Der Einzelelektronentransistor

Andreas Klober

23.05.2005



Inhaltsverzeichnis

1 Motivation

1.1 Klassische Transistoren. . . . . .
1.1.1 Bipolartransistor . . . . .
1.1.2 MOSFET Transistor . . .

1.2 Probleme bei der Miniaturisierung

1.3 Idee des Einzelelektronentransistors (SET) . . . . . . ... .. ..

Grundlagen

Elektronenbox

3.1 Aufbau ..............
3.2 Coulomb-Treppe . .. .. ....

Zwei-Terminal-Anordnung

41 Aufbau ..............
4.2 U-I-Kennlinie . . . .. .. .. ..
4.3 Quantisierungsbedingung . . . .

Einzelelektronentransistor (SET)

5.1 Aufbau ... ... .. ......

5.2 Coulomb-Blockade Oszillationen

5.3 Diamant-Diagramm . .. .. ..

Referenzen

10
10
10
12

13



1 Motivation

1.1 Klassische Transistoren
1.1.1 Bipolartransistor

Der erste Transistor war ein Bipolartransistor und wurde 1947 in den Bell La-
boratories von William B. Shockley, John Bardeen und Walter Brattain erfun-
den. Damals wurde Germanium als Halbleiter verwendet, wihrend heute fast
ausschlieflich Silizium zum Einsatz kommt. Er besteht aus aneinandergeset-
zen dotierten Schichten, die wahlweise npn oder pnp dotiert sind (siehe Ab-
bildung 1). Die Elektroden an den dufseren Schichten werden als Emitter und
Kollektor bezeichnet. An die mittlere Schicht ist die Basiselektrode angeschlos-
sen. Durch einen Stromfluss zwischen Basis und Emitter kann der Stromfluss
zwischen Emitter und Kollektor gesteuert werden.

Basis

B
Emitter Collector
E C

Abbildung 1: Bipolartransistor

1.1.2 MOSFET Transistor

Heute haben MOSFETs (Metall Oxid Silizium Field Effect Transistor) die
Bipolartransistoren verdrangt. MOSFETs haben 3 Anschliisse, die mit Source,
Gate und Drain bezeichnet werden (siehe Abbildung 2). Durch ein elektrisches
Feld, hervorgerufen durch eine Steuerspannung zwischen Gate und Source, wird
die Leitfahigkeit des Source-Drain-Kanals des MOSFET beeinflusst. Der ent-
scheidende schaltungstechnische Unterschied zum bipolaren Transistor besteht
in der bei niedrigen Frequenzen praktisch leitungslosen Ansteuerung des MOS-
FET; es wird lediglich eine Steuerspannung benétigt. Aufserdem wird gegeniiber
einem Bipolartransistor verlustfrei iiber ein elektrisches Feld gesteuert, anstatt
iiber einen Steuerstrom.

Gate
G

Source Drain
S D

Abbildung 2: MOSFET Transistor



1.2 Probleme bei der Miniaturisierung

Gordon Moore bemerkte in einem Artikel, der am 19. April 1965 in der Zeit-
schrift Electronics erschien, dass sich die Dichte der Transistoren auf einer Inte-
grierten Schaltung jedes Jahr verdoppeln wiirde. Nachdem sich die Richtigkeit
dieser Vorhersage in den folgenden Jahren bestétigte, bezeichnete man diese
Entwicklung als Moore’sches Gesetz.

Wenn man das Moore’sche Gesetz weitere 20 Jahre extrapoliert, miissten die
Transistorgrofien allerdings in atomare Grofenordnungen vordringen. Die heu-
tigen MOSFETs haben eine Baugréfse von ca. 130 nm und ihr Verhalten beruht
auf rein klassischen Effekten der Physik. Durch weitere Miniaturisierung wiirden
zunehmende Probleme entstehen:

1. Die Abwarme nimmt bei héherer Integrationsdichte zu. Wenn diese nicht
abgefiihrt werden kann, fiihrt dies zur Zerstérung des Bauteils.

2. Die Quanteneffekte nehmen stark zu und ab etwa 20 nm dominieren sie
das Verhalten des Bauelements. Die Gesetze der klassischen Physik wiirden
nicht mehr gelten.

1.3 Idee des Einzelelektronentransistors (SET)

1985 schlugen Dmitri Averin und Konstantin Likharev von der Universitit Mos-
kau vor einen Transistor zu entwickeln, der auf rein quantenmechanischen Ef-
fekten beruht. Die Realisierung eines solchen, als Einzelelektronentransistor be-
zeichneten, Bauteils hitte folgende Vorteile:

1. Da die Steuerung auf jeweils nur einem einzigen Elektron beruht, ist der
Stromverbrauch sehr gering und folglich entsteht nur eine geringe Menge
an Abwérme.

2. Die Grofle dieser Bauteile hitte atomare Dimensionen, wodurch eine Viel-
zahl dieser Transistoren auf einem Chip mit heutiger Ausdehnung inte-
griert werden kdnnte.

3. Die Funktionsweise beruht auf dem Tunneln einzelner Elektronen. Da die-
se Tunnelraten sehr hoch sind, konnen sehr hohe Schaltgeschwindigeiten
erzielt werden.

Der erste Prototyp eines Einzelelektronentransitors wurde 1987 von Fulton und
Dolan an den Bell Laboratories realisiert und die vorhergesagten Eigenschaften
bestitigten sich.

2 Grundlagen
Das Prinzip des Einzelelektronentransistors (SET = Single Electron Transistor)

beruht auf dem Laden einer Insel, die atomare Ausmafe hat, mit einem Elek-
tron (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ladungsenergie

Zuerst ist die Insel ungeladen (Q = 0) und die Kraft F bewegt das Elektron
auf die Insel zu. Wenn sich das Elektron auf der Insel befindet, ist diese mit der
Ladung Q = —e geladen. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld E' um die Insel,
das verhindert, dass weitere Elektronen auf die Insel gelangen.

Die Stéarke des Feldes E' ist umgekehrt proportional zum Radius der Insel:

1
E~=
R

In der klassischen Physik spielt das Feld E keine Rolle, weil die Dimensionen sehr
grof sind. So kann beispielsweise ein Kugelkondensator immer weiter aufgela-
den werden. Bei Dimensionen im Nanometerbereich wird die Stirke des Feldes
E allerdings sehr grofs. Dies ist auch gleichzeitig die Herausforderung bei der
Herstellung von SETs. Die Grofe der Insel muss im Nanometerbereich liegen,
um ein moglichst starkes elektrisches Feld erzeugen zu kénnen. Eine Inselgrosse
von 10 nm erzeugt zum Beispiel ein elektrisches Feld der Starke 140 keV/cm.
Daraus folgt, dass eine Insel (auch Quantenpunkt oder Nanocluster genannt),
die fiir SETs benutzt werden kann, eine maximale Anzahl in der Grossenord-
nung von etwa 10.000 Atomen haben darf (siche Abbildung 4), was ernorme
Probleme bei der Herstellung bereitet.

Die Insel entspricht einem Kondensator, dessen gespeicherte Energie sich wie
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Abbildung 4: Quantenpunkt



folgt berechnen lasst:
QQ

Elnsel =
2- CInsel

Crnset  Kapazitét der Insel
Q Ladung der Insel

Die Kapazitit der Insel ist dabei proportional zum Radius:
Clnsel = 47T€T€0R

wobei:
Er Materialkonstante

€0 Influenzkonstante

Das Feld E bildet eine abstoffende Coulombbarriere um die Insel. Da die Ladung
der Insel nur ein Vielfaches der Elementarladung e betragen kann ist die kleinste
mogliche Energiednderung:
2
AEnin = 5—=— =E
2. Clnsel ¢

Diese Energie E- wird Ladungsenergie eines Elektrons genannt, denn sie wird
benoétigt, um die Coulombbarriere zu iiberwinden und ein weiteres Elektron auf
die Insel zu laden.

3 Elektronenbox
3.1 Aufbau

Das einfachste Einzelelektronen-Bauelement ist die Elektronenboz (siehe Abbil-
dung 5).

Tunnel-
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®

Abbildung 5: Elektronenbox

Die Insel ist durch eine Tunnelbarriere mit der Elektrode verbunden. Diese ist



etwa 10nm breit und besteht nur aus 10 Atomlagen. Auf der anderen Seite be-
findet sich die Gateelektrode. Mit der Spannung Ug kann die elektrostatische
Energie der Insel verdndert werden und somit kann man das Tunneln der Elek-
tronen auf die Insel steuern.

Um das Verhalten der Inselladung gegeniiber der Gatespannung Ug besser be-
schreiben zu konnen, fiihrt man die externe Ladung Q.. ein.

Qemt = Clnsel : UG

Qeot entspricht einer Spiegelladung, die die Gateelektrode auf der Insel indu-
ziert (siehe Abbildung 6).
Die Inselladung kann aufgrund der Quantisierung der Ladungstriger nur ein

Abbildung 6: Externe Ladung

Vielfaches der Elementarladung e betragen. Im Gegensatz dazu ist die externe
Ladung Q.. kontinuierlich. Abgesehen von der Gatespannung, wird sie aufier-
dem noch von Storstellen und Ladungsunreinheiten beeinflusst.

3.2 Coulomb-Treppe

Tragt man die externe Ladung Q..: gegen die Inselladung @ auf, so erhilt man
als Graph die Coulomb-Treppe (siche Abbildung 7). Ein Erhohen der exter-
nen Ladung Q¢,: um 5 fiihrt zum Tunneln eines Elektrons auf die Insel. Der
Graph der externen Inselladung @) springt an dieser Stelle um e. Dieser Vorgang
wiederholt sich periodisch, sobald die externe Ladung Q.;: um e erhéht wird.
Aufserdem wird das Tunneln durch die Temperatur beeinflusst: Bei hoheren
Temperaturen werden die Spriinge innerhalb der Coulomb-Treppe ungenauer.

4 Zwei-Terminal-Anordnung

4.1 Aufbau

Bei der Zwei- Terminal-Anordnung ist die Insel im Gegensatz zur Elektronenbox
mit zwei Elektroden iiber Tunnelbarrieren verbunden. Diese Elektroden werden



Inselladung Q [e]

I
-1 0 1 2

Externe Ladung Q,,,=C, .U [e]

Abbildung 7: Coulomb-Treppe

in Anlehnung an den MOSFET mit Source und Drain bezeichnet (siehe Abbil-
dung 8). Zwischen beiden Elektroden kann eine Spannung Upg angelegt werden,

Tunnel

Barrieren Insel

Source

Abbildung 8: Zwei-Terminal-Anordnung

wodurch ein Stromfluss Ipg beeinflusst wird.

4.2 U-I-Kennlinie

Durch die U-I-Kennlinie wird beschrieben, wie der Stromfluss Ipg von der zwi-
schen Source und Drain angelegten Spannung Ups abhingt (siehe Abbildung
9).

A Ist keine Spannung zwischen Source und Drain angelegt, so verhindert die

Coulomb-Barriere, dass Elektronen auf die Insel tunneln. Die Energiedif-
ferenz zwischen Source und Insel ist genau die Ladungsenergie Ec = %
Sie muss aufgebracht werden, damit die Coulomb-Barriere {iberwunden
werden kann und ein Elektron auf die Insel tunneln kann.
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Diese Funktionsweise beruht auf der Quantisierung der Ladungstriger in Kom-
bination mit den Tunnel-Barrieren. Dies allerdings bringt einige Probleme mit
sich, da kontrollierbar sein muss, wann ein Elektron die Coulomb-Barriere tiber-
windet und auf die Insel tunnelt:

1.

Insel AEg=0 o
<
e-Upe. e Upg
Source Drain
A4
AE -,
AE

Abbildung 9: U-I-Kennlinie

Wenn die Spannung erhéht wird, verringert sich die Energiedifferenz zwi-
schen Source und Insel mit AEg_.; = Ec — CD(}”’" -e-Upsgs.

Sobald die Spannung zwischen Source und Insel Upg = 2'CD€ram

wird die Energiedifferenz zwischen Source und Insel null, da

erreicht,

— C rain
AEs_.; = Ec — =2z -e-Upg
— C rain — 2 — J—
= B — Ce = Eo— £ = Bo — Eo =0

(3
€ 2:Cprain

Jetzt kann die Coulomb-Barriere von einem Elektron {iberwunden wer-
den und es kann auf die Insel tunneln. Aufgrund der Spannungdifferenz
zwischen Insel und Drain fliefit dieses sofort wieder iiber Drain ab. An-
schliefsend kann ein weiteres Elektron tunneln, usw. Es setzt ein Stromfluss
zwischen Source und Drain ein, der durch einzelne Elektronen getragen
wird.

Dieser Effekt findet auch bei umgekehrter Spannung statt, da die Zwei-Terminal-
Anordnung symmetrisch aufgebaut ist.

Quantisierungsbedingung

Die kinetische Energie der Elektronen darf nicht hoher sein als die La-
dungsenergie, da die Elektronen ansonsten in der Lage wiren selbsténdig



zu tunneln. Die kinetische Energie der Elektronen ist nur abhingig von
der Temperatur:

Eyin = kT
mit:
kg Bolzmannkonstante
T Temperatur

Ist die kinetische Energie grofier als die Ladungsenergie, konnen die Elek-
tronen die Coulomb-Barriere selbsténdig iiberwinden und auf die Insel
tunneln, also muss

Ec > Eyin & Ec > kT

Da die Ladungsenergie E¢ invers proportional zum Radius ist, sind also
sehr kleine Inseln nétig, um eine so hohe Ladungsenergie F¢ zu erreichen,
so dass ein Betrieb bei Zimmertemperatur mdoglich ist.

Bei einer Dielektrizitdtskonstante von ¢ = 10 hangen Inselradius Ry se;
und Temperatur 7', bei der die kinetische Energie die Ladungsenergie E¢
erreicht, wie folgt zusammen:

Rinsel T
lum 4K
1nm 300K (~ Raumtemperatur)

. Die Energieunschirfe der Elektronen darf ebenfalls nicht grofer als die
Ladungsenergie E¢ der Insel sein. Zeit und Energie sind iiber die Heisen-
bergsche Unschirferelation miteinander verkniipft:

h
CAE > —
ety
mit:
T Zeit zum Tunneln
AE Energieunschérfe
h diracsche Konstante (%)

Damit die Energieunschirfe AFE klein ist, muss die Zeit zum Tunneln 7
grof$ sein. Die Zeit zum Tunneln héngt vom Widerstand Rg der Tunnel-
Barriere ab, der sich iiber

bestimmen l&sst.
Dies stellt jedoch kein Problem dar, da Rg ~ 25k(2 betrégt, die erreichten
Widersténde in den Tunnel-Barrieren allerdings im M Q-Bereich liegen.



5 Einzelelektronentransistor (SET)
5.1 Aufbau

Moderne integrierte Schaltungen benotigen fiir einen Schaltvorgang einige hun-
dert Elektronen. Der Einzelelektronentransistor (SET), bei dem einzelne Elek-
tronen am Ladungstransport beteiligt sind, stellt also das ultimative Limit dar.
Zusétzlich zur Zwei-Terminal-Anordnung kommt beim Einzelelektronentransis-
tor noch eine Gateelektrode hinzu (siehe Abbildung 10). Durch Steuerung des
Inselpotenzials mit einer Gateelektrode kann der Elektronentransfer erlaubt
oder unterbunden werden. Dies fiihrt dazu, dass der Stromfluss Ipgs bei einem

Tunnel
Gate Barrieren
UGS“ l
e Source Drain e
Insel
UDS IDS

Abbildung 10: Einzelelektronentransistor

Einzelelektronentransistor sowohl {iber die Spannung Upg zwischen Drain und
Source, als auch iiber die Spannung Ugs zwischen Gate und Source gesteuert
werden kann.

5.2 Coulomb-Blockade Oszillationen

Ahnlich wie bei der Zwei-Terminal-Anordnung kann man auch bei Einzelelek-
tronentransistoren ein U-I-Kennlinie erstellen. Aufferdem kann man die Beset-
zungszahl der Insel ebenfalls abhingig von der Spannung in einem Diagramm
sichtbar machen (siehe Abbildung 11).

A Es ist keine Spannung Ugs zwischen Gate und Source angelegt. Die Ener-
gieniveaudifferenz zwischen der Besetzungszahl AN und AN — 1 betragt
genau das Doppelte der Ladungsenergie E. Zwischen Source und Drain
liegt eine geringe Spannung Upg an.

B Wenn die Gatespannung Ugs erhoht wird, verringert sich die Energieni-
veaudifferenz zwischen Source und der Besetzungszahl AN.

C Sobald die Energieniveaus zwischen Source und der Besetzungszahl AN
gleich sind, kann ein Elektron auf die Insel tunneln. Da eine kleine Span-
nung Upg zwischen Source und Drain anliegt, fliesst dieses direkt wieder
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Abbildung 11: U-I-Kennlinie und Besetzungszahl mit Erklirung

iiber Drain ab und die Besetzungszahl sinkt erneut auf AN —1. Jetzt kann
ein weiteres Elektron auf die Insel tunneln und der Vorgang wiederholt
sich. Es setzt ein Stromfluss Ipg ein, der von einzelnen tunnelnden Elek-
tronen getragen wird, wobei die Besetzungzahl zwischen AN und AN —1
pendelt.

D Sinkt das Energieniveau der Besetzungszahl AN durch Erhchung der Ga-
tespannung Ugg unter das Energieniveau von Drain, so konnen die Elek-
tronen nicht mehr {iber Drain abfliessen und die Besetzungszahl bleibt
stabil bei AN. Der Stromfluss Ipg wird unterbrochen.

E Wird die Gatespannung weiter erhoht, so stellt sich die Situation wie in
Zeichnung E ein, die dquivalent zu der in Zeichnung A ist, mit dem Un-
terschied, dass die Besetzungszahl um eins héher ist.
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Wiirde die Gatespannung nun weiter erhéht, so wiirde bei Gleichheit der Ener-
gieniveaus von Source und AN + 1 wieder ein Stromfluss einsetzen. Diese Cha-
rakteristik wiederholt sich sobald die angelegte Gatespannung um Yo erhoht
wird und ist an der U-I-Kennlinie in Zeichnung F leicht zu erkennen. Man be-
zeichnet dieses periodische Verhalten als Coulomb-Blockade-Oszillation.

Zeichnung G skizziert die gleichzeitige Verdnderung der Besetzungszahl der In-

sel, in Abhéngigkeit von der angelegten Gatespannung.

5.3 Diamant-Diagramm

Wenn man sowohl die Gatespannung Ugg, als auch die Spannung zwischen
Source und Drain gegeneinander auftrigt und die Bereiche, in denen Strom
fliesst, und die, in denen kein Strom fliesst, anders markiert, so erhalt man das
Diamant-Diagramm (siehe Abbildung 12).

In dem griinen Bereich fliesst Strom, wohingegen in dem roten Bereich kein

Abbildung 12: Diamant-Diagramm

Stromfluss stattfindet. Sobald die Spannung Upg zwischen Drain und Sour-
ce grofier als & (also das doppelte der Ladungsenergie) wird, kann selbst die
Gatespannung einen Stromfluss nicht mehr verhindern. Die periodischen roten
Rauten, in denen kein Stromfluss stattfindet, sind genau die Bereiche zwischen

zwei Oszillationen der Coulomb-Blockade.
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