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Energieeftiziente
Nanodraht-Transistoren

Der Tunnel-Transistor als Kandidat fiir kiinftige Schaltelemente

Die konventionelle Miniaturisierung in der Halbleiter-
technik stosst heute an physikalische Grenzen. Die
Reduzierung des Energieverbrauchs eines Schaltkreises ist
eine der gréssten Herausforderungen der Nanoelek-
tronik. Will man bei gleichzeitiger Verminderung des
Energieverbrauchs die Leistung steigern, sind radikal
neue Konzepte gefordert. Halbleitende Nanodrahte, bei
denen nicht nur die dreidimensionale Form, sondern auch
guantenmechanisches Tunneln genutzt werden, bieten
sich als Schaltelemente fur kiinftige Prozessoren an.

Heike Riel

Durch die kontinuierlich steigende
Rechenleistung der Prozessoren werden
elektronische Gerite bei gleicher Leis-
tung stets kleiner, wahrend Hochleis-
tungsrechner immer mehr leisten kénnen
und sich somit neue Anwendungsmog-
lichkeiten erschliessen lassen. Gleichzei-
tig wéchst der Energieverbrauch der In-
formationstechnologie. Im Jahr 2010
verbrauchten die Rechenzentren rund
1,3% der gesamten weltweit erzeugten
elektrischen Energie — und dieser Trend
steigt [1]. Sequoia, der grosste IBM-Su-
percomputer, leistet 16,3 PFLOPS (Peta-
FLOPS = 10" Fliesskomma-Rechenope-
rationen pro Sekunde) und verbraucht
dabei 7,9 MW. Da sich bei Hochleistungs-
rechnern die Rechenleistung im Durch-
schnitt alle vier Jahre verzehnfacht, er-
wartet man, 2020 einen EFLOPS-Rech-
ner (Exa=10'®) zur Verfligung zu haben.
Dies erfordert jedoch eine enorme Stei-
gerung der Energieeffizienz, da sonst bei
gleicher Technologie fast 1 GW an Leis-
tung notig wire — ein Energieverbrauch
in dieser Grossenordnung ist unrealis-
tisch. Deshalb miissen neue, energieeffi-
ziente Technologien erforscht und entwi-
ckelt werden. Diese Effizienzsteigerung
betrifft auch den Feldeffekttransistor
(FET), das kleinste aktive Bauelement
eines Computerprozessors.

Herausforderungen

der Skalierung

In einem Metalloxid-Halbleiter-FET
(MOSFET) wird der elektrische Strom-
fluss im Kanal zwischen zwei Kontakten,
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den sogenannten Source- und Drain-
Kontakten, iiber einen dritten Kontakt,
dem Gate, mittels elektrischem Feldef-
fekt gesteuert (Bild 1a). Der Source-Drain-
Strom steigt bei gegebener Source-Drain-
Spannung mit zunehmender Gate-Span-
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nung exponentiell an und séttigt ober-
halb der Schwellenspannung (Bild 1b). In
einem idealen MOSFET betrégt dieser
Anstieg bei Raumtemperatur 1/(60 mV/
dec). Es werden also 60 mV benétigt, da-
mit der Strom um eine Grossenordnung
zunimmt. Dieser Anstieg ist bestimmt
durch die thermische Injektion von Elek-
tronen {iiber die Energiebarriere in den
Transistorkanal und stellt eine funda-
mentale physikalische Grenze dieses
Bauelements dar.

Der Leistungsverbrauch eines Schalt-
kreises setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: dem dynamischen Teil, der
durch das Laden und Entladen wéhrend
des Schaltens entsteht, und dem stati-
schen Teil, der von Leckstromen domi-
niert ist, die auch im nicht schaltenden
Zustand auftreten. Die Schaltfrequenz
héngt fiir viele Schaltkreise nahezu linear
von der Spannung ab, sodass sich insge-
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Bild 1 Der konventionelle MOSFET. a) Schematischer Aufbau eines MOSFETs. b) MOSFET-Transfercha-
rakteristik mit (blaue Kurve) und ohne Kurzkanaleffekte (rote Kurve). c) MOSFET in heutigen Schalt-

kreisen mit 28 nm Gate-Lange.
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Bild 2 Herausforderungen der
Skalierung. Aktive und passive

Leistungsdichte als Funktion der
Gate-Lange; reproduziert aus [3].
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samt eine kubische Spannungsabhéngig-
keit des dynamischen Leistungsver-
brauchs (P~ V3) ergibt [2]. Deshalb lasst
sich der Leistungsverbrauch am einfachs-
ten durch eine Reduktion der Spannung
erreichen.

Durch die kontinuierliche Miniaturi-
sierung der Transistoren iiber die letzten
Jahrzehnte wurde die Gate-Lénge stark
reduziert und betrdgt heute nur noch
25-30 nm (Bild 1c). Damit einhergehend
konnte auch die Betriebsspannung ver-
ringert werden. Jedoch wurden hier be-
reits physikalische Grenzen erreicht, so-
dass die Betriebsspannung in den letzten

drain

POl Si-Nanodraht

Gate length / nm

Chipgenerationen nicht entsprechend
der zunehmenden Transistordichte ge-
senkt werden konnte und nun im Be-
reich von etwa 0,8 V verharrt. Dadurch
ist die aktive Leistungsdichte im Schalt-
kreis mit der reduzierten Gate-Lédnge an-
gestiegen (Bild 2) [3]. Zudem hat die pas-
sive Leistungsdichte noch stédrker zuge-
nommen. Sie ist durch die Skalierung um
mehr als sieben Dekaden angestiegen
und liegt heute in der gleichen Gréssen-
ordnung wie die aktive Leistung. Ein
Grund fiir diese Entwicklung ist die Tat-
sache, dass sich der Transistor bei fort-
schreitender Skalierung nicht mehr ideal

27 dielektrische
=" Schicht

Bild 3 Si-Nanodraht-MOSFET. a) Schematisches Bild eines Nanodrahts mit Gate-Elektrode und Gate-
Oxidschicht, welche den Nanodraht voll umschliessen. b) Schema eines MOSFETSs auf der Basis latera-
ler Nanodrahte. c) Rasterelektronenmikroskopieaufnahme eines Si-Nanodraht-MOSFETS. d) Transmissi-
onselektronenmikroskopaufnahme des Querschnitts eines Nanodrahts. (Reproduziert aus [5].)
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verhélt, sondern durch sogenannte Kurz-
kanaleffekte dominiert ist. In diesem Fall
konnen die Ladungstrager im Kanal
nicht mehr ausreichend gut durch das
elektrische Feld der Gate-Elektrode ge-
steuert werden. Leckstrome nehmen zu,
die Steigung in der Transfercharakteristik
wird flach [<(60 mV/dec)!], und der
Transistor ldsst sich nicht mehr vollstéan-
dig ausschalten (Bild 1b). Die starke Zu-
nahme des Stroms bei einer Gate-Span-
nung von 0V erhoht somit den Leis-
tungsverbrauch des Transistors. Hinzu
kommen noch Verluste aufgrund von
Leckstromen durch die Oxidschicht, die
die Gate-Elektrode und den Kanal vonei-
nander trennt. Diese Schicht betrédgt nur
noch wenige Atomlagen und ist deshalb
nicht mehr vollkommen elektrisch isolie-
rend.

Dies verunmoglicht heute die Fortset-
zung der klassischen Skalierung der Bau-
elemente. Nur mit fundamental neuen
Konzepten ldsst sich die Miniaturisie-
rung fortfiihren und gleichzeitig bei jeder
neuen, kleineren Generation von Tran-
sistoren eine Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit und eine hohere Energieeffizi-
enz erzielen.

Der Nanodraht als

idealer Transistor

Einer dieser fundamental neuen An-
sdtze, an dem am IBM-Forschungszen-
trum in Riischlikon geforscht wird, sind
halbleitende Nanodrdhte. Dies sind
Halbleitermaterialien in Form eines Zy-
linders, dessen Durchmesser nur wenige
Nanometer klein ist. Im Gegensatz zum
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planaren FET umschliesst im Nanodraht-
transistor das Gate den zylindrischen
Kanal vollsténdig (Bild 3a). Dadurch kon-
nen eine optimale Elektrostatik und die
bestmégliche Steuerung der Ladungstra-
ger im Transistorkanal erreicht werden.
Deshalb wird auch bei sehr kleinen Gate-
Lédngen ein nahezu ideales Verhalten der
Einschaltcharakteristik des Transistors
mit einer inversen Steigung von 60 mV/
dec erreicht, und Leckstrome konnen
reduziert werden. Im Vergleich zum kon-
ventionellen planaren Transistor erlaubt
deshalb der Nanodraht-MOSFET mehr
als eine Halbierung der Gate-Lénge bei
gleicher Siliziumdicke ohne das Auftre-
ten von Kurzkanaleffekten [4].

Heute konnen kristalline und defekt-
freie Si-Nanodrdhte hergestellt werden,
die nur wenige Nanometer Durchmesser
besitzen - die kleinsten Durchmesser lie-
gen unter 3 nm. Mittels ausgefeilter Her-
stellungsverfahren werden aus diesen
winzigen Drahten Transistoren mit Gate-
Léngen von deutlich unter 15 nm gefer-
tigt. Das schematische Bild 3b und die
Rasterelektronenmikroskopaufnahme 3c
zeigen einen Transistor bestehend aus
mehreren parallelen, lateralen Nano-
dréhten mit gemeinsamen Source-, Gate-
und Drain-Elektroden. Der Querschnitt
in Bild 3d, aufgenommen mittels Trans-
missionselektronenmikroskopie,  ver-
deutlicht die den kristallinen Silizium-
draht umschliessende Schichtfolge von
SiO, und Hf-basiertem Gate-Oxid und
Tantalnitrid als Gate-Metall [5]. Ausserst
vorteilhaft ist, dass sich dieser Nano-
draht-Transistor weitgehend mit her-
kémmlichen Fabrikationsmethoden her-
stellen und direkt implementieren lésst.
Der Nanodraht-MOSFET mit vollstédndig
umfassender Gate-Elektrode wird somit
der ultimativ skalierte Siliziumtransistor
sein. Weitere Verbesserungen, insbeson-
dere der Energieeffizienz, erfordern nicht
nur neue Geometrien, sondern auch die
Ausnutzung neuer physikalischer Mecha-
nismen.

Neues Schaltelement gesucht

Bei einem idealen Schalter wiirde im
Aus-Zustand kein Strom fliessen, im Ein-
Zustand wire der Schalter ein sehr guter
Leiter. Zudem wiirde der Schalter fiirs
Schalten von Aus nach Ein nur eine infi-
nitesimal kleine Spannung benétigen.
Das Ziel, die Operationsspannung und
damit den Leistungsverbrauch signifi-
kant zu reduzieren, kann jedoch allein
mit einer Anderung der Geometrie nicht
erreicht werden. Ursache dafiir ist die
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Bild 4 Einschalt-
charakteristik eines
MOSFETs, eines

|dealer Schalter

idealen Schalters und

MOSFE l

eines Schaltelements
mit steiler Einschalt-
charakteristik.
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physikalische Grenze von 60 mV/dec der
inversen Steigung der Einschaltcharakte-
ristik des MOSFETs. Diese fiihrt zu einer
Limitierung der  Betriebsspannung
(Bild 4). Wie erwihnt, betrdgt diese mini-
male Spannung beim Silizium-MOSFET
etwa 0,8 V.

Die IT-Industrie sucht nun nach ei-
nem neuen, technisch umsetzbaren
Schaltelement, das eine deutliche Redu-
zierung der Spannung ermoglicht und
somit den Energieverbrauch drastisch
verringert und gleichzeitig eine weitere
Miniaturisierung erméglicht. Das Ziel
weltweiter Forschungsaktivitdten ist die
Entwicklung eines Transistors mit steiler
Einschaltcharakteristik, auch «steep
slope switch» genannt, dessen inverse
Steigung deutlich unter 60 mV/dec liegt
(Bild 4). Anstatt wie beim MOSFET die
thermische Injektion der Ladungstrager
zu nutzen, wird ein anderer physikali-
scher Effekt ausgenutzt, um die La-
dungstréger in den Kanal zu leiten und
somit die natiirliche Grenze zu umge-
hen. Ein Bauelementkonzept, das eine
vierfache Verringerung der Spannung
erlaubt (z.B. von 0,8V auf 0,2V) bei
gleichzeitig vernachldssigbaren Leck-
stromen wiirde aufgrund der kubischen
Abhéngigkeit (P~ V3) zu einem 64-fach
geringerem Leistungsverbrauch fiihren.

Es gibt einige Vorschldge fiir zukiinf-
tige Schalter, die eine steile Einschalt-
charakteristik versprechen [6]. Beispiels-
weise zeichnet sich ein nanoelektro-
mechanischer Schalter (NEMS), dhnlich
einem mechanischen Relais in Nanome-
ter-Grosse, durch sehr abruptes Schalt-
verhalten aus und zeigt einen nahezu
idealen Anstieg. Jedoch ist die Betriebs-
spannung noch zu hoch, und auch die
Verldsslichkeit dieser Technologie ist bis-
her nicht gross genug, um die im Chip
notwendigen Schaltfrequenzen und
Schaltzyklen zu liefern. Auch Stossioni-
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sation aufgrund hoher elektrischer Fel-
der im Transistor kann ausgenutzt wer-
den, um aus einem einzigen Elektron
eine Lawine von Elektronen zu erzeugen
und damit ein Schalten mit abrupter
Charakteristik zu erreichen. Beim jetzi-
gen Status der Forschung ist der Tunnel-
FET (TFET) jedoch der vielverspre-
chendste Kandidat aller «steep slope
switches» [7].

Energieeffizienter Schalter

In einem TFET werden die Ladungs-
trager mittels quantenmechanischem
Tunneln in den Transistorkanal injiziert
und nicht wie beim MOSFET mittels
thermischer Aktivierung iiber die Barri-
ere an der Grenzflache zwischen Source
und Kanal [8]. Die Struktur eines TFETs
besteht deshalb aus einer p-i-n-Schicht
mit hoch dotiertem n- und p-Bereich als
Source- und Drain-Kontakt und dem mit
einem Gate-Kontakt versehenen intrin-
sischen Kanal (Bild 5a). Im ausgeschalte-
ten Zustand (blaue Kurve im Energie-
banddiagramm, Bild 5b) liegt die Valenz-
bandkante des Kanals unterhalb der
Leitungsbandkante der Source. In die-
sem Fall kann kein Tunnelstrom fliessen,
da es keine freien Zustdnde im Kanal
gibt, in welche die Elektronen aus der
Source tunneln konnten. Dies ergibt ei-
nen sehr niedrigen Strom im ausgeschal-
teten Zustand des Transistors, wie man
es sich fiir einen idealen Schalter
wiinscht. Durch Anlegen einer negativen
Gate-Spannung verdndert sich die ener-
getische Lage der Zustdnde im Kanal
(rote Linie im Energiebanddiagramm,
Bild 5b), und es entstehen freie Pldtze im
Valenzband des Kanals, in welche die
Elektronen aus dem Leitungsband der
Source tunneln kénnen. Der Stromfluss
im TFET nimmt zu. Es kénnen jedoch
nur Ladungstrdger mit einer ganz be-
stimmten Energie (siehe griin einge-

electro > ng
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Source Channel

zeichneter Pfeil) in den Kanal fliessen,
Elektronen mit héherer Energie werden
herausgefiltert. Dieser Effekt ermoglicht
eine inverse Steigung unter 60 mV/dec
und damit eine steile Einschaltcharakte-
ristik als Voraussetzung fiir niedrigere
Betriebsspannungen (Bild 5c).

Eine Herausforderung beim TFET ist
es jedoch, einen hohen Betriebsstrom zu
erzielen, da dieser hauptsdachlich durch
die Tunnelwahrscheinlichkeit bestimmt
ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass La-
dungstrdger durch eine Barriere hin-
durch tunneln, wird umso grosser, je
Kleiner deren effektive Masse und je klei-
ner die Energiebarriere bzw. der Bandab-
stand des verwendeten Halbleiters ist.
Deshalb bieten sich vor allem I11-V-Halb-

@ O

Bild 5 Funktionsprin-
zip eines Tunnel-FETs.
a) Schematischer Quer-
schnitt eines TFETs. b)
Energiebandkanten-
diagramm des TFETs
im ausgeschalteten
(gestrichelte blaue
Linie) und im einge-
schalteten (rote Linie)
Zustand. ¢) Schema-
tische Zeichnung der
Einschaltcharakteristik
eines TFETs im Ver-
gleich zum MOSFET.
(Reproduziert aus [8].)
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leiter mit einer Bandliicke kleiner als die
von Silizium an. Noch besser eignen sich
Heterostrukturen - eine Kombination
von z.B. zwei aufeinander abgestimmten
Materialien. Damit kann die Bandstruk-
tur gezielt optimiert werden. Sehr kleine
effektive Bandabstidnde konnen so er-
reicht werden, die hohe Stromfliisse und
ein steiles Einschalten des Transistors
ermoglichen.

Eine vielversprechende Materialkom-
bination ist Indiumarsenid (InAs) als
Source und Silizium als Kanal und Drain.
Da jedoch InAs und Si unterschiedlich
grosse Atomabstdnde im Kristall besit-
zen, ist es sehr schwierig, beide Materia-
lien zu verbinden. Nur mittels einer
neuen Technologie, dem Wachstum von

log Ip / a.u.

Nanodrdhten, ist es moglich, InAs-Si-
Heterostrukturen als Ausgangsmaterial
fir TFETs herzustellen. Aufgrund der
sehr kleinen Querschnittsflache des Na-
nodrahts kann man InAs direkt kristallin
auf Si wachsen lassen (Bild 6). In einem
speziellen Verfahren (metal-organic che-
mical vapour deposition, MOCVD) wird
InAs aus der Gasphase auf einem aufge-
heizten Si-Substrat (T=520°C) abge-
schieden. Das Si-Substrat ist mit einer
diinnen Siliziumoxidschicht (~30 nm)
beschichtet, in die an vordefinierten Stel-
len kleine Locher gedtzt wurden. Nur in
diesen Offnungen kann InAs auf Si
wachsen, sodass diese hauptséchlich den
Ort und den Durchmesser des Nano-
drahts bestimmen (Bild 6a, 6b, 6d). Vor-

Bild 6 Indiumarsenid-Nanodréhte. a) Schema des InAs-Nanodrahtwachstums auf einer strukturierten Si-Oberflache. b) InAs-Nanodraht mit hexagona-
lem Querschnitt, gewachsen auf Si. ¢) Transmissionselektronenmikroskopieaufnahme der InAs-Si-Grenzflache. d) Feld von vertikalen InAs-Nanodréhten,

gewachsen auf Si.
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Bild 7 Tunneldiode und Tunnel-FET. a) Schema einer InAs-Si-Heterostruktur-Nanodrahtdiode. b) Elektrische Charakteristik von InAs-Si-Nanodraht-Esaki-
Tunneldioden. c) Schematischer Aufbau eines InAs-Si-Nanodraht-Tunnel-FETs. d) Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Querschnitts eines InAs-Si-

Nanodraht-Tunnel-FETs.

aussetzung fiir einen gut funktionieren-
den TFET mit hohem Stromfluss und
steiler Steigung ist die Qualitdt der
Grenzflaiche zwischen InAs und Si, da
hier das quantenmechanische Tunneln
stattfindet. Dies bedingt unter anderem
eine scharfe Grenzflache zwischen InAs
und Si (Bild 6¢). Die elektrische Qualitat
der InAs-Si-Heterostruktur kann man
mittels hoch dotierten p-n-Dioden, soge-
nannten Esaki-Tunneldioden, untersu-
chen. Diese geben Aufschluss iiber den
maximalen Tunnelstrom, der mit der ge-
wihlten Materialkombination erreicht
werden kann. Bild 7a zeigt den schemati-
schen Querschnitt einer InAs-Si-Diode
basierend auf einem einzigen Nanodraht.
Im Vergleich zu normalen Dioden, die in
Riickwirtsrichtung sperren, fliesst bei
diesen hoch dotierten Esaki-Tunneldio-
den in Sperrrichtung ein Tunnelstrom. In
Vorwidrtsrichtung beobachtet man darii-
ber hinaus einen negativen differenziel-
len Widerstand (NDR), d.h. einen Be-
reich, in dem der Stromfluss mit zuneh-
mender Spannung abnimmt (Bild 7h).
Detaillierte Studien haben ergeben, dass
bei sehr hohen Dotierkonzentrationen
von 102 Atomen/cm3 fiir Si (p-dotiert)
und 5-10'° Atomen/cm? fiir InAs (n-do-
tiert) Tunnelstrome von 6 MA/cm? bei
-0,5V in Sperrrichtung (Betriebspunkt
des TFETsS) erreicht werden — die hochs-
ten Werte, die bisher in Esaki-Tunneldio-
den erreicht wurden [9]. Dies belegt die
hohe Qualitdt der InAs-Si-Nanodraht-
Heterostruktur und ist eine wesentliche
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Voraussetzung, einen TFET mit steiler
Einschaltcharakteristik (S <60 mV/dec)
und hohem Strom (I, > 100 pA/cm?) zu
erzielen. Erste auf vertikalen Nanodrih-
ten basierende InAs-Si-TFETs wurden
bereits realisiert. Bild 7c zeigt den sche-
matischen Aufbau eines vertikalen InAs-
Si-Nanodraht-TFETs im Querschnitt.
Hierbei dient das Si-Substrat als Drain-
Elektrode, der intrinsische Si-Kanal ist
von der Gate-Elektrode voll umschlos-
sen. Von der von oben kontaktierten

InAs-Source-Seite werden die Ladungs-
tréger injiziert. Dieses Konzept konnte
erst vor Kurzem technisch umgesetzt
werden (Bild 7d) [10]. Erste vielverspre-
chende elektrische Messungen wurden
bereits durchgefiihrt. Die weiteren For-
schungsaktivitdten zielen darauf, ein
noch detaillierteres Verstdndnis der phy-
sikalischen Mechanismen zu erlangen -
auch mittels Simulation - und eine wei-
tere Optimierung der einzelnen Kompo-
nenten zu erreichen.

m Les transistors a nanofil a faible consommation d’énergie

Le transistor a effet tunnel, un candidat aux futurs éléments de commutation

La miniaturisation conventionnelle dans le domaine de I'informatique se heurte aujourd’hui
aux limites physiques fondamentales. C'est la raison pour laquelle la recherche de nouvelles
technologies a faible consommation d'énergie se révéle indispensable. Chaque nouvelle
génération de transistors de taille inférieure nécessite de nouveaux concepts (nouveaux
matériaux, nouvelles architectures et I'application d'autres mécanismes de commutation), car
un simple changement d'échelle ne suffit plus a augmenter la puissance de calcul et a réduire

la consommation d'énergie.

|'ultime réduction du transistor au silicium.

aux transistors MOSFET conventionnels.

La forme tridimensionnelle du nanofil complétement entouré d'une isolation et de la grille
offre la géométrie idéale pour obtenir une caractéristique MOSFET optimale, méme avec de
tres faibles longueurs de grille (< 15 nm). Les transistors planaires présentant des longueurs
de grille au moins deux fois plus importantes, le transistor MOSFET a nanofil deviendra donc

Afin d'économiser de |'énergie supplémentaire, il est généralement nécessaire d'appliquer
d'autres mécanismes physiques pour éviter la pente inverse de 60 mV/dec de la caractéris-
tique de mise en marche d’un transistor MOSFET. Parmi tous les candidats éventuels a un
nouvel interrupteur présentant des tensions de service inférieures a 0,3V, le transistor a effet
de champ a effet tunnel (TFET) est celui qui possede le plus grand potentiel. Dans ce cas, le
nanofil permet d'associer de nouveaux matériaux et propose une géométrie optimale. Les
TFET promettent ainsi une réduction importante de la consommation d'énergie par rapport
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Zusammenfassung

Die konventionelle Miniaturisierung in der Informationstech-
nologie stosst heute an fundamentale physikalische Grenzen.
Deshalb ist insbesondere die Erforschung neuer energieeffizien-
ter Technologien notwendig. Bei jeder neuen, kleineren Gene-
ration von Transistoren miissen neue Konzepte angewendet
werden, denn eine reine Skalierung reicht nicht mehr aus, um
die Rechenleistung zu steigern und den Energieverbrauch zu
senken. Neue Materialien, neue Architekturen und das Anwen-
den anderer Schaltmechanismen sind der Schliissel zum Erfolg.

Die dreidimensionale Form des Nanodrahts mit vollstandig
umfassender Gate-Elektrode bietet die ideale Geometrie, um
die optimale MOSFET-Charakteristik auch bei sehr kleinen
Gate-Langen (<15 nm) zu erzielen. Bei planaren Transistoren
sind die Gate-Langen mindestens doppelt so lang. Somit wird
der Nanodraht-MOSFET der ultimativ skalierte Siliziumtran-
sistor sein.

Um zusitzlich Energie zu sparen, muss man aber noch einen
Schritt weiter gehen. Grundsitzlich andere physikalische Me-
chanismen miissen angewendet werden, um die physikalisch
begrenzte inverse Steigung von 60 mV/dec der Einschaltcha-
rakteristik eines MOSFETs zu umgehen. Der Tunnel-FET ist
unter allen moglichen Kandidaten fiir einen neuen Schalter mit
Betriebsspannungen unter 0,3 V derjenige mit dem hochsten
Potenzial. Hierbei ermoglicht der Nanodraht die Kombination
neuer Materialien und bietet die optimale Geometrie, um zu-
kiinftige energieeffiziente Tunnel-FETs zu realisieren. Tunnel-
FETs versprechen damit im Vergleich zu konventionellen MOS-
FETs eine signifikante Reduktion des Energieverbrauchs.
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