaltungstechnische Integrati-
on ist es von grol3er Bedeutung, dass diese wohl definierte Ein- und Ausgangssignale auf-
weisen. Anhand eines AND/NAND-Gatters wird gezeigt, dass diese Anforderung durch
die Kombination einer Y-formigen Verzweigung mit einem als Verstarker fungierenden
Y-Transistor erfiillt werden kann. Uber eine geschickte Kombination mehrerer Kanalver-
zweigungen lassen sich neben elementaren Gattern auch komplexe logische Schaltungen
in kompakte nanoelektronische Bauteile hoher funktioneller Dichte integrieren, was am
Beispiel eines ballistischen Halb-Addierers demonstriert wird.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen fur das Verstandnis der vorliegenden Arbeit
vorgestellt. Dabei wird zun&chst auf die Realisierung niederdimensionaler Systeme und deren
Physik eingegangen. Anhand einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruktur werden
elementare Eigenschaften eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) erlautert. Im An-
schluss wird gezeigt, wie ausgehend von einem 2DEG eindimensionale Strukturen realisiert
werden konnen, und welche besonderen physikalischen Eigenschaften diese aufweisen. Nach
einer kurzen Einfihrung in die Theorie bistabiler Systeme wird schlief3lich das Funktionsprin-
zip des Feldeffekt-Transistors erlautert, um typische Kenngréf3en von Quantendraht- und Y-
Transistoren mit denen herkdmmlicher unipolarer Transistoren vergleichen zu kénnen.

2.1 Niederdimensionale Elektronensysteme

Durch die Verfahren der Halbleitertechnologie ist es heutzutage mdglich, raumliche Freiheits-
grade von Elektronensystemen einzuschranken und maf3geschneiderte Nanostrukturen in Halb-
leitern herzustellen. Es entstehen kinstliche zweidimensionale, eindimensionale sowie nulldi-
mensionale Strukturen mit speziellen physikalischen Eigenschaften, die sich wesentlich von
denen eines Volumenhalbleiters unterscheiden [vK85, Ful87, vwW88, Wha88, Son98, Fle02,
Kor01, L6f03].

Zweidimensionale Elektronensysteme

Ein zweidimensionales System ist dadurch charakterisiert, dass in diesem die Bewegung ei-
nes Teilchens in einer Raumrichtung auf der Skala der de-Broglie-Wellenldnge eingeschrankt
ist, wahrend es sich in den beiden verbleibenden Raumdimensionen ungehindert ausbreiten
kann. Im Bereich der Transportphysik sind insbesondere Systeme von Interesse, in denen sich
Elektronen in zwei Raumdimensionen in Form eines Elektronengases frei bewegen kénnen. Ein
solches zweidimensionales Elektronengas findet man beispielsweise in der Inversionsschicht ei-

13
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nes MOSFET oder aber auch in einer modulationsdotierten Halbleiter-Heterostruktur [Din78,
St699].

GaAs (10 nm)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der ober-

Si:AlGaAs (50 nm) flachennahen Schichten einer modulations-
dotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruktur. Das
AlGaAs (20 nm) rot gekennzeichnete zweidimensionale Elektro-

nengas bildet sich an der Grenzschicht zwi-
schen dem GaAs-Buffer und dem AlGaAs-
Spacer aus.

GaAs (2000 nm)

In der aktuellen Forschung bilden haufig modulationsdotierte Halbleiter-Heterostrukturen
(HEMT?) die Grundlage niederdimensionaler Transportstrukturen. HEMTs werden in hoher
Gute mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBJEdurch epitaktisches Aufwachsen monoato-
marer Lagen geeigneter (meist bindrer und ternarer) Halbleitermaterialien hergestellt [Esa70,
Cha74, Cho75, Din78]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Nanostrukturen entstan-
den auf modulationsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, die am Lehrstuhl fir Techni-
sche Physik hergestellt wurden. Abb. 2.1 gibt den typischen Strukturaufbau der oberflachenna-
hen Schichten an. Aufbauend auf eingr dicke GaAs-Bufferschicht wird eine 20 nm dicke
Spacer-Schicht aus undotiertefhy ,Gay s As abgeschieden. Danach folgt eine mit Silizium do-
tierte Al ,Gag.gAs-Schicht, bevor das Schichtwachstum durch eine undotierte GaAs-Schicht,
die ein Oxidieren des AlGaAs verhindert, abgeschlossen wird.

Das 2DEG einer HEMT-Struktur ist in Wachstumsrichtung (ohne Einschrankung der All-
gemeinheit in z-Richtung) in einem ndherungsweise als dreieckférmig angenommenen Poten-
tialtopf an der Grenzschicht zwischen der GaAs-Bufferschicht und dem AlGaAs-Spacer loka-
lisiert [Wal84]. Neben der ausgezeichneten strukturellen Gite von GaAs/AlGaAs-Heterostruk-
turen wird deren hohe Elektronen-Beweglichkeit vor allem auf die rAumliche Trennung des
2DEGs von den positiv geladenen Si-Atomen durch den Spacer ermoglicht. Die raumliche
Trennung der Ladungstrager unterdrickt Coulomb-Streuung, die bei tiefen Temperaturen in
Abwesenheit von Gitterdefekten neben der Elektron-Elektron-Streuung die dominierende Rol-
le spielt. In z-Richtung bilden sich Subb&nder mit Energiebandmidifnaus, auf die sich die
Elektronen entsprechend ihrer Energie verteilen. Die Zustandsdichte eines solchen zweidimen-
sionalen Systems ist gegeben durch

_ gsGu >
Dyp(E) = e Z@E E?) (2.1)

1Engl.: Metal Oxide Semiconductor Field Effekt Transistor
2Engl.: High Electron Mobility Transistor
3Engl.: Molecular Beam Epitaxy
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wobeig, und g, die Spin- bzw. die Valleyentartungy* die effektive Masse un@® die Stufen-
funktion bezeichnen. Bei ausreichend niedrigen Temperaturen und geeigneter Dotierung wird
lediglich das niedrigste Subband besetzt.

Eindimensionale Elektronensysteme

Ausgehend von modulationsdotierten Heterostrukturen wurde zur Herstellung der Nanostruk-
turen Elektronenstrahl-Lithographie eingesetzt, die sich seit Mitte der 80er Jahre etabliert hat,
um schmale Transportkanéle mit einer lateralen Auflésung bis in den nm-Bereich in Halbleiter-
schichten zu definieren [vH86, Sch87, Kam99]. Im Anschluss an die Definition der Nanostruk-
tur in Photolack (PMMA) und einem Belichtungsschritt wird eine diinig @m dicke) Alu-
miniumschicht flachig auf die Probenoberflache aufgedampft. Es folgt ein Abhebe-Prozess bei
dem der Photolack an den unbelichteten Stellen abgetragen wird. Die Aluminiumschicht dient
beim anschlieRenden nasschemischen Atzschritt als Maske. Wie in Abb. 2.2 zu erkennen ist,
wird das Halbleitermaterial bei einer Atztiefe vod0 nm im Bereich der unbelichteten Stellen

bis unterhalb des 2DEGs vollstandig entfernt. Die eindimensionalen Kanéale werden tber in-situ
hergestellte seitliche Gates kontrolliert. Diese entsprechen weitlaufigen, unstrukturierten Berei-
chen des 2DEGs, die durdh0 bis 250 nm breite Gréaben elektrisch von den eindimensionalen
Kanélen getrennt sind.

Abb. 2.2: Querschnitt der oberflachennahen Schichten eines liber seitliche Gates kontrollierten
Quantendrahtes (QW). Die Gate-Kontakte entsprechen dem 2DEG der weitldufigen unstruktu-
rierten Bereiche seitlich des Quantendrahtes. Sie sind durch geétzte Grdben von den Elektronen
im Quantendraht getrennt.

Die laterale Ausdehnung der somit realisierten Kanalstrukturen von wenigen 10 nm senk-
recht zu deren Achse liegt im Bereich der de-Broglie-Wellenlange der Leitungselektré&sen
bilden sich diskrete 1D-Subbander mit der Enelfgieles:-ten Subbandes aus, deren Zustands-
dichte tber

Dip(E) = 329 )3 Q(E"f F7OE ~ B) 2.2)

gegeben ist.

*PMMA: Abkiirzung fur Polymethylmethacrylat.

SDie eigentlich fiir den Ladungstransport relevante elektrische Weite ergibt sich durch die geometrische
Weite abziiglich einer Verarmungszone, welche u.a. von der Oberflachenbeschaffenheit des Quantendrahtes ab-
hangt [Ko96, Per9g].
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2.2 Ballistischer Transport in eindimensionalen Transport-
kanalen

Der diskrete Charakter der eindimensionalen Subbander auf3ert sich in der Quantisierung des
elektrischen Leitwertes in ganzzahligen Vielfachen wn= 2¢?/h. Dieser Effekt ist zudem
kennzeichnend fur den ballistischen Ladungstransport in eindimensionalen Leitern und wurde
1988 erstmals fur einen Quantenpunkt-Kontakt beobachtet [vW88, Wha88].

a)
L E 4 C) 7 |
\ / “d 6 B
\/ 5 |
K, Nﬁ 41
. S
b) o 3t
2L
1D i
oy 2 ;
y ) . .
L} X '25 -20 _1 ) 5
Vv, (V)

Abb. 2.3: a) Schematische Darstellung der Dispersionsrelation eines eindimensionalen Kanals
und der entsprechenden Geometrie (b)). c) Leitwert eines Quantenpunkt-Kontaktes als Funktion
der Gatespannung bBEi= 300 mK. Teilbild: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Split-
Gate-Struktur mit einem Gateabstand von 150 nm.

Die theoretische Beschreibung der Leitwertquantisierung im Rahmen des Landauer-Butt-
iker-Formalismus geht von der in Abb. 2.3 b) schematisch dargestellten Konfiguration aus. Ein
eindimensionaler Leiter ist adiabatiS€amn zwei sich im thermischen Gleichgewicht befindliche
zweidimensionale Elektronen-Reservoire mit den elektrochemischen Potentiabew. 11,
gekoppelt. Abb. 2.3 a) stellt die entsprechenden energetischen Verhéltnisse dar. Die durch eine
aul3ere Spannung generierte Differenz der elektrochemischen Potentiale 1y, = eV flhrt
in dem betrachteten System zu einem Nettostrom, deNbleesetzten Subbandern und tiefen

6Ein adiabatischer Ubergang im Kontaktbereich ist dadurch gekennzeichnet, dass sein Krimmungsradius stets
groRer als die de-Broglie-Wellenlange der am Ladungstransport beteiligten Elektronen ist.
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Temperaturen gemalf

Lip = GZ/ DlD x(E)Tn<E)dE (2.3)

berechnet werden kann. Eventuelle Streuereignisse im Kanal werden durch den Transmissions-
koeffizienten’,,(E') bertcksichtigt. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Elektron

der EnergieF in der Moden durch den eindimensionalen Leiter transmittiert wird. Die Grup-
pengeschwindigkeit, = }ij,f ist proportional zur Steigung der Dispersionskuieg:, ), z

der sich die Zustandsdichte invers proportional verhalt. Im Falle eindimensionaler Lelter heben

sich beide Beitrage gerade auf, und das Produki(E£)v, (E) ist konstant:

dk, 1LdE — gsgy

DlD(E)UI(E) = 1D<k)ﬁﬁd_/{jx = A .

(2.4)

Im ballistischen Regime mif,,(E) = 1 errechnet sich der Gesamtleitwétt= 7 /V einfach
tber die Summe

2

N
G = Gn:N><2i:N><G0, (2.5)
h
1

wobei jedes einzelne besetzte Subband mit dem LeitwertsGijaat Gy = 2¢?/h zur Summe
beitragt.

In Abb. 2.3 c) wird die Quantisierung des Leitwertes am Beispiel eines Quantenpunkt-
Kontaktes beil” = 300 mK veranschaulicht. Der Quantenpunkt-Kontakt entspricht einer 1D-
Einschnirung in einem 2DEG. Diese wird elektrisch Gber metallische Split-Gates an der Pro-
benoberflache definiert, welche in Abb. 2.3 ¢) (Teilbild) in Form einer elektronenmikroskopi-
schen Aufnahme dargestellt sind. Negative Gatespannuvigerrarmen das Elektronengas
unterhalb der Split-Gates, so dass sich ein 1D-Kanal ausbildet, dessen Subbander in Abhéangig-
keit vonV, besetzt werden. Im konkreten Fall (siehe Abb. 2.3 c)) wurden durch eine Variation
der Gatespannung von -2.5V hin zu -1.4 V nach und nach sieben 1D-Subb&nder besetzt.

2.3 Kapazitat mesoskopischer Leiter

Zur Beschreibung niederdimensionaler Elektrodensysteme ist neben der elektrostatischen Ka-
pazitat die so genanntQuantenkapazitdru bericksichtigen, die eng mit der endlichen Zu-
standsdichte in solchen Systemen zusammenhangt. Klassisch wird die Kapazitat tber das Cou-
lomb-Gesetz und die Geometrie metallischer Elektroden unter der Annahme bestimmt, dass
elektrische Felder an der Oberflache vollstandig abgeschirmt werden. In der Realitéat dringen
elektrische Felder auf einer Skala der Thomas-Fermi Abschirmlange in den Leiter ein. Diese
Abschirmlange ist sehr kurz fur volumenartige Metalle mit einer hohen Leitfahigkeit. Sie kann
jedoch grof3 sein verglichen mit den Dimensionen eines mesoskopischen Leiters, der ein exter-
nes elektrisches Feld nur partiell abschirmt. Hierbei ist entscheidend, dass eine unvollstandige
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Abschirmung die Kapazitat von einer geometrischen Grol3e in eine elektrochemische und sta-
tistische Gesamtheit umwandelt, die u.a. von der Zustandsdichte des mesoskopischen Leiters
abhangt [Lur88, Buit93a, Smi95].

Generell ist die Kapazitat eines Elektrodensystems ein Mal} fir die Ladung, die bei einem
gegebenen elektrischen Potential auf den Elektroden akkumuliert wird. Im einfachen Fall des
Plattenkondensators mit der Elektrodenflachand dem Elektrodenabstamadergibt sich die
Kapazitat unter Vernachlassigung von Randeffekten aus

Co = GTE(]A/d, (26)

mit der Dielektrizitatskonstantery, und der materialabhangigen relativen Dielektrizitatskon-
stanterx,.. Aus Gl. (2.6) geht hervor, dass die Kapazitat bei gegebener Elektrodenfidtine

d — 0 asymptotisch ansteigen sollte. Tats&chlich wird ein solcher Anstieg nicht beobachtet.
Vielmehr zeigt es sich, dass im Falle kleiner Elektrodensysteme quantenmechanische Effekte
bericksichtigt werden missen, welche die Kapazitat/fés 0 limitieren. Es kommt zu einer
Abweichung zwischen der mesoskopischen Kapazitéand der geometrischen, elektrostati-
schen Kapazitat':

¢ Die endlichen ZustandsdichteiV, /dE unddN,/dE dermesoskopischen Kondensator-
elektroden = 1,2 resultieren in einer Abhangigkeit—' o C;' + D' + Dy ' mit der
Quantenkapazitdh; = e¢*dN;/dE,

e Tunnelstrome zwischen den Elektroden eines mesoskopischen Kondensators reduzieren
dessen Kapazitét, die sich proportional zur Reflektionswahrscheinlidi keithalt ' o<
R).

Unter Beriicksichtigung beider Einfliisse ergibt sich die Kapazitat einer mesoskopischen Struk-
tur aus [BUt93b, Biit93c, Chro6]
R

C = . 2.7
Cot+ Dyt + Dyt (2.7)

Die angegebene Beziehung vernachlassigt den Einfluss der lokalen Zustandsdichte (LPDOS)
und wird daher alsemiklassische Naherubgzeichnet [Zha99, Wan99].

Fur den eindimensionalen Fall einer Tunnelbarriere umgeben von zwei mesoskopischen
Leitern kann ein qualitativer Vergleich zwischen der klassischen und der semiklassischen Be-
trachtung angefuhrt werden. Aus der elementaren Quantenmechanik ergibt sich fur die Reflexi-
onswahrscheinlichkeit einer Tunnelbarriere mit der Bréite

R~ 1—exp(—d/l), (2.8)

mit einer charakteristischen Langedie u.a. von der Hohe der Barriere abhangt [Zha99]. Die
Kapazitat wurde gemaf Gl. (2.7) fir= 1, Cy = 1/d und verschiedene Zustandsdichten als

"Engl.: Local Partial Density of States
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Abb. 2.4: Qualitativer Verlauf der klassischen und semiklassischen Kap&ziti$ Funktion

der Barrierenbreitd. Wé&hrend die Kapazitdt im klassischen Bild fli— 0 gegen Unend-

lich geht, verschwindet sie in der semiklassischen Nadherung aufgrund von Tunnelstrémen.
Die Kurven der semiklassischen Rechnung nédhern sich mit zunehmender Quantenkapazitat
D = (D' + D;?)~! dem klassisch zu erwartenden Verlauf.

Funktion der Barrierenbreite berechnet und in Abb. 2.4 lGiber dieser aufgetragen. Klassisch steigt
C' Uber den gesamten Bereich gent@f#) « 1/d an und geht im Limit/ — 0 gegen Unend-

lich. Fur grof3e Breiten der Barriere sagt die semiklassische Rechnung einen &hnlichen Anstieg
von C' voraus. Jedoch macht sich fur geringe Breiten in zunehmendem Mal3e die endliche Tun-
nelwahrscheinlichkeit in Form voR < 1 bemerkbar und fihrt zu einer Abnahme der Kapazitat

mit kleiner werdender Breite: Ir6'(d)-Verlauf bildet sich ein Maximum aus, dessen Hohe von

der Zustandsdichte in den Elektroden abhéngt. Es zeigt sich, dass mit steigender Zustands-
dichte der Elektroden, d.h. kleiner werdendém!, die KapazitaiC' fir eine gegebene Breite
grof3er wird, wobei insbesondere die maximal erreichbare Kapazitat deutlich ansteigt. Es sollte
demnach moglich sein, die Kapazitat eines niederdimensionalen Elektrodensystems Uber eine
gezielte Variation der Zustandsdichten effektiv zu beeinflussen. In Kap. 4 wird dies am Beispiel
eines Y-Transistors experimentell nachgewiesen und dazu ausgenutzt, dessen Schalteffizienz
erheblich zu steigern.
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2.4 Gate-Effektivitat in niederdimensionalen Elektrodensy-
stemen

Die Funktion eines Gates besteht darin, den Leitwert eines benachbarten Kanals moglichst ef-
fektiv zu steuern. Eine Variation des elektrochemischen Potentials im Gate andert hierbei das
elektrostatische Potential im Kanal mit einer Effektivitat, die eng mit der kapazitiven Ankopp-
lung des Gate-Kontaktes an den Kanal korreliert ist. In niederdimensionalen Systemen muss
hierbei die endliche Zustandsdichte der beteiligten Leiter in Form der Quantenkapazitat be-
ricksichtigt werden. Die Gate-Effektivitdt in Systemen mit endlicher Zustandsdichte wurde
in [Wes98a] detailliert analysiert und soll nun zusammenfassend vorgestellt werden.

Analog zu einem System bestehend aus gewdhnlichen (metallischen) Leitern, kann auch
in niederdimensionalen Systemen das elektrostatische Poténgales Leiters mit der La-
dung @; uUber die L6ésung der Poisson-Gleichung berechnet werden. Aufgrund der endlichen
Zustandsdichte in niederdimensionalen Systemen folgt das elektrochemische Pptestial
nes Leiters der Anderung dessen elektrostatischen Potentials jedoch nicht unmittelbar. Es gilt
vielmehr

AQ; AQ;

AWi_A‘/iJre?Ni = AV, + D,
mit der Zustandsdichté/;, der Quantenkapazitd®; des Leiters und der elektrochemischen
SpannundV; = —pu;/e. Das elektrochemische Potentjal eines Leiters ist konstant fur ein
System im Gleichgewicht und gibt die erforderliche Energie an, um dem Leiter ein weiteres
Elektron hinzuzufigen. Die elektrochemische Spanridingntspricht in der Praxis der an einen
Leiter angelegten bzw. der an diesem gemessenen Spannung. In metallischen Leitern ist die
Zustandsdichte sehr hoch und der Einfluss der Quantenkapazitat kann vernachlassigt werden,
d.h.AW; = AV,.

Die angefiihrten Betrachtungen kénnen nun auf ein niederdimensionales System beste-
hend aus einem Gate und einem Uber ein Dielektrikum kapazitiv angekoppelten Kanal ange-
wandt werden, um dessen Gate-Effektivitdt zu bestimmen. Eine sinnvolle Definition der Gate-
Effektivitatn bezieht die Anderung zwischen dem elektrostatischen und dem elektrochemischen
Potential im KanaAV,, — AW,, auf eine Variation der Gatespannuagl’, — AW,

AV, — AW,
T AW, — AW,
Nach einer einfachen Umformung unter Beriicksichtigung von Gl. (2.9) ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischerund den einzelnen in Abb. 2.5 aufgefihrten Kapazitaten

(2.9)

(2.10)

1
= (2.11)
1+m+D—g

Gemal Gl. (2.11) gewahrleistet also eine niedrige Zustandsdichte im Kanal eine hohe Gate-
Effektivitat. Des Weiteren steigf sowohl mit der geometrischen Kapazitd, als auch mit

der Zustandsdichte im Gate an. Fir realistische Parameter sagt Gl. (2.11) unter der Annahme
eines metallischen Gates eine Gate-Effektivitat yoa 1/11 voraus [Wes98a].
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a) Gate
] Abb. 2.5: Schematische Darstellung zur Be-
stimmung der Gate-Effektivitdt niederdimen-
sionaler Elektrodensysteme. a) Querschnitt
eines niederdimensionalen Elektrodensystems
Quantendraht bestehend aus einem Gate-Kontakt und einem
Quantendraht. b) Aquivalentes Kapazititsnetz-
b) werk. mit den Quantenkapazitdten des Gates
WV VoW und des Quantendrahte®( und D,,) sowie
Og_, . | | . ,_OW der geometrischen Kapazitét zwischen dem Ga-
P P te und dem Quantendrakt ).
D, C., D.

2.5 Selbstinduziertes Schalten

Die Diskussion der Gate-Effektivitat niederdimensionaler Elektrodensysteme soll nun auf ei-
ne verzweigte Kanalstruktur erweitert werden, die tGber seitliche Gates kontrolliert wird und in
Abb. 2.6 a) schematisch dargestellt ist. Die als Y-Transistor bezeiéh@ttektur besteht aus
einem eindimensionalen Stamm, der sich entlang des Verzweigungsbereichs Y-férmig in den
linken und den rechten Ast aufspaltet. Das Konzept des Y-Transistors wurde 1992 als Alterna-
tive zu konventionellen Transistoren eingefuhrt und beruht in seiner urspringlichen Form auf
der Modenausbreitung einer Elektronenwelle, die Uber seitliche Gates kontrolliert wird [Pal92].
Es unterscheidet sich in diesem Zusammenhang von weiteren Anséatzen wie dem elektrosta-
tischen Aharonov-Bohm Interferometer oder dem gerichteten Koppler, deren Funktionsweise
auf der Interferenz von Elektronenwellen basiert [Dat86, dA90, Tsu90]. Aufgrund des auf der
Modenausbreitung beruhenden Arbeitsprinzips wurde prognostiziert, dass die Schaltspannung
beim Y-Transistor nicht wie fur konventionelle Transistoren durch die thermischen Grenze von
kT /e limitiert sein sollte [Pal93] (vgl. Abschnitt 2.8).

Fir den Fall eines monomodigen Y-Transistors mit lediglich einem besetzten 1D-Subband
kann der Leitwert zwischen dem Stamm und dem linken bzw. rechten Ast des Y-Transistors
Uber

_ 7
Gar = Go (1 + 2) (2.12)
ausgedruckt werden [Wes99]. Hierbei wurde der Schaltparametigrgefihrt, der neben dem
Einfluss der Gatespannung&iV, = W, — W,, auch Spannungsdifferenzen zwischen den
Asten AW, = Wy, — W,, beriicksichtigt

v = tanh {ngAWg + nbAWb }

2.1
v (2.13)

8lm Englischen wird der Y-Transistor a¥6branch SwitclfYBS) bezeichnet.
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a)

Abb. 2.6: Schematische Darstellung zur
Erlduterung des selbstinduzierten Schal-
tens. a) Die Differenz der elektrostatischen
Potentiale Y, — V,) zwischen dem linken
und rechten Ast ist ein Mal3 fiir das Schalt-
feld entlang des Verzweigungsbereichs mit
einer Ladngd.;. Das Schaltfeld wird durch
unterschiedliche chemische Spannungen
zwischen den Gate$l(, — W,, ) aber auch
zwischen den AsteniX(,, — W) beein-

b) W, W, flusst. b) Das dquivalente Kapazitédtsnetz-
T T werk beriicksichtigt die Quantenkapazitét
D), ek ek D der Aste O, und D,), die Kapazitit der
| ......................

r seitlichen Gates bezliglich des benachbar-
ten Kanalbereich<{, undC,,) sowie die
Kapagzitét zwischen den Astefy).

Die Schaltspannuny,, ist ein Mal3 daflr, wie das elektrostatische Potential in der Y-formigen
Verzweigung den effektiven Differenzen der Gatespannungen folgt, und hangt tiber

h’UF
€LZ’

Viw (2.14)
von der Wechselwirkungslangk; ab, die in Abb. 2.6 a) angegeben ist. Die Definition des
Schaltparameters gemal Gl. (2.13) unterscheidet sich von einer ursprtinglichen Definition, wel-
che den Einfluss endlicher Spannungsdifferenzen zwischen den Asten auf das Schaltverhalten
des Y-Transistors im linearen Transportregime vernachlassigte.

Die Erweiterung des Schaltparameters um Spannungsdifferenzen zwischen den Asten er-
laubt es, den Effekt deselbstinduzierten Schalterzsi beschreiben, der 1998 erstmals von
Wesstrom theoretisch vorausgesagt wurde [Wes98b]. Unter selbstinduziertem Schalten versteht
man den Einfluss elektrostatischer Potentialdifferenzen im Bereich der Aste auf das Schaltver-
halten eines Y-Transistors. In Folge dieser Potentialdifferenzen bildet sich ein laterales elektri-
sches Feld aus, welches sich dem elektrischen Feld der seitlichen Gates uberlagert und somit
die Modenausbreitung in der Y-formigen Verzweigung beeinflusst. Interessanterweise zeigt die
folgende Abschéatzung der Gate-Effektivitaten, dass das effektive Schaltfeld maf3geblich durch
selbstinduziertes Schalten bestimmt werden sollte.

Die Effektivitat der seitlichen Gates wird tiber die Anderung der elektrostatischen Potenti-
aldifferenz im Bereich der AstAV, — AV, fur eine gegebene Variation der Spannungsdifferenz
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zwischen den seitlichen Gates definiert

CAV-AV, Gy
AW, — AW, Cy+ D+ 20,

Ty (2.15)

wobei metallische Gates und die in Abb. 2.6 b) angegebenen Kapazitaten Bertcksichtigung

fanden. Aufgrund der Bauteilsymmetrie wurdg, = C,, bzw. D, = D, angenommen. Auf

ahnliche Weise lasst sich die Effektivitat des selbstinduzierten Schaltens definieren, wenn die

Differenz AW, — AW, der elektrochemischen Spannungen in den Asten herangezogen wird
AV, — AV, D,

- _ _ 2.16
e =AW, — AW, Cy + Dy +2C), (2.16)

Ein Vergleich der beiden Effektivitaten ergibt

Nsg D _ 8a ¢
Ng Cgl AET ’UF’

(2.17)

wobei die fur eindimensionale Elektronengase gultige Beziehung- 2Gy/vr zur Umfor-
mung genutzt wurde. Die geometrische Kapazitat wurde Gher= Ae.e mit dem von der
Geometrie abhangigen Faktdrangenéherty ~ 1/137 entspricht der Feinstrukturkonstanten.
Fur realistische Parametet & 2, ¢, = 10) und Fermi-Geschwindigkeiten bis 2y ~ 10° m/s

ist das Verhaltnis),, /1, groBer als Eins. Somit sollte das selbstinduzierte Schalten in gewdhn-
lichen Halbleitern, bei denen die Fermi-Geschwindigkeit unterhalbl0ém /s liegt, dominie-

ren.

2.6 Nichtlineare Dynamik - Bistabile Systeme

Die im vorherigen Abschnitt eingefiinrte kapazitive Kopplung der Aste in Y-Transistoren be-
dingt einen Rickkopplungsmechanismus, der bei geeignet hoher Effektivitat zu bistabilem Schal-
ten fuhren kann [Wes99]. Der Y-Transistor stellt unter diesen Randbedingungen ein bistabiles
System dar, das wiederum als Spezialfall eines dynamischen Systems aufgefasst wird. Ein ein-
faches, rdumlich homogenes dynamisches System lasst sich durch eine \labebtdreiben,

deren zeitliche Anderung allgemein gegeben ist durch

i = f(u). (2.18)

Die Dynamik des Systems wird also Uber die Funktfdn) festgelegt. Stationare, auch Fix-
punkte des Systems genannte Zustande ergeben sich gemaf Gl. (2f18) f&r0, d.h.w = 0.

Als Beispiel einer moglichen Funktiof(«) istin Abb. 2.7f(u) = u(u—1)(u—2) aufgetragen.

Im betrachteten eindimensionalen Fall unterscheidet man zwischen zwei Arten von Fixpunkten
der Dynamik: Den stabilen und den instabilen Fixpunkten. Ein stabiler Fixpunkt ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine kleine Stérdmgaus dem Fixpunkt heraus gedampft wird, und somit
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f(u)
® stabiler Fixpunkt
O instabiler Fixpunkt

du/dt

Abb. 2.7: Zeitliche Anderung der Systemvariablen eines bistabilen Systems am Beispiel einer
Funktion f (v) mit drei Nullstellen. Der Verlauf der Kurve bestimmt die Anzahl, Lage und Art
eventuell auftretender Fixpunkte.

die Trajektorie des Systems im Phasenr&amf den Fixpunkt zulauft. Wachst hingegen eine
Stérungou aus dem Fixpunkt an, so handelt es sich um einen instabilen Fixpunkt.

Die Fixpunkte sind Elemente d&renzmengaller Punkte im Phasenraum, die von dem
System furt — +oo angenommen werden konnen. Entsprechend dieser Charakterisierung tragt
ein System die Bezeichnurgonostabil wenn nur eine stabile Grenzmenge im Phasenraum
existiert. Analog dazu wird ein System disstabil bezeichnet, welches durch zwei bistabile
Grenzmengen gekennzeichnet ist, die wiederum durch eine instabile Grenzmenge voneinander
getrennt sind.

Die Dynamik eines Systems hangt in der Regel von einem oder mehreren Systemparametern
A1, ...)\; ab. In diesem Fall kann eine @#urkationbezeichnete Uberfiihrung des Systems vom
monostabilen hin zu einem bistabilen Verhalten durch eine entsprechende Parameterwabhl initi-
iert werden. Ist nun die Funktiofi(u, Ay, ..., A;) eines Systems bekannt, so kann zur Analyse
unter welchen Bedingungen Bifurkationen auftreten Bafarkationsdiagramnerstellt werden.

9Der Phasenraum eines dynamischen Systems ist ein mathematischer Raum mit orthogonalen Koordinatenrich-
tungen, die bendtigt werden, um den unmittelbaren Zustand des Systems zu beschreiben [Bak90].
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a) b)
S 5
LL LL

Abb. 2.8: Bifurkationsdiagramme flir verschiedene Werte eines Systemparameteirs sta-
biler Fixpunktu, (a) geht unter einer Parametervariation liber einen zusétzlichen Sattelpunkt
(b) in zwei stabile.; undus sowie einen instabilen, Fixpunkt liber (c).

Hierbei wird formal das Potential
F(U, )\1,...,)\0 = —/f(u, Al,...,)\i)du (219)

berechnet und Uber aufgetragen, um qualitativ Verhaltensanderungen in Abhangigkeit der
Parameter darzustellen. Bei der als Beispiel gewahlten Sattel-Knoten-Bifurkation wirkt sich
eine Parametervariation im Allgemeinen dahingehend aus, dass ein stabiler Fixpingihen
bistabilen Bereich unter Bildung eines zweiten stabilen Fixpunkiagergeht, wobei,; und
uz durch einen instabilen Fixpunkt getrennt sind. Ein entsprechendes Bifurkationsdiagramm
istin Abb. 2.8 dargestellt.

Zur weiteren Analyse des bistabilen Systems kann das Integral

A= /u3 f(u)du (2.20)

berechnet werden. Hierbei gibt Aufschluld dartiber, welcher der beiden Fixpunkte der sta-
bilere ist. Im FalleA < 0 wird trotz der Uberwindung des lokalen Potentialmaximumsiubei
Energie frei, wenn das System vom Zustandhin zuwu, Gberfahrt wird, d.h.y.; ist der stabilere
Fixpunkt.
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2.7 Ballistische Gleichrichtung

Die Transporteigenschaften ballistischer Strukturen unterscheiden sich in vielfacher Hinsicht
von denen herkdbmmlicher elektronischer Bauteile. Im Gegensatz zu diffusiven Leitern, bei de-
nen Ladungstrager auf einer Langenskala energetisch relaxieren, die weit unterhalb der Abmes-
sung des entsprechenden Leiters liegt, durchlaufen Ladungstrager ballistische Leiter ohne Ener-
gieverlust. Somit sollte der elektrische Widerstand, der mit dem Verlust kinetischer Energie der
Ladungstrager durch inelastische Sto3e verbunden ist, in einem ballistischen Leiter verschwin-
dend klein sein. Der Widerstand eines ballistischen Leiters entsteht im Kontaktbereich, wo sich
eine grol3e Anzahl von Elektronenmoden auf wenige Moden des eindimensionalen Leiters ver-
teilen. Dieser Zusammenhang wurde kirzlich eindrucksvoll fir einen Quantendraht hoher Gite
nachgewiesen [Dru00, Pic01]. Ebenso wie ein Quantendraht stellt eine nanoelektronische Ver-
zweigung mit einer Ausdehnung deutlich kleiner der mittleren freien Weglange der Elektronen
einen ballistischen Leiter dar und sollte sich daher hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften
deutlich von einem &hnlichen, dem diffusiven Transport unterworfenem System unterscheiden.
Tatséchlich kann bei einer verzweigten nanometrischen Struktur ein Gleichrichtungseffekt be-
obachtet werden, der in einem klassischen diffusiven System nicht auftritt. Dieser ballistische
Gleichrichtungseffekt spielt fur die Realisierung logischer Gatter und Schaltungen, die Gegen-
stand des Kapitels 5 sind, eine grof3e Rolle und wird im Folgenden vorgestellt.

V. (Y) Abb. 2.9: Y-férmige Verzweigung
als AND-Gatter mit den Eingangs-
:x_o spannunger; und V, sowie der
Ausgangsspannung,. Alle Span-
V, (X) V. (XANDY) nungen sind auf ein gemeinsames
Massepotential bezogen.

Eine Y-formige Verzweigung, wie sie schematisch in Abb. 2.9 gezeigt ist, ermdglicht es, den
Effekt der ballistischen Gleichrichtung zu untersuchen. Im Speziellen soll hier eine Verzweli-
gung betrachtet werden, bei der eine geometrische Symmetrie beziglich einer Vertauschung
der Aste vorherrscht. Wirde sich diese geometrische Symmetrie auch in den elektrischen Ei-
genschaften niederschlagen, so sollte man im Falle einer stromlosen Messung am Stamm stets
den arithmetischen Mittelwert der an den Asten anliegenden Spannungen beobachten. Dies ist
das Ergebnis, das sich im Falle des diffusiven Transports einstellt, da hier eine etwaige elek-
trische Asymmetrie zwischen den Asten lokal durch inelastische St6Re aufgehoben wird. Eine
Verzweigung kann hierbei als Sternschaltung dreier gleicher Widerstande betrachten werden.
Gemall dem Ohm’'schen Gesetz fiur ergibt sich in diesem Fall fir eine Variation der Spannungen
an den Asten in Push-Pull-Konfiguration niit = —V, bzw.V; + V, = 0 stets das Resultat
Vs =0.

Fiar nanoelektronische mit wenigen lateralen Submoden besetzte ballistische Verzweigun-
gen hingegen erzeugen Spannungen an den Asten eine elektrische Asymmetrie, die sich dahin-
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Abb. 2.10: SpannungV, am Stamm einer Y-férmigen Verzweigung als Funktion der Span-
nungsdifferenAV,, = V,—V, anden Asten variiert in Push-Pull-Konfiguration e 4.2 K.

Die experimentelle Kurve wurde fliaV,,| < 75 mV unter Berticksichtigung des ballistischen
Transportes mit dem Parametgr= 12.1 V—! angepasst.

gehend aul3ert, dass die Spannung am Stamm hin zu der negativeren Eingangsspannung ten-
diert [Wei99, Hie00, Wor01]. Abb. 2.10 zeigt dieses Verhalten fir einen Y-Transistor mit einer
Breite der 1D-Kandle von lediglich 100 nm. Die Spanndfigam Stamm wurde unter einer
Variation vonV, undVj,, in Push-Pull-Konfiguration mit, + V,, = 0 stromlos gemessen. Fur

den trivialen FallAV,, = 0 (V, =V, = 0) entsprichtV;, dem klassisch zu erwartenden Wert.
Hingegen nimmt/; fir endliche Spannungsdifferenz&yV,,, # 0 negative Werte an, wobei die
Abweichung von dem klassischen Wert mit der Differexiz,,, zunimmt.

Die hohe strukturelle Gute der untersuchten Verzweigung spiegelt sich hierbei in der nahezu
perfekten Spiegelsymmetrie der experimentellgi\V,,, )-Charakteristik bezuglickhV;,, = 0
wider. Der experimentelle Befund, namliéh < (V, + V,)/2 V AV,, # 0, kann anschau-
lich Gber die ballistische Ausbreitung der Elektronen im Bereich der nanoelektronischen Ver-
zweigung erklart werden. Hierzu sind in Abb. 2.11 die energetischen Verhaltnisse entlang des
Kanalbereichs zwischen dem Reservoir des linken Astes und dem Reservoir des rechten Astes
schematisch und stark vereinfacht dargestellt. Im gezeigten Fal fiir V,. werden Elektro-
nen vom Reservoir des rechten Astes mit einer Engrgie den Verzweigungsbereich injiziert
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a) | i
AE Iﬁ"_ﬂr Abb. 2.11: Schematisches Energiedia-
_______ L g M gramm zur ballistischen bzw. quasi-
‘o E ballistischen Gleichrichtung. a) Diffusi-
Moy, o X ver Ladungstransport: Die mittlere freie
Wegléngel,,;, qir; der Elektronen «)
ist viel kiirzer als die zu durchlaufende
b) oo Kanalldnge zwischen den Reservoirs des
JUR STAE -® = rechten und linken Astes. b) Quasibal-
ot I listischer Ladungstransport: Die mittlere
"""""" freie Wegldngé,, ;. v liegt in der Gro-
m X E Benordnung der Kanallénge.

und die Spannung, d.h. das chemische Potentides Stamm-Reservoirs, stromlos gemessen.
Liegt diffusiver Transport vor (Teilbild a)), so kommt es entlang der betrachteten Sektion viel-
fach zu inelastischer Streuung, in deren Folge das injizierte Elektron kinetische Energie abgibt.
Die 'gemessene’ Energie der Elektronen im Bereich des Stamms ist daher deutlich kleiner als
- und betragt fur eine symmetrische Y-formige Verzweiglng,. + 1;)/2. Herrscht jedoch
ballistischer oder quasiballistischer Transport vor, so ergeben sich die in Abb. 2.11 b) illustrier-
ten Verhaltnisse. Die injizierten Elektronen erfahren entlang des relevanten Kanalbereichs keine
bzw. im Fall des quasiballistischen Transports wenige inelastische Streuereignisse und behal-
ten ihre kinetische Energie im Wesentlichen bis zum Reservoir des linken Astes bei, wo sie
auf einer Langenskala relaxieren, die mit der mittleren freien Weglange des unstrukturierten
2DEGs korreliert. Idealerweise kann man daher am Stamm eine Energie der Elektronen von
s = p, detektieren, die in der Praxis jedoch durch inelastische Streuung der quasiballistischen
Elektronen nur anndhernd erreicht wird.

Quialitativ kann die ballistische Gleichrichtung tUber einen Ansatz beschrieben werden, der
auf dem Landauer-Buttiker Formalismus basiert [Lan57, BUt85, Lan88, Xu01]. Hierbei wird der
Verzweigungsbereich als ballistische Kavitat betrachtet, die Gber drei Quantenpunkt-Kontakte
adiabatisch an drei Elektronenreservoire gekoppelt ist. Den Quantenpunkt-Kontakten werden
Transmissions- bzw. Reflektionskoeffizient€nund R; mit i« = [, r, s zugeordnet und man
erhalt fir den Strom im Stamm

I, = Qh_e [/ [N(E) = Reo(E)] f(E = o, T)AE = > /Tsz—(E>f<E — pi, T)dE |

i=l,r

mit der Anzahl der besetzten Subbander im Stafijrund den chemischen Potentialen im
linken i, = pr + eV bzw. rechtenu, = ur — eV Reservoir, wobei.» dem elektrochemischen
Potential der Reservoirs fur verschwindende Vorwartsspannung entspricht. Die Fermi-Dirac

10F(r die Spannungen bedeutet dies in Push-Pull-Konfiguratipe: (Vi + Vi) /2.



2.7. Ballistische Gleichrichtung 29

Funktionf(E—pu;, T') gibt die Besetzungswahrscheinlichkeit in dem Reserivo@i der Energie
E — p; und der Temperatuf’ an. Die Spannung am Stamm ergibt sich schliel3lichlaus:
—us/e und der Bedingund, = 0 (stromlose Messung vowi,). Dies fuhrt unter der Annahme
verschwindender Ruckstreuung fur kleine Spannurigen einer quadratischen Abhangigkeit
zwischenV, undV:

V, = % EVZEHO(VY), (2.21)

mit der Krimmungt

_ OTa(pr,T)/Opr
Tsl(:uF> T)

Die Transmissonskoeffizientdn, = T,, = T, = T, sind stets positiv, so dass sich eine nega-

tive Krimmung ded/;(V')-Verlaufes einstellt, fall§’;, bei gegebener Temperatur mit dem che-

mischen Potentigl steigt. Im Falle einer linearen Abhangigkeit zwischi&nund i ergibt

sich der einfache Zusammenhafig- —e/ur, d.h. die Krummung ist umgekehrt proportional

zur Fermienergie im Stamm-Reservoir. Tatsachlich I&sst sich die in Push-Pull-Konfiguration

gemessen¥;(AV,, )-Charakteristik fifAV,,| < 75 mV Gber eine parabolische Funktion mit

der Krimmung als Fit-Parameter gut anpassen, was in Abb. 2.¥0-£{it2.1 V! dargestellt

ist. Im weiteren Verlauf der Kurve, d.h. fiAV,,| = 75 mV, kommt es zu einer deutlichen

Abweichung zwischen der parabolischen Anpassung und den experimentellen Daten. In die-

sem stark nichtlinearen Spannungsbereich verliert die einfache Naherung geman Gl. (2.21) ihre

Gultigkeit.

(2.22)

&=

Die vorgestellten nichtlinearen Eigenschaften einer ballistischen Verzweigung machen die-
se fur Anwendungen im Bereich der Nanoelektronik interessant. Neben der Mdglichkeit eine
solche Verzweigung als Frequenz-Mischer einzusetzen, bietet es sich an, ein extrem kompak-
tes logisches AND-Gatter auf der Basis einer ballistischen Verzweigung zu realisieren [Wor01,
Sho02, Lew02]. Ein logisches AND-Gatter, dessen Wahrheitstabelle in Tab. 2.1 dargestellt ist,
hat die Eigenschaft, dass dessen Ausgdmgir dann ein logisches H-Signal fuhrt, falls an bei-
den EingangeX undY ein logisches H-Signal anliegt. In allen tbrigen Fallen ist der Ausgang
L. Aufgrund des gleichrichtenden Verhaltens einer ballistischen Verzweigung erfllt diese in-
trinsisch die an ein logisches AND-Gatter gerichteten Anforderungen. Um dies experimentell

XY |[|[C=XANDY
H|H H
H|L L
L |H L
L|L L
Tab. 2.1: Wahrheitstabelle eines AND-Gatters mit den EingdnieondY sowie dem Aus-

gangC'.
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Abb. 2.12: Demonstration der AND-Funktionalitét einer Y-férmigen Verzweigung.

zu zeigen, wurde die Spannuigam Stamm einer Y-féormigen Verzweigung in Abhéngigkeit
aller Kombinationen der logischen Eingangspegel an den Aste beit.2 K detektiert und in
Abb. 2.12 dargestellt.

Die Eingangsspannungeéf undV, wurden zwischen 0 und 0.5 V variiert, wie es in den
beiden unteren Teilbildern zu erkennen ist. Zwischen jedem Wechsel der logischen Eingangssi-
gnale wurde an beide Eingange H-Signal angelegt, wobei ein Signal als H (L) betrachtet wird,
falls V;, > 0.25V (Vye < 0.25 V) fur die entsprechende Spannuig, gilt. Unter Berlcksich-
tigung dieser Definition erfullt die Y-formige Verzweigung die Funktionalitat eines logischen
AND-Gatters, dessen Ausgangssignal im oberen Teilbild von Abb. 2.12 aufgetragen ist. Es zeigt
sich, dass entsprechend der Wahrheitstabelle 2.1 der Ausgang nur dann H-Bignal .5
V) fuhrt, falls an beiden Eingangen H-Signal anliegt. Insbesondere ergibt sich aufgrund der
ballistischen Eigenschaften der Y-Verzweigutig= L fur (XY') = (LH) (Vi =~ 27 mV) oder
(XY) = (HL) (Vs = 50 mV), wahrend fur eine symmetrische dem diffusiven Ladungstrans-
port unterworfene Y-Verzweigung der undefinierte Zusténe- 0.25 V zu erwarten ware.

2.8 Der Feldeffekt-Transistor

Transistoren bilden als Schalter und Verstéarker die aktiven Elemente in integrierten Schaltun-
gen. Sie werden Uber drei Anschliisse kontaktiert, wobei im Betrieb der Strom zwischen zwei
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Anschlissen Uber das Signal am dritten Anschluss kontrolliert wird. Im Falle des weit ver-
breiteten unipolaren Feldeffekt-Transistors (FET), der schematisch in Abb. 2.13 dargestellt ist,
werden die stromfuhrenden Kontakte als Source und Drain und der Steueranschluss als Gate
bezeichnet. Die Funktionsweise eines FETs beruht darauf, dass abh&ngig von der Spannung am
Gate die Ladungstragerdichte und somit der Widerstand des Kanals zwischen Source und Drain
in weiten Grenzen eingestellt werden kann. Die Kontrolle der Ladungstragerdichte im Kanal,
der beim MOSFET elektrisch durch eine Oxidschi@it);) vom Gate isoliert ist, erfolgt dabei

im Idealfall leistungslos durch den Feldeffekt [Kah60].

Soure Gate Drain Abb. 2.13: Schematische Ansicht eines

- - n-Kanal MOSFETs (Querschnitt). Unter-
L halb des Gates mit einer Lénde bildet

4 sich die blau gekennzeichnete Inversions-

> 5 schicht aus, die eine leitende Verbindung
zwischen Source und Drain darstellt.

Linearer- und Sattigungsbereich

Im Folgenden werden am Beispiel eines n-Kanal MOSFET charakteristische Gleichungen der
Strom-Spannungs-Kennlinien von Feldeffekt-Transistoren erlautert. Bei einem n-Kanal MOS-
FET sind die stark n-dotierten Source- und Drain-Kontakte durch einen p-dotierten Bereich ge-
trennt. In Abhangigkeit von der Gatespannuifggommt es im Bereich detiO,Si-Grenzschicht
zur Akkumulation von Lochernl, < V;), zur Verarmung ¥, < Vi) bzw. zur Inversioh
(V; > Vin), wobeiVy, der Schwellenspannung des FETs entspricht.1Gur V;;, bildet sich
unterhalb des Gates eine leitféahige Inversionsschicht aus, so dass Drain-Source-Spannungen
Vis > 0 zu einem Stromflusg; > 0 zwischen Source und Drain flhren, der im Bereich kleiner
Drain-Source-Spannungen proportionallzy anwachst. In dieser linearen Region verhélt sich
der MOSFET wie ein ohmscher Widerstand, dessen Wert Uber die Gatespannung eingestellt
werden kann. Mit steigender Drainspannung nimmt die Spannungsdifféfenzl/;, ab, bis
schlie3lich bei der Drain-Source-Spannunig = Vp,. die Flachenladungsdichte der Inver-
sionsschicht auf der dem Drain-Kontakt zugewandten Seite des Kanals gegen Null geht, d.h.
Vg — Vbsat = Vi Hier tritt eine Sattigung des Kanalstroms ein. Eine weitere Erhohund/yon
UberVp,. hinaus hat keinen nennenswerten Anstieg Ypaur Folge. Lediglich die Position
verschwindender Flachenladungsdichte der Inversionsschicht, die im Englischen als Pinch-Off-
Punkt bezeichnet wird, verschiebt sich hin zu dem Source-Kontakt.

Unter idealisierenden Annahmen, die unter anderem eine konstante Mqbjlid&r Elek-
tronen im Kanal, vernachlassigbar kleine Leckstrome sowie ein Verhéltnis der Feld&tarken

Yinversion: Ein p-dotierter Halbleiter nimmt n-leitenden Charakter an.
1215, entspricht dem gatespannungsinduzierten Feld senkredht mihrendE, aus endlichen Drain-Source-
Spannungen resultiert und parallel Zuverlauft.
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E,/E, > 1 voraussetzen, kann der Drainstrom im Berdich V;; < Vpse und 'V, > Vy
mittels

Z Vs 2/ 2e.eN
Iy~ Z1Co { (Vg — 20— = ) Vis = 57— [(Vas +205)"* - (2%)3/2}} (2.23)
0

beschrieben werden [Sze01l]. Hierbei bezeichennd L die Breite bzw. Lange des Ka-
nals,Cy = ¢,./d die flachenbezogene Gatekapazitat uvigd die Akzeptorkonzentration des
p-dotierten Substrates mit der DielektrizitatskonstanteDas Volumenpotential z gibt die
Differenz der Fermienergie eines undotierten (Si-)Halbleitersind der Fermienergie des p-
dotierten Halbleiterd’r an. In der linearen Region, d.h. fu, < V, — V};, ergibt sich

Z
I; = Z,U'TLCO (Vy — Vin) Vs (2.24)

mit der Schwellenspannung

QEGNA(2\I/B)
Co

Vin = + 2V, (2.25)
die ausschlief3lich von Materialparametern und der Geometrie des FET abh&ngt. Im Gegensatz
dazu wird der Kanalstrom im Sattigungsbereich des Transistors tUber

Z
I, ﬂunco (V, = Vin)? (2.26)

beschrieben.

Die Gleichungen (2.24) bis (2.26) erlauben es, das Ausgangskennlinienfeld eines MOSFETs
anzugeben. Zu diesem Zweck wurde der Kanalstfgfir verschiedene Gatespannungérals
Funktion der Drain-Source-Spannuvig berechnet und in Abb. 2.14 a) aufgetragen. Der linea-
re Bereich (links) wird durch die gestrichelt eingezeichnete Linie von dem Sattigungsbereich
(rechts) abgegrenzt. Wahrend die Gatespannung im linearen Bereich die Steigung der entspre-
chenden/,(V;)-Kurve bestimmt, kontrolliert sie im Sattigungsbereich die absolute GroR3e des
Kanalstroms, der hier nicht von der Drain-Source-Spannung abhangt.

Als wichtige KenngroRe eines MOSFET gilt die Steilh&iy,,, die sich in der linearen
Region gemalf

o1, _Z
Im = a_‘/;]‘VdS:const - _,U/nCOVds (227)

L
proportional zu der Drain-Source-Spannung verhalt und als wichtige Grol3e die Beweglich-
keit 11, enthalt. Wahrend die Steigung im linearen Bereich also unabhangig von der Gatespan-
nung ist, wachst sie im Sattigungsbereich proportionalifan:

Z
Im = ZunCo(Vg — Vi) (2.28)

Die Steilheitg,, wird auch alsGegenwirkleitwerbzw. im Englischen al¥ransconductanckezeichnet.
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Abb. 2.14: a) Idealisiertes Ausgangskennlinienfeld eines n-Kanal MOSFET. b) Schematische
Darstellung eines Feldeffekt-Transistors in Source-Schaltung.

Entsprechend ihrer Definition gibt die Steigung an, wie stark sich eine Anderung der Gatespan-
nung auf den Kanalstrom auswirkt. In der Regel wird beim Transistorentwurf ein méglichst
hoher Wert vory,,, angestrebt.

Ein FET wird haufig als invertierender Verstarker in Source-Schaltung eingesetzt, welche
in Abb. 2.14 b) schematisch dargestellt ist. Die Versorgungsspaniiungvird tber den Wi-
derstandR, an den Drain-Kontakt des FETs angelegt, dessen Source-Kontakt mit der Masse
verbunden ist. In Source-Schaltung wird der Arbeitspunkt bei gegebenem Drain-Widerstand
Uber die Versorgungsspannung definiert, was in Abb. 2.14 a) flr zwei Vorwartsspannungen
(Viias = 1.5 und 3.0 V) gezeigt ist. Die Arbeitsgerade, auf der alle Punkte der Ubertragungs-
kennlinie zum liegen kommen, schneidet die Abszisselhet V.. (I, = 0), wahrend sich
der Schnittpunkt mit der Ordinate alis= V};.s/ R4 €rgibt. In der Regel ist man daran interes-
siert, die Spannungsverstarkung der Schaltung zu optimieren bzw. Gber einen méglichst grof3en
Spannungsbereich ein lineares Ubertragungsverhgl@r) zu erhalten. Hierzu wird der FET
im Séttigungsbereich betrieben. Die erzielbare Spannungsdifféxépzavachst fur ein gege-
benesAV, im linearen Bereich mit/,;,, zunachst stark an, um im Sattigungsbereich in dem
oben vorgestellten idealisierten Bild in einen konstanten Verlauf Gberzugehen, insbesondere
gilt AV, o > AV, o (fUr AV, = const).

Subthreshold-Bereich

Fur Gatespannungen unterhalb der Schwellenspannung wird der FET im sogei@ariteas-
hold-Bereichbetrieben. In Analogie zu einem bipolaren Transistor [Bar48] dominiert Ladungs-
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tragerdiffusion den Kanalstrom (in x-Richtung) in diesem Regime:

on n(0) —n(L)
I = eAD,— = e¢AD,———~
d € naz € n I )
mit der Kanalflached4, dem Diffusionskoeffizienten der Elektronép, und deren Konzentra-
tionenn(0) undn(L) im Source bzw. Drain zugewandten Gebiet des Kanals. Die Elektronen-

konzentrationen ergeben sich gemal der Boltzmann-Statistik aus

(2.29)

n(0) = mn;exple(Vs — Vp)/kpT], (2.30a)

n(L) = mn;exple(Vs — Vg — Vi) /kpT], (2.30b)

wobeiV, dem Oberflachenpotential ung der intrinsischen Ladungstragerdichte entsprechen.
Setzt man die Gleichungen (2.30) in Gl. (2.29) ein, so kann man den Strom flr eine gegebene
Temperatufl” als Funktion der Drain-Source-Spannurig angeben:

eAD,n;exp(—eVp/kgT)

I, = 7 [1 — exp(—eVys/kpT)] exp(eWs/kpT). (2.31)

Das Oberflachenpotentidl ; kann wiederum Uber die Spannungsdifferéfz— 1, angena-
hert werden, so dass sich im Subthreshold-Bereich eine exponentielle Abh&ngigkeit des Kanal-
stroms von der Gatespannung bezogen auf die Schwellenspannung des Transistors ergibt:

]d ~ exp[e(Vg — ‘/th)/kBT} (232)

Die wichtigste Kenngrol3e im Subthreshold-Bereich stellt dieSalbthreshold-Steigunige-
zeichnete GroRR¢ = [9(logl,)/0(V,)]~! dar, die in der Regel in (mV/Dek) angegeben wird,
und die fur eine Anderung des Kanalstroms um eine GroRRenordung (Dekade) erforderliche Va-
riation der Gatespannung bezeichnet.

Kurzkanal-Problematik

Die Skalierung von MOSFETS hin zu kleineren Strukturgréf3en setzt sich seit seiner Einfuh-
rung ungebrochen fort und lasst die Transistorendichte in integrierten Schaltungen weiterhin
dramatisch ansteigen. Obwohl hierbei die Verkiirzung der Kanallange gewisse Vorteile mit sich
bringt (I; « 1/L, vgl. Gl. (2.23)), treten fur extrem kleine Langén< 100 hm sogenannte
Kurzkanal-Effekteauf, die zu einer erheblichen Verschlechterung der Transistoreigenschaften
fuhren. Ausgel6st durch die Penetration der elektrischen Felder von dem Source- bzw. Drain-
Kontakt des Transistors in den Kanalbereich kommt es beispielsweise zu einem Uberlapp der
Verarmungsregionen, die den Source- und Drain-Kontakt umgeben. Dies fuhrt bei hohen Drain-
Source-Spannungen zu Leckstromen durch den p-dotierten Bereich zwischen Source und Drain
und tragt im Englischen die BezeichnuBglk Punch-ThrougiBPT). Weiterhin macht sich bei
Kurzkanal-Transistoren der Einfluss der Feldpenetration dahingehend bemerkbar, dass der Ver-
lauf der Potentialbarriere entlang des Kanals nicht mehr ausschlief3lich durch die Gatespannung
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kontrolliert wird, sondern auch einen erheblichen Einfluss durch die Drain-Source-Spannung
erfahrt. So resultieren hohe Drain-Source-Spannungen in einer Reduktion der Barrierenhdhe,
was im Englischen alBrain Induced Barrier LoweringDIBL) bezeichnet wird, und Leckstro-

me im Bereich deBiO,/Si-Grenzflache zur Folge hat.

Beide Effekte untergraben also die Fahigkeit des Gates, den Kanalstrom tber den Feld-
effekt zu kontrollieren. Wahrend der BPT sich insbesondere im Subthreshold-Regime in ei-
ner Erh6hung der Subthreshold-Steigung nachteilig bemerkbar macht, beeinflusst der DIBL
mit den wichtigsten Parameter eines FET, namlich die Schwellenspanfyurigaut der unter
idealisierenden Annahmen hergeleiteten Gl. (2.25) sbllitenicht von der anliegenden Drain-
Source-Spannung beeinflusst werden, was fir konventionelle FETs eine gute Naherung dar-
stellt. Kurzkanal-FETs hingegen werden aufgrund des DIBL durch folgende empirische Bezie-
hung

Vi = Vino — oVis (2.33)

mit V,;, o der Schwellenspannung bei verschwindender Drain-Source-Spannung und dem DIBL-
Koeffizienteno gut beschrieben [Lee93]. Eine prazise Kontrolle der Schwellenspannung ist vor
allem in analogen aber auch in digitalen integrierten Schaltungen essentiell fir einen zuverlassi-
gen Betrieb. Dies erklart die grof3en Anstrengungen, die in der Halbleiterbranche unternommen
werden, um dem Effekt des DIBL entgegenzuwirken [Che00, You02].
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Kapitel 3

Der Quantendraht-Transistor im
nichtlinearen Transportregime

Seit Beginn der achtziger Jahre ist es mdglich, elektrisch leitende Quantendréhte herzustellen,
die sich durch einen starken lateralen Einschluss in zwei Dimensionen auszeichnen [Pet82,
Fow82]. Quantendréhte wurden seither vielfach hinsichtlich ihrer optischen und elektrischen
Eigenschaften untersucht [Tim87, Beh89, Ber94, Koe96, Lia99, Pic0l]. Seit einigen Jahren
werden auch als 'Nanordhrchen’ bezeichnete eindimensionale Leiter auf der Basis von Koh-
lenstoff und Silizium selbstorganisiert hergestellt und intensiv erforscht [Tan98, Der01, Liu01,
Cui01, Jav02, Hei02, Fuh02]. Hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften und insbesondere der
ballistischen Transporteigenschaften sind gate-kontrollierte Quantendrahte von groRem Inter-
esse [Oka95, Hau97, Lia99, Wan00, Hag01, Jim03]. Solche Quantendraht-Transistoren knnen
Uber ein auf die Halbleiteroberflache aufgedampftes metallisches Topgate aber auch Uber plana-
re seitliche Gate-Kontakte elektrisch kontrolliert werden [Nie90, Kan98, Wor99, Kri00, cK01].

Abb. 3.1: Elektronenmikroskopische Aufnah-
me eines planaren Quantendraht-Transistors.
Der 100 nm breite Quantendraht ist iber 200
nm breite und 90 nm tiefe nasschemisch geétz-
te Grdben von den seitlichen Gates elektrisch
isoliert.

37



38 3. DER QUANTENDRAHT-TRANSISTOR IM NICHTLINEAREN TRANSPORTREGIME

Gegenstand dieses Kapitels sind Transporteigenschaften von Quantendraht-Transistoren,
die Uber seitliche Gates kontrolliert werden. Die Transistoren basieren auf modulationsdotierten
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden Utber Elektronenstrahl-Lithographie sowie nass-
chemisches Atzen realisiert. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines seitlich kontrol-
lierten Quantendrahtes istin Abb. 3.1 dargestellt. Der Quantendraht mit einer Breite von 100 nm
ist adiabatisch an das Source- bzw. Drain-Reservoir gekoppelt. Im Bereich der 90 nm tiefen und
200 nm breiten geétzten Graben wurden die obersten Schichten der Heterostruktur bis hin zum
GaAs-Buffer vollstandig entfernt, so dass die beiden seitlichen Gates rein kapazitiv angekoppelt
sind.

3.1 Ballistischer Transport in einem Quantendraht-Transis-
tor

Zunéchst wurde der Quantendraht-Transistor im linearen und schwach nichtlinearen Trans-
portregime hinsichtlich seiner ballistischen Eigenschaften untersucht. Hierzu wurde er wie in
Abb. 3.2 gezeigt beschaltet. Eine sinusférmige Anregungsspanniyngnit einer Amplitude

von70 i V,.,s und einer Frequenz von 77 Hz wurde an das Drain-Reservoir des Quantendrahtes
angelegt und konnte fiir Messungen im nichtlinearen Transportregime mit einer Gleichspan-
nung uberlagert werden. Der Probenstrom wurde direkt Gber den Stromeingang eines Lock-In
Verstarkers gemessen. Um den Einfluss der Kontaktwiderstdnde zu unterdriicken, wurde die
Spannung Uber der Probe ebenfalls in Lock-In-Technik stromlos detektiert. In der gewéhlten
Vierpunktmessung ergibt sich der Leitwértdes Quantendrahtes direkt aus dem Quotienten
des Probenstroms und der Spannung Uber der Probe.

V,

9

Abb. 3.2: Schematische Darstellung zur Trans-

portspektroskopie an einem Quantendraht-
= Transistor. Neben den Gatespannunggwird

eine sinusférmige Anregungsspannumg,.,

die mit einem Gleichspannungsanteil tiberlagert

werden kann, an den Quantendraht angelegt.

Der Leitwert des Quantendrahtes wird Uber ei-
~ ne Vierpunktmessung in Lock-In-Technik be-
\O, stimmt.

V

9

Der LeitwertG des Quantendrahtes wurde zun&chst im linearen Transportregime als Funk-
tion der Gatespannurig, ermittelt. Abb. 3.3 a) zeigt den entsprechenden Verlauf@ausam-
men mit der AbleitunglG /dV, GberV,. Der Quantendrahtist fir, < 75 mV hochohmig, d.h.,
das erste laterale Subband liegt energetisch héher als das elektrochemische Potential im Source-
bzw. Drain-Reservoir. Oberhalb vdry ~ 75 mV wird das erste laterale Subband besetzt, und
der Leitwert steigt stark mit der Gatespannung an. Im weiteren Verlauf bildet sich eine Stufe
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Abb. 3.3: a) Leitwert G eines seitlich kontrollierten Quantendrahtes sowie die Ableitung
dG/dV, als Funktion der Gatespannung. b) Graustufendarstellung der Ableitsingy/, als
Funktion der Vorwértsspannung;,, und der Gatespannung.

im Leitwert mit dG/dV, = 0 aus. BeiV, = 0.18 V beginnt die Besetzung des zweiten late-
ralen Subbandes und eine zweite Leitwertstufe kaniVfire 0.30 V beobachtet werden. Ein
interessantes Merkmal dégV,)-Verlaufs ist die Struktur bei¥ = 0.7 x 2¢2/h, die insbeson-

dere in der Ableitun@g/G/dV, deutlich zum Vorschein tritt und mit einer Spin-Polarisation des
1D-Elektronengases in der Einschnirung bei verschwindend kleinem externen Magnetfeld in
Verbindung gebracht wird [Tho96, Tho98, Kri00, Tho0O0, Hir01, Cro02].

Um eine qualitative Information tGber die energetische Aufspaltung der 1D-Subbéander zu er-
halten, kbnnen Transportmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen aber auch Messungen
bei endlicher Vorwéartsspannung, d.h. Transportspektroskopie, herangezogen werden [Pat91,
Tho95, Koe96, Wor99]. In der vorliegenden Arbeit wurde letztere Methode gewéhlt, um die
energetische Aufspaltung der beiden untersten 1D-Subbénder des Quantendrahtes abzuschat-
zen. Hierzu wurde der sinusformigen Anregungsspannung ein Gleichspannundgante
Bereich von -20 mV bis 20 mV uberlagert und der Leitwértdes Quantendrahtes als Funk-
tion der Spannungel, und V;,;,, gemessen. Aus den Rohdaten wurde die Ablei@gdV,
numerisch berechnet und in Abb. 3.3 b) tbgund V4, in Form einer Graustufendarstellung
graphisch dargestellt. In der Auftragung sind Bereiche geringer (starker) Anderung des Leit-
wertes unter Variation der Gatespannung hell (dunkel) dargestellt. Verglichew,mit= 0
kommt es bei endlichen Vorwértsspannungen zu einer Aufspaltung der MaximéGyat,
beiV,; = 0.085V undV,, = 0.208 V (vgl. Abb. 3.3 a).

Die Aufspaltung der Maxima vodG/dV/ ist in dem Einfluss endlicher Vorwértsspannung
auf die energetische Lage der 1D-Subbander relativ zu den chemischen Potentiateh).,
im Source- bzw. Drain-Kontakt begrtindet [Kou89]. Wie in Abb. 3.3 a) illustriert, liegen die che-
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mischen Potentiale filr,;,; = 0 auf gleicher Hohé. Endliche Vorwartsspannungen fihren zu
einer Verschiebung der Subbéander gemdd.,, = —oeAVi,.,, Wobel fur kleine Vorwartsspan-
nungeno = % angenommen werden kann [Xu93, Hor95]. Eine Erh6hungWgpn resultiert
schlief3lich in der in Abb. 3.3 b) dargestellten Konstellation, bei der das zweite 1D-Subband mit
dem chemischen Potential im Source-Kontakt Gberlappt, und sich ein Maximumiyaii/,
ausbildet.Vi;,s 10 = —E12/e ist aber gerade die Spannung, fur die sich die Bereiche maxi-
maler AbleitungdG/dV, kreuzen, die aus der Aufspaltung der beiden Maximalhgi = 0
hervorgehen.

a) e, Hs V=0

bias

<

Abb. 3.4: Schematische Darstellung
zur Bestimmung der energetischen
AufspaltungFE., der beiden untersten b)
1D-Subbénder eines Quantendrahtes.

Vbias=-E12/e

i
|
.

Die energetische Aufspaltung zwischen den beiden untersten 1D-Subbé&ndern ergibt sich
also aus der Vorwartsspannuhg, 12, bei der sich die in Abb. 3.4 b) rot bzw. blau eingezeich-
neten Geraden schneiden. Eine Extrapolation der Verlaufe (nicht gezeigt) ergist27 meV.

Die Subbandaufspaltung kann zur Berechnung der Gate-Effektivitat herangezogen werden,
welche sich aus der Differenz, 1, = V2 — V,;; = 0.123 V (vgl. Abb. 3.3 a)) und der Subband-
aufspaltungf, = 27 mV Ubern = Ey2/(eV,12) zun = 0.22 berechnen lasst. Verglichen mit
der in Abschnitt 2.4 fur ein Topgate abgeschétzten Effektivitat o ~ 0.091 fallt der im
vorliegenden Fall fur seitliche Gates ermittelte Wert von 0.22 um einen Faktor zwei grol3er aus.

3.2 Der Quantendraht-Transistor als ballistischer Verstarker

Vergleichbar mit einem konventionellen FET wird auch bei einem seitlich kontrollierten Quan-
tendraht-Transistor der Leitwert des Kanals mal3geblich Gber kapazitiv angekoppelte Gates
bestimmt [Bla98, Wes98a]. Im Gegensatz zu einem FET findet im Falle des Quantendraht-
Transistors der Ladungstransport allerdings nicht in einer zweidimensionalen leitfahigen Schicht
sondern in einem nanostrukturierten eindimensionalen Kanal zwischen dem Source- und dem
Drain-Kontakt statt [K096].

Verstarkungscharakteristik

Der Quantendraht-Transistor wird in Source-Schaltung charakterisiert, d.h., sein Source-Kontakt
ist mit Masse verbunden, wahrend die Vorwartsspanrigng tber den Widerstan®,; an den

1Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung der Dispersionsrel&tioh, ) desn-ten Sub-
bandes verzichtet.
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R,=500 kQ Abb. 3.5: Schematische Darstellung
der Messkonfiguration zur Untersu-
chung der Verstarkungseigenschatften

eines Quantendraht-Transistors.
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Drain-Kontakt angelegt wird (vgl. Abschnitt 2.8). In dieser Konfiguration, die in Abb. 3.5 sche-
matisch dargestelltist, wird die Abhangigkeit der Spanniipgm Drain-Kontakt von der Span-
nungV, an den seitlichen Gates untersucht.

Die Ubertragungskennlinie eines Quantendraht-Transistors ist exemplariséh;fiir=
1.0 V in Abb. 3.6 a) dargestellt. Fir Spannunggn < 20 mV entspricht die Ausgangsspan-
nungV; der angelegten Vorwartsspannung, d.h., der Quantendraht ist hochohmig. Mit steigen-
der Gatespannunig, > 0 setzt Stromfluss durch den Kanal ein, und die Ausgangssparifgung
nimmt ab, bis bel/, = 0.3 V schliel3lich ein Sattigungsverhalten rivif ~ 70 mV auftritt. Der
invertierende Charakter der Ubertragungskennlinie ist mit einer differentiellen Spannungsver-
starkungdg/dV, verbunden, welche numerisch berechnet wurde und in Abb. 3.6 als Funktion
der Gatespannung aufgetragen ist. Die differentielle Spannungsverstarkung weist eine starke
Abhangigkeit von der Eingangsspannung auf und erreicht’pe: 0.11 V den maximalen
Wert vong,,,q, = —4.1.

Um die Abhangigkeit der Spannungsverstarkung von der Vorwartsspannung zu untersuchen
wurden Ubertragungskennlinien fir Vorwartsspannungen im Intedvall Vi, < 1.5 V bei
einer Schrittweite vor\V;;,; = 50 mV aufgenommen. Nach einer numerischen Differentiation
wurde jeweilsy,,.. bestimmt und in Abb. 3.6 b) als Funktion vof,, dargestellt. Die differen-
tielle Verstarkung liegt bereits fir,,,; = 50 mV Uber 1 und steigt mit der Vorwartsspannung
zunéachst stark an. Béi,;,,; = 0.15 V geht der Verlauf jedoch in ein schwach ansteigendes
Verhalten Gber und mindet in einer maximalen differentiellen Spannungsverstarkung von -4.6
fur Vi,.s = 1.5 V. Bei einer elektrischen Breite von 25 nm, die sich aus der Subbandaufspaltung
unter der vereinfachenden Annahme des Einschlusses in einem 1D-Potentialtopf abschéatzen
lasst, entspricht diese Spannungsverstarkung einer spezifischen, auf die elektrische Breite des
Quantendrahtes bezogenen maximalen Stetlleit 341 uS/pm.

An dieser Stelle bietet sich ein Vergleich des Quantendraht-Transistors mit einem konven-
tionellen Feldeffekt-Transistor hinsichtlich der Verstarkungseigenschaften in Source-Schaltung
an. Zu diesem Zweck wurden Ubertragungskennlinien eines n-Kanal MOSR&Els des Si-
mulationsprogrammBSPICE® fir verschiedene Vorwartsspannungen berechnet und ebenfalls

%Die Steilheit selbst kann ubell,;/dV, = (1/R)dV,/dV, aus der maximalen differentiellen Spannungsver-
Starkungg,,q,. berechnet werdemw,, = (dI4/dVy)maz = (1/R)Imaz-

3Es wurde das n-Kanal MOSFET Modell BSS101 aus Referenz [Tie99] und ein Drain-Widerstarition
100 2 benutzt.



42 3. DER QUANTENDRAHT-TRANSISTOR IM NICHTLINEAREN TRANSPORTREGIME

a) 10f b) M
44 o
sl -4.0F ,#"‘:;OOO
- o
1° 30} o
— 0.6} ' d"'.... o
> (o]
- 12° : ° o
> 04l = -20r o°
[ J o
0.2t 11 10f o e QDT
' o o FET
[}
0.0f H0 00—
00 01 02 03 04 0.0 0.5 1.0 15
V. (V) V. (V)
gate bias

Abb. 3.6:a) Ubertragungskennlinié/;(V,) und Verstarkungscharakteristik(V,) eines
Quantendraht-Transistors (QDT) ;s = 1.0 V. b) Maximale Spannungsverstarkung,.. =
(dVa/dVy)mas €ines Quantendraht-Transistors (FET) und eines n-Kanal Feldeffekt-Transistors
als Funktion der Vorwértsspannung.

Imae €Xtrahiert. Das Ergebnis ist zusammen mit den experimentellen Daten des Quanten- draht-
Transistors in Abb. 3.6 b) Gbéf,;,, aufgetragen. Auch im Falle des MOSFETSs stejgf, mit
steigender Vorwartsspannung an, wobei wie bereits beim Quantendraht-Transistor eine negati-
ve Krummung deg,,... (Viias)-Kurve beobachtet wird. Die beidef, .. (Viiqs)-Verlaufe unter-
scheiden sich jedoch dahingehend, dass. beim MOSFET Uber den gesamten Bereich der
Vorwartsspannung mit anndhernd konstanter Krimmung ansteigt, wahrend die maximale Ver-
starkung im Falle des Quantendraht-Transistors fur klgjpg < 0.15 V sehr stark zunimmt,

um danach vergleichsweise moderat hjjt,; zu steigen. Offenbar tritt also b&};,, ~ 0.15V

eine Anderung der elektrischen Eigenschaften des Quantendraht-Transistors ein.

Um diesen Umstand naher zu erortern, wurden die Ubertragungskennlinien bzw. die dif-
ferentielle Spannungsverstarkung im Bereich kleiner Vorwértsspannungen analysiert. Speziell
erweist sich die in Abb. 3.7 gezeigte logarithmische Auftragung-agi;,)-Abhangigkeit fur
einige Vs < 0.50 V als aufschlussreich, wobei die einzelnen Kurven aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit um Faktoren 1.25, 1.50, 1.75, ... gegenuber dgm= 50 mV zugeordneten Ver-
lauf hin zu héheren Werten verschoben sind. In der logarithmischen Darstellung weist die diffe-
rentielle Spannungsverstarkung deutliche Nichtlinearitaten auf/Bei0.065 V,0.23 V,0.37V
und0.53 V bilden sich lokale Maxima aus, die in Abb. 3.7 numeriert und mit Pfeilen gekenn-
zeichnet sind. Wahrend die Lage der Maxima als nahezu unabhangig,ypbetrachtet wer-
den kann, nimmt die Auspragung der Maxima 2, 3 und 4 mit steigender Vorwartsspannung
ab und ist beiV,;,s = 0.50 V nahezu verschwunden. Das mit 1 gekennzeichnete Maximum
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Abb. 3.7: Verstarkungscharakteristik eines Quantendraht-Transistors in logarithmischer Dar-
stellung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die einzelnen Kurven um die Faktoren
1.25, 1.50, 1.75, ... gegenuber der schwarkgp, = 0.05 V zugeordneten Kurve verschoben.

bleibt erhalten, jedoch verbreitert sich die damit verbundene Verstarkungsspitze deutlich mit
steigender Vorwéartsspannung.

Um die Ursache der beobachteten Nichtlinearitaten zu klaren, wird ein Vergleich mit Abbil-
dung 3.3 herangezogen. Die Vermutung liegt nahe, dass die OszillationgjiVerlauf mit
der Besetzung lateraler 1D-Subbander in Verbindung gebracht werden kénnen, was als Zeichen
fur den ballistischen Transport in 1D-Einschnirungen im stark nichtlinearen Transportbereich
gewertet wird. SowohtiG/dV, als auchdV,/dV, weisen ein ausgepragtes Maximum im Be-
reich der Schwellenspannung des Transistors auf, gefolgt von einem Maximum, bzw. im Falle
der dV,/dV,(V,)-Abhangigkeit gefolgt von mehreren Maxima kleinerer Amplitude. Der Ab-
stand der Maxima beziiglich der Gatespannung liegt in beiden Fallen in der Grél3enordnung von
100 mV. Unter der Annahme die Oszillationen in Abb. 3.7 seien auf den ballistischen Trans-
port in dem Quantendraht zurtickzufiihren, kann der Ubergang vom stark ansteigenden Bereich
desgimaz (Viias)-Verlaufes in Abb. 3.6 b) beV,;,s = 0.15 V hin zu dem eher flachen Verlauf
fur Vs > 0.15 'V, ab welcher die Auspragung der Oszillationengirstark abnimmt, tGber
eine Reduktion der Ballistizitat des Elektronentransports erklart werden. Aufgrund der erhéh-
ten Streuung nimmt die Beweglichkeit und damit auch die maximal erreichbare differentielle
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Verstarkung ab, die sich gemaf Gl. (2.27) proportional zu der Stegiheierhalt.

Schwellen-Charakteristik

Die Eigenschaften eines Transistors im Subthreshold-Regime sind insbesondere dann von Wich-
tigkeit, wenn er als digitales Schaltelement eingesetzt werden soll, denn die Subthreshold-
Charakteristik beschreibt den Ubergang vom hochohmigen 'OFF-Zustand’ zu dem niederoh-
migen 'ON-Zustand’ eines Transistors [Sze01]. Die wichtigste Kenngrél3e im Subthreshold-
Regime ist die als Subthreshold-Steigung bezeichnete Anderung der Gatespannung, die erfor-
derlich ist, um den Kanalstrom (im Subthreshold-Regime) um eine Grof3enordnung zu andern.
Im Hinblick auf eine Reduktion der Verlustleistung wird angestrebt, die Subthreshold-Steigung
S maglichst gering zu halten. Bei endlichen Temperaturen gibt die Diffusion von Elektronen
vom Source-Kontakt hin zum Drain-Kontakt gemaf

I, o e (Va=Vin) [ksT (3.1)

die theoretisch erreichbare Grenze der Subthreshold-Steigung;yon= In(10) kgT'/e =~

60 mV/Dek bei Raumtemperatur und einer Gate-Effektivitaét 1 vor, welche von einem
Silizium-Quantendraht-Transistor mit einem Durchmesser des Quantendrahtes von 5 nm be-
reits erreicht wurde [Le097, Pet98, Ked99, God01, Sze01]. Die Gate-Effektivitat ist wieder ein
Mal fur den Einfluss der Gatespannung auf die Lage des Potentialverlaufes entlang des Quan-
tendrahtes (vgl. Abschnitt 2.4 und 3.1). Laut Gl. (3.1) sdfitgir 7 — 0 ebenfalls gegen Null
gehen. Im Bereich kleiner Temperaturenigedoch durch Tunnelstrome zwischen Source und
Drain insbesondere bei Kurzkanal-Transistoren nach unten limitiert [Cal02].

Die Subthreshold-Charakteristik des seitlich kontrollierten Quantendraht-Transistors kann
vorzugsweise Uber eine logarithmischen Auftragung des Kanalstfpats Funktion der Gate-
spannung untersucht werden. Hierzu wufgeus den experimentellér;(1,)-Kennlinien als
Funktion der Gatespannung berechnet und in Abb. 3.8 a) exemplariséf; fiir= 0.75 und
1.50 V aufgetragen. Fur beide Vorwartsspannungen steiginachst vord; ~ 1.0 x 1075 yA
bis hin zul; ~ 1.0 x 1072 A linear an. Ab einer Gatespannung von etwa 0 bzw. 65 mV fir
Viias = 0.75 V bzw. V;;,s = 1.50 V erreicht der Transistor seine Schwelle, und merklicher
Stromfluss setzt ein, was vor allem in der linearen Auftragung des Stromes zu erkennen ist.
Die Subthreshold-Steigung wird aus der linearen Anpassung(diesVerlaufes unterhalb der
Schwellenspannung ermittelt. Es ergeben sich WerteSven 7.4 mV /Dek (Viies = 0.75 V)
bzw. S = 11.9 mV/Dek (Vys = 1.50 V). Beide Werte liegen deutlich ber dem sich ge-
mafR Gl. (3.1) furl’ = 4.2 K ergebenden Limit vort,,;, = 0.83 mV/Dek, was auf eine
Gate-Effektivitdtn < 1 schliel3en lasst. Des Weiteren liegt offenbar eine Abh&angigkeit der
Subthreshold-Steigung von der Vorwartsspannung vor.

Um diese Abhangigkeit ndher zu untersuchen, wifdais den experimentellen Daten fur
0.050 V < Vs < 1.50 V extrahiert und die funktionelle Abhangigkeit zwisch&rund V;;,,
analysiert. Es zeigt sich, dass ein parabolischer Zusammenhang zwischehl/;,;,, gemaln
S o V2., vorliegt, was die Auftragung vor$ Uber V;2, . in Abb. 3.8 b) verdeutlicht. Die
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Abb. 3.8: a) Kanalstroml, eines Quantendraht-Transistors als Funktion der Gatespannung
in logarithmischer und linearer Darstellung #¥y;,. = 0.75 und 1.50 V. b) Abh&ngigkeit der
Subthreshold-Steigurtyy und der Gate-Effektivitay von der Vorwértsspannung,,.

Subthreshold-Steigung nimmt in quadratischer Weise von etwa 5 mV/Dek,hei= 0.1 V

bis hin zu 12 mV/Dek furV,;,s = 1.50 V zu. Aus der Anpassung der Datenpunkte ergibt
sich eine Proportionalitatskonstante v mV /DekV>. L4Rt man Tunneleffekte auRer acht,

so kann die Gate-Effektivitdt geman Gl. (3.1) direkt Uber die Subthreshold-Steigung berechnet
werden: = S,.;,/S. Diese Berechnung wurde fir die experimentellen Werte Yalurchge-

fuhrt und das Ergebnis, d.h, als Funktion vori/,;,, in Abb. 3.8 b) aufgetragen. Es ist deutlich

zu erkennen, dass die Gate-Effektivitat von etwa 0.19hgi < 0.5 V mit steigender Vorwarts-
spannung abnimmt und b}, = 1.5 V schliel3lich einen Wert von 0.07 erreicht. Obwohl die
somit ermittelte Gate-Effektivitat von 0.15 bei kleinen Vorwartsspannungen etwas unter dem in
Abschnitt 3.1 durch Transportspektroskopie bestimmten Wert von 0.22 liegt, bestétigt er den-
noch diesen Wert, zumal die aul3er acht gelassenen Tunnelstréme tendenziell zu einer Erh6hung
der Subthreshold-Steigung fihren updaher kleiner erscheinen lassen.

In der bereits zur Untersuchung der Verstarkungs- und Subthreshold-Eigenschaften heran-
gezogenen Messserie wurden Ubertragungskennlinjé,) fir mehrere Werte der Vorwarts-
spannungd/;.. aufgenommen. Abb. 3.9 zeigt die entsprechenden Messkurvéf), fii= 1.50,
0.75und 0.10 V. Im Fall&};,, = 0.10 V ergibt sich eine Schwellenspannung vdp = 49 mV,
unterhalb derer der Quantendraht-Transistor hochohmig ist. Hierbei ist die Schwellenspannung
als die Gatespannung definiert, bei der die lineare Extrapolatiofr,d&3)-Verlaufes der an-
gelegten Vorwartsspannung entspricht, wie es in Abb. 3.9t = 1.50 V durch die mit
x gekennzeichnete Linie veranschaulicht ist. Gatespannungen oberhaly,viailren zu ei-
ner Abnahme vori/; mit steigender Vorwartsspannung, wobei der Leitwert des Drahtes fur
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Abb. 3.9: Ubertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors,fiir= 0.10, 0.75 und
1.50 V.

V, > 0.20 V nur noch unwesentlich ansteigt, und die Ausgangsspannung einen Sattigungswert
vonV,; ~ 11 mV annimmt. Wie in Abb. 3.9 zu erkennen ist, weisen die Kurverifijy, = 0.75
und0.10 V ahnliche Ubertragungskennlinien auf: Der Quantendraht istfUg 0 hochohmig
und zeigt oberhalb der Schwellenspannung ein invertierendes, mit Verstarkung verbundenes
Verhalten. Eine nahere Betrachtung dg(V/,)-Verlaufe zeigt jedoch ein interessantes Verhal-
ten der Schwellenspannung als Funktion der Vorwartsspannung: Wahrend sich die Schwellen-
spannung zunéchst mit steigender Vorwartsspannung von 55 mV,hei= 0.10 V hin zu
einem kleineren Wert béi,;,, = 0.75 V verringert, nimmt sie fiV;;,; = 1.50 V wieder einen
héheren Wert an.

Um die beobachtet®,, (V}.,)-Charakteristik genauer zu untersuchen, wurden die Schwel-
lenspannungen aus den Ubertragungskennlinied. 60 V < V.. < 1.60 V extrahiert und in
Abb. 3.10 als Funktion der Vorwartsspannung dargestellt. Die Anpassung der experimentellen
Daten mit einem Polynom zweiten Grades macht deutlich, dass die Schwellencharakteristik
des Quantendraht-Transistors im untersuchten Spannungsbereich durch einen parabolischen
Zusammenhang zwischéf, undV;;,s beschrieben werden kann. Das beobachigt€/,;.)-
Verhalten des Quantendraht-Transistors unterscheidet sich daher deutlich von dem konventio-
neller Feldeffekt-Transistoren. Diese weisen fur Kanallangen 100 nm eine Schwellenspan-
nung auf, die im Wesentlichen durch die Bauform bzw. Materialeigenschaften des Transistors



3.2. Der Quantendraht-Transistor als ballistischer Verstarker 47

75} e Experiment
Parabolische Anpassung

0.0 0.5 1.0 1.5
Vbias (V)

Abb. 3.10: Schwellenspannung,;, eines Quantendraht-Transistors als Funktion der Vorwérts-
spannung/y;qs-

festgelegt wird (vgl. Gl. (2.25)). Mit abnehmender Gatelahge 100 wird der Bandverlauf
entlang des Kanals jedoch tber den DIBL mehr und mehr durch die anliegende Source-Drain-
Spannung beeinflusst, was sich nachteilig auf die Transistoreigenschaften auswirkt und in einer
Abnahme der Schwellenspannung mit steigender Vorwartsspannung resultiert [Tau97] (vgl. Ab-
schnitt 2.8). Die vorliegenden Beobachtungen sind fur Vorwartsspannungen kleiner 0.75 V in
Konsistenz mit dem DIBL. Hingegen kommt es fur Spannuniggn > 0.75 V, fur die V;;, mit

Viias Steigt, offenbar zu einer Kompensation des DIBL. Dieser Befund wird im Folgenden auf
eine Selbstverarmung des Quantendrahtes zurickgefihrt.

Die beobachtete parabolischg (V.5 )-Abhéngigkeit kann beschrieben werden, in dem so-
wohl der DIBL als auch eine effektive Gatespannung, die von der Position entlang des Drahtes
abhangt, bertcksichtigt werden. In Source-Schaltung gleicht die effektive Gatespafnyng
im Bereich des Source-Reservoirs der angelegten Gatespahjpudges wird in Abb. 3.11 a)
veranschaulicht, in welcher die elektrische Weite des Quantendrahigs,fii= 0 undVj;,, >0
(V, = const) dargestellt ist. Im Gegensatz dazu ergibt sich im Bereich des Drain-Reservoirs
Voerr.a = Va — Vg Somit nimmtV,.;, entlang des Drahtes van, hin zuV, — V;; ab. Dieser
Unterschied in der effektiven Gatespannung beeinflusst die elektrische Weite des Quantendrah-



48 3. DER QUANTENDRAHT-TRANSISTOR IM NICHTLINEAREN TRANSPORTREGIME

E
;Lo\
Yy X

Abb. 3.11: a) Schematische Darstellung der elektrischen Weite des Quantendrahtgs-fir
(gepunktet) andt, > 0 (grau unterlegt) mit, = const. Die effektive Gatespannung im Bereich
des Drain-Reservoir$/{.ss. = V,—Vy) und im Source-GebieVi.; ;s = V;) sind durch Pfeile
gekennzeichnet. b) Qualitativer Verlauf des Leitungsbande¥ fie 0 (i), V; > 0 (i) und

V> 0 (iii). Fur mittlere Vorwértsspannungen werden heil3e Elektronen vom Source-Kontakt
in den Drain-Bereich inijziert (ii), andernfalls ist der Quantendraht hochohmig ((i) und (iii)).

tes fur grol3é/, im Bereich der Einmindung in den Drain-Kontakt auf signifikante Weise, was
in Abb. 3.11 schematisch gezeigt ist. Aif,s = V, = 0 spiegelt die elektrische Weite die
Geometrie des Drahtes wider, und weist eine Spiegelsymmetrie beziglich des Zentrums der
Einschniirung auf. Diese Symmetrie wird durch endliche Vorwartsspannungen gebrochen, da
die Gatespannung auf das Potential des Source-Kontakts (Masse) bezogen ist. Positive Drain-
spannungen fuihren vergleichbar mit der Ausbildung des Pinch-Off-Punktes bei einem FET (vgl.
Abschnitt 2.8) zu einer Verarmung des Drahtes nahe des Drain-Reservoirs, da die effektive Ga-
tespannund/, .« hier mit steigender Drainspannung abnimmt undifiic> V,, negativ wird.
Diese Verarmung wirkt sich auf die Position der minimalen elektrischen Weite aus, die sich wie
in Abb. 3.11 a) gezeigt in Richtung des Drain-Reservoirs verschiebt.

Eine schematische Darstellung des Leitungsbandverlaufes entlang des Quantendrahtes ist in
Abb. 3.11 b) fir drei Werte der Spannubigund konstanter Gatespannurigllustriert. Teilbild
(i) entspricht dem Verlauf fuv; = 0 und zeigt daher einen bzgl. des Maximums,,.. = E
symmetrischen Verlauf des Leitungsbandes. Im dargestellten Fall ist der Quantendraht hoch-
ohmig, denn es gilE. ..., > s = pqg Mit den elektrochemischen Potentialenund j; im
Source- bzw. Drain-Reservoir. Fir endliche Vorwartsspannungen (Abb. 3.11 b) (ii)) fuhrt der
DIBL zu einer Reduktion vork, ..., und heil3e Elektronen werden aus dem Source-Reservoir
in das Drain-Reservoir injiziert, fallg; > E. ... gilt. Mit steigenden Vorwartsspannungen
Vi > 0 (Abb. 3.11 b) (iii))) kommt jedoch der Einfluss der negativen effektiven Gatespannung
Vy.ers im Bereich des Drain-Reservoirs zum Tragen, und der DIBL wird von einer Selbstverar-
mung des Drahtes Uberlagert. Dies ist mit einem Anstieg des Leitungsbandmaxiums
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und einer Verschiebung dessen Position hin zum Drain-Reservoir verbunden.

Eine Berucksichtigung der beschriebenen Mechanismen ermdglicht es, die Abhangigkeit
des Potentials. ,,,., von der Gatespannung und den Spannungen am Source- bzw. Drain-
Reservoir im Rahmen eines phanomenologischen Modells tber

Ec,maz(vgv Va, VS) = FEe — 6[7793(‘/9 - VS) + ngd(vg - Vd) + U(Vd - VS)], (3.2)

zu beschreiben. Die positiv definierten Effektivitatgn, n,, undo sind ein Maf3 fir den Ein-

fluss der effektiven Gatespannungeén— V; undV, — V;; sowie des DIBL auf die Hohe des
Leitungsbandmaximums im Bereich der Einschniirung. Des Weiteren gilt in Source-Schaltung
Vs = 0. Gemal Gl. (3.2) verringern positive Gatespannungén> 0) aber auch positi-

ve VorwartsspannungerV{ > 0) das PotentialE. ,,.,. Andererseits wirkt die Selbstverar-
mung dem DIBL entgegen, was in dem Tefij, — V;) < 0 fur V; > V, zum Ausdruck
kommt. Die Effektivitato selbst ist wiederum eine Funktion vafy [Lee02] und kann Uber
o(Vy) = 0, — 0pVa + O(V?) beschrieben werden. Anschaulich beriicksichtigt diese Naherung,
dass der 'Hebelarm’ des DIBL mit steigendémabnimmt ¢, > 0), da Elektronen aus dem
Drain zugewandten Bereich des Drahtes abgezogen werden. Somit kann Gl. (3.2) umgeschrie-
ben werden zu

Ec,mam(‘/ga V:ia V:e - O) - EcO - e[(ngs + ngd)v;; + (Ua - ngd)v:i - Ude2]' (33)

Aus den experimentellen Daten wurde die Schwellenspaniynals Funktion der Vorwarts-
spannungd/;.. extrahiert. Um diese Daten mit dem beschriebenen Modell zu vergleichen, wird
die Spannung als Schwellenspannung gewertet, bei der das chemische Potential im Source-
Reservoir dem Leitungsbandmaximum energetisch gleicht,f.h.. (Vin, Viias) = 5% Ent-
sprechend Gl. (3.3) ergibt sich also folgender Ausdruck fur die Schwellenspannung:

Vin = (ngs + 779d>_1[(E60 - NS>/6 - (‘7a - ngd>%ias + abv};%as]' (3.4)

Der in Abb. 3.10 gezeigte experimentellg, (V;;.s)-Verlauf kann in guter Ubereinstimmung

mit einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden. Eine Anpassung der experimentellen
Daten ergibt die Koeffiziente(We — 115)/[e(nys + 1ga)] = 0.064 V, (04 — 1ga)/ (1gs + 1ga) =
—0.17undoy/(nys +nga) = 0.11 V1, die alle von der Summe,; + 1,4 der Gate-Effektivitaten
abhangen. Diese Effektivitaten wurden tber eine Analyse der Transportspektroskgpie-zu

nga = 0.22 abgeschatzt (vgl. Abschnitt 3.1). Fur einen symmetrischen Quantendraht ist es
naheliegendy,; = n,q = 0.11 zu setzen. Dies fUhrt schlie3lich 1}y — p1; = 14 meV, 0, =

0.073 und o, = 0.024 V~. Bemerkenswert ist hierbei, dass die Selbstverarmung den DIBL
nicht nur kompensiert, sondern im Bereidh,, > 1.45V, fur denn,, > o, + 0,V gilt, auch in

Eemaz > Ee resultiert. D.h., das Leitungsbandmaximu#n,,..,, wird durch Selbstverarmung
Uber den geometrisch bedingten WErt angehoben.

4Im Bereich der Schwellenspannung gilf ~ Viiqs.
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3.3 Der Quantendraht-Transistor als kompaktes NAND-
Gatter

Die logische Funktionalitdt eines gate-kontrollierten Quantendrahtes beruht auf einer Span-
nungsabhéangigkeit der Gate-Effektivitaten [Rei00]. Diese Spannungsabhangigkeit uf3ert sich
dahingehend, dass die Wirkung der seitlichen Gates mit steigender Gatespafnung;,
abnimmt.Oberhalb der Schwellenspannung erhdht sich der Leitwert des Kanals mit steigender
Gatespannung. Dies hat bei symmetrischer Beschaltung der beiden seitlichen Gates in Source-
Konfiguration ein invertierendes Verhalten der Ausgangsspanhubggl. der Eingangsspan-

nung (, = V,; = V,,) zur Folge. Verglichen mit dieser Grundkonfiguration flihrt eine asym-
metrische Ansteuerung der seitlichen Gatég ¢ V,,) zu einer deutlichen Steigerung seiner
Funktionalitat, da die Ausgangsspannung in diesem Fall maf3geblich durch die geringere Ein-
gangsspannung an den seitlichen Gates bestimmt wird. Dies erlaubt es, einen Quantendraht-
Transistor bei asymmetrischer Ansteuerung der Gates als kompaktes NAND-Gatter einzuset-
zen.

Abb. 3.12: Schematische Be-
schaltung eines Quantendraht-
bias Transistors als NAND-Gatter mit
asymmetrischer Ansteuerung der
seitlichen Gates\{; # V).

V,(Y) ! V, (X NAND Y)

Die Abhangigkeit der Gate-Effektivitat von der Gatespannung macht sich insbesondere bei
asymmetrischer Ansteuerung der Gates bemerkbar, und lasst sich Gber die in Abb. 3.12 sche-
matisch gezeigte Messschaltung in Push-Pull-Konfiguratiod Wjit= —dV,, undV; + V,, =
const nachweisen. Unter der Annahme einer spannungsunabhangigen Gate-Effektivitat ware in
Push-Pull-Konfiguration eine konstante Ausgangsspanmyrgy erwarten, die zwar von der
SummeV,, + V,, abhangen sollte, nicht aber von der Spannungsdiffevgnz V,,.. Tatsachlich
ergibt sich ein Verlauf der Drain-Spannung, wie er in Abb. 3.13 a) als Funktion der Gatespan-
nungsdifferenAV, = V,;, — V,, fur verschiedene Arbeitspunkte uigl,; = 0.7 V dargestellt
ist. FurV, + Vg, = 0.75 V ist der Quantendraht tber den gesamten Bereich der Gatespan-
nung hochohmig. Entgegen der Erwartung fur eine spannungsunabhangige Gate-Effektivitat
verhalt sich die experimentell ermittelte Spanndfdur einen gegebenen Arbeitspunkt nicht
unabhangig vom\V;, sondern zeigt einen bzghV, = 0.4 V ndherungsweise spiegelsymmetri-
schen Verlauf mit einem Minimum bei dem SymmetriepdnRie Summe der Gatespannungen
bestimmt die Grundleitfahigkeit des Quantendrahtes und fuhrt mit steigehgeml/,,. zu ei-
ner Verschiebung dér;(V,)-Charakteristik hin zu kleineren Spannungen. Ausgehend von dem
minimalen Wert steigl/; dabei mit zunehmender Spannungsdifferenz an den seitlichen Ga-

SAV, = 0.4 V wird auf eine fertigungsbedingte Asymmetrie zurtickgeftihrt.
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Abb. 3.13: Ubertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors in Source-Schaltung ge-
messen in Push-Pull-Konfiguration ;.. = 0.7 V und unterschiedlichen, ber die Summe

der Gatespannungen definierten Arbeitspunkten. Teilbild a) zeigt den experimentell ermittel-
ten Spannungsverlauf wéhrend Teilbild b) den fiir eine spannungsabhéngige Gate-Effektivitat
berechneten Verlauf angibt.

tes zunachst moderat und mit grol3er werdender Spannungsdifferenz starker an. Obwohl stets
Vg + Vg = const gilt, nimmt der Leitwert des Quantendrahtes also mit steigender Span-
nungsdifferenzAV, deutlich ab. Abgesehen von der kleinen Verschiebung des Minimums zu
positivenAV, kann die beobachteté;(AV,)-Charakteristik nicht Giber eine Asymmetrie zwi-
schen dem linken und rechten seitlichen Gate erklart werden. Das né&herungsweise spiegel-
symmetrische Verhalten zeigt vielmehr, dass die beiden Gates die elektrischen Eigenschaften
des Quantendrahtes ndherungsweise in gleichem Mal3e beeinflussen. Der Ansfiggiwon
|AV, — 0.4 V| > 0 ist daher auf eine Spannungsabhangigkeit der Gate-Effektivitaten zurtickzu-
fuhren.

Um diese Abhéangigkeit theoretisch zu beschreiben, wird ein Ansatz herangezogen, bei dem
die Gatespannungéry, undV,, mit den entsprechenden Effektivitatgs undn,, den Leitwert
des Quantendrahté&s,;,. Uber einganh-Funktion kontrollieren:

Gune = G0 [1+ tamh [{m (Vg — Vin) + 70 (Vi — Vi) }/Vaul, (3.5)

mit dem maximalen Leitwert des Drahté%, seiner Schwellenspannung, und der Schalt-
spannungd/s,,. Die Invarianz von Gl. (3.5) bzgl. eines Vertauschens Vpnund V,, spiegelt
klar die Symmetrie de$/;(AV,)-Verlaufes fur den idealen Fal, = 7, wider. Die Span-
nungsabhangigkeit der Gate-Effektivitdten kann auf die mesoskopische Kapazitat des Quan-
tendrahts zurlickgefihrt werden, welche in nanometrischen Strukturen eine dominierende Rolle
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spielt [Chr96] (vgl. Kap. 2.3). So sind mesoskopische Leiter durch eine nichtlineare Spannungs-
abhangigkeit der elektrochemischen Kapazitagekennzeichnet. Im Rahmen einer Hartree-
Theory konnte gezeigt werden, dass si¢lin guter Naherung gemaB o« AV~ invers pro-
portional zur Spannungsdifferer¥)” zwischen den Elektroden verhalt [Wan99]. Daher wird

die Gate-Effektivitat, die wiederum proportional zur Kapazitat zwischen dem Gate und dem
Kanal ist, Uber folgende Beziehung ausgedrickt:

Mr = n;jr/“/;]l,r - Vizm); (36)

mit dem Fit-Parametdr;;,,, < V;,. Gemal Gl. (3.5) ist die Gate-Effektivitat spannungsabhangig
und wird umso groRer, je kleiner die Differebyg, , — Vi, ausfallt. Die Ausgangsspannuhg
ergibt sich schlie3lich Uber einen einfachen Spannungsteileransatz zu

‘/d = ‘/bias/(l + RGwire)- (37)

Die Gleichungen (3.5) bis (3.7) erlauben es nun, die Ubertragungskennlinie eines Quantendraht-
Transistors in Push-Pull-Konfiguration zu modellieren. Dies wurde flr verschiedene Arbeits-
punkte—0.1 V < V,,, = Vi + V,, < 1.7 V unter Verwendung der ParametB(y, = 15,

07 Vew =05/ Vaw = 3.3V, Vi, = 0625V, Vi, = —1.3 V und Vs = 0.7 V durchgefihrt.

In Abb. 3.13 b) sind die entsprechendéff AV, )-Verlaufe dargestellt. Die berechneten Kurven
stimmen (qualitativ) mit dem experimentell ermittelten Verhalten des Quantendraht-Transistors
(vgl. Abb. 3.13 a)) gut Uberein: BelV, = 0 bildet sich flr alle Werte voiv,,,, ein Minimum

aus, dessen Lage sich mit steigendgpp hin zu kleineren Spannungen verschiebt. Weiterhin
zeigen die Kurven erwartungsgemal ein spiegelsymmetrisches VerhalteA bzgt. 0, wobei

Vy in einer fur die spannungsabhangige Gate-Effektivitat charakteristischen Weise mit groRer
werdendem\V, > 0 deutlich ansteigt.

Die gezeigte Spannungsabhangigkeit der Gate-Effektivitaten erlaubt es, einen entsprechen-
den Quantendraht-Transistor als kompaktes NAND-Gatter einzusetzen, dessen Wahrheitstabel-
le in Tabelle 3.1 angegeben ist. Ein logisches NAND-Gatter ist dadurch gekennzeichnet, dass
das binare Ausgangssigr@l= X NAND Y H-Signal fuihrt, falls mindestens an einem der bei-
den Eingange L-Signal anliegt. Ein Uber seitliche Gates kontrollierter Quantendraht-Transistor
in Source-Schaltung erfullt intrinsisch diese Bedingung, da dessen Leitwert im Wesentlichen
von der negativeren der beiden Gatespannungen bestimmt wird.

Um die prognostizierte logische NAND-Funktionalitdt zu demonstrieren, wurde zunachst
die Ubertragungskennlini&;(V,,V,) des Transistors bei einer asymmetrischen Ansteuerung
der Gates aufgenommen. Die entsprechenden Messkurven sind in Abb. 3.14 a) dargestellt.
Die Ubertragungskennlinien wurden jeweils unter Variation einer Gatespannung bei konstanter
Spannung am zweiten Gate aufgenommen. Aus den Messdaten ist ersichtlich, dass das Aus-
gangssignal unabhangig von der variierten Spannung an einem seitlichen Gate H-Pegel fuhrt
(Va = 0.7V), falls an dem anderen Gate L-Sign&l.(, = 0) anliegt. Demgegenuber ergibt sich
ein invertierender Verlauf der Ubertragungskennlinie, falls die konstant gehaltene Gatespan-
nung dem H-Signal entspricht. Beispielsweise kann ein invertierendes Verhaltgn+$in.7 vV
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Tab. 3.1: Wahrheitstabelle eines NAND-Gatters mit den Eingdn§eandY sowie dem Aus-
gangC'.

a) o7} b) 0.7F
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Abb. 3.14: a) Ubertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors bei asymmetrischer An-
steuerung der seitlichen Gates. b) Demonstration der NAND-Funktionalitat eines Quantendraht-
Transistors.

und einer Variation vorV, zwischen 0 und 0.7 V beobachtet werden. Ein analoges Verhalten
ergibt sich furl, = 0.7 V unter Variation vonV,. Hinsichtlich der logischen Funktionalit&t
bedeutet dies, dasg; nur dann dem logischen Wert L zugeordnet werden kann, falls beide
Eingange H-Signal fiihren. Das invertierende Verhalten ist in beiden Fallefr,mit 0.7 V

und einer Variation vorV,, bzw. mitV, = 0.7 V und einer Variation vor{/, mit einer Span-
nungsverstarkung verbunden, was die Kaskadierung mehrerer Gatter zu komplexen Schaltun-
gen erlaubt. Die experimentellen Werte der maximalen differentiellen Verstarkung betragen
hierbeigmae,y—n = dVa/dVi|v,—o7 v = —3.75 DZW. grmaz x=p = dV4/dV,|y,—07 v = —3.41.

Die leichte bereits in Push-Pull-Konfiguration identifizierte Spannungsabhéangigkeit der Gate-
Effektivitaten macht sich auch in der Ubertragungskennlinie in Form unterschiedlicher Schwel-
lenspannungen des Quantendrahts bzgl. des linkgn L) und rechten(;, x—x) seitlichen
Gates bemerkbar, wob®j;, y—g > Vi x—p Qilt.

Neben den experimentellen Ubertragungskennlinien wurdeé/gds, V,,)-Verhalten mit-
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tels des oben eingeflihrten Formalismus als FunktionWgitir , = 0.7 V und den Schwel-
lenspannungef;, = 0.675 V und V;;, = 0.760 V berechnet. Als Parameter dienten dabei
RGo =100, nj /Vs =n; Ve =33V 1,V = 1.9V, Vi, = —0.3 V und Vi = 0.7 V. Wéh-
rend die Kurve furV,, = 0.675 V etwa dem Mittel der experimentellen Verlaufe entspricht,
stellt die mitV;, = 0.760 V assoziierte Kurve den bei gegebener Spannungsverstarkung opti-
malen Verlauf der Ubertragungskennlinie hinsichtlich einer potentiellen Kaskadierung dar. Fiir
Vin = 0.760 V gilt namlich V;(V, = 0.7V, V, = 0.35 V) = 0.35 V = V};,./2, d.h., Eingangs-
spannungefy, > 0.35V (V, < 0.35 V) werden tendenziell in hGhere (niedrigere) Spannungen
transformiert, was die Signalrestauration begtinstigt.

Neben den Ubertragungskennlinien des Quantendraht-Transistors bei asymmetrischer An-
steuerung der Gates wurligauch als Funktion aller Kombinationen der logischen Eingangspe-
gel aufgenommen, um die Wahrheitstabelle 3.1 in kompakter Form zu verifizieren. Abb. 3.14 b)
zeigt sowohl den entsprechenden Verlauf des Ausgangssidrialalé auch der beiden Ein-
gangssignalel(, undV,) als Funktion der logischen Eingangspegel. Ordnet man einer Span-
nungV;;, den logischen Wert L (H) fué,,, < 0.1V (V,, > 0.6 V) zu, so erfillt der un-
tersuchte Transistor die Funktionalitat eines NAND-Gatters. Durch die elektrisch induzierte
Gate-Asymmetrie genugt es, lediglich eines der beiden Gates negativ zu beschalten, um den
Quantendraht zu verarmen, d.h. H-Pegel am Ausgang zu erlangen. Eine negative Beschaltung
beider Gates fuhrt ebenfalls zu einer Verarmung des Quantendrahtes, wahrend H-Pegel an bei-
den Eingéangen in L-Pegel am Ausgang resultiert.



Kapitel 4

Verstarkendes Verhalten Y-formiger
Verzweigungen

Die Realisierung nanoelektronischer Verstéarker ist essentiell fiir den Erfolg einer zukinftigen
Nanoelektronik. In diesem Zusammenhang wird nun das Potential eines Y-Transistors als ver-
starkendes nanoelektronisches Bauteil vorgestellt. Hierbei erweist sich die Aufspaltung des Ka-
nals in die beiden Aste als effizientes Mittel, um die Verstarkungseigenschaften eines Nanotran-
sistors zu verbessern. Neben dem Einsatz des Y-Transistors als Differenzverstarker und bistabi-
ler Schalter wird ein hoch effizienter interner Gatemechansimus vorgestellt, der es erlaubt, die
far einen herkdmmlichen FET gultige minimale Schaltspannungiydi/ e zu unterschreiten.

linker rechter
Ast Ast

Abb. 4.1: Elektronenmikroskopische Aufnah-

me eines Y-Transistors. Die Y-férmige Ver-
\50 nm zZweigung mit einer Breite der Aste von ledig-
lich 50 nm ist tiber 180 nm breite und 90 nm
tiefe nasschemisch geétzte Graben von den seit-
lichen Gates elektrisch isoliert.

linkes rechtes
Gate Gate

Stamm

Die zu untersuchenden Y-Transistoren basieren wiederum auf dem zweidimensionalen Elek-
tronengas modulationsdotierter GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden mittels Elektronen-
strahl-Lithographie und nasschemischen Atzentechniken hergestellt. Eine elektronenmikrosko-
pische Aufnahme eines Y-Transistors istin Abb. 4.1 dargestellt. Ausgehend von dem 1D-Stamm

55
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spaltet sich der leitende Kanal entlang des Verzweigungsbereichs in den linken und rechten Ast
mit einer Breite von lediglich 50 nm auf. Die Verzweigung ist durch 90 nm tiefe und 180 nm
breite geatzte Graben von dem linken bzw. rechten seitlichen Gate elektrisch isoliert. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurden Y-Transistoren im Temperaturbereich zwigcheh2 K

und Raumtemperatur in einer Reihe von Konfigurationen der auf3eren Beschaltung und fir Vor-
wartsspannungen bis hin zu einigen Volt untersucht.

4.1 Der Y-Transistor als Differenzverstarker

4.1.1 Spannungsverstarkung und selbstinduziertes Schalten

Ein Y-Transistor kann mittels einer externen Beschaltung, die schematisch in Abb. 4.2 gezeigt
ist, als Differenzverstarker eingesetzt werden. In dieser Konfiguration wird die Vorwartsspan-
nung Vi.s Uber serielle Widerstandg,, = R, = 10 MS) an die Aste des Y-Transistors an-
gelegt. Der Stamm ist Uber einen WiderstaRd = 120 k{2 mit der Masse des Messaufbaus
verbunden. Spannungsmessgerate mit einem hohen Eingangswiddtgtandl0 Gf) erlau-

ben es, die Spannungéfy undV;,. am Reservoir des linken bzw. rechten Astes zu detektieren.
Die Messungen wurden im Heliumbad €i= 4.2 K durchgefiihrt. Im Folgenden wird ge-

zeigt, dass sich die Schalteffizienz eines Differenzverstéarkers auf der Basis eines Y-Transistors
mit der Spannungsdifferenz zwischen dessen Asten erhoht, was mit selbstinduziertem Schalten
in Verbindung gebracht wird.

Abb. 4.2: Schematische Darstellung zur An-
wendung des Y-Transistors als Differenzver-
starker. Eine kleine Spannungsdifferenz zwi-
schen den seitlichen Gat&s/y,,. = Vg — V,,
wird in eine grél3ere Spannungsdifferenz zwi-
schen den AstenV, = Vi, — V,, verstarkt.

Ein Differenzverstarker verstarkt eine Spannungsdifferafz, am Eingang in eine gro-
Rere SpannungsdifferenAV,,,| > |AV;,| an seinem Ausgang. Im Falle des Y-Transistors
entsprichtAV;,, der Spannungsdifferenz zwischen den seitlichen Gates, wakixépd der
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Abb. 4.3: Y-Transistor als Differenzverstérker. a) Spanniifyg. am linken bzw. rechten Ast
Uber der SpannungsdifferenyV, = Vy; — V. + V,.sym an den Gates. b) Experimenteller
und berechneter Verlauf der Spannungsdifferenz zwischen den Astén= Vi, — V;,) als
Funktion der Spannungsdifferenz an den Gated/f{it = 1.50 V. Teilbild: Abh&ngigkeit der
Schalteffizienz von der Vorwértsspannung. Als qualitatives Mal3 fiir die Schalteffizienz ist die
flir ein Schalten vor\V,, = 0.5 Vi;., hin zu AV, = —0.5 V.. erforderliche Differenz der
GatespannungehV, ..., als Funktion vorvy,,s aufgetragen.

Spannungsdifferenz zwischen den Asten zugeordnet wird. Zur Analyse der Differenzverstar-
kung eines Y-Transistors wurden daher die Spannurigen’,,. sowie V, als Funktion der

in Push-Pull-Konfiguration variierten Spannungsdifferenz zwischen den Gates aufgeZeichnet
In Abb. 4.3 a) sind die Ausgangsspannundgegnund V;, fir drei Vorwartsspannungen utber
AV, = Vy — Vi + V,0sym aufgetrageh Fir AV, < —0.2 V und Vjes = 1.75 V wer-

den die vom Stamm in den Verzweigungsbereich injizierten Elektronen vorzugsweise in den
rechten Ast gelenkt. Der entsprechende Stromfluss fuhrt géma V., — IR, zu einer

1Die Spannungd/; erlaubt es, die sich aus der Stromerhaltung und fir verschwindend kleine Leckstrome zwi-
schen den seitlichen Gates und der Y-formigen Verzweigung ergebende Bezighung- I; = 0 zu verifizieren.
Die angegebene Beziehung war im Rahmen der Messgenauigkeit fir alle angelegten Gatespannungen erfiillt, so
dass ein unerwiinschter Einfluss von Leckstromen auf die Verstarkungscharakteristik des Y-Transistors ausge-
schlossen werden kann.

2Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Differenz der Gatespannungen um denyVert, =
—0.38 V verschoben, der auf eine unbeabsichtigte elektrische Asymmetrie der Verzweigung zuriickzufiihren ist.



58 4. VERSTARKUNG INY-FORMIGEN VERZWEIGUNGEN

geringen Spannung am rechten Ast. Im Gegensatz dazu gilt fir die Spannung am linken Ast
Vie = Viias — LRy = Vias, da der Stron?; im linken Ast als vernachlassigbar klein betrachtet
werden kann. Mit steigendethV, werden die injizierten Elektronen mehr und mehr in den
linken Ast gelenkt. FUrAV, > 0.2 V haben sich die anfanglichen Verhaltnisse umgekehrt,
d.h.,V,,. = Vi.s undVy; — 0. Abbildung 4.3 a) zeigt, dass ein vergleichbares Schaltverhalten
auch fur Vorwartsspannungen vop,, = 1.00 V und0.50 V' vorliegt. Jedoch gewinnt die Dif-
ferenzverstarkung fur wachsende Vorwartsspannungen offenbar an Stérke, was durch steilere
Vi (AV,)-Verlaufe zum Ausdruck kommt.

Die in Abb. 4.3 a) gewahlte Darstellung der Ausgangsspannungen demonstriert, dass ein
Y-Transistor in der gewéhlten Konfiguration Differenzverstarkung aufweist. Diese Eigenschaft
kommt in Abb. 4.3 b) durch eine Auftragung der Spannungsdiffer®iy = V;;, — V,,. Uber
AV, fur Vies = 1.75 V deutlicher zum Ausdruck. Beispielsweise resultiert eine Variation der
Gatespannungen vahV, = —0.1 V hin zu 0.1 V in einer Anderung der Ausgangsspannung
AV, um mehr als zwei Volt. Um die Vermutung einer spannungsabhéngigen Effizienz der Dif-
ferenzverstarkung zu untermauern, wurde im Teilbild der Abb. 4.3 b) die fur ein Schalten von
AV, zwischen0.5 Vs Und —0.5 V4., erforderliche Anderung der Eingangsspannifyg,,,
als ein qualitatives Maf3 fiir die Effizienz tbgy;,s aufgetragen. Eine kleine Spannu¥ig,,.,,
kennzeichnet dabei eine hohe Effizienz der Verstarkung. Somit spiegelt der monoton fallende
Vy.min(Vhias)-Verlauf deutlich den Anstieg der Schalteffizienz mit steigender Vorwartsspannung
wider. Beispielsweise ist fur,;,s = 1.75 V lediglich eine Spannungsanderung,,;, = 65 mV
fur die vorgegebene Anderung des Ausgangssignals von 1.75 V erforderlich, wohingegen im
Falle vonVi,,s = 0.5 V eine Spannung VoW, ,,,;,, = 225 mV bendotigt wird.

Zur theoretischen Analyse der Schalteffizienz werden zwei Parameiad~, eingefihrt,
um den Leitwert des linken und rechten Astes gemalf

14+ v

Gl = Gmaz 9

(4.1a)

und

1=

GT‘ = Gmaa: 9

(4.1b)

zu berechnen. Die Konstant,,,. gibt den maximalen Leitwert zwischen dem Stamm und
einem der Aste fur einen gegebenen Arbeitspunkt an. Im Rahmen der weiteren Analyse wird
die Abhangigkeit der Schalteffizienz von der Vorwartsspannung, welche die maximal erreich-
bare SpannungsdifferenkV;, vorgibt, untersucht. Hierbei bietet es sich an, formal den in Ab-
schnitt 2.5 vorgestellten Ansatz heranzuziehen, der sowohl den Einfluss der seitlichen Gates
als auch den Einfluss von Spannungsdifferenzen zwischen den Asten auf das Schaltverhalten
bertcksichtigt. Eine gute Anpassung der experimentellen Daten gelingt Uber die folgenden, im
Vergleich zu Gl. (2.13) leicht modifizierten Beziehungen fur die Schaltparameter:

1g(AVg = Vip) + nbA%}
Viw

7, = tanh { (4.2a)
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und

(4.2b)

vy = tanh {7]9<A‘/g + pr) + nbA‘/b}

Viw

mit den Gate-Effektivitaten der seitlichen Gateg) (bzw. der Aste «;). Die beiden Schaltpa-
rameter unterscheiden sich von dem in Abschnitt 2.5 definierten Parameter lediglich durch die
SpannungV,,,, um welche die Gate-Spannungsdifferenzen verschoben gjpdegt hierbei
den Arbeitspunkt des Y-Transistors fest, der in Push-Pull-Konfiguration tber die Summe der
GatespannungeWw,,, = V,; + V,, eingestellt wird. Beispielsweise verschiebt sich der Kreu-
zungspunkt, = V,, mit steigendeny,,,, hin zu kleineren Werten voly,, da der Gesamtleit-
wert des Y-Transistors ansteigt.

Die Strome im linken und rechten Ast ergeben sich unter Berticksichtigung der Schaltpara-
meter zu

1
I, = 3 G (1+5)(Vu —Vy) (4.3a)
und
Ih=5 G (=)~ Vi) (4.3b)

Weiterhin gilt fur die Spannung am Stamm die Beziehtig- (1, + 1)/ Rs mit I;, = (Vpias —
Vir)/ R, SO dass die Gleichungen (4.3) in die folgende Form umgeschrieben werden kénnen:

1+ R,
(%ias - ‘/bl)/Rb =G n {%l - (2‘/61'(13 - %l - %T)Eb} (44a)
und
1 - Vr Rs
(‘/bias - %r)/Rb =G 9 %r - (2‘/bias - ‘/bl - %T)Eb . (44b)

Diese gekoppelten Gleichungen wurden numerisch unter einer Variation der Fit-Parameter
Ng/Vaws M/ Vsw UNd V,,, gelost, um die experimentelle Ubertragungskennlihig,(AV,) des
Differenzverstarkers zu beschreiben. Die beste Anpassung der experimentellen Daten ergab
sich fiirn, / Ve, = 10.0/V, n/Vaw = —0.36/V, G = 1.16 x 107° 1/Q undV,,, = 0.1 V. Die
mit einer endlichen aber negativen EffektiviiafV,, = —0.36/V berechnete Ubertragungs-
kennlinie ist in Abb. 4.3 b) ful,,,, = 1.75 V dargestellt und beschreibt den experimentell
beobachteten Verlauf sehr gut. Dies deutet darauf hin, dass eine Spannungsdifferenz zwischen
den Asten tatsachlich die Effizienz der Differenzverstarkung beeinflusst.

Um die Abhangigkeit der Schalteffizienz von der Vorwartsspannung quantitativ zu unter-
suchen, wurde die differentielle Spannungsverstarkung d(AV,)/d(AV,) herangezogen,
deren Verlauf in Abb. 4.4 GbefAV, aufgetragen ist. Neben den experimentellen Daten sind
in der Abbildung auch Verlaufe dargestellt, die fir verschiedene Gate-Effektivitgtén, =
0,-0.25/V,—0.36/V, —0.45/V und die oben genannten Parameterwerte berechnet wurden.
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Abb. 4.4: Differentielle Spannungsverstédrkupagals Funktion der Spannungsdifferenz an den
seitlichen GatedV,. Die Kurven wurden fiir Gate-Effektivitidten zwischeyi Vs, = 0 (keine
kapazitive Kopplung der Aste) ung/V, = —0.45/V berechnet.

Der Betrag der differentiellen Spannungsverstarkigngteigt in Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten mit abnehmendétyl/;| an, so dass sich ein ausgepragtes Verstarkungs-
maximum beiAV, = 0 ausbildet. Der Y-Transistor ist durch eine maximale Spannungsverstéar-
kung vong,,.. = —26.3 fur V., = 1.75 V charakterisiert, wéhrend das eingefuhrte Modell
far n,/Vs, = 0 eine maximale Verstarkung von lediglichl3.7 voraussagt. Die Anpassung
der experimentellen Daten mit einer Effektivitat vgsyV;, = —0.36/V fuhrt fiir ein gege-
benesn, hingegen zu einer Verdopplung der maximalen Verstarkungyguf = —27.4 fur

Viias = 1.75 V.

Die kapazitive Kopplung der Aste erhoht die Effizienz der Differenzverstarkung insbeson-
dere fur hohe Vorwéartsspannungen. Um dies auch theoretisch zu analysieren, wurde die ma-
ximale differentielle Verstarkung fur vier unterschiedliche Kopplungsstérken als Funktion der
Vorwartsspannung berechnet und mit den experimentellen Daten verglichen. In Abb. (4.5) ist
der Verlauf der maximalen Verstarkung,.. als Funktion der Vorwértsspannung dargestellt.

Fur Vorwartsspannungen bis zu 0.5 V steigt,. nahezu linear mit/;,, an. Im Gegensatz
dazu ergibt sich fu¥};,, > 0.5 V ein super-lineares Anwachsen der Verstarkung mit der \Vor-
wartsspannung, was den positiven und signifikanten Einfluss der intrinischen Kopplung auf die
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Abb. 4.5: Maximale differentielle Spannungsverstérkung.. als Funktion der Vorwértsspan-
nungVy.s. Die experimentellen Datem ) sind gemeinsam mit Kurven dargestellt, die flir un-
terschiedliche Gate-Effektivitétep/ V.., berechnet wurden. Fiig/V,,, = 0 steigtg,,... linear

mit der Vorwértsspannung. Demgegentiber wird in Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten ein nichtlineares Verhalten fir eine endliche Effizienz des selbstinduzierten Schaltens
(m/Vsw < 0) vorausgesagt.

Effizienz des Y-Transistors vor allem im stark nichtlinearen Transportregime demonstriert.

Es ist interessant, die beobachtete super-lingare(V.s)-Charakteristik mit dem in Ab-
schnitt 2.5 eingefuhrten Prinzip des selbstinduzierten Schaltens zu vergleichen. Wesstrom un-
tersuchte theoretisch den Einfluss von Differenzen zwischen den elektrochemischen Potentialen
in den Asten und den damit verbundenen Raumladungen auf das effektive laterale Schaltfeld im
Verzweigungsbereich eines Y-Transistors. In seinen Betrachtungen berucksichtigte er endliche
Zustandsdichten im Bereich der Aste und gelang zu der Abschatzung, dass durch Potentialdif-
ferenzen zwischen den Asten induzierte elektrische Felder das laterale Schaltfeld der seitlichen
Gates Ubersteigen und somit maf3geblich die Schalteigenschaften eines Y-Transistors bestim-
men sollten. Im Speziellen wurde ein positives Vorzeichen fir die Effizienz des selbstinduzier-
ten Schaltensg, vorausgesagt.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Ergebnisse bestétigen die theo-
retische Voraussage Wesstroms insofern, dass Spannungsdifferenzen zwischen den Asten das
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Schaltverhalten des Y-Transistors (positiv) beeinflussen. Im Gegensatz zu den theoretischen
Voraussagen ergibt die Auswertung der Messdaten jedoch ein negatives Vorzeichgn von

In der gewahlten Messkonfiguration wirde eine positive Effizignzielmehr dem Einfluss

der seitlichen Gates entgegenwirken und daher zu einer Abschwachung der Verstarkung fiih-
ren. Tatsachlich lassen sich die vorliegenden Untersuchungen dahingehend interpretieren, dass
Spannungsdifferenzen zwischen den Asten das effektive Schaltfeld nicht Giber eine Differenz der
elektrostatischen Potentiale nahe des Verzweigungsbereichs, sondern Gber eine Gate-Wirkung
beeinflussen, die mit jener der seitlichen Gates vergleichbar ist: Es ist naheliegend, diesen Ein-
fluss, der sich dahingehend &auf3ert, dass positivere Spannungen an einem Ast den Leitwert des
zweiten Astes erhohen und somit die Spannungsdifferenz weiter ansteigen lassen, durch eine
kapazitive Kopplung zwischen den beiden Asten zu erklaren. Diese kommt in der vorliegenden
Konfiguration durch ein negatives Vorzeichen der Effizighzum Ausdruck.

4.1.2 Korrelations- und Rauschcharakteristik

Die verstarkenden Eigenschaften des Y-Transistors beruhen in der gewéhlten Messkonfigura-
tion (vgl. Abb. 4.2) auf einer Ablenkung der vom Stamm injizierten Elektronen in einen der
beiden Aste. Dies wird durch eine geeignete Spannungsdifferenz an den seitlichen Gates ausge-
l6st und iber die Kopplung der Aste in Form des selbstinduzierten Schaltens unterstiitzt. Neben
den gezielten, Uber die Gatespannungen initiierten Variationen des elektrostatischen Potenti-
alverlaufs im Bereich der Verzweigung tragen jedoch auch lokale, mit statistischem Charakter
behaftete Fluktuationen der Ladungstragerkonfiguration zu Anderungen der Ausgangsspannun-
genV;, undV,, bei. Nahere Untersuchungen zeigen, dass ein Y-Transistor in diesem Zusammen-
hang sowohl als Sonde als auch als Verstarker fir lokale elektrische Fluktuationen zum Einsatz
kommen kann.

Die Rauschcharakteristik wurde in Push-Pull-Konfiguration untersucht. Abb. 4.6 (linkes
Teilbild) zeigt die entsprechenden Ausgangsspannungen als Funktion der Spannungsdifferenz
AV, = AVyure + Vasym TUr Viies = 3.0 V und V., = 0.244 V. Wiederum zeichnet sich der Y-
Transistor durch eine hohe Spannungsverstarkung aus. So wird beispielsweise eine Spannungs-
differenz AV, von lediglich 0.1 V in eine Spannungsdifferenz an den Asten|Vpn— V.| >
2.0 V verstarkt. Neben dem ausgepragten Verstarkungsverhalten des Y-Transistors sind deutlich
Fluktuationen der Ausgangsspannungen erkennbar. Als Besonderheit weisen die Fluktuationen
einen gegenphasigen Charakter bezuglich der Spannungsadnderung am linken und rechten Ast
auf, was im linken Teilbild der Abb. 4.6 exemplarisch fi, = —48 mV gekennzeichnet ist.

Bei dieser Eingangsspannung ist die Abnahme Wgmit einem Anstieg vorV;, verbunden.

Um die Spannungsfluktuationen naher zu untersuchen, wurden im Rahmen zeitaufgeloster
Messungerv;,; undV;, fir unterschiedliche Spannungsdifferenzevi, als Messparameter auf-
genommen. FUAV, = 110 mV ergab sich das im rechten Teilbild von Abb. 4.6 dargestellte
Verhalten. Sowohl die Spannung am linken Ast als auch die Spannung am rechten Ast fluktuie-
ren im Wesentlichen zwischen zwei diskreten Werten. Wieder tritt der gegenphasige Charakter
der Fluktuationen, welcher auf die kapazitive Kopplung der Aste zurlickgefiihrt wird, deut-
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Abb. 4.6: Rauschcharakteristik eines Y-Transistors als Differenzverstérker. Linkes Teilbild:
Ausgangsspannungéfy, undVy,, am Reservoir des linken bzw. rechten Astes (ber der Span-
nungsdifferenAV, = V, — V. +V, asym variiert in Push-Pull-Konfiguration filf,;,s = 3.0 V.
Rechtes Teilbild: Verlauf der Ausgangsspannundgnund V,, als Funktion der Zeit fir
Vhias = 3.0 V.und AV, = const = 0.11 V. Die Spannungsfluktuationen treten gegenphasig
auf, was auf eine effektive kapazitive Kopplung der Aste hindeutet.

lich zum Vorschein. Da die Gatewirkung der Aste auf die Schalteigenschaften der Y-férmigen
Verzweigung offenbar mit dem Einfluss der seitlichen Gates vergleichbar ist, reduziert eine
Abnahme vonV;,, den Leitwert des rechten Astes und somit auch den Sfratrch selbstin-
duziertes Schalten. Der damit verbundene AnstiegWpn= V.. — Ry I, &ulRert sich in den
experimentell beobachteten gegenphasigen Spannungsfluktuationen zwigairehy/,..

Eine néhere Betrachtung der Spannungsverlaufe im linken Teilbild der Abb. 4.6 zeigt, dass
die Fluktuationen im Bereich des Symmetriepunktgs= V},. die starkste Auspragung aufwei-
sen. Qualitativ wird dies durch eine statistische Analyse der zeitabhangigen Messungen besta-
tigt. Abb. 4.7 gibt hierzu die Standardabweichungen der Spannungén) undV;,. (o,) wider,
die im Zeitintervall0 < ¢ < 101 s fiir verschiedene Gatespannungeyy, extrahiert wurden.
Beide Standardabweichungen nehmen im Sattigungsbereich der Verstgrkiihg= 0.15 V)
Werte kleiner 20 mV an. Mit zunehmender differentieller Verstarkgrayh. fr kleiner werden-
des|AV,|, nimmt auch die Amplitude der Rauschsignale zu und macht sich in einem deutlichen
Anstieg der Standardabweichunggrundo, fur |[AV,| — 0 bemerkbar. In diesem Bereich der
maximalen Verstarkung erweist sich der Y-Transistor offenbar als sehr sensitiv gegentiber An-
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Abb. 4.7: Standardabweichungen und o, der Ausgangsspannungé&p undVy, sowie die
differentielle Spannungsverstéarkupaals Funktion der Spannungsdifferend’, flr Vi.s =
3.0 V.

derungen der Ladungstragerkonfiguration nahe seines Verzweigungsbereichs.

Die in Abb. 4.6 (rechtes Teilbild) dargestellten Fluktuationen der Spannungen zwischen we-
nigen diskreten Werten geben einen Hinweis auf den quantisierten Charakter der involvierten
physikalischen GroRR3en [Dek91, Cob92, Nis02]. Fluktuationen dieser Art werden in der Lite-
ratur alsRandom Telegraph Noig®TN) bezeichnet. RTN konnte beispielsweise im Leitwert
eines Quantenpunkt-Kontakts beobachtet werden [Cob92]. In diesem Fall wurde RTN auf so
genanntéHoppingEreignisse zwischen lokalisierten Zustanden zurtickgefuhrt. Hierbei tunneln
Elektronen aus den metallischen Gate-Kontakten auf unterschiedlichen Wegen tber Storstellen,
die in den oberflachennahen Schichten einer modulationsdotierten Heterostruktur lokalisiert
sind, in den leitenden eindimensionalen Kanal. Die daraus resultierende unterschiedliche Be-
setzung der Storstellen beeinflusst das effektive elektrische Feld im Bereich des Kanals und
macht sich auf diese Weise in diskreten Leitwertsfluktuationen bemerkbar.

Ein ahnlicher Mechanismus kann herangezogen werden, um das beim Y-Transistor beob-
achtete RTN zu erklaren. Im Gegensatz zum Quantenpunkt-Kontakt sind die Gates bei einem
Y-Transistor jedoch durch nasschemisch geatzte Gréaben von den zu kontrollierenden Kana-
len getrennt. Somit ist es naheliegend, das beim Y-Transistor beobachtete RTN mit Hopping-
Ereignissen zwischen Oberflachenzustanden im Bereich der geatzten Graben in Verbindung zu
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Abb. 4.8: Experimenteller Verlauf der Ausgangsspannun§gnundV,, zusammen mit der
berechneten Einhillenden als Funktion der Spannungsdiffe@x®fz= Vy — V. + Vj asym

Mias - 20 V)

bringen. Es wird angenommen, dass sich die erwéhnten Hopping-Ereignisse formal in Fluk-
tuationen der effektiven Gatespanungsdifferenz beriicksichtigt werden kdnnen. Dies wird in
Abb. 4.8 veranschaulicht, welche sowohl experimentelle als auch mit dem in Abschnitt 4.1 ein-
geflihrten Formalismus berechnete Ausgangsspannungen Uber der Spannungsdifferenz

Vg = Vigr + Vg.asym fUr Viies = 2.0 V zeigt. Bei der Berechnung wurde die Gatespannungsdiffe-
renz um den Paramet&xV/, .., verschoben. Die berechneten Kurven stellen die Einhlllende
der experimentellen Spannungsverlaufe dar und wurdeaidy,,,, = £20 mV berechnet.
Offenbar lassen sich die beobachteten Fluktuationen fir ein gegehéfedso auf Anderun-

gen der effektiven Gatespannung bzw. des lateralen elektrischen Feldes durch lokale Variationen
der Ladungstragerkonfiguration im Bereich der geatzten Gréaben zurlckflhren.
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4.2 Der Y-Transistor mit externer Ruckkopplung

FUr eine geeignete aul3ere Beschaltung kann das selbstinduzierte Schalten ausgenutzt werden,
um eine effektive positive Ruckkopplung von Spannungsvariationen an den Gates hervorzuru-
fen. Diese Art von Rickkopplung wird bei Verstarkern haufig dazu verwendet, ein bistabiles
Schaltverhalten zu generieren. Im Falle eines symmetrischen Y-Transistors ist die Ruckkopp-
lung durch das selbstinduzierte Schalten jedoch zu schwach ausgepréagt, um bei einer Ansteue-
rung des Y-Transistors durch die seitlichen Gates ein bistabiles Schaltverhalten zu beobachten.
Das selbstinduzierte Schalten kann allerdings durch eine externe Ruckkopplung derart unter-
stutzt werden, dass eine Bistabilitat in der Schaltcharakteristik auftritt.

4.2.1 Der Y-Transistor als nanoelektronischer Schmitt-Trigger

Verstarker und Schalter sind beziglich der Kaskadierung von (logischen) Grundeinheiten von
grol3er Bedeutung. Ein idealer digitaler Schalter weist hierbei ein bistabiles Schaltverhalten
auf, wobei dessen Ausgangssignal Uber ein entsprechendes Eingangssignal von einem stabi-
len Zustand (L) in einen zweiten stabilen Zustand (H) geschaltet werden kann. Der bista-
bile Schaltcharakter in Verbindung mit einer Schalthysterese ist kennzeichnend fiur eine als
Schmitt-Trigger (ST) bekannte elektronische Grundschaltung [Mil83]. Ein ST, dessen beson-
deres Schaltverhalten im Zusammenhang mit dem Effekstdehastischen Resonavielfach
untersucht wurde [Gam91, Mar98, vRO0O0], verbleibt im L-Zustand, solange sich das Eingangs-
signalV;,, unterhalb einer Schaltschwell¢, < V., befindet, und schaltet nahezu instantan

in den H-Zustand, sobald die Schwellg, = V, ,, durchschritten wird. Der H-Zustand wird
beibehalten bis das Eingangssignal eine zweite SchaltschiWglte Vij, soun < Vinup Unter-
schreitet, bei der der Ausgang in den L-Zustand tibergeht. Somit ergibt sich eine Schalthysterese

VH = ‘/th,up - %h,down-

Abb. 4.9: Schematische Darstellung
der Messkonfiguration zur Demon-
stration des bistabilen Schaltverhal-
tens eines Y-Transistors mit exter-
ner Rlickkopplung. Die externe RUick-
kopplung wird (ber eine elektrische
Verbindung zwischen dem linken Ast
und dem rechten Gate realisiert (ge-
strichelt eingezeichnet).




4.2. Der Y-Transistor mit externer Ruckkopplung 67

2.0}
1.5}
= 10l
>_Q
05 —V,
— Vbl
0.0}

-045 -0.30 -0.15 0.00 0.15
V, (V)

Abb. 4.10: Spannungerv,, und Vi, am linken bzw. rechten Ast (ber der Spanndfgam
linken Gate gemessen im Push-Fix-Konfiguration Vijt= 0.45 V.

ST sind sowohl in analogen als auch in digitalen Schaltungen weit verbreitet, um beispiels-
weise analoge Signale in digitale Signale zu transformieren oder den Stérabstand von digitalen
Signalen zu erhdhen. Aus diesem Grund bilden ST attraktive Ausgangsstufen fur logische nano-
elektronische Bauelemente. Obwohl ein Verstarker mit einer bistabilen Ausgangscharakteristik
also ein attraktives und vielfaltig einsetzbares Bauteil darstellt, wurde bislang kein nanoelektro-
nisches Pendant zu einem auf Transistoren basierenden elektronischen ST gefunden.

Die Schaltcharakteristik des Y-Transistors mit externer Ruckkopplung wurde Uber den in
Abb. 4.9 skizzierten Messaufbau untersucht. Die Vorwartsspanvngvurde tber zwei Wi-
derstandeR,, = R, = 10 MS2 an den Y-Transistor angelegt, dessen Stamm @henit der
Masse des Messaufbaus verbunden war. Der Y-Transistor wurde mit der Spangnanglin-
ken Gate kontrolliert, wobei die externe Riickkopplung durch die elektrische Verbindung zwi-
schen dem linken Ast und dem rechten Gate eingefiihrt wurde. Spannungsmessgerate dienen
zur Detektion der Spannungéfy undV,, am linken bzw. rechten Ast.

Uber eine Referenzmessung wurde der Y-Transistor zundchst ohne externe Riickkopplung
in Push-Fix-Konfiguration charakterisiert. Hierbei wurde die Spannung am linken Gate variiert,
wahrend die Spannung am rechten Gate konstaritauf 0.45 V gehalten wurde. In Abb. 4.10
sind die entsprechenden Spannunggrund V;,. tber der Gatespannung; fur Vi,,s = 2.0 V
aufgetragen. FiV, = —0.5 V sind beide Aste hochohmid/{;, = Vi, = Viies). Mit stei-
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Abb. 4.11: Demonstration des bistabilen Schaltverhaltens eines Y-Transistors mit externer
Rickkopplung Viwies = 2.0 V). @) Mit einer Schalthysteresé; verbundenes Schaltverhal-

ten der Spannungewi, undV,, als Funktion der Eingangsspannuig. b) Schaltvorgang

vom unteren stabilen Zustand des ST in den oberen stabilen Zustand unter einer Variation
der Eingangsspannung in Schritten von lediglichV. V,, und 'V}, sind lber der Spannung
Vai.sw = Vg — Vinup @aufgetragen.

gender Spannung; nehmen anfang$;, und V4, ab, da ein Anstieg der Gatespannuirig
sowohl den Leitwert des linken Astes als auch den Leitwert des Stamms erhoht. Oberhalb einer
Eingangsspannung ver0.23 V setzt eine starke Abnahme vof ein, die durch eine differen-
tielle Spannungsverstarkundy, /dV,, von bis zu—7.8 charakterisiert ist. Im Gegensatz zu dem
monoton abnehmenden Verlauf vbj) als Funktion vorV/, bildet sich im Falle de/,.(V;;)-
Abhangigkeit beiV, = —0.23 V ein ausgepragtes Minimum aus. Der Leitwert zwischen dem
Stamm und dem rechten Ast steigt also zunachstin, um furl,; > —0.23 V mit steigen-
der Gatespannung wieder kleiner zu werden. Bei einer Eingangsspannuig wof, ab wel-
cher eine weitere Erhohung véfy, die Spannung am linken Ast nur noch schwach beeinflusst,
kann ein lokales Maximum inW,, (V;;)-Verlauf beobachtet werden. Fii, > 0 bestimmt die
Zunahme der Gesamtleitfahigkeit wieder das Verhalten der Struktur, und sbyvald auch/},
sinken mit steigender Gatespannung. Die lokalen Extrema ifglélr,;)-Charakteristik spie-
geln in der gewahlten Konfiguration wiederum den Einfluss der kapazitiven Kopplung zwischen
den Asten auf das Schaltverhalten des Y-Transistors wider.

In Push-Fix-Konfiguration ist der erkennbare gegenseitige Einfluss der Aste zu schwach,
um ein bistabiles Schalten zu initileren. Wird der Y-Transistor jedoch mit externer Rickkopp-
lung betrieben, so &ndert sich das Schaltverhalten grundlegend. Dies zeigen Spannungsverlaufe
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von V;,; undV;,., die im Modus externer Ruckkopplung aufgenommen wurden und in Abb. 4.11
als Funktion vonV, fir V4,,s = 2.0 V und Ry = 5.6 k2 dargestellt sind. Die Gatespannung
Vg wurde von—0.354 V nach—0.270 V und wieder zurtick zum Ausgangswert gefahren. Bei
Va = —0.354 V weist der linke Ast einen geringen Leitwert auf, wahrend der rechte Ast nieder-
ohmig ist, da die Gatespannuig. = V3, = 1.55 V deutlich tber seiner Schwellenspannung
liegt. Mit steigender Eingangsspannung siikt da sich der Leitwert des linken Astes erhoht.
Gleichzeitig steigtl;, bis zu einer Gatespannung vop = —0.276 V moderat an. Bei die-

ser Gatespannung erreicht der Y-Transistor die obere Schaltschivglle= —0.276 V und

der Ausgang schaltet abrupt véf. = 0.227 V nachV;,, = 2.00 V. Gleichzeitig erfahrtl,

eine Reduktion hin z0.572 V. Variiert man die Gatespannung in entgegengesetzter Richtung,
so schaltet der Y-Transistor bei der unteren Schaltschwglle= Vi, 4o, = —0.350 V eben-

so abrupt in den urspriinglichen Zustand zurtick. Somit ergibt sich eine Schalthysterese von
Vg = 74 mV, die deutlich den bistabilen Schaltcharakter des Y-Transistors im Modus exter-
ner Ruckkopplung widerspiegelt (vgl. Abschnitt 2.6). In diesem Schmitt-Trigger-Modus ist es
selbst bei einer Schrittweite der Eingangsspannung von lediglidhnicht mdglich, den Um-
schaltvorgang aufzulésen. Dies wird in Abb. 4.11 veranschaulicht, ifvglexls Funktion von
Viate,sw = Vg — Vinwp aufgetragen ist. Hier findet das Umschalten vom L-Zustand in den H-
Zustand sprunghaft zwischéf),.c .., = 0 und Vg 5y = 1 1V statt.

Um einen tieferen Einblick in den bistabilen Schaltmechanismus zu erlangen, wurde die
Abhangigkeit der Schalthystere$g im Hinblick auf die Stromkopplung durch den gemein-
samen Source-Widerstarit] untersucht und mit einem herkdmmlichen, auf FETs basierenden
ST verglichen. Hierzu wurden Schaltkurven des Y-Transistors mit externer Rickkopplung fur
verschiedene Source-Widerstadnde aufgenommen und die jeweilige Schalthygieredea-
hiert. Der Verlauf der Schalthysterese ist in Abb. 4.14 a) als FunktionRdfir V. = 2.0V
aufgetragen. Die Schalthysterese steigt linear mit dem Source-Widerstahg o6 mV fur
R, =100 Q bis hin zuVy = 136 mV fur R, = 1 MQ.

Abb. 4.12: Schematische Darstellung eines auf
zwei FETs basierenden Schmitt-Triggers. Die
Stromkopplung Uber den gemeinsamen Source-
WiderstandR, fiihrt zu einer endlichen Schalt-
hysterese.

Ein &hnlichesd/; (Rs)-Verhalten ist auch fur einen konventionellen Schmitt-Trigger mit ei-
nem gemeinsamen Source-Widerstdtidzu erwarten. Eine solche Schaltung ist in Abb. 4.12
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schematisch dargestellt. Der Drain-Kontakt des Eingangstransiststanit dem Gate-Kontakt

des Ausgangstransistdfs verbunden, welcher somit durch das invertierte und verstarkte Ein-
gangssignal’;; = V,, angesteuert wird. Die positive Ruckkopplung des Ausgangssidpals

auf den Eingang wird durch die Stromkopplung tUber den gemeinsamen Source-Widerstand
erzielt und resultiert in einer Schalthysterese, die sich folgendermalRen begriinden lasst: Aus-
gehend von einer Spannuig, < Vi ., am Eingang des ST steidt undV, = R,[; =

Rs(I; + I) mit der Eingangsspannung, sobadlg — V; die Schwellenspannung vdh er-

reicht. Gleichzeitig nimmt/;; bzw. V» mit steigender Eingangsspannung ab, so dadsei

Vin = Vinup hochohmig wird und in den oberen stabilen Zustand Wit < Viias (I2 = 0)
schaltet. Dies hat wiederum zur Konsequenz, dasabnimmt und somit die effektive Gate-
spannund/,s 1 = Vi, — V; bei gleicher Eingangsspannung groRer wird. Um den ST wieder in
den Ausgangszustand zu schalten, muss die Eingangsspannung zu einer niedrigeren Spannung
Vin,down < Vinup g€fahren werden. Folglich tritt eine Schalthyster&€se= Vi .p — Vindown

auf.

Eine Simulation der elektrischen Eigenschaften des herkbmmlichen ST (Abb. 4.12) wur-
de mit dem Programr®Spicé® fir Rp = 10 kQ, Vies = 5.0 V und WiderstandeR, zwi-
schenl €2 und 3 k2 durchgefihrt. Fur die Transistoréll und 75 kam dabei der n-Kanal-
AnreicherungstydRF150 zum Einsatz. Das bistabile Verhalten der Schaltung wird in dem
Teilbild der Abb. 4.14 b) ersichtlich, in welchem die Ausgangsspanngpgals Funktion der
Eingangsspannunyg, fur R, = 1 k2 aufgetragen ist. Wie bei der Schaltcharakteristik eines
mit externer Ruckkopplung betriebenen Y-Transistors ergibt sich auch hier eine Schalthysterese
Vi rer: Wahrend das Umschalten vom unteren stabilen Zustand in den oberen stabilen Zustand
beiV;, = 3.44 V stattfindet, muss die Eingangsspannung bis auf 3.05 V reduziert werden, um
wieder in den Ausgangszustand zurlckzuschalten. Gemal3 des oben erlauterten Mechanismus
der Stromkopplung hangt die Schalthysterese von dem gemeinsamen Source-WidRgstand
ab, was in Abb. 4.14 gezeigt wird. Die Schalthysterese steigt mit wachseRdeme beim
Y-Transistor nahezu linear an. Der wesentliche Unterschied beider Verlaufe liegt im Verhalten
fir R — 0. Im Gegensatz zu der Transistorschaltung, beilder - mit kleiner werdendem
R, gegen Null geht, bleibt im Falle des Y-Transistors auch fir verschwindend kigjiregne
endliche Schalthysteres3g; y+ erhalten.

Wie bei der Transistorschaltung resultiert die Stromkopplung beim Y-Transistor darin, dass
die effektive Spannung am linken seitlichen Gate bei dem Umschalten zwischen den stabilen
Zustanden eine Anderung proportional Ry erfahrt, in dessen Folggy yr linear mit R, an-
steigt. Hingegen wird der konstante Anteil der Hysterége 1|z, .o mit dem selbstinduzierten
Schalten in Folge der kapazitiven Kopplung der Aste in Verbindung gebracht. In Analogie zu
dem konventionellen ST konnte auch ein weiterer (interner) serieller Source-Widerstand zur
Erklarung des konstanten Anteils der Schalthysterese Uber eine Stromkopplung angefihrt wer-
den. Hierbei ware jedoch ein serieller Widerstand von &tak(2 zu berlcksichtigen, der die
in Betracht kommenden Beitrage des 2DEGs oder der Kontaktwiderstande von einigen hundert
Ohm bis hin zu wenigeRS2 um zwei Grél3enordnungen Ubersteigt.

Der Einfluss des selbstinduzierten Schaltens auf das Hystereseverhalten wird anhand der in
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Abb. 4.13: Ersatzschaltung eines
Y-Transistors (grau unterlegt) in
Kombination mit der Beschaltung in
Schmitt-Trigger-Konfiguration.  Die
einzelnen Sektionen der Y-férmigen
Verzweigung werden jeweils (liber
zwei parallel geschaltete n-Kanal
FETs dargestellt.

Abb. 4.13 b) skizzierten Ersatzschaltung (grau unterlegter Bereich) diskutiert. In dem gewahlten
Ansatz werden die Aste und der Stamm vereinfachend jeweils durch zwei parallel geschaltete
FETs beschrieben, wobei Spannungen an den seitlichen Gates sowohl die elektrischen Eigen-
schaften des entsprechenden Astes als auch des Stamms beeinflussen. Zusatzlich wird die kapa-
zitive Kopplung der Aste (iber die TransistorEnundT,, beriicksichtigt, welche jeweils durch

die Spannung am gegenuberliegenden Ast angesteuert werden. Die FETs in der Ersatzschaltung
des Y-Transistors entsprechen n-Kanal-Anreicherungstypen mit unterschiedlichen Schwellen-
spannungen und verschiedener Steilheit. So hangt die Schwellenspannung u.a. von der Breite
des zu steuernden Kanals und die Steilheit von der Starke der kapazitiven Kopplung zwischen
dem Gate und dem assoziierten Kanal ab. Die Schwellenspannung steigt andererseits mit ab-
nehmender Kanalbreite.

Berucksichtigt man die in Abb. 4.13 eingefiihrte Ersatzschaltung, so kann das bistabile
Schaltverhalten bei externer Ruckkopplung folgendermafien erklart werden (vgl. Abb. 4.11).
FarV, = —0.275 V werden die Transistorefy; und 7, Uber ihrer Schwellenspannung be-
trieben und am linken Ast stellt sich eine Spannuifg= 0.54 V ein. Diese Spannung liegt
unterhalb der Schwellenspannung der Transist@ienl,, undT,,, d.h.,V;, = Vjus = 2.0V
(I, = 0). Die Spannund/4, = 2.0 V ist wiederum deutlich Uber der Schwellenspannung von
T}, angesiedelt, so dass dessen Kanalljei= —0.275 V niederohmig ist. Mit kleiner wer-
dender Gatespannun; nimmt der Leitwert der Transistoréh, und7;; ab, und;; steigt an.

Bei V,; = —0.3 V Uberschreitet’; schlie3lich die Schwellenspannung der Transistargn
T,1 und T,,. Infolge dessen setzt ein Stromfluss im rechten Ast ein,Ignedimmt leicht ab,
bis Vindown = —0.350 V erreicht wird. Hier ist eine weitere Reduktion der Gatespannung mit
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Abb. 4.14: Abh&ngigkeit der Schalthysterese eines ST vom Source-Wider&tara) Schalt-
hysteresé/y; vy eines nanoelektronischen ST als Funktion V& b) Schalthysterese eines
konventionellen, liber FETSs realisierten ST als Funktion RonTeilbild: Schaltcharakteristik
des konventionellen ST.

einer abrupten Abnahme des Stroniggerbunden, so dass die hohere Spannung am linken Ast
den Leitwert der Transistoren,;, T,, und T, deutlich ansteigen lasst. Der ST schaltet also

in seinen unteren stabilen Zustand Wijt — 0. Vermittelt iiber die Kopplung der Aste wird

T, dadurch hochohmig, was wiederuvf ansteigen lasst. Die entsprechende Spannungsan-
derung muss schlief3lich durch eine Gatespanrigpng- —0.350 V kompensiert werden, um
wieder in den urspringlichen (oberen) stabilen Zustand des ST umzuschalten. Dies tritt bei
Vg = Vihup = —0.276 V verbunden mity y+ = 74 mV ein. In der Ersatzschaltung ist die
Schalthysterese somit in dem Aussteuern des Transigtoidurch 1}, begrindet, was beim
Y-Transistor dem selbstinduzierten Schalten entspricht.

4.2.2 Der Y-Transistor als bistabiles System

Da der ausgepragte bistabile Schaltcharakter des nanoelektronischen ST eng mit der kapazitiven
Kopplung der Aste verbunden ist, sollte das bistabile Verhalten mit zunehmender Kopplung
ansteigen. Aufbauend auf die in Abschnitt 2.6 vorgestellte Theorie der nichtlinearen Dynamik
und den in Abschnitt 4.1 eingefiihrten Formalismus zur Beschreibung des selbstinduzierten
Schaltens soll nun mittels einer Modellrechnung untersucht werden, wie sich die Starke der
Kopplung auf das Schaltverhalten eines mit externer Rickkopplung betriebenen Y-Transistors
auswirkt.
Wie bei der Modellierung der Verstarkungseigenschaften in Abschnitt 4.1 werden Schalt-
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parameter eingefthrt, um den Einfluss der Gate- aber auch der Ast-Spannungen auf das Schalt-
verhalten des Y-Transistors zu beschreiben:

(Vs Vs Vi) = tamh {”g%‘ V= Vo Vi) 2 0 = Vi) } . (4sa)
V)=V —Vi Vi Vi — Vi
(Vo Vit Vi) = tanh {”g( o= Vina = Vir Vo) 00 = )} . (45b)

Ein Vergleich mit Gl. (4.2) zeigt, dass die externe Rickkopplung durch die Substitution von
AV, = Vy =V, durchAV, = V,; — V, berticksichtigt wird, wobei die Gatespannulig auf

eine Schwellenspannung, ; bezogen ist. Interessanterweise kann ein Y-Transistor mit externer
Ruckkopplung als nichtlineares dynamisches System angesehen werden, wie es in Abschnitt 2.6
eingefuhrt wurde. Die Spannurig, wird hierbei mit der Systemvariablanidentifiziert. Bei

einem nichtlinearen dynamischen System hangt der Verlauf der Systemvariablen féis in

der Regel stark von den Startbedingungen ab. Insbesondere ist es von Interesse, ob sich in die-
sem Grenzfall stabile Zustande, d.h. Fixpunkte des Systems, einstellen, bzw. welcher Fixpunkt
in Abhangigkeit der Startbedingungen angenommen wird. Um dies zu untersuchen, bietet es
sich an, die Gleichungen (4.4a) und (4.4b) iterativ fur verschiedene Startbedingungen und Sy-
stemparameter zu l6sen. Unter der VoraussetZung: 0 werden bei jedem Iterationsschritt
zunachst die Spannungen an dem linken und rechten Ast berechnet, die sich aus den Werten des
vorangegangenen lterationsschrittes1 ergeben:

Vool = Vi {1 ) A vbz{z'Q— 1, Vi [i — 1)) }1 (4.62)
und

Vor ool = Vi {1 n ol w(vgl,v;)l[z'Q— 1], Vir[i — 1)) }‘1. (4.6b)
In einem zweiten Schritt werden die neuen Werte der SpannurigendV;, gemani

Vali] = Vili = 1] + &7 (Vg emp[i] = Viali — 1]) (4.73)
und

Virli] = Violi = 1] + 67 (Virmpi] — Vir[i — 1) (4.7b)

berechnet. Hierbei ist die Konstanteein Malf3 fir die Dampfung der Dynamik des Systems
und beschreibt somit beispielsweise den Einfluss parasitarer Kapazitaten auf die zeitliche Ent-
wicklung des Systems.

Zur Analyse des Systems wurde der zeitliche Verlauf der Spannurgend V. flr zwei
Anfangsbedingungeh,[0] = V4,.[0] = 0.20 V (A;) bzw. V,[0] = 0.30 V und V;,.[0] = 0.75 V
(A2) unter Variation der Gatespannuig fur folgende Parameterwerte berechngt.V,,, =
30V my/View = =040 V7L, Vis = 1.0V, Ry = Ry, = 10 M, G = 2.5 x 1076 Q71



74 4. VERSTARKUNG INY-FORMIGEN VERZWEIGUNGEN

02 04 06 08 10
v, (V)

Abb. 4.15: Berechnetes Phasenraumdiagramm eines Y-Transistors mit externer Rickkopplung
fir zwei Anfangsbedingungem\( und A,) unter Variation der Gatespannulg.

k = 50, Viyp = 0.60 V und V,; = —0.50 V. Das entsprechende Phasenraumdiagramm, in
welchem die zeitliche Entwicklung der Spannundén und V;, fur die zwei Anfangsbedin-
gungen A1 und A2) und unterschiedliche Systemparameltgr veranschaulicht wird, ist in

Abb. 4.15 dargestellt. Das System ist durch zwei stabile FixpuhAkeund F' P, gekennzeich-

net, gegen welche die Zustandsvariablén und V;, flr groRe Zeiten bzw. groldestreben.

Die Auftragung zeigt weiterhin, dass die Lage der Fixpunkte Wgrabhangt, wobef' P, bei-
spielsweise mit steigendei,; hin zu groRerer;, und kleinerenl,; schiebt. Ein Vergleich

mit den grundlegenden Betrachtungen in Abschnitt 2.6 macht deutlich, welche Auswirkungen
die Gatespannung auf das dynamische System hat. In gleichem Mal3e wie eine Variation des
Systemparametersden Verlauf des Potentials(«) &ndert und zu dem in Abb. 2.8 dargestell-

ten Ubergang von einem monostabilen (Teilbild a)) zu einem bistabilen Verhalten (Teilbild c))
fuhrt, beeinflusst die Gatespannung das Schaltverhalten des Y-Transistors. Ein ausgepragtes bi-
stabiles Verhalten lasst sich beispielsweiseWfijr= —0.15 V (grune Linie) beobachten. Fur

diese Gatespannung hangt es von der Anfangsbedingung ab, welcher der beiden FiXptinkte
oderF' P, fir t — oo angenommen wird: Wahrend die Anfangsbedingdagu dem Fixpunkt

F P, fuhrt, tendiert das System fur die Anfangsbedinguiadnin zu dem Fixpunkf' P». Weiter-

hin zeigt es sich, dass Spannungén< —0.15 V in einem monostabilen Verhalten resultieren,
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Abb. 4.16: Berechnetéd/,.(V,,)-Verlaufe eines Y-Transistors im Schaltmodus externer Riick-
kopplung fiim, = 2.0 V1.

und die Trajektorie im Phasenraum tendenziell hiFzg verlaufen lassen. Firf,; > —0.15V
wird hingegen bevorzugt der monostabile FixpuRk?, angestrebt.

Das beobachtete Schaltverhalten des Y-Transistors mit externer Rickkopplung entspricht
den Eigenschaften des oben analysierten dynamischen Systems fir grof3e Zeiten als Funktion
der Gatespannung. Die Simulation dieser Eigenschaften erlaubt es, den Einfluss der kapazitiven
Kopplung der Aste auf das bistabile Schaltverhalten des Y-Transistors zu untersuchen. Hierzu
wurdenV,, = 1.0 VundV;, = 0 als Startbedingung fur den negativsten Wert der Gatespannung
gewahlt und die Werte vow, undV;, fiir t — oo geman Gleichungen (4.7) iterativ bereclipet
um das Schaltverhalten bei steigenden Gatespannungen zu simulieren. Fur alle weiteren Gate-

3Auf dem in diesem Abschnitt vorgestellten Modell basiert das Titelbild dieser Arbeit. Hierzu wurde der be-
trachtete Phasenraum zunéchst(a x 100 Zellen gleicher GréRe eingeteilt. Das Zentrum jeder Einzelzelle wurde
daraufhin als Anfangsbedingung zur Berechnung von von 100 Phasenraumtrajektorien fiir diskrete Gatespannun-
gen zwischen -0.35 V und 0.15 V mit einer Iterationstiefe von 100 herangezogen. Insgesamt wurdéi also
Trajektorien mit je 100 Einzelpunkten berechnet. Weiterhin wurde jeder Einzelzelle eine naturliche Zahl zugeord-
net, die um jeweils Eins erhdht wird, wenn ein Punkt einer Phasenraumtrajektorie in ihr zum Liegen kommt. Das
Titelbild kam durch eine Auftragung dieser Zuordnungszahl als Funktion der Position im Phasenraum in logarith-
mischer Darstellung zu Stande, wobei Zellen niedriger (hoher) Zuordnungszahl blau (rot) gekennzeichnet sind.
Somit kénnen die beiden roten Bereiche im Titelbild mit Fixpunkten des Systems identifiziert werden.

“4In der Praxis war es ausreichend, die Iteration lediglich kis30 auszufiihren.
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spannungen wurden jeweils die zuvor berechneten Spannuipgend V;, als Startwerte der
Iteration herangezogen. Das Schaltverhalten bei kleiner werdenden Gatespannungen wurde in
gleicher Weise mit der Anfangsbedingubig = 0 undV,,. = 1.0 V berechnet.

Das auf diese Weise simulierte Schaltverhalten ist in Abb. 4.16,§0r, = 0.4 V!, 0 und
—0.4 V-1 in Form derV,(V,;)-Abhangigkeit dargestellt);/V; = 2.0 V~'). Wie bereits bei
dem in Abschnitt 4.1 diskutierten selbstinduzierten Schalten wird auch hier der Einfluss der
ubern, berticksichtigten kapazitiven Kopplung der Aste auf das Schaltverhalten deutlich. Fiir
m/Vs = 0.4 V~1 wirkt eine Spannungsdifferenz zwischen den Asten dem elektrischen Feld der
seitlichen Gates entgegen, was in dem flachen Verlauf der Schaltkiig;) zum Ausdruck
kommt. Eine Anderung der Effektivitat vom,/V, = 0.4 V~! hin zu kleineren Werten fiihrt
zu einem deutlichen Anstieg der Schalteffizienz und spiegelt sich in der erhéhten maximalen
differentiellen Verstarkun@, ..., sv = (dVir/dVy)mae. Wider. Diese steigt vom,,q. sr = 2.1
fur n,/Vy = 0.4 V=1 auf g0 57 = 14.0 fr n,/V, = 0. Fr negativey, kommt schlief3lich das
selbstinduzierte Schalten zum Tragen, was in Analogie zu dem Experiment in einem bistabilen
Schalten mindet und mit einer Schalthysterese verbunden ist.

4.2.3 Der Y-Transistor als statisches Speicherelement

In der modernen integrierten Mikroelektronik werden statische Speicherelemente GGRAM
Uber FETSs realisiert. Hierbei werden zumeist MOSFETSs eingesetzt, die Uber eine Vielzahl
technologischer Prozesse hergestellt werden. Die Fabrikation umfasst u.a. mehrere Belichtungs-
schritte sowie die Dotierung der Kontaktbereiche und das Aufbringen des Gateoxides.

Wie in Abb. 4.17 gezeigt, besteht eine SRAM-Zelle in der Regel aus zwei Uber Inter-
connect® verbundenen CMOS-Transistorpaaren, die Uber eine gegenseitige Rickkopplung in
einem bistabilen Schaltmodus betrieben werden. Mindestens ein weiterer FET wird bendtigt,
um die SRAM-Zelle zum Beschreiben und Auslesen an Daten- bzw. Adressleitungen zu kop-
peln. Die stetige Miniaturisierung der Mikroelektronik hat neben der Erforschung neuer Transi-
storkonzepte auch eine Suche nach alternativen Konzepten fir statische Speicherelemente initi-
iert, zumal diese in der aktuellen Prozessorgeneration bereits mehr als die Halfte der bendtigten
Chip-Flache beanspruchen. Beispielsweise wurde kirzlich eine nanoelektronische SRAM-Zelle
auf der Basis von Kohlenstoff-Nanoréhrchen prasentiert [BacO1].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die externe Beschaltung des Y-Transistors erstmals auf eine
Weise erweitert, die es erlaubt, diesen als aktiven Teil einer neuartigen statischen Speicherzelle
einzusetzen. Hierzu wurden beide Aste auf das jeweils gegeniiberliegende Gate gekoppelt (rote
bzw. blaue Verbindung in Abb. 4.18). Diese Kopplung gewabhrleistet, dass ein zum Zeitpunkt
durch ein entsprechendes Signal an einem der beiden Gates initiierter Anfangszustand statisch
bis zu einem weiteren Schaltsignal bep ¢, erhalten bleibt. Wird beispielsweise liek t, ein
positiver Spannungspuls auf das linke Gate gegeben, so stellt sich im linken Ast ein Stromfluss
ein, und die Spannunigg an diesem Ast nimmt ab. Dies reduziert wiederum die Spannung am

SEngl.: Static Random Access Memory
6_eitungen iiber mehrere Metallschichten
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Abb. 4.17: Schematische Darstellung einer SRAM-Zelle basierend auf 6 FETS.

rechten Gate und resultiert in einem Anstieg der Spanfign@urch die externe Rickkopplung
(blaue Verbindung in Abb. 4.18) wird schlie3lich der Stromfluss im linken Ast stabilisiert. Somit
schaltet ein kurzer positiver Spannungspuls am linken Gate die Speicherzelle in den Zustand
IQ =L (Vig — 0)und@ =H (Vo — V). Das Rucksetzen der Speicherzelle geschieht

in analoger Weise durch einen positiven Spannungspuls am rechten Gate, welther 4

(Vig — Vhias) Und@ = L (Vg — 0) fuhrt. Ebenso lasst sich die Speicherzelle durch ein kurzes

L- bzw. H-Signal an lediglich einem der beiden Gates von einem stabilen Speicherzustand in
den komplementéaren Speicherzustand tberfihren.

Vbias
a)----
b) --------- Rb| Rbr
Vi O oVe Abb. 4.18: Schematische Darstellung

""" zur Demonstration der Anwendung

eines Y-Transistors als aktives Ele-
N ment einer SRAM-Zelle (Beschaltung
c a)) bzw. eines RS-Flop-Flops (Be-

%
schaltung b)).
=

Die Analyse der Speichercharakteristik eines Y-Transistors erfolgte tber die in Abb. 4.18
schematisch gezeigte Beschaltung Bek 4.2 K. Die Versorgungsspannurig,,, wurde tber
zwei Widerstande?,, = R, = 10 MQ an die beiden Aste der Y-formigen Verzweigung an-
gelegt. Der Stamm der Verzweigung war mit der Masse des Messaufbaus verbunden, auf deren
Potential alle Spannungen bezogen sind. Die fir den bistabilen Schaltcharakter notwendige
positive Rickkopplung wurde durch eine Kopplung der Ast-Kontakte auf den jeweils gegen-
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Abb. 4.19: Einsatz des Y-Transistors als aktives Element einer SRAM-Zelle. Die Spannungen
an dem linken i) und rechtenY(y) Ast sind tiber einer zeitlichen Sequenz des Eingangssi-
gnalsV;,, und dem StatuS des Relais aufgetragen.

uberliegenden Gate-Kontakt realisiert. Je nach externer Beschaltung kann der Y-Transistor als
Speichereinheit einer SRAM-Zelle fungieren (Konfiguration a) in Abb. 4.18) oder als RS-Flip-
Flop eingesetzt werden (Konfiguration b) in Abb. 4.18). Fir den SRAM-Betrieb wurde ein
Relais ) benutzt, um das Datensigng], an das linke seitliche Gate zu koppeln. Das RS-
Flip-Flop wird durch zwei Eingangssignale.; andV;,...; gesetzt bzw. zurtickgesetzt. In die-

sem Fall transformiert die externe Beschaltung, die einem RC-Differenziergligd= 68 nF,

Ry = Ry, = 10 MQ) entspricht, rechteckférmige Eingangssignale in kurze positive Trig-
gerpulse. Die DiodeD,, ;, unterdriicken negative Triggerpulse ausgelost durch die fallende
Flanke der Eingangssignale. Die gespeicherte Information (Spannung am linken und rechten
Ast) wird Uber Spannungsmessgeréate detektiert.

Das Verhalten des Y-Transistors als aktive Einheit einer SRAM-Zelle wird anhand Abb. 4.19
erlautert. In dieser Abbildung sind die komplementaren Ausgangssidg@aled Vi, (obere
Teilbilder) tber einer zeitlichen Sequenz des Eingangssidialand dem Status des Relais
S (untere Teilbilder) aufgetragen. Das Relais entspricht hierbei dem tber das AdresBsignal
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Abb. 4.20: Einsatz des Y-Transistors als aktives Element eines RS-Flip-Flops. Die Spannungen
an dem linken\(q) und rechten\(y) Ast des Y-Transistors sind Lliber einer zeitlichen Sequenz
der Eingangssignalé,.; undV,.,.; aufgetragen.

gesteuerten linken Transistor in Abb. 4.17. Ein H-SignallariRelais geschlossels, = ON)
erlaubt es, das Speicherelement zu beschreiben. Die gespeicherte Information bleibt erhalten,
falls W = L gilt (Relais offen,S = OFF). Als Ausgangszustand bei= t, wurdeV;, = 0
(IN =L)",S =0OFF Vg =20V (IQ =H)undVy = 0.19 V (Q = L) gewahlt. Das
Eingangssignal wechselt bei= t; zu IN = H, was sich zunachst nicht auf die Signéle
und!@ auswirkt. Beit = t3 wird das Relais aktiviert{ — ON), und das SRAM schaltet in
den Zustand) = H und!Q) = L. Zu dem Zeitpunkt = t, wird das Relais deaktiviert, und
das SRAM behalt den gegenwartigen Zustafd= H, !(Q = L) bei, bis das Relais bei= t;
wieder aktiviert wird. Zu diesem Zeitpunkt giltv = L und das SRAM schaltet in den Zustand
@ = Lund!Q = H, welcher erhalten bleibt, nach dem das Relaistbeits deaktiviert wurde
(S — OFF).

Die Eigenschaften des Y-Transistors als aktives Element eines RS-Flip-Flops werden an-
hand Abb. 4.20 erlautert. Hier sind die Steuersignalg.; und V., (untere Teilbilder) sowie

’Eine Spannungy, wird als logisch L (H) gewertet, falls gil/,, < 0.25V (V, > 1.75 V).
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die Ausgangssignalé, undVi, (obere Teilbilder) als Funktion der Zeit aufgetragen. Die recht-
eckférmigen Steuersignale werden durch die externe Beschaltung differenziert und als positive
Triggerpulse auf das jeweilige Gate weitergegeben.tBeit, befindet sich das Flip-Flop in
dem Ausgangszustarid = H (Vio = 1.88 V) und Q =L (Vp = 0.10 V). Das Flip-Flop

wird beit = t; durch die positive Flanke des Steuersigrials gesetzt, d.h., es stellt sich der
Speicherzustand) = L und (Q = H ein. Die negative Flanke des Steuersignalstbeit; und

t = t4 wirkt sich in Folge der gleichrichtenden Eigenschaften der Eingangsdiode nicht auf den
Speicherzustand aus, welcher statisch gespeichert ist. Zum Zeitpenki setzt die positive
Flanke des Steuersignals...; das Flip-Flop zuriick in den Ausgangszustaldg € H, Q = L),
wahrend bet = t; undt = t; das Flip-Flop wiederum erfolgreich gesetzt bzw. zurtickgesetzt
wird.

Die vorgestellten Messungen zeigen, dass ein Y-Transistor durch eine geeignete aul3ere Be-
schaltung in einfacher Weise als aktives Element einer statischen Speicherzelle eingesetzt wer-
den kann. Neben der Funktionalitat als Speicher erfillt eine solche Zelle wichtige Vorausset-
zungen fir die schaltungstechnische Integration. So verfugt sie neben gleichen Eingangs- und
Ausgangspegeln Gber hohe Eingangswiderstande, verstarkende Eigenschaften und kann zudem
mit geringen Versorgungsspannungen betrieben wérden

4.3 Der Y-Transistor als Verstarker mit interner Rickkopp-
lung

Nachdem in Abschnitt 4.1 eine kapazitive Kopplung der Aste zunachst indirekt (iber das selbst-
induzierte Schalten identifiziert wurde, ist es Gegenstand dieses Abschnittes, den gegenseitigen
Einfluss der Aste nicht iiber Spannungsvariationen an den seitlichen Gates sondern direkt durch
gezielte Spannungsvariationen an den Asten nachzuweisen.

4.3.1 Der symmetrische Y-Transistor als invertierender Verstarker

Gesteuert Uber Spannungsvariationen an einem als Gate fungierenden Ast kann eine Y-férmige
Verzweigung als einfacher Nanotransistor angesehen werden, dessen Kanal der Sektion zwi-
schen dem Stamm und dem zweiten Ast entspricht. Da der als Gate eingesetzte Ast in diesem
speziellen Fall nicht durch einen geatzten Graben von dem Kanal getrennt ist, wird der hier
votliegende Gate-Mechanismus im Folgendenralrnes Gatingoezeichnet.

Die gewahlte Messkonfiguration fur den experimentellen Zugang zum internen Gating ist
in Abb. 4.21 schematisch dargestellt. Die Vorwartsspannuiggs undVi,.s » werden unab-
hangig voneinander Uber serielle Widerstaitleund R, an den linken und rechten Ast der
Y-férmigen Verzweigung angelegt, deren Stamm Uber den Widerdtandit der Masse des

8Das bistabile Schaltverhalten wurde fiir Versorgungsspannungen bis hin zu ledliglick= 0.7 V beobach-
tet.
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Abb. 4.21: Schematische Darstellung der
Messkonfiguration zur Untersuchung interner
Gating-Eigenschaften eines Y-Transistors.
Dieser wird lber Variationen der Spannungen
an einem der Aste gesteuert. Die Gatespannun-
genVy, undV,, legen den Arbeitspunkt des
Y-Transistors fest.

Messaufbaus verbunden ist. Uber die Spannungen am linken und rechteri/ated(V,)

wird der Arbeitspunkt des Y-Transistors definiert. Die Strome in den einzelnen Sektifnen (

I, und I, ) der Verzweigung kénnen tber den Spannungsfall am jeweiligen Widerstand (

Ry, und R,) berechnet werden. Soweit nicht anders angegeben wurden die Messungen bei einer
Temperatur vori" = 4.2 K in flissigem Helium durchgefihrt.

Zunachst wurde die UbertragungskennIim@e(%ia&l) des Y-Transistors fur verschiedene
Arbeitspunkte aufgenommemkf = R,. = 10 MQ, R, = 56 k€2). In Abb. 4.22 sind die ent-
sprechenden Abhangigkeit@f, (Vi;.s:) Sowie Vi (Vyias,) flr V,, zwischen 0.2 und 0.8 V und
konstanted/;; = —0.4 V illustriert. Die Spannungd/;; wurde stark negativ gewahlt, so dass
in dem gewahlten Bereich der Gatespannungen der Stromfluss im linken Ast vernachlassigbar
klein wa®, was sich in der linearemy; (Vyiqs, ) -Charakteristik mitl,, = Vi, Widerspiegelt.

Da die kapazitive Kopplung zwischen dem linken Ast und der Verzweigung mit steigender
Eingangsspannunig, zu einem Anstieg der Ladungstragerkonzentration im Verzweigungsbe-
reich und somit auch des Leitwertés, fuhrt, wird fir alle Arbeitspunkte ein invertierendes
Verhalten vonV;, beziglichl;, beobachtet. Die Verlaufe fur verschiederig unterscheiden

sich nur unwesentlich in ihrer Form. Sie sind jedoch gegeneinander verschoben, wobei die
Ausgangsspannung,. fir ein gegebene$;,,;; mit steigender Spannunig,. hin zu kleine-

ren Spannungen wandert. Udér. kann also die Grundleitfahigkeit des Verzweigungsbereichs
eingestellt werden, welche miif, ansteigt und sich fur ein gegeberigs,, ; in einem erhohten
Stromflussl,. bzw. einer niedrigeren Spannuig. niederschlagt. Der hinsichtlich der erreich-
baren Spannungsverstarkung optimale Arbeitspunkt des invertierenden Verstérkers ergibt sich

°Durch die negative Spannuiig, wird die Y-Verzweigung entlang des linken Astes verarmt, d.h., es bildet sich
lokal eine Potentialbarriere aus, die die Transmissionswahrscheinli@hkeit 7;, und somit auch; reduziert.
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Abb. 4.22: Y-Transistor als invertierender Verstéarker. Die Spannungen am linken und rechten
Ast sind flir verschiedene, durch die Spannung am rechten Gate definierte Arbeitspunkte als
Funktion der Eingangsspannuhg,s, aufgetragen\(; = —0.4 V). V,, wurde zwischen 0.2 V
(breiteste Linie) und 0.8 V (dinnste Linie) mit einer Schrittweite von 0.1 V variiert. Teilbild:
Verstéarkungscharakteristik fiif,, = 0.4 V.

in der gezeigten Konfiguration fdr,. = 0.4 V. Wie in dem Teilbild der Abb. 4.22 zu erken-

nen ist, weist der Y-Transistor fuir diesen Arbeitspunkt eine differentielle Spannungsverstéarkung
g = dVi/dViias, vON —4 beiVi,,s; =~ 0 auf, die mit der eines Quantendraht-Transistors ver-
gleichbar ist (vgl. Abschnitt 3.2). Interessanterweise kann wiederum eine starke Abhangigkeit
der differentiellen Spannungsverstarkupgon der Gatespannung,.; beobachtet werden.

So steigtg| mit abnehmender Spannuig,s; — 0 Uberproportional an.

Um diese starke(Viiqs,:)-Abhangigkeit ngher zu untersuchen, wurde eine weitere Messse-
rie durchgefuhrt, bei der auch negative Spannungen an dem rechten, als Gate fungierenden Ast
angelegt wurden. Diese Messserie wurdeRyr= 10 M, R, = 100 k€2, R, = 12 k2 und
konstante Spannungen an den seitlichen Gates durchgefuihrt. Als Parameter diente die Vorwarts-
spannund/;,.s; am linken Ast, die in Schritten von 0.2 V zwischen 0 und 4.0 V variiert wurde.
In Abb. 4.23 sind die entsprechenden experimentellen Ubertragungskennlinien dargestellt. Die
Kurven weisen einige unerwartete Merkmale auf. Insbesondere bildet sich eine resonanzarti-
ge Spanungsspitze b&j,,s, ~ —60 mV aus. Im Falle vorV,,,; = 0 tritt Gleichrichtung
auf, d.h., ein Stromfluss im linken Ast kann nur fiir negative Spannuhgen. < —120 mV
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Abb. 4.23: Ubertragungskennlinie eines Y-Transistors als Verstérker. Die Versorgungsspan-
nungVyias, wurde zwischen 0 und 4.0 V variiert. Als prdgnantes Merkmal ergibt sich die reso-
nanzartige Spannungsspitze bgis, ~ —60 mV, die im FalleV,;,,, = 1.2 V (rote Kurve) mit

P gekennzeichnet ist.

detektiert werden. Dieses Verhalten ahnelt der in Abschnitt 2.7 im Zusammenhang mit der bal-
listischen Gleichrichtung beschriebenen elektrischen Asymmetrie einer Y-formigen Verzwei-
gung [Wei99, Xu02]. Eine grundlegende Anderung der Ubertragungskennlinie stellt sich fur
positiveVi;,s; €in. So kann neben einer Verschiebung der Kurven hin zu hohgreme prag-
nante Anderung der Kurvenform beobachtet werden. Im Gegensdtz,zu = 0 resultieren
flr Viies, = 0.2 V auch positiveV,,,s » in einem endlichen Stromfluss im linken Ast, der mit
steigendenVyqs » > 19 mV zunimmt und mit einer Abnahme vadn,; verbunden ist. Im Inter-
vall =76 mV < Vies,r < 19 mV gilt Vi = Viiesy — Ry = 0.2V, d.h., I; ist vernachlassigbar
klein. Bei einer Eingangsspannuig,s, = —76 mV setzt erneut ein Stromfluss im linken
Ast ein, der mit abnehmender Eingangsspannidpg , ansteigt. Im Gegensatz a(;,s; = 0
geschieht dies zunéchst mit positiver Krimmuhg,, /dV;;,, . > 0, welche zusammen mig,
bei Vs, = 0.35 V ihr Vorzeichen wechselt.

Mit steigender Spannunig,,s; > 0.2 V entwickelt sich eine ausgepragte Spannungsspit-
ze beiVi.s,, = —60 mV. Die Position der Spitze, die im Folgenden &]sbezeichnet wird,
hangt dabei von der jeweiligen Vorwartsspannung am linken Ast ab,Jg.B= V,(Viiasi)-
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Bemerkenswert ist der starke Anstieg im Bereich der positiven Flanké/ydiir Vorwarts-
spannungerVy;,s; > 0.6 V. Dies ist durch den PfeiP exemplarisch fur die rot dargestellte
Messkurve gekennzeichnet, dig,s; = 1.2 V zugeordnet ist. Weiterhin fallen die al ge-
kennzeichneten lokalen Minima vaf, bei V., ~ 0.12 V auf, deren jeweilige Position und
Auspragung ebenfalls von,,, ; abhangt. Wahrend, mit steigendeny,,,; hin zu positiveren
Werten schiebt, nimmt die Spannulg,,,, = Va4, bei der das lokale Minimum voW,; auftritt,
mit steigender Vorwartsspannung am linken Ast ab.

Zur weiteren Analyse der Ubertragungskennlinie wird die Verschiebung/yonit der Pa-
rameterspannunig,,s; untersucht. Wie sich weiter unten herausstellen wird, ist diese Verschie-
bung auf einen Rickkopplungsmechanismus zurtickzufihren, der zu einem bistabilen Schalt-
verhalten auch ohne jegliche weitere (externe) Ruckkopplung fihren kann. Zunéchst zeigt es
sich, dass zwischevi, und der Spannunt; ,,qa: = Vii(Viias,r = V},) €in parabolischer Zusam-
menhang vorliegt. Dieses Verhalten ist in Abb. 4.24 veranschaulicht, ii,des Funktion von
Vit.maz TUF Viias, Zwischen 0.4 V und 4.0 V aufgetragen i1, = 0.2 V). V, steigt von -65
mV bei Vi mar = 0.4V hin zuV,, = =50 mV fir V;; .. = 1.1 V und kann in dem gezeigten
Spannungsbereich gemal

Vo(Viu) = Vo + Ba Vi + 5&1‘/13 (4.8)

beschrieben werden. Die Polynom-Koeffizientep, 3, und 3, wurden tber die Anpassung
der experimentellen Daten 3¢, = —63 mV, 3, = —1.4 x 1072 und 8, = 2.4 x 1072 V!
bestimmit.

Als besonderes Charakteristikum dey(V}.s,)-Abhéngigkeit wird der stark nichtlineare
Verlauf im Bereich der Spannungsspitze bgi, . = V,, gewertet. Um dieses Merkmal naher zu
analysieren, wurde der Verlauf fli;,;; = 1.2 V herangezogen. In Abb. 4.25 sind die entspre-
chenden Spannungéf (oberes Teilbild) und’, (unteres Teilbild) in Abhangigkeit VoW,
aufgetragen. Wahrenid,. im unteren Teilbild furV,,,, . > V,, der Eingangsspannung identisch
folgt, kommt es flrV,,.s,, < V, zu einer deutlichen Abweichund’. > Vi), die mit ab-
nehmendeny,,,, . an Starke gewinnt. Der Stromfluss im rechten Ast ist alsd/is . > V,
vernachlassigbar klein, wahrend ein von der Eingangsspannung abhangiger Injektiodsstrom
im BereichV,,;,s» < V,, beobachtet wird. Zwei unterschiedliche Mechanismen bestimmen of-
fenbar den gegenseitigen Einfluss der Aste, je nachdefi,@h. groRer oder kleiner alg,
ist. Es liegt nahe, im Folgenden zwischen dem Gating-Regimg ( > V,, I; = 0) und dem
Injektions-Regime Wiqs» < V,, I; # 0) zu unterschieden, was in Abb. 4.25 durch Pfeile ver-
deutlicht wird. Interessanterweise sind im Bereich des Ubergangs von dem Injektions- hin zu
dem Gating-Regime, d.h. in unmittelbaren Umgebung der Spannungsspitze, kleine Anderungen
von V. mit enormen Anderungen vdri; verbunden. So wurde eine entsprechende Spannungs-
verstarkungy = dVj,/dV},. von bis zu 64 im Injektions-Regime bzw. -139 im Gating-Regime
bestimmt.

Fur eine qualitative Diskussion der vorgestellten Beobachtungen wurden die Elektronenver-
teilung in der Y-formigen Verzweigung fiir vier unterschiedliche Spannuiggn. in Abb. 4.26
schematisch dargestellt. Schwarze Pfeile illustrieren den Elektronenfluss, wobei deren Starke
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Abb. 4.24: Zusammenhang zwischen der Lagg)(und der Hohe der Spannungsspitzg {,...)
in der Ubertragungskennlinie des Y-Transistors. Die aus den experiment&/(éf;....)-
Verlaufen extrahierten Werte lassen sich gut mit einem Polynom zweiten Grades beschreiben.

ein Mal3 fir die zugehorige Stromstérke ist. Fur stark positive Eingangsspannungen (Teilbild a))
ist der linke Ast niederohmig und tGber den Stamm injizierte Elektronen werden vorzugsweise
in diesen abgelenkt. Aufgrund des DIBL kommt es weiterhin zu einer Absenkung der Potenti-
albarriere entlang des rechten Astes, so dass auch im diesem Ast endlicher Stromfluss detektiert
werden kann. Bel,,s, = V4 vollzieht sich der Ubergang zum Gating-Regime mit= 0,

in Folge dessen die kapazitive Kopplung zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungs-
bereich zunimmt (vgl. Gl. (2.7)). Dies ist mit einer Umverteilung des Elektronenflusses im
Verzweigungsbereich hin zum linken Ast verbunden und erklart die in Abb. 4.23 gakenn-
zeichnete Nichtlinearitat in der Ubertragungskennlinie. Die Positipdes lokalen Minimums
wandert dabei in Konsistenz mit der oben diskutiefitgfi,; ,....)-Abhéangigkeit mit steigender
Vorwartsspannungy.; hin zu kleineren Eingangsspannungfeieilbild b) gibt die Verhalt-

nisse im Gating-Regime mit,,,, > V,, wider. Mit abnehmender Eingangsspannung bevol-
kern Elektronen mehr und mehr den rechten Ast und reduzieren den Leitwert zwischen dem
Stamm und dem linkem Ast, was mit einem Anstieg der Ausgangsspanfpuwngrbunden ist.

10/m Bereich positiver Eingangsspannungen sinkt der Einsatzp#Rtder Injektionsstrome im rechten Ast
mit abnehmender Hohe der Potentialbarriere entlang dieses Astes.
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Abb. 4.25: Spannungefry, undV,, am linken bzw. rechten Ast des Y-Transistors als Funktion
der Eingangsspannung flit;,s; = 1.2 V. In Anlehnung an die Stromverhéltnisse im rechten
Ast wird zwischen dem Injektions-Regimé & 0) und dem Gating-Regimd,(~ 0) unter-
schieden.

Im weiteren Verlauf der Ubertragungskennlinie dringen Elektronen bis hin zu dem Verzwei-
gungsbereich vor (siehe Abb. 4.26 c)). Aufgrund der abstof3enden Coulomb-Wechselwirkung
der Elektronen kommt es daher zu einer Verarmung des Verzweigungsbereichs, so dass der
Leitwert GG,; stark abnimmt und/,; entsprechend ansteigt. Dadurch werden Elektronen aus
dem linken Ast abgezogen, was wiederum die Penetration von Elektronen in den rechten Ast
beginstigt und in Form einer internen Rickkopplung positiv auf den Eingang zuriick wirkt.
Unterhalb vonVi,.s, = V, Ubersteigt das elektrochemische Potential im rechten Ast schliel3-
lich die Hohe der Potentialbarriere und heil3e Elektronen werden ballistisch vom rechten Ast
in den Verzweigungsbereich injiziert (siehe Abb. 4.26 d)). Der Gberwiegende Teil des Injek-
tionsstroms, der mit abnehmender Spannupg, . ansteigt, fliel3t tber die Stammsektion ab.
Lediglich ein geringer Prozentsatz der injizierten Elektronen wird in den linken Ast gestreut,
wobei das Verhaltnig, /I, mit sinkendeni/;, . abnimmt.

Bertcksichtigt man das angesprochene, von der Eingangsspannung abhangige Eindringen
von Elektronen in den rechten Ast, so kann mandg(i.s ) -Verlaufim Gating-Regime, also
insbesondere auch den steilen Anstieg nghiégber eine spannungsabhangige Gate-Effektivitat
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Abb. 4.26: Schematische Darstellungen zum internen Gating. Die Elektronenverteilung im Ver-
zweigungsbereich ist flir drei Eingangsspannungen gezeigt: a) Elektronenverteilung flir stark
positive Eingangsspannungen, b) Elektronenverteilung im Gating-Regime, c) Elektronenvertei-
lung im Gating-Regime vor dem Ubergang zum Injektions-Regime, d) Elektronenverteilung im
Injektions-Regime. Schwarze Pfeile illustrieren den Elektronenfluss, wobei ihre Breite ein Maf3
fir die Stromstéarke darstellt.

bias, r

mr = Mor(Vir) des rechten Astes beschreiben. Im Gating-Regime, das durch einen vernach-
lassigbar kleinen Strom im rechten Ast gekennzeichnet ist, kann weiterhin der Spannungsfall
an Ry, vernachlassigt werden, so dass im Folgenden vereinfachignd V., gesetzt wird.
Weiterhin ergibt sich die Spannung am linken Ast aus

Vot = Vbiasis — Buli = Viiasi — BuGs(Vie — Vi) (4.9)

Der LeitwertG; wird tber das interne Gating mal3geblich durch die Spannung am rechten Ast
bestimmt. Diese Abhangigkeit kann durch den Schaltparamegfeausgedriickt werden, der
dem in Kapitel 4.1 eingefiuhrten Schaltparametévgl. Gl. (2.13)) ahnelt

1
Ga = ) G (1 +’Yz’g)
_ % G {1 + tanh {n’”(v”’” _th) + Cup H . (4.10)

Hier entsprichtG dem maximalen Leitwert der Verzweigungssektion zwischen dem Stamm
und dem linken Ast. Die Konstantg,, berticksichtigt den Einfluss der seitlichen Gates auf den
Arbeitspunkt des Y-Transistors. Die Schwellenspanndpgibt die Spannundy,, an, oberhalb
(unterhalb) dere¥/,. den Uber die seitlichen Gates definierten Leitwest erhdht (reduziert).
Vi Wertet den Einfluss der effektiven Gatespannung auf den Schaltparameter.

Wesstrom beschreibt die Schalteffektivitat tber eine Kombination der geometrischen Ka-
pazitat und der Quantenkapazitat [Wes99]. Wie in Abb. 4.26 skizziert, ist die Penetration von
Elektronen in den rechten Ast eine Funktion der Spanignd=s wird angenommen, dass sich
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damit in erster Linie die Quantenkapazitat des rechten Astes mit abnehmender Eingangsspan-
nungV, > V, erhdht. Zusatzlich reduziert der Anstieg vdj bei abnehmender Eingangs-
spannung die Hohe der Potentialbarriere entlang des rechten Astes, was sich ebenfalls in ei-
ner erhéhten Zustandsdichte bzw. Quantenkapazitat niederschlagt. Beide Einfliisse erhdhen die
Gate-Effektivitatn,,., die sich proportional zur Kapazitat zwischen dem rechten Ast und dem
Verzweigungsbereich verhélt [Chr96, Wes99], und kbnnen herangezogen werden, um den star-
ken Anstieg vonlj; in unmittelbarer Nahe der Spannungsspitze zu erklaren. In Anlehnung an
theoretische Betrachtungen zur Abhéangigkeit mesoskopischer Kapazitaten [Wan99] von der an-
gelegten Vorwartsspannung und als Erweiterung von Wesstroms Analyse des selbstinduzierten
Schaltens [Wes99] wird die Effektivitdt, daher im Rahmen eines einfachen Ansatzes durch

Nor = Nsr + Nir = n:r/G/bT - Vp(Vbl)) + My (4.11)

ausgedruckt. Die Effektivitaten,. undn,,. berticksichtigen hierbei einen von der Spannupg
unabhangigen Gate-Einfluss sowie den stark spannungsabhangigen Einfluss des rechten Astes
auf den LeitwertG,. Die Gleichungen (4.8) bis (4.11) erlauben es nun,\dg(iV;, )-Verlauf im
Gating-Regime theoretisch zu beschreiben. Dies wurde numerisch mit der Nahéruad)

und den Fit-Paramete®, 7, /Vsw, mir, Vin Unde,,/ Vs, durchgefihrt. Die beste Anpassung

der experimentellen Daten gelang mittéls= 4.0 x 10~" Q~!, n* /V,, = 4.5 x 1072 V1,

M/ Vsw = 6.1 V71,V = 56.1 mV undc,,/Vs, = —1.0/V. Um den Einfluss der spannungs-
abhangigen Gate-Effektivitat zu veranschaulichen, zeigt Abb. 4.27 neben der experimentellen
Ubertragungskennlinie des Y-Transistors auch den fiir drei Kopplungsstgrkeéd,, berechne-

ten Verlauf. Vernachlassigt man den Beitrag der spannungsabhéngigen Kopglumg.(= 0,
gepunktete Linie), so kommt es nicht zu dem experimentell beobachteten steilen Anstieg von
Vu naheV,, = V,. Im Gegensatz dazu steiby, fur V,, — V, bei endlicher Gate-Effektivitat
nt./Ve > 0 mit abnehmenden,, in Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten steil

an.

Ein interessantes Merkmal der Gleichung (4.11) stellt die funktionelle Abh&ngigkeit der
Gate-Effektivitatr,, von V,; gemaR Gl. (4.8) dar, welche die eingangs erwahnte positive in-
trinsische Ruckkopplung beschreibt. Die Ausgangsspannung wirkt namlich auf den Eingang
zuriick, indem sie laut Gl. (4.8) Ubéf, die Effektivitatn,. o« (Vi — V,(Viy))~! beeinflusst,
welche ihrerseits als Argument des Schaltparameters den Verlauf der Ubertragungskennlinie be-
stimmt. Ist nun die durch eine kleine Variation der Eingangsspaniifgausgeldste und tber
die interne Rickkopplung vermittelte Absenkung der Barriere im rechten Ashfijf,;, =
—eAV, = —eneck AV groRer als die Anderung i, = —eAV;, des chemischen Potentials
im Reservoir des rechten Astes, was mathematisch tber die Bedingung

dEAst,r/d,ubr = d‘/p/d‘/bl X d%l/d‘/br = Nrueck X g 5 —1 (412)

mit yeer = dV,/dVy und g = dVj,/dV;, ausgedriickt werden kann, so wird vorausgesagt,
dass es ohne jede weitere (externe) Ruckkopplung zu einem bistabilen Schaltverhalten kommen
sollte.
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Abb. 4.27: Ubertragungskennlinie des Y-Transistors sowie der Quotient der Strghheals
Funktion der Spannung,.. Beide Grol3en sind flir eine Variation der Spannugpgvon negati-

ven zu positiven Werten ] und umgekehrty) dargestellt. Die fiir drei Werte der Gate-Effizienz
nt./Vae berechneten Kurven verdeutlichen den Einfluss der von der Eingangsspannung abhén-
gigen kapazitiven Kopplung zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich auf den
Verlauf der Ubertragungskennlinie.

Anhand Abb. 4.27, in welcher nebéf, auch das Verhaltnis der Stromg [, fur eine Varia-
tion der Eingangsspannung von negativen zu positiven Wes)am@ umgekehrtq) aufgetra-
gen ist, wird diese Voraussage mit dem experimentellen Befund verglichen. Numerisch wurde
eine maximale Spannungsverstarkung ygp. = —50 beiV}; ~ 0.7 V extrahiert. Zusatzlich
ist es moglich, den Ruckkopplunugsparameier,., durch die Ableitung von Gl. (4.8) nadh,
zu berechnen. Bér,, = 0.7 V ergibt sichn,..... = 0.020, was zusammen mit der maximalen
Spannungsverstarkung iRue.x X gmae = —1 resultiert. Entsprechend der oben angefiihrten
theoretischen Uberlegungen sollte dies bereits zu einem bistabilen Schaltcharakter fiihren. Tat-
sachlich kann fud}, und I, /I, in Abb. 4.27 eine Hysterese beobachtet werden, die jedoch mit
Vi ~ 1 mV sehr klein ausfallt.

Gemal Abschnitt 2.6 ist die endliche Schalthysterese kennzeichnend fur bistabiles Schal-
ten. Ein ausgepragtes bistabiles Schaltverhalten konnte in dem untersuchten symmetrischen
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Y-Transistor jedoch nicht beobachtet werden. Dies wird der Abhangigkeit der mesoskopischen
Kapazitat zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich von den Transmissionsei-
genschaften des rechten Astes zugeschrieben. Gemal3 Gl. (2.7) reduziert eine endliche Trans-
missionswahrscheinlichkeit des rechten Astes namlich die Kap@zjt§diz < 1), was wieder-

um die erreichbare Gate-Effektivitdt, und somit auch die maximale Spannungsverstarkung
nach oben begrenzt [Chr96]. Infolge der endlichen Transmissionswahrscheinlichkeit kommt
es beil}, = V,, vielmehr zu einem Ubergang des rein kapazitiven Gatings zu einem Strom-
kontrollierten Regime, in dem der Injektionsstrom vom rechten Ast schlie3lich den Verlauf der
Ubertragungskennlinie dominiert. Hierbei kann das Stromverhditpis > 0.1 als Abbruchbe-
dingung fur das kapazitive Gating gewertet werden. Es ware daher von groRem Interesse, einen
Nanotransistor zu realisieren, der durch eine hohe und zugleich méglichst diinne Gatebarrie-
re Leckstrome unterdriickt aber dennoch die fir das bistabile Verhalten essentielle intrinsische
Ruckkopplung aufweist.

4.3.2 Der asymmetrische Y-Transistor als bistabiler Schalter

Abb. 4.28: Elektronenmikroskopische Aufnah-
me eines asymmetrischen Y-Transistors. Die
Asymmetrie zwischen dem linken und rechten
Ast, die sich in prdgnanter Form in den elektri-
schen Eigenschaften widerspiegelt, ergibt sich
durch die rot gekennzeichnete Verengung in un-
mittelbarer Ndhe des Verzweigungsbereichs.

Im Rahmen der Nanostrukturierung wurde ein asymmetrischer Y-Transistor realisiert, der
eine nahezu ideale Besonderheit hinsichtlich des internen Gatings aufweist. Dieser Y-Transistor
istin Abb. 4.28 in Form einer elektronenmikroskopischen Aufnahme dargestellt, in welcher das
spezielle Merkmal der Struktur n&dmlich die kinstliche lokale Verengung des rechten Astes
in unmittelbarer Néahe des Verzweigungsbereiches rot gekennzeichnet ist. Diese Verengung
fuhrt lokal eine Potentialbarriere ein, die im Vergleich zu einem symmetrischen Y-Transistor
ein verbessertes Leckstromverhalten und zugleich eine starke kapazitive Ankopplung des rech-
ten Astes an den Verzweigungsbereich bei &hnlicher Ruckkopplungseffektivitat ermoglichen
sollte. Den Betrachtungen des vorherigen Abschnittes folgend wird erwartet, dass die mit der
lokalen Verengung verbundenen elektrischen Vorteile ein bistabiles Schaltverhalten des asym-
metrischen Y-Transistors erméglichen.
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Abb. 4.29: Asymmetrischer Y-Transistor als Spannungsverstéarker. a) Ubertragungskennlinie
Vit (Voias.r) flr vier Versorgungsspannung&p,., = 0.8, 1.2, 1.6 und 2.0 V. b) Ubertragungs-
kennlinie des Verstérkers und das Verhélthisl, zwischen dem Strom im linken und rechten
Ast des Y-Transistors als Funktion der SpannUpgftir Vy;qs; = 1.6 V.

Der asymmetrische Y-Transistor wurde hinsichtlich des internen Gatings tber die in Abbil-
dung 4.21 skizzierte Messkonfiguration untersucht. Um einen direkten Vergleich mit den Ergeb-
nissen des symmetrischen Y-Transistor (vgl. Abschnitt 4.3.1) zu ermdglichen, wurde wiederum
eine Messserie durchgefuhrt, bei dgr,,; als Parameter zwischen 0.8 und 2.0 V variiert und
Vi sowieVs, als Funktion vori,,s » aufgenommen wurden. Die entsprechenden Ubertragungs-
kennlinien sind in Abb. 4.29 a) dargestellt. Analog zu dem symmetrischen Y-Transistor (vgl.
Abb. 4.23) kann von positiven Gatespannungen her kommend fir alle Parameterspannungen
ein invertierendes Verhalten vaf, in Bezug auf die Eingangsspannuvg, . beobachtet wer-
den. Dieses invertierende Verhalten miindetihgi . jeweils in einem sehr steilen Anstieg von
Vi, bei abnehmender Eingangsspannung. Der Anstieg fallt verglichen mit dem symmetrischen
Y-Transistor insbesondere fiif;,s; = 1.6 V deutlich starker aus. Fiir diese Parameterspannung
ergibt sich eine maximale differentielle Spannungsverstarkung = (dVi/dVhiasr)maz VON
-580, die etwa eine GrolRenordnung Uber der fir den symmetrischen Y-Transistor detektierten
liegt. Im weiteren Verlauf der Messkurven hin zu starker negativen Eingangsspannungen nimmt
die differentielle Verstarkung ab, wobei jeweils ein Spannungsplateau unterschiedlicher Breite
mit V,; = Viies1 ZU beobachten ist. Bei einer weiteren Reduktion der Eingangsspannung weisen
die Vi, (Vhias)-Verlaufe einen nichtinvertierenden Charakter mit einer maximalen differentiel-
len Verstarkung in der Grof3enordnung von 10 auf.

Ein Vergleich mit Abb. 4.23 zeigt weiterhin, dass der Bereich der Eingangsspannung, in
welchem das starke interne Gating auftritt beim asymmetrischen Y-Transistor um etwa 100 mV
hin zu starker negativen Spannungéf,{ . ~ —0.15 V) verschoben ist, was auf eine ho-
here Barriere zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich hindeutet. Aul3erdem
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kommt es nicht zu der flir den symmetrischen Y-Transistor beobachteten charakteristischen
Spannungsspitze. Vielmehr scheint sich der Ubergang in das Injektions-Regime eher kontinu-
ierlich zu vollziehen. Weiterhin setzt ein merklicher Stromfluss im rechten Ast erst ein, nachdem
der Bereich héchster Verstarkung hin zu negativen Eingangsspannungen durchlaufen wurde.
Dies wird anhand Abb. 4.29 b) veranschaulicht, in welcher die Ubertragungskennlinie sowie
das Verhaltnis der Stromg /I, fur Vi;,s, = 1.6 V zum direkten Vergleich mit Abb. 4.27 wie-

der UberV;, aufgetragen wurden. Insbesondere wird das im vorangegangenen Abschnitt als
Abbruchbedingung fir das starke kapazitive Gating angegebene Verhaltnis Alprerst bei

einer Eingangsspannung erreicht, fir die der Kanal des Transistors bereits nahezu hochohmig
ist. Diese Beobachtungen lassen darauf schlie3en, dass die mit der in Abb. 4.28 rot gekenn-
zeichneten Einschnirung verbundene Potentialbarriere eine effektive kapazitive Ankopplung
des rechten Astes an den Verzweigungsbereich erlaubt, und gleichzeitig Leckstréme in dem fur
den invertierenden Verstarker relevanten Bereich der Eingangsspampiyg> —150 mV
unterdrickt.

Im Gegensatz zu dem symmetrischen Y-Transistor wirkt sich hier die Spannung am lin-
ken Ast jedoch nicht signifikant in Form einer Verschiebung auf die Position der maximalen
Verstarkung aus (vgl. Abb. 4.24). Dennoch sollte die Spannung am linken Ast den Potenti-
alverlauf entlang des rechten Astes, welcher in Abb. 4.30 zur weiteren Diskussion qualitativ
fur zwei Eingangsspannungen veranschaulicht ist, Gber die kapazitive Kopplung beeinflussen:
Auch beim asymmetrischen Y-Transistor wid angenommen, dass ein Anstidg,wie Bar-
riere entlang des rechten Astes reduziert und somit die Penetration von Elektronen in diesen
beglnstigt. Jedoch verhindert die mit der geometrischen Einschniirung verbundene lokale Bar-
riere, dass Elektronen fur vergleichbare Eingangsspannungen in den Verzweigungsbereich inji-
ziert werden (vgl. Abb. 4.30 b)). Ein Anstieg vdn, bei gegebener Spannung;,, . erhoht
somit die Zustandsdichte im rechten Ast und gemaf Gl. (2.7) auch dessen Quantenkapazitat.
Wie in Abschnitt 4.3 bereits diskutiert wurde, sollte diese interne positive Rickkopplung - die
Ausgangsspannung, wirkt auf den Eingang konstruktiv zurtick - bei ausreichend hoher Ver-
starkung zu einem bistabilen Schaltverhalten des Y-Transistors fuhren.

Eine genaue Aussage Uber den Einfluss der Spannung am linken Ast auf die Héhe der Ast-
Barriere bzw. der lokalen geometrischen Barriere wirde aufwendige numerische Berechnun-
gen erfordern, in denen der Potentialverlauf in selbstkonsistenter Weise tber die Losung der
Poisson-Gleichung berechnet wird. Als qualitatives Richtmalf3 kann jedoch folgender Zusam-
menhang festgehalten werden

EAst,r,maz < EGeo,maan und dEAst,T/ dEGeo > 1a (413)

Wobei E 4 - ma das Maximum der Barriere entlang des Astes #éiad, ... die Barrierenhthe
im Bereich der lokalen Einschnirung bezeichnen. Die Variablen, , unddL,., stellen die
Reduktion der jeweiligen Barriere mit zunehmend@ninfolge der internen Ruckkopplung
dar. Somit gilt auch fur den asymmetrischen Y-Transistor die Bedingung 4.12 fiir das bistabile
Schalten.

Tatsachlich konnte dieses besondere Verhalten bei einem asymmetrischen Y-Transistor nach
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Abb. 4.30: Schematische Darstellungen zur internen RUlickkopplung. Der Potentialverlauf ent-
lang der gepunkteten Linie zwischen der Stamm-Sektion und dem rechten Ast ist fir zwei
Eingangsspannungén, . qualitativ skizziert. a) Potentialverlauf flif,;, . > V, b) Po-

tentialverlauf firVy,s » =V,

9mazx *

'max "

einer Optimierung des Arbeitspunktes beobachtet werden. Eine entsprechende Messkurve istin
Abb. 4.31 dargestellt. Ausgehend vbp),;,, = —0.171 V steigtV}, zunachst mit abnehmender
Eingangsspannung leicht an, um Bgj,,, = —0.1752 V abrupt von 0.88 V nach 2.25 V in
den oberen stabilen Zustand zu schalten. Das Schalten in den urspriinglichen Zusianemit
0.83 V geschieht ebenso abrupt B6j,,, = —0.1732 V. Wie bereits bei dem Y-Transistor mit
externer Ruckkopplung ist das bistabile Schalten auch hier mit einer Schalthysterese verbunden
(vgl. Abschnitt 4.2). Der Wert der Schalthysterese fallt jedochifpit= 2 mV deutlich geringer
aus, was auf eine geringere Ruckkopplungseffektivitat im Falle des internen Gatings schliel3en
lasst.

Einen tieferen Einblick in den Mechanismus der internen Ruckkopplung erlangt man tber
temperaturabhangige Messungen der Ubertragungskennlinie, die zwischei® und 300 K
far Viies, = 2.5 V durchgefuhrt wurden. Fur Temperaturen unterhalb von 20 K konnte dabei
ein bistabiles, mit einer Hysterese verbundenes Schaltverhalten beobachtet werden. Die Schalt-
hysterese nimmt mit steigender Temperatur ab und geht im Ubergangsbereich vom bistabilen
Schalten hin zu einem von hoher Spannungsverstarkung gepragtem invertierenden Verhalten
zwischenT = 18 und 20 K gegen Null. Um dieses Ubergangsverhalten zu veranschaulichen,
wurde derl;(Viqs - )-Verlauf exemplarisch fii” = 18 und 20 K in Abb. 4.32 a) bzw. b) aufge-
tragen. Bei der mif’ = 18 K assoziierten Kurve ist das bistabile Verhalten deutlich zu erkennen.
Hier ist das Schalten zwischen den beiden stabilen Zustdnden mit einer Stroménderung von et-
wa 50 nA und einer Hysterese vafy, = 0.3 mV verbunden. Erhoht man die Temperatur auf
20 K, so ergibt sich die in Abb. 4.32 b) dargestellte Abhangigkeit des Kanalstoms Vi ;.
Bei dieser Temperatur ist die Schalthysterese ganzlich verschwunden und der Strom folgt der
Eingangsspannung auf monotone Weise, was fur den gewahlten Arbeitspunkt mit einer Span-
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Abb. 4.31: Bistabiles Schaltverhalten eines asymmetrischen Y-Transistors durch interne Riick-
kopplung.

nungsverstarkung vof,... = —530 verbunden ist. Wie Abb. 4.32 c) zeigt, steigt die maximale
Spannungsverstarkung im bistabilen Berétaton -491 beil’ = 14 K bis auf einen Wert von -
1900 beil’ = 18 K, um in dem rein verstarkenden Bereich stetig yon, = -530 beil’ = 20 K
bis auf einen Wert von -8 bei Raumtemperatur (nicht gezeigt) abzunehmen.

Die in Abb. 4.32 c) gezeigte Temperaturabhangigkeit der maximalen Spannungsverstarkung
eignet sich zur Verifizierung des Bistabilitatskriteriums (4.12). Nimmt man an, dass,sich
nicht mit der Temperatur dndert, so bestimmt allein die erreichbare Verstagkunden Uber-
gang vom invertierenden Verhalten des Y-Transistors hin zum bistabilen Schaltea,, Eur
wird im Gegensatz zy,..... €ine starke Temperaturabhangigkeit erwartet, da die Steilheit und
somit auchg,,.. laut Gl. (2.27) linear mit der Beweglichkeit der Elektronen im Kanal korre-
liert sind. Die Beweglichkeit eines 2DEG nimmt wiederum stark mit steigender Temperatur
ab [Nog96], was eine effektive Kontrolle der Verstarkung Uber die Temperatur erlaubt. So kann
die Verstarkung im invertierenden Bereich der Ubertragungskennlinie gezielf,yon= —8
bei Raumtemperatur bis hin zu -530 Bei= 20 K variiert werden, ohne ein bistabiles Schalt-
verhalten zu beobachten. Dies stellt sichBei 18 K ein, und ist durch eine Schalthysterese

m bistabilen Bereich wurde die Spannungsverstarkung tiber den Quotienten aus dem mit der Stromanderung
AT, assoziierten Spannungshup,, = AI; Ry, und der Schalthystere$g; definiert: g0, = —ALRy/ V.
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Abb. 4.32: Temperaturabhangigkeit der Ubertragungskennlinie eines asymmetrischen Y-
Transistors. a) Strom-Spannungs-Charakteristid’féir 18 K. Das bistabile Verhalten ist durch

eine Schalthysterese gekennzeichnet. b) Strom-Spannungs-CharakteriStik=f(i20 K. Es

liegt rein verstarkendes Verhalten vor. c) Maximale Spannungsverstarkung und der Quotient
aus der experimentell ermittelten Schaltspannung und dem thermischen Limit als Funktion der
Temperatur. Das fiir konventionelle Transistoren geltende thermische Limit wird im verstérken-
den Bereich[ = 20 K) erreicht und im Falle des bistabilen Schalteiis-€ 16, und 18 K)

sogar unterschritten.

gekennzeichnet, die mit sinkender Temperatur grof3er wird. Es liegt also nahe, den Wert von
Imax = —5H30 als kritische Verstarkung anzunehmen, oberhalb derer bistabiles Schalten auf-
tritt. Aus Gl. (4.12) ergibt sich somit eine Riickkopplungseffektivitat vpp., = 2 x 1073,

Diese Effektivitat ist deutlich geringer als die fur den symmetrischen Y-Transistor extrahierte,
die etwa eine GrofRenordnung Uber diesem Wert angesiedelt ist. Als mdgliche Erklarung fur
diesen Befund kann angefiihrt werden, dass der Potentialverlauf entlang des rechten Astes im
Vergleich zu dem symmetrischen Y-Transistor hier durch den "fixierenden’ Einfluss der geome-
trische Barriere schwacher auf Anderungen der Spannung am linken Ast reagiert.

Zu einer alternativen Abschatzung der Rickkopplungseffektivitéat gelangt man in einfacher
Weise Uber die Auswertung der Schalthysterese. Der Wert der Hysterese entspricht der Span-
nung, die aufgebracht werden muss, um die Anderung des elektrostatischen Potentials entlang
des rechten Astes auszugleichen, zu der es in Folge der internen Ruckkopplung beim Schal-
ten von einem stabilen Zustand in den anderen kommt. In dem konkreten Fall4id4 K
ergibt diese Auswertung,,c.x ~ Vi /Viw = 2.0 mV/823 mV = 2.4 x 1073. Dieser Wert
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ist in guter Ubereinstimmung mit dem uber die Temperaturserie gewonnenen Ergebnis von
Nraeck = 2 X 1073 und bestatigt somit die Interpretation des bistabilen Schaltens tber die inter-
ne Ruckkopplung.

Die hohe, aus der internen Rickkopplung resultierende Schalteffizienz des asymmetrischen
Y-Transistors macht diesen interessant fur die technische Anwendung. Im Gegensatz zu ei-
nem klassischen FET sollte theoretischen Betrachtungen folgend fiir einen monomodigen Y-
Transistor kein thermisches Limit der Schaltspannung existieren, wenn seine Funktion auf der
Modenausbreitung der Elektronen beruht [Pal93]. In der vorliegenden Beschaltung werden die
Elektronen jedoch wie bei einem FET uber die Gatewirkung des rechten Astes in der Nahe des
Verzweigungsbereichs reflektiert bzw. in den linken Ast transmittiert. In diesem Zusammenhang
wurde untersucht, ob die zum Schalten benétigte Spannung bzw. die Subthreshold-Steigung
beim Y-Transistor das thermischen Limit vép7'/e unterschreiten kann.

Fir einen FET im Subthreshold-Bereich gilt gemanR Gl. (2.32) folgender Zusammenhang
zwischen dem Drainstrorf), und der Gatespannurig

g ~ exple(Vy — Vin)/kpT] (4.14)

mit der Schwellenspannung,. Wendet man diese Gleichung auf die vorliegende Beschaltung
des Y-Transistors an, so korrespondigrtmit dem Strom im linken Ast und/, der Eingangs-
spannung. Bei den kontinuierlichen Ausgangskennlinien der Temperatursepie firT <
50 K) wurde I, auf einer logarithmischen Skala tber der Eingangsspannung (vgl. Abb. 4.32 b))
als Funktion der Eingangsspannung aufgetragen, um tber einen Fit des linearen Verlaufes die
Subthreshold-Steigun§ zu extrahieren. Fur die bistabilen Kurven ist diese Definition von
S aufgrund des diskontinuierlichef(V},,s - )-Verlaufes nicht anwendbar. Stattdessen wurde
eine mit der Subthreshold-Steigung vergleichbare GroRe 8ber Vi In(10)/ In(ly1/1p2)
definiert?, wobei sich die Schaltstrom&, ; und I, » jeweils aus dem Schnittpunkt der in
Abb. 4.32 a) gestrichelt eingezeichneten linearen Extrapolatiod,dey;, .)-Verlaufe in den
stabilen Bereichen und der Eingangsspannung im zentralen Punkt der Hystereseschleife er-
geben. Die somit extrahierten Werte f6irwurden in Abb. 4.32 c) auf das thermische Limit
Sim = In(10)kpT /e normiert Uber der Temperatur aufgetragen. Bet 50 K liegt die Schalt-
spannung des Y-Transistors ntit = 50 mV/Dek um einen Faktor 5 Gber dem thermischen
Limit von S, = 9.7 mV/Dek. Unterhalb vori” = 30 K kommt es zu einem deutlichen An-
stieg der Verstarkung, was im Zusammenspiel mit der internen Ruckkopplung in einer starken
Abnahme der Schaltspannung resultiert. Diese ndhert sich im Verstarkungsbereich mit abneh-
mender Temperatur auf lineare Weise dem thermischen Limit, welch&s#020 K, also kurz
vor dem Ubergang zum bistabilen Schaltverhalten, erreicht wird. Im bistabilen Bereich unter-
schreitet die Schaltspannung sogar das thermische Limif' fér 18 und 16 K, um bell’ =
14 K wieder Uber dem thermischen Lindif;,,, zu liegen.

Untersuchungen an einem weiteren asymmetrischen Y-Transistor, der in Abb. 4.33 b) in
Form einer elektronenmikroskopischen Aufnahme dargestellt ist, bestéatigen dieses interessante

2Der Termln(10)/ In(Iy1/1u,2) berlicksichtigt, dass die mit der Schalthysterese verbundene Stroménderung
Al keine gesamte Dekade Uberdeckt.
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Abb. 4.33: Subthreshold-Verhalten eines asymmetrischen Y-Transistors flir Temperaturen zwi-
schen 35.0 und 47.5 K. a) Logarithmische Darstellung des Kanalstroms als Funktion der Ein-
gangsspannung fir = 35.0 und 47.5 K. b) Vergleich der experimentellen Subthreshold-
SteigungS mit dem thermischen Limit voB);,, = In(10)kgT /e als Funktion der Temperatur.
Teilbild: Elektronenmikroskopische Aufnahme des untersuchten asymmetrischen Y-Transistors
mit einer Vlerengung im Bereich des linken Astes.

Ergebnis. Die Asymmetrie ergibt sich bei diesem Y-Transistor aus der 90 nm breiten Veren-
gung im Bereich des linken Astes. Bei geeigneter Wahl des Arbeitspunktes kann ein bistabiles
Schaltverhalten bei Temperaturéh< 20 K und Vorwértsspannungen von wenigen 100 mV
beobachtet werden (nicht gezeigt). Wiederum wurde der Y-Transistor hinsichtlich seiner Schalt-
spannung im Rahmen einer temperaturabhéngigen Messserie charakterisiert. Hierbei wurde die
Ubertragungskennlinié@r(Vbz-as,l) fur Temperaturen zwischen 35.0 und 47.5 K bei einer Vor-
wartsspannung Vol = 300 mV aufgenommen und der Kanalstrafnals Funktion der
Eingangsspannuny,;.s; berechnet. Exemplarisch ist dieser Stromflr= 35.0 und 47.5 K

in Abb. 4.33 a) in logarithmischer Darstellung gezeigt. In beiden Fallen kann ein typisches
Subthreshold-Verhalten mit einer bereichsweisen linearen Abhangigkeit des logarithmierten
Kanalstroms von der Eingangsspannung in einem rein verstarkenden Regime beobachtet wer-
den. Der Kanalstrom nimmt jeweils mit sinkender Eingangsspannung unterhalb einer Schwel-
lenspannung von -177 mV (-180 mV) béi = 47.5 K (T = 35.0 K) stark ab, wobei die
Steigung beil’ = 35 K deutlich héher ausfallt. Im weiteren Verlauf der Kennlinien, d.h. fur
Viiasy S —195 mV, steigt der Kanalstrom wieder an, was auf Injektionsstrome aus dem linken
Ast zurtickgefuhrt wird. Die Injektionsstrome limitieren den Kanalstrom nach unten und fal-
len fur T = 47.5 K deutlich starker aus. Die lineare Anpassung der gezeigten Verlaufe ergibt
eine Subthreshold-Steigung véh= 11.2 mV/Dek fur T = 47.5 K bzw. S = 5.2 mV/Dek

fur T' = 35.0 K. Auf gleiche Weise wurde die Subthreshold-Steigung auch fir die weiteren
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Messungen extrahiert und in Abb. 4.33 b) auf das thermische Limit normiert als Funktion der
Temperatur aufgetragen. Wahrend die Subthreshold-Steigurgy §)jt, = 1.2 fur 7' = 475K
das thermischen Limit noch nicht erreicht, durchlauft sie dieses unterhally’ vent5 K, um
schlief3lich furl” = 35 Kmit S = 5.2 mV/Dek einen Wert deutlich unterhalb des theoretischen
Limits von Sj;,,, = 7.0 mV/Dek anzunehmen.

Im direkten Vergleich mit dem Quantendraht-Transistor, bei dem die Schaltspannung bei
T = 4.2 Kim ballistischen Verstarkungsbereich um einen Faktor 6 Gber dem thermischen Li-
mit liegt (vgl. Abschnitt 3.2), zeigt sich die mit der Aufspaltung des Drain-Kontakts erzielbare
Effizienzsteigerung beim Y-Transistor nfit/ S;;,, < 1 besonders deutlich. Dies ist insbeson-
dere deshalb beachtenswert, als das Gate bzw. der rechte Ast im Falle des asymmetrischen
Y-Transistors auf einer Lange von lediglich wenigen 10 nm an den stromfiilhrenden Kanal an-
gekoppelt ist, wahrend die seitlichen Gates beim Quantendraht-Transistor Uber die gesamte
Kanallange (kapazitiv) angekoppelt sind.



Kapitel 5

Logische Gatter basierend auf verzweigten
Kanalstrukturen

Die intensive Forschung im Bereich der Nanoelektronik wird maf3geblich durch den Bedarf
an kompakten und verlustleistungsarmen logischen Schaltelementen in der digitalen Elektronik
vorangetrieben. Da die Mikroelektronik bei einer weiteren Skalierung konventioneller Bauteile

in den Sub-100 nm Bereich bald an ihre physikalischen Grenzen hinsichtlich quantenmechani-
scher Effekte wie dem Auftreten von Tunnelstromen durch den Kanal oder der Warmeentwick-
lung stofRen wird, stehen neben der Optimierung vorhandener Technologien vor allem neuartige
Bauteilkonzepte im Blickpunkt aktueller Forschungsaktivitaten. In diesem Kapitel werden kom-
pakte logische Gatter und Schaltungen vorgestellt, die konsequent den ballistischen Charakter
des Elektronentransports in mesoskopischen Strukturen ausnutzen. Als Beispiel einer logischen
Schaltung ist in Abb. 5.1 ein planarer nanoelektronischer Halb-Addierer mit einer Kanalbreite
von 40 nm in Form einer elektronenmikroskopischen Aufnahme in seitlicher Ansicht darge-
stellt.

Abb. 5.1: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines planaren Halb-Addierers (seitliche An-
sicht) mit Kanalbreiten von lediglich 40 nm.

99
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5.1 Nanoelektronisches AND/NAND-Gatter

Im Hinblick auf die Realisierung einer neuartigen Logikfamilie spielt insbesondere die NAND-
VerknUpfung eine wichtige Rolle, da alle komplexen logischen Operationen auf die Kombi-
nation einer endlichen Anzahl dieser Grundverkntpfung zurtickgefihrt werden kénnen. Eine
Y-formige Verzweigung erfullt aufgrund der ballistischen Gleichrichtung intrinsisch die logi-
sche AND-Funktionalitat. Andererseits kann ein Y-Transistor als verstarkendes Element mit
Schmitt-Trigger-Charakteristik eingesetzt werden, um wohl definierte Ausgangspegel zu erlan-
gen. Im Folgenden wird gezeigt, dass durch die Kombination einer Y-formigen Verzweigung
mit einem Y-Transistor ein kompaktes AND/NAND-Gatter mit ausgezeichnet guten elektri-
schen Eigenschatften realisiert werden kann.

5.1.1 Kombiniertes AND/NAND-Gatter

Das AND/NAND-Gatter wurde zunachst Giber zwei individuelle Y-Transistoren (YT1 und YT2)
auf eine Weise realisiert, wie sie in Abb. 5.2 illustriert ist. Die beiden Eingangsspannungen
V, undV, werden an den linken und rechten Ast von YT1 angelegt, dessen Gatespannungen
konstant auf 1.4 V gehalten wurden (nicht gezeigt). Der Stamm von YT1 wurde extern mit
dem linken seitlichen Gate von YT2 verbunden, welcher als Y-Transistor in Schmitt-Trigger-
Konfiguration betrieben wurde. Somit bildet das Ausgangssignalvon YT1 das Eingangs-
signalV,; » von YT2. Am linken (rechten) Ast von YT2 kann schlie3lith . = X NAND Y

(Vir2 = X AND Y') abgegriffen werden. Samtliche Messungen wurden bei einer Vorwartsspan-
nung vonV,,s = 1.5 V und einer Temperatur vah = 4.2 K durchgeflnhrt.

Abb. 5.2: Schematische Dar-
stellung  des  kombinierten
AND/NAND-Gatters bestehend
aus zwei Y-Transistoren. Die
Spannungen Vi, und Vo
bilden die Ausgangssignale
des logischen Gatters mit den
EingangssignaleW, andV,.

v =

s,1

Die logische Funktionalitdt des kombinierten AND/NAND-Gatters beruht auf der ballisti-
schen Gleichrichtung in nanoelektronischen Y-Verzweigungen, die in Kapitel 2.7 vorgestellt
wurde. Die Gleichrichtung aufRert sich dahingehend, dass die Spahpiuagm Stamm in Folge
der ballistischen Injektion von Elektronen in den Verzweigungsbereich hin zu der negativeren
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der beiden Eingangsspannungdénund V, an den Asten tendiert. Dieses Verhalten wird an-
hand des Teilbildes in Abb. 5.3 fiir YT1 veranschaulicht. Das Teilbild ZEjgtals Funktion

der SpannungsdifferenxV,, = V,, — V,, an den entsprechenden Asten, wobei die Spannungen
V, undV, in Push-Pull-Konfiguration mit, +V,, = 1.5 V variiert wurden. FUAV,, = —1.5V,

d.h.V, = 0undV, = 1.5V, ergibt sich eine Spannurig,; = 60 mV, was die nahezu perfek-

te Gleichrichtung bzw. Ballistizitat der entsprechenden Verzweigung widerspiegelt. Weiterhin
schlagt sich die hohe strukturelle Gute der untersuchten Probe in einer elektrischen Spiegel-
symmetrie vorV; ; bzgl. AV,, = 0 nieder {/;(—AV,,) = Vi(AV,,)). Somit stellt der Stamm

von YT1 den (unverstérkten) Ausgang eines logischen AND-Gatters mit den Eingdnged

Y dar.

Ein AND-Gatter basierend auf eineinzelnenY-férmigen Verzweigung weist keine Ver-
starkungseigenschaften auf. Des Weiteren ist die nahezu lineare Ausgangscharakteristik bzgl.
der Variation eines Eingangssignals unvorteilhaft hinsichtlich der Anfalligkeit gegentber Stoérsi-
gnalen an den Eingangen. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, wurde das Ausgangssignal
von YT1 durch den Y-Transistor YT2 in Schmitt-Trigger-Konfiguration (vgl. Kapitel 4.2.1)
verstarkt. Die Ubertragungskennlinien des kombinierten AND/NAND-Gatters,1d.hbzw.

Vir2 als Funktion der Eingangsspannungénund V,, sind in Abb. 5.3 dargestellt. Der bi-
stabile Schaltcharakter des nanoelektronischen Schmitt-Triggers (YT2) schlagt sich in einer
Schalthysterese zwischen den Kurven fir unterschiedliche Messrichtungen nieder. Die breit
gezeichneten Kurven, die aus Griinden der UbersichtlichkeifunV zu starker negativen
Spannungen verschoben wurden, geben das Verhaltéq frl.5 V unter einer Variation von

V, zwischen 0 and.5 V wider, wahrend die diinn dargestellten Kurven auf eine Variation von

V, fur vV, = 1.5 V bezogen sind. Bei der Messung von 0 hin zu positiven Eingangsspannun-
gen steigtl; ; in beiden Fallen monoton mit der Eingangsspannunglan, jedoch verharrt
zunachst in dem unteren stabilen Ausgangszustand des Schmitt-Trigigers (100 mV). So-
baldV; ; die obere Schaltschwelléy y = V;;, ., = 0.9 V erreicht, schaltet der Schmitt-Trigger
nahezu instantan in den oberen stabilen Zustafo, (~ Vii.s = 1.5 V). Fir die Messung

in umgekehrter Richtung findet das Umschalten ¥pr, in den unteren stabilen Zustand bei

Viy = 0.83 V statt, so dass sich eine auf die Eingangsspannungen bezogene Schalthysterese
von 70 mV einstellt.

In digitalen Systemen werden logische Gatter zu mehr oder weniger komplexen Schaltun-

X|Y||C=XANDY |C=XANDY
H | H H L
H|L L H
L | H L H
L |L L H

Tab. 5.1: Wahrheitstabelle eines AND-Gatters und NAND-Gatters mit den Eingangssignalen
X undY sowie den AusgangssignaléhundC.
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Abb. 5.3: Ubertragungskennlinie eines kombinierten AND/NAND-Gatters. Spannukigen

und Vi, als Funktion vonv, (diinne Linie,V, = 1.5 V) undV, (breite Linie,V, = 1.5V,

aus Griinden der Ubersichtlichkeit ua0.1 V verschoben). Die Messrichtung ist jeweils durch
Pfeile gekennzeichnet. Teilbild: Demonstration der ballistischen Gleichrichtung in Push-Pull-
Konfiguration. Die Spannunig, ; am Stamm von YT1 ist (iber der Spannungsdiffer&nz, =

Ve =V, mitV, +V, = 1.5 V aufgetragen.

gen (Schaltsystemen) zusammengefasst. Vom Ausgang eines Gatters werden dabei im Allge-
meinen die Eingange mehrerer weiterer Gatter angesteuert. Dies bedeutet, dass die Eingange
der angeschlossenen Gatter bei endlichen Eingangswiderstanden ihrerseits als Last auf die HO-
he der Ausgangsspannung zurtickwirken. In beiden Schaltzustanden (L, H) &ndert sich daher
die Ausgangsspannnunig der Schaltstufe gegenuber dem unbelasteten Fall. Des Weiteren be-
einflussen auch Schwankungen der Betriebsspannung, Temperatureinfliisse und das Uberspre-
chen zwischen benachbarten Signalleitungen die Ausgangsspannung eines logischen Gatters.
Aus diesem Grund werden flr logische Gatter sichere Pegelbereiche definiert und den binéren
Spannungspegeln H und L der Schaltvariablen zugeordnet. Diese Pegelbereiche der Ausgangs-
und Eingangsspannung missen bestimmte Grenzwerte einhalten, damit die logische Zuordnung
eindeutig bleibt.

Auch im Falle eines kombinierten AND/NAND-Gatter auf der Basis Y-férmiger Verzwei-
gungen lassen sich solche Pegelbereiche definieren, was in Abb. 5.4 zusammen mit den ent-
sprechenden Storabstandesowohl fir dessen AND-Ausgang (dinne Linie) als auch fur des-
sen NAND-Ausgang (breite Linie) veranschaulicht ist. Die schraffierten Flachen geben eine
maogliche Definition der Pegelbereiche an. So werden Spannungen im Inférgaii, 1.5 V]
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Abb. 5.4: Pegeldefinition des kombinierten AND/NAND-Gatters. Ausgangssigviate(dtin-

ne Linie, NAND-Ausgang) und,, » (breite Linie, AND-Ausgang) als Funktion der Eingangs-
spannungv, fir V,, = 1.5 V. Die verbotenen, nicht definierten Bereiche der Eingangs- bzw.
Ausgangsspannung sind schraffiert dargestellt.

([0,0.5 V]) dem binaren Signalpegel H (L) zugeordnet, wahrend Spannungen im Infervall

1.0 V[ mit dem so genannten nicht definierten, verbotenen Bereich assoziiert werden. Entspre-

chend dieser Pegeldefinition ergeben sich die in Tab. 5.2 angegebenen statischen Stdrabstande.
Aufgrund der Schmitt-Trigger-Charakteristik, die sich insbesondere in der mit dem AND-

| [ Savp MV] | sanp || Sxano [MV] [ syanp || Semos V] | scuos |
H 500 0.33 431 0.29 1.45 0.29
L 500 0.33 360 0.24 1.45 0.29

Tab. 5.2: Vergleich der statischen Stérabstédnde des kombinierten AND/NAND-Gatters mit de-
nen eines CMOS-Gatters der 4000-Reihe. Die Tabelle gibt sowohl die absoluten Stérabsténde
S als auch die relativen Stoérabsténde- S/V,. mit einer Vlersorgungsspannulg. = 1.5 V

im Falle der Y-Transistor basierenden Logik by, = 5.0 V bei der Betrachtung der CMOS-

Logik wider.
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Abb. 5.5: Demonstration der logischen Funktionalitdt des kombinierten AND/NAND-Gatters.
Die Ausgangssignal&y, , undV;, ., sind in Abh&ngigkeit aller Kombinationen der logischen
EingangsvariablerX undY mit X, Y betrachtet als H (L) fuv,, = 1.5 V (V,, = 0) darge-
stellt.

Ausgang verbundenen Ubertragungskennlinie in Form eines stark nichtlinearen Verlaufes posi-
tiv bemerkbar macht, ergibt sich fur beide Signalpegel ein statischer Storabstand ypn=

0.5V (absolut) bzws 4 p = 0.33 (auf die Versorgungsspannuig = V;;.s = 1.5V bezogen).

In Tab. 5.2 sind weiterhin die Stérabstande des NAND-Ausgangs und eines CMOS-Gatters der
4000-Reihé& angegeben. Ein Vergleich zeigt, dass ein logisches Gatter auf der Basis nanoelek-
tronischer Y-Verzweigungen hinsichtlich der Stérabstédnde mit einem hoch optimierten CMOS-
Gatter konkurrieren kann und im Falle der AND-Verknupfung sogar einen hoheren Stdrabstand
aufweist.

Um die logische Funktionalitat des kombinierten AND/NAND-Gatters zusammenzufassen
und mit der Wahrheitstabelle zu vergleichen, wurden schlief3lich die Ausgangssignale als Funk-
tion aller Kombinationen der logischen Eingangspegel detektiert und in Abb. 5.5 aufgetragen.
Eingangssignale werden hierbei mit L (H) gekennzeichnet, fallsgijt= 0 (V,, = 1.5 V).

In Ubereinstimmung mit der Wahrheitstabelle 5.1 fiihrt der AND-Ausgang lediglich dann H-
Signal (.2 > 1.0 V), wenn beide Eingdnge mit H-Signal beschaltet sind. Fir alle anderen
Kombinationen der Eingangssignale ergibt sich L-Signal am AND-Ausgépg (< 0.5 V).
Ebenfalls in Einklang mit der Wahrheitstabelle fuhit ¢") = (H H) zu L-Signal am NAND-
Ausgang 42 < 0.5 V), wahrend die restlichen Kombinationen der Eingangspegel in einem
H-Signal am NAND-AusgangW; » > 1.0 V) resultieren.

5.1.2 Integriertes AND/NAND-Gatter

Die auBergewdhnlich guten Eigenschaften des vorgestellten AND/NAND-Gatters beruhen auf
der Kopplung zweier Y-Verzweigungen, wobei der Stamm einer Verzweigung mit dem linken

LAls Beispiel sei das NAND-Gatter mit der Bezeichnung 4011 aufgefiihrt.
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seitlichen Gate eines Y-Transistors extern gekoppelt wurde. Im Folgenden wird demonstriert,
wie beide Verzweigungen in einer integrierten Nanostruktur zusammengefasst werden kdnnen,
um ein integriertes logisches AND/NAND-Gatter zu realisieren. Eine elektronenmikroskopi-
sche Aufnahme eines solchen Gatters ist in Abb. 5.6 dargestellt. Im rechten Bereich der Ab-
bildung erkennt man den als Schmitt-Trigger fungierenden Y-Transistor. Sein linkes seitliches
Gate spaltet sich Y-férmig in die EingadngeundY auf.

100 nm

Abb. 5.6: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines integrierten AND/NAND-Gatters mit ei-
ner Breite der stromfiihrenden Kanéle von etwa 100 nm.

Die integrierte AND/NAND-Struktur wurde zunachst ohne Spannungsrickkopplgng4
Vi) hinsichtlich der ballistischen Gleichrichtung untersucht. Hierzu wurde die Spaniiung
am linken Ast des Y-Transistors in Push-Pull-Konfiguration der Eingangsspanniipgerd
V,, detektiert und in Abb. 5.7 tibe\V,, fir V, + V, = 0.4 VundV, + V, = 1.0 V aufge-
tragen. In beiden Verlaufen bildet sich ein Minimum fli#/,, = 0 aus. Die Summe der Ein-
gangsspannungen bestimmt dabei den Arbeitspunkt des Y-Transistors, der die Lage und Form
desVy, 2(AV,,)-Verlaufes vorgibt. Insbesondere wird durch die Sunifpe- V,, der maximale
Leitwert Gy mq. bzw. der Wert des Spannungsminimuims,.i, = Viias (1 + RGsl,mm)_1 bei
AV,, = 0 festgelegt.

Fir den untersuchten Y-Transistor erweist sich ein Arbeitspunkt definiert durehl, =
0.4V, hinsichtlich des erreichbaren Spannungshubes am Ausgang als zu gering. Hingegen ergibt
sich furV, + V,, = 1.0 V ein deutlich gréRerer Spannungshub. Ausgehend von dem Fall der
symmetrischen Ansteuerung\t,, = 0, Viimin = 33 mV) steigt die Ausgangsspannuig »
sowohl fur positive als auch fur negative Spannungsdiffererviér zunachst moderat und fur

2Das rechte Gate blieb unbeschaltet.
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Abb. 5.7: Spannund, . am NAND-Ausgang des integrierten AND/NAND-Gatters als Funkti-
on der SpannungsdifferenddV,,, zwischen den Eingédngen. Die Eingangsspannungen wurden in
Push-Pull-Konfiguration ohne externe Rickkopplung fir zwei Arbeitspurikte V, = 0.4 V
(dinne Linie) und/, +V,, = 1.0 V (breite Linie) variiert.

|AV,,| > 0.5 V stark mit zunehmender Spannungsdifferenz zwischen den Eingangen an, um
schlieBlich firAV,,| ~ 1.0 V nahezu die angelegte Vorwéartsspannung zu erreichen.

Die beziglichAV,,, = 0 symmetrisché/, »(AV;, )-Charakteristik wird auf das gleichrich-
tende Verhalten der Y-formigen Eingangsverzweigung zurtckgefuhrt. Infolge der ballistischen
Gleichrichtung ergibt sich fiir die Spannung am linken Gate< 1(V, + V,) V |AV,,| > 0
(vgl. Gl. (2.21)). Ausgehend von der symmetrischen Beschaltung\vij, = 0 nimmt also
die Spannung am linken Gate des Y-Transistors und damit verbunden auch der L@&ijvweitt
steigender Spannungsdifferef’,, ab, was schlie8lich zu dem beobachteten Anstiegyon
mit zunehmender Differenz der Eingangsspannungen fuhrt.

Die gleichrichtenden Eigenschaften der Eingangsverzweigung zusammen mit dem invertie-
renden Verhalten vofry , bezuglich einer Variation voi,; fiihren also zu einer Ausgangs-
spannungd/, 2, welche die FunktionalitaX’ NAND Y erfiillt. Durch eine Rtckkopplung der
entsprechenden Ausgangsspannungf auf das rechte seitliche Gate ergibt sich auch im Falle
des integrierten AND/NAND-Gatters ein bistabiler Schaltcharakter des Y-Transistors mit den
damit verbundenen Vorteilen hinsichtlich der Stérabstande und den wohl definierten Ausgangs-
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Abb. 5.8: Demonstration der logischen Funktionalitdt des integrierten AND/NAND-Gatters.
Die Ausgangssignal&y, , undV,  sind in Abh&dngigkeit aller Kombinationen der logischen
EingangspegeX undY dargestellt. Die Eingangssigna¥, Y werden als H (L) falV,,, =

1.0 V (V,, = 0) betrachtet.

pegeinC = X NAND Y undC = X AND Y am linken bzw. rechten Ast des Y-Transistors.
Die entsprechenden Spannungéf) { und V,, ») sind in Abb. 5.8 wiederum als Funktion al-

ler Kombinationen der logischen Eingangspegel dargestellt, wobei ein Eingangssignal als H
(L) fur v, = 1.0V (V,, = 0) betrachtet wird. Es ist klar ersichtlich, dass auch das inte-
grierte NAND/AND-Gatter die entsprechende Wahrheitstabelle (Tab. 5.1) erfillt. So ist bei-
spielsweise flr eine geeignete Definition der logischen Pegel der AusgangSpegetlann H

(Vour 2HY V,y > 0.66 VundV,,, £ LV V,,, < 0.33 V), falls beide Eingangspegel L sind.

5.2 Nanoelektronischer Halb-Addierer

Mikrokontroller haben in den letzten Jahrzehnten Einzug in nahezu alle Bereiche des offentli-
chen Lebens gehalten und erlauben es, hoch komplexe Vorgange zu automatisieren. Das Herz
eines Mikrokontrollers bildet dabei die Recheneinheit &Ltie Berechnungen in der binaren
Arithmetik durchftihrt. Hierbei werden alle arithmetischen Grundoperationen im Wesentlichen
auf die binére Addition reduziert. Am Beispiel eines 1-Bit Halb-Addierers wird nun gezeigt,
dass auch komplexe logische Operationen wie die XOR-Operation unter Ausnutzung nano-
elektronischer Effekte realisiert werden kénnen. Im konkreten Fall wurde durch die Integration
zweier Y-formiger Verzweigungen ein planarer nanoelektronischer Halb-Addierer entwickelt,
der einfache Berechnungen in Form der binaren Addition mit Ubertrag durchfihrt.

Ein herkdbmmlicher Halb-Addierer (HA) beruht auf der Zusammenschaltung mehrerer FETs
und erflllt die in Tab. 5.3 angegebene Wahrheitstabelle. Gemal dieser Wahrheitstabelle werden

3Engl.: Arithmetic and Logic Unit
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Abb. 5.9: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines planaren Halb-Addierers mit Kanalbrei-
ten von etwa 100 nm.

die beiden EingangssignaleundY Uber die logischen Operationen XOR und AND verknupft,
um die Ausgangssignal®& (Summe, SUM-Bit) und®' (Ubertrag, CARRY-Bit) zu erhalten.
Entsprechend der Definition dieser Operationen ist das SUM-Bit nur H, falls unterschiedliche
logische Signale am Eingang des HA anliegen. Ein Ubertéag=(H) entsteht, wenn beide
Eingange H-Signal fihren.

In der weit verbreiteten CMOS-Technologie kann die HA-Operation Gber 8 komplemen-
tare Transistorpaare und den entsprechenden Zwischenverbindungen implementiert werden.
Alternative Ansatze beruhen beispielsweise auf der Zusammenschaltung einiger Halbleiter-
Nanordhrchen oder nutzen das Konzept des bindren Entscheidungsdiagramms zur Darstellung
logischer Schaltungen [Hua01, YamO01, Nak03]. Hingegen besteht der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte HA lediglich aus einer einzigen planaren Struktur, die keine weiteren (externen)
Verbindungen zwischen den einzelnen Kontakten benotigt. Dies ist insofern beachtenswert, als
dass mit der stetigen Skalierung der Mikroelektronik hin zu immer kleineren Strukturen neben
den Problemen im Zusammenhang mit der Verkleinerung einzelner Transistoren auch die Kom-
plexitat der Zwischenverbindungen dramatisch ansteigt. In diesem Zusammenhang zeigt der

X| Y| Z=XXORY | C=XANDY
H|H L H
H L H L
L | H H L
L |L L L

Tab. 5.3: Wahrheitstabelle eines Halb-Addierers mit den EingangssigialendY” sowie den
Ausgangssignalesi (Summe) und’ (Ubertrag).
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gewdahlte Ansatz eines planaren HA mit hoher integrierter Funktionalitat, dass unter Ausnut-
zung nanoelektronischer Effekte die Zahl der Zwischenverbindungen erheblich reduziert wer-
den kann.

Der nanoelektronische HA basiert auf einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs Hetero-
struktur mit einem 2DEG 50 nm unterhalb der Oberflache. Das unprozessierte 2DEG ist bei
T = 4.2 K durch eine Elektronenkonzentration ven= 3.3 x 10! cm~2 und einer Beweg-
lichkeit von . = 1.0 x 10° cm?/Vs charakterisiert, was einer mittleren freien Weglange von
10 um entspricht. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines mittels Elektronenstrahl-
Lithographie und nasschemischen Atzens hergestellten HA ist in Abb. 5.9 dargestellt. Die mit
x undy gekennzeichneten Eingdnge minden in einem zentralen Verzweigungsbereich, der sich
wiederum in den CARRY-Ausgang das interne Gatg und den Kontakt aufspaltet. Dieser
wurde zu Kontrollzwecken eingefuihrt und bleibt fir die im Folgenden vorgestellten Experi-
mente unbeschaltet. Entscheidend fur die Funktionsweise des HA ist neben dem internen Gate,
welches den Leitwert des Astekontrolliert, die mit/ gekennzeichnete Verbindung zwischen
dem zentralen Verzweigungsbereich und dem SUM-Ausgabig elektrischen Eigenschaften
dieser Aste [(und ) hangen stark von deren Breite ab, die bei der Strukturierung der Halb-
Addierer als Parameter zwischen 100 und 30 nm variiert wurde.

5.2.1 Theoretische Beschreibung der HA-Funktionalitat

Die Funktionsweise des planaren HA beruht zum einen auf der in Kap. 2.7 vorgestellten bal-
listischen Gleichrichtung, welche die fir den Ubertrag benétigte AND-Verknupfung der Ein-
gangssignale darstellt, und zum anderen auf selbstinduziertem Schalten, um die exklusiv-oder-
Verknupfung (XOR) der Eingangssignale zu realisieren. Bei dem gewahlten Ansatz des inte-
grierten planaren HA wird hierbei die Spannung am SUM-Ausgang durch ein Zusammenspiel
der Injektionsstréomé; und 7, aus dem linken und rechten Ast (dlsndr gekennzeichnet) be-
stimmt, welches allein durch das elektrochemische Potential im zentralen Verzweigungsbereich
bzw. im internen Gate kontrolliert wird.

Im Detalil lasst sich die Funktionsweise des planaren HA auf folgende Weise erklaren. Die
Eingangsspannungén undV, werden an die Anschliisseundy angelegt. Gemaf der balli-
stischen Gleichrichtung tendiert die Spannung:&m zu der negativeren Eingangsspannung.
Jedoch ergibt sich in der Praxis arfur (XY) = (L H) oder (XY) = (L H) verglichen mit
(XY) = (LL)ein etwas hoheres Ausgangssignal, da von quasiballistischem Transport im Ver-
zweigungsbereich ausgegangen werden flis#bhangigkeit von der Eingangskonfiguration
stellen sich also drei unterschiedliche elektrochemische Poteptiglem zentralen Verzwei-
gungsbereich aber auch im internen Gate gjn; fur (XY) = (L L), pyy fur (XY) = (HL)
oder(XY') = (L H) und schlieBlichuy g (XY) = (HH). Es Qiltur, > pur > pun.

Die drei unterschiedlichen elektrochemischen Potentiale bestimmen nun Uber selbstindu-
ziertes Schalten die Spannuig am SUM-Ausgang des HA. F{XY') = (L L) kommt es

4lIm Falle des quasiballistischen Transports stellt sich eine Ausgangsspafnumgn, fir die gilt:
min(Vy, Vy) < Ve < (Vz + V) /2.
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infolge des hohen elektrochemischen Potentials ) im zentralen Verzweigungsbereich bzw.

im internen Gate zu einer Verarmung des rechten Adtes (). Andererseits werden Elektro-

nen vom zentralen Verzweigungsbereich tber den linken Ast in den Berémgiziert, was in

der gewahlten externen Konfiguration (vgl. Abb. 5.10) aufgrund des Injektionsstroms eine nied-
rige Spannung an zur Folge hat, d.hZ = L fur (XY') = (L L). FUr (XY') = (HL) oder (L H)

mit g, < pppg ist der rechte Ast weiterhin hochohmig. Bei geeigneter HBhe,; > pnr

der Potentialbarriere entlang des linken Astes werden zudem keine Elektronen aus dem Ver-
zweigungsbereich nachinjiziert (I; = 0). Daraus ergibt sich eine Spannurig= V;, welcher

der Signalpegel = H fur (X Y) = (H L) bzw. (L H) zugeordnet wird. FUtXY) = (H H)

ist der rechte Ast schlie3lich niederohmig ¢~ 0), wahrend die Potentialbarriere deieinen
Elektronenfluss durch den linken Ast zulagst ; < Ey.e., i = 0). Die Ausgangsspannung

V. wird durch den Stromflusg. wiederum abgesenkt, so dass fur (X Y) = (H H)= L qilt.

Somit sollte es also mdglich sein, mit dem in Abb. 5.9 gezeigten Layout einen planaren HA zu
realisieren, was im Folgenden experimentell nachgewiesen wird.

5.2.2 Experimenteller Nachweis der HA-Funktionalitat

Fur den experimentellen Nachweis der HA-Funktionalitat wurde die in Abb. 5.10 skizzierte
Messkonfiguration gewahlt. Die Eingangsspannunigennd V,, wurden an die Aste undy
angelegt, wahrend die Spannundénund V,; den Arbeitspunkt des HA bestimmen. Letztere
Spannung wurde Uber den externen Widerst&Bng 10 MS2 an den Kontakt angelegt. Zu-
nachst wurde das selbstinduzierte Schalten Uber eine Messung der Ausgangsspaninterg
einer Variation der Spannurig untersucht. Um die HA-Funktionalitdt zu demonstrieren, wur-
den im Anschluss die SpannunggnundV, in Abhangigkeit der Eingangsspannungérund

V, detektiert.

Abb. 5.10: Messkonfiguration zur
Charakterisierung  des  planaren,
nanoelektronischen Halb-Addierers.

In Abb. 5.11 ist die Abhangigkeit der Spannulgvon V., fir verschiedene, durcli, de-
finierte Arbeitspunkte aufgetragen. Fiir = 0.1 V ergibt sich eine Blockade des Elektronen-
transportes durch den linken AStn Spannungsbereidlir.| < 0.2 V, so dass sich an Anschluss
z die Versorgungsspannung = V, = 0.1 V einstellt. Im Gegensatz dazu néhert si¢hflr
SpannungenV,| > 0.2 V als Zeichen eines endlichen Stromflusses im linken Ast der angeleg-
ten Spannung an Im Hinblick auf die Funktionsweise des HA ist es essentiell, eine negative
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Abb. 5.11: Selbstinduziertes Schalten des planaren Halb-Addierers fir verschieden& tiber
definierte Arbeitspunkte.

Steigung ded/, (V.)-Verlaufes zu erzeugen. Dies gelingt fir negative Spannungeruad ist

in Abb. 5.11 fir—0.3 V < V, < —0.1 V undV; = 0.1 V demonstriert. Im Gegensatz zu der mit

Vs = 0.1 V assoziierten Kurve, bildet sich fur positivg ein Minimum im V., (V,.)-Verlauf aus,
dessen Auspragung und Lage dui¢hkontrolliert wird. Beispielsweise kann fiif, = —0.1 V

bei V. = 0.32 V ein Minimum im V,(V.)-Verlauf beobachtet werden. Es wird deutlich, dass
das Minimum mit abnehmender Spannurigan Auspragung gewinnt, und dessen Position
Ve.min gleichzeitig hin zu kleinerefy, wandert. In der untersuchten Struktur kann also negativ
differentieller Widerstand (NDB beobachtet werden, welcher haufig mit dem Effekt des re-
sonanten Tunnels in Verbindung gebracht wird [Ree88, Bry89, Joh92, Fer97]. Im vorliegenden
Fall ergibt sich die Besonderheit, dass die Auspragung des NDR elektrisch tiber die Spannung
an Anschluss kontrolliert wird.

Die N-formigeV. (V.)-Charakteristik wird auf selbstinduziertes Schalten zurtickgefuhrt. So
wird die Spannung/, fur negativeV, Uber den Injektionsstromy bestimmt, welcher mit stei-
gender Spannung. abnimmt, bevor im weiteren Verlauf die Gating-Eigenschaften dominieren
und V, Uber den Stront,. durch den rechten Ast kontrolliert wird. Fur ausreichend groRe

SEngl.: Negative Differential Resistance
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Abb. 5.12: Vergleich der theoretischen Beschreibung des selbstinduzierten Schaltens mit den
experimentellen Daten. &) (V,)-Verldufe fiir verschiedene Arbeitspunkte. b) Position des Mi-
nimumsV, ..., derV.(V.)-Charakteristik als Funktion der Spannuiig

setzt wieder ein Injektionsstro, verbunden mit einem Anstieg vdn bei steigender Span-
nungV, ein. Dieser Injektionsstrom kann mittels einer Naherung, in der die Potentialbarriere
im linken Ast als dreieckformig angenommen wird, Gber

Vez
I = /0 oo(V) exp(a/V)dV (5.1)

mit V., = V. — V, undoo(V) = b/V beschrieben werden. Hier entsprecheand b Fit-
Parametern, die unter anderem von der Hohe der Potentialbarriere abh&ngen [Sha99]. Weiterhin
ergibt sich die Spannung an Anschlussus

Vo=Vi—R(L— 1) (5.2)

mit . = G,(V, — V;). Der LeitwertG, des rechten Astes hangt maf3geblich von der Span-
nungsdifferen?/. — V, ab, und kann in der Form

1
G, = §Gr0 [tanh{n,(V. — Vs — Vip) /Vsw } + 1] (5.3)

ausgedriickt werden, in der die Gate-EffektivitgtV;,, und der maximale Leitweid,, des
rechten Astes eingehen. Die Spannifg ist ein weiterer Fit-Parameter, der von der Schwel-
lenspannung das Kanaldezuglich des internen Gates abhangt.
Um die experimentelleV, (V,)-Verlaufe zu modellieren, wurden die gekoppelten Glei-
chungen (5.1) und (5.2) numerisch gelost. Die beste Anpassung der experimentellen Daten
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gelang fur die Fit-Parameter = —1.65 V, b = 1.0 x 1075V Q7', n,/V,,, = 12.9 V7,

Gy =7.6x10"%Q ' undV,, = 0.40 V. Ein Vergleich mit dem experimentell beobachteten
Leitwert des rechten AsteS, i, = 1/R (Vi — Vein)/ Vamin — Vi) = 6.8 x 1078 Q1 fur

V., = Vomin UndVs; = —0.3 V zeigt, dass die Injektion vom Bereichhin zuc einsetzt, bevor

der maximale Leitwer,, erreicht wird. Fir einen gegebenen Leitwét kannV,,, uber die
BedingungG, = G, bei V. — V, = V,,, extrahiert werden. Man erhalt,, .., = 0.38 V

(V, = —0.3 V) in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Anpassung gewonnenen Wert
(Vip = 0.40 V).

In Abb. 5.12 a) sind berechneté(V,)-Verlaufe furV; = —0.3 V (breite Linie) undV, =
0.1 V (dunne Linie) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der experimentell beobachtete Verlauf
mittels des oben vorgestellten Modells gut beschrieben werden kann. Flr eine gegebene Span-
nungV; wird I, in Abhangigkeit der Spannung am internen Gafg éffektiv kontrolliert. Ins-
besondere ist es moglich, den Elektronentransport vollstandig zu unterdriicken, falls die Span-
nung am internen Gate bzw. an Anschlussiterhalb der Schwellenspannung des rechten Astes
liegt. Andernfalls, wenn der linke Ast einen endlichen Leitwert aufweist, tendiert die Spannung
an z hin zu V.. Weiterhin bestimmt/; die Position des lokalen Minimums, ,,,;,,, was aus
Abb. 5.12 b) hervorgeht, in welchéf ,,;,, als Funktion vonV; dargestellt ist. In guter Uber-
einstimmung mit den experimentellen Werten steigen die berechneten Werte gemal3 Gl. (5.3),
die eine von der Spannungsdifferenz zwischen dem internen Gate und dem Anschhiss
hangige effektive Gatespannung berticksichtigt, nahezu linedrymitn V. ,,,;, = 0.16 V bei
Ve = =035V hinzuV,,,, = 033V bei V., = —0.10 V. Dies zeigt, dass der Arbeitspunkt
des HA gezielt Uber die Spannuig eingestellt werden kann, was zusatzlich eine Maximie-
rung der Spannungsdifferenz ., — V. .., erlaubt. Hier entspricht’, ,,,,, der Spannung am
lokalen Maximum de#’, (V,)-Kurve, wahrend’, ,..;,, der Spannung béi, = V. ,,;, zugeordnet
ist. Bei der untersuchten Struktur konnte eine maximale Spannungsdifferenz — V. nin
von 0.2 V erreicht werden. Daher wurde bei allen Experimehtea 0.1 V gewahlt, um einen
symmetrischen Spannungshub vidnzu gewéhrleisten, der Werte zwischen -0.1 und 0.1 V
annimmit.

Die Wabhl eines geeigneten Arbeitspunktes ermoglicht es nun, die Ubertragungskennlinie
des planaren Halb-Addierers in Push-Pull-Konfiguration zu untersuchen. Hierzu werden die
Einganger undy asymmetrisch angesteuert, um tiber die ballistische Gleichrichtung das Signal
V. am CARRY-Ausgang zu erhalten. Gleichzeitig ergibt sich das Signal am SUM-Ausgang
uber dieV (V,)-Beziehung au¥, = V.(V;, V,). Aus der Wahrheitstabelle 5.3 geht hervor, dass
ein HA die Ausgangssignal€ und Z als Funktion der Eingangssignale undY bestimm.
Gemal der Wahrheitstabelle 8t nur dann H, wenn beide Eingange H-Signal fuhren. Der
AusgangZ zeigt verglichen mitC' ein invertiertes Verhalten. Lediglich fiX = Y = L ist
sowohl der CARRY-Ausgang als auch der SUM-Ausgang L. Diese Charakteristik wird durch
den Mechanismus des selbstinduzierten Schaltens erfllt, wenn man die Spahbeagglich
einer geeigneten Schwellenspannung als logisch H bzw. L betrachtet.

%In der gewahlten Notation benennen Kleinbuchstaben die einzelnen Anschliisse, wahrend sich GroRbuchsta-
ben auf die entsprechenden logischen Variablen beziehen
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Abb. 5.13: Ausgangsspannungén und V. des planaren Halb-Addierers als Funktion der
SpannungsdifferenXV,, =V, — V,, variiert in Push-Pull-Konfiguration mit, +V,, = 0.2 V.
Der Arbeitspunkt wurde ubér; = 0.1 V undV, = —0.24 V festgelegt.

Im vorliegenden Ansatz fuhrt die ballistische Injektion der Elektronen unter Variation der
Eingangssignale in Push-Pull-Konfiguration in Analogie zu einer einfachen Y-férmigen Ver-
zweigung zu einer parabolischép(V,, V,)-Charakteristik, die in Abb. 5.13 als Funktion von
Vg = Vo =V, fur V4V, = 0.2 V gezeigt ist und tber das selbstinduzierte Schalten das Si-
gnal am SUM-Ausgang bestimmt. Im Blockade-Regime, d.h—AfiB V < AV,, < 0.9 V und
V. > —0.15V, ergibt sich die Ausgangsspannuvigin erster Linie Gber das interne Gating, was
zu einem invertierenden Verhalten vbnbezuglichV, fuhrt (dV./d(AV,,) x dV./d(AV,,) <
0). FurV. < —0.15 V hingegen werden Elektronen vermach:z injiziert und V, nimmt mit
steigender Spannungsdifferen’,,, ab.

Das oben beschriebene Ubertragungsverhalten kann dazu ausgenutzt werden, die logische
Funktionalitat der HA-Struktur zu demonstrieren. In Abb. 5.14 ist dies fur drei Temperaturen
T =4.2,50 und 300 K veranschaulicht. In den oberen Teilbildern ist jeweilbber den mogli-
chen Kombinationen der logischen Eingangspegel aufgetragen, wahrenden unteren Teil-
bildern dargestellt ist. Hierbei werden die Eingangssignaléd/fir= 0.1 V (V,, = —0.5V)
als logisch H (L) bezeichnefl (= 4.2 K). Die Ausgangsspannungen werden entsprechend der
beiden horizontalen Linien als logisch H bzw. L betrachtet. In Einklang mit der Wahrheitstabel-
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Abb. 5.14: Demonstration der logischen Funktionalitdat des Halb-Addierers fiir T = 4.2, 50 und
300 K. Die Ausgangssignalé. undV, sind als Funktion aller Kombinationen der logischen
Eingangspegel dargestellt. Ausgangssighale> 0 (V.. < 0) werden als H (L) gewertet.

le 5.3 ergibt sich in dem gesamten betrachteten Temperaturbereich folgendes Bild: Ein H-Signal
an beiden Eingangen resultiert ih = L und C' = H. Fur unterschiedliche Eingangssignale

X #YistZ = HundC = L. Schlie8lich wirdZ = C = L beobachtet, falls gilX =Y = L.

Die beiden Ausgange weisen also die fur einen HA geforderte CharaktefistikY XOR Y

undC' = X AND Y auf.

5.3 Halb-Addierer mit Schmitt-Trigger Charakteristik

Obwohl das dem planaren nanoelektronischen HA zugrunde liegende Konzept sehr robust ist
und seinen Einsatz bis hin zu Raumtemperatur gestattet, beinhaltet es keine verstarkenden
Eigenschaften. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde die HA-Struktur mit zwei als
Schmitt-Trigger konfigurierten Y-Transistoren gekoppelt. In Analogie zu dem kombinierten
AND/NAND-Gatter (vgl. Kapitel 5.1 und 4.2.1) werden die beiden ST auch hier eingesetzt,
um wohl definierte logische Ausgangspegel zu erlangen. Wie in Abb. 5.15 gezeigt, wurde je ein
Y-Transistor an den CARRY- bzw. SUM-Ausgang des HA gekoppelt, indem der entsprechende
Anschluss mit einem seitlichen Gate des Y-Transistors verbunden wurde. Somit stehen die ver-
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starkten Ausgangssignalé s undV, sr als Funktion der EingangsspannundgérundV;, zur
Verfugung.

Abb. 5.15: Schematische Darstellung der HAST-Beschaltung. Die Ausgangssignale des Halb-
Addierers V. 4 undV, 1) werden Uber die Y-Transistoren mit externer Riickkopplung ver-
stéarkt.

Die HA-Operation wird bell’ = 4.2 K mittels der in Abb. 5.15 gezeigten Konfiguration
demonstriert. Die Eingangssignalé,(andV,) werden an die Anschliissesowiey angelegt,
und der Arbeitspunkt Gber;, = 0.66 V und V, = 0.31 V definiert. Neben den eigentlichen
Ausgangssignalel. s undV, v des HAST wurden zuséatzlich die Ausgangsspannungen der
HA-StrukturV, ;4 undV, ;4 zur Kontrolle aufgezeichnet.

Zunachst wurden die Ubertragungskennlinien des HAST unter Variation der Spavipung
far verschiedene logische Pegel an Eingangtersucht. Abb. 5.16 zeigt die Spannung am
Ausgang des Schmitt-Triggers sowie das Sidral 4, am CARRY-Ausgang des HA (kleines
Teilbild) als Funktion der Eingangsspannuvig die von 50 mV hin zu 0.75 V variiert wurde.
Die dargestellten Kurven sind gemal3 der Legehde L (V, = 50 mV) bzw.Y = H (V, =
0.75 V) zugeordnet. Die Spannunig 5 4 steigt monoton mit/, unabhangig von dem Signal an
Y.Im FalleY = L istV_ y4 jedoch stets kleiner als die obere Schaltschwelle des ST. Daher
fuhrt der Ausgang des entsprechenden STrfii L stets L-Signal. Im Gegensatz dazu schaltet
der ST furY = H in den H-Zustand, sobald die obere SchaltschwEglle,, = 0.45 V bei
V, = 0.31V erreicht wird.

Die Abhangigkeit des SUM-Ausgangs von der Eingangsspanmingt in Abb. 5.17 dar-
gestellt, wobeiV, von 50 mV hin zu 0.75 V variiert wurde. FOf = H undV, ~ 90 mV ist
der Elektronenfluss durchunterdriickt. Zugleich verarmt die negative Spannung am internen
Gate den rechten Ast Entsprechend stellt sicW, y4 = V; undV, g0 = 0.75 V ein. Fur
Spannungeiy,, > 90 mV wird der Kanal zwischer undz niederohmig und’, x4 nimmt mit
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Abb. 5.16: CARRY-AusgangV, sy des HAST (ber der Eingangsspannuvig Teilbild:
CARRY-Ausgang des HA als Funktion der EingangsspanmdngEntsprechend der Kenn-
zeichnung sind die Kurven mit = L (V,, = 50 mV) bzw.Y = H (V,, = 0.75 V) am Eingang
des HAST assoziiert.
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Abb. 5.17: SUM-AusgangV, sy des HAST uber der Eingangsspannung Teilbild: SUM-
Ausgang des HA als Funktion van. Die Punkte entsprecheh= H (V,, = 0.75 V), wahrend
die KreiseY = L (V,, = 50 mV) am Eingang das HAST zugeordnet sind.
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Abb. 5.18: Demonstration der logischen Funktionalitdt der HAST-Schaltung. Die Ausgangs-
signale des HA sowie der ST sind lber alle Kombinationen der logischen Eingangspegel
X undY aufgetragen. a) Ausgangssignale der ST, die durch den SUM-Ausgang bzw. den
CARRY-Ausgang des HA angesteuert werden. b) SUM-Ausgang und CARRY-Ausgang der
HA-Struktur. ¢c) SpannungéeWi, undV, an den Eingéngen des HA.

steigender Spannurig. ab. Beil, = 0.30 V erreichtV, y 4 die untere Schaltschwellg;, 4o.,

des ST, und dieser schaltet in den L-Zustand. ¥l L ist der Stromfluss von Anschluss

nachz tber den gesamten Bereich der Eingangsspannung nahezu vollstandig unterdriickt. Bis
hin zu Eingangsspannungen von 0.55 V bestimmt die Injektion von Elektronen tber die Bar-
riere entlang des linken Astes das Ausgangssignal. Ausgehend,ven50 mV nimmt dabei

der Injektionsstrom mit steigender Spanndfgab, was zu einem Anstieg van g 4 fuhrt. Bei

V., = 0.34 V erreicht die Spannung am SUM-Ausgang des HA die obere Schaltschwelle des
ST, und dieser schaltet von L nach H.

Die logische Funktionalitat des HAST wird in Abb. 5.18 demonstriert. Die Eingangssignale
werden als logisch L fu¥,, V,, = 50 mV bzw. als logisch H fui/,, V,, = 0.75 V betrachtet
und sind in Abb. 5.18 c) fur alle Kombinationen der logischen Eingangspegel dargestellt. Das
mittlere Teilbild zeigt die Ausgangssignale des HA wahrend die Ausgangssignale des HAST
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in Abb. 5.18 a) dargestellt sind. FiX Y) = (H H) liegt die Spannund;. ;» am CARRY-
Ausgang des HA Uber der oberen Schaltspannung des entsprechenden ST wahrend die Span-
nungV, y4 am SUM-Ausgang des HA die untere Schaltschwelle des zweiten ST nicht er-
reicht. Folglich ist der an den CARRY-Ausgang gekoppelte ST im H-Zustand, wéahrend sich
der an den SUM-Ausgang gekoppelte ST im L-Zustand befindet, (&khY) = (H H) fuhrt

zu(Z C) = (LH).Fur(XY) = (LH)oder(X Y) = (H L) UbersteigtV, . die obere
Schaltspannung des zugeordneten ST wohing&gen unterhalb der Schaltschwelle des ST
liegt, wasCsr = L und Zg7 = H zur Folge hat. Schliel3lich ergibt sictyr = Zgr = L fur

(X Y) = (L L), da beide Ausgangssignale des HA kleiner als die obere Schaltspannung des
jeweiligen ST sind. Die HAST-Beschaltung erflllt also bei der gewahlten Pegeldefinition die
Wahrheitstabelle eines HA, wobei gitts; = X XOR Y undCsr = X AND Y. Beachtens-

wert ist hierbei der Umstand, dass die HAST-Schaltung bei Versorgungsspannungen deutlich
unterhalb von 1 V betrieben werden kann und dabei gleiche Signalpegel an den Ein- und Aus-
gangen aufweist.
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Anhang A

Funktionelle Ubersicht

Um einen Uberblick tiber die vielfaltigen Anwendungspotentiale der untersuchten Strukturen
zu geben, sind diese in Abb. A.1 schematisch unter Angabe der jeweiligen Funktion dargestellt.
Hierbei geben die Pfeile an, inwiefern sich die einzelnen Strukturen voneinander ableiten lassen.

Die elektrischen Eigenschaften der illustrierten Strukturen beruhen auf dem Ladungstrager-
transport in eindimensionalen Kanélen. Als elementare Struktur kann somit der Quantendraht
angesehen werden, der im Falle des Quantendraht-Transistors Uber seitliche Gates kontrolliert
wird. Auf der Basis des Quantendraht-Transistors lassen sich Verstarker und logische NAND-
Gatter realisieren (Kap 3).

Spaltet man den Drain-Kontakt eines Quantendrahtes auf, so erhalt man eine Y-formige Ver-
zweigung bzw. einen Y-Transistor, falls die Verzweigung tber seitliche Gates kontrolliert wird.
Wahrend eine ballistische Y-formige Verzweigung gleichrichtende Eigenschaften aufweist und
als AND-Gatter eingesetzt werden kann, erlaubt es die besondere Geometrie des Y-Transistors,
ihn je nach aul3erer Beschaltung als invertierenden Verstarker, Differenzverstarker, statisches
Speicherelement bzw. Schmitt-Trigger zu betreiben (Kap. 4).

Interessanterweise lassen sich die einzelnen Grundeinheiten auch zu komplexeren Struktu-
ren mit erweiterter Funktionalitat integrieren. So gelingt es durch eine geeignete Kombination
von seitlich kontrollierten Quantendrahten, Y-formigen Verzweigungen und Y-Transistoren, ein
kombiniertes AND/NAND-Gatter sowie einen kompakten ballistischen Halb-Addierer zu rea-
lisieren (Kap. 5).
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.
Iny Y In,
Out

X AND Y

AND-Gatter

Y-formige
Verzweigung

OUtX NAND Y

—0
‘ In,

NAND-Gatter

Quantendraht-
Transistor

Abb. A.1: Schematische Ubersicht der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nanostruktu-
ren. Ausgehend von drei elementaren Strukturen ndmlich dem Quantendraht-Transistor, der

Y-férmigen Verzweigung und dem Y-Transistor (grau unterlegt) wurde eine Vielzahl nanoelek-
tronischer Bauteile realisiert und hinsichtlich ihrer Transporteigenschaften charakterisiert.



Anhang B

Messtechnik

Zur elektrischen Charakterisierung der Halbleiter-Nanostrukturen standen drei Transportmes-
splatze zur Verfigung. Die Kenngréf3en der modulationsdotierten Heterostrukturen wurden
Uber einen Magnetkryostaten bEi = 4.2 K und Magnetfeldern bis hin zu 13 T ermittelt.

Die Nanostrukturen selbst wurden in einer Heliumkanne oder aber in einem Helage-
Magnetkryostaten (Oxford Instruments) mit einer Basistemperatuffven240 mK bei Ma-
gnetfeldern von bis z# = 2 T untersucht. Temperaturabhangige Messungen wurden in dem
SHel*He-Magnetkryostaten durchgefiihrt, der es gestattet, die Probentemperatur von seiner Ba-
sistemperatur bis hin zu Raumtemperatur geregelt einzustellen.

Fur die Transportuntersuchungen im quasistatischen Regime, bei Vorwértsspannungen von
bis zu einigen Volt kamen diverse Gleichspannungsquellen zum Einsatz iBV@245APréa-
zessionsspannungsquellen, zwei FunktionsgeneratdkRe8314A eine vierfach Spannungs-
guelleKeithley 213und eine batteriebetriebene, in Eigenarbeit angefertigte 4-fach Gleichspa-
nungsquelle). Die Aufnahme der Messgrof3en gelang Uber Multimeter (zwei MultitBter
3478 Aund zwei MultimeterKeithley 2000 bzw. Lock-In Verstarker (zweeG&G 7265und
ein Perkin Elmer 722k Zum Teil wurden die Untersuchungen in einem sehr hochohmigen
Regime durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Impedanz-Wandler auf der Basis des Operationsver-
starkerdNA 123angefertigt.

Zur Erfassung der Messdaten wurde ein umfangreiches MessprogristessNlanageyr,
dessen Benutzeroberflache in Abb. B.1 dargestellt ist, in der objektorientierten Programmier-
sprachec++ entwickelt. Dieses Messprogramm gestattet es, auf flexible Weise alle zur Verfi-
gung stehenden Signalquellen, Messgeréate und die Steuereinheiten des Heliox-Magnetkryo-
staten Uber einEEE 488 (GPIB)Bus-System anzusprechen. Hierbei stehen verschiedenen
Messmodi zur Verflgung, welche gezielt auf die Bedurfnisse der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen angepasst wurden und tber die jeweils bis zu vier Messsigna-
le (Messgerat 1 bis 4) erfasst werden kénnen (vgl. Tabelle B.1). Weiterhin werden wichtige
Messinformationen sowie Kommentare in einer integrieMécrosoft Acces8-Datenbank ver-
waltet.

1Der Quellcode des Messprogramms ist auf Anfrage erhéltlich.
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Messmodus | SQ1| SQ2| SQ3|

Beschreibung

Standard

X

Das Ausgangssignal der QuelBQ1wird vom
StartwertStartbis hin zum EndwerStoppin der
SchrittweiteSchrittgefahren.

Push-Pull

Das Ausgangssignal der QuelBQ1wird vom
StartwertStartbis hin zum EndwerStoppin der
SchrittweiteSchrittgefahren, wéahrend die Que
le SQ2gleichzeitig in umgekehrter Richtung vi
riiert wird.

Hysterese

Das Ausgangssignal der Quel&Q1wird vom
StartwertStart bis hin zum EndwerStoppund
wieder zurlick zum Startwert in der Schrittwe
Schrittgefahren.

Kontinuierlich

Das Ausgangssignal der QuelB1wird vom
StartwertStartin der SchrittweiteSchritt gefah-
ren, bis ein Abbruch tGber die Tasséopperfolgt.

Logik

Die Ausgangssignale der Spannungsqueliéxi
und SQ2werden in einer zeitlichen Sequenz ¢
manR der Werte gefahren, die in einer exterr
Textdatei spezifiziert wurden.

Serie

Die Spannungsquell&sQ1 wird in Standard-
Modus variiert, wahrend das Signal der Que
SQ2als Messparameter dient, das ausgehend

dem StartwertStart nach jeder Einzelmessung

um die SchrittweiteSchritterhéht wird.

-
1

te

Serie Push-Pull

Die SpannungsquelleBQlund SQ2werden in

Push-Pull-Modus variiert, wahrend das Signal

der QuelleSQ2als Messparameter dient, das a
gehend von dem Startwestart nach jeder Ein-
zelmessung um die Schrittweitgchritt erhoht
wird.

Serie Hysterese

Die SpannungsquellSQ1 wird in Hysterese-

Modus variiert, wahrend das Signal der Quelle

SQ2als Messparameter dient, das ausgehend

dem StartwertStart nach jeder Einzelmessung

um die SchrittweiteSchritterhéht wird.

Serie 2 Paramete

-

Die SpannungsquelleBQlund SQ2werden im

Serie-Modus variiert, wahrend das Signal der

Quelle SQ3 als weiterer Messparameter die
der ausgehend von dem Startw8tart nach je-
der Einzelserie um die Schrittweigzhritterhdht
wird.

Tab. B.1:

Zur Verfiigung stehende Modi des Messprogramms.
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