
Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 90(2007), 121– 137

Ulrich Wulf, Paul N. Racec und Hans Richter

Quantentransport in Nanotransistoren

Wir stellen die grundlegend unterschiedlichen Transportprozesse dar, die sich
in Transistoren mit Kanallängen im Mikrometerbereich auf der einen Seite
und Kanallängen im Nanometerbereich auf der anderen Seite ergeben. Im Mi-
krometerbereich liegt diffusiver Transport vor, der im Drift-Diffusionsmodell
eine angemessene Beschreibung findet, im Nanometerbereich liegt Quanten-
transport vor, für den der Landauer-Büttiker Formalismus geeignet ist. Letz-
terer ist der einfachste quantenmechanische Zugang der eine quantitative Be-
schreibung ermöglicht. Wir zeigen, wie der Landauer-Büttiker Formalismus
auf Nanometer-Feldeffekttransistoren angewendet werden kann. In qualita-
tiver Übereinstimmung mit Experimenten finden wir im Nanometerbereich
einen charakteristischen Übergang von einem ON-state Regime in dem der
Transistor als ’klassischer’ Transistor arbeitet, hin zu einem quasi-OFF-state
Regime, in dem der Transistor als Tunneltransistor arbeitet. Im Gegensatz
zum Nanotransistor ergibt sich im Mikrotransistor kein Tunnelregime, d.h. es
bildet sich ein klarer OFF-state aus, in dem das Bauelement sperrt.
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1 Einleitung

Technologische Fortschritte ermöglichen die Verwendung von Bauelementen
mit immer kleiner werdenden Abmessungen in hochintegrierten elektroni-
schen Schaltkreisen. Durch die wachsende Anzahl der bei gegebener Chip-
größe erzielbaren elektronischen Funktionen sinken die Produktionskosten.
Da der Feldeffekttransistor (FET) in diesen Schaltungen eine zentrale Rolle
spielt, ist dessen Kanallänge eine entscheidende Größe. Beispielsweise war
in den siebziger Jahren eine Kanallänge von 10 µm Stand der Technik, wo-
hingegen in den kommenden Jahren mit Kanallängen von unter vierzig Nano-
metern zu rechnen ist [1]. In der Forschung werden bereits Transistoren mit
Kanallängen im Bereich von ≤ 10 nm untersucht [2, 3, 4], wobei auch al-
ternative Geometrien und Materialien eingesetzt werden [5], wie bei Carbon
Nanotube FETs (CNFET) [6, 7], Doppelgate FETs (DGFET) [8], Silicon-
on-Insulator MOSFETs (SOI MOSFET) [9], Silizium-Nanowiretransistoren
(SNWT) [10, 11], strained channel FETs [12] oder Transistoren in hybrid-
orientation Technologie (HOT) [13]. Wir wollen in dieser Arbeit zeigen, dass
durch den Wandel in den Größenordnungen vom Mikrometermaßstab zum
Nanometermaßstab ein drastischer Wechsel in den Transportmechanismen
hervorgerufen wird: Bei Kanallängen im Mikrometerbereich vollzieht sich
der Ladungstransport im Drift-Diffusionsregime. Hier kann angenommen wer-
den, dass sich durch schnelle Stöße ein lokales Gleichgewicht einstellt, das
sich durch lokale quasi-elektrochemische Potentiale beschreiben lässt. Die
im stromfüh-renden Zustand resultierende kleine Störung dieses Gleichge-
wichts kann durch die Boltzmanngleichung berechnet werden. Wie bekannt,
resultiert ein Strom, der aus zwei Komponenten besteht, zum einen aus dem
Driftstrom, der durch ein elektrisches Feld induziert wird, und zum anderen
aus dem Diffusionsstrom, der durch Konzentrationsgradienten hervorgerufen
wird.

Im Gegensatz dazu, wenn bei typischen Längen von unterhalb von ei-
nigen zehn Nanometern ’Nanostrukturen’ vorliegen, werden Streuprozesse
durch Verunreinigungen oder Gitterschwingungen im Prinzip immer unwich-
tiger und Quantentransport gewinnt an Bedeutung [14, 15]. Im Extremfall,
dem sogenannten ballistischen Fall, wird angenommen dass die Ladungs-
träger ungestreut das Bauelement durchqueren. Dann werden die stromtra-
genden Ladungsträger durch Wellenfunktionen beschrieben, die im gesam-
ten Bauelement definiert sind. Durch das Auftreten von solchen durchgängig
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kohärenten Wellenfunktionen in kleinen und reinen Bauelementen werden
völlig neue Wirkungsprinzipien möglich, wie der negative differenzielle Wi-
derstand in einer resonanten Tunneldiode belegt [16]. Außerdem ist zu er-
warten, dass im ballistischen Limit weit größere Ladunsgsträgergeschwindig-
keiten als die Sättigungsgeschwindigkeit im Drift-Diffusionsmodell möglich
sind. In Gegenwart von geringfügiger Streuung, im quasi-ballistischen Trans-
portbereich, müssen die Reststreuer individuell und mikroskopisch behandelt
werden. In der Folge können nominell gleichgebaute Strukturen durch eine
individuell unterschiedliche Konfiguration der Verunreinigungen in ihren Ei-
genschaften fluktuieren. Bei noch stärkerer Streuung wird die Kohärenzlänge
der Wellenfunktion kleiner als die Bauelementlänge, wodurch ein Übergang
zu diffusivem Transport eingeleitet wird [17], in dem sich im Extremfall das
im vorherigen Absatz beschriebene Drift-Diffusionsregime einstellt.
Im streutheoretischen Zugang zum ballistischen Transportproblem, dem Lan-
dauer-Büttiker Formalismus [18, 19, 20, 21], geht man davon aus, dass die
quantenmechanischen Zustände der Ladungsträger Einteilchen-Streuzustände
sind. Der zweite wichtige Bestandteil dieser Theorie ist ein noch zu beschrei-
bender Ansatz für die Besetzung der Streuzustände. Der Landauer-Büttiker
Formalismus oder ein ähnlicher Zugang wurde in den Arbeiten [22, 23, 24,
25, 26, 27, 28] auf Nanotransistoren angewendet. In dieser Arbeit wollen wir
zunächst den Landauer-Büttiker Formalismus elementar darstellen. Es soll
demonstriert werden, dass es sich hierbei um den einfachst möglichen quan-
titativen Zugang zum Quantentransportproblem handelt. Dieses ist ein wich-
tiger Vorteil gegenüber anderen Zugängen, die auf komplexeren theoretischen
Konzepten, wie den Nichtgleichgewichts-Greensfunktionen [29, 30, 31], den
Wignerfunktionen [32] oder der Mastergleichung [33] beruhen. Des Weiteren
werden wir zeigen, wie der Landauer-Büttiker Formalismus konkret auf einen
Nanotransistor angewendet werden kann. In einem einfachen Transistormo-
dell [24, 27] wird qualitative Übereinstimmung mit den Kennlinien von Nano-
transistoren von INTEL [2] und IBM [3] erzielt. Es ergeben sich als wesent-
liche Merkmale von ballistischem Quantentransport im ON-state des Transi-
stors gerundete I-V-Kennlinien mit einem schwachen, fast linearen Anstieg
für größere Drainspannungen (’quasi-Sättigung’). An Stelle des im Mikro-
transistors vorliegenden OFF-states, in dem der Transistor sperrt, ergibt sich
im Nanotransistor nur ein quasi-OFF state. Hier führen Tunnelströme über
die Source-Drainbarriere zu signifikanten Leckströmen, die zu einer positi-
ven Krümmung der I-V-Kennlinien führen. Letzteres steht im Gegensatz zur
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negativen Krümmung der I-V-Kennlinien im ON-state. Es treten im quasi-
OFF-state darüber hinaus charakteristische resonante Fowler-Nordheim Tun-
neloszillationen auf.

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Diffusiver Transport im Drift-Diffusionsmodell

Der diffusive Transport in Mikrotransistoren ist in der folgenden Abbildung
schematisch dargestellt:

Abb. 1: a) Diffusiver Transport durch einen leitenden Kanal zwischen zwei metallischen Kon-
takten, Source und Drain. Auf Grund der vielen Streuer (Kreise mit Kreuzen) bewegt sich der
Ladungsträger (durchgezogene Linie mit Richtungspfeil) wie ein durch das elektrische Feld ge-
triebener Zufallsgeher auf seinem Weg von Source nach Drain.
b) Einteilung des Gesamtsystems in Zellen bei ~rn. In jeder Zelle ist die Lage des Leitungsban-
des LB durch das lokale Potenzial definiert, sowie eine zeitabhängige lokale Verteilungsfunkti-
on ρ(~rn, ~k, t) der Ladungsträger im Impulsraum. Auf Grund der vielen Streuprozesse ist diese
lokale Verteilungsfunktion nahe an einer Fermifunktion mit einem lokalen elektrochemischen
Potenzial.

Bei großen Kanallängen können wir eine mesoskopische Zerlegung des
Bauelements in Zellen d3rn bei den Orten ~rn annehmen. Diese Zellen sind
groß gegen die atomaren Abstände und gegen die Fermiwellenlänge 2π/kF ,
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aber klein gegen die typische Länge der Modulation des elektrischen Feldes.
Für jede Zelle ist eine Verteilung ρ(~rn,~k, t) definierbar mit

dN(~rn,~k, t) = ρ(~rn,~k, t)d3rnd
3k, (1)

wobei dN(~rn,~k, t) die Anzahl der Elektronen im n-ten Teilvolumen d3rn mit
Wellenvektoren im Volumenelement d3k um ~k zur Zeit t ist. Die Verteilungs-
funktion wird durch die Boltzmanngleichung

∂

∂t
ρ(~k, ~r, t)+~v(~k)∇~rρ(~k, ~r, t)+

~F (~r)
h̄

∇~kρ(~k, ~r, t) = −ρ(~r,
~k, t)− ρ0(~r,~k, t)

τ
(2)

bestimmt [34]. ~F (~r) ist die extern ausgeübte Kraft. Wir haben für die Zel-
leneinteilung den Kontinuumslimes ~rn → ~r eingeführt und die Streuung in
Relaxationszeitnäherung behandelt mit einer Relaxationszeit τ und einer lo-
kalen Gleichgewichtsfunktion

ρ0(~r,~k, t) =
1

exp
[

E~k
−φ(~r,t)

kBT

]
+ 1

, (3)

E~k = EL + h̄2k2/(2m∗). Hier nehmen wir an, dass aufgrund der schnellen
Stoßvorgänge eine lokale Gleichgewichtsfunktion angestrebt wird, die durch
ein zeitabhängiges elektrochemisches Potenzial φ(~r, t) bestimmt ist. Die Ab-
weichung der tatsächlichen Verteilungsfunktion von der lokalen Gleichge-
wichtsfunktion ist nur sehr klein und kann mit einer linearisierten Boltz-
manngleichung berechnet werden. Mit Standardmethoden erhält man aus der
so gewonnenen Verteilungsfunktion im stationären Limit den üblichen Drift-
Diffusionsstrom

~J = eµnn~E + eDn∇n. (4)

Hier ist der erste Summand der Feldstrom und der zweite Summand der Dif-
fusionsstrom.

2.2 Ballistischer Quantentransport im Landauer-Büttiker Formalismus

Im ballistischen Quantentransport wird vorausgesetzt, dass das Bauelement
so klein ist und die verwendeten Materialien so rein, dass Streuung außerhalb
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Abb. 2: Ballistischer Quantentransport: Die Ladungsträger werden durch im Kanal kohärente
Streuzustände beschrieben. Diese können sich ausbilden, weil im Gegensatz zum diffusiven
Limit in Abb. 1 im ballistischen Fall keine Streuung im Kanal stattfindet. In den gestrichel-
ten Übergangsbereichen ΩS und ΩD werden im Teilchenaustausch mit den Kontaktreservoirs
Streuzustände gebildet (ein) oder auch reflektierte (ref) und transmittierte (trans) Komponenten
der Streuzustände (reflexionslos) absorbiert. Schematisch mit gestrichpunkteter Linie gezeigt:
Bildung eines Streuzustandes mit einer einlaufenden Transversalmode i = 0 und Absorption
einer transmittierten Komponente mit einer Transversalmode i = 1 im Drainkontakt. Durch die
transmittierte Komponente des Streuzustandes entsteht der quantenmechanische Strom.

der Kontakte vernachlässigbar ist. Im Falle des leitenden Kanals gehen wir
dann von der in der nächsten Abbildung dargestellten Situation aus. Die im
Folgenden zusammengefasste allgemeine Theorie hierzu ist im Wesentlichen
den Refn. [20] und [21] entnommen: Im Elektronenkanal werden die Elek-
tronen durch kohärente Wellenfunktionen beschrieben, welche Lösungen der
Schrödinger Gleichung

[
− h̄2

2m∗
4+V (~r)− E

]
Ψ(~r) = 0 (5)

sind. Hier ist V (~r) das effektive Einteilchenpotenzial. In den Übergangsbe-
reichen Ωs zwischen dem Elektronenkanal und dem Kontakt s (s = S für
den Sourcekontakt, s = D für den Drainkontakt) setzen wir voraus, dass das
Potenzial nur von der Transversalkoordinate ~r⊥ abhängt i. e. V (~r ∈ Ωs) =
vs(~r⊥;s). Dann können wir die Eigenfunktionen Ψ als Streuwellenfunktionen
Ψν wählen. Diese sind definiert durch ihr Verhalten in den Übergangsberei-



Quantentransport in Nanotransistoren 127

chen

Ψν(~r ∈ Ωs′ , E) = δs,s′ exp (−ikνζs)Φν(~r⊥;s)

+ δs,s′

∑
i′

rν
ν′ exp (ikν′ζs′)Φν′(~r⊥;s′)

+ (1− δs,s′)
∑
i′

tνν′ exp (ikν′ζs′)Φν′(~r⊥;s′). (6)

Die Transversalmoden Φν mit ihren Energien Eν
⊥ sind festgelegt durch das

Eigenwertproblem[
− h̄2

2m∗
∆~r⊥;s + vs(~r⊥;s)− Eν

⊥

]
Φν(~r⊥;s) = 0 (7)

und der longitudinale Wellenvektor entlang der Kanalkoordinate ζs ist

kν =
√

2m∗

h̄2 (E − Eν
⊥). (8)

Wir definieren den zusammengesetzten Streukanalindex ν = (s, i), wobei
i die Anzahl der Knotenlinien der Transversalmode Φν im r⊥;s-Raum ist.
In Gl. (6) stellt der erste Summand auf der rechten Seite den im Streuka-
nal (s, i) einlaufenden Teil des Streuzustandes dar. Diese einzige einlaufende
Komponente ν = (s, i) legt den Index des Streuzustandes Ψν fest. Der zweite
Summand auf der rechten Seite von Gl. (6) ist der in den Streukanal (s, i′) re-
flektierte Anteil und der dritte Summand ist der in den Streukanal (s′ 6= s, i′)
transmittierte Anteil des Streuzustandes.

Im Landauer-Büttiker Formalismus folgt die Besetzung fν eines Streuzu-
standes aus seiner Energie E = Eν = Eν

⊥ + h̄2/(2m∗)k2
ν und aus dem che-

mischen Potenzial µs desjenigen Kontaktes aus dem die einlaufende Kompo-
nente des Streuzustandes stammt,

fν =
1

exp
(

Eν−µs

kBT

)
+ 1

= fFD(Eν − µs). (9)

Die verwendete Fermiverteilung wird durch die Annahme einer schnellen Re-
laxation durch Streuprozesse in den Kontakten begründet. Der Strom durch
das Bauelement ergibt sich als Differenz eines Stromes I→ der vom Source-
kontakt stammenden Streuzustände

I→ =
∑

ν

δs,Sfν〈ν|Iz|ν〉 (10)
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und eines entsprechenden Gegenstroms I← der aus dem Drainkontakt stam-
menden Streuzustände. Nach elementarer Auswertung der Erwartungswerte
〈ν|Iz|ν〉 der ζ-Komponente des Stromoperators im Streuzustand ν ergibt sich

I ≡ I→ − I← =
2e
h

∫ ∞
−∞

[fFD(E − µS)− fFD(E − µD)]T̃ (E)dE (11)

mit der effektiven Stromtransmissionswahrscheinlichkeit

T̃ (E) =
∑
ν,ν′

Θ(E − Eν
⊥)Θ(E − Eν′

⊥ )δs,Sδs′,DT̃νν′(E) (12)

und δs,Sδs′,DT̃νν′ = δs,Sδs′,Dk
1/2
ν′ |tνν′ |2k

−1/2
ν , wobei δs,s′ der Kronecker

Symbol ist.

3 Beschreibung von Nano-Feldeffekttransistoren im Landauer-Bütti-
ker Formalismus

3.1 Transistormodell

Referenz [24] folgend betrachten wir einen konventionellen n-Kanal FET,
dessen Standardaufbau in Abb. 3 a) schematisch dargestellt ist. In der x-
Richtung wird der Transistor als homogen angenommen und seine endliche
Breite Lx in dieser Richtung wird durch die Forderung nach verschwindender
Wellenfunktion an den Rändern berücksichtigt,
Ψ(x = 0, y, z) = Ψ(x = Lx, y, z) = 0.

Für den Verlauf des Potenzials in Transportrichtung (y-Richtung) und in
das Halbleiterinnere hinein (z-Richtung) benutzen wir das in Abb. 3 b) dar-
gestellte Modellpotenzial: Im Bereich des Source-Kontakts (y ≤ yS) und des
Drain-Kontakts (y ≥ yD) nimmt es die in Abb. 4 a) dargestellte Form ei-
nes endlichen Potenzialtopfs an. Für den Kanal (ys ≤ y ≤ yD, s. Abb. 4 b)
verwenden wir ein Dreieckspotenzial,

V (z > 0) = V2D(z) = ψp −
eUGS

zW + εsc

εb
zG

(zW − z)θ(z − zW ), (13)

wobei UGS das Gatepotenzial bei geerdetem Sourcekontakt ist. Die Para-
meter dieses Potenzials sind durch selbstkonsistente Rechnungen von Ando
[35] motiviert. In den später gezeigten numerischen Rechnungen ist bei der
betrachteten Dicke der Isolatorschicht zG der Gatetunnelstrom klein.
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Abb. 3: a) Konventioneller n-Kanal Feldeffekttransistor der Breite Lx. Der Elektronenkanal
bildet sich bei ausreichender Gatespannung an der Trennfläche zwischen dem p-Wirtshalbleiter
und dem Isolator, d. h. bei z = 0 und yS ≤ y ≤ yD . Durch den Elektronenkanal entsteht eine
leitende Verbindung zwischen dem hoch n-dotierten Kontakten Source und Drain.
b) Zweidimensionales Modellpotenzial in y- und z-Richtung. Im Elektronenkanal herrscht ein
nahezu dreieckiges Einschlusspotenzial (s. Abb. 4b), dem ein nur von y abhängiges Source-Drain
Potenzial überlagert ist (s. Gl. (14)).
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Abb. 4: Schnitt durch das Potenzial bei konstantem y, Darstellung der Energieniveaus und der
entsprechenden Wellenfunktionen
a) y im Sourcekontakt (y < yS ) oder im Drainkontakt (y > yD), ES,1

⊥ ist die Energie der
niedrigsten Transversalmode, für die Kanalkoordinaten ergibt sich ζS = −(y − yS), sowie
ζD = y − yD .
b) y im Kanal. E1 ist der niedrigste Energieeigenwert der Schrödingergleichung im annähernd
dreieckigen Confinementpotenzial (13). In allen gezeigten Rechnungen verwendete Modellpa-
rameter: a = 45 nm, zc = Lz − zG = 195 nm, ψn = 150 meV , ψp = 100 meV ,
εsc = εb = ε = 12.5ε0, zW = 30 nm, zG = 5 nm, Vb = 1.0 eV (ohne Spannung),
m∗ = 0.0655m0, ND = 4.42 × 1018cm−3 in allen Kontakten, NA = 1015cm−3 im
Substrat, s. Ref. [27].
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Bei einem endlichen DrainpotenzialUDS wird ein Potenzialterm V Feld(y)
hinzuaddiert, mit V Feld(y < yS) = 0, V Feld(y > yD) = USD und

V Feld(yS ≤ y ≤ yD) = − eUDS

yD − yS
(y − yS). (14)

3.2 Numerische Resultate

Wir stellen in Abb. 5 einen Vergleich an zwischen den Kennlinien eines Tran-
sistors mit einem relativ langen Kanal von Ly = 50 nm und denjenigen eines
Transistors mit einem kurzen Kanal mit Ly = 10 nm. In der Praxis wird bei
einer Kanallänge von 50 nm der Transport sehr stark diffusiv sein, weswegen
in diesem Falle ein Vergleich mit experimentellen Kurven nicht möglich ist.
Es ist deutlich zu erkennen, dass an Stelle einer Sättigung des Drainstromes
bei beiden Kanallängen eine quasi-Sättigung eintritt, d.h. bei höheren Drain-
spannungen wächst der Strom schwach aber nahezu linear. Die Quantenme-
chanismen für die quasi-Sättigung werden in Ref. [27] im Detail diskutiert.
Für kleinere Drainspannungen gibt es den bekannten linearen Bereich in der
I-V-Linie mit einem starken Stromanstieg, wenn die Gatespannung oberhalb
der Schwellspannung liegt, die zur gepunktet dargestellten Schwellwertkenn-
linie gehört. Im Einsatz vom rechten Teilbild ist zu erkennen, dass bei sehr
kurzen Kanälen der Übergang vom linearen Bereich zum quasi-Sättigungs-
bereich ausgeglättet wird, was zu gerundeten Kennlinien führt. Mit wachsen-
der Kanallänge steigt die effektive Stärke der Source-Drain Potenzialbarrie-
re, was zu einem abrupten Übergang vom linearen Bereich zum quasi-Sätti-
gungsbereich führt (s. Einsatz Abb. 5). Weiterhin wird die Reststeigung im
quasi-Sättigungsbereich kleiner.

Bei Verringerung der Gatespannung wechseln die Kennlinien ihre Krümm-
ung (zweite Ableitung des Stroms nach der Spannung) von anfänglich negati-
ven Werten oberhalb der Schwellspannung zu positiven Werten unterhalb der
Schwellspannung. Bei der Schwellspannung bildet sich eine nahezu lineare
Schwellwertkennlinie heraus. Schwache Oszillationen auf der Schwellwert-
kennlinie, die hin zu kleineren Gatespannungen wachsen, sind auf resonantes
Fowler-Nordheim Tunneln zurückzuführen. In Ref. [27] wird demonstriert,
dass der Transistor unterhalb der Schwellspannung als Tunneltransistor ar-
beitet. Durch den Source-Drain Tunneleffekt im Tunneltransistorregime ist
es unmöglich, das Bauelement vollständig zu sperren. Daher bildet sich an
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Abb. 5: Berechnete I-V-Kennlinien (Source-Drain-Strom vs. Drainspannung für gegebene Gate-
spannung), oben für FET mit 50 nm Kanallänge (starke Barriere), unten bei 10 nm Kanallänge
(schwache Barriere). Gepunktet ist jeweils die Schwellwertkennlinie dargestellt. Im unteren Dia-
gramm auf der linken Seite wird demonstriert, dass die den Kennlinien überlagerten Oszillatio-
nen durch resonantes Fowler-Nordheim Tunneln hervorgerufen werden, s. Ref. [27].
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Stelle eines OFF-states ein quasi-OFF-state heraus, der zu den erwähnten po-
sitiv gekrümmten Kennlinien führt.

4 Experimentelle Ergebnisse

In der folgenden Abb. 6 sind experimentelle Kennlinien von Nanotransistoren
dargestellt. Wie in den numerischen Resultaten wird bei kleinen Kanallängen
für größere Drainspannungen nur eine quasi-Sättigung erreicht und es tre-
ten gerundete Kennlinien auf. Nach unserer Diskussion im vorherigen Ka-
pitel lässt dieser Umstand auf eine schwache Source-Drain Potenzialbarrie-
re schließen (s. Abb. 5, rechts). Wie in den numerischen Kennlinien findet
im Bereich größerer Gatespannungen in den experimentellen Kennlinien ein
Wechsel in der Krümmung der I-V-Kurven statt. Die entstehende Schwell-
wertkennlinie ist jeweils von uns gestrichpunktet eingetragen. Die experimen-
tellen Ergebnisse weisen daher auf einen Übergang zum Tunneltransistorre-
gime hin. Die Auflösung der vorhandenen Strukturen in den experimentellen
Kennlinien reicht jedoch nicht aus, um resonante Fowler-Nordheim Oszilla-
tionen als zwingenden Hinweis auf Quantentransport zu identifizieren.

5 Zusammenfassung

Transistoren mit Kanallängen im Mikrometerbereich können im Drift-Diffu-
sionsmodell behandelt werden. Im Gegensatz dazu sind heutzutage Tran-
sistoren mit Kanallängen im Bereich von zehn Nanometern herstellbar, in
denen Quantentransport stattfindet. Es wird der einfachst mögliche Ansatz
zur quantitativen Behandlung von Quantentransport, nämlich der Landauer-
Büttiker Formalismus beschrieben und auf nano-Feldeffekttransistoren an-
gewendet. In qualitativer Übereinstimmung mit den Experimenten ergeben
sich als wesentliche Merkmale von ballistischem Quantentransport im ON-
state des Transistors gerundete Kennlinien mit einem schwachen fast linea-
ren Anstieg (’quasi-Sättigung’). An Stelle eines OFF-states ergibt sich ein
quasi-OFF state. Hier führen Tunnelströme über die Source-Drainbarriere
zu einer positiven Krümmung der I-V-Kennlinie im Gegensatz zur negativen
Krümmung im ON-state. Weiterhin ergeben sich resonante Fowler-Nordheim
Oszillationen auf den Kennlinien, die einen eindeutigen Hinweis auf Quan-
tentransport darstellen.
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Abb. 6: a) I-V-Kennlinien eines pFETs mit einer Kanallänge von 6 nm nach Ref. [3]: zur Ver-
deutlichung der gestrichpunktet eingetragenen Schwellwertkennlinie.
b) I-V-Kennlinien eines nFETs mit 10 nm Kanalänge nach Ref. [2] und die gestrichpunktete
Schwellwertkennlinie.
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