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Nanotechnologie in der Elektronik

Miniaturisierung fiihrt zu quantenphysikalischen Effekten

Bei der Miniaturisierung von elektronischen Systemen
kommen nicht nur neue Technologien zum Einsatz,
sondern das Verhalten der Elektronik andert sich — quan-
tenphysikalische Effekte machen sich bemerkbar, wenn
die Strukturen eine gewisse Grosse unterschreiten. Was in
der heutigen Elektronik — noch weitgehend nach klassi-
schen Prinzipien funktionierend — als stérend empfunden
wird, kann auch als Chance betrachtet werden:
Quantencomputer kénnten neue Perspektiven eréffnen.

Glinter Grossmann, Christian Schénenberger

Die Nanotechnologie ist seit Langem
in aller Munde. Fiir uns Menschen ist ein
Nanometer, der millionste Teil eines Mil-
limeters oder ein Tausendstelmikrometer,
aber eher ein abstrakter Begriff als eine
vorstellbare Grosse. Zur Illustration sol-
len hier einige Vergleiche gezogen wer-
den:

Ein menschliches Haar hat einen
Durchmesser von 120 nm, ein Virus hat
einen Durchmesser von 25 bis 100 nm.
Vor allem im molekularen und atomaren
Bereich trifft man in der Natur auf Struk-
turen im Bereich von Nanometern. Die
Doppelhelix der DNA hat einen Durch-
messer von 2 bis 0,5 nm, und Atom-
abstdnde bewegen sich im Bereich von
0,1 nm (Bild 1).

Entsprechend der Tatsache, dass na-
nometergrosse Strukturen in der Natur
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weit ausserhalb unseres Erfahrungsbe-
reichs auftreten, zdhlt die Nanotechno-
logie zu den exotischen Bereichen der
Technologie. Es ist allerdings so, dass
sich der Mensch technologisch bereits im
Mikro- und Nanobereich bewegt und
entsprechende Strukturen routinemaéssig
herstellt. Dabei ist nicht von Nanorobots
die Rede, die in unserem Korper herum-
schwimmen und dabei Arbeiten verrich-
ten, sondern von Anwendungen, die
grosstechnisch hergestellt werden. Die
Grenze zwischen Mikrotechnologie und
Nanotechnologie ist unscharf, denn die
Nanowelt bedarf einer Verbindung zu
unserer Makrowelt, und das geht nur
iiber Strukturen im Mikrometerbereich.
Daher hat ein Gebilde, das funktional
relevante Strukturen in sich trégt, die un-
ter 100 nm messen, durchaus Abmessun-
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Bild 1 Grossenvergleich von nattirlichen und technischen Strukturen.
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gen von einigen Mikrometern. Dieser
Massstab ist in der Elektronikfertigung
bereits Alltag.

Beispiele kleinster

Komponenten

Die kleinsten elektronischen Kompo-
nenten, die in der Industrie maschinell
bestiickt werden, beispielsweise Chipwi-
derstdnde 01005 (Bild 2), haben Abmes-
sungen von 400 x 200 pm mit einer Dicke
von 130 pym. Die internen Strukturen
und die zur Verbindungstechnik relevan-
ten Strukturen sind im Bereich von eini-
gen 100 nm gross.

Halbleiter, die nackt auf Leiterplatten
aufgelotet werden, haben ein Anschluss-
raster von 25 pm, allerdings sind im
Halbleiter Transistorenstrukturen, die
unter 50 nm breit sind, Standard, und die
zugehorigen Isolationsschichten sind
diinner als 5 nm.

Die magnetisierbaren Oberflichen
von kommerziellen Harddiscs sind aus
10 nm grossen Partikeln aufgebaut, wo-
bei die magnetisierten Zonen ca. 50 nm
breit sind.

Selbst Nanorghrchen mit einem Durch-
messer von ca. 1,3 nm sind kein exoti-
sches Produkt mehr. Sie sind kommerzi-
ell erhéltlich mit einer maximalen Gebin-
degrosse von 1 kg.

Herstellung von

Nanostrukturen

In der Nanostrukturierung kommen
héufig Verfahren zur Anwendung, die in
der Halbleitertechnologie géngig sind.
Dabei wird auf ein Substrat eine Maske
aufgebracht, die eine lokale Schutzfunk-
tion fiir einen nachfolgenden Atzprozess
tibernimmt. Die Strukturierung der
Maske erfolgt iiber Fotolithografie, Ront-
genlithografie oder Elektronenstrahl-
strukturierung. Nach der Strukturierung
der Masken wird das Substrat mithilfe
eines Plasmas oder chemisch gedtzt.
Durch abwechselndes Abscheiden von
Schichten und Atzen kénnen so dreidi-
mensionale Strukturen hergestellt wer-
den. So ist die Herstellung solcher Nano-
strukturen grosstechnisch und kosten-
glinstig moglich. Zum Beispiel die bereits
erwahnten Schaltkreise auf Halbleitern,
die in mehreren Schichten aus der Gas-
phase abgeschieden und freigeédtzt wer-
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den und so ein dreidimensionales Ge-
flecht aus Leiterbahnen und Komponen-
ten darstellen.

Selbstorganisierende Molekiile

Neben dieser bekannten Technologie
konnen Nanostrukturen auch mit der
Hilfe von selbstorganisierenden Molekii-
len hergestellt werden. Dabei wird die
Tatsche ausgenutzt, dass einige Molekiile
in diinnen Schichten geordnete Struktu-
ren bilden oder dass sich Losungen und
Dispersionen beim Trocknen entmischen
und einen strukturierten Film bilden.
Diese Strukturen konnen einerseits als
Atzmasken verwendet werden oder die-
nen als Keime, um Nanostrukturen ge-
zielt wachsen zu lassen.

Quantenphysikalische

Effekte als Hiirden

Diese Technologien bilden die Werk-
zeuge, um Strukturen im Bereich einiger
Nanometer grosstechnisch kontrolliert
herzustellen. Damit wéren im Prinzip die
Tiiren zur Nanoelektronik weit aufgestos-
sen.

Leider funktioniert die Welt im Nano-
massstab nicht ganz so, wie wir es uns
gewohnt sind, was zu gewthnlicherweise
schwer nachzuvollziehenden Effekten
fithrt. Zum Beispiel laufen Diffusionspro-
zesse sehr schnell ab und fiihren zu lokal
standig &ndernden Konzentrationen von
Dotierungen. Oder physikalische Gros-
sen, wie der Schmelzpunkt oder der

W. C. Heraeus GmbH

Bild 2 In der Elektro-
nikfertigung gebrauch-
liche Komponenten.

spezifische Widerstand von Materialien,
dndern sich mit der geometrischen Aus-
dehnung.

Quantenphysikalische Effekte haben
oft bizarre Konsequenzen. Wie das Un-
schérfeprinzip, das bewirkt, dass die Rei-
henfolge einer Messung das Resultat be-
einflusst und bei immer genauerer Be-
stimmung eines Merkmals die erreich-
bare Genauigkeit zur Bestimmung eines
anderen Merkmals an derselben Probe
geringer wird. Das kann anhand eines
Gedankenexperiments, das Heissenberg
vorgeschlagen hat, erldautert werden: An-
genommen, es ware moglich, ein sehr
kleines Teil unter einem Lichtmikroskop
zu beobachten, so wiirde, je stdrker die
Vergrosserung eingestellt wird, zwar die
Auflosung steigen und mehr Details
sichtbar werden, gleichzeitig wiirde aber
die stérker werdende Flut von Photonen
das Teilchen stédrker anregen, sodass sein
Ort immer weniger genau definiert wer-
den kann.

Relativistisch betrachtet kann also bei
einer Geschwindigkeitskontrolle getrost
darauf verzichtet werden, die Ordnungs-
strafe zu begleichen, da ja der genaue Ort
des gemessenen Merkmals bekannt ist
und somit die Geschwindigkeit nicht
mehr bestimmt werden kann. Ob das Ver-
stindnis der Heissenberg’schen Unschér-
ferelation bei den entsprechenden Behor-
den in ausreichendem Masse vorhanden
ist, um dieser Argumentation zu folgen
bzw. um diese entkriften zu konnen,

Bild 3 Anschlusskugeln eines Nacktchips mit einem Haar (links) und Transistorzelle in einem Halb-

leiter (rechts).
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kann allerdings nicht mit Sicherheit ge-
sagt werden.

Ein weiterer quantenphysikaliser Ef-
fekt ist die Quantenverschrdnkung, in
der Teilchen, die in einer Beziehung zu-
einander stehen, auch nach rdumlicher
Trennung noch als Einheit betrachtet
werden miissen.

Damit verbunden ist das Phédnomen,
dass die Durchfiihrung von Messungen
an einem Ort die Messergebnisse an ei-
nem anderen Ort beeinflusst. Zum Bei-
spiel haben Elektronen eine quantenphy-
sikalische Eigenschaft, das magnetische
Moment. Sozusagen eine quantenmecha-
nische Kompassnadel, die Spin genannt
wird.

Wird dieser Spin gemessen, so nimmt
er nur zwei Zustdnde an, Spin up und
Spin down. Wird das Elektron nicht beob-
achtet, so kann es auch einen Zwischen-
zustand einnehmen, der eine Uberlage-
rung der beiden Zustdnde darstellt. Es ist

m La nanotechnologie

en électronique

La miniaturisation entraine
I'apparition d’effets quantiques
Deés que la taille des structures devient
inférieure a une certaine grandeur lors de la
miniaturisation de systémes électroniques, le
comportement de |'électronique se modifie:
des effets quantiques apparaissent. Ce qui
est ressenti comme génant dans |'électroni-
que actuelle peut également étre considéré
comme une chance. Il existe différents
domaines, dans lesquels I'utilisation de la
nanotechnologie est possible, voire déja
réalisée: en nano-optique, en spintronique
(exploitation du spin des électrons comme
support d'information), de méme que dans
les processeurs quantiques pour le codage
des données. Des ordinateurs quantiques
pourraient eux aussi offrir bientot de
nouvelles perspectives.

No

&
Bild 4 3-dimensionale Struktur eines Halb-
|eiters.
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jetzt moglich, Elektronen zu erzeugen, die
paarweise entgegengesetzten Spin haben,
sie sind verschrénkt. Auch diese beiden
Elektronen haben, wenn sie nicht beob-
achtet werden, einen iiberlagerten Zu-
stand von Spin up und Spin down. Wer-
den diese beiden Elektronen rdumlich
getrennt, so wird die Messung des Spins
des einen Elektrons instantan den Spin
des anderen Elektrons festlegen.

Eine weitere Verkleinerung der Struk-
turen in der Elektronik fiihrt auch dazu,
dass von einem kontinuierlichen elektri-
schen Strom nicht mehr gesprochen wer-
den kann, sondern die Elektronen miis-
sen als individuelle Teilchen mit einer
quantisierten Ladung und Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit aufgefasst werden.

In der heutigen Elektronik, die noch
weitgehend nach klassischen Prinzipien
funktioniert, sind solche Effekte storend.
Als reales Problem fiihrt die Wellennatur
des Elektrons dazu, dass eine gewisse
Wabhrscheinlichkeit besteht, dass ein
Elektron einen Isolator durchdringen
kann, wenn er diinn genug ist. Der da-
raus resultierende Tunnelstrom fiihrt zu
unerwiinschten Verlusten in Transistoren
und Speicherzellen.

Zukunft der

Quantenelektronik

Viele quantenphysikalische Effekte
werden aber unterdessen als Chance
gesehen, indem die klassische Betrach-
tungsweise quantenphysikalisch ergénzt
wird. Dadurch werden Quanteneffekte in
der Zukunft eine immer grossere Rolle
spielen.

Der Umstand, dass Elektronen auch
Wellencharakter haben, fiihrt dazu, dass
die Energie der Elektronen auch von
rdumlicher Begrenzung abhingig ist.
Durch eine reine Kontrolle der Geometrie
auf der Nanometerskala kénnen Quanten-
speicher definiert werden. Der Effekt spielt
bereits heute in der Nanooptik eine grosse
Rolle, denn durch eine blosse Anderung
des Durchmessers von halbleitenden Na-
nopartikeln l&sst sich die Farbe einstellen,
mit der das Partikel fluoresziert.

Einzelne Elektronen lassen sich iiber
die Ladung manipulieren. So ist es heute
im Labor bereits moglich, Strome durch
Zihlen der vorbeifliessenden Elektronen
zu messen.

Ein weiterer Schritt wird in der soge-
nannten Spin-Elektronik gemacht (eng-
lisch: spintronics). Hier verwendet man

il |
2010
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Bild 5 Kontrolliertes
Wachstum von Nano-
drahten.

das magnetische Moment des Elektrons,
den Spin, als Informationstréger zusatz-
lich zur Ladung als Quantenbit.

Neben dem Versuch, in den nédchsten
Jahren einen Quantencomputer zu reali-
sieren, werden heute bereits erfolgreich
Daten mittels Quantenprozessen sicher
verschliisselt. Die Quantenelektronik ist
heute praktisch schon vor unserer Haus-
tiir angekommen.
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