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Nanoelektronik

Die National Nanotechnology Initiative (NNI, USA) schreibt zum
Begriff Nanoelectronics:

* “Nanoelectronics, the application of nanotechnology to make
electronic circuits, offers revolutionary alternatives to the
component technology used in existing computer circuits”

* “Nanotechnology is the understanding and control of matter at
dimensions between approximately 1 and 100 nanometers,
where unique phenomena enable novel applications.
Encompassing nanoscale science, engineering, and
technology, nanotechnology involves imaging, measuring,
modeling, and manipulating matter at this length scale.”

Subcommitee on Nanoscale Science, Engineering, and Technology: The National
Nanotechnology Initiative- Strategic plan 2007. Washington, DC, 2007.
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Nanoelektronik

Die Europaische Kommision umschreibt den Begriff
“Nanoelektronik” wie folgt:

“Nanoelectronics can be defined as electronics on the deep
submicron level — that is with circuit dimensions of less than 0.1
micron. The term covers both the manufacturing of ever-smaller
and hence higher performance of existing semiconductor devices
and advances in molecular electronics that involve exploiting
single atoms or molecules.”

High Level Group of the European Commission:
Vision 2020 Nanoelectronics. Brussel, 2004.
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Nanoelekronik

Hintergrund:

« Deutschland hat grol3e Tradition und starke Stellung in der
Halbleitertechnologie

* Vielzahl von Forschungsinitiativen, aber zogerliche Umsetzung in
nanoelektronische Produkte

« Siliziumtechnologie
— kleinere Strukturen
— hohere Integrationsdichten
— erweiterte Funktionalitaten
* Neue Materialien
 Neue Bauelemente
« Neue Systemarchitekturen
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Die Bedeutung der
Nanoelektronik als
Basistechnologie fur den
Industriestandort Deutschland
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Die Bedeutung der Nanotechnologie fur
den Industriestandort Deutschland

* [nformations- und Kommunikationstechnik, Verkehrstechnik, Sensorik
und Aktorik, Energietechnik und Medizintechnik stellen wichtige
Anwendungsbereiche fur nanoelektronische Technologien dar.

* Die Integration dieser unterschiedlichen Technologien wie auch die
Gewahr der Zuverlassigkeit sind hier besondere Herausforderungen.

« Zur Umsetzung von Innovationen aul3erhalb der GroRindustrie wurde
die Notwendigkeit festgehalten, dass aktuellste Fertigungs-
technologien fur kundenspezifische Losungen verfugbar gemacht
werden sollten.

« Eine kostengunstige Verfugbarkeit kann hier durch den Aufbau von
Zentren und Netzwerken zur Forderung der Kooperation gelingen.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als kunftige Schlusseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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Forderung der
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iInternationalen Vergleich
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Semiconductor Industry: Vertical Disintegration

System
company

System
System company
company

Foundry

1960 2012

Manfred Glesner: ,Podiumsdiskussin ,Quo Vadis Nanoelektronik?‘ International
Symposium on Frontiers of the Nanoelectronics, TUM, 8.-9.9.2010.
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* Bundesministerium
Y fiir Bildung
und Forschung

Forderbereiche Elektroniksysteme und Elektromobilitat

M Mobilitat, Elektromobilitat

M Energie/Umwelt
Maschinenbau/Automatisierung
Medizin/Gesundheit

M Sicherheit

1 Basistechnologien der Elektronik

Ulrich Katenkamp: ,Die Forderung von Elektroniksystemen und Elektromobilitat durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)“, Vortrag gehalten auf acatech-
Diskussionsveranstaltung im Rahmen des Projekts ,Nanoelektronik als kunftige SchlUsseltechnologie
der Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland “am 21.10.2009.
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

«  Weltweit gibt es sehr starke offentliche Forderung im Bereich der
Nanotechnologie.

« Diese beinhaltet auch die Forderung der Nanoelektronik.
« Die Staaten verfolgen unterschiedliche Forderstrategien.

* Asiatische Schwellenlander wie China, Sudkorea und Taiwan
zeigen hierbei zu den etablierten Industrienationen vergleichbare
Aufwendungen.

* Noch deutlicher werden deren Anstrengungen, wenn ihre
Ausgaben mit der lokalen Kaufkraft normiert werden.

« Hier liegt China bereits an dritter Stelle nach den USA und Japan
und vor Deutschland.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als klnftige Schllsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

« Auch in Europa gab und gibt es starkes offentliches Interesse und
Forderung fur die Nanotechnologie.

« Die Europaische Union fordert Forschung und technologische
Entwicklungen in zeitlich begrenzten Forschungsrahmenprogrammen.

« Das FP6 beinhaltete eine explizite Forderung der Nanotechnologie und
Nanoelektronik in Hohe von €1.4 Mrd.

« Ausgehend von dem Bericht der ,High Level Group® wurde das ,European
Nanoelectronics Initiative Advisory Council® (ENIAC) als eine europaische
Technologieplattform gegrundet.

« Aufgabe des ENIAC ist die Erstellung einer strategischen
Forschungsagenda (SRA), um sowohl 6ffentliche als auch private
Investitionen zu steuern und zu motivieren.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als klnftige Schllsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

 Flr das FP7 vollzog die ENIAC einige Anderungen in der
Organisationsstruktur sowohl fur die SRA als auch fur die
Industriekooperation.

* Die ENIAC Joint Technology Initiative (JTI) fur Nanoelektronik soll im
Wesentlichen die Ergebnisse der SRA in konkrete

anwendungsorientierte Projekte mit hoher Beteiligung von kleineren
und mittleren Unternehmen (KMU) umsetzen.

* FUr den Zeitraum 2008-2017 betragt das Budget dieser Joint
Technology Initiative 3 Mrd. €, von denen 1.7 Mrd. € aus
Sachleistungen aus dem privaten Sektor bestehen.

» Die restlichen Finanzmittel werden Uberwiegend von den Mit-
gliedsstaaten und der EU gestelit

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als klnftige Schllsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

« Des weiteren fungiert die ENIAC JTI als Schnittstelle zwischen den

offentlichen Verwaltungen in der EU und den Mitgliedsstaaten und einer
neu gegrundeten Industrievereinigung (AENEAS), in der die Akteure der

Forschung und Entwicklung (KMU, Grollunternehmen und offentliche
Forschungseinrichtungen) organisiert sind.

« Weitere geforderte Forschungsinitiativen stellen EUREKA Programme dar.

« Das MEDEA+, ein EUREKA Programm mit mikroelektronischer
Ausrichtung wurde im Jahr 2008 vom CATRENE Programm abgelost
welches Nanoelektronik beinhaltet .

* Im Jahr 2010 innerhalb der Europaischen Kommission eine Analyse von
sogenannten Key Enabling Technology gestartet. Dazu wurde auch die
Mikro-/Nanotechnologie ausgewahit.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als kinftige Schlusseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

« Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
fordert die Nanotechnologie seit 2001 innerhalb der High-Tech
Strategie ,Nano-Initiative — Aktionsplan 2010".

* Eine mikro- bzw. nanoelektronische Komponente ist mit der
Leitinnovation ,NanoFab“ mit einem Fordervolumen von €323
Mio. enthalten.

« Bis einschliel3lich 2006 wurde innerhalb des Forderprogramms

. T-Forschung 2006 durch das Forderkonzept ,Nanoelektronik®
Projekte mit einem Gesamtvolumen von 396 Mio € gefordert.

« Der Forderkatalog des BMBF listet 775 laufende Projekte (Stand
01/2011) mit einem ,Nano” Bezug.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als klnftige Schllsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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und Forschung

% Bundesministerium
T fiir Bildung

Europaische IKT-Initiativen — 2001

FP7

FP4

FP3

FP1 Launch of the EUREKA Initiative
Launch of the Frame Projact (FP) Initative

Ulrich Katenkamp: ,Die Forderung von Elektroniksystemen und Elektromobilitat durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)“, Vortrag gehalten auf acatech-
Diskussionsveranstaltung im Rahmen des Projekts ,Nanoelektronik als kunftige Schltsseltechnologie
der Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland “ am 21.10.20009.
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* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Spitzencluster CoolSilicon

Dynamik/Griindungen Ausstrahlung
- StartUp-Projekt - Attraktor-Projekt
= Informations-Projekt

Technische Projekte Cool Silicon
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Area 1
Mikro- und Nanotechnologie Kommunikationssysteme Sensornetzwerke

Nachwuchsforderung Standort-Attraktivitdt
— Bildungs-Projekt — Attraktor-Projekt
- |Informations-Projekt — StartUp-Projekt

Ulrich Katenkamp: ,Die Forderung von Elektroniksystemen und Elektromobilitat durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)“, Vortrag gehalten auf acatech-
Diskussionsveranstaltung im Rahmen des Projekts ,Nanoelektronik als kunftige Schltsseltechnologie
der Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland “ am 21.10.2009.
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Forderung der Nanoelektronik
Im internationalen Vergleich

* Von hoher Bedeutung fur die internationale Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Industrie ist das Vermogen, neue Forschungsergebnisse aus
Universitaten und Forschungszentren in neuen Produkten umzusetzen.

 Ein solcher Wissenstransfer erfordert Finanzmittel, aber erst hierdurch
entsteht aus der Forschung Wertschopfung, die den gesellschaftlichen
Wohlstand sichern kann.

» Vergleicht man nun die Finanzmittel fur den Bereich der Nanoelektronik, ist
auffallig, dass trotz ahnlicher o6ffentlicher Forderung in Europa und den
USA in den USA in Summe mehr Geld durch private Investitionen in den
Sektor fliel’t.

« Japan kann sogar hohere Gesamtinvestitionen aufweisen, obwonhl die
offentlichen Mittel deutlich unter denen Europas liegen.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als klnftige Schllsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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Die geschichtliche
Entwicklung der Elektronik
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Geschichtliche Entwicklung der Elektronik

» Im folgenden wird ein geschichtlicher Uberblick tiber die
Entwicklung der Elektronik von den Anfangen bis zu
den ersten integrierten Schaltkreisen gegeben.

Kupfersulfidkristall VLSI - Schaltkreis
1874 2012
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Karl Ferdinand Braun

Grundlegende Beitrage zu Elektronik und
Radiotechnik:

1. Entdeckung des Sperrschicht-
Gleichrichtereffektes (1874)

2. Erfindung der Kathodenstrahlrohre
(1897)

3. Einfuhrung der gekoppelten

Resonanzkreise fur die drahtlose . d_f'/}’:;
Telegraphie (1898) e;SIggrj 191Irgun

Peter Russer: “Ferdinand Braun - A Pioneer in Wireless Technology and Electronics”,
In ,A Wireless World®“, Contributions to the history of the Royal Swedish Academy of Sciences,
Vol. 42, Firenze University Press, 2012.
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Der Sperrschicht-Gleichrichtereffekt

*

Ferdinand Braun: ,Uber die Stromleitung durch Schwefelmetalle”,
eingereicht bei Annalen der Physik und Chemie am 23 November 1874.
Beobachtung, dass der elektrische Widerstand verschiedener naturlicher
und kunstlicher Schwefelsulfide von der der Richtung, der Intensitat und

der Dauer des elektrischen Stromes abhangig ist.
F. Braun, “Ueber die unipolare Elektricitatsleitung durch Gasschichten von
verschiedener Leitungsfahigkeit’,Annalen der Physik und Chemie, 230(1875), 4.
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1897: Die Braun‘sche Rohre

« Ferdinand Braun: ,Uber ein Verfahren zur Demonstration und zum
Studium des zeitlichen Verlaufes variabler Strome®, Annalen der
Physik, 15. Februar 1897.

 In dieser Arbeit auch Beschreibung des Oszilloskops.
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1898: Die gekoppelten Schwingkreise

« Die Einfuhrung der gekoppelten Schwingkreise durch Ferdinand
Braun im Jahr 1898 war eine Voraussetzung ermoglichte in der
drahtlosen Telegraphie die Uberbriickung groRerer Distanzen und
war die Vorausestzung fur Marconi's erste transatlantische

Funkubertragung im Jahr 1901.
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1899: Erster Halbleiter-Detektor

» Jagadis Chandra Bose, Professor
far Physik am Presidency College
in Kolkata, Indien, verwendete mit
Metalldrahten kontaktierte
Bleisulfidkristalle zur Detektion
von Millimeterwellen.

» Bose berichtete von seinen
Experimenten am 27. April 1899 in
der Royal Society in London.

» Boses Detektor wurde von .
Marconi in seiner ersten Jagadis Chandra Bose

transatlantischen Funktelegraphie- 18358 - 1937
Ubertragung verwendet.
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1906: Elektronenréhre
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o Robert von Lieben
1878 - 1913
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Die EntW|ckIung der Halbleiterphysik

Arnold Sommerfeld Felix Bloch

1868 - 1951 1905 - 1983
Es dauerte mehr als finfzig Jahre von Ferdinand Brauns Entdeckung des
Sperrschicht-Gleichrichter-Effekts im Jahr 1874 bis durch die Arbeiten von Arnold
Sommerfeld und Felix Bloch im Jahr 1928 ein Verstandnis der elektronischen

Eigenschaften von Festkorpern auf Basis der Quantentheorie erzielt wurde.

A. Sommerfeld, “Zur Elektronentheorie der Metalle”, Naturwissenschaften, 16(1928), 21, pp. 374-381.
F . Bloch, “Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern”, Zeitschrift fiir Physik,
52(1929), 7, pp. 555-600.
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1939: Theorie des Halbleiter-Gleichrichters

Auf Basis der quantenmechanisch
begrundeten Theorie der Halbleiter
entwickelte Walter Schottky eine
Theorie der Sperrschicht- und
Spitzengleichrichter, die grundlegend fur
das Verstandnis aller modernen
Halbleiterbauelemente ist.

W. Schottky: “Zur Halbleitertheorie der
Sperrschicht- und Spitzengleichrichter,”

Zeitschrift fur Physik, Bd. 113, Nr. 5, pp.
367-414, Mai 1939.

Walter Schottky
1886 - 1976
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1925: Feldeffekttransistor

Jan. 28, 1530, 1 € LLENFTLD 1,745,178
BETECD AND AFFAATUS FOR CONTRCLLIN EACTRIC CUNRENTS
Filed Det. B, 19328

--"/: a
fE 1pom
‘1"'24"’ ﬁ'ﬂ
! PHs
bt ¥
Julius Edgar Lilienfeld S I - I -
1882 — 1963 US Patent 1,745,175

Angemeldet: 8.10.1926, erteilt: 28.1.1930

B. E. Crawford: The invention of the transistor, Master Thesis, Univ. of Vermont, 1991.
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1948: Der Bipolartransistor

N } » & )
William Bradford John Bardeen Walter Houser
Shockley Brattain

J. Bardeen, W. H Brattain: The Transistor. A Semi-Conductor
Triode. In: Physical Review. 74, Nr. 2, 1948,

n P n Nachbau des ersten

_{ M }_ Transistors von 1947/48

. ) Nixdorf Museum
Emitter | Basis Kollektor
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1948: Der Bipolartransistor

/.ﬂ March 30, 1954 H. F. MATARE ETAL ' 2,673,948

CRYSTAL DEVICE FOR CON:KOLL NG BLAGTRIC CURRENTS
BY MEANS OF A SOLID SEMICONDUCTOR : ‘
Filed Aug. 11, 1940 _ 2 Sheets~Sheet 1

Herbert F. Mataré He|nr|ch Welker
1912 - 2011 1912 - 1981

Nach 1945 Arbeit bei Westinghouse in Paris — erster europaischer Transistor

H. F. Mataré, H. Welker: Patent FR1010427: Nouveau systeme cristallin a plusieurs
électrodes réalisant des effects de relais électroniques. Angemeldet am 13. August 1948.
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1949: Integrierter Schaltkreis

Werner Jacobi
1904 — 19857

PATENTANSPRUCHE:

1. Halbleiterverstarker, dadurch gekennzeich-
net, daB auf den Halbleiter mehrere in ver-
schiedenen Schalt- bzw. Verstirkerstufen wir-
kende LElektrodensysteme aufgesetzt werden.

2. Halbleiterverstirker, sbesondere nach

Qos

Pl Toe L G024 1024

DEUTSCHES PATENTAMT

s PATENTSCHRIFT

Ne 833 366
KLASSE 21a2 GRUPPE 1808
22580 VIllaf21a*B
55

Dr. phil. Werner Jacobi, Erlangen

ist als Erfinder genannt worden

Siemens & Halske A.G., Berlin und Miinchen

Eingereicht am 15. April 1949

Patentiert im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland vom 15. April 1949 an
Patenterteilung bekanntgemacht am 15. Mai 1952
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net, daB :
schiedenen
kende Elel 10

2. Halb

15

Wenn der Halbleiter in der zur Zeit bekannten
Form vielleicht auch nicht geeignet ist, in allen Fal-
len von Verstiarkeranordnungen an die Stelle einer
[Clektronenrohre zu treten, so scheint seine An-
wendung jedoch fiir bestimmte Zwecke vorteilhaft
zu sein. So diirfte er sich u. a. besonders fur
Schwerhorigengerite eignen. Aus dieser Zweck-
hestimmung heraus entsteht die Aufgabe, deren
Losung selbstverstandlich auch fiir jegliche andere
Anwendung des Halbleiterverstirkers grundsatz-
liche Bedeutung z. B. aus preislichen Grinden hat,
einen solchen Halbleiterverstarker nicht nur billig,
sondern auch raum-, gegebenenfalls auch gewichts-

sparend aufzubauen. Zur Losung dieser Auigabe
wird erfindungsgemiB vorgeschlagen, auf den Halb-
leiter mehrere in verschiedenen Schalt- bzw. Ver-
stirkerstufen wirkende Elektro Eingereicht am 1
setzen,

nd Miinchen
). April 1949

Jd vom 15. April 1949 an

c~——— . .
' Patenterteilung bekanntgemacht am 15. Mai 1952
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1958: Integrierter Schaltkreis

Jack S. Kilby realisierte 1958 bei Texas Instruments
den ersten integrierten Schaltkreis.

%y. 6% ourPuT-1
2 7
T /(%‘
/ } ‘\ l T

id ourPUT-2 6RD.
<50 70

.....
it

Jack S. Kilby
1923-2005

Rany 'S yovy

YOINIANI

’@ur—z /\ﬁ/?/\,//ﬂ; J/\??AF /(/NPU 71

Jack S. Kilby: Invention of the integrated circuit. In: IEEE
Transactions on Electron Devices. 23, Nr. 7, 1976, S. 648—-654.
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Mikroelektronik

» Gegenstand der Mikroelektronik sind miniaturisierte
Elektronische Schaltungen, vor allem integrierte Schaltungen.

* In monolithisch integrierten Schaltungen werden verschiedene
Bauelemente, wie z.B. Transistoren, Dioden, Widerstande,
Kondensatoren, Induktivitaten in einheitlicher Technologie auf
einem gemeinsamen Halbleitersubstrat integriert.

» Das heute wichtigste Substratmaterial ist Silizium.

« VLSI (very large scale integration) — Technologie ermaoglicht
heute, auf einem Chip Rechenleistungen unterzubringen,
welche die von Groldrechenanlagen der 60er Jahre des
20. Jahrhunderts um GrofRenordnungen Ubertrifft.
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Integrierte Schaltkreise

AL
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CMOS - Technologie

» Die siliziumbasierte komplementare
Metall-Oxid-Halbleitertechnologie
(CMOS) basiert auf der Kombination
von komplementaren MOSFETs (metal
oxide semiconductor field effect
transisors).

* In den letzten 25 Jahren entwickelte
sich die CMOS-Halbleitertechnologie
Mainstreamtechnologie fur digitale,
analoge und Mixed-Signal-
Anwendungen.

UDD
p-Kanal
MOSFET |
»
—
Eingang Ausgang
o —0
e
H
n-Kanal ||_l
MOSFET
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CMOS - Technologie

» Die siliziumbasierte komplementare
Metall-Oxid-Halbleitertechnologie
(CMOS) basiert auf der Kombination
von komplementaren MOSFETs (metal
oxide semiconductor field effect
transisors).

* In den letzten 25 Jahren entwickelte
sich die CMOS-Halbleitertechnologie @~ 27} ==
Mainstreamtechnologie fur digitale,
analoge und Mixed-Signal-
Anwendungen.
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wikipedia.org/wiki/Mikroelektronik




J U i Technische Universitat Minchen m

Lehrstuhl fir Nanoelektronik

1966: Optoelektronik
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Manfred Bérner Charles Kao | . s';}g;,g Awuﬂ
1929 - 1996 * 1933 Patent Borner 1966

- Manfred Bérner: ,Mehrstufiges Ubertragungssystem fiir in Pulscodemodulation darge-
stellte Nachrichten,” DP 1 254 523, erteilt: 21. Dez. 1978, eingereicht: 30. April 1966.

« Charles K. Kao and George A. Hockham, “Dielectric—fibre surface waveguides for
optical frequencies,” Proceedings of the IEE, 113:1151-1158, 7 July 1966.

* Alain Werts: «Propagation de la lumiere cohérente dans les fibres optiques. L'Onde
Electrique», 46:967-980, 1966.
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1978: 1 Gbit/s Lichtleitfaserubertragungsstrecke
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Johann Gruber, Peter Marten, Reinhard Petschacher, Peter Russer, and Edgar Weidel.
“A 1Gbit/s fibre optic communication link. In Proc. 4th European Conference on Optical
Communication,” Genova, pages 556—-563, September 12th—15th 1978.
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1957: BCS — Theorie der Supraleitung
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J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, “Microscopic theory of
superconductivity,” Phys. Rev., vol. 106, no. 1, pp. 162—164, 18 Feb. 1957.
J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, “Theory of superconductivity,”
Phys. Rev., vol. 108, no. 5, pp. 1175-1204, 1 Dec. 1957.
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1962: Josephsoneffekt

« Koharentes Tunneln
supraleitender Strome

I(t) = Imaz Sin O(ZL)

. 2e9V)
b =

Brian D.Josephson
* 1940 ' A

B. D. Josephson, “Possible new effects in superconductive tunnelling,”
Phys. Lett., vol. 1, no. 7, pp. 251-253, July 1962.
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Nahziele und Fernziele

E. Kasper, D. Kissinger, P. Russer and R. Weigel: “High Speeds in a Single Chip”,
IEEE microwave magazine Volume 10 Issue 7, S. 28-33. 20009.

P. Russer and N. Fichtner: “Nanoelectronics in Radio-Frequency Technology”,
IEEE Microwave Magazine, 11 (2010), Nr. 3, S. 115-135.
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Moore‘sches Gesetz

Wahrend der vergangenen 40 Jahre folgte die Entwicklung der
Mikroelektronik dem sogenannten Moore’schen Gesetz:

Die Bauelementedichte und die Leistungsfahigkeit monolithisch
integrierter Siliziumschaltkreise verdoppeln sich in zeitlichen
Abstanden von 18 Monaten (Thompson 2006).

Wahrend dieser 40 Jahre verringerten sich die Strukturgrofien
von Transistoren von 10 Mikrometer auf etwa 30 Nanometer.

Gordon E. Moore: “Cramming more components onto integrated
circuits Electronics,” Volume 38, Number 8, April 19, 1965
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Moore‘sches Gesetz
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Scott E. Thompson, Srivatsan Parthasarathy: Moore’s law: the future of Si
microelectronics. In: Materials Today, 9 (2006), Nr. 6, S. 20-25.
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Eine Roadmap

« Nahziele (industrienahe und anwendungsorientierte Forschung;
Zeithorizont bis 8 Jahre)

— Siliziumelektronik
— Grenzen der Miniaturisierung
— Mikroelektronisch-mechanische Systeme
« Fernziele (neuartige Entwicklungen, Zeithorizont jenseits 8 Jahre)
— Nanoelektronisch-mechanische Systeme
— Organische Halbleiter, Kohlenstoff-basierte Materialien
— Spintronik, Spinelektronink
— Molekulare Elektronik
— Quantencomputer, Quanteninformationstheorie
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Fernziele der Nanoelektronik

» Fernziele einer Technologie sind durch Uberlegungen
uber die Entwicklung der Anforderungen an eine
Technologie sowie den Wunsch, neue Horizonte zu
offnen bestimmt.

« Daruber hinaus ist es erforderlich, dass eine ldee
existiert die die Erreichung des Fernzieles zumindest im
Prinzip ermoglicht.

* Beispiel:

. . Integrierter
Rohre > Transistor E— Schaltkreis
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Fernziele der Nanoelektronik

« So erfolgreich die Fernziele des letzten Jahrhunderts auch erreicht
wurde, so sind doch die heutigen Bauelemente der Mikroelektronik
nicht in der Lage die Dichte der Festkorper voll auszunutzen.

« Der Grund dafur ist, dass alle Bauelemente der Chip-Technologie
auf der Dotierung von Halbleitern beruhen.

« Die dabei verfugbare Ladungstragerdichte liegt ungefahr um einen
Faktor 10* unterhalb der gesamten Elektronendichte im Festkdrper.

* Die meisten Konzepte zur Realisierung von Fernzielen der
Nanoelektronik beruhen auf der Idee, diesen Faktor von 10* zu
gewinnen und Moglichkeiten zu finden die durch die niedrigen
Dichten der Dotierungen gesetzten Grenzen zu umgehen.
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Silizium Nanoelektronik

« Herstellungstechnologie und Entwurfstechniken von
Halbleiterbauelementen haben sich innerhalb der weltweiten
Halbleiterindustrie in Reaktion auf wirtschaftliche
Einflussfaktoren entwickelt.

« Seit 1999 gibt ein industrielles Konsortium, die “International
Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) heraus.

— ITRS-International Technology Roadmap for Semiconductors - 2007 edition.
— In ITRS-International Technology Roadmap for Semiconductors - 2008 update.

— 5. Axel Thielmann. Blockaden bei der Etablierung der Nanoelektronik. In TAB
Brief, Nr. 35, pp. 36—39. Buro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen
Bundestag, Juni 2009.




A Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen m

Silizium Nanoelektronik

« Die Herunterskalierung von CMOS-Transistoren folgt dem
Moore’schen Gesetz und verbessert in erster Linie die
Signalverarbeitung und Datenspeicherung in den sogenannten
Systems-on-Chip.

« Die Kanallangen in MOSFETSs liegen bereits unterhalb von 10 nm.
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Physikalische Grenzen in CMOS - ICs
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Scott E. Thompson, Srivatsan Parthasarathy: Moore’s law: the future of Si
microelectronics. In: Materials Today, 9 (2006), Nr. 6, S. 20-25.
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Physikalische Grenzen in CMOS - ICs
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Scott E. Thompson, Srivatsan Parthasarathy: Moore’s law: the future of Si
microelectronics. In: Materials Today, 9 (2006), Nr. 6, S. 20-25.
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Physikalische Grenzen in CMOS - ICs
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Scott E. Thompson, Srivatsan Parthasarathy: Moore’s law: the future of Si
microelectronics. In: Materials Today, 9 (2006), Nr. 6, S. 20-25.
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Silizium Nanoelektronik

« Unter der Berucksichtigung der durch das Material sowie die
Bauelemente- und Systemeigenschaften gegebenen
Grenzen wird vermutet, dass die Siliziumtechnologie das
Potential zur Erzielung einer terascale Integration mit mehr
als 10"2 Transistoren pro chip hat.

* Diese Voraussage basiert auf einem Konzept mit MOSFETS

mit einer Gate-Oxid-Dicke von etwa 1 nm, Kanaldicken von
etwa drei Nanometer und einer Kanallange von etwa 10 nm.

J. D Meindl, Q. Chen, and J. A Davis. Limits on silicon nanoelectronics for
terascale integration. Science, 293(65637):2044—2049, 2001.
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l1l-V Halbleiter

llI-VV Halbleiter weisen exzellenten Elektronenbeweglichkeiten auf:
InAs: 33000 cm?V-'s™
InSb: 80000 cm?V-'s™

 |deal fur Hochgeschwindigkeitsbauelemente.

* |nsbesondere Sb-basierte Verbundhalbleiter haben die realistische
Moglichkeit, aufgrund der hohen Beweglichkeit von Elektronen
sowie von Lochern, als Substitut fur Silizium im CMOS-Kanal
Anwendung zu finden.

* InAs kann in exzellenter Materialqualitat in Form von Nanodrahten
direkt auf Si-Substraten gewachsen werden.
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Germanium

« Ge: exzellente Elektronen-Volumenbeweglichkeit von 3900
cm?V s (fast dreimal héher als in Silizium).

« Leider hat sich in gefertigten Bauelementen gezeigt, dass die Glte
der Germanium/Dielektrikum-Grenzschicht sehr niedrig ist und
somit nur wesentlich geringere Beweglichkeiten erreicht werden.

« Als leistungssteigernde Technik ist die Strain-Technologie in Ge-
basierten n-Kanal-MOSFET-Architekturen untersucht worden.

 [lI-V Halbleiter und Germanium-FETs sind mogliche Kandidaten,
um CMOS an das Ende seiner Roadmap zu fuhren.
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Silizium Nanoelektronik

+ Seit 2005 berucksichtigt die ITRS auch Erweiterungen
der CMOS-Technologien und radikal neue
Losungsansatze, welche auch neue
Produktionskonzepte zur weiteren Reduktion der
Kosten pro Funktion berucksichtigt.

* |n diesem Dokument wurden die hauptsachlichen
Entwicklungstendenzen wie folgt kategorisiert:
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Silizium Nanoelektronik

 More Moore: Diese Entwicklungen haben die weitere
Miniaturisierung von Schaltelementen mit Strukturgrof3en von
unterhalb 100nm bis hinunter zu den physikalischen Grenzen der
CMOS-Technologie sowie die komplette Systemintegration auf
dem Chip zum Ziel.

 More than Moore: Dieser Zweig reicht jenseits der Grenzen
konventioneller Halbleitertechnologie und Halbleiteranwendungen
und integriert verschiedene nicht digitale Funktionalitaten unter
Kombination verschiedener Typen von Chips zu miniaturisierten
Systems in Package.

« Beyond CMOS: Dieses Gebiet konzentriert sich auf innovative
Bauelemente, welche auf neuartigen Prinzipien, neuartigen
Materialien und neuartigen Technologien basieren.




J Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen m

Silizium Nanoelektronik

More than Moore: Diversification
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Fernziele

Die dem Moore’schen Gesetz folgenden Entwicklungen haben die
weitere Miniaturisierung von Schaltelementen mit Strukturgrofien
von unterhalb 100 nm bis hinunter zu den physikalischen Grenzen
der CMOS-Technologie sowie die komplette Systemintegration auf
dem Chip zum Ziel.

Dabei wird die Entwicklung innerhalb der nachsten beiden
Dekaden mit Annaherung der Strukturgrofen an atomare
Dimensionen an ihre physikalischen Grenzen und noch friher an
Kostengrenzen stol3en.

Durch Kombination verschiedener Chips zu “Systems in Package”
und ahnliche Entwicklungen wird sich noch eine gewisse
Steigerung der Leistungsfahigkeit konventioneller
halbleiterelektronischer Systeme erreichen lassen.
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Fernziele — Moglicher Zeithorizont
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Scott E. Thompson, Srivatsan Parthasarathy: Moore’s law: the future of Si
microelectronics. In: Materials Today, 9 (2006), Nr. 6, S. 20-25.




A Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen m

Fernziele

« Eine wesentliches Voranschreiten der Entwicklung ist nur auf Basis
neuartiger physikalischer Effekte, neuer Materialien und innovativer
Bauelemente- und Systemkonzepte zu erwarten, die in elektroni-
schen Systemen zu einem Paradigmenwechsel fuhren werden.

« Es gibt in diesem Bereich bereits eine Vielzahl von
vielversprechenden Forschungsansatzen, wovon einige bereits an
der Schwelle zur Entwicklung stehen, andere, hoch ambitionierte
Konzepte jedoch weit ausgreifende Forschungsanstrengungen
erforderlich machen.

« Zu letzteren gehort die Quanteninformationsverarbeitung.

« Der Zeithorizont fur die Erreichung der Fernziele weit gefachert und
kann mit fuUnf bis zwanzig Jahren angesetzt werden.
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Graphene

ist ein zweidimensionales,
hexagonales Gitter aus
Kohlenstoff-Atomen.

Oa®al
Einzigartige _elektror?ische, optische .'8'8.8.8..
:Jnd mechanlusch.e Elg.enschaften. '...'.'...'..
nteressant fur eine Vielzahl von '.'.'...'
Oata®

Anwendungen, zum Beispiel in
Transistoren, Sensoren,
Bildschirmen Antennen.

K. S. Novoseloy, A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubonos, I. V.
Grigorieva, and A. A. Firsov, “Electric field effect in atomically thin carbon films,”
Science, vol. 306, no. 5696, pp. 666—669, 2004.

A. K. Geim and K. S. Novoselov, “The rise of graphene,” Nature Materials 6, pp. 183 -
191 (2007).
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Graphene

« Freihangendes Graphen oder Graphen-Schichten auf chemisch
inerten Substraten, wie zum Beispiel Bornitrid, kdonnen
Beweglichkeiten von bis zu 100 000 cm?#/Vs bei Raumtemperatur
erreichen.

« Aufgrund der ungewohnlichen Bandstruktur von Graphen weisen
Locher und Elektronen vergleichbare Beweglichkeit auf.

« Dank seiner extrem hohen Eleketronenmobilitat ist Graphen ein
ideales Material fur Hochfrequenztransistoren.

« Grenzfrequenz von bis zu 200 GHz wurden berichtet.




%
Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen TI-ITI

Graphene Transistoren
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Graphene - FET
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J. Moon et al., “Development toward wafer-scale graphene RF electronics,” in Proc. Topical
Meeting Silicon Monolithic Integrated Circuits in RF Systems, Jan. 11-13, 2010, pp. 1-3.
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Struktur einer Carbon Nanotube

‘ —
,,,,,,,,,,,
=A==
IS - -

.....

m

e&'éii'” 'll

- =

= 0="0="0=
~0=0="0=0=—""0

« Carbon Nanotubes (CNTs) sind zylindrische Strukture von
Kohlenstoffatomen in einem aufgewickelten hexagonalen Gitter.

* Der Durchmesser variiert zwischen 1 nm und 10 nm.

« Langen bis zu 1 mm wurden realisiert.

« CNTs haben herausragende Elektronentransport-Eigenschaften, wie z.B.
ballistischen Transport.

« Bei Zimmertemperaturist die mittlere freie Weglange 0,7 mm und die
Ladungstragerbeweglichkeit 10.000 cm?/V's
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Hochfrequenztransistor mit regelmafig
angeordneten einwandigen Carbon Nanotubes
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Strom-Spannungs-Kennlinien eines
Carbon Nanotube-Feldeffekttransisors
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CNT - Transistor

nanotube

W. Hoenlein, et al, Carbon nanotubes for microelectronics: status and future prospects,
Materials Science and Engineering: C, Vol. 23, No. 6-8, 15 December 2003, pp.663-669,
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Logikschaltungen mit CNT - Transistoren

W. Hoenlein, et al, Carbon nanotubes for microelectronics: status and future prospects,
Materials Science and Engineering: C, Vol. 23, No. 6-8, 15 December 2003, pp.663-669,

—— T o 0 I "," (=]
—\_‘\\ = T ) - —
A ._,\ % B IW‘\W\‘“W | g’,
‘.“/\ Inverter {2 ! 1,5V | NOR &2
I < I
-1, =
aad ) oY \ T -0.5F I s I
2 v \\ :'>: | cut |
5 v, _I |_ v, |
s v, <| \ >§ | ¢ @ " I
1.0 ; \ 0 | |
-1.0f 1 . -1.0f =
\ In: 1,1 1 1.0 | 0,1 I 0,0
s Out: 0 | 0 \ 0 | 1 -
8 I I (NG| §
— — & 15s, | 4
1.5 L L < 1.5 = j S
-1.5 -1.0 0.5 0 '
Vin (V) Time
0 -—-—_\_ T T T S 0
C A\ MAsre A MV NV D 45V
Open ‘[\' SRAM 2 : Ring
15V oscillator
=0.5F _ 05 -
Z v, Vo g
3
N N L
-1.0r -1.0f I f p o
AR AL T
- AN | INANANINAY Il |
Open § ‘U‘ "U’ '\.” '.v" '\)l '\,' V V ‘U" U \ U \V l\)‘ ‘1\)1
TN e e st NN SN N N g’ , .
-1.5 1 1 I Lo 15
0 20 40 60 80 0 1 2 4
Time (s) Time (s)




A Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen m

Carbon Nanotube-Transistor-Schaltkreise auf einer
dunnen Kunststofffolie

* Fur Anwendungen im Niedrigpreisbereich sind auf
flexible Substrate aufgebrachte Filme aus einwandigen
CNTs von Interesse.

« Auf diese Weise lassen sich durch Drucktechniken
Dunnfilmtransistoren auf unterschiedlichen Tragern
kostengunstig herstellen.

 Integrierte Mediumscale-Schaltkreise auf CNT-
Dunnfilmbasis verwenden ein unregelmaldiges Netzwerk
einwandiger CNTSs.

 Es lassen sich damit flexible integrierte Schaltkreise fur
Anwendungen in der Konsumelektronik realisieren.
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Carbon Nanotube-Transistor-Schaltkreise auf einer
dunnen Kunststofffolie
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CNT-Netzwerke
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In letzter Zeit haben sich CNT-Netzwerke als Moglichkeit herausgestellt,
um solche Systeme wettbewerbsfahig zu Polymeren zu machen, die
grol¥flachige, kostengunstige elektronische und optoelektronische

Anwendungen ermoglichen
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Spintronik

« Bisher wird die Information in der Elektronik
hauptsachlich durch die elektrische Ladung dargestellt.

« Spintronics (spin transport electronics or spin-based
electronics) ist eine Technologie, bei der der
Elektronenspin Informationstrager ist.

* Neuartige Bauelemente, die auf der Wechselwirkung
des Elektronenspins mit den magnetischen
Eigenschaften des Materials beruhen.

D. D. Awschalom and M. E. Flatté, “Challenges for semiconductor spintronics,” Nature
Phys., vol. 3, no. 3, pp. 163—159, Mar. 2007.
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Spintronik

« Bei ladungsbasierten Bauelementen werden die logischen Zustande 0
und 1 durch an bestimmten Orten lokalisierte Ladungen dargestellt.

« Um eine Ladung von einer Stelle zu einer anderen zu bewegen wird
eine Energie von E,;=kzT In 2 <23 meV bendtigt (R. Landauer 1961).

« Nach einer ITRS — Prognose wird in 1918 die Schaltenergie fur low-
standby-power CMOS Schalter mit 10 nm Gateweite 15 eV betragen
und damit drei Grol3enordungen hoher als das theoretische Limit sein.

— International Technology Roadmap for Semiconductors (Semiconductor Industry
Association, San Jose, California, USA, 2003); http://public.itrs.net.

* In Spin-basierten Bauelementen wird der Ubergang zwischen den
Zustanden 0 und 1 durch ein Magnetfeld bewirkt. Man erhofft,
dadurch dem theoretischen Limit naher zu kommen.

 D. D. Awschalom and M. E. Flatte, “Challenges for semiconductor
spintronics,” Nature Phys., vol. 3, no. 3, pp. 163—1589, Mar. 2007.
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Spinbasierter Feldeffekttransistor

Gate
1

Oxide

Der Spin-basierte FET hat statische
Spin-abhangige Barrieren (erzeugt
durch einen magnetischen Halbleiter
oder Isolator).

Die Funktion beruht auf der Steuerung
der Spinzustands-Lebensdauer in der
Anlegen eines elektrischen Feldes ruft
ein magnetisches Feld und dadurch
eine Dekoharenz der Spins hervor.

Nachdem die Spin-Orientationen der
Source-Kanal-Barriere du der Kanal-
Drain-Barriere entgegengestzt sind,
kann ein Strom nur bei kurzer Spin-
Lebensdauer fliel3en.
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Einzelelektron-Bauelemente

* Die Herunterskalierung der MOSFETs unterhalb 30 nm
wird durch das Auftreten von Quanteneffekte (z.B.
Tunneleffekt) begrenzt.

 Man sucht nach neuen Bauelementen, deren
Funktionsweise die Quanteneffekte ausnutzt.

 Einzelelektronenbauelemente sind bis zu atomaren
Dimensionen herunter skalierbar,

« Extrem hohe Integrationsdichte und sehr geringe
Leistungsaufnahme waren die Eigenschaften derartiger

Bauelemente.
K. Likharev, “Single-electron devices and their applications,”Proc. IEEE, vol.
87, pp. 606-632, Apr. 1999.
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Single - Electron Box

Electrode Quar{mum Dot Gate Electrode
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* Die kleinste Konfiguration eines funktionellen Einzelel-
ektronenbauelementes ist die aus einem Quantenpunkt und zwei
Elektroden bestehende single-electron box.

» Eine Elektrode ist mit dem Quantenpunkt uber eine Tunnelbarriere
verbunden. Die andere Elektrode ist die Steuerelektrode.
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Aquivalente Schaltung der Single - Electron Box

O

_Qg e Cy  Capacitor Cs=C, + Cg
Vg +Qt i i _ne .
_Q, "= ¢, Tunneling W, = ?Z/ZCE
| Junction

o,

* Wenn der Quantenpunkt hinreichend klein ist, ist die
Ladungsenergie W, eines Elektrons wesentlich grol3er
als die thermische Anregungsenergie kg 1.

« Auf dem Quantenpunkt ist eine definierte, durch die
Gate - Elektrode steuerbare Anzahl von Elektronen
gespeichert.
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Der Memristor

« Der Memristor (memory resistor) wurde 1971 von Leon Chua
als viertes grundlegendes Schaltelement neben dem Wider-
stand, dem Kondensator und der Induktivitat vorgeschlagen.

I “« V=R — v
T T

b =Li qg=Cv
\J \J

¢ = |vdt — ¢ = Mg — q =|idt

L. Chua, “Memristor—The missing circuit element,” IEEE Trans. Circuit
Theory, vol. 18, no. 5, pp. 507-519, Sept. 1971.
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Memristor - Schalter

40 - 50 nm Platinum Strips

2 — 3 nm thick /

~

Switch
3 - 30 nm thick

« Beim Memristor wird der Widerstandswert durch die Dauer und die
Amplitude des durch den Memristor flieRenden Stromes gesteuert.

« Die Widerstandsanderung ist nicht fluchtig.
« Das macht den Memristor als Speicherelement geeignet.

D. Strukov, G. Snider, D. Stewardt, and R. Willliams, “The missing memristor found,”
Nature, vol. 453, pp. 80—83, May 2008.
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Memristor - Kreuzschienenarchitektur

fehlender
Sauerstoff

R .

+ 4+
- ;

e

* Der Schalter besteht aus einem 40 nm — Warfel aus TiO,. Die untere TiO, —
Schicht hat ein ideales 2:1 Verhaltnis von O und Ti und ist ein Isolator.
* In der oberen TiO,_, — Schicht fehlt 0.5 % O wodurch sie metallisch leitend ist.

» Eine angelegte positive Spannung lasst die Grenze der Schichten nach unten
wandern und erhoht die Leitfahigkeit.

R. Williams, “How we found the missing memristor,” IEEE Spectr.,vol. 45, no. 12,
pp. 28-35, 2008.
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Memristor - Kreuzschienenarchitektur

Raster — Tunnelmikroskop —
Aufnahme einer Memristor -
Kreuzschienenanordnung

R. Williams, “How we found the missing
memristor,” IEEE Spectr.,vol. 45, no. 12,
pp. 28-35, 2008.
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Plasmonische Bauelemente

* Die Verbindungstechnik ist ein limitierender Faktor fur die
Erhohung der Taktraten von Prozessoren.

« Die Grunde liegen in Laufzeitverzerrungen, in
Signaluberkopplungen und in thermischen Problemen.

* Optische Verbindungstechnik erlaubt hohe Bandbreiten
jedoch nur begrenzte Miniaturisierung.

Plasmonik ist ein neues Gebiet, welches sich mit der
kontrollierten Ausbreitung von Lichtsignalen im

Nanoskalen- Bereich befasst.

R. Zia, J. Schuller, A. Chandran, and M. Brongersma, “Plasmonics: The next
chip-scale technology,” Mater. Today, vol. 9, no. 7-8, pp. 20-27, July—Aug. 2006.
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Oberflachenplasmon entlang einer Grenzflache
zwischen Metall und Dielektrikum

* Ein lokales entlang einem Nanodraht
ausgerichtetes elektrisches Feld bewirkt
eine lokale Ladungstragerseparation, Dielectric
welche sich entlang des Nanodrahts in
Form eines Oberflachenplasmons
ausbreitet.

« Das Oberflachenplasmon besteht aus
einer kollektiven Anregung von
Elektronen und einem optischen Nahfeld Metal
und breitet sich mit 50% bis 80 % der
Lichtgeschwindigkeit aus.

H. Ditlbacher, A. Hohenau, D. Wagner, W. Kreibig, M. Rogers, F. Hofer,
F. Aussenegg, and J. Krenn, “Silver nanowires as surface plasmon resonators,”
Phys. Rev. Lett., vol. 95, no. 257403, pp. 1-4, 2005.
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Plasmonische Lichtausbreitung entlang eines Silber-Nanodrahtes

(a) Lichteinkopplung mit
fokussiertem Laserstrahl bei
785 nm

(b) Mikroskopaufnahme eines
18.6 um langen Silber -
Nanodrahtes

(c) REM — Aufnahme des Endes
eines Nanodrahts.

H. Ditlbacher, A. Hohenau, D. Wagner, W. Kreibig, M. Rogers, F. Hofer,

F. Aussenegg, and J. Krenn, “Silver nanowires as surface plasmon resonators,”
Phys. Rev. Lett., vol. 95, no. 257403, pp. 1-4, 2005.
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Supraleitende Nanoelektronik

« Supraleitende nanoelektronische Bauelemente haben
ein grofRes Potential fur Anwendungen bei hochsten
Frequenzen und niedrigsten Leistungen.

* Die supraleitende Elektronenphase wird durch eine
koharente Materiewellenfunktion beschrieben.

» Das fuhrt zu hoher Leitfahigkeit, niedrigen Fluktuationen
und makroskopischen koharenten Quanteneffekten.

« Josephsonelemente sind die aussichtsreichsten

Kandidaten fur Quanteninformationsverarbeitung.

P. Russer und J. A. Russer, ,Nanoelectronic RF Josephson Devices", IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, Bd. 59, Nr. 10, S. 2685 —
2701, Okt. 2011.
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Josephsonelemente

(a) Superconducting Metal Films

Tunnel Barrier

Quartz Substrate

(b) Superconducting Metal Film

Quartz Substrate
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Der Wechselstrom — Josephsoneffekt
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P. Russer, “Influence of microwave radiation on current-voltage characteristie of
Superconducting weak links,” Journal of Applied Physics 43, (1972), pp. 2008-2010.
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Millimeter-Wellen Detektor mit Hochtemperatur-Supraleiter

|-\ Characteristk

- Gemessene und berechnete
fur Einstrahlung von 98 GHz Stufenhéhe.

(T=64K, X:200uV/div, Y: 100pA/div)

J. Chen and Y. Kurigata and H. B. Wang and K. Nakajima and T. Yamashita and P. H. Wu,
“Sensitivity of high temperature superconducting Josephson detectors at millimetre-wave band,”
Superconductor Science and Technology vol. 16, pp. 1391-1393, (2003).
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Ramp-type YBa,Cu;O, SNS Josephson Junction

113 pm
{0.57um

10 pm

Opm Opm

a) Drawing, b) atomic force microscope micrograpn or
b) Ramp-type YBa,Cu;0, SNS Josephson Junction.

SNS Josephson junctions have been fabricated on 200nmt hick YBCO
Thin film deposited on LaAl,O; substrates. The 300 nm thick SrTiO,4
Insulation layer was in situ deposited byRF-sputtering.

Z. Oszi, S. Befiacka, M. Spankovd, und S. Chromik, “Ramp-type YBa2Cu30x SNS Josephson junctions with
interlayer via ion damage,” Physica C: Superconductivity and its applications, vol. 435, 2006, S. 46—49.
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Ramp-type YBa,Cu;O, SNS Josephson Junction
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Z. Oszi, S. Beriacka, M. Spankova, und S. Chromik, “Ramp-type YBa2Cu30x SNS Josephson junctions with
interlayer via ion damage,” Physica C: Superconductivity and its applications, vol. 435, 2006, S. 46—49.
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Gate - gesteuerte CNT Josephson Junction
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Das Vorzeichen der Strom-Quantenphasenbeziehung kann tber die

Gate — Elektrode gesteuert werden.

J.P. Cleuziou, W. Wernsdorfer, V. Bouchiat, T. Ondarcuhu, und M. Monthioux, “Tuning the
Kondo effect with back and side gates-Application to carbon nanotube superconducting
quantum interference devices and pi-junctions,” Arxiv preprint cond-mat/0610622, 2006.
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J.P. Cleuziou, W. Wernsdorfer, V. Bouchiat, T. Ondarcuhu, und M. Monthioux, “Carbon nanotube
superconducting quantum interference device,” Nature nanotechnology, vol. 1, 2006, p. 53.
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Gesteuerte CNT Josephson Junction

a) source 1 tum C)

——

resjstors

Al (100 nm)

SiO, (400 nm)

4 | devices ',“
e .i ; l || drain 1

|

100 um

drain 2 T
a) Scanning electron micrograph c) Cross section of the
b) of the electrical on-chip mounted CNT

environment of the CNT.

A. Eichler et al, “Tuning the Josephson current in carbon nanotubes with the Kondo
effect,” Physical Review B, vol. 79, Apr. 2009, S. 161407.
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Squeezed-State Generation by a DC Pumped

Degenerate Josephson Parametric Amplifier
Vo

i(x,0) Squeezed states may
— be generated with a DC
UJ pumped degenerate
R | =C L3 |u(x,5) Rs  Josephson junction
parametric amplifier
+<0 >0 (DCPJPA).

x=0" x=0 x=07T

F.X. Kaertner, P. Russer, “Generation of squeezed microwave states by a dc-pumped degenerate
parametric Josephson junction oscillator,” Phys. Rev. A 42, (1990), pp. 5601 — 5612.

P. Russer, F.X. Kartner “Squeezed-state generation by a DC pumped degenerate Josephson parametric
amplifier”, AEU Archiv fur Elektronik und Ubertragungstech-nik, 44 (1990), pp. 216-224.
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Quanteninformationsverarbeitung

* Quanteninformationsverarbeitung und Quantum Computing
basieren auf der Darstellung von Information durch
Quantenzustande.

 Im Gegensatz zu einem klassischen binaren System, welches nur
die Zustande 0 oder 1 annehmen kann, ein quantenmechanisches
binares System beliebige Superpositionen dieser Zustande
annehmen kann.

« Richard P. Feynman hat in seiner Arbeit “Simulating physics with
computers” festgestellt, dass ein quantenmechanisches System mit
vielen Freiheitsgraden durch eine entsprechend hochdimensionale
Wellenfunktion dargestellt werden muss.

— Richard P. Feynman. Simulating physics with computers. International Journal
of Theoretical Physics, 21(6/7):467—488, 1982.
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Das Qubit (Quantenbit)

0 14 N0

2 2 2
aol? + e [* = 1

______ Lo »  Die Messung eines Qubit liefert

e ~< immer das Ergebnis O oder 1.

7] + Die komplexen Amplituden o, und
X fort e o4 bestimmen die Wahrscheinlich-

Z=(10)+1) keiten | a4 |2 und | o4 |, das

Ergebnis 0 oder 1 zu erhalten.

« Nach der Messung ist das Qubit
im Quantenzustand

|0) oder (1].
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Quanteninformationsverarbeitung

« |Im Jahr 1985 hat David Deutsch erstmalig ein vollstandiges
quantenmechanisches Modell fir Quantencomputer gegeben.

« Die quantentheoretische Simulation von komplexen klassischen
Systemen wird Quantencomputer erfordern, welche Uber eine
grof3e Anzahl von Speicherzellen fur Quantenzustande verfugen,
vergleichbar der Grole klassischer Computer.

« Das wird zu Problemen mit der sogenannten Dekoharenz fuhren.

« Dekoharenz tritt auf, wenn ein Quantensystem in Wechselwirkung
mit einem klassischen Vielteilchensystem tritt.

« Dabei wird der Quantenzustand gemessen und kann beobachtet
werden. Er wird jedoch dabei auch zerstort.

Michael A. Nielssen and Isaac L. Chuang. Quantum Computation and
Quantum Information. Cambridge University Press, Cambridge, 2000.
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Entanglement between two superconducting qubits via
interaction with nonclassical radiation

Microwave
Source
Dex| | / \ | Dext
Cio Cro Cio Cro
C = —C —
g Island g
Vg Vg

M. Paternostro, G. Falci, M. Kim, und G. Massimo Palma, “Entanglement between two superconducting
qubits via interaction with nonclassical radiation,” Physical Review B, vol. 69, 2004, S. 214502.
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Josephson Charge-Qubit

SET
Voo ﬁg SET island CI:I1 SCB island (Iig

d
o— VY Y\ \ ®/ Vi
g
VRF + Vbias L ™ 1
R Josephson
tank circuit junction

° RF-SET - Cooper-pair box

Josephson charge qubit, realized on the basis of a single-Cooper-pair
box (SCB) coupled to a single electron transistor electrometer.

T. Duty, D. Gunnarsson, K. Bladh, and P. Delsing, “Coherent dynamics of a
Josephson charge qubit,” Phys. Rev. B, vol. 69, no. 140503, pp.1-4, 2004.
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Josephson Charge-Qubit

SET island LB island

SCB circuit fabricated by electron beam lithography and shadow vaporation
of aluminium films onto oxidized silicon substrate.

T. Duty, D. Gunnarsson, K. Bladh, and P. Delsing, “Coherent dynamics of a
Josephson charge qubit,” Phys. Rev. B, vol. 69, no. 140503, pp.1-4, 2004.




A Lehrstuhl fir Nanoelektronik Technische Universitat Minchen m

Quantencomputer

* Ob und inwieweit sich Quantencomputer fur die Behandlung allgemeiner
Aufgaben als Hochleistungsrechner einsetzen lassen werden konnen ist
noch Gegenstand der Forschung.

* Durch den Quantenparallelismus wird eine erhebliche Leistungssteigerung
im Vergleich zu klassischen Computern erwartet.

« FUr die Behandlung allgemeiner Aufgaben benotigt man eine extrem grol3e
Anzahl an Quantenbits.

* Die Realisierung von Systemen mit einer grof3en Anzahl koharenter
Quantenbits ist jedoch noch nicht gelungen und stellt wegen des
Dekoharenz-Problems eine grolde Herausforderung dar.

* In diesem Bereich kdnnen mesoskopische supraleitende Bauelemente auf
Basis des Josephsoneffektes wegen ihrer steuerbaren Quanteneigen-
schaften und der langen Koharenzzeit eine Rolle spielen.

Michael A. Nielssen and Isaac L. Chuang. Quantum Computation and
Quantum Information. Cambridge University Press, Cambridge, 2000.
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Zellulare Automaten

« Zellulare Automaten sind theoretisch mindestens ebenso erforscht
wie Quantencomputer.

« Diese Achitekturen basieren auf einfachen Gesetzen der direkten
nachbarlichen Wechselwirkung zwischen sehr kleinen
Bauelementen.

 Man kann sich ihre Funktion leicht vorstellen wenn man an
komplizierte Strukturen von Dominos denkt, die nach einfachen
mechanischen Regeln mit ihren Nachbarn wechselwirken und
dadurch komplizierte Algorithmen ausfihren konnen.

« Tommaso Toffoli. Physics and computation. International Journal of
Theoretical Physics, 21(3/4):165—175, 1982.
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Zellulare Quantenautomaten

« Zellulare Automaten stellen auch interessante
Architekturen fur Quantencomputer dar.

» Ahnlich wie klassische zellulare Automaten lassen sie
sich mit Quantenpunkten, Josephsonkontakten oder
Nanomagneten realisieren.

* Das Problem der Erhaltung der Quantenkoharenz stellt
Im Vergleich zur Realisierung klassischer zellularer
Automaten eine erhebliche Hurde dar.

Lin Tian and P. Zoller. Quantum computing with atomic Josephson junction arrays. Physical
Review A, 68:042321, 20 Oct. 2003.

G.L. Snider, A.O. Orlov I. Amlani, X. Zuo, G.H. Bernstein, C.S. Lent, J.L. Merz and Wolfgang
Porod. Quantum-dot cellular automata. J. Vac. Sci. Technol. A, 17(4):1394-1398, Jul-Aug 1999.
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Quantum Cellular Automata

@
@ @0
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A B C Output
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° 0 10 0
Input B (* g|*g|(* e Output 0 1 1 1 _
= 1 0 0 0
L i 0 1 1
Input C 110 1
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(b)
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Neue Materialien und Prozesse

 Kohlenstoffbasierte Materialien, wie z.B. Kohlenstoff-
Nanorohren (Carbon Nanotubes) und Graphene

* QOrganische Materialien
» Flussighasen-prozessierbare anorganische Materialien
« Magnetische Materialien fur die Spin-Elektronik

 Nanodrahte und nanostrukturierte metallische,
halbleitende und dielektrische Materialien

« Supraleitende Materialien
« Biologische Materialien (Nanobiotechnologie)
« Optische Metamaterialien
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Nanoimprint - Technologie

(@)

« M. D. Austin and S. Y. Chou, “Fabrication
of 70 nm channel length polymer organic
thin-film transistors using nanoimprint

(d)
w lithography,” Appl. Phys. Lett., vol. 81, no.

4421, pp. 4431-4433, 2002.
 [145] G. Scarpa, F. Brunetti, S. Harrer,

“ (e) and P. Lugli, “Nanoimprint lithography for
N ﬁ optical components,” in Proc. 9th Int.
Conf. Transparent Optical Networks,
M 2007, ICTON'07, 2007, vol. 2.

(b) (f)
(c) (9)
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Fazit Fernziele

« Nanoelektronik ist eine neue Basistechnologie, deren Beherr-
schung innerhalb der gesamten Wertschopfungskette fur den
Bestand einer Volkswirtschaft von Entscheidender Bedeutung ist.

« Dazu gehort Fuhrerschaft im Bereich der Technologieentwicklung
und davon abgeleiteter Innovationen.

» Es existieren verschiedene Entwicklungslinien, wobei die
klassische Siliziumtechnologie gegenwartig volumenmalfig
dominant ist und aus heutiger Sicht bis 2020 noch Uber ein
erhebliches Entwicklungspotential verfugt.

« Trotzdem zeichnet sich deutlich ab, dass die Entwicklung der
komplementaren Silizium MOS Technologie an ihre inharenten
physikalischen (und Kosten-) Grenzen stol3en wird.
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Fazit Fernziele

* Im Sinne der Sicherung der europaischen Wirtschatft ist eine
intensive Weiterentwicklung der Nanoelektronik sowohl in den
Bereichen der klassischen Siliziumtechnologie als auch in den
Bereichen innovativer organischer und kohlenstoffbasierter
Halbleitermaterialien, sowie die Erforschung und frGhzeitige
Uberleitung in die Entwicklung von starker zukunftsorientierten
Losungsansatzen basierend auf neuartigen Materialien und
neuartigen Bauelementen (Spintronik, Plasmonik, supraleitende
Bauelemente) erforderlich.

« In all diesen Bereichen sind Standorte in Forschung, Entwicklung
und Fertigung innerhalb der gesamten Wertschopfungskette in
Deutschland und in Europa von grof3er Bedeutung.

acatech bezieht Position Nr. 8: Nanoelektronik als kinftige SchlUsseltechnologie der
Informations- und Kommunikationstechnik in Deutschland, www.acatech.de, 2011.
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acatech bezieht Position

B

Empfehlungen I
— zur Strategischen Ausrichtung der
Forschung und Entwicklung il
« Den uneingeschrankten Zugang zu bl fe Sgpapis

allen Basistechnologien der
Wertschopfungskette sicher stellen

— zu Forschung und
Forschungsforderung

— zu Forschung und
Forschungsstrukturen

« Etablierung fokussierter
Forschungszentren &) Springer [ acatech

TECHNIKWISSENSCHAFTEN
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt fir Themenstellungen der Nanoelektronik die
Etablierung von fokussierten Forschungszentren in
Deutschland unter starker Einbeziehung der Industrie und unter
Vermeidung von Konkurrenz zwischen Regionen.

« Die Initiative hierzu konnte vom BMBF ausgehen und
gemeinsam mit den Forschungsorganisationen und den
Hochschulen umgesetzt werden.

« Dabei ist zu berucksichtigen, dass vorhandene deutsche
Infrastrukturen einbezogen und eine Kooperation mit anderen
europaischen Forschungseinrichtungen vorgesehen wird.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt die weitere personelle Vernetzung zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft.

« Eine personeller Austausch zwischen Unternenmen und Hochschulen
sowie Forschungseinrichtungen wird als besonders wichtig fur den
Bereich der “More than Moore” Technologien angesehen.

« Diese werden im starken Malte vom Mittelstand aufgegriffen und so
erst nachgelagerten Branchen verfugbar gemacht.

« Daher werden KMU im besonderen Malde durch wechselseitige
Entsendung von Wissenschaftlern unterstitzt.

» Bei der Uberfiihrung innovativer Entwicklungen in Produkte kénnen
Spin-Offs eine wichtige Rolle spielen.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt die Entwicklung von Ablaufen und Strukturen,
die den wirtschaftlichen Zugang zu Technologien fur
Massenmarkte auch bei kleineren Stuckzahlen ermoglichen.

« Das BMWi bietet sich hier fur eine Koordinierung an.

* |Im zunehmenden Malde werden neue Technologien in der
Nanoelektronik zunachst fur Massenmarkte entwickelt.

« FUr den wirtschaftlichen Zugang gelten dabei meist hohe
Stuckzahlenanforderungen. Insbesondere KMU mit spezialisierten
Produkten in profitablen Nischenmarkten, sind damit von der
Verbesserung mittels dieser Technologien abgeschnitten.

« Daher wird die Etablierung von Ablaufen/Kooperationen und
Strukturen (Foundries) empfohlen, die diese Zugangsvoraussetzungen
reduzieren konnen.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt, die Systemkompetenz und Technologien zur
Systemintegration in Deutschland vorzuhalten und
fortzuentwickeln.

« Durch zunehmende Verwendung von Multi-Chip Packages und
System-on-Chip Ansatzen erlangen die hierfir verwendeten
Basistechnologien, u.a. auch die 3D Integration immer starkere
Bedeutung.

« Zudem gewinnen diese Komponenten immer groferen Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt den uneingeschrankten Zugang zu allen
Basistechnologien der Wert-schopf-ungs-ket-te sicherzustellen.

« FUr die Verfugbarkeit der gesamten technologischen
Wertschopfungskette muss der uneingeschrankte Zugang zu allen
wichtigen Basistechnologien und ihrer Fortentwicklung gesichert
werden.

« Sie ist die Basis fur Gesamtsystemoptimierungen und fur die Erhaltung
der Innovationsfahigkeit und damit der Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Industrielandschatt.

« Dabei ist es insbesondere wichtig, dass die fur den Erhalt der
Wettbewerbsfahigkeit notwendigen Basistechnologien in Deutschland
und Europa in der Forschung und Industrie vorhanden sind.
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Empfehlungen von acatech

« Alle Ebenen der Wertschopfungskette sollten zumindest innerhalb der
Europaischen Union vorhanden sein, damit man die Moglichkeit hat,
auf geanderte wirtschaftliche Rahmenbedingungen zu reagieren.

« Auf diesem Gebiet empfiehlt acatech eine industriepolitische
Forderung, z.B. auch durch das Wirtschaftsministerium.

« Dabei sind insbesondere auch Maldnahmen zum Schutz der
deutschen und europaischen Industrie vor den Folgen von
Wettbewerbsverzerrungen durch die Forderungspolitik und staatliche
Auftragsvergabe in auldereuropaischen Regionen gefordert.
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Empfehlungen von acatech

- acatech empfiehlt die verstarkte Forderung der Systemintegration
und der Zuverlassigkeit von Sensorik und Aktorik.

« Die Kombination von nanoelektronischen Systemen mit Sensorik und
Aktorik ist ein starkes Innovationselement fur viele wichtige
Anwendungsbereiche.

« Darunter fallen im besonderen Malde die zukunftigen gesellschaft-
lichen Herausforderungen wie Umweltschutz, Energieeffizienz und
eine alternden Bevolkerung.

« Gleichzeitig besteht ein erheblicher Entwicklungs- und Finanzierungs-
bedarf hinsichtlich der Systemintegration und einer Verbesserung der
Zuverlassigkeit von sensorischen und aktorischen Komponenten.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt, auf eine abgestimmte Entwicklung der
Technologie- und Systemseite zu achten.

* Neue Technologien und Konzepte werden sich am Markt nur
durchsetzen konnen, wenn sie zu besseren Problemlosungen im
Vergleich zu bereits bestehenden Produkte fuhren.

« Daher muss die gesamte Technologiekette bis zum Gesamtsystem
betrachtet werden.

« Bereits ab dem Beginn von Entwicklungsprojekten sollte die
Technologie- und die Systemseite abgestimmt vorangetrieben werden.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt die Erforschung und Entwicklung von
Bauelementen auf Basis von organischen Halbleitern.

« Derartige Bauelemente sind fur kostenglnstige und grof3flachige

Bauelemente, z.B. Bildschirme von groler Bedeutung und bereits an
der Schwelle zur industriellen Produktion.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt ein Engagement der Industrie in der
Entwicklung von Bauelementen auf Basis von
kohlenstoffbasierten Materialien und deren weitere Erforschung.

« Kohlenstoff-Nanorohren und Graphen sind hervorragende
Basismaterialien fur eine Vielzahl von innovativen Bauelementen.

« Mit Kohlenstoff-Nanorohren lassen sich in Drucktechnik kostengunstig
Transistoren und Schaltkreise herstellen. Integrierte Schaltkreise auf
Basis von Kohlenstoff-Nanorohren oder Graphen konnen die
Leistungsdaten der besten Halbleiterschaltkreise Ubertreffen.

* Integrierte Antennen auf Basis von Kohlenstoff-Nanorohren oder
Graphen konnen vielfaltige Anwendungen finden.

« Besonders interessant sind die Kohlenstoff-Nanorohren und Graphen
fur Anwendungen in Superkondensatoren zur Energiespeicherung.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt die Entwicklung neuartiger Bauelemente wie
z.B. magnetische Bauelemente, plasmonische Bauelemente,
zellulare Automaten, supraleitende Bauelemente, biologische
Bauelemente.

« Diese Bauelemente erfordern noch groRere Forschungsanstrengun-
gen bis zur Erreichung der Schwelle fur die industrielle Entwicklung,
haben jedoch ein so hohe zu erwartende Leistungsfahigkeit, dass es
wichtig ist, diese Schwelle moglichst fruhzeitig zu erreichen.

« Diese Forschungsanstrengungen sollten ermoglicht und unterstutzt
werden durch eine Finanzierung durch das BMBF. Durchgangig ist zu
erarbeiten, welche Forschungsfelder die aussichtsreichsten sind und
weiter zu verfolgen sind.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt intensive Forschungsanstrengungen auf dem
Gebiet der Quanteninformationsverarbeitung.

« Die Quanteninformationsverarbeitung hat sich inzwischen als
Wissenschaftsdisziplin hervorragend etabliert und weist bereits
betrachtliche wissenschaftliche Erfolge auf.

« Trotzdem sind viele wesentliche Fragen noch ungeklart. Insofern ist
auf diesem Gebiet ein sehr weiter zeitlicher Horizont anzusetzen.

« Wegen des sehr grol3en Potentials der Quanteninformationsver-
arbeitung ist diesem Gebiet eine entsprechende Wichtigkeit
beizumessen.

* |Insbesondere ist bei diesen Entwicklungen verstarkt ein
ingenieurmalliges Systemdenken einzubringen.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt der Politik und der Industrie durch
Offentlichkeitsarbeit das Bewusstsein der Wichtigkeit der
Nanoelektronik fur die positive Entwicklung der deutschen
Volkswirtschaft zu verstarken.

« Dieses Bewusstsein ist wichtig, um Entscheidungen zur Bewahrung
und Weiterentwicklung der nanoelektronischen Industrie reifen zu und
im politischen Umfeld mehrheitsfahig werden zu lassen.
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Empfehlungen von acatech

« acatech empfiehlt, die Umsetzung von der Forschung in die
Produktion systematisch zu fordern.

« Hierzu ist ein Prozess zu etablieren, um systematisch zu evaluieren,
welche neuen Entwicklungen in der nationalen und internationalen
Forschung fur die deutsche Wirtschaft von besonderer Bedeutung
sind.

« Auf solchen Feldern sollten gezielte produktorientierte Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zugig in Gang gesetzt und gefordert
werden.

« Dabei ist auch die Generierung von Schllsselpatenten wichtig.

« Das vorrangige Ziel dieser Mal3nahmen soll sein, der deutschen
Industrie durch frihen Markteintritt mit neuen Produkten
Differenzierungsvorteile zu verschaffen.
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