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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 Verstärkerelemente und logische
Gatter zu realisieren. Die untersuchten Nanostrukturen basieren auf dem zweidimensionalen
Elektronengas modulationsdotierter GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden über Elektro-
nenstrahl-Lithographie sowie nasschemische Ätztechniken realisiert. Somit entstanden nieder-
dimensionale Leiter mit Kanalbreiten von wenigen 10 nm, deren Leitwert über planare seitli-
che Gates elektrisch kontrolliert werden kann. Bei den Transportuntersuchungen, die zum Teil
im stark nichtlinearen Transportbereich und bei Temperaturen bis hin zu 300 K durchgeführt
wurden, stellte sich das Konzept verzweigter Kanalstrukturen als vielversprechend hinsicht-
lich der Anwendung für eine neuartige Nanoelektronik heraus. So kann eine im Folgenden
als Y-Transistor bezeichnete, verzweigte Kanalstruktur in Abhängigkeit der äußeren Beschal-
tung als Differenzverstärker, invertierender Verstärker, bistabiles Schaltelement oder aber auch
als logisches Gatter eingesetzt werden. Zudem eröffnet der Y-Transistor einen experimentellen
Zugang zu den nichtklassischen Eigenschaften nanometrischer Kapazitäten, die sich von de-
nen rein geometrisch definierter Kapazitäten aufgrund der endlichen Zustandsdichte erheblich
unterscheiden können. Für ballistische Y-Verzweigungen tritt zudem ein neuartiger Gleichrich-
tungseffekt auf, der in Kombination mit den verstärkenden Eigenschaften von Y-Transistoren
dazu genutzt wurde, kompakte logische Gatter sowie einen ballistischen Halb-Addierer zu rea-
lisieren.

Quantendraht-Transistor im nichtlinearen Transportregime

Zunächst wurde ein Quantendraht-Transistor, d.h. ein über seitliche Gates kontrollierter, eindi-
mensionaler Leiter, hinsichtlich seiner Verstärkungseigenschaften 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 Größen des Transistors
in Verbindung gebracht. Eine Analyse der Übertragungskennlinie ergab erstmals Zeichen des
ballistischen Transports in eindimensionalen Kanalstrukturen für Vorwärtsspannungen deutlich
über 100 mV. Die hohe Mobilität der zum Ladungstransport beitragenden Elektronen schlägt
sich in einer hohen Steilheitverbunden mit einer maximaler Spannungsverstärkung von 4.6 nie-
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2 ZUSAMMENFASSUNG

der. Dennoch erreicht die Schaltspannung wegen der verhältnismäßig schwachen kapazitiven
Ankopplung der seitlichen Gates an den Kanal nicht das für Feldeffekt-Transistoren gültige
thermische Limit vonkBT/e. Weiterhin konnte eine unerwartete Verschiebung der Schwellen-
spannung als Funktion der angelegten Vorwärtsspannung beobachtet werden. In Übereinstim-
mung mit dem bekannten Kurzkanaleffekt der vorwärtsspannungsinduzierten Absenkung der
Barriere im Kanal nimmt die Schwellenspannung des Quantendraht-Transistors zunächst mit
steigender Vorwärtsspannung ab. Für hohe Vorwärtsspannungen hingegen steigt die Schwellen-
spannung im Gegensatz zu der Vorhersage gängiger Modelle wieder an, was auf eine selbstindu-
zierte Verarmung des Quantendrahtes zurückgeführt wird. Bei einer asymmetrischen Ansteue-
rung der seitlichen Gates ermöglicht eine von der Spannung abhängige Gate-Effektivität die
Realisierung eines kompakten logischen NAND-Gatters auf der Basis eines einzelnen Quanten-
draht-Transistors.

Verstärkung in Y-förmigen Verzweigungen

Durch seine spezielle Geometrie kann ein Y-Transistor dafür eingesetzt werden, eine gegebene
Spannungsdifferenz an den seitlichen Gates in eine höhere Spannungsdifferenz an den Ästen
zu verstärken. Hierbei konnte eine differentielle Spannungsverstärkung von bis zu 30 erreicht
werden, die superlinear mit der Vorwärtsspannung ansteigt. Diese unerwartete Charakteristik
wird auf eine kapazitive Kopplung der Äste zurückgeführt, welche den Einfluss der externen
seitlichen Gates unterstützt. Somit gelang es im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals, das
theoretisch für einen Y-Transistor vorausgesagte, selbstinduzierte Schalten experimentell zu be-
obachten.

In einem weiteren Schaltmodus wird die kapazitive Kopplung der Äste durch die exter-
ne Kopplung eines Astes auf das gegenüberliegende seitliche Gate effektiv unterstützt. Als
Konsequenz bildet sich eine konstruktive Spannungsrückkopplung aus, die zu einem bista-
bilen Schaltverhalten des Y-Transistors führt. Auf diese Weise wurde ein nanoelektronischer
Schmitt-Trigger realisiert, dessen Ausgangssignal in Abhängigkeit der Eingangsspannung zwi-
schen zwei stabilen Werten geschaltet werden kann. Aufgrund dieser Charakteristik stellt der
Y-Transistor mit externer Rückkopplung 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 Äste 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 wächst die Gate-Effektivität hierbei nahe der Schwellenspannung überpropor-
tional an, bevor unterhalb der Schwellenspannung Leckströme zwischen dem Gate und dem
Verzweigungsbereich einsetzen. Die Überhöhung der Schalteffizienz wird auf eine intrinsische
Rückkopplung zurückgeführt, die sich in dem Einfluss der Ausgangsspannung auf die Quanten-
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kapazität des Nanogates äußert. Es bildet sich wiederum konstruktive Rückkopplung aus, die zu
einem hoch effizienten Schaltverhalten mit Spannungsverstärkungen größer als 1000 und zu ei-
nem bistabilen Schalten ohne externe Rückkopplung führt. Die hohe Effizienz des Y-Transistors
spiegelt sich zudem in einer Schaltspannung wider, die Werte unterhalb der für konventionelle
Feldeffekt-Transistoren geltenden thermischen Grenze vonkBT/e annimmt. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen, dass die Modifikationen der Transistorgeometrie der Abnahme der Gate-
Effektivität entgegenwirken, die für herkömmliche Transistoren mit einer Verkleinerung der
Strukturgrößen einher geht.

Logische Gatter basierend auf verzweigten Kanalstrukturen

Als Konsequenz des ballistischen Ladungstransportes tendiert die Spannung am Stamm einer
Y-förmigen Kanalverzweigung zu der negativeren der beiden Spannungen an den Ästen. Dieses
nicht-klassische Verhalten erlaubt es, eine nanoelektronische Verzweigung als kompaktes lo-
gisches AND-Gatter einzusetzen, welches jedoch keine verstärkenden 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-Verknüpfung der Eingangssignale bereit und ist durch wohl definierte Ausgangssignale
gekennzeichnet, die unempfindlich auf Schwankungen der Eingangssignale reagieren.

Neben der Darstellung logischer Grundverknüpfungen 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 binäre Eingangssignale und stellt am Ausgang
die Summe und den Übertrag der Addition zur Verfügung. Während 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 benötigt.
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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 asY-transistors, can 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 kBT/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 denoted asdrain
voltage induced barrier lowering, the threshold voltage initially decreases with increasing bias
voltage. On the other hand, for large bias voltages the threshold voltage increases with increa-
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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 ofkBT/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
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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.
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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 für zukünftige nanoelektronische Anwendungen wichti-
gen Effekten wie Gleichrichtung und Verstärkung an zum Teil komplex geformten Stromkanä-
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 eingeführt wurde und zunächst nur in Verstärkerschaltungen
zur Anwendung kam, stellte sich als bahnbrechend für die technische Entwicklung im 20. Jahr-
hundert heraus und wurde 1956 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet. Der eigentliche
Grundstein der modernen Mikroelektronik wurde jedoch erst 1959 gelegt, als Kilby und Noyce
mehrere Transistoren samt ihrer Beschaltung in einem Kristall integrierten. Ihre Arbeiten bil-
deten die Basis für die heute weitverbreitete integrierte Elektronik, für welche Kilby im Jahre
2000 ebenfalls mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurde. Während die Bedeutung
der Mikroelektronik als Basistechnologie in den 60er Jahren zunächst verkannt wurde, erweist
sie sich mittlerweile als das Rückgrat der modernen Informationstechnologie, deren wachsende
Anforderungen einen kontinuierlichen Übergang von der Mikroelektronik hin zur integrierten
Nanoelektronik erwarten lassen [Itr01].

Seit der Einführung integrierter Schaltkreise verdoppelte sich deren Integrationsdichte na-
hezu alle 18 Monate [Moo65]. 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 Transistorgrößen
möglich wurde. Die Vernetzung der einzelnen Transistoren zu integrierten Schaltkreisen wird
hierbei durch mehrschichtige Anordnungen planarer Leiterstrukturen ermöglicht, deren Kom-
plexität überproportional mit der Integrationsdichte anwächst. Dabei bereitet es immer größere
Probleme, die frei werdende Verlustwärme effektiv abzuführen. 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 häufig als mesoskopische Systeme bezeichnet, da sie auf
makroskopischer Skala klein aber im Vergleich zu einzelnen Atomen groß sind [Imr86, Dat95].
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10 1. EINLEITUNG

Der Begriffmesoskopische Physikselbst wird bevorzugt mit elektrischen Transportphänomenen
in Verbindung gebracht, die ihre Ursache in der reduzierten Dimensionalität in Bezug auf die
Längenskalen im Volumenhalbleiter haben. Zwei wichtige Längenskalen werden hierbei durch
die FermiwellenlängeλF und durch die über inelastische Stöße begrenzte, mittlere freie Weg-
längelmfp gegeben [Fer97]. Ein bekannter Effekt mesoskopischer Leiter ist die Leitwertquan-
tisierung in Einheiten von2e2/h, die in quasi eindimensionalen Einschnürungen mit einer late-
ralen Ausdehnung in der Größenordnung vonλF beobachtet werden kann [vW88, Wha88]. Im
Allgemeinen hängt es vom Verhältnis der StrukturgrößeL zu den charakteristischen Längen ab,
welche Art von Transportphänomen zu erwarten ist. Während beispielsweise fürlmfp ¿ L der
klassische, über die Drude-Gleichung beschreibbare diffusive Transport vorherrscht [Ash76],
können ballistische Effekte für StrukturgrößenL < lmfp beobachtet werden.

Mesoskopische Strukturen wurden intensiv hinsichtlich ballistischer und phasenkohären-
ter Effekte im Rahmen von quasistatischen Transportuntersuchungen im linearen Transport-
regime und vorzugsweise bei kryogenen Temperaturen untersucht. Hingegen wurden erst in
jüngster Zeit verstärkt 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 klären, 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 verknüpft, als aktive
Elemente in einer zukünftigen 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 Verstärkung zu realisieren.
Trotz intensiver Forschung im Bereich der Nanoelektronik ist dies bisher nur bedingt gelun-
gen. So blieb die erreichbare Spannungsverstärkung von Invertern auf der Basis der vielver-
sprechenden Einzelelektronen-Transistoren bisher auf Werte in der Größenordnung von eins
beschränkt [Zim92, Che96, Kle97, Sch98, Dev00, Ono00]. Schließlich 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 überproportional zur Integrationsdichte ansteigenden Komplexität 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 Bautelemente1. Die untersuchten nasschemisch
geätzten 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 Anwendungsmöglichkeiten der untersuchten Strukturen sind in Anhang A in Form einer schematischen
Übersicht zusammengefasst.
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teilt:

• In Kapitel 2 werden die für das Verständnis des experimentellen Teils der vorliegen-
den Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen vorgestellt. Zunächst wird dabei auf
die Physik niederdimensionaler Elektronensysteme eingegangen. Neben ballistischen Ef-
fekten werden Besonderheiten mesoskopischer Kapazitäten diskutiert und deren Ein-
fluss auf das Gate-Verhalten nanostrukturierter Transistoren erläutert, der im Falle ei-
nes Y-Transistors in selbstinduziertem Schalten mündet. Nach einer Diskussion bistabi-
ler Systeme schließt das Kapitel mit einer Einführung in das Konzept des Feldeffekt-
Transistors, um die Eigenschaften nanoelektronischer Transistoren mit denen konventio-
neller Feldeffekt-Transistoren vergleichen und diskutieren zu können.

• Gegenstand von Kapitel 3 sind nicht-klassische Eigenschaften planarer Quantendraht-
Transistoren im nichtlinearen Transportregime. Zunächst wird der Quantendraht hinsicht-
lich seiner ballistischen Transporteigenschaften untersucht, um über Transportspektro-
skopie die energetische Aufspaltung der untersten 1D-Subbänder und die Gate-Effektivität
zu bestimmen. Im stark nichtlinearen Transportregime wird ein Quantendraht-Transistor
hinsichtlich seiner Anwendung als ballistischer Verstärker untersucht und sein Verhalten
unterhalb der Schwellenspannung analysiert. Eine Anomalie der Schwellenspannung als
Funktion der Vorwärtsspannung wird über einen alsSelbstverarmungbezeichneten Ef-
fekt gedeutet. Weiterhin wird ein kompaktes logisches NAND-Gatter auf der Basis eines
einzelnen Quantendraht-Transistors vorgestellt.

• In Kapitel 4 werden Verstärkungseigenschaften planarer Y-förmiger Verzweigungen vor-
gestellt. Es wird gezeigt, dass eine kapazitive Kopplung der Äste die Schalteffizienz eines
Y-Transistors über selbstinduziertes Schalten deutlich erhöht. Zudem erweist sich der Y-
Transistor als geeignetes System, um das Verhalten einer mesoskopischen Kapazität im
Übergang vom rein kapazitiven hin zu einem leitenden Bereich zu untersuchen. Schließ-
lich erlauben es externe und sogar auch interne Rückkopplungsmechanismen, ein ausge-
prägtes bistabiles Schaltverhalten zu beobachten.

• Kapitel 5 beschäftigt sich abschließend mit den Transporteigenschaften komplexer, plana-
rer Nanostrukturen mit logischer Funktionalität. Für deren schaltungstechnische Integrati-
on ist es von großer 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-förmigen Verzweigung mit einem als Verstärker fungierenden
Y-Transistor erfüllt werden kann. Über 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 für das Verständnis der vorliegenden Arbeit
vorgestellt. Dabei wird zunächst auf die Realisierung niederdimensionaler Systeme und deren
Physik eingegangen. Anhand einer modulationsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruktur werden
elementare Eigenschaften eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) erläutert. Im An-
schluss wird gezeigt, wie ausgehend von einem 2DEG eindimensionale Strukturen realisiert
werden können, und welche besonderen physikalischen Eigenschaften diese aufweisen. Nach
einer kurzen Einführung in die Theorie bistabiler Systeme wird schließlich das Funktionsprin-
zip des Feldeffekt-Transistors erläutert, um typische Kenngrößen von Quantendraht- und Y-
Transistoren mit denen herkömmlicher unipolarer Transistoren vergleichen zu können.

2.1 Niederdimensionale Elektronensysteme

Durch die Verfahren der Halbleitertechnologie ist es heutzutage möglich, räumliche Freiheits-
grade von Elektronensystemen einzuschränken und maßgeschneiderte Nanostrukturen in Halb-
leitern herzustellen. Es entstehen künstliche zweidimensionale, eindimensionale sowie nulldi-
mensionale Strukturen mit speziellen physikalischen Eigenschaften, die sich wesentlich von
denen eines Volumenhalbleiters unterscheiden [vK85, Ful87, vW88, Wha88, Son98, Fle02,
Kor01, Löf03].

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-Wellenlänge eingeschränkt
ist, während 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 können. Ein
solches zweidimensionales Elektronengas findet man beispielsweise in der Inversionsschicht ei-

13
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nes MOSFET1 oder aber auch in einer modulationsdotierten Halbleiter-Heterostruktur [Din78,
Stö99].

GaAs (10 nm)

Si:AlGaAs (50 nm)

AlGaAs (20 nm)

GaAs (2000 nm)

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der ober-
flächennahen Schichten einer modulations-
dotierten GaAs/AlGaAs-Heterostruktur. Das
rot gekennzeichnete zweidimensionale Elektro-
nengas bildet sich an der Grenzschicht zwi-
schen dem GaAs-Buffer und dem AlGaAs-
Spacer aus.

In der aktuellen Forschung bilden häufig modulationsdotierte Halbleiter-Heterostrukturen
(HEMT2) die Grundlage niederdimensionaler Transportstrukturen. HEMTs werden in hoher
Güte mit Hilfe der Molekularstrahlepitaxie (MBE3) durch epitaktisches Aufwachsen monoato-
marer Lagen geeigneter (meist binärer und ternärer) Halbleitermaterialien hergestellt [Esa70,
Cha74, Cho75, Din78]. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Nanostrukturen entstan-
den auf modulationsdotierten GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen, die am Lehrstuhl für Techni-
sche Physik hergestellt wurden. Abb. 2.1 gibt den typischen Strukturaufbau der oberflächenna-
hen Schichten an. Aufbauend auf eine 2µm dicke GaAs-Bufferschicht wird eine 20 nm dicke
Spacer-Schicht aus undotiertemAl0.2Ga0.8As abgeschieden. Danach folgt eine mit Silizium do-
tierteAl0.2Ga0.8As-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 Einschränkung der All-
gemeinheit in z-Richtung) in einem näherungsweise als dreieckförmig angenommenen Poten-
tialtopf an der Grenzschicht zwischen der GaAs-Bufferschicht und dem AlGaAs-Spacer loka-
lisiert [Wal84]. Neben der ausgezeichneten strukturellen Güte von GaAs/AlGaAs-Heterostruk-
turen wird deren hohe Elektronen-Beweglichkeit vor allem auf die räumliche Trennung des
2DEGs von den positiv geladenen Si-Atomen durch den Spacer ermöglicht. Die räumliche
Trennung der Ladungsträger unterdrückt 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 Subbänder mit EnergiebandminimaEz

i aus, auf die sich die
Elektronen entsprechend ihrer Energie verteilen. Die Zustandsdichte eines solchen zweidimen-
sionalen Systems ist gegeben durch

D2D(E) =
gsgvm

∗

2πh2

∑
i

Θ(E − Ez
i ), (2.1)

1Engl.: Metal Oxide Semiconductor Field Effekt Transistor
2Engl.: High Electron Mobility Transistor
3Engl.: Molecular Beam Epitaxy
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wobeigs undgv die Spin- bzw. die Valleyentartung,m∗ die effektive Masse undΘ 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 Transportkanäle mit einer lateralen Auflösung bis in den nm-Bereich in Halbleiter-
schichten zu definieren [vH86, Sch87, Kam99]. Im Anschluss an die Definition der Nanostruk-
tur in Photolack (PMMA4) und einem Belichtungsschritt wird eine dünne (13 nm dicke) Alu-
miniumschicht flächig auf die Probenoberfläche aufgedampft. Es folgt ein Abhebe-Prozess bei
dem der Photolack an den unbelichteten Stellen abgetragen wird. Die Aluminiumschicht dient
beim anschließenden nasschemischen Ätzschritt als Maske. Wie in Abb. 2.2 zu erkennen ist,
wird das Halbleitermaterial bei einer Ätztiefe von100 nm im Bereich der unbelichteten Stellen
bis unterhalb des 2DEGs vollständig entfernt. Die eindimensionalen Kanäle werden über in-situ
hergestellte seitliche Gates kontrolliert. Diese entsprechen weitläufigen, unstrukturierten Berei-
chen des 2DEGs, die durch150 bis250 nm breite Gräben elektrisch von den eindimensionalen
Kanälen getrennt sind.

2DEG 2DEGQW

100 nm 150 nm

Abb. 2.2: Querschnitt der oberflächennahen Schichten eines über seitliche Gates kontrollierten
Quantendrahtes (QW). Die Gate-Kontakte entsprechen dem 2DEG der weitläufigen unstruktu-
rierten Bereiche seitlich des Quantendrahtes. Sie sind durch geätzte Gräben 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-Wellenlänge der Leitungselektronen5. Es
bilden sich diskrete 1D-Subbänder mit der EnergieEi desi-ten Subbandes aus, deren Zustands-
dichte über

D1D(E) =
gsgv

2πh

∑
i

√
m∗

2(E − Ei)
Θ(E − Ei) (2.2)

gegeben ist.

4PMMA: Abkürzung für Polymethylmethacrylat.
5Die eigentlich für den Ladungstransport relevante elektrische Weite ergibt sich durch die geometrische

Weite abzüglich einer Verarmungszone, welche u.a. von der Oberflächenbeschaffenheit des Quantendrahtes ab-
hängt [Ko96, Per98].
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2.2 Ballistischer Transport in eindimensionalen Transport-
kanälen

Der diskrete Charakter der eindimensionalen Subbänder äußert sich in der Quantisierung des
elektrischen Leitwertes in ganzzahligen Vielfachen vonG0 = 2e2/h. Dieser Effekt ist zudem
kennzeichnend für den ballistischen Ladungstransport in eindimensionalen Leitern und wurde
1988 erstmals für einen Quantenpunkt-Kontakt beobachtet [vW88, Wha88].

ms
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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 beiT = 300 mK. Teilbild: Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Split-
Gate-Struktur mit einem Gateabstand von 150 nm.

Die theoretische Beschreibung der Leitwertquantisierung im Rahmen des Landauer-Bütt-
iker-Formalismus geht von der in Abb. 2.3 b) schematisch dargestellten Konfiguration aus. Ein
eindimensionaler Leiter ist adiabatisch6 an zwei sich im thermischen Gleichgewicht befindliche
zweidimensionale Elektronen-Reservoire mit den elektrochemischen Potentialenµs bzw. µd

gekoppelt. Abb. 2.3 a) stellt die entsprechenden energetischen Verhältnisse dar. Die durch eine
äußere SpannungV generierte Differenz der elektrochemischen Potentialeµs − µd = eV führt
in dem betrachteten System zu einem Nettostrom, der beiN besetzten Subbändern und tiefen

6Ein adiabatischer Übergang im Kontaktbereich ist dadurch gekennzeichnet, dass sein Krümmungsradius stets
größer als die de-Broglie-Wellenlänge der am Ladungstransport beteiligten Elektronen ist.
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Temperaturen gemäß

I1D = e

N∑
n=1

∫ µd+eV

µd

D1D(E)vx(E)Tn(E)dE (2.3)

berechnet werden kann. Eventuelle Streuereignisse im Kanal werden durch den Transmissions-
koeffizientenTn(E) berücksichtigt. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Elektron
der EnergieE in der Moden durch den eindimensionalen Leiter transmittiert wird. Die Grup-
pengeschwindigkeitvx = 1

~
dE
dkx

ist proportional zur Steigung der DispersionskurveE(kx), zu
der sich die Zustandsdichte invers proportional verhält. Im Falle eindimensionaler Leiter heben
sich beide Beiträge gerade auf, und das ProduktD1D(E)vx(E) ist konstant:

D1D(E)vx(E) = D1D(k)
dkx

dE

1

~
dE

dkx

=
gsgv

h
. (2.4)

Im ballistischen Regime mitTn(E) = 1 errechnet sich der GesamtleitwertG = I/V einfach
über die Summe

G =
N∑
1

Gn = N × 2e2

h
= N ×G0, (2.5)

wobei jedes einzelne besetzte Subband mit dem LeitwertsquantGn = G0 = 2e2/h zur Summe
beiträgt.

In Abb. 2.3 c) wird die Quantisierung des Leitwertes am Beispiel eines Quantenpunkt-
Kontaktes beiT = 300 mK veranschaulicht. Der Quantenpunkt-Kontakt entspricht einer 1D-
Einschnürung in einem 2DEG. Diese wird elektrisch über metallische Split-Gates an der Pro-
benoberfläche definiert, welche in Abb. 2.3 c) (Teilbild) in Form einer elektronenmikroskopi-
schen Aufnahme dargestellt sind. Negative GatespannungenVg verarmen das Elektronengas
unterhalb der Split-Gates, so dass sich ein 1D-Kanal ausbildet, dessen Subbänder in Abhängig-
keit vonVg besetzt werden. Im konkreten Fall (siehe Abb. 2.3 c)) wurden durch eine Variation
der Gatespannung von -2.5 V hin zu -1.4 V nach und nach sieben 1D-Subbänder besetzt.

2.3 Kapazität mesoskopischer Leiter

Zur Beschreibung niederdimensionaler Elektrodensysteme ist neben der elektrostatischen Ka-
pazität die so genannteQuantenkapazitätzu berücksichtigen, die eng mit der endlichen Zu-
standsdichte in solchen Systemen zusammenhängt. Klassisch wird die Kapazität über das Cou-
lomb-Gesetz und die Geometrie metallischer Elektroden unter der Annahme bestimmt, dass
elektrische Felder an der Oberfläche vollständig abgeschirmt werden. In der Realität dringen
elektrische Felder auf einer Skala der Thomas-Fermi Abschirmlänge in den Leiter ein. Diese
Abschirmlänge ist sehr kurz für volumenartige Metalle mit einer hohen Leitfähigkeit. Sie kann
jedoch groß sein verglichen mit den Dimensionen eines mesoskopischen Leiters, der ein exter-
nes elektrisches Feld nur partiell abschirmt. Hierbei ist entscheidend, dass eine unvollständige
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Abschirmung die Kapazität von einer geometrischen Größe in eine elektrochemische und sta-
tistische Gesamtheit umwandelt, die u.a. von der Zustandsdichte des mesoskopischen Leiters
abhängt [Lur88, Büt93a, Smi95].

Generell ist die Kapazität eines Elektrodensystems ein Maß für die Ladung, die bei einem
gegebenen elektrischen Potential auf den Elektroden akkumuliert wird. Im einfachen Fall des
Plattenkondensators mit der ElektrodenflächeA und dem Elektrodenabstandd ergibt sich die
Kapazität unter Vernachlässigung von Randeffekten aus

C0 = εrε0A/d, (2.6)

mit der Dielektrizitätskonstantenε0 und der materialabhängigen relativen Dielektrizitätskon-
stantenεr. Aus Gl. (2.6) geht hervor, dass die Kapazität bei gegebener ElektrodenflächeA für
d → 0 asymptotisch ansteigen sollte. Tatsächlich wird ein solcher Anstieg nicht beobachtet.
Vielmehr zeigt es sich, dass im Falle kleiner Elektrodensysteme quantenmechanische Effekte
berücksichtigt werden müssen, welche die Kapazität fürd → 0 limitieren. Es kommt zu einer
Abweichung zwischen der mesoskopischen KapazitätC und der geometrischen, elektrostati-
schen KapazitätC0:

• Die endlichen ZustandsdichtendN1/dE unddN2/dE dermesoskopischen Kondensator-
elektrodeni = 1, 2 resultieren in einer AbhängigkeitC−1 ∝ C−1

0 + D−1
1 + D−1

2 mit der
QuantenkapazitätDi = e2dNi/dE,

• Tunnelströme zwischen den Elektroden eines mesoskopischen Kondensators reduzieren
dessen Kapazität, die sich proportional zur ReflektionswahrscheinlichkeitR verhält (C ∝
R).

Unter Berücksichtigung beider Einflüsse ergibt sich die Kapazität einer mesoskopischen Struk-
tur aus [Büt93b, Büt93c, Chr96]

C =
R

C−1
0 + D−1

1 + D−1
2

. (2.7)

Die angegebene Beziehung vernachlässigt den Einfluss der lokalen Zustandsdichte (LPDOS)7

und wird daher alssemiklassische Näherungbezeichnet [Zha99, Wan99].
Für den eindimensionalen Fall einer Tunnelbarriere umgeben von zwei mesoskopischen

Leitern kann ein qualitativer Vergleich zwischen der klassischen und der semiklassischen Be-
trachtung angeführt werden. Aus der elementaren Quantenmechanik ergibt sich für die Reflexi-
onswahrscheinlichkeit einer Tunnelbarriere mit der Breited

R ≈ 1− exp(−d/l), (2.8)

mit einer charakteristischen Längel, die u.a. von der Höhe der Barriere abhängt [Zha99]. Die
Kapazität wurde gemäß Gl. (2.7) fürl = 1, C0 = 1/d und verschiedene Zustandsdichten als

7Engl.: Local Partial Density of States
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Abb. 2.4: Qualitativer Verlauf der klassischen und semiklassischen KapazitätC als Funktion
der Barrierenbreited. Während die Kapazität im klassischen Bild fürd → 0 gegen Unend-
lich geht, verschwindet sie in der semiklassischen Näherung aufgrund von Tunnelströmen.
Die Kurven der semiklassischen Rechnung nähern sich mit zunehmender Quantenkapazität
D = (D−1

1 + D−2
1 )−1 dem klassisch zu erwartenden Verlauf.

Funktion der Barrierenbreite berechnet und in Abb. 2.4 über dieser aufgetragen. Klassisch steigt
C über den gesamten Bereich gemäßC(d) ∝ 1/d an und geht im Limitd → 0 gegen Unend-
lich. Für große Breiten der Barriere sagt die semiklassische Rechnung einen ähnlichen Anstieg
vonC voraus. Jedoch macht sich für geringe Breiten in zunehmendem Maße die endliche Tun-
nelwahrscheinlichkeit in Form vonR < 1 bemerkbar und führt zu einer Abnahme der Kapazität
mit kleiner werdender Breite: ImC(d)-Verlauf bildet sich ein Maximum aus, dessen Höhe von
der Zustandsdichte in den Elektroden abhängt. Es zeigt sich, dass mit steigender Zustands-
dichte der Elektroden, d.h. kleiner werdendemD−1, die KapazitätC für eine gegebene Breite
größer wird, wobei insbesondere die maximal erreichbare Kapazität deutlich ansteigt. Es sollte
demnach möglich sein, die Kapazität eines niederdimensionalen Elektrodensystems über 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-Effektivität in niederdimensionalen Elektrodensy-
stemen

Die Funktion eines Gates besteht darin, den Leitwert eines benachbarten Kanals möglichst ef-
fektiv zu steuern. Eine Variation des elektrochemischen Potentials im Gate ändert hierbei das
elektrostatische Potential im Kanal mit einer Effektivität, 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 Quantenkapazität be-
rücksichtigt werden. Die Gate-Effektivität in Systemen mit endlicher Zustandsdichte wurde
in [Wes98a] detailliert analysiert und soll nun zusammenfassend vorgestellt werden.

Analog zu einem System bestehend aus gewöhnlichen (metallischen) Leitern, kann auch
in niederdimensionalen Systemen das elektrostatische PotentialVi eines Leitersi mit der La-
dungQi über die Lösung der Poisson-Gleichung berechnet werden. Aufgrund der endlichen
Zustandsdichte in niederdimensionalen Systemen folgt das elektrochemische Potentialµi ei-
nes Leiters der Änderung dessen elektrostatischen Potentials jedoch nicht unmittelbar. Es gilt
vielmehr

∆Wi = ∆Vi +
∆Qi

e2Ni

= ∆Vi +
∆Qi

Di

, (2.9)

mit der ZustandsdichteNi, der QuantenkapazitätDi des Leitersi und der elektrochemischen
SpannungWi = −µi/e. Das elektrochemische Potentialµi eines Leiters ist konstant für ein
System im Gleichgewicht und gibt die erforderliche Energie an, um dem Leiter ein weiteres
Elektron hinzuzufügen. Die elektrochemische SpannungW entspricht 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 Quantenkapazität kann vernachlässigt werden,
d.h.∆Wi = ∆Vi.

Die angeführten Betrachtungen können nun auf ein niederdimensionales System beste-
hend aus einem Gate und einem über ein Dielektrikum kapazitiv angekoppelten Kanal ange-
wandt werden, um dessen Gate-Effektivität zu bestimmen. Eine sinnvolle Definition der Gate-
Effektivitätη bezieht die Änderung zwischen dem elektrostatischen und dem elektrochemischen
Potential im Kanal∆Vw −∆Ww auf eine Variation der Gatespannung∆Wg −∆Ww

η =
∆Vw −∆Ww

∆Wg −∆Ww

. (2.10)

Nach einer einfachen Umformung unter Berücksichtigung von Gl. (2.9) ergibt sich folgender
Zusammenhang zwischenη und den einzelnen in Abb. 2.5 aufgeführten Kapazitäten

η =
1

1 + Dw

Cwg
+ Dw

Dg

. (2.11)

Gemäß Gl. (2.11) gewährleistet also eine niedrige Zustandsdichte im Kanal eine hohe Gate-
Effektivität. Des Weiteren steigtη sowohl mit der geometrischen KapazitätCwg als auch mit
der Zustandsdichte im Gate an. Für realistische Parameter sagt Gl. (2.11) unter der Annahme
eines metallischen Gates eine Gate-Effektivität vonη ≈ 1/11 voraus [Wes98a].
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WwWg Vg Vw

Dg Cwg Dw

b)

Gatea)

Quantendraht

Abb. 2.5: Schematische Darstellung zur Be-
stimmung der Gate-Effektivität niederdimen-
sionaler Elektrodensysteme. a) Querschnitt
eines niederdimensionalen Elektrodensystems
bestehend aus einem Gate-Kontakt und einem
Quantendraht. b) Äquivalentes Kapazitätsnetz-
werk. mit den Quantenkapazitäten des Gates
und des Quantendrahtes (Dg und Dw) sowie
der geometrischen Kapazität zwischen dem Ga-
te und dem Quantendraht (Cgw).

2.5 Selbstinduziertes Schalten

Die Diskussion der Gate-Effektivität niederdimensionaler Elektrodensysteme soll nun auf ei-
ne verzweigte Kanalstruktur erweitert werden, die über seitliche Gates kontrolliert wird und in
Abb. 2.6 a) schematisch dargestellt ist. Die als Y-Transistor bezeichnete8 Struktur besteht aus
einem eindimensionalen Stamm, der sich entlang des Verzweigungsbereichs Y-förmig in den
linken und den rechten Ast aufspaltet. Das Konzept des Y-Transistors wurde 1992 als Alterna-
tive zu konventionellen Transistoren eingeführt und beruht in seiner ursprünglichen Form auf
der Modenausbreitung einer Elektronenwelle, die über seitliche Gates kontrolliert wird [Pal92].
Es unterscheidet sich in diesem Zusammenhang von weiteren Ansätzen 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 für konventionelle Transistoren durch die thermischen Grenze von
kBT/e limitiert sein sollte [Pal93] (vgl. Abschnitt 2.8).

Für 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
über

Gsl,r = G0

(
1± γ

2

)
(2.12)

ausgedrückt werden [Wes99]. Hierbei wurde der Schaltparameterγ eingeführt, der neben dem
Einfluss der Gatespannungen∆Wg = Wgl − Wgr auch Spannungsdifferenzen zwischen den
Ästen∆Wb = Wbl −Wbr berücksichtigt

γ = tanh

{
ηg∆Wg + ηb∆Wb

Vsw

}
. (2.13)

8Im Englischen wird der Y-Transistor alsY-branch Switch(YBS) bezeichnet.
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Vl Vr

Wbl Wbr
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Vl Vr
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Cgl Clr Cgr
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b)b)

Abb. 2.6: Schematische Darstellung zur
Erläuterung des selbstinduzierten Schal-
tens. a) Die Differenz der elektrostatischen
Potentiale (Vl − Vr) zwischen dem linken
und rechten Ast ist ein Maß für das Schalt-
feld entlang des Verzweigungsbereichs mit
einer LängeLi. Das Schaltfeld wird durch
unterschiedliche chemische Spannungen
zwischen den Gates (Wgl−Wgr) aber auch
zwischen den Ästen (Wbl − Wbr) beein-
flusst. b) Das äquivalente Kapazitätsnetz-
werk berücksichtigt die Quantenkapazität
der Äste (Dl und Dr), die Kapazität der
seitlichen Gates bezüglich des benachbar-
ten Kanalbereichs (Cgl undCgr) sowie die
Kapazität zwischen den Ästen (Clr).

Die SchaltspannungVsw ist ein Maß dafür, wie das elektrostatische Potential in der Y-förmigen
Verzweigung den effektiven Differenzen der Gatespannungen folgt, und hängt über

Vsw ≈ ~vF

eLi

(2.14)

von der WechselwirkungslängeLi ab, die in Abb. 2.6 a) angegeben ist. Die Definition des
Schaltparameters gemäß Gl. (2.13) unterscheidet sich von einer ursprünglichen Definition, wel-
che den Einfluss endlicher Spannungsdifferenzen zwischen den Ästen auf das Schaltverhalten
des Y-Transistors im linearen Transportregime vernachlässigte.

Die Erweiterung des Schaltparameters um Spannungsdifferenzen zwischen den Ästen er-
laubt es, den Effekt desselbstinduzierten Schaltenszu beschreiben, der 1998 erstmals von
Wesström theoretisch vorausgesagt wurde [Wes98b]. Unter selbstinduziertem Schalten versteht
man den Einfluss elektrostatischer Potentialdifferenzen im Bereich der Äste 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 überlagert und somit
die Modenausbreitung in der Y-förmigen Verzweigung beeinflusst. Interessanterweise zeigt die
folgende Abschätzung der Gate-Effektivitäten, dass das effektive Schaltfeld maßgeblich durch
selbstinduziertes Schalten bestimmt werden sollte.

Die Effektivität der seitlichen Gates wird über die Änderung der elektrostatischen Potenti-
aldifferenz im Bereich der Äste∆Vl−∆Vr für eine gegebene Variation der Spannungsdifferenz
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zwischen den seitlichen Gates definiert

ηg =
∆Vl −∆Vr

∆Wgl −∆Wgr

=
Cgl

Cgl + Dl + 2Clr

, (2.15)

wobei metallische Gates und die in Abb. 2.6 b) angegebenen Kapazitäten Berücksichtigung
fanden. Aufgrund der Bauteilsymmetrie wurdeCgl = Cgr bzw. Dl = Dr angenommen. Auf
ähnliche Weise lässt sich die Effektivität des selbstinduzierten Schaltens definieren, wenn die
Differenz∆Wl −∆Wr der elektrochemischen Spannungen in den Ästen herangezogen wird

ηsg =
∆Vl −∆Vr

∆Wl −∆Wr

=
Dl

Cgl + Dl + 2Clr

. (2.16)

Ein Vergleich der beiden Effektivitäten ergibt

ηsg

ηg

=
Dl

Cgl

=
8α

Aεr

c

vF

, (2.17)

wobei die für eindimensionale Elektronengase gültige BeziehungDl = 2G0/vF zur Umfor-
mung genutzt wurde. Die geometrische Kapazität wurde überCgl = Aεrε mit dem von der
Geometrie abhängigen FaktorA angenähert.α ≈ 1/137 entspricht der Feinstrukturkonstanten.
Für realistische Parameter (A = 2, εr = 10) und Fermi-Geschwindigkeiten bis zuvF ≈ 106 m/s

ist das Verhältnisηsg/ηg größer als Eins. Somit sollte das selbstinduzierte Schalten in gewöhn-
lichen Halbleitern, bei denen die Fermi-Geschwindigkeit unterhalb von106 m/s liegt, dominie-
ren.

2.6 Nichtlineare Dynamik - Bistabile Systeme

Die im vorherigen Abschnitt eingeführte kapazitive Kopplung der Äste in Y-Transistoren be-
dingt einen Rückkopplungsmechanismus, der bei geeignet hoher Effektivität zu bistabilem Schal-
ten führen 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, räumlich homogenes dynamisches System lässt sich durch eine Variableu beschreiben,
deren zeitliche Änderung allgemein gegeben ist durch

u̇ = f(u). (2.18)

Die Dynamik des Systems wird also über die Funktionf(u) festgelegt. Stationäre, auch Fix-
punkte des Systems genannte Zustände ergeben sich gemäß Gl. (2.18) fürf(u) = 0, d.h.u̇ = 0.
Als Beispiel einer möglichen Funktionf(u) ist in 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 Störungδu aus dem Fixpunkt heraus gedämpft wird, und somit
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Abb. 2.7: Zeitliche Änderung der Systemvariablen eines bistabilen Systems am Beispiel einer
Funktionf(u) mit drei Nullstellen. Der Verlauf der Kurve bestimmt die Anzahl, Lage und Art
eventuell auftretender Fixpunkte.

die Trajektorie des Systems im Phasenraum9 auf den Fixpunkt zuläuft. Wächst hingegen eine
Störungδu aus dem Fixpunkt an, so handelt es sich um einen instabilen Fixpunkt.

Die Fixpunkte sind Elemente derGrenzmengealler Punkte im Phasenraum, die von dem
System fürt → ±∞ angenommen werden können. Entsprechend dieser Charakterisierung trägt
ein System die Bezeichnungmonostabil, wenn nur eine stabile Grenzmenge im Phasenraum
existiert. Analog dazu wird ein System alsbistabil bezeichnet, welches durch zwei bistabile
Grenzmengen gekennzeichnet ist, die wiederum durch eine instabile Grenzmenge voneinander
getrennt sind.

Die Dynamik eines Systems hängt in der Regel von einem oder mehreren Systemparametern
λ1, ...λi ab. In diesem Fall kann eine alsBifurkationbezeichnete Überführung des Systems vom
monostabilen hin zu einem bistabilen Verhalten durch eine entsprechende Parameterwahl initi-
iert werden. Ist nun die Funktionf(u, λ1, ..., λi) eines Systems bekannt, so kann zur Analyse
unter welchen Bedingungen Bifurkationen auftreten, einBifurkationsdiagrammerstellt werden.

9Der Phasenraum eines dynamischen Systems ist ein mathematischer Raum mit orthogonalen Koordinatenrich-
tungen, die benötigt werden, um den unmittelbaren Zustand des Systems zu beschreiben [Bak90].
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Abb. 2.8: Bifurkationsdiagramme für verschiedene Werte eines Systemparametersλ. Ein sta-
biler Fixpunktu1 (a) geht unter einer Parametervariation über einen zusätzlichen Sattelpunktu2

(b) in zwei stabileu1 undu3 sowie einen instabilenu2 Fixpunkt über (c).

Hierbei wird formal das Potential

F (u, λ1, ..., λi) = −
∫

f(u, λ1, ..., λi)du (2.19)

berechnet und überu aufgetragen, um qualitativ Verhaltensänderungen in Abhängigkeit der
Parameter darzustellen. Bei der als Beispiel gewählten Sattel-Knoten-Bifurkation wirkt sich
eine Parametervariation im Allgemeinen dahingehend aus, dass ein stabiler Fixpunktu1 in einen
bistabilen Bereich unter Bildung eines zweiten stabilen Fixpunktesu3 übergeht, wobeiu1 und
u3 durch einen instabilen Fixpunktu2 getrennt sind. Ein entsprechendes Bifurkationsdiagramm
ist in Abb. 2.8 dargestellt.

Zur weiteren Analyse des bistabilen Systems kann das Integral

A =

∫ u3

u1

f(u)du (2.20)

berechnet werden. Hierbei gibtA Aufschluß darüber, welcher der beiden Fixpunkte der sta-
bilere ist. Im FalleA < 0 wird trotz der Überwindung des lokalen Potentialmaximums beiu2

Energie frei, wenn das System vom Zustandu3 hin zuu1 überführt wird, d.h.,u1 ist der stabilere
Fixpunkt.
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2.7 Ballistische Gleichrichtung

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

V (X)l

V (Y)r

V (X AND Y)s

Abb. 2.9: Y-förmige Verzweigung
als AND-Gatter mit den Eingangs-
spannungenVl und Vr sowie der
AusgangsspannungVs. Alle Span-
nungen sind auf ein gemeinsames
Massepotential bezogen.

Eine Y-förmige Verzweigung, wie sie schematisch in Abb. 2.9 gezeigt ist, ermöglicht es, den
Effekt der ballistischen Gleichrichtung zu untersuchen. Im Speziellen soll hier eine Verzwei-
gung betrachtet werden, bei der eine geometrische Symmetrie bezüglich einer Vertauschung
der Äste vorherrscht. Würde 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 Ästen anliegenden Spannungen beobachten. Dies ist
das Ergebnis, das sich im Falle des diffusiven Transports einstellt, da hier eine etwaige elek-
trische Asymmetrie zwischen den Ästen lokal durch inelastische Stöße aufgehoben wird. Eine
Verzweigung kann hierbei als Sternschaltung dreier gleicher Widerstände betrachten werden.
Gemäß dem Ohm’schen Gesetz für ergibt sich in diesem Fall für eine Variation der Spannungen
an den Ästen in Push-Pull-Konfiguration mitVl = −Vr bzw. Vl + Vr = 0 stets das Resultat
Vs = 0.

Für nanoelektronische mit wenigen lateralen Submoden besetzte ballistische Verzweigun-
gen hingegen erzeugen Spannungen an den Ästen eine elektrische Asymmetrie, die sich dahin-
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Abb. 2.10: SpannungVs am Stamm einer Y-förmigen Verzweigung als Funktion der Span-
nungsdifferenz∆Vxy = Vx−Vy an den Ästen variiert in Push-Pull-Konfiguration beiT = 4.2 K.
Die experimentelle Kurve wurde für|∆Vxy| < 75 mV unter Berücksichtigung des ballistischen
Transportes mit dem Parameterξ = 12.1 V−1 angepasst.

gehend äußert, dass die Spannung am Stamm hin zu der negativeren Eingangsspannung ten-
diert [Wei99, Hie00, Wor01]. Abb. 2.10 zeigt dieses Verhalten für einen Y-Transistor mit einer
Breite der 1D-Kanäle von lediglich 100 nm. Die SpannungVs am Stamm wurde unter einer
Variation vonVx undVy in Push-Pull-Konfiguration mitVx + Vy = 0 stromlos gemessen. Für
den trivialen Fall∆Vxy = 0 (Vx = Vy = 0) entsprichtVs dem klassisch zu erwartenden Wert.
Hingegen nimmtVs für endliche Spannungsdifferenzen∆Vxy 6= 0 negative Werte an, wobei die
Abweichung von dem klassischen Wert mit der Differenz∆Vxy zunimmt.

Die hohe strukturelle Güte der untersuchten Verzweigung spiegelt sich hierbei in der nahezu
perfekten Spiegelsymmetrie der experimentellenVs(∆Vxy)-Charakteristik bezüglich∆Vxy = 0

wider. Der experimentelle Befund, nämlichVz < (Vx + Vy)/2 ∀ ∆Vxy 6= 0, kann anschau-
lich über die ballistische Ausbreitung der Elektronen im Bereich der nanoelektronischen Ver-
zweigung erklärt werden. Hierzu sind in Abb. 2.11 die energetischen Verhältnisse entlang des
Kanalbereichs zwischen dem Reservoir des linken Astes und dem Reservoir des rechten Astes
schematisch und stark vereinfacht dargestellt. Im gezeigten Fall fürVl > Vr werden Elektro-
nen vom Reservoir des rechten Astes mit einer Energieµr in den Verzweigungsbereich injiziert
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Abb. 2.11: Schematisches Energiedia-
gramm zur ballistischen bzw. quasi-
ballistischen Gleichrichtung. a) Diffusi-
ver Ladungstransport: Die mittlere freie
Weglänge lmfp,diff der Elektronen (•)
ist viel kürzer als die zu durchlaufende
Kanallänge zwischen den Reservoirs des
rechten und linken Astes. b) Quasibal-
listischer Ladungstransport: Die mittlere
freie Weglängelmfp,ball liegt in der Grö-
ßenordnung der Kanallänge.

und die Spannung, d.h. das chemische Potentialµs des 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
µr und beträgt für eine symmetrische Y-förmige Verzweigung10 (µr + µl)/2. Herrscht jedoch
ballistischer oder quasiballistischer Transport vor, so ergeben sich die in Abb. 2.11 b) illustrier-
ten Verhältnisse. 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 Längenskala relaxieren, die mit der mittleren freien Weglänge des unstrukturierten
2DEGs korreliert. Idealerweise kann man daher am Stamm eine Energie der Elektronen von
µs = µr detektieren, die in der Praxis jedoch durch inelastische Streuung der quasiballistischen
Elektronen nur annähernd erreicht wird.

Qualitativ kann die ballistische Gleichrichtung über einen Ansatz beschrieben werden, der
auf dem Landauer-Büttiker Formalismus basiert [Lan57, Büt85, Lan88, Xu01]. Hierbei wird der
Verzweigungsbereich als ballistische Kavität betrachtet, die über drei Quantenpunkt-Kontakte
adiabatisch an drei Elektronenreservoire gekoppelt ist. Den Quantenpunkt-Kontakten werden
Transmissions- bzw. ReflektionskoeffizientenTi und Ri mit i = l, r, s zugeordnet und man
erhält für den Strom im Stamm

Is =
2e

h

[∫
[Ns(E)−Rss(E)] f(E − µs, T )dE −

∑

i=l,r

∫
Tsi(E)f(E − µi, T )dE

]
,

mit der Anzahl der besetzten Subbänder im StammNs und den chemischen Potentialen im
linkenµl = µF + eV bzw. rechtenµr = µF − eV Reservoir, wobeiµF dem elektrochemischen
Potential der Reservoirs für verschwindende Vorwärtsspannung entspricht. Die Fermi-Dirac

10Für die Spannungen bedeutet dies in Push-Pull-Konfiguration:Vs = (Vbr + Vbl)/2.
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Funktionf(E−µi, T ) gibt die Besetzungswahrscheinlichkeit in dem Reservoiri bei der Energie
E − µi und der TemperaturT an. Die Spannung am Stamm ergibt sich schließlich ausVs =

−µs/e und der BedingungIs = 0 (stromlose Messung vonVs). Dies führt unter der Annahme
verschwindender Rückstreuung für kleine SpannungenV zu einer quadratischen Abhängigkeit
zwischenVs undV :

Vs =
1

2
ξ V 2 +O(V 4), (2.21)

mit der Krümmungξ

ξ = −e
∂Tsl(µF , T )/∂µF

Tsl(µF , T )
. (2.22)

Die TransmissonskoeffizientenTsl = Tls = Tsr = Trs sind stets positiv, so dass sich eine nega-
tive Krümmung desVs(V )-Verlaufes einstellt, fallsTsl bei gegebener Temperatur mit dem che-
mischen PotentialµF steigt. Im Falle einer linearen Abhängigkeit zwischenTsl undµF ergibt
sich der einfache Zusammenhangξ = −e/µF , d.h. die Krümmung ist umgekehrt proportional
zur Fermienergie im Stamm-Reservoir. Tatsächlich lässt sich die in Push-Pull-Konfiguration
gemesseneVs(∆Vxy)-Charakteristik für|∆Vxy| . 75 mV über eine parabolische Funktion mit
der Krümmung als Fit-Parameter gut anpassen, was in Abb. 2.10 fürξ = 12.1 V−1 dargestellt
ist. Im weiteren Verlauf der Kurve, d.h. für|∆Vxy| & 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 Näherung gemäß Gl. (2.21) ihre
Gültigkeit.

Die vorgestellten nichtlinearen Eigenschaften einer ballistischen Verzweigung machen die-
se für Anwendungen im Bereich der Nanoelektronik interessant. Neben der Möglichkeit 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 AusgangC nur dann ein logisches H-Signal führt, falls an bei-
den EingängenX undY ein logisches H-Signal anliegt. In allen übrigen Fällen ist der Ausgang
L. Aufgrund des gleichrichtenden Verhaltens einer ballistischen Verzweigung erfüllt diese in-
trinsisch die an ein logisches AND-Gatter gerichteten Anforderungen. Um dies experimentell

X Y C = X AND Y
H H H
H L L
L H L
L L L

Tab. 2.1: Wahrheitstabelle eines AND-Gatters mit den EingängenX undY sowie dem Aus-
gangC.
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Abb. 2.12: Demonstration der AND-Funktionalität einer Y-förmigen Verzweigung.

zu zeigen, wurde die SpannungVs am Stamm einer Y-förmigen Verzweigung in Abhängigkeit
aller Kombinationen der logischen Eingangspegel an den Ästen beiT = 4.2 K detektiert und in
Abb. 2.12 dargestellt.

Die EingangsspannungenVx undVy 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 Eingänge H-Signal angelegt, wobei ein Signal als H (L) betrachtet wird,
falls Vsig > 0.25 V (Vsig < 0.25 V) für die entsprechende SpannungVsig gilt. Unter Berücksich-
tigung dieser Definition erfüllt die Y-förmige Verzweigung die Funktionalität 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-Signal (Vs > 0.25

V) führt, falls an beiden Eingängen H-Signal anliegt. Insbesondere ergibt sich aufgrund der
ballistischen Eigenschaften der Y-VerzweigungC = L für (XY ) = (LH) (Vs ≈ 27 mV) oder
(XY ) = (HL) (Vs ≈ 50 mV), während für eine symmetrische dem diffusiven Ladungstrans-
port unterworfene Y-Verzweigung der undefinierte ZustandVs = 0.25 V zu erwarten wäre.

2.8 Der Feldeffekt-Transistor

Transistoren bilden als Schalter und Verstärker die aktiven Elemente in integrierten Schaltun-
gen. Sie werden über drei Anschlüsse kontaktiert, wobei im Betrieb der Strom zwischen zwei
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Anschlüssen über 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 stromführenden Kontakte als Source und Drain und der Steueranschluss als Gate
bezeichnet. Die Funktionsweise eines FETs beruht darauf, dass abhängig von der Spannung am
Gate die Ladungsträgerdichte und somit der Widerstand des Kanals zwischen Source und Drain
in weiten Grenzen eingestellt werden kann. Die Kontrolle der Ladungsträgerdichte im Kanal,
der beim MOSFET elektrisch durch eine Oxidschicht (SiO2) vom Gate isoliert ist, erfolgt dabei
im Idealfall leistungslos durch den Feldeffekt [Kah60].

n
+

n
+

p

Soure Drain
Gate

Ly

x

Abb. 2.13: Schematische Ansicht eines
n-Kanal MOSFETs (Querschnitt). Unter-
halb des Gates mit einer LängeL bildet
sich die blau gekennzeichnete Inversions-
schicht aus, die eine leitende Verbindung
zwischen Source und Drain darstellt.

Linearer- und Sättigungsbereich

Im Folgenden werden am Beispiel eines n-Kanal MOSFET charakteristische Gleichungen der
Strom-Spannungs-Kennlinien von Feldeffekt-Transistoren erläutert. Bei einem n-Kanal MOS-
FET sind die stark n-dotierten Source- und Drain-Kontakte durch einen p-dotierten Bereich ge-
trennt. In Abhängigkeit von der GatespannungVg kommt es im Bereich derSiO2Si-Grenzschicht
zur Akkumulation von Löchern (Vg ¿ Vth), zur Verarmung (Vg . Vth) bzw. zur Inversion11

(Vg > Vth), wobeiVth der Schwellenspannung des FETs entspricht. FürVg > Vth bildet sich
unterhalb des Gates eine leitfähige Inversionsschicht aus, so dass Drain-Source-Spannungen
Vds > 0 zu einem StromflussId > 0 zwischen Source und Drain führen, der im Bereich kleiner
Drain-Source-Spannungen proportional zuVds anwächst. In dieser linearen Region verhält sich
der MOSFET wie ein ohmscher Widerstand, dessen Wert über die Gatespannung eingestellt
werden kann. Mit steigender Drainspannung nimmt die SpannungsdifferenzVg − Vds ab, bis
schließlich bei der Drain-Source-SpannungVds = VDsat die Flächenladungsdichte der Inver-
sionsschicht auf der dem Drain-Kontakt zugewandten Seite des Kanals gegen Null geht, d.h.
Vg−VDsat = Vth. Hier tritt eine Sättigung des Kanalstroms ein. Eine weitere Erhöhung vonVds

überVDsat hinaus hat keinen nennenswerten Anstieg vonId zur Folge. Lediglich die Position
verschwindender Flächenladungsdichte 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 Mobilitätµn der Elek-
tronen im Kanal, vernachlässigbar kleine Leckströme sowie ein Verhältnis der Feldstärken12

11Inversion: Ein p-dotierter Halbleiter nimmt n-leitenden Charakter an.
12Ey entspricht dem gatespannungsinduzierten Feld senkrecht zuId, währendEx aus endlichen Drain-Source-

Spannungen resultiert und parallel zuId verläuft.
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Ey/Ex À 1 voraussetzen, kann der Drainstrom im Bereich0 < Vds < VDsat und Vg > Vth

mittels

Id ≈ Z

L
µnC0

{(
Vg − 2ΨB − Vds

2

)
Vds − 2

3

√
2εseNA

C0

[
(Vds + 2ΨB)3/2 − (2ΨB)3/2

]}
(2.23)

beschrieben werden [Sze01]. Hierbei bezeichnenZ und L die Breite bzw. Länge des Ka-
nals,C0 = εox/d die flächenbezogene Gatekapazität undNA die Akzeptorkonzentration des
p-dotierten Substrates mit der Dielektrizitätskonstanteεs. Das VolumenpotentialΨB gibt die
Differenz der Fermienergie eines undotierten (Si-)HalbleitersEi und der Fermienergie des p-
dotierten HalbleitersEF an. In der linearen Region, d.h. fürVds ¿ Vg − Vth, ergibt sich

Id
∼= Z

L
µnC0 (Vg − Vth) Vds (2.24)

mit der Schwellenspannung

Vth =

√
2εeNA(2ΨB)

C0

+ 2ΨB, (2.25)

die ausschließlich von Materialparametern und der Geometrie des FET abhängt. Im Gegensatz
dazu wird der Kanalstrom im Sättigungsbereich des Transistors über

Id
∼= Z

2L
µnC0 (Vg − Vth)

2 (2.26)

beschrieben.
Die Gleichungen (2.24) bis (2.26) erlauben es, das Ausgangskennlinienfeld eines MOSFETs

anzugeben. Zu diesem Zweck wurde der KanalstromId für verschiedene GatespannungenVg als
Funktion der Drain-Source-SpannungVds berechnet und in Abb. 2.14 a) aufgetragen. Der linea-
re Bereich (links) wird durch die gestrichelt eingezeichnete Linie von dem Sättigungsbereich
(rechts) abgegrenzt. Während die Gatespannung im linearen Bereich die Steigung der entspre-
chendenId(Vds)-Kurve bestimmt, kontrolliert sie im Sättigungsbereich die absolute Größe des
Kanalstroms, der hier nicht von der Drain-Source-Spannung abhängt.

Als wichtige Kenngröße eines MOSFET gilt die Steilheit13 gm, die sich in der linearen
Region gemäß

gm ≡ ∂Id

∂Vg

|Vds=const
∼= Z

L
µnC0Vds (2.27)

proportional zu der Drain-Source-SpannungVds verhält und als wichtige Größe die Beweglich-
keit µn enthält. Während die Steigung im linearen Bereich also unabhängig von der Gatespan-
nung ist, wächst sie im Sättigungsbereich proportional mitVg an:

gm
∼= Z

L
µnC0(Vg − Vth) (2.28)

13Die Steilheitgm wird auch alsGegenwirkleitwertbzw. im Englischen alsTransconductancebezeichnet.
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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 Änderung der Gatespan-
nung auf den Kanalstrom auswirkt. In der Regel wird beim Transistorentwurf ein möglichst
hoher Wert vongm angestrebt.

Ein FET wird häufig als invertierender Verstärker in Source-Schaltung eingesetzt, welche
in Abb. 2.14 b) schematisch dargestellt ist. Die VersorgungsspannungVbias wird über den Wi-
derstandRD 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
über die Versorgungsspannung definiert, was in Abb. 2.14 a) für zwei Vorwärtsspannungen
(Vbias = 1.5 und 3.0 V) gezeigt ist. Die Arbeitsgerade, auf der alle Punkte der Übertragungs-
kennlinie zum liegen kommen, schneidet die Abszisse beiVd = Vbias (Id = 0), während sich
der Schnittpunkt mit der Ordinate ausId = Vbias/Rd ergibt. In der Regel ist man daran interes-
siert, die Spannungsverstärkung der Schaltung zu optimieren bzw. über einen möglichst großen
Spannungsbereich ein lineares ÜbertragungsverhaltenVd(Vg) zu erhalten. Hierzu wird der FET
im Sättigungsbereich betrieben. Die erzielbare Spannungsdifferenz∆Vd wächst für ein gege-
benes∆Vg im linearen Bereich mitVbias zunächst stark an, um im Sättigungsbereich in dem
oben vorgestellten idealisierten Bild in einen konstanten Verlauf überzugehen, insbesondere
gilt ∆Vds,2 > ∆Vds,2 (für ∆Vg = const).

Subthreshold-Bereich

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

Id = eADn
∂n

∂x
= eADn

n(0)− n(L)

L
, (2.29)

mit der KanalflächeA, dem Diffusionskoeffizienten der ElektronenDn und deren Konzentra-
tionenn(0) undn(L) im Source bzw. Drain zugewandten Gebiet des Kanals. Die Elektronen-
konzentrationen ergeben sich gemäß der Boltzmann-Statistik aus

n(0) = ni exp[e(Ψs −ΨB)/kBT ], (2.30a)

n(L) = ni exp[e(Ψs −ΨB − Vds)/kBT ], (2.30b)

wobeiΨs dem Oberflächenpotential undni der intrinsischen Ladungsträgerdichte entsprechen.
Setzt man die Gleichungen (2.30) in Gl. (2.29) ein, so kann man den Strom für eine gegebene
TemperaturT als Funktion der Drain-Source-SpannungVds angeben:

Id =
eADnni exp(−eΨB/kBT )

L
[1− exp(−eVds/kBT )] exp(eΨs/kBT ). (2.31)

Das OberflächenpotentialΨB kann wiederum über die SpannungsdifferenzVg − Vth angenä-
hert werden, so dass sich im Subthreshold-Bereich eine exponentielle Abhängigkeit des Kanal-
stroms von der Gatespannung bezogen auf die Schwellenspannung des Transistors ergibt:

Id ∼ exp[e(Vg − Vth)/kBT ]. (2.32)

Die wichtigste Kenngröße im Subthreshold-Bereich stellt die alsSubthreshold-Steigungbe-
zeichnete GrößeS = [∂(logId)/∂(Vg)]

−1 dar, die in der Regel in (mV/Dek) angegeben wird,
und die für eine Änderung des Kanalstroms um eine Größenordung (Dekade) erforderliche Va-
riation der Gatespannung bezeichnet.

Kurzkanal-Problematik

Die Skalierung von MOSFETs hin zu kleineren Strukturgrößen setzt sich seit seiner Einfüh-
rung ungebrochen fort und lässt die Transistorendichte in integrierten Schaltungen weiterhin
dramatisch ansteigen. Obwohl hierbei die Verkürzung der Kanallänge gewisse Vorteile mit sich
bringt (Id ∝ 1/L, vgl. Gl. (2.23)), treten für extrem kleine LängenL . 100 nm sogenannte
Kurzkanal-Effekteauf, die zu einer erheblichen Verschlechterung der Transistoreigenschaften
führen. Ausgelöst durch die Penetration der elektrischen Felder von dem Source- bzw. Drain-
Kontakt des Transistors in den Kanalbereich kommt es beispielsweise zu einem Überlapp der
Verarmungsregionen, die den Source- und Drain-Kontakt umgeben. Dies führt bei hohen Drain-
Source-Spannungen zu Leckströmen durch den p-dotierten Bereich zwischen Source und Drain
und trägt im Englischen die BezeichnungBulk Punch-Through(BPT). Weiterhin macht sich bei
Kurzkanal-Transistoren der Einfluss der Feldpenetration dahingehend bemerkbar, dass der Ver-
lauf der Potentialbarriere entlang des Kanals nicht mehr ausschließlich durch die Gatespannung
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kontrolliert wird, sondern auch einen erheblichen Einfluss durch die Drain-Source-Spannung
erfährt. So resultieren hohe Drain-Source-Spannungen in einer Reduktion der Barrierenhöhe,
was im Englischen alsDrain Induced Barrier Lowering(DIBL) bezeichnet wird, und Leckströ-
me im Bereich derSiO2/Si-Grenzfläche zur Folge hat.

Beide Effekte untergraben also die Fähigkeit des Gates, den Kanalstrom über den Feld-
effekt zu kontrollieren. Während der BPT sich insbesondere im Subthreshold-Regime in ei-
ner Erhöhung der Subthreshold-Steigung nachteilig bemerkbar macht, beeinflusst der DIBL
mit den wichtigsten Parameter eines FET, nämlich die SchwellenspannungVth. Laut der unter
idealisierenden Annahmen hergeleiteten Gl. (2.25) sollteVth nicht von der anliegenden Drain-
Source-Spannung beeinflusst werden, was für konventionelle FETs eine gute Näherung dar-
stellt. Kurzkanal-FETs hingegen werden aufgrund des DIBL durch folgende empirische Bezie-
hung

Vth = Vth,0 − σVds (2.33)

mit Vth,0 der Schwellenspannung bei verschwindender Drain-Source-Spannung und dem DIBL-
Koeffizientenσ gut beschrieben [Lee93]. Eine präzise Kontrolle der Schwellenspannung ist vor
allem in analogen aber auch in digitalen integrierten Schaltungen essentiell für einen zuverlässi-
gen Betrieb. Dies erklärt die großen 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 möglich, elektrisch leitende Quantendrähte herzustellen,
die sich durch einen starken lateralen Einschluss in zwei Dimensionen auszeichnen [Pet82,
Fow82]. Quantendrähte wurden seither vielfach hinsichtlich ihrer optischen und elektrischen
Eigenschaften untersucht [Tim87, Beh89, Ber94, Koe96, Lia99, Pic01]. Seit einigen Jahren
werden auch als ’Nanoröhrchen’ 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 Quantendrähte von großem Inter-
esse [Oka95, Hau97, Lia99, Wan00, Haq01, Jim03]. Solche Quantendraht-Transistoren können
über ein auf die Halbleiteroberfläche aufgedampftes metallisches Topgate aber auch über 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 über 200
nm breite und 90 nm tiefe nasschemisch geätz-
te Gräben von den seitlichen Gates elektrisch
isoliert.

100 nm

Drain

Source

linkes

Gate

rechtes

Gate
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Gegenstand dieses Kapitels sind Transporteigenschaften von Quantendraht-Transistoren,
die über seitliche Gates kontrolliert werden. Die Transistoren basieren auf modulationsdotierten
GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden über Elektronenstrahl-Lithographie sowie nass-
chemisches Ätzen realisiert. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines seitlich kontrol-
lierten Quantendrahtes ist in 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 geätzten Gräben wurden die obersten Schichten der Heterostruktur bis hin zum
GaAs-Buffer vollständig entfernt, so dass die beiden seitlichen Gates rein kapazitiv angekoppelt
sind.

3.1 Ballistischer Transport in einem Quantendraht-Transis-
tor

Zunächst 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 sinusförmige AnregungsspannungVanr mit einer Amplitude
von70 µVrms und einer Frequenz von 77 Hz wurde an das Drain-Reservoir des Quantendrahtes
angelegt und konnte für Messungen im nichtlinearen Transportregime mit einer Gleichspan-
nung überlagert werden. Der Probenstrom wurde direkt über den Stromeingang eines Lock-In
Verstärkers gemessen. Um den Einfluss der Kontaktwiderstände zu unterdrücken, wurde die
Spannung über der Probe ebenfalls in Lock-In-Technik stromlos detektiert. In der gewählten
Vierpunktmessung ergibt sich der LeitwertG des Quantendrahtes direkt aus dem Quotienten
des Probenstroms und der Spannung über der Probe.

Vg

Vg

Vanr
ILI

VLI

Abb. 3.2: Schematische Darstellung zur Trans-
portspektroskopie an einem Quantendraht-
Transistor. Neben den GatespannungenVg wird
eine sinusförmige AnregungsspannungVanr,
die mit einem Gleichspannungsanteil überlagert
werden kann, an den Quantendraht angelegt.
Der Leitwert des Quantendrahtes wird über ei-
ne Vierpunktmessung in Lock-In-Technik be-
stimmt.

Der LeitwertG des Quantendrahtes wurde zunächst im linearen Transportregime als Funk-
tion der GatespannungVg ermittelt. Abb. 3.3 a) zeigt den entsprechenden Verlauf vonG zusam-
men mit der AbleitungdG/dVg überVg. Der Quantendraht ist fürVg . 75 mV hochohmig, d.h.,
das erste laterale Subband liegt energetisch höher als das elektrochemische Potential im Source-
bzw. Drain-Reservoir. Oberhalb vonVg ≈ 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/dVg als Funktion der Gatespannung. b) Graustufendarstellung der AbleitungdG/dVg als
Funktion der VorwärtsspannungVbias und der GatespannungVg.

im Leitwert mit dG/dVg = 0 aus. BeiVg = 0.18 V beginnt die Besetzung des zweiten late-
ralen Subbandes und eine zweite Leitwertstufe kann fürVg ≈ 0.30 V beobachtet werden. Ein
interessantes Merkmal desG(Vg)-Verlaufs ist die Struktur beiG = 0.7 × 2e2/h, die insbeson-
dere in der AbleitungdG/dVg deutlich zum Vorschein tritt und mit einer Spin-Polarisation des
1D-Elektronengases in der Einschnürung bei verschwindend kleinem externen Magnetfeld in
Verbindung gebracht wird [Tho96, Tho98, Kri00, Tho00, Hir01, Cro02].

Um eine qualitative Information über die energetische Aufspaltung der 1D-Subbänder zu er-
halten, können Transportmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen aber auch Messungen
bei endlicher Vorwärtsspannung, d.h. Transportspektroskopie, herangezogen werden [Pat91,
Tho95, Koe96, Wor99]. In der vorliegenden Arbeit wurde letztere Methode gewählt, um die
energetische Aufspaltung der beiden untersten 1D-Subbänder des Quantendrahtes abzuschät-
zen. Hierzu wurde der sinusförmigen Anregungsspannung ein GleichspannungsanteilVbias im
Bereich von -20 mV bis 20 mV überlagert und der LeitwertG des Quantendrahtes als Funk-
tion der SpannungenVg undVbias gemessen. Aus den Rohdaten wurde die AbleitungdG/dVg

numerisch berechnet und in Abb. 3.3 b) überVg undVbias in Form einer Graustufendarstellung
graphisch dargestellt. In der Auftragung sind Bereiche geringer (starker) Änderung des Leit-
wertes unter Variation der Gatespannung hell (dunkel) dargestellt. Verglichen mitVbias = 0

kommt es bei endlichen Vorwärtsspannungen zu einer Aufspaltung der Maxima vondG/dVg

beiVg1 = 0.085 V undVg2 = 0.208 V (vgl. Abb. 3.3 a).

Die Aufspaltung der Maxima vondG/dVg ist in dem Einfluss endlicher Vorwärtsspannung
auf die energetische Lage der 1D-Subbänder relativ zu den chemischen Potentialenµs undµd

im Source- bzw. Drain-Kontakt begründet [Kou89]. Wie in Abb. 3.3 a) illustriert, liegen die che-
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mischen Potentiale fürVbias = 0 auf gleicher Höhe1. Endliche Vorwärtsspannungen führen zu
einer Verschiebung der Subbänder gemäß∆Esub = −σe∆Vbias, wobei für kleine Vorwärtsspan-
nungenσ = 1

2
angenommen werden kann [Xu93, Hor95]. Eine Erhöhung vonVbias resultiert

schließlich in der in Abb. 3.3 b) dargestellten Konstellation, bei der das zweite 1D-Subband mit
dem chemischen Potential im Source-Kontakt überlappt, und sich ein Maximum vondG/dVg

ausbildet.Vbias,12 = −E12/e ist aber gerade die Spannung, für die sich die Bereiche maxi-
maler AbleitungdG/dVg kreuzen, die aus der Aufspaltung der beiden Maxima beiVbias = 0

hervorgehen.

Abb. 3.4: Schematische Darstellung
zur Bestimmung der energetischen
AufspaltungE12 der beiden untersten
1D-Subbänder eines Quantendrahtes.

µs µd

V =-E /ebias 12

V = 0biasE12

a)

b)

Die energetische Aufspaltung zwischen den beiden untersten 1D-Subbändern ergibt sich
also aus der VorwärtsspannungVbias,12, bei der sich die in Abb. 3.4 b) rot bzw. blau eingezeich-
neten Geraden schneiden. Eine Extrapolation der Verläufe (nicht gezeigt) ergibtE12 ≈ 27 meV.

Die Subbandaufspaltung kann zur Berechnung der Gate-Effektivität herangezogen werden,
welche sich aus der DifferenzVg,12 = Vg2− Vg1 = 0.123 V (vgl. Abb. 3.3 a)) und der Subband-
aufspaltungE12 = 27 mV überη = E12/(eVg,12) zu η = 0.22 berechnen lässt. Verglichen mit
der in Abschnitt 2.4 für ein Topgate abgeschätzten Effektivität von1/11 ≈ 0.091 fällt der im
vorliegenden Fall für seitliche Gates ermittelte Wert von 0.22 um einen Faktor zwei größer aus.

3.2 Der Quantendraht-Transistor als ballistischer Verstärker

Vergleichbar mit einem konventionellen FET wird auch bei einem seitlich kontrollierten Quan-
tendraht-Transistor der Leitwert des Kanals maßgeblich über kapazitiv angekoppelte Gates
bestimmt [Bla98, Wes98a]. Im Gegensatz zu einem FET findet im Falle des Quantendraht-
Transistors der Ladungstransport allerdings nicht in einer zweidimensionalen leitfähigen Schicht
sondern in einem nanostrukturierten eindimensionalen Kanal zwischen dem Source- und dem
Drain-Kontakt statt [Ko96].

Verstärkungscharakteristik

Der Quantendraht-Transistor wird in Source-Schaltung charakterisiert, d.h., sein Source-Kontakt
ist mit Masse verbunden, während die VorwärtsspannungVbias über den WiderstandRd an den

1Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird auf die Darstellung der DispersionsrelationEn(kz) desn-ten Sub-
bandes verzichtet.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung
der Messkonfiguration zur Untersu-
chung der Verstärkungseigenschaften
eines Quantendraht-Transistors.

Drain-Kontakt angelegt wird (vgl. Abschnitt 2.8). In dieser Konfiguration, die in Abb. 3.5 sche-
matisch dargestellt ist, wird die Abhängigkeit der SpannungVd am Drain-Kontakt von der Span-
nungVg an den seitlichen Gates untersucht.

Die Übertragungskennlinie eines Quantendraht-Transistors ist exemplarisch fürVbias =

1.0 V in Abb. 3.6 a) dargestellt. Für SpannungenVg < 20 mV entspricht die Ausgangsspan-
nungVd der angelegten Vorwärtsspannung, d.h., der Quantendraht ist hochohmig. Mit steigen-
der GatespannungVg > 0 setzt Stromfluss durch den Kanal ein, und die AusgangsspannungVd

nimmt ab, bis beiVg = 0.3 V schließlich ein Sättigungsverhalten mitVd ≈ 70 mV auftritt. Der
invertierende Charakter der Übertragungskennlinie ist mit einer differentiellen Spannungsver-
stärkungdg/dVg verbunden, welche numerisch berechnet wurde und in Abb. 3.6 als Funktion
der Gatespannung aufgetragen ist. Die differentielle Spannungsverstärkung weist eine starke
Abhängigkeit von der Eingangsspannung auf und erreicht beiVg = 0.11 V den maximalen
Wert vongmax = −4.1.

Um die Abhängigkeit der Spannungsverstärkung von der Vorwärtsspannung zu untersuchen
wurden Übertragungskennlinien für Vorwärtsspannungen im Intervall0 ≤ Vbias ≤ 1.5 V bei
einer Schrittweite von∆Vbias = 50 mV aufgenommen. Nach einer numerischen Differentiation
wurde jeweilsgmax bestimmt und in Abb. 3.6 b) als Funktion vonVbias dargestellt. Die differen-
tielle Verstärkung liegt bereits fürVbias = 50 mV über 1 und steigt mit der Vorwärtsspannung
zunächst stark an. BeiVbias = 0.15 V geht der Verlauf jedoch in ein schwach ansteigendes
Verhalten über und mündet in einer maximalen differentiellen Spannungsverstärkung von -4.6
für Vbias = 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 abschätzen
lässt, entspricht diese Spannungsverstärkung einer spezifischen, auf die elektrische Breite des
Quantendrahtes bezogenen maximalen Steilheit2 von341 µS/µm.

An dieser Stelle bietet sich ein Vergleich des Quantendraht-Transistors mit einem konven-
tionellen Feldeffekt-Transistor hinsichtlich der Verstärkungseigenschaften in Source-Schaltung
an. Zu diesem Zweck wurden Übertragungskennlinien eines n-Kanal MOSFET3 mittels des Si-
mulationsprogrammsPSPICEr für verschiedene Vorwärtsspannungen berechnet und ebenfalls

2Die Steilheit selbst kann überdId/dVg = (1/R)dVd/dVg aus der maximalen differentiellen Spannungsver-
stärkunggmax berechnet werden:gm = (dId/dVg)max = (1/R)gmax.

3Es wurde das n-Kanal MOSFET Modell BSS101 aus Referenz [Tie99] und ein Drain-Widerstand vonR =
100 Ω benutzt.
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Abb. 3.6: a) ÜbertragungskennlinieVd(Vg) und Verstärkungscharakteristikg(Vg) eines
Quantendraht-Transistors (QDT) fürVbias = 1.0 V. b) Maximale Spannungsverstärkunggmax =

(dVd/dVg)max eines Quantendraht-Transistors (FET) und eines n-Kanal Feldeffekt-Transistors
als Funktion der Vorwärtsspannung.

gmax extrahiert. Das Ergebnis ist zusammen mit den experimentellen Daten des Quanten- draht-
Transistors in Abb. 3.6 b) überVbias aufgetragen. Auch im Falle des MOSFETs steigtgmax mit
steigender Vorwärtsspannung an, wobei wie bereits beim Quantendraht-Transistor eine negati-
ve Krümmung dergmax(Vbias)-Kurve beobachtet wird. Die beidengmax(Vbias)-Verläufe unter-
scheiden sich jedoch dahingehend, dassgmax beim MOSFET über den gesamten Bereich der
Vorwärtsspannung mit annähernd konstanter Krümmung ansteigt, während die maximale Ver-
stärkung im Falle des Quantendraht-Transistors für kleineVbias < 0.15 V sehr stark zunimmt,
um danach vergleichsweise moderat mitVbias zu steigen. Offenbar tritt also beiVbias ≈ 0.15 V
eine Änderung der elektrischen Eigenschaften des Quantendraht-Transistors ein.

Um diesen Umstand näher zu erörtern, wurden die Übertragungskennlinien bzw. die dif-
ferentielle Spannungsverstärkung im Bereich kleiner Vorwärtsspannungen analysiert. Speziell
erweist sich die in Abb. 3.7 gezeigte logarithmische Auftragung der−g(Vg)-Abhängigkeit für
einigeVbias ≤ 0.50 V als aufschlussreich, wobei die einzelnen Kurven aus Gründen der Über-
sichtlichkeit um Faktoren 1.25, 1.50, 1.75, ... gegenüber demVbias = 50 mV zugeordneten Ver-
lauf hin zu höheren Werten verschoben sind. In der logarithmischen Darstellung weist die diffe-
rentielle Spannungsverstärkung deutliche Nichtlinearitäten auf: BeiVg = 0.065 V,0.23 V,0.37 V

und0.53 V bilden sich lokale Maxima aus, die in Abb. 3.7 numeriert und mit Pfeilen gekenn-
zeichnet sind. Während die Lage der Maxima als nahezu unabhängig vonVbias betrachtet wer-
den kann, nimmt die Ausprägung der Maxima 2, 3 und 4 mit steigender Vorwärtsspannung
ab und ist beiVbias = 0.50 V nahezu verschwunden. Das mit 1 gekennzeichnete Maximum
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Abb. 3.7: Verstärkungscharakteristik eines Quantendraht-Transistors in logarithmischer Dar-
stellung. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurden die einzelnen Kurven um die Faktoren
1.25, 1.50, 1.75, ... gegenüber der schwarzen,Vbias = 0.05 V zugeordneten Kurve verschoben.

bleibt erhalten, jedoch verbreitert sich die damit verbundene Verstärkungsspitze deutlich mit
steigender Vorwärtsspannung.

Um die Ursache der beobachteten Nichtlinearitäten zu klären, wird ein Vergleich mit Abbil-
dung 3.3 herangezogen. Die Vermutung liegt nahe, dass die Oszillationen img(Vg)-Verlauf mit
der Besetzung lateraler 1D-Subbänder in Verbindung gebracht werden können, was als Zeichen
für den ballistischen Transport in 1D-Einschnürungen im stark nichtlinearen Transportbereich
gewertet wird. SowohldG/dVg als auchdVd/dVg weisen ein ausgeprägtes Maximum im Be-
reich der Schwellenspannung des Transistors auf, gefolgt von einem Maximum, bzw. im Falle
der dVd/dVg(Vg)-Abhängigkeit gefolgt von mehreren Maxima kleinerer Amplitude. Der Ab-
stand der Maxima bezüglich der Gatespannung liegt in beiden Fällen in der Größenordnung von
100 mV. Unter der Annahme die Oszillationen in Abb. 3.7 seien auf den ballistischen Trans-
port in dem Quantendraht zurückzuführen, kann der Übergang vom stark ansteigenden Bereich
desgmax(Vbias)-Verlaufes in Abb. 3.6 b) beiVbias = 0.15 V hin zu dem eher flachen Verlauf
für Vbias > 0.15 V, ab welcher die Ausprägung der Oszillationen ing stark abnimmt, über
eine Reduktion der Ballistizität des Elektronentransports erklärt werden. Aufgrund der erhöh-
ten Streuung nimmt die Beweglichkeit und damit auch die maximal erreichbare differentielle
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Verstärkung ab, die sich gemäß Gl. (2.27) proportional zu der Steilheitgm verhält.

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 Übergang vom hochohmigen ’OFF-Zustand’ zu dem niederoh-
migen ’ON-Zustand’ eines Transistors [Sze01]. Die wichtigste Kenngröße im Subthreshold-
Regime ist die als Subthreshold-Steigung bezeichnete Änderung der Gatespannung, die erfor-
derlich ist, um den Kanalstrom (im Subthreshold-Regime) um eine Größenordnung zu ändern.
Im Hinblick auf eine Reduktion der Verlustleistung wird angestrebt, die Subthreshold-Steigung
S möglichst gering zu halten. Bei endlichen Temperaturen gibt die Diffusion von Elektronen
vom Source-Kontakt hin zum Drain-Kontakt gemäß

Id ∝ eeη(Vg−Vth)/kBT (3.1)

die theoretisch erreichbare Grenze der Subthreshold-Steigung vonSlim = ln(10) kBT/e ≈
60 mV/Dek bei Raumtemperatur und einer Gate-Effektivitätη = 1 vor, welche von einem
Silizium-Quantendraht-Transistor mit einem Durchmesser des Quantendrahtes von 5 nm be-
reits erreicht wurde [Leo97, Pet98, Ked99, God01, Sze01]. Die Gate-Effektivität ist wieder ein
Maß für den Einfluss der Gatespannung auf die Lage des Potentialverlaufes entlang des Quan-
tendrahtes (vgl. Abschnitt 2.4 und 3.1). Laut Gl. (3.1) sollteS für T → 0 ebenfalls gegen Null
gehen. Im Bereich kleiner Temperaturen istS jedoch durch Tunnelströme zwischen Source und
Drain insbesondere bei Kurzkanal-Transistoren nach unten limitiert [Cal02].

Die Subthreshold-Charakteristik des seitlich kontrollierten Quantendraht-Transistors kann
vorzugsweise über eine logarithmischen Auftragung des KanalstromsId als Funktion der Gate-
spannung untersucht werden. Hierzu wurdeId aus den experimentellenVd(Vg)-Kennlinien als
Funktion der Gatespannung berechnet und in Abb. 3.8 a) exemplarisch fürVbias = 0.75 und
1.50 V aufgetragen. Für beide Vorwärtsspannungen steigtId zunächst vonId ≈ 1.0× 10−5 µA

bis hin zuId ≈ 1.0 × 10−2 µA linear an. Ab einer Gatespannung von etwa 0 bzw. 65 mV für
Vbias = 0.75 V bzw. Vbias = 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 desI(Vg)-Verlaufes unterhalb der
Schwellenspannung ermittelt. Es ergeben sich Werte vonS = 7.4 mV/Dek (Vbias = 0.75 V)
bzw. S = 11.9 mV/Dek (Vbias = 1.50 V). Beide Werte liegen deutlich über dem sich ge-
mäß Gl. (3.1) fürT = 4.2 K ergebenden Limit vonSmin = 0.83 mV/Dek, was auf eine
Gate-Effektivitätη < 1 schließen lässt. Des Weiteren liegt offenbar eine Abhängigkeit der
Subthreshold-Steigung von der Vorwärtsspannung vor.

Um diese Abhängigkeit näher zu untersuchen, wurdeS aus den experimentellen Daten für
0.050 V ≤ Vbias ≤ 1.50 V extrahiert und die funktionelle Abhängigkeit zwischenS undVbias

analysiert. Es zeigt sich, dass ein parabolischer Zusammenhang zwischenS und Vbias gemäß
S ∝ V 2

bias vorliegt, was die Auftragung vonS über V 2
bias in Abb. 3.8 b) verdeutlicht. Die
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Abb. 3.8: a) KanalstromId eines Quantendraht-Transistors als Funktion der Gatespannung
in logarithmischer und linearer Darstellung fürVbias = 0.75 und 1.50 V. b) Abhängigkeit der
Subthreshold-SteigungS und der Gate-Effektivitätη von der VorwärtsspannungVbias.

Subthreshold-Steigung nimmt in quadratischer Weise von etwa 5 mV/Dek beiVbias = 0.1 V
bis hin zu 12 mV/Dek fürVbias = 1.50 V zu. Aus der Anpassung der Datenpunkte ergibt
sich eine Proportionalitätskonstante von3.1 mV/DekV2. Läßt man Tunneleffekte außer acht,
so kann die Gate-Effektivität gemäß Gl. (3.1) direkt über die Subthreshold-Steigung berechnet
werden:η = Smin/S. Diese Berechnung wurde für die experimentellen Werte vonS durchge-
führt und das Ergebnis, d.h.η, als Funktion vonVbias in Abb. 3.8 b) aufgetragen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Gate-Effektivität von etwa 0.15 beiVbias < 0.5 V mit steigender Vorwärts-
spannung abnimmt und beiVbias = 1.5 V schließlich einen Wert von 0.07 erreicht. Obwohl die
somit ermittelte Gate-Effektivität von 0.15 bei kleinen Vorwärtsspannungen etwas unter dem in
Abschnitt 3.1 durch Transportspektroskopie bestimmten Wert von 0.22 liegt, bestätigt er den-
noch diesen Wert, zumal die außer acht gelassenen Tunnelströme tendenziell zu einer Erhöhung
der Subthreshold-Steigung führen undη daher kleiner erscheinen lassen.

In der bereits zur Untersuchung der Verstärkungs- und Subthreshold-Eigenschaften heran-
gezogenen Messserie wurden ÜbertragungskennlinienVd(Vg) für mehrere Werte der Vorwärts-
spannungVbias aufgenommen. Abb. 3.9 zeigt die entsprechenden Messkurven fürVbias = 1.50,
0.75 und 0.10 V. Im FalleVbias = 0.10 V ergibt sich eine Schwellenspannung vonVth = 49 mV,
unterhalb derer der Quantendraht-Transistor hochohmig ist. Hierbei ist die Schwellenspannung
als die Gatespannung definiert, bei der die lineare Extrapolation desVd(Vg)-Verlaufes der an-
gelegten Vorwärtsspannung entspricht, wie es in Abb. 3.9 fürVbias = 1.50 V durch die mit
x gekennzeichnete Linie veranschaulicht ist. Gatespannungen oberhalb vonVth führen zu ei-
ner Abnahme vonVd mit steigender Vorwärtsspannung, wobei der Leitwert des Drahtes für
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Abb. 3.9: Übertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors fürVbias = 0.10, 0.75 und
1.50 V.

Vg > 0.20 V nur noch unwesentlich ansteigt, und die Ausgangsspannung einen Sättigungswert
vonVd ≈ 11 mV annimmt. Wie in Abb. 3.9 zu erkennen ist, weisen die Kurven fürVbias = 0.75

und0.10 V ähnliche Übertragungskennlinien auf: Der Quantendraht ist fürVg . 0 hochohmig
und zeigt oberhalb der Schwellenspannung ein invertierendes, mit Verstärkung verbundenes
Verhalten. Eine nähere Betrachtung derVd(Vg)-Verläufe zeigt jedoch ein interessantes Verhal-
ten der Schwellenspannung als Funktion der Vorwärtsspannung: Während sich die Schwellen-
spannung zunächst mit steigender Vorwärtsspannung von 55 mV beiVbias = 0.10 V hin zu
einem kleineren Wert beiVbias = 0.75 V verringert, nimmt sie fürVbias = 1.50 V wieder einen
höheren Wert an.

Um die beobachteteVth(Vbias)-Charakteristik genauer zu untersuchen, wurden die Schwel-
lenspannungen aus den Übertragungskennlinien für0.050 V ≤ Vbias ≤ 1.60 V extrahiert und in
Abb. 3.10 als Funktion der Vorwärtsspannung 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 zwischenVth undVbias beschrieben werden kann. Das beobachteteVth(Vbias)-
Verhalten des Quantendraht-Transistors unterscheidet sich daher deutlich von dem konventio-
neller Feldeffekt-Transistoren. Diese weisen für KanallängenL & 100 nm eine Schwellenspan-
nung auf, die im Wesentlichen durch die Bauform bzw. Materialeigenschaften des Transistors
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Abb. 3.10: SchwellenspannungVth eines Quantendraht-Transistors als Funktion der Vorwärts-
spannungVbias.

festgelegt wird (vgl. Gl. (2.25)). Mit abnehmender GatelängeL . 100 wird der Bandverlauf
entlang des Kanals jedoch über 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 Vorwärtsspannung resultiert [Tau97] (vgl. Ab-
schnitt 2.8). Die vorliegenden Beobachtungen sind für Vorwärtsspannungen kleiner 0.75 V in
Konsistenz mit dem DIBL. Hingegen kommt es für SpannungenVbias > 0.75 V, für die Vth mit
Vbias steigt, offenbar zu einer Kompensation des DIBL. Dieser Befund wird im Folgenden auf
eine Selbstverarmung des Quantendrahtes zurückgeführt.

Die beobachtete parabolischeVth(Vbias)-Abhängigkeit kann beschrieben werden, in dem so-
wohl der DIBL als auch eine effektive Gatespannung, die von der Position entlang des Drahtes
abhängt, berücksichtigt werden. In Source-Schaltung gleicht die effektive GatespannungVgeff,s

im Bereich des Source-Reservoirs der angelegten GatespannungVg. Dies wird in Abb. 3.11 a)
veranschaulicht, in welcher die elektrische Weite des Quantendrahtes fürVbias = 0 undVbias À 0
(Vg = const) dargestellt ist. Im Gegensatz dazu ergibt sich im Bereich des Drain-Reservoirs
Vgeff,d = Vd − Vg. Somit nimmtVgeff entlang des Drahtes vonVg hin zuVg − Vd ab. Dieser
Unterschied in der effektiven Gatespannung beeinflusst die elektrische Weite des Quantendrah-
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Abb. 3.11: a) Schematische Darstellung der elektrischen Weite des Quantendrahtes fürVd = 0

(gepunktet) andVd À 0 (grau unterlegt) mitVg = const. Die effektive Gatespannung im Bereich
des Drain-Reservoirs (Vgeff,d = Vg−Vd) und im Source-Gebiet (Vgeff,s = Vg) sind durch Pfeile
gekennzeichnet. b) Qualitativer Verlauf des Leitungsbandes fürVd = 0 (i), Vd > 0 (ii) und
Vd À 0 (iii). Für mittlere Vorwärtsspannungen werden heiße Elektronen vom Source-Kontakt
in den Drain-Bereich inijziert (ii), andernfalls ist der Quantendraht hochohmig ((i) und (iii)).

tes für großeVd im Bereich der Einmündung in den Drain-Kontakt auf signifikante Weise, was
in Abb. 3.11 schematisch gezeigt ist. FürVbias = Vg = 0 spiegelt die elektrische Weite die
Geometrie des Drahtes wider, und weist eine Spiegelsymmetrie bezüglich des Zentrums der
Einschnürung auf. Diese Symmetrie wird durch endliche Vorwärtsspannungen gebrochen, da
die Gatespannung auf das Potential des Source-Kontakts (Masse) bezogen ist. Positive Drain-
spannungen führen 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-
tespannungVg,eff,d hier mit steigender Drainspannung abnimmt und fürVd > Vg 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) für drei Werte der SpannungVd und konstanter GatespannungVg illustriert. Teilbild
(i) entspricht dem Verlauf fürVd = 0 und zeigt daher einen bzgl. des MaximumsEc,max = Ec0

symmetrischen Verlauf des Leitungsbandes. Im dargestellten Fall ist der Quantendraht hoch-
ohmig, denn es giltEc,max > µs = µd mit den elektrochemischen Potentialenµs und µd im
Source- bzw. Drain-Reservoir. Für endliche Vorwärtsspannungen (Abb. 3.11 b) (ii)) führt der
DIBL zu einer Reduktion vonEc,max, und heiße Elektronen werden aus dem Source-Reservoir
in das Drain-Reservoir injiziert, fallsµs > Ec,max gilt. Mit steigenden Vorwärtsspannungen
Vd À 0 (Abb. 3.11 b) (iii)) kommt jedoch der Einfluss der negativen effektiven Gatespannung
Vg,eff im Bereich des Drain-Reservoirs zum Tragen, und der DIBL wird von einer Selbstverar-
mung des Drahtes überlagert. Dies ist mit einem Anstieg des LeitungsbandmaximumsEc,max
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und einer Verschiebung dessen Position hin zum Drain-Reservoir verbunden.

Eine Berücksichtigung der beschriebenen Mechanismen ermöglicht es, die Abhängigkeit
des PotentialsEc,max von der Gatespannung und den Spannungen am Source- bzw. Drain-
Reservoir im Rahmen eines phänomenologischen Modells über

Ec,max(Vg, Vd, Vs) = Ec0 − e[ηgs(Vg − Vs) + ηgd(Vg − Vd) + σ(Vd − Vs)], (3.2)

zu beschreiben. Die positiv definierten Effektivitätenηgs, ηgd undσ sind ein Maß für den Ein-
fluss der effektiven GatespannungenVg − Vs und Vg − Vd sowie des DIBL auf die Höhe des
Leitungsbandmaximums im Bereich der Einschnürung. Des Weiteren gilt in Source-Schaltung
Vs = 0. Gemäß Gl. (3.2) verringern positive Gatespannungen (Vg > 0) aber auch positi-
ve Vorwärtsspannungen (Vd > 0) das PotentialEc,max. Andererseits wirkt die Selbstverar-
mung dem DIBL entgegen, was in dem Term(Vg − Vd) < 0 für Vd > Vg zum Ausdruck
kommt. Die Effektivitätσ selbst ist wiederum eine Funktion vonVd [Lee02] und kann über
σ(Vd) = σa − σbVd +O(V 2

d ) beschrieben werden. Anschaulich berücksichtigt diese Näherung,
dass der ’Hebelarm’ des DIBL mit steigendemVd abnimmt (σb > 0), da Elektronen aus dem
Drain zugewandten Bereich des Drahtes abgezogen werden. Somit kann Gl. (3.2) umgeschrie-
ben werden zu

Ec,max(Vg, Vd, Vs = 0) = Ec0 − e[(ηgs + ηgd)Vg + (σa − ηgd)Vd − σbV
2
d ]. (3.3)

Aus den experimentellen Daten wurde die SchwellenspannungVth als Funktion der Vorwärts-
spannungVbias 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, d.h.Ec,max(Vth, Vbias) = µs

4. Ent-
sprechend Gl. (3.3) ergibt sich also folgender Ausdruck für die Schwellenspannung:

Vth = (ηgs + ηgd)
−1[(Ec0 − µs)/e− (σa − ηgd)Vbias + σbV

2
bias]. (3.4)

Der in Abb. 3.10 gezeigte experimentelleVth(Vbias)-Verlauf kann in guter Übereinstimmung
mit einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden. Eine Anpassung der experimentellen
Daten ergibt die Koeffizienten(Ec0 − µs)/[e(ηgs + ηgd)] = 0.064 V, (σa − ηgd)/(ηgs + ηgd) =

−0.17 undσb/(ηgs +ηgd) = 0.11 V−1, die alle von der Summeηgs +ηgd der Gate-Effektivitäten
abhängen. Diese Effektivitäten wurden über eine Analyse der Transportspektroskopie zuηgs +

ηgd = 0.22 abgeschätzt (vgl. Abschnitt 3.1). Für einen symmetrischen Quantendraht ist es
naheliegend,ηgs = ηgd = 0.11 zu setzen. Dies führt schließlich zuEc0 − µs = 14 meV,σa =

0.073 und σb = 0.024 V−1. Bemerkenswert ist hierbei, dass die Selbstverarmung den DIBL
nicht nur kompensiert, sondern im BereichVbias > 1.45 V, für denηgd > σa +σbVd gilt, auch in
Ec,max > Ec0 resultiert. D.h., das LeitungsbandmaximumEc,max wird durch Selbstverarmung
über den geometrisch bedingten WertEc0 angehoben.

4Im Bereich der Schwellenspannung giltVd ≈ Vbias.
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3.3 Der Quantendraht-Transistor als kompaktes NAND-
Gatter

Die logische Funktionalität eines gate-kontrollierten Quantendrahtes beruht auf einer Span-
nungsabhängigkeit der Gate-Effektivitäten [Rei00]. Diese Spannungsabhängigkeit äußert sich
dahingehend, dass die Wirkung der seitlichen Gates mit steigender GatespannungVg > Vth

abnimmt.Oberhalb der Schwellenspannung erhöht sich der Leitwert des Kanals mit steigender
Gatespannung. Dies hat bei symmetrischer Beschaltung der beiden seitlichen Gates in Source-
Konfiguration ein invertierendes Verhalten der AusgangsspannungVd bzgl. der Eingangsspan-
nung (Vg = Vgl = Vgr) zur Folge. Verglichen mit dieser Grundkonfiguration führt eine asym-
metrische Ansteuerung der seitlichen Gates (Vgl 6= Vgr) zu einer deutlichen Steigerung seiner
Funktionalität, da die Ausgangsspannung in diesem Fall maßgeblich 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.

V (X)gl

V (Y)gr

Vbias

V (X NAND Y)d

R =10 Md W

Abb. 3.12: Schematische Be-
schaltung eines Quantendraht-
Transistors als NAND-Gatter mit
asymmetrischer Ansteuerung der
seitlichen Gates (Vgl 6= Vgr).

Die Abhängigkeit der Gate-Effektivität von der Gatespannung macht sich insbesondere bei
asymmetrischer Ansteuerung der Gates bemerkbar, und lässt sich über die in Abb. 3.12 sche-
matisch gezeigte Messschaltung in Push-Pull-Konfiguration mitδVgl = −δVgr undVgl + Vgr =

const nachweisen. Unter der Annahme einer spannungsunabhängigen Gate-Effektivität wäre in
Push-Pull-Konfiguration eine konstante AusgangsspannungVd zu erwarten, die zwar von der
SummeVgl +Vgr abhängen sollte, nicht aber von der SpannungsdifferenzVgl−Vgr. Tatsächlich
ergibt sich ein Verlauf der Drain-Spannung, wie er in Abb. 3.13 a) als Funktion der Gatespan-
nungsdifferenz∆Vg = Vgl − Vgr für verschiedene Arbeitspunkte undVbias = 0.7 V dargestellt
ist. Für Vgl + Vgr = 0.75 V ist der Quantendraht über den gesamten Bereich der Gatespan-
nung hochohmig. Entgegen der Erwartung für eine spannungsunabhängige Gate-Effektivität
verhält sich die experimentell ermittelte SpannungVd für einen gegebenen Arbeitspunkt nicht
unabhängig von∆Vg, sondern zeigt einen bzgl.∆Vg = 0.4 V näherungsweise spiegelsymmetri-
schen Verlauf mit einem Minimum bei dem Symmetriepunkt5. Die Summe der Gatespannungen
bestimmt die Grundleitfähigkeit des Quantendrahtes und führt mit steigendemVgl + Vgr zu ei-
ner Verschiebung derVd(Vg)-Charakteristik hin zu kleineren Spannungen. Ausgehend von dem
minimalen Wert steigtVd dabei mit zunehmender Spannungsdifferenz an den seitlichen Ga-

5∆Vg = 0.4 V wird auf eine fertigungsbedingte Asymmetrie zurückgeführt.
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Abb. 3.13: Übertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors in Source-Schaltung ge-
messen in Push-Pull-Konfiguration mitVbias = 0.7 V und unterschiedlichen, über die Summe
der Gatespannungen definierten Arbeitspunkten. Teilbild a) zeigt den experimentell ermittel-
ten Spannungsverlauf während Teilbild b) den für eine spannungsabhängige Gate-Effektivität
berechneten Verlauf angibt.

tes zunächst moderat und mit größer werdender Spannungsdifferenz stärker an. Obwohl stets
Vgl + Vgr = const gilt, nimmt der Leitwert des Quantendrahtes also mit steigender Span-
nungsdifferenz∆Vg deutlich ab. Abgesehen von der kleinen Verschiebung des Minimums zu
positiven∆Vg kann die beobachteteVd(∆Vg)-Charakteristik nicht über eine Asymmetrie zwi-
schen dem linken und rechten seitlichen Gate erklärt werden. Das näherungsweise spiegel-
symmetrische Verhalten zeigt vielmehr, dass die beiden Gates die elektrischen Eigenschaften
des Quantendrahtes näherungsweise in gleichem Maße beeinflussen. Der Anstieg vonVd für
|∆Vg− 0.4 V| > 0 ist daher auf eine Spannungsabhängigkeit der Gate-Effektivitäten zurückzu-
führen.

Um diese Abhängigkeit theoretisch zu beschreiben, wird ein Ansatz herangezogen, bei dem
die GatespannungenVgl undVgr mit den entsprechenden Effektivitätenηgl undηgr den Leitwert
des QuantendrahtesGwire über einetanh-Funktion kontrollieren:

Gwire =
1

2
G0 [1 + tanh [{ηl(Vgl − Vth) + ηr(Vgr − Vth)}/Vsw]] , (3.5)

mit dem maximalen Leitwert des DrahtesG0, seiner SchwellenspannungVth und der Schalt-
spannungVsw. Die Invarianz von Gl. (3.5) bzgl. eines Vertauschens vonVgl und Vgr spiegelt
klar die Symmetrie desVd(∆Vg)-Verlaufes für den idealen Fallηl = ηr wider. Die Span-
nungsabhängigkeit der Gate-Effektivitäten kann auf die mesoskopische Kapazität des Quan-
tendrahts zurückgeführt 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-
abhängigkeit der elektrochemischen KapazitätC gekennzeichnet. Im Rahmen einer Hartree-
Theory konnte gezeigt werden, dass sichC in guter Näherung gemäßC ∝ ∆V −1 invers pro-
portional zur Spannungsdifferenz∆V zwischen den Elektroden verhält [Wan99]. Daher wird
die Gate-Effektivität, die wiederum proportional zur Kapazität zwischen dem Gate und dem
Kanal ist, über folgende Beziehung ausgedrückt:

ηl,r = η∗l,r/(Vgl,r − Vlim), (3.6)

mit dem Fit-ParameterVlim < Vth. Gemäß Gl. (3.5) ist die Gate-Effektivität spannungsabhängig
und wird umso größer, je kleiner die DifferenzVgl,r − Vlim ausfällt. Die AusgangsspannungVd

ergibt sich schließlich über einen einfachen Spannungsteileransatz zu

Vd = Vbias/(1 + RGwire). (3.7)

Die Gleichungen (3.5) bis (3.7) erlauben es nun, die Übertragungskennlinie eines Quantendraht-
Transistors in Push-Pull-Konfiguration zu modellieren. Dies wurde für verschiedene Arbeits-
punkte−0.1 V < Vwp = Vgl + Vgr < 1.7 V unter Verwendung der ParameterRG0 = 15,
η∗l /Vsw = η∗r/Vsw = 3.3 V−1, Vth = 0.625 V, Vlim = −1.3 V und Vbias = 0.7 V durchgeführt.
In Abb. 3.13 b) sind die entsprechendenVd(∆Vg)-Verläufe dargestellt. Die berechneten Kurven
stimmen (qualitativ) mit dem experimentell ermittelten Verhalten des Quantendraht-Transistors
(vgl. Abb. 3.13 a)) gut überein: Bei∆Vg = 0 bildet sich für alle Werte vonVwp ein Minimum
aus, dessen Lage sich mit steigendemVwp hin zu kleineren Spannungen verschiebt. Weiterhin
zeigen die Kurven erwartungsgemäß ein spiegelsymmetrisches Verhalten bzgl.∆Vg = 0, wobei
Vd in einer für die spannungsabhängige Gate-Effektivität charakteristischen Weise mit größer
werdendem∆Vg > 0 deutlich ansteigt.

Die gezeigte Spannungsabhängigkeit der Gate-Effektivitäten 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 binäre AusgangssignalC = X NAND Y H-Signal führt, falls mindestens an einem der bei-
den Eingänge L-Signal anliegt. Ein über seitliche Gates kontrollierter Quantendraht-Transistor
in Source-Schaltung erfüllt intrinsisch diese Bedingung, da dessen Leitwert im Wesentlichen
von der negativeren der beiden Gatespannungen bestimmt wird.

Um die prognostizierte logische NAND-Funktionalität zu demonstrieren, wurde zunächst
die ÜbertragungskennlinieVd(Vx, Vy) des Transistors bei einer asymmetrischen Ansteuerung
der Gates aufgenommen. Die entsprechenden Messkurven sind in Abb. 3.14 a) dargestellt.
Die Übertragungskennlinien wurden jeweils unter Variation einer Gatespannung bei konstanter
Spannung am zweiten Gate aufgenommen. Aus den Messdaten ist ersichtlich, dass das Aus-
gangssignal unabhängig von der variierten Spannung an einem seitlichen Gate H-Pegel führt
(Vd = 0.7 V), falls an dem anderen Gate L-Signal (Vx,y = 0) anliegt. Demgegenüber ergibt sich
ein invertierender Verlauf der Übertragungskennlinie, falls die konstant gehaltene Gatespan-
nung dem H-Signal entspricht. Beispielsweise kann ein invertierendes Verhalten fürVy = 0.7 V
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X Y C = X NAND Y
H H L
H L H
L H H
L L H

Tab. 3.1: Wahrheitstabelle eines NAND-Gatters mit den EingängenX undY sowie dem Aus-
gangC.
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Abb. 3.14: a) Übertragungskennlinien eines Quantendraht-Transistors bei asymmetrischer An-
steuerung der seitlichen Gates. b) Demonstration der NAND-Funktionalität eines Quantendraht-
Transistors.

und einer Variation vonVx zwischen 0 und 0.7 V beobachtet werden. Ein analoges Verhalten
ergibt sich fürVx = 0.7 V unter Variation vonVy. Hinsichtlich der logischen Funktionalität
bedeutet dies, dassVd nur dann dem logischen Wert L zugeordnet werden kann, falls beide
Eingänge H-Signal führen. Das invertierende Verhalten ist in beiden Fällen mitVy = 0.7 V
und einer Variation vonVx bzw. mit Vx = 0.7 V und einer Variation vonVy mit einer Span-
nungsverstärkung verbunden, was die Kaskadierung mehrerer Gatter zu komplexen Schaltun-
gen erlaubt. Die experimentellen Werte der maximalen differentiellen Verstärkung betragen
hierbeigmax,Y =H = dVd/dVx|Vy=0.7 V = −3.75 bzw.gmax,X=H = dVd/dVy|Vx=0.7 V = −3.41.
Die leichte bereits in Push-Pull-Konfiguration identifizierte Spannungsabhängigkeit der Gate-
Effektivitäten macht sich auch in der Übertragungskennlinie in Form unterschiedlicher Schwel-
lenspannungen des Quantendrahts bzgl. des linken (Vth,Y =H) und rechten (Vth,X=H) seitlichen
Gates bemerkbar, wobeiVth,Y =H > Vth,X=H gilt.

Neben den experimentellen Übertragungskennlinien wurde dasVd(Vx, Vy)-Verhalten mit-
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tels des oben eingeführten Formalismus als Funktion vonVy für Vx = 0.7 V und den Schwel-
lenspannungenVth = 0.675 V und Vth = 0.760 V berechnet. Als Parameter dienten dabei
RG0 = 100, η∗l /Vs = η∗r/Vs = 3.3 V−1, Vwp = 1.9 V, Vlim = −0.3 V undVbias = 0.7 V. Wäh-
rend die Kurve fürVth = 0.675 V etwa dem Mittel der experimentellen Verläufe entspricht,
stellt die mitVth = 0.760 V assoziierte Kurve den bei gegebener Spannungsverstärkung opti-
malen Verlauf der Übertragungskennlinie hinsichtlich einer potentiellen Kaskadierung dar. Für
Vth = 0.760 V gilt nämlichVd(Vx = 0.7 V, Vy = 0.35 V) = 0.35 V = Vbias/2, d.h., Eingangs-
spannungenVy > 0.35 V (Vy < 0.35 V) werden tendenziell in höhere (niedrigere) Spannungen
transformiert, was die Signalrestauration begünstigt.

Neben den Übertragungskennlinien des Quantendraht-Transistors bei asymmetrischer An-
steuerung der Gates wurdeVd auch 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 Ausgangssignals (Vd) als auch der beiden Ein-
gangssignale (Vx undVy) als Funktion der logischen Eingangspegel. Ordnet man einer Span-
nungVsig den logischen Wert L (H) fürVx,y < 0.1 V (Vx,y > 0.6 V) zu, so erfüllt der un-
tersuchte Transistor die Funktionalität eines NAND-Gatters. Durch die elektrisch induzierte
Gate-Asymmetrie genügt 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 führt ebenfalls zu einer Verarmung des Quantendrahtes, während H-Pegel an bei-
den Eingängen in L-Pegel am Ausgang resultiert.



Kapitel 4

Verstärkendes Verhalten Y-förmiger
Verzweigungen

Die Realisierung nanoelektronischer Verstärker ist essentiell für den Erfolg einer zukünftigen
Nanoelektronik. In diesem Zusammenhang wird nun das Potential eines Y-Transistors als ver-
stärkendes nanoelektronisches Bauteil vorgestellt. Hierbei erweist sich die Aufspaltung des Ka-
nals in die beiden Äste als effizientes Mittel, um die Verstärkungseigenschaften eines Nanotran-
sistors zu verbessern. Neben dem Einsatz des Y-Transistors als Differenzverstärker und bistabi-
ler Schalter wird ein hoch effizienter interner Gatemechansimus vorgestellt, der es erlaubt, die
für einen herkömmlichen FET gültige minimale Schaltspannung vonkBT/e zu unterschreiten.

Stamm

linker

Ast

rechter

Ast

linkes

Gate

rechtes

Gate

50 nm

Abb. 4.1: Elektronenmikroskopische Aufnah-
me eines Y-Transistors. Die Y-förmige Ver-
zweigung mit einer Breite der Äste von ledig-
lich 50 nm ist über 180 nm breite und 90 nm
tiefe nasschemisch geätzte Gräben von den seit-
lichen Gates elektrisch isoliert.

Die zu untersuchenden Y-Transistoren basieren wiederum auf dem zweidimensionalen Elek-
tronengas modulationsdotierter GaAs/AlGaAs-Heterostrukturen und wurden mittels Elektronen-
strahl-Lithographie und nasschemischen Ätzentechniken hergestellt. Eine elektronenmikrosko-
pische Aufnahme eines Y-Transistors ist in 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 geätzte Gräben von dem linken bzw. rechten seitlichen Gate elektrisch isoliert. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wurden Y-Transistoren im Temperaturbereich zwischenT = 4.2 K
und Raumtemperatur in einer Reihe von Konfigurationen der äußeren Beschaltung und für Vor-
wärtsspannungen bis hin zu einigen Volt untersucht.

4.1 Der Y-Transistor als Differenzverstärker

4.1.1 Spannungsverstärkung und selbstinduziertes Schalten

Ein Y-Transistor kann mittels einer externen Beschaltung, die schematisch in Abb. 4.2 gezeigt
ist, als Differenzverstärker eingesetzt werden. In dieser Konfiguration wird die Vorwärtsspan-
nungVbias über serielle WiderständeRbl = Rbr = 10 MΩ an die Äste des Y-Transistors an-
gelegt. Der Stamm ist über einen WiderstandRs = 120 kΩ mit der Masse des Messaufbaus
verbunden. Spannungsmessgeräte mit einem hohen EingangswiderstandRin > 10 GΩ erlau-
ben es, die SpannungenVbl undVbr am Reservoir des linken bzw. rechten Astes zu detektieren.
Die Messungen wurden im Heliumbad beiT = 4.2 K durchgeführt. Im Folgenden wird ge-
zeigt, dass sich die Schalteffizienz eines Differenzverstärkers auf der Basis eines Y-Transistors
mit der Spannungsdifferenz zwischen dessen Ästen erhöht, was mit selbstinduziertem Schalten
in Verbindung gebracht wird.

Vgl

Vbias

Rbl

Vgr

Rbr

Rs

Vbl Vbr

Il Ir

Is

Vs

Abb. 4.2: Schematische Darstellung zur An-
wendung des Y-Transistors als Differenzver-
stärker. Eine kleine Spannungsdifferenz zwi-
schen den seitlichen Gates∆Vgate = Vgl − Vgr

wird in eine größere Spannungsdifferenz zwi-
schen den Ästen∆Vb = Vbl − Vbr verstärkt.

Ein Differenzverstärker verstärkt eine Spannungsdifferenz∆Vin am Eingang in eine grö-
ßere Spannungsdifferenz|∆Vout| > |∆Vin| an seinem Ausgang. Im Falle des Y-Transistors
entspricht∆Vin der Spannungsdifferenz zwischen den seitlichen Gates, während∆Vout der
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Abb. 4.3: Y-Transistor als Differenzverstärker. a) SpannungVbl,r am linken bzw. rechten Ast
über der Spannungsdifferenz∆Vg = Vgl − Vgr + Vg,asym an den Gates. b) Experimenteller
und berechneter Verlauf der Spannungsdifferenz zwischen den Ästen (∆Vb = Vbl − Vbr) als
Funktion der Spannungsdifferenz an den Gates fürVbias = 1.50 V. Teilbild: Abhängigkeit der
Schalteffizienz von der Vorwärtsspannung. Als qualitatives Maß für die Schalteffizienz ist die
für ein Schalten von∆Vb = 0.5 Vbias hin zu ∆Vb = −0.5 Vbias erforderliche Differenz der
Gatespannungen∆Vg,min als Funktion vonVbias aufgetragen.

Spannungsdifferenz zwischen den Ästen zugeordnet wird. Zur Analyse der Differenzverstär-
kung eines Y-Transistors wurden daher die SpannungenVbl, Vbr sowie Vs als Funktion der
in Push-Pull-Konfiguration variierten Spannungsdifferenz zwischen den Gates aufgezeichnet1.
In Abb. 4.3 a) sind die AusgangsspannungenVbl und Vbr für drei Vorwärtsspannungen über
∆Vg = Vgl − Vgr + Vg,asym aufgetragen2. Für ∆Vg < −0.2 V und Vbias = 1.75 V wer-
den die vom Stamm in den Verzweigungsbereich injizierten Elektronen vorzugsweise in den
rechten Ast gelenkt. Der entsprechende Stromfluss führt gemäßVbr = Vbias − IrRb zu einer

1Die SpannungVs erlaubt es, die sich aus der Stromerhaltung und für verschwindend kleine Leckströme zwi-
schen den seitlichen Gates und der Y-förmigen Verzweigung ergebende BeziehungIl +Ir +Is = 0 zu verifizieren.
Die angegebene Beziehung war im Rahmen der Messgenauigkeit für alle angelegten Gatespannungen erfüllt, so
dass ein unerwünschter Einfluss von Leckströmen auf die Verstärkungscharakteristik des Y-Transistors ausge-
schlossen werden kann.

2Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde die Differenz der Gatespannungen um den WertVg,asym =
−0.38 V verschoben, der auf eine unbeabsichtigte elektrische Asymmetrie der Verzweigung zurückzuführen ist.
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geringen Spannung am rechten Ast. Im Gegensatz dazu gilt für die Spannung am linken Ast
Vbl = Vbias − IlRb ≈ Vbias, da der StromIl im linken Ast als vernachlässigbar klein betrachtet
werden kann. Mit steigendem∆Vg werden die injizierten Elektronen mehr und mehr in den
linken Ast gelenkt. Für∆Vg > 0.2 V haben sich die anfänglichen Verhältnisse umgekehrt,
d.h.,Vbr ≈ Vbias undVbl → 0. Abbildung 4.3 a) zeigt, dass ein vergleichbares Schaltverhalten
auch für Vorwärtsspannungen vonVbias = 1.00 V und0.50 V vorliegt. Jedoch gewinnt die Dif-
ferenzverstärkung für wachsende Vorwärtsspannungen offenbar an Stärke, was durch steilere
Vbl,r(∆Vg)-Verläufe zum Ausdruck kommt.

Die in Abb. 4.3 a) gewählte Darstellung der Ausgangsspannungen demonstriert, dass ein
Y-Transistor in der gewählten Konfiguration Differenzverstärkung aufweist. Diese Eigenschaft
kommt in Abb. 4.3 b) durch eine Auftragung der Spannungsdifferenz∆Vb = Vbl − Vbr über
∆Vg für Vbias = 1.75 V deutlicher zum Ausdruck. Beispielsweise resultiert eine Variation der
Gatespannungen von∆Vg = −0.1 V hin zu 0.1 V in einer Änderung der Ausgangsspannung
∆Vb um mehr als zwei Volt. Um die Vermutung einer spannungsabhängigen Effizienz der Dif-
ferenzverstärkung zu untermauern, wurde im Teilbild der Abb. 4.3 b) die für ein Schalten von
∆Vb zwischen0.5 Vbias und−0.5 Vbias erforderliche Änderung der EingangsspannungVg,min

als ein qualitatives Maß für die Effizienz überVbias aufgetragen. Eine kleine SpannungVg,min

kennzeichnet dabei eine hohe Effizienz der Verstärkung. Somit spiegelt der monoton fallende
Vg,min(Vbias)-Verlauf deutlich den Anstieg der Schalteffizienz mit steigender Vorwärtsspannung
wider. Beispielsweise ist fürVbias = 1.75 V lediglich eine SpannungsänderungVg,min = 65 mV

für die vorgegebene Änderung des Ausgangssignals von 1.75 V erforderlich, wohingegen im
Falle vonVbias = 0.5 V eine Spannung vonVg,min = 225 mV benötigt wird.

Zur theoretischen Analyse der Schalteffizienz werden zwei Parameterγl undγr eingeführt,
um den Leitwert des linken und rechten Astes gemäß

Gl = Gmax
1 + γl

2
(4.1a)

und

Gr = Gmax
1− γr

2
(4.1b)

zu berechnen. Die KonstanteGmax gibt den maximalen Leitwert zwischen dem Stamm und
einem der Äste für einen gegebenen Arbeitspunkt an. Im Rahmen der weiteren Analyse wird
die Abhängigkeit der Schalteffizienz von der Vorwärtsspannung, welche die maximal erreich-
bare Spannungsdifferenz∆Vb 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 Ästen auf das Schaltverhalten
berücksichtigt. Eine gute Anpassung der experimentellen Daten gelingt über die folgenden, im
Vergleich zu Gl. (2.13) leicht modifizierten Beziehungen für die Schaltparameter:

γl = tanh

{
ηg(∆Vg − Vwp) + ηb∆Vb

Vsw

}
(4.2a)
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und

γr = tanh

{
ηg(∆Vg + Vwp) + ηb∆Vb

Vsw

}
, (4.2b)

mit den Gate-Effektivitäten der seitlichen Gates (ηg) bzw. der Äste (ηb). Die beiden Schaltpa-
rameter unterscheiden sich von dem in Abschnitt 2.5 definierten Parameter lediglich durch die
SpannungVwp, um welche die Gate-Spannungsdifferenzen verschoben sind.Vwp legt hierbei
den Arbeitspunkt des Y-Transistors fest, der in Push-Pull-Konfiguration über die Summe der
GatespannungenVwp = Vgl + Vgr eingestellt wird. Beispielsweise verschiebt sich der Kreu-
zungspunktVbl = Vbr mit steigendemVwp hin zu kleineren Werten vonVb, da der Gesamtleit-
wert des Y-Transistors ansteigt.

Die Ströme im linken und rechten Ast ergeben sich unter Berücksichtigung der Schaltpara-
meter zu

Il =
1

2
G (1 + γl)(Vbl − Vs) (4.3a)

und

Ir =
1

2
G (1− γr)(Vbr − Vs). (4.3b)

Weiterhin gilt für die Spannung am Stamm die BeziehungVs = (Il + Ir)/Rs mit Il,r = (Vbias−
Vbl,r)/RB, so dass die Gleichungen (4.3) in die folgende Form umgeschrieben werden können:

(Vbias − Vbl)/Rb = G
1 + γl

2

{
Vbl − (2Vbias − Vbl − Vbr)

Rs

Rb

}
(4.4a)

und

(Vbias − Vbr)/Rb = G
1− γr

2

{
Vbr − (2Vbias − Vbl − Vbr)

Rs

Rb

}
. (4.4b)

Diese gekoppelten Gleichungen wurden numerisch unter einer Variation der Fit-Parameter
ηg/Vsw, ηb/Vsw und Vwp gelöst, um die experimentelle Übertragungskennlinie∆Vb(∆Vg) des
Differenzverstärkers zu beschreiben. Die beste Anpassung der experimentellen Daten ergab
sich fürηg/Vsw = 10.0/V, ηb/Vsw = −0.36/V, G = 1.16 × 10−6 1/Ω undVwp = 0.1 V. Die
mit einer endlichen aber negativen Effektivitätηb/Vsw = −0.36/V berechnete Übertragungs-
kennlinie ist in Abb. 4.3 b) fürVbias = 1.75 V dargestellt und beschreibt den experimentell
beobachteten Verlauf sehr gut. Dies deutet darauf hin, dass eine Spannungsdifferenz zwischen
den Ästen tatsächlich die Effizienz der Differenzverstärkung beeinflusst.

Um die Abhängigkeit der Schalteffizienz von der Vorwärtsspannung quantitativ zu unter-
suchen, wurde die differentielle Spannungsverstärkungg = d(∆Vb)/d(∆Vg) herangezogen,
deren Verlauf in Abb. 4.4 über∆Vg aufgetragen ist. Neben den experimentellen Daten sind
in der Abbildung auch Verläufe dargestellt, die für verschiedene Gate-Effektivitätenηb/Vsw =

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 Spannungsverstärkungg als Funktion der Spannungsdifferenz an den
seitlichen Gates∆Vg. Die Kurven wurden für Gate-Effektivitäten zwischenηb/Vsw = 0 (keine
kapazitive Kopplung der Äste) undηb/Vs = −0.45/V berechnet.

Der Betrag der differentiellen Spannungsverstärkung|g| steigt in Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Daten mit abnehmendem|∆Vg| an, so dass sich ein ausgeprägtes Verstärkungs-
maximum bei∆Vg = 0 ausbildet. Der Y-Transistor ist durch eine maximale Spannungsverstär-
kung vongmax = −26.3 für Vbias = 1.75 V charakterisiert, während das eingeführte Modell
für ηb/Vsw = 0 eine maximale Verstärkung von lediglich−13.7 voraussagt. Die Anpassung
der experimentellen Daten mit einer Effektivität vonηb/Vsw = −0.36/V führt für ein gege-
benesηg hingegen zu einer Verdopplung der maximalen Verstärkung aufgmax = −27.4 für
Vbias = 1.75 V.

Die kapazitive Kopplung der Äste erhöht die Effizienz der Differenzverstärkung insbeson-
dere für hohe Vorwärtsspannungen. Um dies auch theoretisch zu analysieren, wurde die ma-
ximale differentielle Verstärkung für vier unterschiedliche Kopplungsstärken als Funktion der
Vorwärtsspannung berechnet und mit den experimentellen Daten verglichen. In Abb. (4.5) ist
der Verlauf der maximalen Verstärkunggmax als Funktion der Vorwärtsspannung dargestellt.
Für Vorwärtsspannungen bis zu 0.5 V steigtgmax nahezu linear mitVbias an. Im Gegensatz
dazu ergibt sich fürVbias > 0.5 V ein super-lineares Anwachsen der Verstärkung mit der Vor-
wärtsspannung, was den positiven und signifikanten Einfluss der intrinischen Kopplung auf die
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Abb. 4.5: Maximale differentielle Spannungsverstärkunggmax als Funktion der Vorwärtsspan-
nungVbias. Die experimentellen Daten (◦) sind gemeinsam mit Kurven dargestellt, die für un-
terschiedliche Gate-Effektivitätenηb/Vsw berechnet wurden. Fürηb/Vsw = 0 steigtgmax linear
mit der Vorwärtsspannung. Demgegenüber wird in Übereinstimmung mit den experimentellen
Daten ein nichtlineares Verhalten für eine endliche Effizienz des selbstinduzierten Schaltens
(ηb/Vsw < 0) vorausgesagt.

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

Es ist interessant, die beobachtete super-linearegmax(Vbias)-Charakteristik mit dem in Ab-
schnitt 2.5 eingeführten Prinzip des selbstinduzierten Schaltens zu vergleichen. Wesström un-
tersuchte theoretisch den Einfluss von Differenzen zwischen den elektrochemischen Potentialen
in den Ästen und den damit verbundenen Raumladungen auf das effektive laterale Schaltfeld im
Verzweigungsbereich eines Y-Transistors. In seinen Betrachtungen berücksichtigte er endliche
Zustandsdichten im Bereich der Äste und gelang zu der Abschätzung, dass durch Potentialdif-
ferenzen zwischen den Ästen induzierte elektrische Felder das laterale Schaltfeld der seitlichen
Gates übersteigen und somit maßgeblich die Schalteigenschaften eines Y-Transistors bestim-
men sollten. Im Speziellen wurde ein positives Vorzeichen für die Effizienz des selbstinduzier-
ten Schaltensηb vorausgesagt.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Ergebnisse bestätigen die theo-
retische Voraussage Wesströms insofern, dass Spannungsdifferenzen zwischen den Ästen 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 Vorzeichen vonηb.
In der gewählten Messkonfiguration würde eine positive Effizienzηb vielmehr dem Einfluss
der seitlichen Gates entgegenwirken und daher zu einer Abschwächung der Verstärkung füh-
ren. Tatsächlich lassen sich die vorliegenden Untersuchungen dahingehend interpretieren, dass
Spannungsdifferenzen zwischen den Ästen das effektive Schaltfeld nicht über eine Differenz der
elektrostatischen Potentiale nahe des Verzweigungsbereichs, sondern über eine Gate-Wirkung
beeinflussen, die mit jener der seitlichen Gates vergleichbar ist: Es ist naheliegend, diesen Ein-
fluss, der sich dahingehend äußert, dass positivere Spannungen an einem Ast den Leitwert des
zweiten Astes erhöhen und somit die Spannungsdifferenz weiter ansteigen lassen, durch eine
kapazitive Kopplung zwischen den beiden Ästen zu erklären. Diese kommt in der vorliegenden
Konfiguration durch ein negatives Vorzeichen der Effizienzηb zum Ausdruck.

4.1.2 Korrelations- und Rauschcharakteristik

Die verstärkenden Eigenschaften des Y-Transistors beruhen in der gewählten Messkonfigura-
tion (vgl. Abb. 4.2) auf einer Ablenkung der vom Stamm injizierten Elektronen in einen der
beiden Äste. Dies wird durch eine geeignete Spannungsdifferenz an den seitlichen Gates ausge-
löst und über die Kopplung der Äste in Form des selbstinduzierten Schaltens unterstützt. Neben
den gezielten, über die Gatespannungen initiierten Variationen des elektrostatischen Potenti-
alverlaufs im Bereich der Verzweigung tragen jedoch auch lokale, mit statistischem Charakter
behaftete Fluktuationen der Ladungsträgerkonfiguration zu Änderungen der Ausgangsspannun-
genVbl undVbr bei. Nähere Untersuchungen zeigen, dass ein Y-Transistor in diesem Zusammen-
hang sowohl als Sonde als auch als Verstärker für 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
∆Vg = ∆Vgate + Vasym für Vbias = 3.0 V undVasym = 0.244 V. Wiederum zeichnet sich der Y-
Transistor durch eine hohe Spannungsverstärkung aus. So wird beispielsweise eine Spannungs-
differenz∆Vg von lediglich 0.1 V in eine Spannungsdifferenz an den Ästen von|Vbl − Vbr| >

2.0 V verstärkt. Neben dem ausgeprägten Verstärkungsverhalten des Y-Transistors sind deutlich
Fluktuationen der Ausgangsspannungen erkennbar. Als Besonderheit weisen die Fluktuationen
einen gegenphasigen Charakter bezüglich der Spannungsänderung am linken und rechten Ast
auf, was im linken Teilbild der Abb. 4.6 exemplarisch für∆Vg = −48 mV gekennzeichnet ist.
Bei dieser Eingangsspannung ist die Abnahme vonVbl mit einem Anstieg vonVbr verbunden.

Um die Spannungsfluktuationen näher zu untersuchen, wurden im Rahmen zeitaufgelöster
MessungenVbl undVbr für unterschiedliche Spannungsdifferenzen∆Vg als Messparameter auf-
genommen. Für∆Vg = 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 Äste zurückgeführt wird, deut-
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Abb. 4.6: Rauschcharakteristik eines Y-Transistors als Differenzverstärker. Linkes Teilbild:
AusgangsspannungenVbl undVbl am Reservoir des linken bzw. rechten Astes über der Span-
nungsdifferenz∆Vg = Vgl−Vgr +Vg,asym variiert in Push-Pull-Konfiguration fürVbias = 3.0 V.
Rechtes Teilbild: Verlauf der AusgangsspannungenVbl und Vbl als Funktion der Zeit für
Vbias = 3.0 V und ∆Vg = const = 0.11 V. Die Spannungsfluktuationen treten gegenphasig
auf, was auf eine effektive kapazitive Kopplung der Äste hindeutet.

lich zum Vorschein. Da die Gatewirkung der Äste auf die Schalteigenschaften der Y-förmigen
Verzweigung offenbar mit dem Einfluss der seitlichen Gates vergleichbar ist, reduziert eine
Abnahme vonVbl den Leitwert des rechten Astes und somit auch den StromIr durch selbstin-
duziertes Schalten. Der damit verbundene Anstieg vonVbr = Vbias − RbrIr äußert sich in den
experimentell beobachteten gegenphasigen Spannungsfluktuationen zwischenVbl undVbr.

Eine nähere Betrachtung der Spannungsverläufe im linken Teilbild der Abb. 4.6 zeigt, dass
die Fluktuationen im Bereich des SymmetriepunktesVbl = Vbr die stärkste Ausprägung aufwei-
sen. Qualitativ wird dies durch eine statistische Analyse der zeitabhängigen Messungen bestä-
tigt. Abb. 4.7 gibt hierzu die Standardabweichungen der SpannungenVbl (σl) undVbr (σr) wider,
die im Zeitintervall0 ≤ t ≤ 101 s für verschiedene Gatespannungen∆Vg extrahiert wurden.
Beide Standardabweichungen nehmen im Sättigungsbereich der Verstärkung (|∆Vg| > 0.15 V)
Werte kleiner 20 mV an. Mit zunehmender differentieller Verstärkungg, d.h. für kleiner werden-
des|∆Vg|, nimmt auch die Amplitude der Rauschsignale zu und macht sich in einem deutlichen
Anstieg der Standardabweichungenσl undσr für |∆Vg| → 0 bemerkbar. In diesem Bereich der
maximalen Verstärkung erweist sich der Y-Transistor offenbar als sehr sensitiv gegenüber Än-
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Abb. 4.7: Standardabweichungenσl und σr der AusgangsspannungenVbl und Vbl sowie die
differentielle Spannungsverstärkungg als Funktion der Spannungsdifferenz∆Vg für Vbias =

3.0 V.

derungen der Ladungsträgerkonfiguration 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 Größen [Dek91, Cob92, Nis02]. Fluktuationen dieser Art werden in der Lite-
ratur alsRandom Telegraph Noise(RTN) bezeichnet. RTN konnte beispielsweise im Leitwert
eines Quantenpunkt-Kontakts beobachtet werden [Cob92]. In diesem Fall wurde RTN auf so
genannteHopping-Ereignisse zwischen lokalisierten Zuständen zurückgeführt. Hierbei tunneln
Elektronen aus den metallischen Gate-Kontakten auf unterschiedlichen Wegen über Störstellen,
die in den oberflächennahen Schichten einer modulationsdotierten Heterostruktur lokalisiert
sind, in den leitenden eindimensionalen Kanal. Die daraus resultierende unterschiedliche Be-
setzung der Störstellen beeinflusst das effektive elektrische Feld im Bereich des Kanals und
macht sich auf diese Weise in diskreten Leitwertsfluktuationen bemerkbar.

Ein ähnlicher Mechanismus kann herangezogen werden, um das beim Y-Transistor beob-
achtete RTN zu erklären. Im Gegensatz zum Quantenpunkt-Kontakt sind die Gates bei einem
Y-Transistor jedoch durch nasschemisch geätzte Gräben von den zu kontrollierenden Kanä-
len getrennt. Somit ist es naheliegend, das beim Y-Transistor beobachtete RTN mit Hopping-
Ereignissen zwischen Oberflächenzuständen im Bereich der geätzten Gräben in Verbindung zu
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Abb. 4.8: Experimenteller Verlauf der AusgangsspannungenVbl und Vbr zusammen mit der
berechneten Einhüllenden als Funktion der Spannungsdifferenz∆Vg = Vgl − Vgr + Vg,asym

(Vbias = 2.0 V).

bringen. Es wird angenommen, dass sich die erwähnten Hopping-Ereignisse formal in Fluk-
tuationen der effektiven Gatespanungsdifferenz berücksichtigt werden können. Dies wird in
Abb. 4.8 veranschaulicht, welche sowohl experimentelle als auch mit dem in Abschnitt 4.1 ein-
geführten Formalismus berechnete Ausgangsspannungen über der Spannungsdifferenz∆Vg =

Vgl−Vgr +Vg,asym für Vbias = 2.0 V zeigt. Bei der Berechnung wurde die Gatespannungsdiffe-
renz um den Parameter∆Vg,asym verschoben. Die berechneten Kurven stellen die Einhüllende
der experimentellen Spannungsverläufe dar und wurden für∆Vg,asym = ±20 mV berechnet.
Offenbar lassen sich die beobachteten Fluktuationen für ein gegebenes∆Vg also auf Änderun-
gen der effektiven Gatespannung bzw. des lateralen elektrischen Feldes durch lokale Variationen
der Ladungsträgerkonfiguration im Bereich der geätzten Gräben zurückführen.
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4.2 Der Y-Transistor mit externer Rückkopplung

Für eine geeignete äußere Beschaltung kann das selbstinduzierte Schalten ausgenutzt werden,
um eine effektive positive Rückkopplung von Spannungsvariationen an den Gates hervorzuru-
fen. Diese Art von Rückkopplung wird bei Verstärkern häufig dazu verwendet, ein bistabiles
Schaltverhalten zu generieren. Im Falle eines symmetrischen Y-Transistors ist die Rückkopp-
lung durch das selbstinduzierte Schalten jedoch zu schwach ausgeprägt, 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 Rückkopplung derart unter-
stützt werden, dass eine Bistabilität in der Schaltcharakteristik auftritt.

4.2.1 Der Y-Transistor als nanoelektronischer Schmitt-Trigger

Verstärker und Schalter sind bezüglich der Kaskadierung von (logischen) Grundeinheiten von
großer Bedeutung. Ein idealer digitaler Schalter weist hierbei ein bistabiles Schaltverhalten
auf, wobei dessen Ausgangssignal über 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 für eine als
Schmitt-Trigger (ST) bekannte elektronische Grundschaltung [Mil83]. Ein ST, dessen beson-
deres Schaltverhalten im Zusammenhang mit dem Effekt derstochastischen Resonanzvielfach
untersucht wurde [Gam91, Mar98, vR00], verbleibt im L-Zustand, solange sich das Eingangs-
signalVin unterhalb einer SchaltschwelleVin < Vth,up befindet, und schaltet nahezu instantan
in den H-Zustand, sobald die SchwelleVin = Vth,up durchschritten wird. Der H-Zustand wird
beibehalten bis das Eingangssignal eine zweite SchaltschwelleVin = Vth,down < Vth,up unter-
schreitet, bei der der Ausgang in den L-Zustand übergeht. Somit ergibt sich eine Schalthysterese
VH = Vth,up − Vth,down.

Vgl

Vbias

Rbl

Vgr

Rbr

Rs

Vbl

Vbr

Il Ir

Is

Vgl

Abb. 4.9: Schematische Darstellung
der Messkonfiguration zur Demon-
stration des bistabilen Schaltverhal-
tens eines Y-Transistors mit exter-
ner Rückkopplung. Die externe Rück-
kopplung wird über eine elektrische
Verbindung zwischen dem linken Ast
und dem rechten Gate realisiert (ge-
strichelt eingezeichnet).
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Abb. 4.10: SpannungenVbl und Vbr am linken bzw. rechten Ast über der SpannungVgl am
linken Gate gemessen im Push-Fix-Konfiguration mitVgr = 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 Störabstand von digitalen
Signalen zu erhöhen. Aus diesem Grund bilden ST attraktive Ausgangsstufen für logische nano-
elektronische Bauelemente. Obwohl ein Verstärker mit einer bistabilen Ausgangscharakteristik
also ein attraktives und vielfältig einsetzbares Bauteil darstellt, wurde bislang kein nanoelektro-
nisches Pendant zu einem auf Transistoren basierenden elektronischen ST gefunden.

Die Schaltcharakteristik des Y-Transistors mit externer Rückkopplung wurde über den in
Abb. 4.9 skizzierten Messaufbau untersucht. Die VorwärtsspannungVbias wurde über zwei Wi-
derständeRbl = Rbr = 10 MΩ an den Y-Transistor angelegt, dessen Stamm überRs mit der
Masse des Messaufbaus verbunden war. Der Y-Transistor wurde mit der SpannungVgl am lin-
ken Gate kontrolliert, wobei die externe Rückkopplung durch die elektrische Verbindung zwi-
schen dem linken Ast und dem rechten Gate eingeführt wurde. Spannungsmessgeräte dienen
zur Detektion der SpannungenVbl undVbr am linken bzw. rechten Ast.

Über eine Referenzmessung wurde der Y-Transistor zunächst ohne externe Rückkopplung
in Push-Fix-Konfiguration charakterisiert. Hierbei wurde die Spannung am linken Gate variiert,
während die Spannung am rechten Gate konstant aufVgr = 0.45 V gehalten wurde. In Abb. 4.10
sind die entsprechenden SpannungenVbl undVbr über der GatespannungVgl für Vbias = 2.0 V
aufgetragen. FürVgl = −0.5 V sind beide Äste hochohmig (Vbl = Vbr = Vbias). Mit stei-
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Abb. 4.11: Demonstration des bistabilen Schaltverhaltens eines Y-Transistors mit externer
Rückkopplung (Vbias = 2.0 V). a) Mit einer SchalthystereseVH verbundenes Schaltverhal-
ten der SpannungenVbl und Vbr als Funktion der EingangsspannungVgl. b) Schaltvorgang
vom unteren stabilen Zustand des ST in den oberen stabilen Zustand unter einer Variation
der Eingangsspannung in Schritten von lediglich1 µV. Vbl und Vbr sind über der Spannung
Vgl,sw = Vgl − Vth,up aufgetragen.

gender SpannungVgl nehmen anfangsVbl und Vbr ab, da ein Anstieg der GatespannungVgl

sowohl den Leitwert des linken Astes als auch den Leitwert des Stamms erhöht. Oberhalb einer
Eingangsspannung von−0.23 V setzt eine starke Abnahme vonVbl ein, die durch eine differen-
tielle SpannungsverstärkungdVbl/dVgl von bis zu−7.8 charakterisiert ist. Im Gegensatz zu dem
monoton abnehmenden Verlauf vonVbl als Funktion vonVgr bildet sich im Falle derVbr(Vgl)-
Abhängigkeit beiVgl = −0.23 V ein ausgeprägtes Minimum aus. Der Leitwert zwischen dem
Stamm und dem rechten Ast steigt also zunächst mitVgl an, um fürVgl > −0.23 V mit steigen-
der Gatespannung wieder kleiner zu werden. Bei einer Eingangsspannung vonVgl ≈ 0, ab wel-
cher eine weitere Erhöhung vonVgl die Spannung am linken Ast nur noch schwach beeinflusst,
kann ein lokales Maximum imVbl(Vgl)-Verlauf beobachtet werden. FürVgl > 0 bestimmt die
Zunahme der Gesamtleitfähigkeit wieder das Verhalten der Struktur, und sowohlVbl als auchVbr

sinken mit steigender Gatespannung. Die lokalen Extrema in derVbr(Vgl)-Charakteristik spie-
geln in der gewählten Konfiguration wiederum den Einfluss der kapazitiven Kopplung zwischen
den Ästen auf das Schaltverhalten des Y-Transistors wider.

In Push-Fix-Konfiguration ist der erkennbare gegenseitige Einfluss der Äste zu schwach,
um ein bistabiles Schalten zu initiieren. Wird der Y-Transistor jedoch mit externer Rückkopp-
lung betrieben, so ändert sich das Schaltverhalten grundlegend. Dies zeigen Spannungsverläufe
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vonVbl undVbr, die im Modus externer Rückkopplung aufgenommen wurden und in Abb. 4.11
als Funktion vonVgl für Vbias = 2.0 V und Rs = 5.6 kΩ dargestellt sind. Die Gatespannung
Vgl wurde von−0.354 V nach−0.270 V und wieder zurück zum Ausgangswert gefahren. Bei
Vgl = −0.354 V weist der linke Ast einen geringen Leitwert auf, während der rechte Ast nieder-
ohmig ist, da die GatespannungVgr = Vbl = 1.55 V deutlich über seiner Schwellenspannung
liegt. Mit steigender Eingangsspannung sinktVbl, da sich der Leitwert des linken Astes erhöht.
Gleichzeitig steigtVbr bis zu einer Gatespannung vonVgl = −0.276 V moderat an. Bei die-
ser Gatespannung erreicht der Y-Transistor die obere SchaltschwelleVth,up = −0.276 V und
der Ausgang schaltet abrupt vonVbr = 0.227 V nachVbr = 2.00 V. Gleichzeitig erfährtVbl

eine Reduktion hin zu0.572 V. Variiert man die Gatespannung in entgegengesetzter Richtung,
so schaltet der Y-Transistor bei der unteren SchaltschwelleVgl = Vth,down = −0.350 V eben-
so abrupt in den ursprünglichen Zustand zurück. Somit ergibt sich eine Schalthysterese von
VH = 74 mV, die deutlich den bistabilen Schaltcharakter des Y-Transistors im Modus exter-
ner Rückkopplung widerspiegelt (vgl. Abschnitt 2.6). In diesem Schmitt-Trigger-Modus ist es
selbst bei einer Schrittweite der Eingangsspannung von lediglich1 µV nicht möglich, den Um-
schaltvorgang aufzulösen. Dies wird in Abb. 4.11 veranschaulicht, in derVbr als Funktion von
Vgate,sw = Vgl − Vth,up aufgetragen ist. Hier findet das Umschalten vom L-Zustand in den H-
Zustand sprunghaft zwischenVgate,sw = 0 undVgate,sw = 1 µV statt.

Um einen tieferen Einblick in den bistabilen Schaltmechanismus zu erlangen, wurde die
Abhängigkeit der SchalthystereseVH im Hinblick auf die Stromkopplung durch den gemein-
samen Source-WiderstandRs untersucht und mit einem herkömmlichen, auf FETs basierenden
ST verglichen. Hierzu wurden Schaltkurven des Y-Transistors mit externer Rückkopplung für
verschiedene Source-Widerstände aufgenommen und die jeweilige SchalthystereseVH extra-
hiert. Der Verlauf der Schalthysterese ist in Abb. 4.14 a) als Funktion vonRs für Vbias = 2.0 V
aufgetragen. Die Schalthysterese steigt linear mit dem Source-Widerstand vonVH = 56 mV für
Rs = 100 Ω bis hin zuVH = 136 mV für Rs = 1 MΩ.
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Abb. 4.12: Schematische Darstellung eines auf
zwei FETs basierenden Schmitt-Triggers. Die
Stromkopplung über den gemeinsamen Source-
WiderstandRs führt zu einer endlichen Schalt-
hysterese.

Ein ähnlichesVH(RS)-Verhalten ist auch für einen konventionellen Schmitt-Trigger mit ei-
nem gemeinsamen Source-WiderstandRs zu erwarten. Eine solche Schaltung ist in Abb. 4.12
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schematisch dargestellt. Der Drain-Kontakt des EingangstransistorsT1 ist mit dem Gate-Kontakt
des AusgangstransistorsT2 verbunden, welcher somit durch das invertierte und verstärkte Ein-
gangssignalVd1 = Vg2 angesteuert wird. Die positive Rückkopplung des AusgangssignalsVout

auf den Eingang wird durch die Stromkopplung über den gemeinsamen Source-Widerstand
erzielt und resultiert in einer Schalthysterese, die sich folgendermaßen begründen lässt: Aus-
gehend von einer SpannungVin ¿ Vth,up am Eingang des ST steigtIs und Vs = RsIs =

Rs(I1 + I2) mit der Eingangsspannung, sobaldVin − Vs die Schwellenspannung vonT1 er-
reicht. Gleichzeitig nimmtVd1 bzw. Vg2 mit steigender Eingangsspannung ab, so dassT2 bei
Vin = Vth,up hochohmig wird und in den oberen stabilen Zustand mitVout / Vbias (I2 ≈ 0)
schaltet. Dies hat wiederum zur Konsequenz, dassVs abnimmt und somit die effektive Gate-
spannungVgs,1 = Vin − Vs bei gleicher Eingangsspannung größer wird. Um den ST wieder in
den Ausgangszustand zu schalten, muss die Eingangsspannung zu einer niedrigeren Spannung
Vth,down < Vth,up gefahren werden. Folglich tritt eine SchalthystereseVH = Vth,up − Vth,down

auf.

Eine Simulation der elektrischen Eigenschaften des herkömmlichen ST (Abb. 4.12) wur-
de mit dem ProgrammPSpicec© für RD = 10 kΩ, Vbias = 5.0 V und WiderständeRs zwi-
schen1 Ω und 3 kΩ durchgeführt. Für die TransistorenT1 und T2 kam dabei der n-Kanal-
AnreicherungstypIRF150 zum Einsatz. Das bistabile Verhalten der Schaltung wird in dem
Teilbild der Abb. 4.14 b) ersichtlich, in welchem die AusgangsspannungVout als Funktion der
EingangsspannungVin für Rs = 1 kΩ aufgetragen ist. Wie bei der Schaltcharakteristik eines
mit externer Rückkopplung betriebenen Y-Transistors ergibt sich auch hier eine Schalthysterese
VH,FET : Während das Umschalten vom unteren stabilen Zustand in den oberen stabilen Zustand
bei Vin = 3.44 V stattfindet, muss die Eingangsspannung bis auf 3.05 V reduziert werden, um
wieder in den Ausgangszustand zurückzuschalten. Gemäß des oben erläuterten Mechanismus
der Stromkopplung hängt die Schalthysterese von dem gemeinsamen Source-WiderstandRs

ab, was in Abb. 4.14 gezeigt wird. Die Schalthysterese steigt mit wachsendemRs wie beim
Y-Transistor nahezu linear an. Der wesentliche Unterschied beider Verläufe liegt im Verhalten
für Rs → 0. Im Gegensatz zu der Transistorschaltung, bei derVH,FET mit kleiner werdendem
Rs gegen Null geht, bleibt im Falle des Y-Transistors auch für verschwindend kleineRs eine
endliche SchalthystereseVH,Y T 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
Zuständen eine Änderung proportional zuRs erfährt, in dessen FolgeVH,Y T linear mitRs an-
steigt. Hingegen wird der konstante Anteil der HystereseVH,Y T |Rs→0 mit dem selbstinduzierten
Schalten in Folge der kapazitiven Kopplung der Äste in Verbindung gebracht. In Analogie zu
dem konventionellen ST könnte auch ein weiterer (interner) serieller Source-Widerstand zur
Erklärung des konstanten Anteils der Schalthysterese über eine Stromkopplung angeführt wer-
den. Hierbei wäre jedoch ein serieller Widerstand von etwa700 kΩ zu berücksichtigen, der die
in Betracht kommenden Beiträge des 2DEGs oder der Kontaktwiderstände von einigen hundert
Ohm bis hin zu wenigenkΩ um zwei Größenordnungen übersteigt.

Der Einfluss des selbstinduzierten Schaltens auf das Hystereseverhalten wird anhand der in
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Schmitt-Trigger-Konfiguration. Die
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Abb. 4.13 b) skizzierten Ersatzschaltung (grau unterlegter Bereich) diskutiert. In dem gewählten
Ansatz werden die Äste 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. Zusätzlich wird die kapa-
zitive Kopplung der Äste über die TransistorenTl2 undTr2 berücksichtigt, welche jeweils durch
die Spannung am gegenüberliegenden Ast angesteuert werden. Die FETs in der Ersatzschaltung
des Y-Transistors entsprechen n-Kanal-Anreicherungstypen mit unterschiedlichen Schwellen-
spannungen und verschiedener Steilheit. So hängt die Schwellenspannung u.a. von der Breite
des zu steuernden Kanals und die Steilheit von der Stärke der kapazitiven Kopplung zwischen
dem Gate und dem assoziierten Kanal ab. Die Schwellenspannung steigt andererseits mit ab-
nehmender Kanalbreite.

Berücksichtigt man die in Abb. 4.13 eingeführte Ersatzschaltung, so kann das bistabile
Schaltverhalten bei externer Rückkopplung folgendermaßen erklärt werden (vgl. Abb. 4.11).
Für Vgl = −0.275 V werden die TransistorenTl,1 undTs,1 über ihrer Schwellenspannung be-
trieben und am linken Ast stellt sich eine SpannungVbl = 0.54 V ein. Diese Spannung liegt
unterhalb der Schwellenspannung der TransistorenTr1, Tr2 undTs2, d.h.,Vbr = Vbias = 2.0 V
(Ir = 0). Die SpannungVbr = 2.0 V ist wiederum deutlich über der Schwellenspannung von
Tl2 angesiedelt, so dass dessen Kanal beiVgl = −0.275 V niederohmig ist. Mit kleiner wer-
dender GatespannungVgl nimmt der Leitwert der TransistorenTs1 undTl1 ab, undVbl steigt an.
Bei Vgl ≈ −0.3 V überschreitetVbl schließlich die Schwellenspannung der TransistorenTs2,
Tr1 undTr2. Infolge dessen setzt ein Stromfluss im rechten Ast ein, undVbr nimmt leicht ab,
bis Vth,down = −0.350 V erreicht wird. Hier ist eine weitere Reduktion der Gatespannung mit
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Abb. 4.14: Abhängigkeit der Schalthysterese eines ST vom Source-WiderstandRs. a) Schalt-
hystereseVH,Y T eines nanoelektronischen ST als Funktion vonRs. b) Schalthysterese eines
konventionellen, über FETs realisierten ST als Funktion vonRs. Teilbild: Schaltcharakteristik
des konventionellen ST.

einer abrupten Abnahme des StromesIl verbunden, so dass die höhere Spannung am linken Ast
den Leitwert der TransistorenTr1, Ts2 und Tr2 deutlich ansteigen lässt. Der ST schaltet also
in seinen unteren stabilen Zustand mitVbr → 0. Vermittelt über die Kopplung der Äste wird
Tl2 dadurch hochohmig, was wiederumVbl ansteigen lässt. Die entsprechende Spannungsän-
derung muss schließlich durch eine GatespannungVgl > −0.350 V kompensiert werden, um
wieder in den ursprünglichen (oberen) stabilen Zustand des ST umzuschalten. Dies tritt bei
Vgl = Vth,up = −0.276 V verbunden mitVH,Y T = 74 mV ein. In der Ersatzschaltung ist die
Schalthysterese somit in dem Aussteuern des TransistorsTl2 durchVbr begründet, was beim
Y-Transistor dem selbstinduzierten Schalten entspricht.

4.2.2 Der Y-Transistor als bistabiles System

Da der ausgeprägte bistabile Schaltcharakter des nanoelektronischen ST eng mit der kapazitiven
Kopplung der Äste 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 eingeführten Formalismus zur Beschreibung des selbstinduzierten
Schaltens soll nun mittels einer Modellrechnung untersucht werden, wie sich die Stärke der
Kopplung auf das Schaltverhalten eines mit externer Rückkopplung betriebenen Y-Transistors
auswirkt.

Wie bei der Modellierung der Verstärkungseigenschaften in Abschnitt 4.1 werden Schalt-
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parameter eingeführt, um den Einfluss der Gate- aber auch der Ast-Spannungen auf das Schalt-
verhalten des Y-Transistors zu beschreiben:

γl(Vgl, Vbl, Vbr) = tanh

{
ηg(Vgl − Vth,l − Vbl − Vwp) + ηb(Vbl − Vbr)

Vsw

}
, (4.5a)

γr(Vgl, Vbl, Vbr) = tanh

{
ηg(Vgl − Vth,l − Vbl + Vwp) + ηb(Vbl − Vbr)

Vsw

}
. (4.5b)

Ein Vergleich mit Gl. (4.2) zeigt, dass die externe Rückkopplung durch die Substitution von
∆Vg = Vgl − Vgr durch∆Vg = Vgl − Vbl berücksichtigt wird, wobei die GatespannungVgl auf
eine SchwellenspannungVth,l bezogen ist. Interessanterweise kann ein Y-Transistor mit externer
Rückkopplung als nichtlineares dynamisches System angesehen werden, wie es in Abschnitt 2.6
eingeführt wurde. Die SpannungVbr wird hierbei mit der Systemvariablenu identifiziert. Bei
einem nichtlinearen dynamischen System hängt der Verlauf der Systemvariablen fürt →∞ in
der Regel stark von den Startbedingungen ab. Insbesondere ist es von Interesse, ob sich in die-
sem Grenzfall stabile Zustände, d.h. Fixpunkte des Systems, einstellen, bzw. welcher Fixpunkt
in Abhängigkeit der Startbedingungen angenommen wird. Um dies zu untersuchen, bietet es
sich an, die Gleichungen (4.4a) und (4.4b) iterativ für verschiedene Startbedingungen und Sy-
stemparameter zu lösen. Unter der VoraussetzungRs = 0 werden bei jedem Iterationsschritti

zunächst die Spannungen an dem linken und rechten Ast berechnet, die sich aus den Werten des
vorangegangenen Iterationsschrittesi− 1 ergeben:

Vbl,tmp[i] = Vbias

{
1 + Rbl G

1 + γl(Vgl, Vbl[i− 1], Vbr[i− 1])

2

}−1

(4.6a)

und

Vbr,tmp[i] = Vbias

{
1 + Rbr G

1− γr(Vgl, Vbl[i− 1], Vbr[i− 1])

2

}−1

. (4.6b)

In einem zweiten Schritt werden die neuen Werte der SpannungenVbl undVbr gemäß

Vbl[i] = Vbl[i− 1] + κ−1(Vbl,tmp[i]− Vbl[i− 1]) (4.7a)

und

Vbr[i] = Vbr[i− 1] + κ−1(Vbr,tmp[i]− Vbr[i− 1]) (4.7b)

berechnet. Hierbei ist die Konstanteκ ein Maß für die Dämpfung der Dynamik des Systems
und beschreibt somit beispielsweise den Einfluss parasitärer Kapazitäten auf die zeitliche Ent-
wicklung des Systems.

Zur Analyse des Systems wurde der zeitliche Verlauf der SpannungenVbl undVbr für zwei
AnfangsbedingungenVbl[0] = Vbr[0] = 0.20 V (A1) bzw.Vbl[0] = 0.30 V und Vbr[0] = 0.75 V
(A2) unter Variation der GatespannungVg für folgende Parameterwerte berechnet:ηg/Vsw =

3.0 V−1, ηb/Vsw = −0.40 V−1, Vbias = 1.0 V, Rbl = Rbr = 10 MΩ, G = 2.5 × 10−6 Ω−1,
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Abb. 4.15: Berechnetes Phasenraumdiagramm eines Y-Transistors mit externer Rückkopplung
für zwei Anfangsbedingungen (A1 undA2) unter Variation der GatespannungVgl.

κ = 50, Vwp = 0.60 V und Vth,l = −0.50 V. Das entsprechende Phasenraumdiagramm, in
welchem die zeitliche Entwicklung der SpannungenVbr und Vbl für die zwei Anfangsbedin-
gungen (A1 und A2) und unterschiedliche SystemparameterVgl veranschaulicht wird, ist in
Abb. 4.15 dargestellt. Das System ist durch zwei stabile FixpunkteFP1 undFP2 gekennzeich-
net, gegen welche die ZustandsvariablenVbr und Vbl für große Zeiten bzw. großei streben.
Die Auftragung zeigt weiterhin, dass die Lage der Fixpunkte vonVgl abhängt, wobeiFP1 bei-
spielsweise mit steigendemVgl hin zu größerenVbr und kleinerenVbl schiebt. Ein Vergleich
mit den grundlegenden Betrachtungen in Abschnitt 2.6 macht deutlich, welche Auswirkungen
die Gatespannung auf das dynamische System hat. In gleichem Maße wie eine Variation des
Systemparametersλ den Verlauf des PotentialsF (u) ändert und zu dem in Abb. 2.8 dargestell-
ten Übergang von einem monostabilen (Teilbild a)) zu einem bistabilen Verhalten (Teilbild c))
führt, beeinflusst die Gatespannung das Schaltverhalten des Y-Transistors. Ein ausgeprägtes bi-
stabiles Verhalten lässt sich beispielsweise fürVgl = −0.15 V (grüne Linie) beobachten. Für
diese Gatespannung hängt es von der Anfangsbedingung ab, welcher der beiden FixpunkteFP1

oderFP2 für t →∞ angenommen wird: Während die AnfangsbedingungA1 zu dem Fixpunkt
FP1 führt, tendiert das System für die AnfangsbedingungA2 hin zu dem FixpunktFP2. Weiter-
hin zeigt es sich, dass SpannungenVgl < −0.15 V in einem monostabilen Verhalten resultieren,
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Abb. 4.16: BerechneteVbr(Vgl)-Verlaufe eines Y-Transistors im Schaltmodus externer Rück-
kopplung fürηg = 2.0 V−1.

und die Trajektorie im Phasenraum tendenziell hin zuFP2 verlaufen lassen. FürVgl > −0.15 V
wird hingegen bevorzugt der monostabile FixpunktFP1 angestrebt.3

Das beobachtete Schaltverhalten des Y-Transistors mit externer Rückkopplung entspricht
den Eigenschaften des oben analysierten dynamischen Systems für große Zeiten als Funktion
der Gatespannung. Die Simulation dieser Eigenschaften erlaubt es, den Einfluss der kapazitiven
Kopplung der Äste auf das bistabile Schaltverhalten des Y-Transistors zu untersuchen. Hierzu
wurdenVbl = 1.0 V undVbr = 0 als Startbedingung für den negativsten Wert der Gatespannung
gewählt und die Werte vonVbl undVbr für t →∞ gemäß Gleichungen (4.7) iterativ berechnet4,
um das Schaltverhalten bei steigenden Gatespannungen zu simulieren. Für alle weiteren Gate-

3Auf dem in diesem Abschnitt vorgestellten Modell basiert das Titelbild dieser Arbeit. Hierzu wurde der be-
trachtete Phasenraum zunächst in100×100 Zellen gleicher Größe eingeteilt. Das Zentrum jeder Einzelzelle wurde
daraufhin als Anfangsbedingung zur Berechnung von von 100 Phasenraumtrajektorien für diskrete Gatespannun-
gen zwischen -0.35 V und 0.15 V mit einer Iterationstiefe von 100 herangezogen. Insgesamt wurden also106

Trajektorien mit je 100 Einzelpunkten berechnet. Weiterhin wurde jeder Einzelzelle eine natürliche Zahl zugeord-
net, die um jeweils Eins erhöht 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 können die beiden roten Bereiche im Titelbild mit Fixpunkten des Systems identifiziert werden.

4In der Praxis war es ausreichend, die Iteration lediglich bisi = 30 auszuführen.
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spannungen wurden jeweils die zuvor berechneten SpannungenVbl undVbr als Startwerte der
Iteration herangezogen. Das Schaltverhalten bei kleiner werdenden Gatespannungen wurde in
gleicher Weise mit der AnfangsbedingungVbl = 0 undVbr = 1.0 V berechnet.

Das auf diese Weise simulierte Schaltverhalten ist in Abb. 4.16 fürηb/Vs = 0.4 V−1, 0 und
−0.4 V−1 in Form derVbr(Vgl)-Abhängigkeit dargestellt (ηg/Vs = 2.0 V−1). Wie bereits bei
dem in Abschnitt 4.1 diskutierten selbstinduzierten Schalten wird auch hier der Einfluss der
überηb berücksichtigten kapazitiven Kopplung der Äste auf das Schaltverhalten deutlich. Für
ηb/Vs = 0.4 V−1 wirkt eine Spannungsdifferenz zwischen den Ästen dem elektrischen Feld der
seitlichen Gates entgegen, was in dem flachen Verlauf der SchaltkurveVbr(Vgl) zum Ausdruck
kommt. Eine Änderung der Effektivität vonηb/Vs = 0.4 V−1 hin zu kleineren Werten führt
zu einem deutlichen Anstieg der Schalteffizienz und spiegelt sich in der erhöhten maximalen
differentiellen Verstärkunggmax,ST = (dVbr/dVgl)max wider. Diese steigt vongmax,ST = 2.1

für ηb/Vs = 0.4 V−1 auf gmax,ST = 14.0 für ηb/Vs = 0. Für negativeηb kommt schließlich das
selbstinduzierte Schalten zum Tragen, was in Analogie zu dem Experiment in einem bistabilen
Schalten mündet und mit einer Schalthysterese verbunden ist.

4.2.3 Der Y-Transistor als statisches Speicherelement

In der modernen integrierten Mikroelektronik werden statische Speicherelemente (SRAM5)
über FETs realisiert. Hierbei werden zumeist MOSFETs eingesetzt, die über 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 über Inter-
connects6 verbundenen CMOS-Transistorpaaren, die über eine gegenseitige Rückkopplung in
einem bistabilen Schaltmodus betrieben werden. Mindestens ein weiterer FET wird benötigt,
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 für statische Speicherelemente initi-
iert, zumal diese in der aktuellen Prozessorgeneration bereits mehr als die Hälfte der benötigten
Chip-Fläche beanspruchen. Beispielsweise wurde kürzlich eine nanoelektronische SRAM-Zelle
auf der Basis von Kohlenstoff-Nanoröhrchen präsentiert [Bac01].

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 Äste auf das jeweils gegenüberliegende Gate gekoppelt (rote
bzw. blaue Verbindung in Abb. 4.18). Diese Kopplung gewährleistet, dass ein zum Zeitpunktt0
durch ein entsprechendes Signal an einem der beiden Gates initiierter Anfangszustand statisch
bis zu einem weiteren Schaltsignal beit1 > t0 erhalten bleibt. Wird beispielsweise beit = t0 ein
positiver Spannungspuls auf das linke Gate gegeben, so stellt sich im linken Ast ein Stromfluss
ein, und die SpannungV!Q an diesem Ast nimmt ab. Dies reduziert wiederum die Spannung am

5Engl.: Static Random Access Memory
6Leitungen über 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 SpannungVQ. Durch die externe Rückkopplung
(blaue Verbindung in Abb. 4.18) wird schließlich der Stromfluss im linken Ast stabilisiert. Somit
schaltet ein kurzer positiver Spannungspuls am linken Gate die Speicherzelle in den Zustand
!Q = L (V!Q → 0) und Q = H (VQ → Vbias). Das Rücksetzen der Speicherzelle geschieht
in analoger Weise durch einen positiven Spannungspuls am rechten Gate, welcher zu!Q = H
(V!Q → Vbias) undQ = L (VQ → 0) führt. Ebenso lässt sich die Speicherzelle durch ein kurzes
L- bzw. H-Signal an lediglich einem der beiden Gates von einem stabilen Speicherzustand in
den komplementären Speicherzustand überführen.
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Abb. 4.18: Schematische Darstellung
zur Demonstration der Anwendung
eines Y-Transistors als aktives Ele-
ment einer SRAM-Zelle (Beschaltung
a)) bzw. eines RS-Flop-Flops (Be-
schaltung b)).

Die Analyse der Speichercharakteristik eines Y-Transistors erfolgte über die in Abb. 4.18
schematisch gezeigte Beschaltung beiT = 4.2 K. Die VersorgungsspannungVbias wurde über
zwei WiderständeRbl = Rbr = 10 MΩ an die beiden Äste der Y-förmigen Verzweigung an-
gelegt. Der Stamm der Verzweigung war mit der Masse des Messaufbaus verbunden, auf deren
Potential alle Spannungen bezogen sind. Die für den bistabilen Schaltcharakter notwendige
positive Rückkopplung 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 (V!Q) und rechten (VQ) Ast sind über einer zeitlichen Sequenz des Eingangssi-
gnalsVin und dem StatusS des Relais aufgetragen.

überliegenden 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). Für den SRAM-Betrieb wurde ein
Relais (S) benutzt, um das DatensignalVin an das linke seitliche Gate zu koppeln. Das RS-
Flip-Flop wird durch zwei EingangssignaleVset andVreset gesetzt bzw. zurückgesetzt. In die-
sem Fall transformiert die externe Beschaltung, die einem RC-Differenzierglied (Cin = 68 nF,
Rbl = Rbr = 10 MΩ) entspricht, rechteckförmige Eingangssignale in kurze positive Trig-
gerpulse. Die DiodenDin,l,r unterdrücken negative Triggerpulse ausgelöst durch die fallende
Flanke der Eingangssignale. Die gespeicherte Information (Spannung am linken und rechten
Ast) wird über Spannungsmessgeräte detektiert.

Das Verhalten des Y-Transistors als aktive Einheit einer SRAM-Zelle wird anhand Abb. 4.19
erläutert. In dieser Abbildung sind die komplementären AusgangssignaleVQ und V!Q (obere
Teilbilder) über einer zeitlichen Sequenz des EingangssignalsVin und dem Status des Relais
S (untere Teilbilder) aufgetragen. Das Relais entspricht hierbei dem über das AdresssignalW
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Abb. 4.20: Einsatz des Y-Transistors als aktives Element eines RS-Flip-Flops. Die Spannungen
an dem linken (V!Q) und rechten (VQ) Ast des Y-Transistors sind über einer zeitlichen Sequenz
der EingangssignaleVset undVreset aufgetragen.

gesteuerten linken Transistor in Abb. 4.17. Ein H-Signal anW (Relais geschlossen,S = ON)
erlaubt es, das Speicherelement zu beschreiben. Die gespeicherte Information bleibt erhalten,
falls W = L gilt (Relais offen,S = OFF). Als Ausgangszustand beit = t0 wurdeVin = 0

(IN = L)7 , S = OFF, V!Q = 2.0 V (!Q = H) und VQ = 0.19 V (Q = L) gewählt. Das
Eingangssignal wechselt beit = t1 zu IN = H, was sich zunächst nicht auf die SignaleQ

und !Q auswirkt. Beit = t3 wird das Relais aktiviert (S → ON), und das SRAM schaltet in
den ZustandQ = H und !Q = L. Zu dem Zeitpunktt = t4 wird das Relais deaktiviert, und
das SRAM behält den gegenwärtigen Zustand (Q = H, !Q = L) bei, bis das Relais beit = t5
wieder aktiviert wird. Zu diesem Zeitpunkt giltIN = L und das SRAM schaltet in den Zustand
Q = L und !Q = H, welcher erhalten bleibt, nach dem das Relais beit = t6 deaktiviert wurde
(S → OFF).

Die Eigenschaften des Y-Transistors als aktives Element eines RS-Flip-Flops werden an-
hand Abb. 4.20 erläutert. Hier sind die SteuersignaleVreset undVset (untere Teilbilder) sowie

7Eine SpannungVx wird als logisch L (H) gewertet, falls giltVx < 0.25 V (Vx > 1.75 V).
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die AusgangssignaleVQ undV!Q (obere Teilbilder) als Funktion der Zeit aufgetragen. Die recht-
eckförmigen Steuersignale werden durch die externe Beschaltung differenziert und als positive
Triggerpulse auf das jeweilige Gate weitergegeben. Beit = t0 befindet sich das Flip-Flop in
dem Ausgangszustand!Q = H (V!Q = 1.88 V) und Q = L (VQ = 0.10 V). Das Flip-Flop
wird bei t = t1 durch die positive Flanke des SteuersignalsVset gesetzt, d.h., es stellt sich der
Speicherzustand!Q = L und Q = H ein. Die negative Flanke des Steuersignals beit = t2 und
t = t4 wirkt sich in Folge der gleichrichtenden Eigenschaften der Eingangsdiode nicht auf den
Speicherzustand aus, welcher statisch gespeichert ist. Zum Zeitpunktt = t3 setzt die positive
Flanke des SteuersignalsVreset das Flip-Flop zurück in den Ausgangszustand (!Q = H, Q = L),
während beit = t5 und t = t7 das Flip-Flop wiederum erfolgreich gesetzt bzw. zurückgesetzt
wird.

Die vorgestellten Messungen zeigen, dass ein Y-Transistor durch eine geeignete äußere Be-
schaltung in einfacher Weise als aktives Element einer statischen Speicherzelle eingesetzt wer-
den kann. Neben der Funktionalität als Speicher erfüllt eine solche Zelle wichtige Vorausset-
zungen für die schaltungstechnische Integration. So verfügt sie neben gleichen Eingangs- und
Ausgangspegeln über hohe Eingangswiderstände, verstärkende Eigenschaften und kann zudem
mit geringen Versorgungsspannungen betrieben werden8.

4.3 Der Y-Transistor als Verstärker mit interner Rückkopp-
lung

Nachdem in Abschnitt 4.1 eine kapazitive Kopplung der Äste zunächst indirekt über das selbst-
induzierte Schalten identifiziert wurde, ist es Gegenstand dieses Abschnittes, den gegenseitigen
Einfluss der Äste nicht über Spannungsvariationen an den seitlichen Gates sondern direkt durch
gezielte Spannungsvariationen an den Ästen nachzuweisen.

4.3.1 Der symmetrische Y-Transistor als invertierender Verstärker

Gesteuert über Spannungsvariationen an einem als Gate fungierenden Ast kann eine Y-förmige
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 geätzten Graben von dem Kanal getrennt ist, wird der hier
votliegende Gate-Mechanismus im Folgenden alsinternes Gatingbezeichnet.

Die gewählte Messkonfiguration für den experimentellen Zugang zum internen Gating ist
in Abb. 4.21 schematisch dargestellt. Die VorwärtsspannungenVbias,l undVbias,r werden unab-
hängig voneinander über serielle WiderständeRbl undRbr an den linken und rechten Ast der
Y-förmigen Verzweigung angelegt, deren Stamm über den WiderstandRs mit der Masse des

8Das bistabile Schaltverhalten wurde für Versorgungsspannungen bis hin zu lediglichVbias = 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 über Variationen der Spannungen
an einem der Äste gesteuert. Die Gatespannun-
gen Vgl und Vgr legen den Arbeitspunkt des
Y-Transistors fest.

Messaufbaus verbunden ist. Über die Spannungen am linken und rechten Gate (Vgl und Vgr)
wird der Arbeitspunkt des Y-Transistors definiert. Die Ströme in den einzelnen Sektionen (Il,
Ir und Is ) der Verzweigung können über den Spannungsfall am jeweiligen Widerstand (Rbl,
Rbr undRs) berechnet werden. Soweit nicht anders angegeben wurden die Messungen bei einer
Temperatur vonT = 4.2 K in flüssigem Helium durchgeführt.

Zunächst wurde die ÜbertragungskennlinieVbr(Vbias,l) des Y-Transistors für verschiedene
Arbeitspunkte aufgenommen (Rbl = Rbr = 10 MΩ, Rs = 56 kΩ). In Abb. 4.22 sind die ent-
sprechenden AbhängigkeitenVbr(Vbias,l) sowieVbl(Vbias,l) für Vgr zwischen 0.2 und 0.8 V und
konstantesVgl = −0.4 V illustriert. Die SpannungVgl wurde stark negativ gewählt, so dass
in dem gewählten Bereich der Gatespannungen der Stromfluss im linken Ast vernachlässigbar
klein war9, was sich in der linearenVbl(Vbias,l)-Charakteristik mitVbl = Vbias,l widerspiegelt.
Da die kapazitive Kopplung zwischen dem linken Ast und der Verzweigung mit steigender
EingangsspannungVbl zu einem Anstieg der Ladungsträgerkonzentration im Verzweigungsbe-
reich und somit auch des LeitwertesGsr führt, wird für alle Arbeitspunkte ein invertierendes
Verhalten vonVbr bezüglichVbl beobachtet. Die Verläufe für verschiedeneVgr unterscheiden
sich nur unwesentlich in ihrer Form. Sie sind jedoch gegeneinander verschoben, wobei die
AusgangsspannungVbr für ein gegebenesVbias,l mit steigender SpannungVgr hin zu kleine-
ren Spannungen wandert. ÜberVgr kann also die Grundleitfähigkeit des Verzweigungsbereichs
eingestellt werden, welche mitVgr ansteigt und sich für ein gegebenesVbias,l in einem erhöhten
StromflussIr bzw. einer niedrigeren SpannungVbr niederschlägt. Der hinsichtlich der erreich-
baren Spannungsverstärkung optimale Arbeitspunkt des invertierenden Verstärkers ergibt sich

9Durch die negative SpannungVgl wird die Y-Verzweigung entlang des linken Astes verarmt, d.h., es bildet sich
lokal eine Potentialbarriere aus, die die TransmissionswahrscheinlichkeitTsl = Tls und somit auchIl reduziert.
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Abb. 4.22: Y-Transistor als invertierender Verstärker. Die Spannungen am linken und rechten
Ast sind für verschiedene, durch die Spannung am rechten Gate definierte Arbeitspunkte als
Funktion der EingangsspannungVbias,l aufgetragen (Vgl = −0.4 V). Vgr wurde zwischen 0.2 V
(breiteste Linie) und 0.8 V (dünnste Linie) mit einer Schrittweite von 0.1 V variiert. Teilbild:
Verstärkungscharakteristik fürVgr = 0.4 V.

in der gezeigten Konfiguration fürVbr = 0.4 V. Wie in dem Teilbild der Abb. 4.22 zu erken-
nen ist, weist der Y-Transistor für diesen Arbeitspunkt eine differentielle Spannungsverstärkung
g = dVbr/dVbias,l von−4 bei Vbias,l ≈ 0 auf, die mit der eines Quantendraht-Transistors ver-
gleichbar ist (vgl. Abschnitt 3.2). Interessanterweise kann wiederum eine starke Abhängigkeit
der differentiellen Spannungsverstärkungg von der GatespannungVbias,l beobachtet werden.
So steigt|g| mit abnehmender SpannungVbias,l → 0 überproportional an.

Um diese starkeg(Vbias,l)-Abhängigkeit näher zu untersuchen, wurde eine weitere Messse-
rie durchgeführt, bei der auch negative Spannungen an dem rechten, als Gate fungierenden Ast
angelegt wurden. Diese Messserie wurde fürRbl = 10 MΩ, Rbr = 100 kΩ, Rs = 12 kΩ und
konstante Spannungen an den seitlichen Gates durchgeführt. Als Parameter diente die Vorwärts-
spannungVbias,l 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 Übertragungskennlinien dargestellt. Die
Kurven weisen einige unerwartete Merkmale auf. Insbesondere bildet sich eine resonanzarti-
ge Spanungsspitze beiVbias,r ≈ −60 mV aus. Im Falle vonVbias,l = 0 tritt Gleichrichtung
auf, d.h., ein Stromfluss im linken Ast kann nur für negative SpannungenVbias,r . −120 mV
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Abb. 4.23: Übertragungskennlinie eines Y-Transistors als Verstärker. Die Versorgungsspan-
nungVbias,l wurde zwischen 0 und 4.0 V variiert. Als prägnantes Merkmal ergibt sich die reso-
nanzartige Spannungsspitze beiVbias,r ≈ −60 mV, die im FalleVbias,l = 1.2 V (rote Kurve) mit
P gekennzeichnet ist.

detektiert werden. Dieses Verhalten ähnelt der in Abschnitt 2.7 im Zusammenhang mit der bal-
listischen Gleichrichtung beschriebenen elektrischen Asymmetrie einer Y-förmigen Verzwei-
gung [Wei99, Xu02]. Eine grundlegende Änderung der Übertragungskennlinie stellt sich für
positiveVbias,l ein. So kann neben einer Verschiebung der Kurven hin zu höherenVbl eine präg-
nante Änderung der Kurvenform beobachtet werden. Im Gegensatz zuVbias,l = 0 resultieren
für Vbias,l = 0.2 V auch positiveVbias,r in einem endlichen Stromfluss im linken Ast, der mit
steigendemVbias,r > 19 mV zunimmt und mit einer Abnahme vonVbl verbunden ist. Im Inter-
vall −76 mV < Vbias,r < 19 mV gilt Vbl = Vbias,l − RblIl = 0.2 V, d.h.,Il ist vernachlässigbar
klein. Bei einer EingangsspannungVbias,r = −76 mV setzt erneut ein Stromfluss im linken
Ast ein, der mit abnehmender EingangsspannungVbias,r ansteigt. Im Gegensatz zuVbias,l = 0

geschieht dies zunächst mit positiver Krümmungd2Vbl/dV 2
bias,r > 0, welche zusammen mitVbl

beiVbias,r = 0.35 V ihr Vorzeichen wechselt.

Mit steigender SpannungVbias,l > 0.2 V entwickelt sich eine ausgeprägte Spannungsspit-
ze beiVbias,r ≈ −60 mV. Die Position der Spitze, die im Folgenden alsVp bezeichnet wird,
hängt dabei von der jeweiligen Vorwärtsspannung am linken Ast ab, d.h.Vp = Vp(Vbias,l).
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Bemerkenswert ist der starke Anstieg im Bereich der positiven Flanke vonVbl für Vorwärts-
spannungenVbias,l > 0.6 V. Dies ist durch den PfeilP exemplarisch für die rot dargestellte
Messkurve gekennzeichnet, dieVbias,l = 1.2 V zugeordnet ist. Weiterhin fallen die alsA ge-
kennzeichneten lokalen Minima vonVbl bei Vbias,r ≈ 0.12 V auf, deren jeweilige Position und
Ausprägung ebenfalls vonVbias,l abhängt. WährendVp mit steigendemVbias,l hin zu positiveren
Werten schiebt, nimmt die SpannungVbias,r = VA, bei der das lokale Minimum vonVbl auftritt,
mit steigender Vorwärtsspannung am linken Ast ab.

Zur weiteren Analyse der Übertragungskennlinie wird die Verschiebung vonVp mit der Pa-
rameterspannungVbias,l untersucht. Wie sich weiter unten herausstellen wird, ist diese Verschie-
bung auf einen Rückkopplungsmechanismus zurückzuführen, der zu einem bistabilen Schalt-
verhalten auch ohne jegliche weitere (externe) Rückkopplung führen kann. Zunächst zeigt es
sich, dass zwischenVp und der SpannungVbl,max = Vbl(Vbias,r = Vp) ein parabolischer Zusam-
menhang vorliegt. Dieses Verhalten ist in Abb. 4.24 veranschaulicht, in derVp als Funktion von
Vbl,max für Vbias,l zwischen 0.4 V und 4.0 V aufgetragen ist (∆Vbias,l = 0.2 V). Vp steigt von -65
mV bei Vbl,max = 0.4 V hin zu Vp = −50 mV für Vbl,max = 1.1 V und kann in dem gezeigten
Spannungsbereich gemäß

Vp(Vbl) = Vp0 + βaVbl + βbV
2
bl (4.8)

beschrieben werden. Die Polynom-KoeffizientenVp0, βa undβb wurden über die Anpassung
der experimentellen Daten zuVp0 = −63 mV, βa = −1.4 × 10−2 undβb = 2.4 × 10−2 V−1

bestimmt.
Als besonderes Charakteristikum derVbl(Vbias,r)-Abhängigkeit wird der stark nichtlineare

Verlauf im Bereich der Spannungsspitze beiVbias,r = Vp gewertet. Um dieses Merkmal näher zu
analysieren, wurde der Verlauf fürVbias,l = 1.2 V herangezogen. In Abb. 4.25 sind die entspre-
chenden SpannungenVbl (oberes Teilbild) undVbr (unteres Teilbild) in Abhängigkeit vonVbias,r

aufgetragen. WährendVbr im unteren Teilbild fürVbias,r > Vp der Eingangsspannung identisch
folgt, kommt es fürVbias,r < Vp zu einer deutlichen Abweichung (Vbr > Vbias,r), die mit ab-
nehmendemVbias,r an Stärke gewinnt. Der Stromfluss im rechten Ast ist also fürVbias,r > Vp

vernachlässigbar klein, während ein von der Eingangsspannung abhängiger InjektionsstromIr

im BereichVbias,r < Vp beobachtet wird. Zwei unterschiedliche Mechanismen bestimmen of-
fenbar den gegenseitigen Einfluss der Äste, je nachdem obVbias,r größer oder kleiner alsVp

ist. Es liegt nahe, im Folgenden zwischen dem Gating-Regime (Vbias,r > Vp, Il ≈ 0) und dem
Injektions-Regime (Vbias,r < Vp, Il 6= 0) zu unterschieden, was in Abb. 4.25 durch Pfeile ver-
deutlicht wird. Interessanterweise sind im Bereich des Übergangs von dem Injektions- hin zu
dem Gating-Regime, d.h. in unmittelbaren Umgebung der Spannungsspitze, kleine Änderungen
vonVbr mit enormen Änderungen vonVbl verbunden. So wurde eine entsprechende Spannungs-
verstärkungg = dVbl/dVbr von bis zu 64 im Injektions-Regime bzw. -139 im Gating-Regime
bestimmt.

Für eine qualitative Diskussion der vorgestellten Beobachtungen wurden die Elektronenver-
teilung in der Y-förmigen Verzweigung für vier unterschiedliche SpannungenVbias,r in Abb. 4.26
schematisch dargestellt. Schwarze Pfeile illustrieren den Elektronenfluss, wobei deren Stärke
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Abb. 4.24: Zusammenhang zwischen der Lage (Vp) und der Höhe der Spannungsspitze (Vbl,max)
in der Übertragungskennlinie des Y-Transistors. Die aus den experimentellenVbl(Vbias,r)-
Verläufen extrahierten Werte lassen sich gut mit einem Polynom zweiten Grades beschreiben.

ein Maß für die zugehörige Stromstärke ist. Für stark positive Eingangsspannungen (Teilbild a))
ist der linke Ast niederohmig und über 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. BeiVbias,r = VA vollzieht sich der Übergang zum Gating-Regime mitIr = 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 erklärt die in Abb. 4.23 mitA gekenn-
zeichnete Nichtlinearität in der Übertragungskennlinie. Die PositionVA des lokalen Minimums
wandert dabei in Konsistenz mit der oben diskutiertenVp(Vbl,max)-Abhängigkeit mit steigender
VorwärtsspannungVbias,l hin zu kleineren Eingangsspannungen10. Teilbild b) gibt die Verhält-
nisse im Gating-Regime mitVbias,r À Vp wider. Mit abnehmender Eingangsspannung bevöl-
kern Elektronen mehr und mehr den rechten Ast und reduzieren den Leitwert zwischen dem
Stamm und dem linkem Ast, was mit einem Anstieg der AusgangsspannungVbl verbunden ist.

10Im Bereich positiver Eingangsspannungen sinkt der Einsatzpunkt (VA) der Injektionsströme im rechten Ast
mit abnehmender Höhe der Potentialbarriere entlang dieses Astes.
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Abb. 4.25: SpannungenVbl undVbr am linken bzw. rechten Ast des Y-Transistors als Funktion
der Eingangsspannung fürVbias,l = 1.2 V. In Anlehnung an die Stromverhältnisse im rechten
Ast wird zwischen dem Injektions-Regime (Il 6= 0) und dem Gating-Regime (Il ≈ 0) unter-
schieden.

Im weiteren Verlauf der Übertragungskennlinie dringen Elektronen bis hin zu dem Verzwei-
gungsbereich vor (siehe Abb. 4.26 c)). Aufgrund der abstoßenden Coulomb-Wechselwirkung
der Elektronen kommt es daher zu einer Verarmung des Verzweigungsbereichs, so dass der
Leitwert Gsl stark abnimmt undVbl entsprechend ansteigt. Dadurch werden Elektronen aus
dem linken Ast abgezogen, was wiederum die Penetration von Elektronen in den rechten Ast
begünstigt und in Form einer internen Rückkopplung positiv auf den Eingang zurück wirkt.
Unterhalb vonVbias,r = Vp übersteigt das elektrochemische Potential im rechten Ast schließ-
lich die Höhe der Potentialbarriere und heiße Elektronen werden ballistisch vom rechten Ast
in den Verzweigungsbereich injiziert (siehe Abb. 4.26 d)). Der überwiegende Teil des Injek-
tionsstroms, der mit abnehmender SpannungVbias,r ansteigt, fließt über die Stammsektion ab.
Lediglich ein geringer Prozentsatz der injizierten Elektronen wird in den linken Ast gestreut,
wobei das VerhältnisIl/Ir mit sinkendemVbias,r abnimmt.

Berücksichtigt man das angesprochene, von der Eingangsspannung abhängige Eindringen
von Elektronen in den rechten Ast, so kann man denVbl(Vbias,r)-Verlauf im Gating-Regime, also
insbesondere auch den steilen Anstieg naheVp über eine spannungsabhängige Gate-Effektivität
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Abb. 4.26: Schematische Darstellungen zum internen Gating. Die Elektronenverteilung im Ver-
zweigungsbereich ist für drei Eingangsspannungen gezeigt: a) Elektronenverteilung für stark
positive Eingangsspannungen, b) Elektronenverteilung im Gating-Regime, c) Elektronenvertei-
lung im Gating-Regime vor dem Übergang zum Injektions-Regime, d) Elektronenverteilung im
Injektions-Regime. Schwarze Pfeile illustrieren den Elektronenfluss, wobei ihre Breite ein Maß
für die Stromstärke darstellt.

ηbr = ηbr(Vbr) des rechten Astes beschreiben. Im Gating-Regime, das durch einen vernach-
lässigbar kleinen Strom im rechten Ast gekennzeichnet ist, kann weiterhin der Spannungsfall
anRbr vernachlässigt werden, so dass im Folgenden vereinfachendVbr = Vbias,r gesetzt wird.
Weiterhin ergibt sich die Spannung am linken Ast aus

Vbl = Vbias,l −RblIl = Vbias,l −RblGsl(Vbl − Vst). (4.9)

Der LeitwertGsl wird über das interne Gating maßgeblich durch die Spannung am rechten Ast
bestimmt. Diese Abhängigkeit kann durch den Schaltparameterγig ausgedrückt werden, der
dem in Kapitel 4.1 eingeführten Schaltparameterγ (vgl. Gl. (2.13)) ähnelt

Gsl =
1

2
G (1 + γig)

=
1

2
G

[
1 + tanh

{
ηbr(Vbr − Vth) + cwp

Vsw

}]
. (4.10)

Hier entsprichtG dem maximalen Leitwert der Verzweigungssektion zwischen dem Stamm
und dem linken Ast. Die Konstantecwp berücksichtigt den Einfluss der seitlichen Gates auf den
Arbeitspunkt des Y-Transistors. Die SchwellenspannungVth gibt die SpannungVbr an, oberhalb
(unterhalb) dererVbr den über die seitlichen Gates definierten LeitwertGsl erhöht (reduziert).
Vsw wertet den Einfluss der effektiven Gatespannung auf den Schaltparameter.

Wesström beschreibt die Schalteffektivität über eine Kombination der geometrischen Ka-
pazität und der Quantenkapazität [Wes99]. Wie in Abb. 4.26 skizziert, ist die Penetration von
Elektronen in den rechten Ast eine Funktion der SpannungVbr. Es wird angenommen, dass sich
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damit in erster Linie die Quantenkapazität des rechten Astes mit abnehmender Eingangsspan-
nungVbl > Vp erhöht. Zusätzlich reduziert der Anstieg vonVbl bei abnehmender Eingangs-
spannung die Höhe der Potentialbarriere entlang des rechten Astes, was sich ebenfalls in ei-
ner erhöhten Zustandsdichte bzw. Quantenkapazität niederschlägt. Beide Einflüsse erhöhen die
Gate-Effektivitätηbr, die sich proportional zur Kapazität zwischen dem rechten Ast und dem
Verzweigungsbereich verhält [Chr96, Wes99], und können herangezogen werden, um den star-
ken Anstieg vonVbl in unmittelbarer Nähe der Spannungsspitze zu erklären. In Anlehnung an
theoretische Betrachtungen zur Abhängigkeit mesoskopischer Kapazitäten [Wan99] von der an-
gelegten Vorwärtsspannung und als Erweiterung von Wesströms Analyse des selbstinduzierten
Schaltens [Wes99] wird die Effektivitätηbr daher im Rahmen eines einfachen Ansatzes durch

ηbr = ηsr + ηlr = η∗sr/(Vbr − Vp(Vbl)) + ηlr (4.11)

ausgedrückt. Die Effektivitätenηsr undηlr berücksichtigen hierbei einen von der SpannungVbr

unabhängigen Gate-Einfluss sowie den stark spannungsabhängigen Einfluss des rechten Astes
auf den LeitwertGsl. Die Gleichungen (4.8) bis (4.11) erlauben es nun, denVbl(Vbr)-Verlauf im
Gating-Regime theoretisch zu beschreiben. Dies wurde numerisch mit der NäherungVst = 0

und den Fit-ParameternG, ηsr/Vsw, ηlr, Vth undcwp/Vsw durchgeführt. Die beste Anpassung
der experimentellen Daten gelang mittelsG = 4.0 × 10−7 Ω−1, η∗sr/Vsw = 4.5 × 10−2 V−1,
ηlr/Vsw = 6.1 V−1, Vth = 56.1 mV undcwp/Vsw = −1.0/V. Um den Einfluss der spannungs-
abhängigen Gate-Effektivität zu veranschaulichen, zeigt Abb. 4.27 neben der experimentellen
Übertragungskennlinie des Y-Transistors auch den für drei Kopplungsstärkenη∗sr/Vsw berechne-
ten Verlauf. Vernachlässigt man den Beitrag der spannungsabhängigen Kopplung (η∗sr/Vsw = 0,
gepunktete Linie), so kommt es nicht zu dem experimentell beobachteten steilen Anstieg von
Vbl naheVbr = Vp. Im Gegensatz dazu steigtVbl für Vbr → Vp bei endlicher Gate-Effektivität
η∗sr/Vsw > 0 mit abnehmendemVbr in Übereinstimmung mit den experimentellen Daten steil
an.

Ein interessantes Merkmal der Gleichung (4.11) stellt die funktionelle Abhängigkeit der
Gate-Effektivitätηsr von Vbl gemäß Gl. (4.8) dar, welche die eingangs erwähnte positive in-
trinsische Rückkopplung beschreibt. Die Ausgangsspannung wirkt nämlich auf den Eingang
zurück, indem sie laut Gl. (4.8) überVp die Effektivität ηsr ∝ (Vbr − Vp(Vbl))

−1 beeinflusst,
welche ihrerseits als Argument des Schaltparameters den Verlauf der Übertragungskennlinie be-
stimmt. Ist nun die durch eine kleine Variation der Eingangsspannung∆Vbr ausgelöste und über
die interne Rückkopplung vermittelte Absenkung der Barriere im rechten Ast mit∆EAst,r =

−e∆Vp = −eηrueck ∆Vbl größer als die Änderung∆µbr = −e∆Vbr des chemischen Potentials
im Reservoir des rechten Astes, was mathematisch über die Bedingung

dEAst,r/dµbr = dVp/dVbl × dVbl/dVbr = ηrueck × g . −1 (4.12)

mit ηrueck = dVp/dVbl und g = dVbl/dVbr ausgedrückt werden kann, so wird vorausgesagt,
dass es ohne jede weitere (externe) Rückkopplung zu einem bistabilen Schaltverhalten kommen
sollte.
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Abb. 4.27: Übertragungskennlinie des Y-Transistors sowie der Quotient der StrömeIr/Il als
Funktion der SpannungVbr. Beide Größen sind für eine Variation der SpannungVbr von negati-
ven zu positiven Werten (•) und umgekehrt (◦) dargestellt. Die für drei Werte der Gate-Effizienz
η∗sr/Vsw berechneten Kurven verdeutlichen den Einfluss der von der Eingangsspannung abhän-
gigen kapazitiven Kopplung zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich auf den
Verlauf der Übertragungskennlinie.

Anhand Abb. 4.27, in welcher nebenVbl auch das Verhältnis der StrömeIr/Il für eine Varia-
tion der Eingangsspannung von negativen zu positiven Werten (•) und umgekehrt (◦) aufgetra-
gen ist, wird diese Voraussage mit dem experimentellen Befund verglichen. Numerisch wurde
eine maximale Spannungsverstärkung vongmax = −50 bei Vbl ≈ 0.7 V extrahiert. Zusätzlich
ist es möglich, den Rückkopplunugsparameterηrueck durch die Ableitung von Gl. (4.8) nachVbl

zu berechnen. BeiVbl = 0.7 V ergibt sichηrueck = 0.020, was zusammen mit der maximalen
Spannungsverstärkung inηrueck × gmax = −1 resultiert. Entsprechend der oben angeführten
theoretischen Überlegungen sollte dies bereits zu einem bistabilen Schaltcharakter führen. Tat-
sächlich kann fürVbl undIr/Il in Abb. 4.27 eine Hysterese beobachtet werden, die jedoch mit
VH ≈ 1 mV sehr klein ausfällt.

Gemäß Abschnitt 2.6 ist die endliche Schalthysterese kennzeichnend für bistabiles Schal-
ten. Ein ausgeprägtes bistabiles Schaltverhalten konnte in dem untersuchten symmetrischen
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Y-Transistor jedoch nicht beobachtet werden. Dies wird der Abhängigkeit der mesoskopischen
Kapazität zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich von den Transmissionsei-
genschaften des rechten Astes zugeschrieben. Gemäß Gl. (2.7) reduziert eine endliche Trans-
missionswahrscheinlichkeit des rechten Astes nämlich die KapazitätCbr (R < 1), was wieder-
um die erreichbare Gate-Effektivitätηsr und somit auch die maximale Spannungsverstärkung
nach oben begrenzt [Chr96]. Infolge der endlichen Transmissionswahrscheinlichkeit kommt
es beiVbr = Vp vielmehr zu einem Übergang des rein kapazitiven Gatings zu einem Strom-
kontrollierten Regime, in dem der Injektionsstrom vom rechten Ast schließlich den Verlauf der
Übertragungskennlinie dominiert. Hierbei kann das StromverhältnisIr/Il & 0.1 als Abbruchbe-
dingung für das kapazitive Gating gewertet werden. Es wäre daher von großem Interesse, einen
Nanotransistor zu realisieren, der durch eine hohe und zugleich möglichst dünne Gatebarrie-
re Leckströme unterdrückt aber dennoch die für das bistabile Verhalten essentielle intrinsische
Rückkopplung aufweist.

4.3.2 Der asymmetrische Y-Transistor als bistabiler Schalter

120 nm

Abb. 4.28: Elektronenmikroskopische Aufnah-
me eines asymmetrischen Y-Transistors. Die
Asymmetrie zwischen dem linken und rechten
Ast, die sich in prägnanter Form in den elektri-
schen Eigenschaften widerspiegelt, ergibt sich
durch die rot gekennzeichnete Verengung in un-
mittelbarer Nähe 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
ist in Abb. 4.28 in Form einer elektronenmikroskopischen Aufnahme dargestellt, in welcher das
spezielle Merkmal der Struktur nämlich die künstliche lokale Verengung des rechten Astes
in unmittelbarer Nähe des Verzweigungsbereiches rot gekennzeichnet ist. Diese Verengung
führt 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 ähnlicher Rückkopplungseffektivität ermöglichen
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 ermöglichen.
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Abb. 4.29: Asymmetrischer Y-Transistor als Spannungsverstärker. a) Übertragungskennlinie
Vbl(Vbias,r) für vier VersorgungsspannungenVbias,l = 0.8, 1.2, 1.6 und 2.0 V. b) Übertragungs-
kennlinie des Verstärkers und das VerhältnisIr/Il zwischen dem Strom im linken und rechten
Ast des Y-Transistors als Funktion der SpannungVbr für Vbias,l = 1.6 V.

Der asymmetrische Y-Transistor wurde hinsichtlich des internen Gatings über 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 ermöglichen, wurde wiederum
eine Messserie durchgeführt, bei derVbias,l als Parameter zwischen 0.8 und 2.0 V variiert und
Vbl sowieVbr als Funktion vonVbias,r aufgenommen wurden. Die entsprechenden Übertragungs-
kennlinien sind in Abb. 4.29 a) dargestellt. Analog zu dem symmetrischen Y-Transistor (vgl.
Abb. 4.23) kann von positiven Gatespannungen her kommend für alle Parameterspannungen
ein invertierendes Verhalten vonVbl in Bezug auf die EingangsspannungVbias,r beobachtet wer-
den. Dieses invertierende Verhalten mündet beiVbias,r jeweils in einem sehr steilen Anstieg von
Vbl bei abnehmender Eingangsspannung. Der Anstieg fällt verglichen mit dem symmetrischen
Y-Transistor insbesondere fürVbias,l = 1.6 V deutlich stärker aus. Für diese Parameterspannung
ergibt sich eine maximale differentielle Spannungsverstärkunggmax = (dVbl/dVbias,r)max von
-580, die etwa eine Größenordnung über der für den symmetrischen Y-Transistor detektierten
liegt. Im weiteren Verlauf der Messkurven hin zu stärker negativen Eingangsspannungen nimmt
die differentielle Verstärkung ab, wobei jeweils ein Spannungsplateau unterschiedlicher Breite
mit Vbl = Vbias,l zu beobachten ist. Bei einer weiteren Reduktion der Eingangsspannung weisen
die Vbl(Vbias,r)-Verläufe einen nichtinvertierenden Charakter mit einer maximalen differentiel-
len Verstärkung in der Größenordnung 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 stärker negativen Spannungen (Vbias,r ≈ −0.15 V) verschoben ist, was auf eine hö-
here Barriere zwischen dem rechten Ast und dem Verzweigungsbereich hindeutet. Außerdem
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kommt es nicht zu der für den symmetrischen Y-Transistor beobachteten charakteristischen
Spannungsspitze. Vielmehr scheint sich der Übergang in das Injektions-Regime eher kontinu-
ierlich zu vollziehen. Weiterhin setzt ein merklicher Stromfluss im rechten Ast erst ein, nachdem
der Bereich höchster Verstärkung hin zu negativen Eingangsspannungen durchlaufen wurde.
Dies wird anhand Abb. 4.29 b) veranschaulicht, in welcher die Übertragungskennlinie sowie
das Verhältnis der StrömeIr/Il für Vbias,l = 1.6 V zum direkten Vergleich mit Abb. 4.27 wie-
der überVbr aufgetragen wurden. Insbesondere wird das im vorangegangenen Abschnitt als
Abbruchbedingung für das starke kapazitive Gating angegebene Verhältnis vonIr/Il erst bei
einer Eingangsspannung erreicht, für die der Kanal des Transistors bereits nahezu hochohmig
ist. Diese Beobachtungen lassen darauf schließen, dass die mit der in Abb. 4.28 rot gekenn-
zeichneten Einschnürung verbundene Potentialbarriere eine effektive kapazitive Ankopplung
des rechten Astes an den Verzweigungsbereich erlaubt, und gleichzeitig Leckströme in dem für
den invertierenden Verstärker relevanten Bereich der EingangsspannungVbias,r > −150 mV
unterdrückt.

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
Verstärkung 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
für zwei Eingangsspannungen veranschaulicht ist, über die kapazitive Kopplung beeinflussen:
Auch beim asymmetrischen Y-Transistor wid angenommen, dass ein Anstieg vonVbl die Bar-
riere entlang des rechten Astes reduziert und somit die Penetration von Elektronen in diesen
begünstigt. Jedoch verhindert die mit der geometrischen Einschnürung verbundene lokale Bar-
riere, dass Elektronen für vergleichbare Eingangsspannungen in den Verzweigungsbereich inji-
ziert werden (vgl. Abb. 4.30 b)). Ein Anstieg vonVbl bei gegebener SpannungVbias,r erhöht
somit die Zustandsdichte im rechten Ast und gemäß Gl. (2.7) auch dessen Quantenkapazität.
Wie in Abschnitt 4.3 bereits diskutiert wurde, sollte diese interne positive Rückkopplung - die
AusgangsspannungVbl wirkt auf den Eingang konstruktiv zurück - bei ausreichend hoher Ver-
stärkung zu einem bistabilen Schaltverhalten des Y-Transistors führen.

Eine genaue Aussage über den Einfluss der Spannung am linken Ast auf die Höhe der Ast-
Barriere bzw. der lokalen geometrischen Barriere würde aufwendige numerische Berechnun-
gen erfordern, in denen der Potentialverlauf in selbstkonsistenter Weise über die Lösung der
Poisson-Gleichung berechnet wird. Als qualitatives Richtmaß kann jedoch folgender Zusam-
menhang festgehalten werden

EAst,r,max < EGeo,max, und dEAst,r/ dEGeo > 1, (4.13)

wobeiEAst,r,max das Maximum der Barriere entlang des Astes undEGeo,max die Barrierenhöhe
im Bereich der lokalen Einschnürung bezeichnen. Die VariablendEAst,r unddEgeo stellen die
Reduktion der jeweiligen Barriere mit zunehmendemVbl infolge der internen Rückkopplung
dar. Somit gilt auch für den asymmetrischen Y-Transistor die Bedingung 4.12 für das bistabile
Schalten.

Tatsächlich konnte dieses besondere Verhalten bei einem asymmetrischen Y-Transistor nach
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Abb. 4.30: Schematische Darstellungen zur internen Rückkopplung. Der Potentialverlauf ent-
lang der gepunkteten Linie zwischen der Stamm-Sektion und dem rechten Ast ist für zwei
EingangsspannungenVbias,r qualitativ skizziert. a) Potentialverlauf fürVbias,r À Vgmax. b) Po-
tentialverlauf fürVbias,r ≈ Vgmax.

einer Optimierung des Arbeitspunktes beobachtet werden. Eine entsprechende Messkurve ist in
Abb. 4.31 dargestellt. Ausgehend vonVbias,r = −0.171 V steigtVbl zunächst mit abnehmender
Eingangsspannung leicht an, um beiVbias,r = −0.1752 V abrupt von 0.88 V nach 2.25 V in
den oberen stabilen Zustand zu schalten. Das Schalten in den ursprünglichen Zustand mitVbl ≈
0.83 V geschieht ebenso abrupt beiVbias,r = −0.1732 V. Wie bereits bei dem Y-Transistor mit
externer Rückkopplung ist das bistabile Schalten auch hier mit einer Schalthysterese verbunden
(vgl. Abschnitt 4.2). Der Wert der Schalthysterese fällt jedoch mitVH = 2 mV deutlich geringer
aus, was auf eine geringere Rückkopplungseffektivität im Falle des internen Gatings schließen
lässt.

Einen tieferen Einblick in den Mechanismus der internen Rückkopplung erlangt man über
temperaturabhängige Messungen der Übertragungskennlinie, die zwischenT = 14 und 300 K
für Vbias,l = 2.5 V durchgeführt wurden. Für 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 Übergangsbereich vom bistabilen
Schalten hin zu einem von hoher Spannungsverstärkung geprägtem invertierenden Verhalten
zwischenT = 18 und 20 K gegen Null. Um dieses Übergangsverhalten zu veranschaulichen,
wurde derIl(Vbias,r)-Verlauf exemplarisch fürT = 18 und 20 K in Abb. 4.32 a) bzw. b) aufge-
tragen. Bei der mitT = 18 K assoziierten Kurve ist das bistabile Verhalten deutlich zu erkennen.
Hier ist das Schalten zwischen den beiden stabilen Zuständen mit einer Stromänderung von et-
wa 50 nA und einer Hysterese vonVH = 0.3 mV verbunden. Erhöht man die Temperatur auf
20 K, so ergibt sich die in Abb. 4.32 b) dargestellte Abhängigkeit des KanalstromsIl vonVbias,r.
Bei dieser Temperatur ist die Schalthysterese gänzlich verschwunden und der Strom folgt der
Eingangsspannung auf monotone Weise, was für den gewählten Arbeitspunkt mit einer Span-
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Abb. 4.31: Bistabiles Schaltverhalten eines asymmetrischen Y-Transistors durch interne Rück-
kopplung.

nungsverstärkung vongmax = −530 verbunden ist. Wie Abb. 4.32 c) zeigt, steigt die maximale
Spannungsverstärkung im bistabilen Bereich11 von -491 beiT = 14 K bis auf einen Wert von -
1900 beiT = 18 K, um in dem rein verstärkenden Bereich stetig vongmax = -530 beiT = 20 K
bis auf einen Wert von -8 bei Raumtemperatur (nicht gezeigt) abzunehmen.

Die in Abb. 4.32 c) gezeigte Temperaturabhängigkeit der maximalen Spannungsverstärkung
eignet sich zur Verifizierung des Bistabilitätskriteriums (4.12). Nimmt man an, dass sichηrueck

nicht mit der Temperatur ändert, so bestimmt allein die erreichbare Verstärkunggmax den Über-
gang vom invertierenden Verhalten des Y-Transistors hin zum bistabilen Schalten. Fürgmax

wird im Gegensatz zuηrueck eine starke Temperaturabhängigkeit erwartet, da die Steilheit und
somit auchgmax 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 Verstärkung über die Temperatur erlaubt. So kann
die Verstärkung im invertierenden Bereich der Übertragungskennlinie gezielt vongmax = −8

bei Raumtemperatur bis hin zu -530 beiT = 20 K variiert werden, ohne ein bistabiles Schalt-
verhalten zu beobachten. Dies stellt sich beiT = 18 K ein, und ist durch eine Schalthysterese

11Im bistabilen Bereich wurde die Spannungsverstärkung über den Quotienten aus dem mit der Stromänderung
∆Il assoziierten SpannungshubVhub = ∆IlRbl und der SchalthystereseVH definiert:gmax = −∆IlRbl/VH .
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Abb. 4.32: Temperaturabhängigkeit der Übertragungskennlinie eines asymmetrischen Y-
Transistors. a) Strom-Spannungs-Charakteristik fürT = 18 K. Das bistabile Verhalten ist durch
eine Schalthysterese gekennzeichnet. b) Strom-Spannungs-Charakteristik fürT = 20 K. Es
liegt rein verstärkendes Verhalten vor. c) Maximale Spannungsverstärkung und der Quotient
aus der experimentell ermittelten Schaltspannung und dem thermischen Limit als Funktion der
Temperatur. Das für konventionelle Transistoren geltende thermische Limit wird im verstärken-
den Bereich (T = 20 K) erreicht und im Falle des bistabilen Schaltens (T = 16, und 18 K)
sogar unterschritten.

gekennzeichnet, die mit sinkender Temperatur größer wird. Es liegt also nahe, den Wert von
gmax = −530 als kritische Verstärkung anzunehmen, oberhalb derer bistabiles Schalten auf-
tritt. Aus Gl. (4.12) ergibt sich somit eine Rückkopplungseffektivität vonηrueck & 2 × 10−3.
Diese Effektivität ist deutlich geringer als die für den symmetrischen Y-Transistor extrahierte,
die etwa eine Größenordnung über diesem Wert angesiedelt ist. Als mögliche Erklärung für
diesen Befund kann angeführt werden, dass der Potentialverlauf entlang des rechten Astes im
Vergleich zu dem symmetrischen Y-Transistor hier durch den ’fixierenden’ Einfluss der geome-
trische Barriere schwächer auf Änderungen der Spannung am linken Ast reagiert.

Zu einer alternativen Abschätzung der Rückkopplungseffektivität gelangt man in einfacher
Weise über die Auswertung der Schalthysterese. Der Wert der Hysterese entspricht der Span-
nung, die aufgebracht werden muss, um die Änderung des elektrostatischen Potentials entlang
des rechten Astes auszugleichen, zu der es in Folge der internen Rückkopplung beim Schal-
ten von einem stabilen Zustand in den anderen kommt. In dem konkreten Fall fürT = 14 K
ergibt diese Auswertungηrueck ≈ VH/Vhub = 2.0 mV/823 mV = 2.4 × 10−3. Dieser Wert



96 4. VERSTÄRKUNG IN Y-FÖRMIGEN VERZWEIGUNGEN

ist in guter Übereinstimmung mit dem über die Temperaturserie gewonnenen Ergebnis von
ηrueck & 2× 10−3 und bestätigt somit die Interpretation des bistabilen Schaltens über die inter-
ne Rückkopplung.

Die hohe, aus der internen Rückkopplung resultierende Schalteffizienz des asymmetrischen
Y-Transistors macht diesen interessant für die technische Anwendung. Im Gegensatz zu ei-
nem klassischen FET sollte theoretischen Betrachtungen folgend für 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 über die Gatewirkung des rechten Astes in der Nähe des
Verzweigungsbereichs reflektiert bzw. in den linken Ast transmittiert. In diesem Zusammenhang
wurde untersucht, ob die zum Schalten benötigte Spannung bzw. die Subthreshold-Steigung
beim Y-Transistor das thermischen Limit vonkBT/e unterschreiten kann.

Für einen FET im Subthreshold-Bereich gilt gemäß Gl. (2.32) folgender Zusammenhang
zwischen dem DrainstromId und der GatespannungVg

Id ∼ exp[e(Vg − Vth)/kBT ] (4.14)

mit der SchwellenspannungVth. Wendet man diese Gleichung auf die vorliegende Beschaltung
des Y-Transistors an, so korrespondiertId mit dem Strom im linken Ast undVg der Eingangs-
spannung. Bei den kontinuierlichen Ausgangskennlinien der Temperaturserie für20 ≤ T ≤
50 K) wurdeIbl auf einer logarithmischen Skala über der Eingangsspannung (vgl. Abb. 4.32 b))
als Funktion der Eingangsspannung aufgetragen, um über einen Fit des linearen Verlaufes die
Subthreshold-SteigungS zu extrahieren. Für die bistabilen Kurven ist diese Definition von
S aufgrund des diskontinuierlichenIl(Vbias,r)-Verlaufes nicht anwendbar. Stattdessen wurde
eine mit der Subthreshold-Steigung vergleichbare Größe überS = VH ln(10)/ ln(Ibl,1/Ibl,2)

definiert12, wobei sich die SchaltströmeIbl,1 und Ibl,2 jeweils aus dem Schnittpunkt der in
Abb. 4.32 a) gestrichelt eingezeichneten linearen Extrapolation derId(Vbias,r)-Verläufe in den
stabilen Bereichen und der Eingangsspannung im zentralen Punkt der Hystereseschleife er-
geben. Die somit extrahierten Werte fürS wurden in Abb. 4.32 c) auf das thermische Limit
Slim = ln(10)kBT/e normiert über der Temperatur aufgetragen. BeiT = 50 K liegt die Schalt-
spannung des Y-Transistors mitS = 50 mV/Dek um einen Faktor 5 über dem thermischen
Limit von Slim = 9.7 mV/Dek. Unterhalb vonT = 30 K kommt es zu einem deutlichen An-
stieg der Verstärkung, was im Zusammenspiel mit der internen Rückkopplung in einer starken
Abnahme der Schaltspannung resultiert. Diese nähert sich im Verstärkungsbereich mit abneh-
mender Temperatur auf lineare Weise dem thermischen Limit, welches fürT = 20 K, also kurz
vor dem Übergang zum bistabilen Schaltverhalten, erreicht wird. Im bistabilen Bereich unter-
schreitet die Schaltspannung sogar das thermische Limit fürT = 18 und 16 K, um beiT =

14 K wieder über dem thermischen LimitSlim zu liegen.
Untersuchungen an einem weiteren asymmetrischen Y-Transistor, der in Abb. 4.33 b) in

Form einer elektronenmikroskopischen Aufnahme dargestellt ist, bestätigen dieses interessante

12Der Termln(10)/ ln(Ibl,1/Ibl,2) berücksichtigt, dass die mit der Schalthysterese verbundene Stromänderung
∆Ib keine gesamte Dekade überdeckt.
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Abb. 4.33: Subthreshold-Verhalten eines asymmetrischen Y-Transistors für Temperaturen zwi-
schen 35.0 und 47.5 K. a) Logarithmische Darstellung des Kanalstroms als Funktion der Ein-
gangsspannung fürT = 35.0 und 47.5 K. b) Vergleich der experimentellen Subthreshold-
SteigungS mit dem thermischen Limit vonSlim = ln(10)kBT/e als Funktion der Temperatur.
Teilbild: Elektronenmikroskopische Aufnahme des untersuchten asymmetrischen Y-Transistors
mit einer Verengung 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 TemperaturenT . 20 K und Vorwärtsspannungen von wenigen 100 mV
beobachtet werden (nicht gezeigt). Wiederum wurde der Y-Transistor hinsichtlich seiner Schalt-
spannung im Rahmen einer temperaturabhängigen Messserie charakterisiert. Hierbei wurde die
ÜbertragungskennlinieVbr(Vbias,l) für Temperaturen zwischen 35.0 und 47.5 K bei einer Vor-
wärtsspannung vonVbias,r = 300 mV aufgenommen und der KanalstromIr als Funktion der
EingangsspannungVbias,l berechnet. Exemplarisch ist dieser Strom fürT = 35.0 und 47.5 K
in Abb. 4.33 a) in logarithmischer Darstellung gezeigt. In beiden Fällen kann ein typisches
Subthreshold-Verhalten mit einer bereichsweisen linearen Abhängigkeit des logarithmierten
Kanalstroms von der Eingangsspannung in einem rein verstärkenden Regime beobachtet wer-
den. Der Kanalstrom nimmt jeweils mit sinkender Eingangsspannung unterhalb einer Schwel-
lenspannung von -177 mV (-180 mV) beiT = 47.5 K (T = 35.0 K) stark ab, wobei die
Steigung beiT = 35 K deutlich höher ausfällt. Im weiteren Verlauf der Kennlinien, d.h. für
Vbias,l . −195 mV, steigt der Kanalstrom wieder an, was auf Injektionsströme aus dem linken
Ast zurückgeführt wird. Die Injektionsströme limitieren den Kanalstrom nach unten und fal-
len für T = 47.5 K deutlich stärker aus. Die lineare Anpassung der gezeigten Verläufe ergibt
eine Subthreshold-Steigung vonS = 11.2 mV/Dek für T = 47.5 K bzw. S = 5.2 mV/Dek
für T = 35.0 K. Auf gleiche Weise wurde die Subthreshold-Steigung auch für die weiteren
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Messungen extrahiert und in Abb. 4.33 b) auf das thermische Limit normiert als Funktion der
Temperatur aufgetragen. Während die Subthreshold-Steigung mitS/Slim = 1.2 für T = 47.5 K
das thermischen Limit noch nicht erreicht, durchläuft sie dieses unterhalb vonT = 45 K, um
schließlich fürT = 35 K mit S = 5.2 mV/Dek einen Wert deutlich unterhalb des theoretischen
Limits vonSlim = 7.0 mV/Dek anzunehmen.

Im direkten Vergleich mit dem Quantendraht-Transistor, bei dem die Schaltspannung bei
T = 4.2 K im ballistischen Verstärkungsbereich um einen Faktor 6 über dem thermischen Li-
mit liegt (vgl. Abschnitt 3.2), zeigt sich die mit der Aufspaltung des Drain-Kontakts erzielbare
Effizienzsteigerung beim Y-Transistor mitS/Slim . 1 besonders deutlich. Dies ist insbeson-
dere deshalb beachtenswert, als das Gate bzw. der rechte Ast im Falle des asymmetrischen
Y-Transistors auf einer Länge von lediglich wenigen 10 nm an den stromführenden Kanal an-
gekoppelt ist, während die seitlichen Gates beim Quantendraht-Transistor über die gesamte
Kanallänge (kapazitiv) angekoppelt sind.



Kapitel 5

Logische Gatter basierend auf verzweigten
Kanalstrukturen

Die intensive Forschung im Bereich der Nanoelektronik wird maßgeblich 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 Tunnelströmen durch den Kanal oder der Wärmeentwick-
lung stoßen wird, stehen neben der Optimierung vorhandener Technologien vor allem neuartige
Bauteilkonzepte im Blickpunkt aktueller Forschungsaktivitäten. 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.

40 nm

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-
Verknüpfung eine wichtige Rolle, da alle komplexen logischen Operationen auf die Kombi-
nation einer endlichen Anzahl dieser Grundverknüpfung zurückgeführt werden können. Eine
Y-förmige Verzweigung erfüllt aufgrund der ballistischen Gleichrichtung intrinsisch die logi-
sche AND-Funktionalität. Andererseits kann ein Y-Transistor als verstärkendes Element mit
Schmitt-Trigger-Charakteristik eingesetzt werden, um wohl definierte Ausgangspegel zu erlan-
gen. Im Folgenden wird gezeigt, dass durch die Kombination einer Y-förmigen Verzweigung
mit einem Y-Transistor ein kompaktes AND/NAND-Gatter mit ausgezeichnet guten elektri-
schen Eigenschaften realisiert werden kann.

5.1.1 Kombiniertes AND/NAND-Gatter

Das AND/NAND-Gatter wurde zunächst über zwei individuelle Y-Transistoren (YT1 und YT2)
auf eine Weise realisiert, wie sie in Abb. 5.2 illustriert ist. Die beiden Eingangsspannungen
Vy und Vx 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 AusgangssignalVs,1 von YT1 das Eingangs-
signalVgl,2 von YT2. Am linken (rechten) Ast von YT2 kann schließlichVbl,2 =̂ X NAND Y

(Vbr,2 =̂ X AND Y ) abgegriffen werden. Sämtliche Messungen wurden bei einer Vorwärtsspan-
nung vonVbias = 1.5 V und einer Temperatur vonT = 4.2 K durchgeführt.

Vx

Vbl,2

YT1

YT2

Vbias

R=10MW

Vs,1

Vbr,2

Vy

Abb. 5.2: Schematische Dar-
stellung des kombinierten
AND/NAND-Gatters bestehend
aus zwei Y-Transistoren. Die
Spannungen Vbl,2 und Vbr,2

bilden die Ausgangssignale
des logischen Gatters mit den
EingangssignalenVx andVy.

Die logische Funktionalität des kombinierten AND/NAND-Gatters beruht auf der ballisti-
schen Gleichrichtung in nanoelektronischen Y-Verzweigungen, die in Kapitel 2.7 vorgestellt
wurde. Die Gleichrichtung äußert sich dahingehend, dass die SpannungVs,1 am Stamm in Folge
der ballistischen Injektion von Elektronen in den Verzweigungsbereich hin zu der negativeren
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der beiden EingangsspannungenVx und Vy an den Ästen tendiert. Dieses Verhalten wird an-
hand des Teilbildes in Abb. 5.3 für YT1 veranschaulicht. Das Teilbild zeigtVs,1 als Funktion
der Spannungsdifferenz∆Vxy = Vx − Vy an den entsprechenden Ästen, wobei die Spannungen
Vx undVy in Push-Pull-Konfiguration mitVx+Vy = 1.5 V variiert wurden. Für∆Vxy = −1.5 V,
d.h.Vx = 0 undVy = 1.5 V, ergibt sich eine SpannungVs,1 = 60 mV, was die nahezu perfek-
te Gleichrichtung bzw. Ballistizität der entsprechenden Verzweigung widerspiegelt. Weiterhin
schlägt sich die hohe strukturelle Güte der untersuchten Probe in einer elektrischen Spiegel-
symmetrie vonVs,1 bzgl.∆Vxy = 0 nieder (Vs(−∆Vxy) = Vs(∆Vxy)). Somit stellt der Stamm
von YT1 den (unverstärkten) Ausgang eines logischen AND-Gatters mit den EingängenX und
Y dar.

Ein AND-Gatter basierend auf einereinzelnenY-förmigen Verzweigung weist keine Ver-
stärkungseigenschaften auf. Des Weiteren ist die nahezu lineare Ausgangscharakteristik bzgl.
der Variation eines Eingangssignals unvorteilhaft hinsichtlich der Anfälligkeit gegenüber Störsi-
gnalen an den Eingängen. Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, wurde das Ausgangssignal
von YT1 durch den Y-Transistor YT2 in Schmitt-Trigger-Konfiguration (vgl. Kapitel 4.2.1)
verstärkt. Die Übertragungskennlinien des kombinierten AND/NAND-Gatters, d.h.Vs,1 bzw.
Vbr,2 als Funktion der EingangsspannungenVx und Vy, sind in Abb. 5.3 dargestellt. Der bi-
stabile Schaltcharakter des nanoelektronischen Schmitt-Triggers (YT2) schlägt sich in einer
Schalthysterese zwischen den Kurven für unterschiedliche Messrichtungen nieder. Die breit
gezeichneten Kurven, die aus Gründen der Übersichtlichkeit um0.1 V zu stärker negativen
Spannungen verschoben wurden, geben das Verhalten fürVx = 1.5 V unter einer Variation von
Vy zwischen 0 and1.5 V wider, während die dünn dargestellten Kurven auf eine Variation von
Vx für Vy = 1.5 V bezogen sind. Bei der Messung von 0 hin zu positiven Eingangsspannun-
gen steigtVs,1 in beiden Fällen monoton mit der Eingangsspannung an,Vbr,2 jedoch verharrt
zunächst in dem unteren stabilen Ausgangszustand des Schmitt-Triggers (Vbr,2 < 100 mV). So-
baldVs,1 die obere SchaltschwelleVX,Y = Vth,up = 0.9 V erreicht, schaltet der Schmitt-Trigger
nahezu instantan in den oberen stabilen Zustand (Vbr,2 ≈ Vbias = 1.5 V). Für die Messung
in umgekehrter Richtung findet das Umschalten vonVbr,2 in den unteren stabilen Zustand bei
Vx,y = 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 = X AND Y C = X AND Y

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 AusgangssignalenC undC.
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Abb. 5.3: Übertragungskennlinie eines kombinierten AND/NAND-Gatters. SpannungenVs,1

und Vbr,2 als Funktion vonVx (dünne Linie,Vy = 1.5 V) und Vy (breite Linie,Vx = 1.5 V,
aus Gründen der Übersichtlichkeit um−0.1 V verschoben). Die Messrichtung ist jeweils durch
Pfeile gekennzeichnet. Teilbild: Demonstration der ballistischen Gleichrichtung in Push-Pull-
Konfiguration. Die SpannungVs,1 am Stamm von YT1 ist über der Spannungsdifferenz∆Vxy =

Vx − Vy mit Vx + Vy = 1.5 V aufgetragen.

gen (Schaltsystemen) zusammengefasst. Vom Ausgang eines Gatters werden dabei im Allge-
meinen die Eingänge mehrerer weiterer Gatter angesteuert. Dies bedeutet, dass die Eingänge
der angeschlossenen Gatter bei endlichen Eingangswiderständen ihrerseits als Last auf die Hö-
he der Ausgangsspannung zurückwirken. In beiden Schaltzuständen (L, H) ändert sich daher
die AusgangsspannnungV0 der Schaltstufe gegenüber dem unbelasteten Fall. Des Weiteren be-
einflussen auch Schwankungen der Betriebsspannung, Temperatureinflüsse und das Überspre-
chen zwischen benachbarten Signalleitungen die Ausgangsspannung eines logischen Gatters.
Aus diesem Grund werden für logische Gatter sichere Pegelbereiche definiert und den binären
Spannungspegeln H und L der Schaltvariablen zugeordnet. Diese Pegelbereiche der Ausgangs-
und Eingangsspannung müssen bestimmte Grenzwerte einhalten, damit die logische Zuordnung
eindeutig bleibt.

Auch im Falle eines kombinierten AND/NAND-Gatter auf der Basis Y-förmiger Verzwei-
gungen lassen sich solche Pegelbereiche definieren, was in Abb. 5.4 zusammen mit den ent-
sprechenden StörabständenS sowohl für dessen AND-Ausgang (dünne Linie) als auch für des-
sen NAND-Ausgang (breite Linie) veranschaulicht ist. Die schraffierten Flächen geben eine
mögliche Definition der Pegelbereiche an. So werden Spannungen im Intervall[1.0 V, 1.5 V]
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Abb. 5.4: Pegeldefinition des kombinierten AND/NAND-Gatters. AusgangssignaleVbl,2 (dün-
ne Linie, NAND-Ausgang) undVbr,2 (breite Linie, AND-Ausgang) als Funktion der Eingangs-
spannungVy für Vx = 1.5 V. Die verbotenen, nicht definierten Bereiche der Eingangs- bzw.
Ausgangsspannung sind schraffiert dargestellt.

([0, 0.5 V]) dem binären Signalpegel H (L) zugeordnet, während Spannungen im Intervall]0.5 V,
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 Störabstände.

Aufgrund der Schmitt-Trigger-Charakteristik, die sich insbesondere in der mit dem AND-

SAND [mV] sAND SNAND [mV] sNAND SCMOS [V] sCMOS

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 Störabstände des kombinierten AND/NAND-Gatters mit de-
nen eines CMOS-Gatters der 4000-Reihe. Die Tabelle gibt sowohl die absoluten Störabstände
S als auch die relativen Störabständes = S/Vcc mit einer VersorgungsspannungVcc = 1.5 V
im Falle der Y-Transistor basierenden Logik bzw.Vcc = 5.0 V bei der Betrachtung der CMOS-
Logik wider.
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Abb. 5.5: Demonstration der logischen Funktionalität des kombinierten AND/NAND-Gatters.
Die AusgangssignaleVbl,2 und Vbr,2 sind in Abhängigkeit aller Kombinationen der logischen
EingangsvariablenX undY mit X, Y betrachtet als H (L) fürVx,y = 1.5 V (Vx,y = 0) darge-
stellt.

Ausgang verbundenen Übertragungskennlinie in Form eines stark nichtlinearen Verlaufes posi-
tiv bemerkbar macht, ergibt sich für beide Signalpegel ein statischer Störabstand vonSAND =

0.5 V (absolut) bzw.sAND = 0.33 (auf die VersorgungsspannungVcc = Vbias = 1.5 V bezogen).
In Tab. 5.2 sind weiterhin die Störabstände des NAND-Ausgangs und eines CMOS-Gatters der
4000-Reihe1 angegeben. Ein Vergleich zeigt, dass ein logisches Gatter auf der Basis nanoelek-
tronischer Y-Verzweigungen hinsichtlich der Störabstände mit einem hoch optimierten CMOS-
Gatter konkurrieren kann und im Falle der AND-Verknüpfung sogar einen höheren Störabstand
aufweist.

Um die logische Funktionalität des kombinierten AND/NAND-Gatters zusammenzufassen
und mit der Wahrheitstabelle zu vergleichen, wurden schließlich die Ausgangssignale als Funk-
tion aller Kombinationen der logischen Eingangspegel detektiert und in Abb. 5.5 aufgetragen.
Eingangssignale werden hierbei mit L (H) gekennzeichnet, falls giltVx,y = 0 (Vx,y = 1.5 V).
In Übereinstimmung mit der Wahrheitstabelle 5.1 führt der AND-Ausgang lediglich dann H-
Signal (Vbr,2 > 1.0 V), wenn beide Eingänge mit H-Signal beschaltet sind. Für alle anderen
Kombinationen der Eingangssignale ergibt sich L-Signal am AND-Ausgang (Vbr,2 < 0.5 V).
Ebenfalls in Einklang mit der Wahrheitstabelle führt (X Y ) = (H H) zu L-Signal am NAND-
Ausgang (Vbl,2 < 0.5 V), während die restlichen Kombinationen der Eingangspegel in einem
H-Signal am NAND-Ausgang (Vbl,2 > 1.0 V) resultieren.

5.1.2 Integriertes AND/NAND-Gatter

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

1Als Beispiel sei das NAND-Gatter mit der Bezeichnung 4011 aufgeführt.
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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 können,
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-förmig in die EingängeX undY auf.

100 nm

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

Die integrierte AND/NAND-Struktur wurde zunächst ohne Spannungsrückkopplung (Vgr 6=
Vbl) hinsichtlich der ballistischen Gleichrichtung untersucht. Hierzu wurde die SpannungVbl

am linken Ast des Y-Transistors in Push-Pull-Konfiguration der EingangsspannungenVx und
Vy detektiert2 und in Abb. 5.7 über∆Vxy für Vx + Vy = 0.4 V und Vx + Vy = 1.0 V aufge-
tragen. In beiden Verläufen bildet sich ein Minimum für∆Vxy = 0 aus. Die Summe der Ein-
gangsspannungen bestimmt dabei den Arbeitspunkt des Y-Transistors, der die Lage und Form
desVbl,2(∆Vxy)-Verlaufes vorgibt. Insbesondere wird durch die SummeVx + Vy der maximale
Leitwert Gsl,max bzw. der Wert des SpannungsminimumsVbl,min = Vbias (1 + RGsl,max)

−1 bei
∆Vxy = 0 festgelegt.

Für den untersuchten Y-Transistor erweist sich ein Arbeitspunkt definiert durchVx + Vy =

0.4 V, hinsichtlich des erreichbaren Spannungshubes am Ausgang als zu gering. Hingegen ergibt
sich für Vx + Vy = 1.0 V ein deutlich größerer Spannungshub. Ausgehend von dem Fall der
symmetrischen Ansteuerung (∆Vxy = 0, Vbl,min = 33 mV) steigt die AusgangsspannungVbl,2

sowohl für positive als auch für negative Spannungsdifferenzen∆Vxy zunächst moderat und für

2Das rechte Gate blieb unbeschaltet.
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Abb. 5.7: SpannungVbl,2 am NAND-Ausgang des integrierten AND/NAND-Gatters als Funkti-
on der Spannungsdifferenz∆Vxy zwischen den Eingängen. Die Eingangsspannungen wurden in
Push-Pull-Konfiguration ohne externe Rückkopplung für zwei ArbeitspunkteVx + Vy = 0.4 V
(dünne Linie) undVx + Vy = 1.0 V (breite Linie) variiert.

|∆Vxy| > 0.5 V stark mit zunehmender Spannungsdifferenz zwischen den Eingängen an, um
schließlich für|∆Vxy| ≈ 1.0 V nahezu die angelegte Vorwärtsspannung zu erreichen.

Die bezüglich∆Vxy = 0 symmetrischeVbl,2(∆Vxy)-Charakteristik wird auf das gleichrich-
tende Verhalten der Y-förmigen Eingangsverzweigung zurückgeführt. Infolge der ballistischen
Gleichrichtung ergibt sich für die Spannung am linken GateVgl < 1

2
(Vx + Vy) ∀ |∆Vxy| > 0

(vgl. Gl. (2.21)). Ausgehend von der symmetrischen Beschaltung mit∆Vxy = 0 nimmt also
die Spannung am linken Gate des Y-Transistors und damit verbunden auch der LeitwertGsl mit
steigender Spannungsdifferenz∆Vxy ab, was schließlich zu dem beobachteten Anstieg vonVbl,2

mit zunehmender Differenz der Eingangsspannungen führt.

Die gleichrichtenden Eigenschaften der Eingangsverzweigung zusammen mit dem invertie-
renden Verhalten vonVbl,2 bezüglich einer Variation vonVgl führen also zu einer Ausgangs-
spannungVbl,2, welche die FunktionalitätX NAND Y erfüllt. Durch eine Rückkopplung der
entsprechenden Ausgangsspannung (Vbl,2) 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 Störabstände und den wohl definierten Ausgangs-
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Abb. 5.8: Demonstration der logischen Funktionalität des integrierten AND/NAND-Gatters.
Die AusgangssignaleVbl,2 und Vbr,2 sind in Abhängigkeit aller Kombinationen der logischen
EingangspegelX und Y dargestellt. Die EingangssignaleX, Y werden als H (L) fürVx,y =

1.0 V (Vx,y = 0) betrachtet.

pegelnC = X NAND Y undC = X AND Y am linken bzw. rechten Ast des Y-Transistors.
Die entsprechenden Spannungen (Vbl,2 und Vbr,2) sind in Abb. 5.8 wiederum als Funktion al-
ler Kombinationen der logischen Eingangspegel dargestellt, wobei ein Eingangssignal als H
(L) für Vx,y = 1.0 V (Vx,y = 0) betrachtet wird. Es ist klar ersichtlich, dass auch das inte-
grierte NAND/AND-Gatter die entsprechende Wahrheitstabelle (Tab. 5.1) erfüllt. So ist bei-
spielsweise für eine geeignete Definition der logischen Pegel der AusgangspegelC nur dann H
(Vout , H ∀ Vout > 0.66 V undVout , L ∀ Vout < 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 öffentli-
chen Lebens gehalten und erlauben es, hoch komplexe Vorgänge zu automatisieren. Das Herz
eines Mikrokontrollers bildet dabei die Recheneinheit ALU3, die Berechnungen in der binären
Arithmetik durchführt. Hierbei werden alle arithmetischen Grundoperationen im Wesentlichen
auf die binäre 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 können. Im konkreten Fall wurde durch die Integration
zweier Y-förmiger Verzweigungen ein planarer nanoelektronischer Halb-Addierer entwickelt,
der einfache Berechnungen in Form der binären Addition mit Übertrag durchführt.

Ein herkömmlicher Halb-Addierer (HA) beruht auf der Zusammenschaltung mehrerer FETs
und erfüllt die in Tab. 5.3 angegebene Wahrheitstabelle. Gemäß 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 EingangssignaleX undY über die logischen Operationen XOR und AND verknüpft,
um die AusgangssignaleZ (Summe, SUM-Bit) undC (Übertrag, 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 Übertrag (C = H) entsteht, wenn beide
Eingänge H-Signal führen.

In der weit verbreiteten CMOS-Technologie kann die HA-Operation über 8 komplemen-
täre Transistorpaare und den entsprechenden Zwischenverbindungen implementiert werden.
Alternative Ansätze beruhen beispielsweise auf der Zusammenschaltung einiger Halbleiter-
Nanoröhrchen oder nutzen das Konzept des binären Entscheidungsdiagramms zur Darstellung
logischer Schaltungen [Hua01, Yam01, 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 benötigt. 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-
plexität der Zwischenverbindungen dramatisch ansteigt. In diesem Zusammenhang zeigt der

X Y Z = X XOR Y C = X AND Y

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 EingangssignalenX undY sowie den
AusgangssignalenZ (Summe) undC (Übertrag).
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gewählte Ansatz eines planaren HA mit hoher integrierter Funktionalität, 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 Oberfläche. Das unprozessierte 2DEG ist bei
T = 4.2 K durch eine Elektronenkonzentration vonn = 3.3 × 1011 cm−2 und einer Beweg-
lichkeit vonµ = 1.0 × 106 cm2/Vs charakterisiert, was einer mittleren freien Weglänge von
10 µm entspricht. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines mittels Elektronenstrahl-
Lithographie und nasschemischen Ätzens hergestellten HA ist in Abb. 5.9 dargestellt. Die mit
x undy gekennzeichneten Eingänge münden in einem zentralen Verzweigungsbereich, der sich
wiederum in den CARRY-Ausgangc, das interne Gateg und den Kontaktv aufspaltet. Dieser
wurde zu Kontrollzwecken eingeführt und bleibt für die im Folgenden vorgestellten Experi-
mente unbeschaltet. Entscheidend für die Funktionsweise des HA ist neben dem internen Gate,
welches den Leitwert des Astesr kontrolliert, die mitl gekennzeichnete Verbindung zwischen
dem zentralen Verzweigungsbereich und dem SUM-Ausgangz. Die elektrischen Eigenschaften
dieser Äste (l und r) hängen 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-Funktionalität

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

Im Detail lässt sich die Funktionsweise des planaren HA auf folgende Weise erklären. Die
EingangsspannungenVx undVy werden an die Anschlüssex undy angelegt. Gemäß der balli-
stischen Gleichrichtung tendiert die Spannung anc hin zu der negativeren Eingangsspannung.
Jedoch ergibt sich in der Praxis anc für (XY ) = (L H) oder (XY ) = (L H) verglichen mit
(XY ) = (L L) ein etwas höheres Ausgangssignal, da von quasiballistischem Transport im Ver-
zweigungsbereich ausgegangen werden muss4. In Abhängigkeit von der Eingangskonfiguration
stellen sich also drei unterschiedliche elektrochemische PotentialeµXY im zentralen Verzwei-
gungsbereich aber auch im internen Gate ein:µLL für (XY ) = (L L) , µHL für (XY ) = (H L)
oder(XY ) = (L H) und schließlichµHH (XY ) = (H H). Es giltµLL > µHL > µHH .

Die drei unterschiedlichen elektrochemischen Potentiale bestimmen nun über selbstindu-
ziertes Schalten die SpannungVz am SUM-Ausgang des HA. Für(XY ) = (L L) kommt es

4Im Falle des quasiballistischen Transports stellt sich eine AusgangsspannungVc ein, für die gilt:
min(Vx, Vy) < Vc < (Vx + Vy)/2.
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infolge des hohen elektrochemischen Potentials (µLL) im zentralen Verzweigungsbereich bzw.
im internen Gate zu einer Verarmung des rechten Astes (Ir = 0). Andererseits werden Elektro-
nen vom zentralen Verzweigungsbereich über den linken Ast in den Bereichz injiziert, was in
der gewählten externen Konfiguration (vgl. Abb. 5.10) aufgrund des Injektionsstroms eine nied-
rige Spannung anz zur Folge hat, d.h.Z = L für (XY ) = (L L). Für (XY ) = (H L) oder (L H)
mit µHL < µHH ist der rechte Ast weiterhin hochohmig. Bei geeigneter HöheEmax,l > µHL

der Potentialbarriere entlang des linken Astes werden zudem keine Elektronen aus dem Ver-
zweigungsbereich nachz injiziert (Il = 0). Daraus ergibt sich eine SpannungVz = Vd, welcher
der SignalpegelZ = H für (X Y) = (H L) bzw. (L H) zugeordnet wird. Für(XY ) = (H H)
ist der rechte Ast schließlich niederohmig (Ir > 0), während die Potentialbarriere beil keinen
Elektronenfluss durch den linken Ast zulässt (µHH < Emax,l, Il = 0). Die Ausgangsspannung
Vz wird durch den StromflussIr wiederum abgesenkt, so dass für (X Y) = (H H)Z = L gilt.
Somit sollte es also möglich 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-Funktionalität

Für den experimentellen Nachweis der HA-Funktionalität wurde die in Abb. 5.10 skizzierte
Messkonfiguration gewählt. Die EingangsspannungenVx undVy wurden an die Ästex und y

angelegt, während die SpannungenVs und Vd den Arbeitspunkt des HA bestimmen. Letztere
Spannung wurde über den externen WiderstandR = 10 MΩ an den Kontaktz angelegt. Zu-
nächst wurde das selbstinduzierte Schalten über eine Messung der AusgangsspannungVz unter
einer Variation der SpannungVc untersucht. Um die HA-Funktionalität zu demonstrieren, wur-
den im Anschluss die SpannungenVc undVz in Abhängigkeit der EingangsspannungenVx und
Vy detektiert.

y c zy

x

z

Vx

Vz

Vc

Vd

Vs

Vy

R

c

s

g

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

In Abb. 5.11 ist die Abhängigkeit der SpannungVz von Vc für verschiedene, durchVs de-
finierte Arbeitspunkte aufgetragen. FürVs = 0.1 V ergibt sich eine Blockade des Elektronen-
transportes durch den linken Astl im Spannungsbereich|Vc| < 0.2 V, so dass sich an Anschluss
z die VersorgungsspannungVd = Vs = 0.1 V einstellt. Im Gegensatz dazu nähert sichVz für
Spannungen|Vc| > 0.2 V als Zeichen eines endlichen Stromflusses im linken Ast der angeleg-
ten Spannung anc. 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 für verschiedene, überVs

definierte Arbeitspunkte.

Steigung desVz(Vc)-Verlaufes zu erzeugen. Dies gelingt für negative Spannungen ans und ist
in Abb. 5.11 für−0.3 V < Vs < −0.1 V undVd = 0.1 V demonstriert. Im Gegensatz zu der mit
Vs = 0.1 V assoziierten Kurve, bildet sich für positiveVc ein Minimum imVz(Vc)-Verlauf aus,
dessen Ausprägung und Lage durchVs kontrolliert wird. Beispielsweise kann fürVs = −0.1 V

bei Vc = 0.32 V ein Minimum im Vz(Vc)-Verlauf beobachtet werden. Es wird deutlich, dass
das Minimum mit abnehmender SpannungVs an Ausprägung gewinnt, und dessen Position
Vc,min gleichzeitig hin zu kleinerenVc wandert. In der untersuchten Struktur kann also negativ
differentieller Widerstand (NDR5) beobachtet werden, welcher häufig mit dem Effekt des re-
sonanten Tunnels in Verbindung gebracht wird [Ree88, Bry89, Joh92, Fer97]. Im vorliegenden
Fall ergibt sich die Besonderheit, dass die Ausprägung des NDR elektrisch über die Spannung
an Anschlusss kontrolliert wird.

Die N-förmigeVz(Vc)-Charakteristik wird auf selbstinduziertes Schalten zurückgeführt. So
wird die SpannungVz für negativeVc über den InjektionsstromIl bestimmt, welcher mit stei-
gender SpannungVc abnimmt, bevor im weiteren Verlauf die Gating-Eigenschaften dominieren
und Vz über den StromIr durch den rechten Ast kontrolliert wird. Für ausreichend großeVc

5Engl.: Negative Differential Resistance
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Abb. 5.12: Vergleich der theoretischen Beschreibung des selbstinduzierten Schaltens mit den
experimentellen Daten. a)Vz(Vc)-Verläufe für verschiedene Arbeitspunkte. b) Position des Mi-
nimumsVc,min derVz(Vc)-Charakteristik als Funktion der SpannungVs.

setzt wieder ein InjektionsstromIl, verbunden mit einem Anstieg vonVz bei steigender Span-
nungVc ein. Dieser Injektionsstrom kann mittels einer Näherung, in der die Potentialbarriere
im linken Ast als dreieckförmig angenommen wird, über

Il =

∫ Vcz

0

σ0(V ) exp(a/V )dV (5.1)

mit Vcz = Vc − Vz und σ0(V ) = b/V beschrieben werden. Hier entsprechena und b Fit-
Parametern, die unter anderem von der Höhe der Potentialbarriere abhängen [Sha99]. Weiterhin
ergibt sich die Spannung an Anschlussz aus

Vz = Vd −R(Il − Ir) (5.2)

mit Ir = Gr(Vz − Vs). Der LeitwertGr des rechten Astes hängt maßgeblich von der Span-
nungsdifferenzVc − Vs ab, und kann in der Form

Gr =
1

2
Gr0 [tanh{ηg(Vc − Vs − Vwp)/Vsw}+ 1] (5.3)

ausgedrückt werden, in der die Gate-Effektivitätηg/Vsw und der maximale LeitwertGr0 des
rechten Astes eingehen. Die SpannungVwp ist ein weiterer Fit-Parameter, der von der Schwel-
lenspannung das Kanalsr bezüglich des internen Gates abhängt.

Um die experimentellenVz(Vc)-Verläufe zu modellieren, wurden die gekoppelten Glei-
chungen (5.1) und (5.2) numerisch gelöst. Die beste Anpassung der experimentellen Daten
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gelang für die Fit-Parametera = −1.65 V, b = 1.0 × 10−6 V Ω−1, ηg/Vsw = 12.9 V−1,
Gr0 = 7.6 × 10−8 Ω−1 undVwp = 0.40 V. Ein Vergleich mit dem experimentell beobachteten
Leitwert des rechten AstesGz,min = 1/R (Vd − Vz,min)/(Vz,min − Vs) = 6.8 × 10−8 Ω−1 für
Vz = Vz,min undVs = −0.3 V zeigt, dass die Injektion vom Bereichz hin zuc einsetzt, bevor
der maximale LeitwertGr0 erreicht wird. Für einen gegebenen LeitwertGr0 kannVwp über die
BedingungGr = Gr0 bei Vc − Vs = Vwp extrahiert werden. Man erhältVwp,exp = 0.38 V

(Vs = −0.3 V) in guter Übereinstimmung mit dem aus der Anpassung gewonnenen Wert
(Vwp = 0.40 V).

In Abb. 5.12 a) sind berechneteVz(Vc)-Verläufe fürVs = −0.3 V (breite Linie) undVs =

0.1 V (dünne Linie) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der experimentell beobachtete Verlauf
mittels des oben vorgestellten Modells gut beschrieben werden kann. Für eine gegebene Span-
nungVs wird Ir in Abhängigkeit der Spannung am internen Gate (Vc) effektiv kontrolliert. Ins-
besondere ist es möglich, den Elektronentransport vollständig zu unterdrücken, falls die Span-
nung am internen Gate bzw. an Anschlussc unterhalb der Schwellenspannung des rechten Astes
liegt. Andernfalls, wenn der linke Ast einen endlichen Leitwert aufweist, tendiert die Spannung
an z hin zu Vc. Weiterhin bestimmtVs die Position des lokalen MinimumsVc,min, was aus
Abb. 5.12 b) hervorgeht, in welcherVc,min als Funktion vonVs dargestellt ist. In guter Über-
einstimmung mit den experimentellen Werten steigen die berechneten Werte gemäß Gl. (5.3),
die eine von der Spannungsdifferenz zwischen dem internen Gate und dem Anschlusss ab-
hängige effektive Gatespannung berücksichtigt, nahezu linear mitVs von Vc,min = 0.16 V bei
Vc = −0.35 V hin zu Vc,min = 0.33 V bei Vc = −0.10 V. Dies zeigt, dass der Arbeitspunkt
des HA gezielt über die SpannungVs eingestellt werden kann, was zusätzlich eine Maximie-
rung der SpannungsdifferenzVz,max − Vz,min erlaubt. Hier entsprichtVz,max der Spannung am
lokalen Maximum derVz(Vc)-Kurve, währendVz,min der Spannung beiVc = Vc,min zugeordnet
ist. Bei der untersuchten Struktur konnte eine maximale SpannungsdifferenzVz,max − Vz,min

von 0.2 V erreicht werden. Daher wurde bei allen ExperimentenVd = 0.1 V gewählt, um einen
symmetrischen Spannungshub vonVz zu gewährleisten, der Werte zwischen -0.1 und 0.1 V
annimmt.

Die Wahl eines geeigneten Arbeitspunktes ermöglicht es nun, die Übertragungskennlinie
des planaren Halb-Addierers in Push-Pull-Konfiguration zu untersuchen. Hierzu werden die
Eingängex undy asymmetrisch angesteuert, um über die ballistische Gleichrichtung das Signal
Vc am CARRY-Ausgang zu erhalten. Gleichzeitig ergibt sich das Signal am SUM-Ausgang
über dieVz(Vc)-Beziehung ausVc = Vc(Vx, Vy). Aus der Wahrheitstabelle 5.3 geht hervor, dass
ein HA die AusgangssignaleC undZ als Funktion der EingangssignaleX undY bestimmt6.
Gemäß der Wahrheitstabelle istC nur dann H, wenn beide Eingänge H-Signal führen. Der
AusgangZ zeigt verglichen mitC ein invertiertes Verhalten. Lediglich fürX = Y = L ist
sowohl der CARRY-Ausgang als auch der SUM-Ausgang L. Diese Charakteristik wird durch
den Mechanismus des selbstinduzierten Schaltens erfüllt, wenn man die SpannungVz bezüglich
einer geeigneten Schwellenspannung als logisch H bzw. L betrachtet.

6In der gewählten Notation benennen Kleinbuchstaben die einzelnen Anschlüsse, während sich Großbuchsta-
ben auf die entsprechenden logischen Variablen beziehen
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Abb. 5.13: AusgangsspannungenVz und Vc des planaren Halb-Addierers als Funktion der
Spannungsdifferenz∆Vxy = Vx − Vy variiert in Push-Pull-Konfiguration mitVx + Vy = 0.2 V.
Der Arbeitspunkt wurde überVd = 0.1 V undVs = −0.24 V festgelegt.

Im vorliegenden Ansatz führt die ballistische Injektion der Elektronen unter Variation der
Eingangssignale in Push-Pull-Konfiguration in Analogie zu einer einfachen Y-förmigen Ver-
zweigung zu einer parabolischenVc(Vx, Vy)-Charakteristik, die in Abb. 5.13 als Funktion von
Vxy = Vx − Vy für Vx+Vy = 0.2 V gezeigt ist und über das selbstinduzierte Schalten das Si-
gnal am SUM-Ausgang bestimmt. Im Blockade-Regime, d.h. für−1.3 V < ∆Vxy < 0.9 V und
Vc > −0.15 V, ergibt sich die AusgangsspannungVz in erster Linie über das interne Gating, was
zu einem invertierenden Verhalten vonVz bezüglichVc führt (dVc/d(∆Vxy)× dVz/d(∆Vxy) <

0). Für Vc < −0.15 V hingegen werden Elektronen vonc nachz injiziert und Vz nimmt mit
steigender Spannungsdifferenz∆Vxy ab.

Das oben beschriebene Übertragungsverhalten kann dazu ausgenutzt werden, die logische
Funktionalität der HA-Struktur zu demonstrieren. In Abb. 5.14 ist dies für drei Temperaturen
T = 4.2 , 50 und 300 K veranschaulicht. In den oberen Teilbildern ist jeweilsVz über den mögli-
chen Kombinationen der logischen Eingangspegel aufgetragen, währendVc in den unteren Teil-
bildern dargestellt ist. Hierbei werden die Eingangssignale fürVx,y = 0.1 V (Vx,y = −0.5 V)
als logisch H (L) bezeichnet (T = 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 Funktionalität des Halb-Addierers für T = 4.2 , 50 und
300 K. Die AusgangssignaleVz und Vc sind als Funktion aller Kombinationen der logischen
Eingangspegel dargestellt. AusgangssignaleVc,z > 0 (Vc,z < 0) werden als H (L) gewertet.

le 5.3 ergibt sich in dem gesamten betrachteten Temperaturbereich folgendes Bild: Ein H-Signal
an beiden Eingängen resultiert inZ = L und C = H. Für unterschiedliche Eingangssignale
X 6= Y ist Z = H undC = L. Schließlich wirdZ = C = L beobachtet, falls giltX = Y = L.
Die beiden Ausgänge weisen also die für einen HA geforderte CharakteristikZ = X 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 verstärkenden
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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stärkten AusgangssignaleVc,ST undVz,ST als Funktion der EingangsspannungenVx undVy zur
Verfügung.
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Abb. 5.15: Schematische Darstellung der HAST-Beschaltung. Die Ausgangssignale des Halb-
Addierers (Vz,HA undVc,HA) werden über die Y-Transistoren mit externer Rückkopplung ver-
stärkt.

Die HA-Operation wird beiT = 4.2 K mittels der in Abb. 5.15 gezeigten Konfiguration
demonstriert. Die Eingangssignale (Vx andVy) werden an die Anschlüssex sowiey angelegt,
und der Arbeitspunkt überVd = 0.66 V und Vs = 0.31 V definiert. Neben den eigentlichen
AusgangssignalenVc,ST undVz,ST des HAST wurden zusätzlich die Ausgangsspannungen der
HA-StrukturVc,HA undVz,HA zur Kontrolle aufgezeichnet.

Zunächst wurden die Übertragungskennlinien des HAST unter Variation der SpannungVx

für verschiedene logische Pegel an Eingangy untersucht. Abb. 5.16 zeigt die SpannungVc,ST am
Ausgang des Schmitt-Triggers sowie das SignalVc,HA am CARRY-Ausgang des HA (kleines
Teilbild) als Funktion der EingangsspannungVx, die von 50 mV hin zu 0.75 V variiert wurde.
Die dargestellten Kurven sind gemäß der LegendeY = L (Vy = 50 mV) bzw. Y = H (Vy =

0.75 V) zugeordnet. Die SpannungVc,HA steigt monoton mitVx unabhängig von dem Signal an
Y . Im FalleY = L ist Vc,HA jedoch stets kleiner als die obere Schaltschwelle des ST. Daher
führt der Ausgang des entsprechenden ST fürY = L stets L-Signal. Im Gegensatz dazu schaltet
der ST fürY = H in den H-Zustand, sobald die obere SchaltschwelleVth,up = 0.45 V bei
Vx = 0.31 V erreicht wird.

Die Abhängigkeit des SUM-Ausgangs von der EingangsspannungVx ist in Abb. 5.17 dar-
gestellt, wobeiVx von 50 mV hin zu 0.75 V variiert wurde. FürY = H undVx ≈ 90 mV ist
der Elektronenfluss durchl unterdrückt. Zugleich verarmt die negative Spannung am internen
Gate den rechten Astr. Entsprechend stellt sichVz,HA

∼= Vd und Vz,ST = 0.75 V ein. Für
SpannungenVx > 90 mV wird der Kanal zwischens undz niederohmig undVz,HA nimmt mit
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Abb. 5.16: CARRY-AusgangVc,ST des HAST über der EingangsspannungVx. Teilbild:
CARRY-Ausgang des HA als Funktion der EingangsspannungVx. Entsprechend der Kenn-
zeichnung sind die Kurven mitY = L (Vy = 50 mV) bzw.Y = H (Vy = 0.75 V) am Eingang
des HAST assoziiert.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.4

0.5

0.6

V
z,

S
T

(V
)

V
x
(V)

Input Y = H
Input Y = L

V
z,

H
A

(V
)

V
x
(V)

Abb. 5.17: SUM-AusgangVz,ST des HAST über der EingangsspannungVx. Teilbild: SUM-
Ausgang des HA als Funktion vonVx. Die Punkte entsprechenY = H (Vy = 0.75 V), während
die KreiseY = L (Vy = 50 mV) am Eingang das HAST zugeordnet sind.
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Abb. 5.18: Demonstration der logischen Funktionalität der HAST-Schaltung. Die Ausgangs-
signale des HA sowie der ST sind über alle Kombinationen der logischen Eingangspegel
X und Y 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) SpannungenVx undVy an den Eingängen des HA.

steigender SpannungVx ab. BeiVx = 0.30 V erreichtVz,HA die untere SchaltschwelleVth,down

des ST, und dieser schaltet in den L-Zustand. FürY = L ist der Stromfluss von Anschlusss
nachz über den gesamten Bereich der Eingangsspannung nahezu vollständig unterdrückt. Bis
hin zu Eingangsspannungen von 0.55 V bestimmt die Injektion von Elektronen über die Bar-
riere entlang des linken Astes das Ausgangssignal. Ausgehend vonVx = 50 mV nimmt dabei
der Injektionsstrom mit steigender SpannungVx ab, was zu einem Anstieg vonVz,HA führt. Bei
Vx = 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 Funktionalität des HAST wird in Abb. 5.18 demonstriert. Die Eingangssignale
werden als logisch L fürVx, Vy = 50 mV bzw. als logisch H fürVx, Vy = 0.75 V betrachtet
und sind in Abb. 5.18 c) für alle Kombinationen der logischen Eingangspegel dargestellt. Das
mittlere Teilbild zeigt die Ausgangssignale des HA während die Ausgangssignale des HAST
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in Abb. 5.18 a) dargestellt sind. Für(X Y ) = (H H) liegt die SpannungVc,HA am CARRY-
Ausgang des HA über der oberen Schaltspannung des entsprechenden ST während die Span-
nung Vz,HA 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, während sich
der an den SUM-Ausgang gekoppelte ST im L-Zustand befindet, d.h.,(X Y ) = (H H) führt
zu (Z C) = (L H). Für (X Y ) = (L H) oder (X Y ) = (H L) übersteigtVz,HA die obere
Schaltspannung des zugeordneten ST wohingegenVc,HA unterhalb der Schaltschwelle des ST
liegt, wasCST = L und ZST = H zur Folge hat. Schließlich ergibt sichCST = ZST = L für
(X Y ) = (L L), da beide Ausgangssignale des HA kleiner als die obere Schaltspannung des
jeweiligen ST sind. Die HAST-Beschaltung erfüllt also bei der gewählten Pegeldefinition die
Wahrheitstabelle eines HA, wobei giltZST = X XOR Y undCST = 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-
gängen aufweist.
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Anhang A

Funktionelle Übersicht

Um einen Überblick über die vielfältigen 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 Ladungsträger-
transport in eindimensionalen Kanälen. Als elementare Struktur kann somit der Quantendraht
angesehen werden, der im Falle des Quantendraht-Transistors über seitliche Gates kontrolliert
wird. Auf der Basis des Quantendraht-Transistors lassen sich Verstärker und logische NAND-
Gatter realisieren (Kap 3).

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

Interessanterweise lassen sich die einzelnen Grundeinheiten auch zu komplexeren Struktu-
ren mit erweiterter Funktionalität integrieren. So gelingt es durch eine geeignete Kombination
von seitlich kontrollierten Quantendrähten, Y-förmigen Verzweigungen und Y-Transistoren, ein
kombiniertes AND/NAND-Gatter sowie einen kompakten ballistischen Halb-Addierer zu rea-
lisieren (Kap. 5).
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Abb. A.1: Schematische Übersicht der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Nanostruktu-
ren. Ausgehend von drei elementaren Strukturen nämlich dem Quantendraht-Transistor, der
Y-förmigen 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-
splätze zur Verfügung. Die Kenngrößen der modulationsdotierten Heterostrukturen wurden
über einen Magnetkryostaten beiT = 4.2 K und Magnetfeldern bis hin zu 13 T ermittelt.
Die Nanostrukturen selbst wurden in einer Heliumkanne oder aber in einem Heliox3He/4He-
Magnetkryostaten (Oxford Instruments) mit einer Basistemperatur vonT = 240 mK bei Ma-
gnetfeldern von bis zuB = 2 T untersucht. Temperaturabhängige Messungen wurden in dem
3He/4He-Magnetkryostaten durchgeführt, der es gestattet, die Probentemperatur von seiner Ba-
sistemperatur bis hin zu Raumtemperatur geregelt einzustellen.

Für die Transportuntersuchungen im quasistatischen Regime, bei Vorwärtsspannungen von
bis zu einigen Volt kamen diverse Gleichspannungsquellen zum Einsatz (zweiHP 3245APrä-
zessionsspannungsquellen, zwei FunktionsgeneratorenHP 3314A, eine vierfach Spannungs-
quelleKeithley 213und eine batteriebetriebene, in Eigenarbeit angefertigte 4-fach Gleichspa-
nungsquelle). Die Aufnahme der Messgrößen gelang über Multimeter (zwei MultimeterHP
3478 Aund zwei MultimeterKeithley 2000) bzw. Lock-In Verstärker (zweiEG&G 7265und
ein Perkin Elmer 7225). Zum Teil wurden die Untersuchungen in einem sehr hochohmigen
Regime durchgeführt. Hierzu wurde ein Impedanz-Wandler auf der Basis des Operationsver-
stärkersINA 123angefertigt.

Zur Erfassung der Messdaten wurde ein umfangreiches Messprogramm (MessManager),
dessen Benutzeroberfläche in Abb. B.1 dargestellt ist, in der objektorientierten Programmier-
sprachec++ entwickelt1. Dieses Messprogramm gestattet es, auf flexible Weise alle zur Verfü-
gung stehenden Signalquellen, Messgeräte und die Steuereinheiten des Heliox-Magnetkryo-
staten über einIEEE 488 (GPIB)Bus-System anzusprechen. Hierbei stehen verschiedenen
Messmodi zur Verfügung, welche gezielt auf die Bedürfnisse der im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Untersuchungen angepasst wurden und über die jeweils bis zu vier Messsigna-
le (Messgerät 1 bis 4) erfasst werden können (vgl. Tabelle B.1). Weiterhin werden wichtige
Messinformationen sowie Kommentare in einer integriertenMicrosoft Accessr-Datenbank ver-
waltet.

1Der Quellcode des Messprogramms ist auf Anfrage erhältlich.
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Abb. B.1: Benutzeroberfläche des MessprogrammsMessManager.
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Messmodus SQ1 SQ2 SQ3 Beschreibung

Standard X - -
Das Ausgangssignal der QuelleSQ1wird vom
StartwertStartbis hin zum EndwertStoppin der
SchrittweiteSchrittgefahren.

Push-Pull X X -

Das Ausgangssignal der QuelleSQ1wird vom
StartwertStartbis hin zum EndwertStoppin der
SchrittweiteSchrittgefahren, während die Quel-
le SQ2gleichzeitig in umgekehrter Richtung va-
riiert wird.

Hysterese X - -

Das Ausgangssignal der QuelleSQ1wird vom
StartwertStart bis hin zum EndwertStoppund
wieder zurück zum Startwert in der Schrittweite
Schrittgefahren.

Kontinuierlich X - -
Das Ausgangssignal der QuelleSQ1wird vom
StartwertStart in der SchrittweiteSchritt gefah-
ren, bis ein Abbruch über die TasteStopperfolgt.

Logik X X -

Die Ausgangssignale der SpannungsquellenSQ1
undSQ2werden in einer zeitlichen Sequenz ge-
mäß der Werte gefahren, die in einer externen
Textdatei spezifiziert wurden.

Serie X X -

Die SpannungsquelleSQ1 wird in Standard-
Modus variiert, während das Signal der Quelle
SQ2als Messparameter dient, das ausgehend von
dem StartwertStart nach jeder Einzelmessung
um die SchrittweiteSchritterhöht wird.

Serie Push-Pull X X X

Die SpannungsquellenSQ1und SQ2werden in
Push-Pull-Modus variiert, während das Signal
der QuelleSQ2als Messparameter dient, das aus-
gehend von dem StartwertStart nach jeder Ein-
zelmessung um die SchrittweiteSchritt erhöht
wird.

Serie Hysterese X X -

Die SpannungsquelleSQ1 wird in Hysterese-
Modus variiert, während das Signal der Quelle
SQ2als Messparameter dient, das ausgehend von
dem StartwertStart nach jeder Einzelmessung
um die SchrittweiteSchritterhöht wird.

Serie 2 Parameter X X X

Die SpannungsquellenSQ1undSQ2werden im
Serie-Modus variiert, während das Signal der
Quelle SQ3 als weiterer Messparameter dient,
der ausgehend von dem StartwertStart nach je-
der Einzelserie um die SchrittweiteSchritterhöht
wird.

Tab. B.1: Zur Verfügung stehende Modi des Messprogramms.
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