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Kurzfassung

Die Nanoelektronik ist die Fortsetzung der Mikroelektronik. 
Sie ist einerseits durch die Entwicklung der elektronischen 
Bauelemente auf Basis der vorherrschenden Siliziumtech-
nologie in Richtung auf kleinere Strukturgrößen, höhere 
Integrationsdichten und erweiterte Funktionalitäten, an-
dererseits durch die Entwicklung neuer Materialien, Bau-
elemente und Systemarchitekturen gekennzeichnet. In der 
Nanoelektronik werden Strukturgrößen von unterhalb 100 
Nanometern bis herab zu molekularen und atomaren Di-
mensionen erreicht oder für die Zukunft angestrebt. 

Die Nanoelektronik ist als Basis- und Schlüsseltechnologie 
für große Bereiche der Industrieproduktion und Wertschöp-
fung von fundamentaler Bedeutung und insbesondere 
auch eine Zukunfts- und Schrittmachertechnologie mit 
umfassender Bedeutung für die Technologieentwicklung in 
weiten Bereichen der industriellen Entwicklung und Produk-
tion. Es gibt heute kaum ein Gerät oder System, in dem die 
Elektronik nicht eine wesentliche Funktion hat und damit 
entscheidend ist für die mit ihm erzielbare Wertschöpfung 
und dessen Wettbewerbsfähigkeit. Angesichts der Chan-
cen, die die Elektronik der Zukunft in den Bedarfsfeldern 
Energieeffizienz, Mobilität, Gesundheit und Umweltschutz 
bietet, ist die Bedeutung der Nanoelektronik als Schlüssel-
technologie kaum zu überschätzen. 

Ausgehend von einer großen Tradition und starken Stel-
lung Deutschlands auf dem Feld der Halbleitertechnologie 
sowie der starken Stellung Deutschlands im Bereich der 
Nanotechnologie- und Nanoelektronik-Forschung wird die 
zunehmende Verlagerung von Produktionsstandorten in 
die Nähe zukünftiger Zielmärkte in Asien mit Sorge betrach-
tet. Als Basis für Gesamtsystemoptimierungen und für die 
Erhaltung der Innovationsfähigkeit und damit der Wettbe-
werbsfähigkeit der deutschen Industrielandschaft muss die 
gesamte technologische Wertschöpfungskette verfügbar 
sein und der uneingeschränkte Zugang zu allen wichtigen 
Basistechnologien und ihrer Fortentwicklung gesichert sein. 

Aufbauend auf nationalen und internationalen Studien, Ex-
pertenbefragungen, einem Roadmap-Workshop und einem 
im Rahmen des Projekts organisierten Symposium, die sich 
mit der Entwicklung der Nanoelektronik befassen, werden 
Nahziele und Fernziele der Nanoelektronik mit jeweils eige-
ner Methodik untersucht. Im Themenbereich Nahziele wur-
den insbesondere die industrienahe und die anwendungs-
orientierte Forschung mit einem Zeithorizont von drei bis 
acht Jahren untersucht. Dieser Bereich wird von der Silizium-
elektronik dominiert, deren Weiterentwicklung innerhalb 
der nächsten beiden Jahrzehnte jedoch an Grenzen stoßen 
wird. Weiterhin finden mikroelektronisch-mechanische Sys-
teme in vielen Anwendungen zunehmend Verwendung. Im 
Themenbereich Fernziele wurden insbesondere neuartige 
Entwicklungen der Nanoelektronik mit einem weiter in die 
Zukunft ausgreifenden Forschungs- und Entwicklungshori-
zont behandelt. Zu den künftigen, neuartigen Bauelemen-
ten und Systemen gehören nanoelektronisch-mechanische 
Systeme, organische Halbleiter, kohlenstoffbasierte Ma-
terialien, die Spintronik oder Spinelektronik, molekulare 
Elektronik, Quantencomputer und der gesamte Bereich der 
Quanteninformationstheorie. Dabei stellten sich die Über-
gänge zwischen diesen Themenbereichen fließend dar.

Die vorliegende Studie ist als Empfehlung für weiteres 
Handeln zu verstehen und insofern eine Eingangsstudie, 
die die Akteure in Politik und Wirtschaft veranlassen soll, 
die erforderlichen sach- und fachbezogenen Schlüsse für 
ein konzertiertes Handeln in den Bereichen Industriepolitik 
und Forschungsförderung zu ziehen.
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Empfehlungen zur strategischen Ausrichtung der Forschung und  

Entwicklung

>	 acatech empfiehlt, 

den uneingeschränkten Zugang zu allen Basistechnologien der Wertschöpfungskette in 
Deutschland und Europa sicherzustellen und die Entwicklung der Nanoelektronik in Deutsch-
land durch politische Maßnahmen zu fördern, da gegenwärtig globale Wettbewerbsverzerrun-
gen für diese wichtigen Schlüsseltechnologien bestehen.

>	 acatech empfiehlt

die Entwicklung von Abläufen und Strukturen, die den wirtschaftlichen Zugang zu Techno-
logien für Massenmärkte auch für KMU ermöglichen. Das BMWi bietet sich hier für eine 
Koordinierung an.

>	 acatech empfiehlt, 

die Systemkompetenz und Technologien zur Systemintegration in Deutschland vorzuhalten 
und fortzuentwickeln.

>	 acatech empfiehlt, 

auf eine abgestimmte Entwicklung der Technologie- und Systemseite zu achten.

Empfehlungen zu Forschung und Forschungsförderung

>	 acatech empfiehlt 

die verstärkte Förderung der Systemintegration und der Zuverlässigkeit von Sensorik und 
Aktorik.

>	 acatech empfiehlt 

die Erforschung und Entwicklung von Bauelementen auf Basis von organischen Halbleitern.

Nanoelektronik
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>	 acatech empfiehlt 

ein Engagement der Industrie in der Entwicklung von Bauelementen auf Basis von kohlen-
stoffbasierten Materialien und deren weitere Erforschung.

>	 acatech empfiehlt 

die Erforschung und Entwicklung neuartiger Bauelemente wie z. B. magnetische Bauelemen-
te, plasmonische Bauelemente, zellulare Automaten, supraleitende Bauelemente, biologische 
Bauelemente.

>	 acatech empfiehlt 

intensive Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der Quanteninformationsverarbeitung.

Empfehlungen zu Forschung und Forschungsstrukturen

>	 acatech empfiehlt 

für Themenstellungen der Nanoelektronik die Etablierung von fokussierten Forschungszent-
ren in Deutschland unter starker Einbeziehung der Industrie. Eine Doppelung von Strukturen, 
etwa in verschiedenen Regionen, ist dabei zu vermeiden. Die Initiative zu solchen Forschungs-
zentren könnte vom BMBF ausgehen und gemeinsam mit den Forschungsorganisationen und 
den Hochschulen umgesetzt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass vorhandene deut-
sche Infrastrukturen einbezogen werden und eine Kooperation mit anderen europäischen 
Forschungseinrichtungen vorgesehen wird. 

>	 acatech empfiehlt, 

die Umsetzung der Nanoelektronik von der Forschung in die Produktion systematisch zu för-
dern.

Kurzfassung
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Mikroelektronik findet sich heute in allen Lebensbereichen 
wieder: von der allgegenwärtigen Kommunikationstechnik 
über Maschinen und Fahrzeuge bis hin zur medizinischen 
Anwendung im und am Körper. Mehr als 50 Prozent der 
Wertschöpfung in entsprechenden Produkten und Dienst-
leistungen gehen heute auf Elektroniksysteme zurück, Ten-
denz: steigend. Im Automotive-Bereich z. B. sind Elektronik 
und Elektrik Treiber von etwa 80 Prozent aller Innovatio-
nen.1 Sie spielen eine nahezu unentbehrliche Rolle in einem 
modernen Fahrzeug – vom Komfort über die Sicherheit bis 
hin zu den Antrieben.

Der Industriestandort Deutschland und mithin der gesell-
schaftliche Wohlstand hängen in entscheidendem Maße 
davon ab, wie es gelingt, leistungsfähige, energieeffiziente 
und zuverlässige Elektroniksysteme als Grundlage für inno-
vative und international wettbewerbsfähige Produkte zu 
entwickeln. Darüber hinaus versprechen nanoelektronische 
Produkte wesentliche Beiträge für die gesellschaftlichen 
Bedürfnisse an Energieeffizienz, Mobilität, Gesundheitsfür-
sorge und Umweltschutz zu leisten.

In vielen Anwendungsfeldern wird Nanoelektronik die mi-
kroelektronischen Technologien von heute ergänzen und 
ersetzen. Tatsächlich stellt sich Nanoelektronik einerseits 
begrifflich als eine Fortsetzung der Mikroelektronik dar,  
d. h. als eine Kombination von elektronischen Bauelemen-
ten von immer kleineren Dimensionen (unterhalb von 100 
nm) mit einer steigenden Integrationsdichte. Andererseits 
steht Nanoelektronik – unabhängig von Miniaturisierung 
– für ganz neuartige Ansätze, Herausforderungen und Lö-
sungsstrategien, etwa im Rahmen molekularer Elektronik 
bzw. des Einsatzes neuer Materialklassen, neuartiger Bau-

elementkonzepte und der Fortführung des Moore‘schen 
Gesetzes durch äquivalente Skalierung.2 Aus diesem Grund 
hat die Projektgruppe den pragmatischen Ansatz gewählt, 
neue Technologien, die neue Anwendungsmöglichkeiten in 
der Elektronik erschließen und Strukturgrößen im Bereich 
von 1-100 nm verwenden, unter dem Begriff „Nanoelektro-
nik“ zusammenzufassen, anstatt zunächst eine einheitliche 
allgemeingültige Definition zu fordern.

Nanoelektronik-Firmen sind wichtige Zulieferer der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik (IKT)-Industrie und 
nehmen eine Schlüsselrolle im übergreifenden Innovations-
prozess ein, da sie die technischen Grundlagen vieler In-
novationen in der IKT-Industrie bereitstellen. Somit spielen 
sie eine bedeutende Rolle für deren technologische Wettbe-
werbsfähigkeit.3 Auch in anderen Industrien, etwa im Be-
reich der Sensortechnik, kann Nanoelektronik zentrale Inno-
vationsimpulse setzen, darunter in der Automobilindustrie, 
der Umwelttechnik oder der Medizintechnik.4 Es zeigt sich 
darüber hinaus, dass Nanoelektronik in zahlreichen unter-
schiedlichen Disziplinen erforscht wird. Nanoelektronik ist 
dabei im Begriff, sich als eigenständiger interdisziplinärer 
Wissenschaftszweig zu etablieren.5 

In Europa hat sich der Standort Dresden („Silicon Saxony”) 
als wichtigste Produktionsregion für die Halbleitertechnolo-
gie entwickelt. Insgesamt arbeiten hier rund 35.000 Men-
schen in über 200 Unternehmen der kommerziellen Mikro- 
und Nanoelektronik.6 Jedoch sind innerhalb Deutschlands 
weitere Regionen wie z. B. Berlin, München, Aachen/Jülich 
aktiv, in denen verstärkt Unternehmen der Mikroelektronik 
angesiedelt sind.

1	 Einleitung

1	� VDE/ZVEI 2010.
2	� Eine weitere Spezifizierung der Nanoelektronik (z. B. Beschränkung auf Bauelemente mit eindeutig quantenmechanischem Funktionsprinzip  

o. Ä.) erscheint nicht sinnvoll, zumal sie auch Bauelemente einschließen würde, die seit Jahrzehnten in Verwendung sind (beispielsweise Laser-
dioden, SQIDS etc.) und üblicherweise nicht zur Nanoelektronik gezählt werden.

3	 Thielmann et al. 2009.
4	 Roetzer 2010.
5	 Islam 2009.
6	 vgl. SMWK2009; Angaben von Silicon Saxony bei www.silicon-saxony.com.
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Dem gegenüber steht die zunehmende Verlagerung von Produktionsstandorten in die Nähe zukünftiger Zielmärkte nach 
Asien (Thielmann et al. 2009). Dabei findet nicht nur eine räumliche Verschiebung, sondern teilweise auch die Umsetzung 
neuer Geschäftsmodelle wie etwa Lohnfertigung statt. Standortvorteile spielen bei den Verlagerungen eine wichtige Rolle. 
Asiatische Länder locken Investoren beispielsweise mit Steuererleichterung an. Unternehmen und Unternehmensteile in der 
Europäischen Union müssen hier deutliche Nachteile in Kauf nehmen.

7	� Vgl. DEST 2006.
8	� NNI 2007.
9	 High Level Group of the European Commission 2004.
10	 Thompson 2006.

Definitionsansätze der Nanoelektronik

Für den Begriff der Nanoelektronik existiert ähnlich wie für die Nanotechnologie7 international noch keine allgemein 
anerkannte Definition. 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“, bzw.: „Nanotechnology is the understanding and control of 
matter at dimensions between approximately 1 and 100 nanometers, where unique phenomena enable novel appli-
cations. Encompassing nanoscale science, engineering, and technology, nanotechnology involves imaging, measuring, 
modeling, and manipulating matter at this length scale.”8

Die Europäische Kommission umschreibt den Begriff „Nanoelektronik” wie folgt9: „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 molecu-
lar electronics that involve exploiting single atoms or molecules.”

1.1		�Die   aktuelle Situation der Nanoelektronik: Bedarf an Forschungs- und Entwicklungsan- 

strengungen

Während der vergangenen 40 Jahre folgte die Entwicklung der Mikroelektronik dem sogenannten Moore’schen Gesetz, wel-
ches vorhersagt, dass sich die Bauelementedichte und die Leistungsfähigkeit monolithisch integrierter Siliziumschaltkreise 
in zeitlichen Abständen von 18 Monaten jeweils verdoppeln.10 Während dieser 40 Jahre verringerten sich die Strukturgrößen 
von Transistoren von 10 Mikrometer auf etwa 30 Nanometer. In den letzten 25 Jahren entwickelte sich die siliziumbasierte 
komplementäre Metall-Oxid-Halbleitertechnologie (CMOS) zur Mainstreamtechnologie für digitale, analoge und Mixed-
Signal-Anwendungen.
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1.1.1	�F örderung der Nanoelektronik im inter-

nationalen Vergleich

Weltweit gibt es sehr starke öffentliche Förderung im Be-
reich der Nanotechnologie.11 Diese beinhaltet auch die För-
derung der Nanoelektronik. Dabei verfolgen die einzelnen 
Staaten unterschiedliche Förderstrategien. Asiatische Län-
der wie China, Südkorea und Taiwan zeigen hierbei mit den 
etablierten Industrienationen vergleichbare Aufwendun-
gen. 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.12

Auch in Europa gab und gibt es starkes öffentliches In-
teresse und Förderung für die Nanotechnologie. Die Eu-
ropäische Union fördert Forschung und technologische 
Entwicklungen in zeitlich begrenzten Forschungsrahmen-
programmen (FP). Das FP6 beinhaltete eine explizite För-
derung der Nanotechnologie und Nanoelektronik in Höhe 
von 1,4 Mrd. Euro.13 Ausgehend von dem Bericht der „High 
Level Group“14 wurde das „European Nanoelectronics Initia-
tive Advisory Council“ (ENIAC)15 als eine europäische Tech-
nologieplattform gegründet. Aufgabe des ENIAC ist die Er-
stellung einer strategischen Forschungsagenda (SRA), um 
sowohl öffentliche als auch private Investitionen zu steuern 
und zu motivieren.

Für das FP7 vollzog die ENIAC einige Änderungen in der 
Organisationsstruktur sowohl für die SRA als auch für die 
Industriekooperation. Die ENIAC Joint Technology Initiative 
(JTI) für Nanoelektronik soll im Wesentlichen die Ergebnis-
se der SRA in konkrete anwendungsorientierte Projekte mit 

hoher Beteiligung von kleineren und mittleren Unterneh-
men (KMU) umsetzen. Das Budget dieser JTI für den Zeit-
raum 2008-2017 beträgt 3 Mrd. Euro, von denen 1,7 Mrd. 
aus Sachleistungen aus dem privaten Sektor bestehen. Die 
restlichen Finanzmittel werden überwiegend von den Mit-
gliedsstaaten und der EU gestellt.16

Hierbei sollen längere Partnerschaften motiviert und Sy-
nergien mit anderen europäischen Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten genutzt werden. Des Weiteren fungiert 
die ENIAC JTI als Schnittstelle zwischen der öffentlichen 
Verwaltung (EU, Mitgliedsstaaten) und einer neu gegrün-
deten Industrievereinigung (AENEAS), in der die Akteure 
der Forschung und Entwicklung (KMU, Großunternehmen 
und öffentliche Forschungseinrichtungen) organisiert sind.

Weitere geförderte Forschungsinitiativen stellen EUREKA 
Programme dar. Für diese gibt es keine speziellen Themen-
vorgaben und daher können sie nicht unmittelbar der Na-
noelektronik zugeordnet werden. Mit MEDEA+17 existiert 
aber seit 2001 ein erfolgreiches EUREKA Programm mit 
mikroelektronischer Themenausrichtung. Im Jahr 2008 
wurde das MEDEA+ Programm vom CATRENE Programm 
abgelöst; dieses EUREKA Programm beinhaltet die Anwen-
dungs- und Technologieentwicklung der Nanoelektronik.18

Zu beachten ist, dass in den einzelnen Mitgliedsstaaten zu-
sätzliche Programme und Förderungen existieren und tradi-
tionell eine große Bedeutung haben. Allerdings sind diese 
Programme im Vergleich zum Förderbudget in Deutschland 
in anderen Staaten der EU, wie Frankreich (ca. – 50 Pro-
zent) und England (ca. – 70 Prozent), finanziell deutlich 
schlechter ausgestattet.19

11	� Stark 2007.
12	 Lux 2007.
13	 Cordis 2009.
14	 High Level Group of the European Commission 2004.
15	 http://www.eniac.eu.
16	 http://www.eniac.eu/web/JU/Key%20figures.php.
17	 http://www.medeaplus.org.
18	 http://www.catrene.org.
19	 Stark 2007.
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Des Weiteren wurde im Jahr 2010 ein Diskussionsprozess 
innerhalb der Europäischen Kommission gestartet, bei dem 
die Bedeutung von sogenannten Key Enabling Technolo-
gies (Schlüsseltechnologien) analysiert wird. Dazu wurden 
als Schlüsseltechnologie auch die Mikro-/Nanotechnologie 
ausgewählt. Sowohl Vertreter der Großindustrie, der KMU 
als auch führender Forschungseinrichtungen in Europa 
haben bisher die strategische Bedeutung der Mikro- und 
Nanoelektronik als Schlüsseltechnologie zur weiteren Ent-
wicklung der Volkswirtschaft herausgearbeitet.

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
fördert die Nanotechnologie seit 2001 innerhalb der High-
tech-Strategie „Nano-Initiative – Aktionsplan 2010“20. Eine 
mikro- bzw. nanoelektronische Komponente ist mit der 
Leitinnovation „NanoFab“ mit einem Fördervolumen von  
323 Mio. Euro enthalten. Gegenstand dieser Leitinnovation 
sind die Fertigungsverfahren der modernen Nanoelektronik. 
Ebenfalls auf die Fertigungskompetenz zielt seit 2005 die 
Leitinnovation „NanoMikroChem“ mit einem Volumen von 
31 Mio. Euro. Bis einschließlich 2006 wurden innerhalb 
des Förderprogramms „IT-Forschung 2006“ durch das För-
derkonzept „Nanoelektronik“ Projekte mit einem Gesamt-
volumen von 396 Mio. gefördert. Konkret listet der Förder-
katalog des BMBF 775 laufende Projekte (Stand 01/2011) 
mit einem „Nano“-Bezug auf. Dies ist eine Abnahme um  
20 Prozent, verglichen mit der Anzahl der laufenden Projekte  
im Dezember 2008. Hingegen vervierfachte sich die Anzahl 
der Projekte, die sich der Nanoelektronik zuordnen lassen, 
auf 40. Darüber hinaus gibt es in den einzelnen Bundeslän-
dern Förderprojekte mit Bezug zur Nanoelektronik. Beispiel-
haft genannt sei der Forschungsverbund für Nanoelektronik 
(FORNEL) der Bayerischen Forschungsstiftung (2004-2007).

Von hoher Bedeutung für die internationale Wettbewerbs-
fähigkeit der deutschen Industrie ist das Vermögen, neue 
Forschungsergebnisse aus Universitäten und Forschungs-
zentren in neue Produkte umzusetzen. Ein solcher Wissen-
stransfer erfordert Finanzmittel, aber erst hierdurch entsteht 
aus der Forschung Wertschöpfung, die den gesellschaftli-
chen Wohlstand sichern kann. Vergleicht man nun die  
Finanzmittel für den Bereich der Nanoelektronik,21 ist auf-
fällig, dass trotz ähnlicher öffentlicher Förderung in Europa 
und den USA in der Summe mehr Geld in den USA durch 
private Investitionen in den Sektor fließt. Japan kann sogar 
höhere Gesamtinvestitionen aufweisen, obwohl die öffent-
lichen Mittel deutlich unter denen Europas liegen. Noch 
deutlicher wird der Vergleich bei der Betrachtung des ein-
gesetzten Wagniskapitals.22 Nur 3,5 Prozent des weltweit 
investierten Gesamtvolumens von ca. 900 Mio. Euro fließen 
nach Europa. Da ca. 45 Prozent des Wagniskapitals im Be-
reich Halbleiter bzw. Elektronik investiert werden, erschließt 
sich hier ein enormes Potenzial für die Nanoelektronik. Ei-
nen weiteren Leistungsindikator stellen die Patentanmel-
dungen im Bereich der Nanotechnologie23 dar, wobei auch 
hier Europa nur 30 Prozent der Anmeldungen der USA vor-
weisen kann. Für die Mikro-/Nanoelektronik stellt sich die 
Lage etwas besser dar. Der Anteil europäischer Anmeldun-
gen bei den Patentämtern der USA, Japans und Europas 
stieg bis 2003 auf 25 Prozent und liegt damit auf dem drit-
ten Platz hinter USA (30 Prozent) und Asien (45 Prozent).24 

Bei der Bewertung dieser Leistungsindikatoren müssen 
aber die unterschiedlichen Patentsysteme sowie die unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen zur Unternehmensfinan-
zierung in Europa und den USA berücksichtigt werden. Da-
her ist es sinnvoll, auch noch andere Leistungsindikatoren 

20	�BMBF 2006.
21	 Crawley 2007.
22	Stark 2007.
23	Stark 2007.
24	 Eine ausführliche Analyse der Patentanmeldungen im Bereich der Mikro-Nanoelektronik findet sich in ZEWTNO 2010.
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einzubeziehen. Die Anzahl und Größe der Unternehmen, 
die im Bereich der Nanoelektronik aktiv sind, wären bei-
spielsweise solche Indikatoren.

1.1.2	L age der Nanoelektronik in Deutschland

Deutschland besitzt nicht nur in der Forschung, sondern 
auch in der Kommerzialisierung der Halbleitertechnologie 
eine lange Tradition der Halbleitertechnologie. Bereits in 
den 1950er Jahren entwickelte Siemens ein Herstellungs-
verfahren für Reinst-Silizium, nach dem auch heute noch ca. 
80 Prozent der weltweiten Jahresproduktion hergestellt wird. 
Leistungsgleichrichter waren die ersten Produkte, die hiervon 
profitieren konnten.25 In den 1980er Jahren gab es mehrere 
Projekte, so beispielsweise das „Mega“-Projekt.26 Bei diesen 
Projekten wurde bereits in europäischer Kooperation gear-
beitet, welche schließlich in das JESSi (Joint European Sub-
micron Silicon) Projekt und weitere Folgeprojekte mündeten.

Aber auch abseits der Siliziumtechnologie hat sich in 
Deutschland eine „Nanoindustrie“ etabliert. Das VDI Tech-
nologiezentrum erstellt regelmäßig eine Übersicht der Ak-
tivitäten auf dem Gebiet der Nanotechnologie in Deutsch-
land. Die „Nanomap“27 führt 1.790 Einträge auf (Stand 
Januar 2011), von denen 725 auf KMU, 236 auf Großun-
ternehmen, sowie 584 auf Universitäten und Forschungs-
einrichtungen entfallen. Dies stellt eine enorme Zunahme 
(+48 Prozent) verglichen mit dem Stand November 2008 
dar. Von den 1.790 Einträgen der Nanotechnologie sind 
195 der Nanoelektronik zugeordnet; damit ist die Nano-

elektronik auf dem gleichen Stand wie im November 2008. 
Die Anzahl der Universitäts- und Forschungsinstitute hat 
sich in diesem Bereich erhöht (+24 Prozent). Dem gegen-
über steht eine deutliche Abnahme bei KMU und größeren 
Firmen (-40 Prozent). 

Daneben haben sich Netzwerke mit teilweise starker indus-
trieller Beteiligung etabliert, die sich der Nanotechnologie 
zuordnen. Eine Übersicht findet sich auf der Seite der „In-
itiative Kompetenznetze Deutschland“ des BMWi.28 Bei-
spielhaft seien der „Strategiekreis Nanowelten“29 und der 
„Cluster Nanotechnologie“30 genannt.31

1.1.3	An dere Studien zum Thema

Es liegen bereits zahlreiche Studien vor, die sich – mit un-
terschiedlicher Ausrichtung – mit der Entwicklung der Na-
noelektronik auseinandersetzen. Viele wissenschaftliche 
Arbeiten, die sich mit Entwicklungstrends im IKT-Bereich 
befassen, berufen sich auf die internationale Technologie-
Roadmap für Halbleiter (ITRS, International Technology 
Roadmap for Semiconductors), die in diesem Bereich seit 
1999 existiert und jährlich aktualisiert wird.32 Seit 2005 
befasst sich die ITRS auch mit nanoskaligen Technologien 
in Ergänzung zur etablierten CMOS-Technologie (CMOS – 
complementary metal oxide semiconductors).33 Die Publi-
kationen, die sich auf diese Roadmap berufen, tragen die 
dortigen Ideen weiter und vertiefen ausgewählte Aspekte. 
Aber auch in weiteren Artikeln werden sich abzeichnende 
Entwicklungen diskutiert.34 Der internationale Verband 

25	�Schaffer 2005.
26	Ruge 1989.
27	http://www.nano-map.de.
28	http://www.kompetenznetze.de.
29	http://www.pub-471.bi.fraunhofer.de.
30	http://www.nanoinitiative-bayern.de.
31	� Eine ausführlichere Betrachtung zur Geschichte der Mikroelektronik, der internationalen Förderprogramme und der aktuellen Situation in 

Deutschland findet sich in Friederich/Schmitt-Landsiedel 2011.
32	Cerofolini 2005a.
33	Tolfree 2009.
34	Wang 2002; Cerofolini 2005b; Wang 2008.
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IEEE veröffentlichte in einem Band der Reihe „Proceedings 
of the IEEE“ einen aktuellen Überblick über die Forschung 
an nanoelektronischen Informationstechnologien.35

Im institutionellen Umfeld sind zahlreiche Roadmaps zu na-
notechnologischen Themen erstellt worden. Eine Übersicht 
hierzu liefert Smith.36 Für den Bereich der Nanoelektronik 
sind im Jahr 2001, 2003 und 2009 Roadmaps mit Fokus 
auf Gesamteuropa entstanden.37 Zudem existiert eine „Visi-
on 2020 nanoelectronic” der Europäischen Kommission aus 
dem Jahr 2004, die ein Jahr später zur Formulierung einer eu-
ropaweiten Forschungsagenda des „Europäischen Beratungs-
gremiums zur Nanoelektronikinitiative” (ENIAC) führte.38

In der Mitteilung „An die Zukunft denken: Entwicklung einer 
gemeinsamen EU-Strategie für Schlüsseltechnologien” der 
Europäischen Kommission wird eine wirksame Förderung 
der Schlüsseltechnologien in der EU gefordert.39 Es wird 
eine deutliche Verbesserung der Leistungsfähigkeit der EU 
auf den Gebieten Forschung und Innovation angemahnt, 
damit die Pläne der EU, weltweit zum Spitzenstandort für 
Unternehmertum und Innovation zu werden, verwirklicht 
werden können. Zur Erzielung einer effizienten industriellen 
Umsetzung von Schlüsseltechnologien solle die EU in fol-
genden politischen Bereichen tätig werden: Die öffentliche 
Förderung soll Gewicht auf Schlüsseltechnologien und den 
Technologietransfer legen, wobei die Elektronik ausdrück-
lich als Basistechnologie genannt wird. Der Zugang kleiner 
und mittlerer Unternehmen zu den in Europa entwickelten 
Schlüsseltechnologien soll verbessert werden. Eine zielge-
richtete staatliche Beihilfe und Auftragsvergabe soll für groß 

angelegte, marktnahe Innovationen und damit als Anreiz 
für neu entstehende Märkte im Bereich der Schlüsseltech-
nologien genutzt werden. Aufgabe der Handelspolitik sei es, 
sicherzustellen, dass die durch direkte oder indirekte Subven-
tionen verursachten potenziellen Marktverzerrungen in Dritt-
ländern wirksam erkannt und beseitigt werden. Investitionen 
in Hochtechnologieunternehmen in Forschung, Entwicklung, 
Produktion und Infrastruktur sollen gefördert werden. Den 
Bereichen Qualifikationen, Hochschulbildung und Ausbil-
dung soll besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. 

Das Beratungsunternehmen Frost & Sullivan hat in der Rei-
he „Technical Insights” in den letzten Jahren drei Analysen 
zur Entwicklung der Nanoelektronik herausgegeben, zuletzt 
Anfang des Jahres 2010 in Form einer Roadmap zu den auf-
kommenden Anwendungsfeldern verschiedener Nanomateri-
alklassen.40 Diese Studien zeichnen sich in Bezug auf die Auto-
ren und den Geltungsbereich durch einen globalen Ansatz aus.

Ebenso existieren Studien mit regionalem Fokus.41 So wurde 
2009 eine Studie des sächsischen Staatsministeriums für 
Wissenschaft und Kunst mit Handlungsempfehlungen für die 
sächsische Landesregierung für den Bereich Mikro- und Nano-
elektronik erstellt. Zur Stärkung des Wissenschaftsstandortes 
wurde mit Mitteln des Bundes und des Freistaats Sachsen ein 
Forschungszentrum für die 3D-Integration gebildet (Fraun-
hofer IZM – ASSID). Des Weiteren wurde eine Kommission 
gebildet, die die weitere strategische Entwicklung der Mi-
kroelektronik in Sachsen analysiert und Empfehlungen bis 
spätestens 2011 ableiten soll (KOMINAS-Kommission Mikro-
Nano-Elektronik in Sachsen).

35	�IEEE 2010.
36	Smith 2007.
37	Compano 2001; Medea 2003; Borel 2009.
38	EC 2004; ENIAC 2005. 
39	KOM 2009, S. 4.
40	Frost 2003; Frost 2008; Frost 2010.
41	 VDI-TZ 2006; SMWK 2009.
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Fachverbände wie VDE, VDI und ZVEI veröffentlichen in re-
gelmäßigen Abständen Positionspapiere zur aktuellen Lage 
der Mikroelektronik sowie zu einzelnen Anwendungsfeldern.42 
Der VDE – Verband der Elektrotechnik Elektronik Informations-
technik – und der ZVEI – Zentralverband Elektrotechnik- und 
Elektronikindustrie – kommen im Berliner Protokoll des Exper-
tenpanels 2010 zu dem Ergebnis,43 dass es ratsam sei, die 
Entwicklung der Mikro- und Nanoelektronik in der EU durch 
politische Maßnahmen umgehend zu fördern, da gegenwärtig 
globale Wettbewerbsverzerrungen für diese wichtigen Schlüs-
seltechnologien bestehen. Diese Verzerrungen werden durch 
unterschiedliche Subventions- und Währungsregime verur-
sacht, motiviert durch die Tatsache, dass diese Technologien 
von aufstrebenden Volkswirtschaften als sehr bedeutsam für 
deren künftige wirtschaftliche Entwicklung angesehen wer-
den. Das Expertenpanel fordert, Maßnahmen zu treffen, um 
in den Bereichen der Mikroelektronik, in denen ein europäi-
scher Vorsprung besteht, etwa in der Automobil-, Energieeffizi-
enz-, Sicherheits- und Industrieelektronik, diesen Vorsprung zu 
erhalten. Bereiche, in denen die europäische Mikroelektronik 
sich in einer guten Position befindet, etwa im Bereich der Mo-
bilkommunikation und der intelligenten Energieversorgung, 
sollen gefördert werden. Zudem wird ein neuer Ansatz zur 
Schwerpunktforschung und -entwicklung gefordert.44

acatech selbst hat zeitgleich mit der vorliegenden Stellungnah-
me einen Projektbericht zur Organischen Elektronik in Deutsch-
land erstellt45. Hier wird betont, wie der Ersatz anorganischer 
durch organische Materialien in elektronischen Bauteilen 
grundlegende Vorteile in ökonomischer und ökologischer Hin-
sicht, aber auch hinsichtlich der Anwendungsmöglichkeiten 
und des Designs bieten kann. Allerdings bedarf es zu einer 
konkurrenzfähigen, effizienten und kostengünstigen Realisie-
rung noch erheblicher Forschungsanstrengungen im Hinblick 
auf das theoretische Verständnis, wirksame Materialien und 
kontrollierte Prozesstechnik, also im Hinblick auf die gesamte 
Wertschöpfungskette.

1.2		Motiv  ation und Zielsetzung

Bislang gibt es kaum Arbeiten mit nationalem Fokus, die 
anwendungsgeleitet Handlungsempfehlungen für das 
deutsche industrielle Umfeld formulieren, so wie es in die-
sem Projekt angestrebt wurde. Ziel dieses acatech Projekts 
ist es daher, das Potenzial nanoelektronischer Entwicklun-
gen und anwendungsorientierter Forschung in Deutsch-
land zu bewerten, Chancen, die sich aus der Nanoelek-
tronik zur Effizienzsteigerung und zur Entwicklung neuer 
Technologien ergeben, zu erörtern und neue Entwicklungen 
und Systemkonzepte mit einem weit in die Zukunft (15 bis  
20 Jahre) greifenden Forschungs- und Entwicklungshori-
zont zu diskutieren. Der gegenwärtige Forschungsstand 
(national und international) und der Forschungsbedarf 
in Wissenschaft und Wirtschaft sollen aufgezeigt werden 
sowie die technischen und experimentellen Herausforde-
rungen für die Technologie zukünftiger Entwicklungen. Die 
Problematik von Unternehmensgründungen im Bereich der 
Nanoelektronik in Deutschland und die Entwicklung ge-
eigneter öffentlicher und privater Förderstrukturen für den 
effizienten Technologietransfer sind zu diskutieren. In dem 
Projekt werden Handlungsimplikationen und Empfehlun-
gen für Politik, Wirtschaft und Wissenschaft erarbeitet.

Im Folgenden wird der Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf der Nanoelektronik, der sich aus einem zuvor identi-
fizierten Marktpotenzial ableitet, zusammengeführt und 
einer Bewertung unterzogen. Bewertungskriterium ist hier-
bei die potenziell innovationsstimulierende und -treibende 
Bedeutung einer betrachteten nanoelektronischen Entwick-
lung für den Standort Deutschland und deren Potenzial als 
Antwort auf gesellschaftliche Probleme. Die abgefragten 
Anforderungen sollen dabei helfen, die zukünftige Leis-
tungsfähigkeit Deutschlands auf dem Gebiet der Nanoelek-
tronik zu sichern und ihre Bedeutung als Impulsgeber für 
weite Bereiche der Wirtschaft zu bewahren.

42	�VDE 2008; VDE 2009; VDE/ZVEI 2010.
43	VDE/ZVEI 2010.
44	VDE/ZVEI 2010.
45	acatech 2011.
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2.1		  Entwicklung der Fragestellungen

Bei ihrer konstituierenden Sitzung im Juli 2008 diskutierte die Projektgruppe die Bedeutung der Nanoelektronik als künf-
tige Schlüsseltechnologie der Informations- und Kommunikationstechnik für den Standort Deutschland und erarbeitete 
einen Katalog von Fragestellungen, der im weiteren Verlauf der Arbeit der Projektgruppe als Grundlage dienen sollte. Dabei 
wurde eine Einteilung in eine technisch-wissenschaftliche und eine förderungspolitische Implikation vorgenommen:

—— Technisch-wissenschaftliche Fragestellungen:

—— Welche Anforderungen bestehen hinsichtlich künftiger informations- und kommunikationstechnischer Systeme? 
—— Welche Bauelement-, Schaltungs- und Systemkonzepte der Nanoelektronik erfüllen diese Anforderungen? 
—— Wie ist das Potenzial nanoelektronischer Entwicklungen zu beschreiben und zu bewerten? 
—— Welche Chancen ergeben sich aus der Nanoelektronik zur Effizienzsteigerung und zur Entwicklung neuer Technologien? 
—— Welche Zielrichtungen auf dem Gebiet der Nanoelektronik sind für die deutsche Industrie besonders attraktiv?

—— Förderungspolitische Aufgaben:

—— Welche Anstrengungen in Forschung und Entwicklung sind erforderlich?  
—— Welche Beiträge können auf diesem Gebiet nur von großen Unternehmen erbracht werden?  
—— In welchen Bereichen kann die mittelständische Industrie und in welchen können Start-up-Unternehmen erfolgrei-

che Beiträge leisten?  
—— Gibt es schon Beispiele von erfolgreichen Start-up-Unternehmen in Rahmen der Nanotechnologie und Nanoelektronik?
—— Effizienter Technologietransfer von der nanoelektronischen Grundlagenforschung zur industriellen Fertigung moder-

ner nanoelektronischer Bauelemente und darauf basierender I&K-technischer Systeme. 
—— Wie kann die Zusammenarbeit zwischen Industrie, Universitäten und anderen Forschungseinrichtungen gefördert 

werden?
—— Ist die Fokussierung auf die Förderung der „deutschen“ Industrie angesichts der aktuell mangelnden Standorttreue 

problematisch?  
—— Benötigt die Projektgruppe zusätzliche Kompetenz in Bezug auf die Diskussion förderpolitischer Fragestellungen? 

Eine sorgfältige Bestandsaufnahme der förderpolitischen Situation in Deutschland ist erforderlich. 
—— Bestandsaufnahme von Unternehmen, die in Deutschland auf dem Gebiet der Nanoelektronik in Forschung und 

Entwicklung aktiv sind. 
—— Können förderpolitische Maßnahmen zu einer gezielteren und besser auf die Anforderungen der Zukunft ausgerichte-

ten Industrieforschung führen? Passt staatliche Steuerung von industrieller F&E in unsere Kultur? (Galileo als Modell?)
—— Lässt sich die Interaktion von Forschungseinrichtungen und Industrie verbessern? Wie lassen sich Forschungseinrich-

tungen und Industrie in diesem Feld koppeln?  
—— Vision 2025 für eine erfolgreiche Kooperation von Forschung und Industrie.

2	Metho dik
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2.2		  Sondierung des Themenfeldes

Ergänzend zu Treffen der Projektgruppe mit einzelnen Vor-
trägen wurde im April 2009 ein von der DFG unterstütz-
tes Rundgespräch mit Teilnehmern aus Wissenschaft, Wirt-
schaft und Forschungsförderorganisationen durchgeführt. 
Referenten lieferten in Impulsreferaten zu fünf Themen-
blöcken die Grundlage für die anschließende Diskussion 
der Teilnehmer. Die Referenten waren folgende Mitglieder 
der Projektgruppe: Nahziele: Wolfgang Arden, Fernziele:  
Karl Hess, Technische Herausforderungen: Paolo Lugli, Un-
ternehmensgründungen: Robert Weigel, Förderstrukturen: 
Michael Lentze.46 Die Ergebnisse des Rundgesprächs führ-
ten zu einem gemeinsamen Verständnis der Problematiken 
innerhalb der Projektgruppe und bildeten die Grundlage 
und den Ausgangspunkt der weiteren Projektarbeit in den 
Bereichen Nahziele und Fernziele.

Methodisch wurde eine Einteilung in „Nahziele” und „Fern-
ziele” vorgenommen. Im Themenbereich Nahziele wurden 
insbesondere die industrienahe und die anwendungsorien-
tierte Forschung mit einem Zeithorizont von drei bis acht 
Jahren untersucht. Im Themenbereich Fernziele wurden 
insbesondere neuartige Entwicklungen der Nanoelektronik 
mit einem weiter in die Zukunft ausgreifenden Forschungs- 
und Entwicklungshorizont diskutiert. Zu den künftigen, 
neuartigen Bauelemente- und Systementwicklungen ge-
hören z. B. die Spintronik oder Spinelektronik, molekulare 
Elektronik, Kohlenstoffnanoröhrchen, Quantencomputer 
und der gesamte Bereich der Quanteninformationstheorie. 
Dabei stellten sich die Übergänge zwischen diesen Themen-
bereichen fließend dar.

2.3		Metho  dik Themenbereich Nahziele

2.3.1	 Expertengespräche

Durch sieben Interviews mit ausgewählten Experten aus 
den Fachgebieten Mikro-/Nanosystemtechnik, Leistungs-
bauelemente und -elektronik, Medizinelektronik, Kommuni-
kationselektronik sowie Low-Power- und High-Performance 
CMOS Technologie wurden die Erkenntnisse der vorange-
gangenen Treffen der Projektgruppe hinsichtlich der Nah-
ziele erweitert. Der Fragebogen wurde erstellt von TU Mün-
chen/Lehrstuhl für Technische Elektronik (TUM-LTE) und 
Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung 
(Fraunhofer ISI), die Interviews wurden von TUM-LTE ge-
führt. Die Interviews basierten auf einer einheitlichen Be-
fragungsstruktur unter Verwendung eines Leitfadens. Bei 
der Auswahl der Gesprächspartner wurde auf ein ausgegli-
chenes Verhältnis aus Industrie, Mittelstand sowie Hoch-
schulen bzw. Forschungseinrichtungen geachtet. Neben 
den Vorarbeiten der Projektgruppe lieferten die Experten-
gespräche wichtige Informationen für die Gestaltung eines 
Fragebogens für die anschließende Online-Befragung.

2.3.2	 Online-Befragung

Im Rahmen einer Online-Befragung (Durchführung: Fh-ISI) 
mit fachlicher Beratung des TUM-LTE im Sommer 2010 un-
ter 109 Experten auf dem Gebiet der Nanoelektronik wur-
den die Anforderungen für industrienahe und anwendungs-
orientierte Nanoelektronik-Forschung herausgearbeitet. 
Die Teilnehmer kamen zu 48 Prozent aus dem Bereich der 
Wissenschaft und zu weiteren 45 Prozent aus Industrieun-
ternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitern. Dabei ordnete 
sich der überwiegende Teil der Befragten (66 Prozent) der 
Branche Elektronik- und Elektrotechnikindustrie zu.47 Dem 

46	�Russer 2011 enthält eine ausführliche Zusammenfassung der Impulsreferate sowie der daran anschließenden Diskussion.
47	Mehrfachnennungen waren gestattet.
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nächstkleineren Bereich mit 8 Prozent ordneten sich Befragte zu, die entweder im Maschinenbau, in der chemischen Indus-
trie oder der metallverarbeitenden Industrie tätig waren. Weitere Industriebereiche der Teilnehmer waren die Medizintech-
nik (6 Prozent), die Automobil- und Luftfahrtindustrie (5 Prozent), die Umwelt- und Sicherheitstechnik (4 Prozent) sowie der 
Bereich der Energieversorgung (2 Prozent). Ein Anteil von 9 Prozent konnte sich keinem der gelisteten Sektoren zuordnen.

Der erste Teil der Befragung thematisierte Materialien und Produktionsverfahren sowie Systemkomponenten und Anwen-
dungsgebiete. Die Befragten sollten in Abhängigkeit von ihrer Expertise die Bereiche auswählen, die sie beantworten 
wollten (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Screenshot aus dem ersten Teil der Online-Befragung, der eine Frage zu Anwendungsgebieten darstellt
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Ein zweiter Teil folgte einem thesenbasierten Vorgehen. Aus den Expertengesprächen waren Thesen abgeleitet worden, die 
nach Diskussion in der Projektgruppe Eingang in die Befragung fanden. Die Befragten wurden in der Online-Befragung 
gebeten, zu äußern, inwieweit sie den genannten Thesen zustimmen. Aus den Ergebnissen wurden anschließend durch die 
Projektgruppe Handlungsempfehlungen abgeleitet.

2.3.3	Ro admap-Workshop

Ausgehend von den Befragungsergebnissen wurde vom Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI ein 
Workshopkonzept zur Erstellung einer Roadmap erarbeitet. Der Bezugsrahmen hierfür war wiederum die Nanoelektronik-
Industrie in Deutschland, für die die Entwicklungen im Bereich der Nanoelektronik in den nächsten acht Jahren und darüber 
hinaus gemeinsam erfasst und zeitlich angeordnet wurden. Der Kreis der Teilnehmer deckte zahlreiche Industriesektoren 
von der Materialherstellung bis hin zum IDM48 ab. 

Aus der erarbeiteten Roadmap gehen die Abhängigkeitsverhältnisse der einzelnen Themengebiete und damit deren Rele-
vanz für die Produkte der deutschen Wirtschaft hervor. Daraus wurden weitere Handlungsempfehlungen abgleitet.

2.4		Metho  dik Themenbereich Fernziele

Anhand von Literaturstudien, Referaten und Diskussionen in der Projektgruppe wurde dieses Feld analysiert. Darüber hi-
naus wurde im September 2010 an der Technischen Universität München ein „International Symposium on Frontiers of 
the Nanoelectronics” als Kooperation der Projektgruppe mit dem Fh-EMFT abgehalten, in dem von internationalen Wis-
senschaftlern aktuelle und hoch innovative Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Nanoelektronik behandelt wurden 
(Programm siehe Tabelle 1). Am Ende des Workshops fand eine Podiumsdiskussion statt.49

Ausgehend von den Fragestellungen der Projektgruppe und auf der Basis der Referate und Diskussionen wurden Empfeh-
lungen für diesen Themenbereich abgeleitet.

48	�Integrated Device Manufacturer: Entwickler von integrierten Schaltkreisen mit eigener Fertigung.
49	Glesner et al. 2011.
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Tabelle 1: Vorträge zum Symposium

Vortragende(r) Institution/
Firma

Titel Themengebiet

Christoph Kutter Infineon Technolo-
gies AG

System on Chip Integration and System in Package Integra-
tion for mobile phone applications

Siliziumtechnologien

Simon Deleonibus CEA-LETI, Grenoble Silicon nanoelectronics: challenges and opportunities Siliziumtechnologien

Marc van Rossum IMEC, Leuven Novel materials for CMOS-based nanoelectronics systems: 
stretching Moore’s law?

Siliziumtechnologien

Gerhard Abstreiter TU München III-V based hetero-nanowires Bauelemente auf Basis von 
III-V-Halbleitern

Dimitris Pavlidis TU Darmstadt Nitride epitaxy and nanodevice technologies Bauelemente auf Basis von 
III-V-Halbleitern

Hagen Klauk MPI Stuttgart Fabrication and characteristics of organic nanoscale 
transistors

Organische Materialien und 
Bauelemente

David Müller Merck KGaA,  
Darmstadt

Materials for printed electronics Organische Materialien und 
Bauelemente

Karl Hahn BASF SE, Ludwigs-
hafen

Materials for high efficient organic LED Organische Materialien und 
Bauelemente

Elisa Molinari University of Mode-
na-Reggio Emilia

Designing graphene nano/opto-electronics Kohlenstoffbasierte Materiali-
en und Bauelemente

Heinrich Kurz AMO GmbH, Aachen Carbon electronics: The hype and hope of graphene Kohlenstoffbasierte Materiali-
en und Bauelemente

Yasuhiko Arakawa University of Tokyo Quantum dot and photonic crystal for advanced light 
sources

Optische Bauelemente

Constance Chang-
Hasnain

University of Califor-
nia, Berkeley

Nanolaser on silicon substrate Optische Bauelemente

Heike Riel IBM Zurich Towards ultimate scaling: semiconducting nanowires and 
molecular electronics

Bauelemente auf Basis neuarti-
ger physikalischer Prinzipien

Rudolf Gross WMI Solid state nanostructures for quantum electronics Bauelemente auf Basis neuarti-
ger physikalischer Prinzipien

Wolfgang Porod Notre Dame Uni-
versity

Nanomagnetics for logic Bauelemente auf Basis neuarti-
ger physikalischer Prinzipien

Khaled Karrai Attocube Systems Ultra-compact long-range interferometric displacement 
sensing

Anwendungen

Oliver Hayden Siemens Erlangen Magnetic flow cytometry Anwendungen

Stefan Harrer IBM Yorktown The DNA-Transistor: nanotechnology for DNA-sequencing Anwendungen

Gerhard Mohr Fraunhofer EMFT, 
München

Fluorescent nanosensors for application in medical research 
and biotechnology

Anwendungen
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3.1		  Nahziele

3.1.1	� Ergebnisse Online-Befragung und Road-

map-Workshop

Unter sechs verschiedenen Technologiebereichen, darun-
ter die skalierte Mikroelektronik („More Moore”) und der 
Bereich neuer Bauelemente („Beyond CMOS“), wurden im 
Rahmen dieser breiten Online-Befragung die sogenannten 
„More than Moore”-Technologien, also die funktionelle 
Diversifizierung als besonders wichtig für die Europäische 
Industrie angesehen. Dies deckt sich auch mit Ergebnis-
sen bisheriger Studien.50 Die funktionelle Diversifizierung 
nanoelektronischer Komponenten ermöglicht neue und 
große Wachstumschancen für die in Deutschland sehr 
starken Industriezweige des Maschinen- und Anlagenbaus, 
der Automatisierungstechnik, des Automobilbaus und der 
Medizintechnik. Hinzu kommt die klassische Informations- 
und Kommunikationstechnik (IKT). Sie ist mittlerweile 
von elementarer Bedeutung für nahezu das gesamte wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Leben. Die Produktions-
kapazitäten für Standardhalbleiterbauelemente sind der-
zeit überwiegend in Asien oder Nordamerika installiert.51 
Damit entstanden neue Abhängigkeitsverhältnisse, deren 
geopolitische Implikationen ebenfalls zu beachten sind.52 
Der uneingeschränkte Zugang zu den aktuellen Technologi-
en im Bereich „More than Moore” ist grundlegend für eine 

erfolgreiche Weiterentwicklung der europäischen Volkswirt-
schaften und muss unabhängig von der Produktionsstätte 
gewährleistet sein. Die befragten Experten waren zudem 
der Meinung, dass europäische Produktionsstätten entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette innovationsfördernd 
wirken würden. Daher sollte die europäische anwenden-
de Industrie ein starkes Interesse an der Präsenz eines in-
tegrierten Geräteherstellers (IDM) in Europa besitzen, um 
damit Entwicklungspartnerschaften und Innovationen ent-
lang der gesamten Technologiekette zu ermöglichen. 

Ähnlich wie heute die skalierte Mikroelektronik („More Moo-
re”) stand z. B. die Batterietechnologie in den 1990er Jahren 
in einem weltweiten Verdrängungswettbewerb und wander-
te zunehmend nach Asien und Nordamerika ab. Inzwischen 
wurde die zentrale Bedeutung von lokalen Akteuren für die 
Innovationskraft von der Automobilindustrie und der Politik 
im Rahmen der E-Mobility-Initiativen erkannt. Mit großen 
Anstrengungen wird nun die Batterietechnologie in ihrer Be-
deutung als Schlüsselkomponente für Deutschland gestärkt 
und ihre Entwicklung stark gefördert. 

Ebenso kann eine Stützung des industriellen „More Moore”-
Sektors in Europa mit seiner besonderen Bedeutung für die 
IKT-Industrie immer noch fruchten und ist zudem ein not-
wendiger Zwischenschritt zur Realisierung des für Deutsch-
land so bedeutenden „More than Moore”-Sektors.

3	 Ergebnisse

50	�Vgl. CATRENE 2007; ISTAG2003; Medea 2007.
51	� Ausnahmen in Europa sind z.B. STMicroelectronics (Hauptsitz: Frankreich/Italien), NXP (Hauptsitz: Niederlande) und als Foundries XFab und 

LFoundry (beide Hauptsitz Deutschland). Allerdings haben sich diese auf anwendungsspezifische Prozesse mit größeren Strukturbreiten fokussiert. 
Die einzigen Produktionsstätten mit der Fähigkeit, kleinste Strukturen zu fertigen, sind das Werk des Unternehmens Global Foundries in Dresden, 
das sich im Besitz der nordamerikanischen AMD und ATIC des Emirates Abu Dhabi befindet, und die Fertigungsstätte von Intel in Irland.

52	vgl. ZTransfBw 2010.
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In der Befragung wurde auch nach der Relevanz einzelner 
Technologien und dem Zeitpunkt ihrer Verfügbarkeit ge-
fragt. Materialien, Prozesstechnologien und Systemkom-
ponenten mit überdurchschnittlicher Relevanz lassen sich 
unter Berücksichtigung des Zeithorizonts herausfiltern und 
werden nachfolgend gelistet. Dabei sind solche Technologi-
en wie etwa Silizium und Silizium-Germanium53 ausgeblen-
det, für die kein Zeithorizont abgefragt wurde, da sie bereits 
heute verfügbar sind. Nachfolgend sind die Technologien 
und Verfahren aufgeführt, die unter Berücksichtigung des 
Zeithorizonts mit einer überdurchschnittlichen Relevanz be-
urteilt worden sind (nach baldiger Verfügbarkeit sortiert):

—— im Bereich der Materialien und Prozesse 

—— Double Patterning54

—— Atomic Layer Deposition (ALD)55 
—— organische Halbleiter 
—— EUV-Lithographie56

—— kohlenstoff-basierte Materialien (C-Materialien) 

—— im Bereich der Systemkomponenten 

—— CMOS (evolutionäre Fortentwicklung) 
—— Selbstdiagnose57

—— Through-Silicon Via58

—— 3D-Integration59

—— nano- und optoelektronische mechanische Systeme 
(NOEMS) 

—— Selbstkorrektur60

—— piezoresistive Sensoren

Hervorzuheben sind hierbei die organischen und Flüssig-
phasen-prozessierbaren anorganischen Halbleitermateri-
alien, die unter den Materialien als überdurchschnittlich 
relevant gelten. Für die Prozesstechnologien nimmt diese 
Rolle die ALD-Technologie ein. Im Vergleich mit Materialien 
und Prozessen ist die Relevanzbewertung der Systemkom-
ponenten deutlich breiter gestreut. Dennoch lassen sich 
Unterscheidungen vornehmen. Insbesondere wird Techno-
logien zum Thema Selbstkorrektur eine große Relevanz zu-
gesprochen. Als von immer noch großer, jedoch etwas gerin-
gerer Relevanz wurden piezoresistive Sensoren und NOEMS 
eingestuft, gefolgt von 3D-Integration und Selbstdiagnose. 
Die Umsetzung von Technologien zur Selbstdiagnose wird 
im Vergleich mit den übrigen drei Aspekten von fast zwei 
Dritteln der Befragten bereits in den kommenden drei Jah-
ren erwartet. Die Befragungsteilnehmer wurden abschlie-
ßend auch zu den im Diagramm gezeigten Thesen (Abb. 2) 
um ihre Meinung gebeten. Die überwiegende Zahl der The-
sen fand Konsens unter den Experten und floss in die For-
mulierung von Empfehlungen ein.

53	Kasper 2009.
54	�Unter „Double Patterning“ versteht man die Verkleinerung der Strukturbreite durch zwei aufeinanderfolgende Belichtungsschritte mit breiteren 

Strukturen.
55	� Abscheideverfahren, bei dem die Materialschicht durch sequenzielle Prozesse an der Oberfläche mit atomarer Genauigkeit aufwächst und damit 

sehr dünne Schichten ermöglicht.
56	�Belichtungsverfahren, bei dem fern ultraviolettes Licht (Wellenlänge < 15 nm) verwendet wird und das auf diese Weise sehr kleine Strukturen 

abbilden kann.
57	� Unter „Selbstdiagnose“ sind Verfahren zu verstehen, bei denen die elektrische Schaltung selbst ihren Funktionszustand erkennen kann. Fehler 

können von der Schaltung festgestellt und möglicherweise sogar lokalisiert und diagnostiziert werden.
58	�Verbindungstechnik, bei der mehrere Chips, anstatt mit Drähten, mit metallgefüllten Kontaktlöchern durch den Wafer hindurch elektrisch ver-

bunden werden.
59	Sammelbegriff für alle Aufbau- und Verbindungstechniken, die ein Stapeln von Chips und Schaltungen ermöglichen.
60	�Selbstkorrektur stellt eine Erweiterung der Selbstdiagnose dar, bei der eine Schaltung im Fehlerfall selbstständig Gegenmaßnahmen ergreift. 

Dies kann eine Änderung der Betriebsspannung und Frequenz bedeuten, sodass der Fehlerfall nicht mehr eintritt. Andere Verfahren ersetzen 
fehlerhafte Teile der Schaltung mit Reserveblöcken oder korrigieren die Fehler durch aufwendige Berechnungsverfahren.



24

Nanoelektronik

Abb. 2: Befragungsergebnisse zum Zustimmungsgrad zu vorgegebenen Thesen

Zustimmung zu präsentierten Thesen – sortiert nach Grad der Zustimmung

Das Wissen über Produktionsanforderungen wird früh in der Entwicklung (z. B. im 
Designprozess) benötigt, da die Systeme immer komplexer werden.

Innovative Produkte erfordern eine stärkere Kollaboration zwischen
Industrie und Hochschulen.

Bei Standardprodukten ist die weitere Verlagerung der Produktion ins Ausland
zu erwarten.

Durch die zunehmende Systemintegration in Multi-Chip-Packages (MCP) und Systems-
on-Chip (SoC) bestimmen diese Kompotnenten die Leistungsfähigkeit der Produkte.

Erfolgreiche Innvationen in der Nanoelektronik entstehen überwiegend aus der
Verknüpfung der System- und Schaltungsebene mit der Technologieebene.

Der Erhalt der Systemkompetenz in Deutschland erfordert die Abdeckung der 
gesamten Wertschöpfungskette

Nanoelektronik hat in Deutschland eine Zukunft, wenn hohe Investitionen 
getätigt werden.

Der Zugriff auf die Gesamtheit der Basistechnologien ist für Unternehmen notwendig,
um innovative nanoelektronische Produkte zur Produktionsreife zu führen

Innerhalb der Nanoelektronik besteht ein erheblicher Finanzierungsbedarf im 
Bereich der Sensorik.

Bei Standardprodukten ist die weitere Verlagerung der Entwicklung ins Ausland
zu erwarten.

Nur im Europäischen Kontext lässt sich die Bedeutung des deutschen Nanoelektronik-
Produktionsstandortes steigern.

Mindestabnahmemengen behindern die Nutzung aktuellster Fertigungstechnologien
für kundenspezifische Lösungen (ASIC).

Biologische Prinzipien, wie Selbstorganisation und Adaptivität, sollten in elektrischen
Systeme verstärkt verwendet werden.

In Zukunft bestimmen die Aufbau- und Verbindungstechniken die Leitstungsfähigkeit
des Produktes stärker als die integrierte Schaltung selbst.

Bei anwendungsspezifischen Produkten ist keine Entwicklungsverlagerung ins
Ausland zu erwarten.

Innerhalb der Nanoelektronik besteht ein erheblicher Finanzierungsbedarf im Bereich
der Aktorik.

Die Anpassung an die Produktanforderungen erfolgt zukünftig überwiegend durch die
Entwicklung applikationsspezifischer integrierter Schaltungen (ASIC).

Die Anpassung an die Produktanforderungen erfolgt zukünftig überwiegend durch die 
Programmierung applikationsspezifischer Standardprodukte (ASSP).

Bei anwendungsspezifischen Produkten ist keine Produktionsverlagerung ins Ausland
zu erwarten.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

stimme zu stimme nicht zustimme eher zu stimme eher nicht zu



Die Befragungsergebnisse flossen in eine gerüstartige Grundlage für den Roadmap-Workshop ein, die dann während des Work-
shops detailliert dargestellt, gegliedert und vervollständigt wurde. Dazu zählt auch eine Verknüpfung von Technologien unterein-
ander und zu den Beispielprodukten, um Abhängigkeiten und Einflüsse sichtbar zu machen. Abb. 3 zeigt das Resultat: Eine Road-
map, die sich in drei Zeitbereiche und sechs thematische Ebenen gliedert. Diese Information ist redundant hinterlegt, einerseits 
über Zahlen, die für Ausgangs- und Zielpunkt übereinstimmen, und andererseits über die Pfeile. Die Dicke und die Farbintensität 
der Pfeile veranschaulichen die Zahl der von einer einzelnen Technologie unterstützten weiteren Technologien. Die Verknüpfun-
gen der in Abb. 3 dargestellten Technologieebenen sollen nachfolgend an zwei Beispielen exemplarisch erläutert werden

25

Ergebnisse
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>	 Fallbeispiel 1

Als erstes Fallbeispiel werden die vielversprechenden Ma-
terialgruppen der Kohlenstoffnanoröhren (Carbon-Nano 
Tubes: CNT) und die Kohlenstoffmonolagen (Graphen)61 
betrachtet. Durch die besonderen Materialeigenschaften 
wie hohe Leitfähigkeit und Transparenz für sichtbares 
Licht werden neue Schaltungskonzepte und Bauelemente 
ermöglicht. In drei aufeinanderfolgenden Entwicklungs-
stufen könnten diese Materialien nach Einschätzung der 
Experten Eingang in Anwendungen der Nanoelektronik 
finden. Für die Verwendung jeglicher neuer Materialien 
ist die Beherrschung der entsprechenden Schlüsselpro-
zesse in Produktion und Verarbeitung entscheidend. Der 
Grad dieser Beherrschung spiegelt sich in der Qualität der 
produzierten Materialschicht wider. In der ersten Stufe ist 
die Qualität der CNT und von Graphen ausreichend für 
passive Strukturen wie beispielsweise Antennen und Lei-
terbahnen. Neue auf CNT basierte passive Komponenten, 
z. B. Antennenstrukturen, können direkte Anwendung in 
den Systemkomponenten der funktechnischen Inter- und 
Intra-Chip-Kommunikation finden. Diese werden besonders 
für Produkte mit großer Schnittstellenanzahl benötigt. Ein 
Beispiel hierfür sind medizinische Produkte im Bereich der 
Körperüberwachung. Die Transparenz von Graphen-Schich-
ten andererseits ist prädestiniert für die Herstellung von 
Displays und berührungsempfindlichen Oberflächen (z. B. 
Touch-Screens).

Die beim Einsatz in passiven Komponenten erreichte indus-
trielle Prozesserfahrung im Umgang mit den kohlenstoff-
basierten Materialien kann in einer zweiten Stufe bei der 
Entwicklung aktiver Bauelemente genutzt werden. Für ihre 
Funktionalität ist eine deutlich höhere Güte der Materiali-
en notwendig. Mit diesen Materialien der Folgegeneration 
werden Graphen- bzw. CNT-Transistoren realisiert. Diese 
können wiederum Bestandteil neuer Systemarchitekturen 

sein, welche essenziell für hochkomplexe Systeme wie hu-
manoide Roboter als Assistenzsysteme oder zum Einsatz in 
industrieller Produktion sind. 

Die dritte Stufe der Prozessbeherrschung ermöglicht eine 
konstant hohe Güte der CNT- und Graphen-Materialien auf 
einer größeren lateralen Fläche. Dies stellt die Grundvoraus-
setzung für die Herstellung komplexer integrierter Schal-
tungen (IC) dar, die auf Graphen- bzw. CNT-Transistoren 
basieren („Beyond Moore”).

>	 Fallbeispiel 2

Als zweites Fallbeispiel sollen die Technologien der Auf-
bau- und Verbindungstechnik betrachtet werden. In der 
Roadmap sind hierunter vier Schlüsselprozesse zusammen-
gefasst. Diese sind Grundlage für acht verschiedene As-
pekte der Roadmap. Bemerkenswert ist, dass kein anderes 
Element der Roadmap so zahlreiche Verbindungen und 
damit Auswirkungen auf weitere Elemente besitzt. Die vier 
erwähnten Schlüsselprozesse stellen hier die verschiedenen 
Verbindungsverfahren (sog. Bonding) dar. Dies betrifft so-
wohl die Verbindung einzelner Chips (sog. Dies) miteinan-
der als auch die einzelner Dies mit ganzen Wafern. Die Inte-
gration mehrerer Wafer mittels Wafer-Bonding ist ebenfalls 
zu erwarten. Eine besonders effiziente und leistungsfähige 
Kontaktierung der einzelnen Komponenten erfolgt unter 
Einsatz von Through-Silicon Vias. Alle beschriebenen Inte-
grationsverfahren, die auch unter dem Begriff „3D-Integra-
tion“ zusammengefasst werden können, stellen Basistech-
nologien zur Realisierung hybrider Strukturen dar und sind 
damit Grundlage der funktionellen Diversifizierung der Na-
noelektronik. Mit diesen hybriden Strukturen können NEMS, 
NOEMS und MOEMS62 zusammen mit signalverarbeiten-
den Schaltungen zu Sensorsystemen bzw. autarken Funk-
tionseinheiten verbunden werden. Anwendungsbeispiele,

61	� Die Bedeutung dieser Materialgruppe wird z. B. dadurch belegt, dass der Nobelpreis für Physik 2010 an Andre Geim und Konstantin Novoselov 
für ihre Forschungsarbeiten zu Graphen verliehen wurde.

62	MOEMS, NOEMS bzw. NEMS steht für Mikro/Nano(opto)elektronisch-mechanische Systeme.
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Verknüpfung zweier Bestandteile, Ausgangspunkt findet Anwendung im Zielpunkt;
je dunkler und breiter der Pfeil, desto zahlreicher die verknüpften Zielpunkte
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Die Verknüpfungen mit den Nummern 15-22 sind im Nachgang zum Workshop hinzugefügt worden.
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Abb. 3: Roadmap Nanoelektronik als Workshop-Ergebnis.
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Einschätzung der Nanoelektronik wird davon abhängig 
sein, wie ihre Beiträge zu Lösungen der gesellschaftlichen 
Herausforderungen der Zukunft wahrgenommen werden. 
Hier könnte gerade eine ihrer Stärken, nämlich ihre unauf-
fällige Allgegenwärtigkeit, die adäquate öffentliche Wahr-
nehmung als eine der Schlüsseltechnologien für den tech-
nischen Fortschritt in einer Vielzahl von Anwendungen und 
Industriezweigen verhindern. Es ist daher wichtig, dass ihre 
Bedeutung als Innovationsmotor für die Industrie ebenso 
wie ihre Beiträge zu den gesellschaftlichen Bedürfnissen an 
Energieeffizienz, Mobilität, Gesundheitsfürsorge und Um-
weltschutz genügend sichtbar gemacht werden.

3.1.2	F azit Nahziele

Es gibt einige Parallelen zwischen der hier zugrunde liegen-
den Untersuchung und einer kürzlich erschienenen Studie 
des Technikfolgenabschätzungsbüros des Deutschen Bun-
destages (TAB)63 zu Blockaden bei der Etablierung von 
Schlüsseltechnologien, die sich in einem Fallbeispiel der 
Nanoelektronik als Schlüsseltechnologie widmet.

So ist es zufolge beider Befragungen erstrebenswert, die 
Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschulen zu 
intensivieren, um innovative Produkte zu realisieren. Dar-
aus leitet sich die Empfehlung ab, industrielle Forschungs-
zentren in Deutschland aufzubauen und dabei regionale 
Konkurrenz zu vermeiden. Als wichtig wird auch die perso-
nelle Vernetzung angesehen, die über Austausch von Per-
sonal zwischen Wirtschaft und Wissenschaft erreicht wird. 
Auch die TAB-Studie erachtet dies als wichtig, insbesondere 
für den Bereich der „More than Moore”-Technologien, die 
in starkem Maß vom Mittelstand aufgegriffen und so erst 
nachgelagerten Branchen verfügbar gemacht werden. Ge-
rade zur Unterstützung von KMU wird daher eine wechsel-
seitige Entsendung von Wissenschaftlern empfohlen.

Einheitlich weisen zudem beide Studien darauf hin, dass 
die außereuropäischen Regionen Unternehmensansiedlun-
gen subventionieren. Für den Bereich der Großindustrie für 
„More Moore”-Technologien wurden auch deshalb in den 
vergangenen Jahren zunehmend Standortentscheidungen 
zugunsten Asiens vermerkt. Betont wird dies unter dem 
Hinweis auf den so bedeutenden Bereich der „More than 
Moore”-Technologien, dessen Entwicklung direkt hiervon 
abhängt. Es wird ferner darauf hingewiesen, dass es in 
Europa Forschungs-, jedoch kaum Industrieförderung in 
diesem Bereich gibt. Standorte in Europa unterliegen dem 
EU-Beihilferecht.64 

Diese Untersuchung zu den „Nahzielen“ hat darüber hin-
aus ergeben, dass eine zunehmende Systemintegration in 
Multi-Chip-Packages und Systems-on-Chip zu erwarten ist, 
die dazu führt, dass diese Komponenten entscheidend die 
resultierende Leistungsfähigkeit der Produkte bestimmen. 
Technologien zur Systemintegration, etwa der Bereich 
der Aufbau- und Verbindungstechniken, sollten daher in 
Deutschland vorgehalten und weiterentwickelt werden, um 
diese Komponenten nicht zu vernachlässigen.

Gerade auch vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die 
Kooperation zwischen der System-/Schaltungsebene und 
der Technologieebene weiter zu fördern. Von großer Bedeu-
tung sind hier auch Test- und Entwurfsverfahren.65 In der 
Nanoelektronik ist eine noch engere Kopplung von Entwurf 
– Simulation – Produktion – Test notwendig. Die Werkzeu-
ge nach dem Stand der Technik erreichen hier schnell ihre 
Grenzen.

Ein Erhalt der Systemkompetenz in Deutschland sowie 
der Zugriff von Unternehmen auf die nanoelektronischen 
Basistechnologien und die Vorhaltung ebendieser Basis-
technologien in Deutschland sind für Produktinnovation 
überaus bedeutend. Daher sollte sichergestellt werden, 

wie sie im Roadmap-Workshop genannt wurden, sind ihre 
Nutzung in THz-Imagern, Lab-on-Chip-Systemen sowie Ro-
boterassistenzsystemen und der medizinischen Körperü-
berwachung. Aber auch intelligente semi-aktive und aktive 
RFID-Aufkleber sowie moderne Implantate sind auf zuver-
lässige Signalverarbeitung angewiesen und lassen sich 
sinnvoll mit Sensorik und zum Teil auch Aktorik verbinden.

Auf der Materialebene wurde die Substitution seltener Roh-
stoffe in nanoelektronischen Prozessen und Strukturen als 
wichtiges Technologieelement von den Teilnehmern identi-
fiziert. Dies ist eine Problemstellung, deren Bedeutung eng 
mit der Versorgungssicherheit von Rohstoffen wie z. B. Sel-
tenen Erden verknüpft ist.

Im Bereich der Systemkonzepte ist auf der Roadmap noch 
der Aspekt „Neue Systemarchitekturen” hervorzuheben. Er 
besitzt in der gesamten Roadmap die breiteste technolo-
gische Basis. Sieben verschiedene Materialien und Bauele-
mente tragen mit ihrer Technologie zu diesem Aspekt bei, 
dessen Realisierung und Verfügbarkeit mittelfristig erwartet 
wird. Unter den „neuen Systemarchitekturen“ sind Konzep-
te zu verstehen, die ergänzend zur klassischen CMOS-Logik 
die Anforderungen bestimmter Anwendungsfälle besser er-
füllen als die heute etablierten Systeme. Welche Kenngröße 
für diesen Vergleich dient, ist stark von der Anwendung und 
den Märkten für solche Lösungen abhängig. Denkbar sind 
besonders energieeffiziente Systeme, aber auch Systeme 
mit besonders niedriger Wärmeabgabe, besonders hoher 
Zuverlässigkeit oder Fehlertoleranz. Zudem sind Systeme, 
die einzelne Aufgaben schneller als die generische CMOS-
Logik bewältigen, möglich. Hierfür setzen sie die Stärken 
neuer Bauelemente und Materialien in anwendungsspezifi-
scher Weise ein und erzielen so eine Verbesserung für den 
Kunden und damit Markterfolg.

Die Weiterentwicklung der CMOS-Technologien wird noch 
über den gesamten Betrachtungszeitraum von mehr als 
acht Jahren hinaus als relevant eingeschätzt. Dies wird 
auch durch die Umfrage gestützt, in der den CMOS-Tech-
nologien von über 80 Prozent der Befragten eine große bis 
sehr große Relevanz zur Erschließung weltweiter Marktpo-
tenziale bescheinigt wird. Dies unterstreicht nochmals die 
eingangs erwähnte Notwendigkeit des uneingeschränkten 
Zugangs zu „More Moore” Technologien.

Als wesentliches Ergebnis des Roadmap-Workshops ist 
der Konsens zu nennen, dass intelligente Produkte sowie 
Produkte, die einen hohen Anteil an kunden- und anwen-
dungsspezifischer Entwicklungsleistung erfordern, für den 
deutschen Standort im Fokus stehen sollten. Bei den Erfolg 
versprechenden Produkten handelt es sich um spezialisier-
te Nicht-Massenprodukte mit hohen Margen, die somit 
eine Refinanzierung der Entwicklung gestatten. Darin ver-
wendete Standardkomponenten ließen sich, sofern freier 
Handelszugang besteht, weiterhin kostengünstig etwa in 
Fernost produzieren und importieren. Die Entwicklung von 
Standardkomponenten allerdings wurde ebenso wie die 
Entwicklung und Produktion komplexer Komponenten wei-
terhin in Deutschland gesehen. Auch die Experten aus der 
Befragung gingen für die Entwicklung und Produktion kom-
plexer Produkte davon aus, dass Standortverschiebungen 
nicht unmittelbar erwartet werden. Im Workshop wurde 
klar, dass Sensorik und Aktorik von zentraler Bedeutung für 
derartige Produkte sind und daher auch deren Erforschung 
und Entwicklung gefördert werden muss. 

Die Innovationsbeiträge der Nanoelektronik werden nach 
Meinung der Workshop-Teilnehmer von den nachgelager-
ten Industrien in Ihrer Bedeutung zu wenig beachtet. Hier 
würde man sich ein deutlicheres Bekenntnis zur Wertschät-
zung der Innovationsbeiträge durch die Nanoelektronik 
(heute noch Mikroelektronik) wünschen. Die öffentliche 

63	�Thielmann et al. 2009.
64	Die EU-Beihilfekontrolle wird in einer bald erscheinenden TAB-Studie auch für die Nanoelektronik thematisiert und untersucht.
65	Eine Studie zu Entwurfsverfahren elektronischer Schaltungen wurde im Oktober 2010 dem BMBF übergeben, vgl. EDA 2010.
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dass in Deutschland Unternehmen aus den verschiedenen 
Segmenten der Wertschöpfungskette tätig sind.

Es wurde betont, dass Informations- und Kommunikations-
technik, Verkehrstechnik, Sensorik und Aktorik, Energietech-
nik und Medizintechnik wichtige Anwendungsbereiche für 
nanoelektronische Technologien darstellen. Die Integration 
dieser unterschiedlichen Technologien wie auch die Ge-
währ der Zuverlässigkeit stellen hier allerdings besondere 
Herausforderungen dar. Zur Umsetzung von Innovationen 
außerhalb der Großindustrie wurde die Notwendigkeit fest-
gehalten, dass aktuellste Fertigungstechnologien für kun-
denspezifische Lösungen verfügbar gemacht werden. Eine 
kostengünstige Verfügbarkeit kann hier durch den Aufbau 
von Zentren und Netzwerken zur Förderung der Kooperati-
on gelingen.

Die Erforschung neuartiger Bauelemente, Materialien 
und Systemarchitekturen ist für eine nachhaltige und auf 
einen größeren Zeithorizont hin orientierte Entwicklung 
von großer Bedeutung. In den Bereichen der organischen 
sowie der kohlenstoffbasierten Materialien ist der Transfer 
der Forschungsergebnisse in die Entwicklung industrieller 
Produkte bereits in naher Zukunft zu erwarten. Hier ist die 
Kooperation von Industrie, Forschungsinstituten und Uni-
versitäten intensiv zu fördern.

Auf vielen Gebieten der Nanoelektronik können aus Univer-
sitäten und außeruniversitären Forschungseinrichtungen 
hervorgehende Spin-Offs eine wichtige Rolle spielen. Uni-
versitäten und außeruniversitäre Forschungseinrichtungen 
sollten derartige Initiativen ermuntern und großzügig unter-
stützen. Die Förderung durch die zuständigen Ministerien 
in Bund und Ländern wird hierbei als sehr wichtig erachtet.

Die Universitäten und Fachhochschulen sollten durch Ein-
richtung von Curricula mit dem Schwerpunkt Nanoelek-

tronik in den Studienrichtungen Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik sowie Physik für die Ausbildung eines auf 
dem Gebiet der Nanoelektronik hervorragend qualifizierten 
Nachwuchses sorgen und dabei der hohen Interdisziplinari-
tät der Nanoelektronik Rechnung tragen.

Das Bewusstsein für die Schlüsselrolle der Nanoelektro-
nik für die positive zukünftige Entwicklung der deutschen 
Volkswirtschaft ist zu fördern. Die Politik sollte in verstärk-
tem Maße Anstrengungen unternehmen, die Nanoelektro-
nik-Industrie in Deutschland zu schützen, wenn sie durch 
internationale Wettbewerbsverzerrungen in Bedrängnis 
gerät. In all diesen Bereichen sind Standorte in Forschung, 
Entwicklung und Fertigung innerhalb der gesamten Wert-
schöpfungskette in Deutschland und in Europa zu sichern.

3.2		Fe  rnziele

Die dem Moore’schen Gesetz folgenden Entwicklungen ha-
ben die weitere Miniaturisierung von Schaltelementen mit 
Strukturgrößen 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 nächsten beiden De-
kaden mit Annäherung der Strukturgrößen an atomare Di-
mensionen an ihre physikalischen Grenzen und an Kosten-
grenzen stoßen. Durch Kombination verschiedener Chips 
zu „Systems in Package” und ähnliche Entwicklungen wird 
sich noch eine gewisse Steigerung der Leistungsfähigkeit 
konventioneller halbleiterelektronischer Systeme erreichen 
lassen. Ein wesentliches Voranschreiten der Entwicklung 
ist jedoch nur auf Basis neuartiger physikalischer Effekte, 
neuer Materialien und innovativer Bauelemente- und Sys-
temkonzepte zu erwarten, die in elektronischen Systemen 
zu einem Paradigmenwechsel führen werden.
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Es gibt in diesem Bereich eine Vielzahl von vielverspre-
chenden Forschungsansätzen, wovon einige bereits an der 
Schwelle zur Entwicklung stehen, andere, hoch ambitio-
nierte Konzepte jedoch weit ausgreifende Forschungsan-
strengungen erforderlich machen. Zu letzteren gehört der 
Bereich der Quanteninformationsverarbeitung. Dement-
sprechend ist der Zeithorizont für die Erreichung der Fern-
ziele weit gefächert und kann mit fünf bis zwanzig Jahren 
angesetzt werden.

Ein gutes Beispiel für einen innovationsgetriebenen Para-
digmenwechsel in der Elektronik war der Übergang von der 
Vakuumelektronik zur Halbleiterelektronik in den 1950er 
Jahren. Dadurch konnten die der Vakuumelektronik im-
manenten Grenzen überwunden werden und eine stürmi-
sche, bis heute anhaltende, durch das Moore’sche Gesetz 
charakterisierte Entwicklung setzte ein. Die im Vergleich 
zur Vakuumelektronik höhere Ladungsträgerdichte im 
Festkörper ermöglichte die Miniaturisierung der festkörper-
elektronischen Bauelemente. So erfolgreich dieses Fernziel 
des letzten Jahrhunderts auch erreicht wurde, so sind doch 
die heutigen Bauelemente der Mikroelektronik nicht in der 
Lage, die Dichte der Festkörper voll auszunutzen. Der Grund 
dafür ist, dass alle Festkörperbauelemente der Chip-Tech-
nologie auf der Dotierung von Halbleitern beruhen. Diese 
Dotierung und die dadurch verfügbare Ladungsträgerdich-
te liegt jedoch ungefähr um einen Faktor 104 unterhalb der 
gesamten Elektronendichte im Festkörper. Die meisten Kon-
zepte zur Realisierung von Fernzielen der Nanoelektronik 
beruhen auf der Idee, diesen Faktor von 104 zu gewinnen 
und Möglichkeiten zu finden, die durch die niedrigen Dich-
ten der Dotierungen gesetzten Grenzen zu umgehen. Dieser 
Trend zur höheren Dichte folgt der berühmten Einladung 
des Physikers Richard Feynman: „there’s plenty of room at 
the bottom”, die Nanowelt zu erforschen und die kleinsten 
Strukturen möglichst in dreidimensionalen Systemen zu ver-
werten.66 Das Verhalten großer Systeme von nanoskalierten 

Bauteilen führt zu völlig neuartigen und extremen Anfor-
derungen und wird zu völlig neuartigen Architekturen,  
z. B. in Quantencomputern und Zellularen Automaten oder 
im Bereich der Biologie führen. Diese Architekturen verspre-
chen entweder die hohen Bauelementedichten zu ermögli-
chen oder durch signifikante Erhöhung der Funktionalität 
der Bauelemente sogar mit kleineren Bauelementedichten 
auszukommen.

Auf Basis dieser Untersuchung ergibt sich der Überblick über 
diese Möglichkeiten in den folgenden Unterabschnitten.67 
Hier werden auch mögliche künftige Entwicklungen disku-
tiert, welche auf einer Kombination der Nanotechnologie 
mit anderen Gebieten beruhen. Der Einfluss nanostruktu-
rierter Elektronik erstreckt sich auf viele Disziplinen, welche 
von Optoelektronik und Nanomechanik bis zur Biologie und 
Umwelttechnologie reichen. Der Einfluss künftiger nanoelek-
tronischer Technologien auf die Technologieentwicklung im 
größeren Zusammenhang, wie zum Beispiel in der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie der „Grünen” Ener-
giewandlung und -speicherung, werden dargestellt.

Die derzeitige Literatur hat Kohlenstoff-Strukturen wie 
Nanoröhren sowie ein- und vielschichtigem Graphen einen 
großen Platz eingeräumt. Die enormen Beweglichkeiten 
der Elektronen in diesen Materialien sowie die interessante 
Tatsache einer gänzlich verschwindenden Masse der Elek-
tronen in Graphen haben zu Recht Hoffnungen angeregt, 
diese Moleküle in großer Dichte vorteilhaft zu verwen-
den. Nachteile liegen jedoch ebenfalls auf der Hand: Die 
Energielücken sind in Graphen kleiner als in Silizium und 
bringen Schwierigkeiten für Anwendungen bei Raumtem-
peratur. Die Stärke neuer Ideen wird jedoch anhand der 
folgenden interessanten Möglichkeiten illustriert.

Elektronik auf der molekularen oder extrem nano-struktu-
rierten Ebene ist natürlich sehr viel schwieriger zu realisie-

66	�Feynman 1959.
67	Eine ausführliche Darstellung des Themengebietes Fernziele findet sich in Russer 2011.
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ren als im Bereich der Halbleiter. Hier gibt es zahlreiche 
Hindernisse wie zum Beispiel den hohen Quantenwider-
stand jedes Punktkontaktes (13 kΩ), Probleme elektrischer 
Verbindungen zu Bauelementen hoher Ladungsträgerdich-
te, Schwierigkeiten bei der elektrischen Isolation der einzel-
nen Schaltelemente (z. B. Auftreten des Tunneleffektes bei 
Isolatordicken im Nanometerbereich), Probleme aufgrund 
des Verhältnisses des Widerstandes zwischen Ein- und Aus-
Zustand bei Transistoren und darüber hinaus Probleme bei 
der Ausnutzung von Quanteneffekten auf Signalverarbei-
tungs- und Systemniveau, wo zum Beispiel die Dekohärenz 
Grenzen setzt. Die Lösung dieser Probleme, auch im Zu-
sammenhang mit der Wärmeerzeugung dichter Systeme, 
verlangt vollkommen neue Konzepte und Architekturen wie 
zum Beispiel zellulare Automaten oder Quantencomputer-
Architekturen.

3.2.1	 Neue Materialien und Prozesse

Im Zentrum der Diskussionen zur Nanoelektronik stehen 
heute Halbleitermaterialien, vor allem Silizium. Deren phy-
sikalische Eigenschaften werden sehr gut verstanden und 
die Technologie wird auf hohem Niveau beherrscht.

In den letzten Jahren haben erhebliche internationale For-
schungsanstrengungen eine Anzahl neuer Materialien zu 
interessanten Kandidaten für die künftige Realisierung na-
noelektronischer Bauelemente und Systeme werden lassen. 
Dazu zählen:

—— kohlenstoffbasierte Materialien, wie z. B. Kohlenstoff-
Nanoröhren (Carbon Nanotubes) und Graphen 

—— organische Materialien 
—— Flüssigphasen-prozessierbare anorganische Materialien
—— magnetische Materialien für die Spin-Elektronik 

—— Nanodrähte68 und nanostrukturierte metallische, halb-
leitende und dielektrische Materialien wie z. B. Meta-
materialien, Photonic Band-Gap Structures und plasmo-
nische Strukturen 

—— supraleitende Materialien 
—— biologische Materialien (Wet- vs. Dry-World, Nanobio-

technologie) 
—— optische Metamaterialien

Zu nennen sind hier auch Methoden und Verfahren zur Ab-
bildung und Visualisierung.

3.2.2	Koh lenstoffbasierte Elektronik

Elektronische Bauelemente und Schaltkreise auf Basis von 
Kohlenstoffnanoröhren und Graphen eröffnen ein reich-
haltiges Spektrum neuer Anwendungen.69 Auf Basis von 
Kohlenstoffnanoröhren können durch Drucktechnik auf 
Kunststoffsubstraten großflächige, flexible und kosten-
günstige Schaltkreise hergestellt werden. Darüber hinaus 
bieten Kohlenstoffnanoröhren und Graphen ein hohes Ent-
wicklungspotenzial zur Realisierung von Transistoren und 
integrierten Schaltkreisen, die gegenüber Bauelementen 
der Halbleiterelektronik bessere Eigenschaften, z. B. höhere 
Betriebsfrequenzen, aufweisen können. Weitere interessan-
te Anwendungen ergeben sich in der Vakuumelektronik 
für extrem kleine Feldemissionskathoden und in passiven 
Höchstfrequenzschaltungen.

3.2.3	 Organische Elektronik

Organische Dünnfilmtransistoren lassen sich bei niedrigen 
Temperaturen von unterhalb 100  Grad Celsius herstellen. 
Organische Schaltungen lassen sich kostengünstig durch 
Drucktechnik und auch großflächig und flexibel herstellen.70 

68	�Abstreiter 2010; Awano 2010; Riel 2010; Russer 2010.
69	Awano 2010; Banerjee 2010; Kurz 2010; Russer 2010.
70	Hahn 2010.
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Sie kommen mit niedrigen Betriebsspannungen von etwa  
3 Volt aus und erreichen Betriebsfrequenzen bis zu  
100 kHz. Damit lassen sich Bildschirme, sogenannte Thin 
film transistor liquid crystal displays (TFT-LCD) mit kriti-
schen Strukturdimensionen von 10 Mikrometern realisie-
ren. In Zukunft sind Reduktionen der Kanallängen bis auf 
1 Mikrometer und organische Displays mit Frequenzen bis 
1 MHz und möglicherweise sogar 10 MHz zu erwarten.71

acatech hat zum gesamten Feld der Organischen Elektronik 
in Deutschland einen Projektbericht vorgelegt, in dem die 
Situation bewertet wird und Empfehlungen für die Weiter-
entwicklung gegeben werden72.

3.2.4	 Neue Architekturen

Die Nanoelektronik führt im Bereich der Informationsver-
arbeitung zu immer höheren räumlichen Bauelementekon-
zentrationen. Das wird auch im Bereich der herkömmlichen 
Schaltungstechnik zu neuen Schaltkreisarchitekturen füh-
ren. Effizienzsteigerungen werden von dem Ersatz der boo-
leschen Logik (CMOS) für bestimmte Anwendungsfelder 
durch effizientere Schaltungs- und Systemkonzepte unter 
Verwendung nicht-linearer Bauelemente erwartet.73 Zur 
Bewältigung der hohen Datenflüsse zwischen den Schalte-
lementen kommen optische und drahtlose74 Signalübertra-
gung sowohl innerhalb eines Chips als auch von Chip zu 
Chip infrage.

Im Bereich der spintronischen Bauelemente und der zel-
lularen Automaten sowie bei bestimmten supraleitenden 
Bauelementen werden neuartige Methoden der Signalüber-
tragung zwischen den Bauelementen durch Kopplung über 
elektrische und/oder magnetische Felder zu völlig neuarti-
gen Systemarchitekturen führen.

Die Übertragung von Ergebnissen und Methoden aus der 
Chemie und Biologie in die Elektronik wird zu molekularen 
Architekturen führen und stellt eine große Herausforderung 
dar. So finden die chemischen und biologischen Experimen-
te üblicherweise in Lösungen statt. In trockener Umgebung, 
wie in der Elektronik üblich, verhalten sich diese Systeme 
völlig verschieden. 

Quanteninformationsverarbeitende Systeme wie z. B. Quan-
tencomputer funktionieren auf Systemebene nach den Ge-
setzen der Quantenmechanik. Deren Architekturen werden 
sich grundsätzlich von den Architekturen klassischer Syste-
me unterscheiden.

3.2.5	�Mo lekularelektronik, selbstorganisie-

rende Strukturen

Sowohl einzelne Moleküle als auch Polymere werden zum 
Gebiet der Molekularelektronik gezählt. Eine wichtige Frage 
betrifft den Ladungsträgertransport in Molekülen. Hier wer-
den Ansätze aus der Quantenchemie Antworten bringen. 
Vielversprechende Ansätze im Bereich der Molekularelek-
tronik sind die positionierte Selbstorganisation (beispiels-
weise durch vorherige Oberflächenstrukturierung) sowie 
der Bereich der biomimetischen Moleküle, die sich etwa 
aus der DNA (Desoxyribonukleinsäure, DNS, engl. DNA) 
ableiten. Da organische Moleküle meist sehr groß sind, 
könnten kleinere Moleküle auf der Basis anorganischer Ma-
terialien eine bessere Wahl für die Nanoelektronik sein. Im 
Zusammenhang mit der Oberflächenstrukturierung für die 
Selbstorganisation ist Nanoimprinting auch eine ernst zu 
nehmende Alternative zur optischen Lithografie.

Grundsätzlich brauchen selbstorganisierende Strukturen 
Dynamik. Daher ist es schwierig, dieses Prinzip auf das von 
vorgegebenen, starren (Halbleiter-) Strukturen zu übertragen, 

71	Klauk 2010.
72	 acatech 2011.
73	 Schmitt-Landsiedel/Werner 2009.
74	 Russer et al. 2010a.
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etwa für die Massenproduktion. Ein anderer Aspekt betrifft 
die dreidimensionale Strukturierung von Halbleitern. Die Aus-
dehnung in die dritte Dimension tritt beim Stranski-Krastanov 
Wachstum auf verspannten Kristalloberflächen auf. Damit 
können hoch geordnete Strukturen hergestellt werden.

Die Polymerelektronik mit ihren gedruckten Schaltungen 
hat bereits den Brückenschlag von der Forschung zur An-
wendung geschafft und steht vor der Markteinführung. 
Firmen wie BASF, Bosch und Siemens haben bereits große 
Entwicklungen zum Thema organischer Photovoltaik und 
Polymerelektronik angestoßen. Die chemische Industrie 
in Deutschland ist an solchen Themen sehr interessiert. 
Freilich gibt es noch einige Hürden. So ist die Realisierung 
von n-leitenden Schichten auf polymerer Basis sehr schwie-
rig. Verfahren wie Biomolecular Templating z. B. auf der 
Basis von DNA könnten interessant für „programmierba-
re Materie” sein. Mit der Molekularelektronik können Ge-
samtfunktionalitäten evtl. direkt abgebildet werden, ohne 
sie auf Boolesche Digitaltechnik zu übertragen und dort 
zu lösen. Die mancherorts fast vergessenen Techniken der 
Analogschaltungen könnten hier neuartige Möglichkeiten 
bieten. Molekulare Schaltungstechnik lässt sich weder klar 
als analog noch als digital kennzeichnen. Hier sind neuarti-
ge Schaltungskonzepte zu erwarten, bei denen Europa eine 
Vorreiterrolle übernehmen könnte.

Interessante neue Architekturen stellen zellulare Auto-
maten dar.75 Zellulare Automaten sind flächenhafte oder 
räumliche Anordnungen von Zellen, die mit benachbarten 
Zellen elektrisch oder magnetisch verkoppelt sind. Die Zu-
stände der Zellen werden durch die vorhergehenden Zu-
stände der benachbarten Zellen beeinflusst. Auf zellularen 
Automaten lassen sich Algorithmen implementieren. Zellu-
lare Automaten lassen sich sowohl klassisch als auch quan-
tenmechanisch (siehe Abschnitt 3.2.6) durch elektrisch 
gekoppelte Quantenpunkte oder durch magnetisch gekop-

pelte Nanomagnete realisieren. Es besteht die Hoffnung, 
mit klassischen zellularen Automaten leistungsfähige uni-
verselle Computer zu realisieren. Dazu wird allerdings noch 
ein erheblicher Forschungsaufwand zu leisten sein.

3.2.6	� Quantencomputer und Quantum Cellular 

Automata (QCA)

Die Quanteninformationstechnik behandelt die Verarbei-
tung von Informationen, die durch Quantenzustände dar-
gestellt sind, auf der Basis quantenmechanischer Algorith-
men. Dieses Gebiet ist bereits ein Schwerpunktthema in der 
Forschung in Deutschland, jedoch ist bis zur Realisierung 
technischer Anwendungen noch ein sehr weiter Weg zurück-
zulegen. Die auf diesem Gebiet arbeitenden Wissenschaftler 
haben bereits sehr gute Ergebnisse erzielt und wichtige Er-
kenntnisse gewonnen, die für das physikalische Verständnis 
von Quantencomputern notwendig sind. Bisher wurden für 
Quantencomputer nur einige wenige Algorithmen für spe-
zielle Anwendungen entwickelt. Das Potenzial von Quan-
tencomputern lässt sich an der Tatsache erkennen, dass bei 
bestimmten Algorithmen klassische Hochleistungsrechner 
bereits durch Quantencomputer mit 48 Quantenbits über-
troffen werden. Ob und inwieweit sich Quantencomputer 
für die Behandlung allgemeiner Aufgaben als Hochleis-
tungsrechner einsetzen lassen, ist noch Gegenstand der For-
schung. Durch den Quantenparallelismus, der es erlaubt, ein 
Problem für eine große Anzahl von Ausgangsparametern pa-
rallel abzuarbeiten, wird von Quantencomputern eine erheb-
liche Leistungssteigerung im Vergleich zu klassischen Com-
putern erwartet. Für die Behandlung allgemeiner Aufgaben 
wird allerdings eine extrem große Anzahl an Quantenbits, 
etwa in der Größenordnung von klassischen Bits in heutigen 
PCs, benötigt. Quantenbits werden im Anschluss an eine 
Berechnung immer auf klassische Bits abgebildet. Die Rea-
lisierung von Systemen mit einer großen Anzahl kohärenter 

75	Csaba 2005; Porod 2010; Russer 2010.
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Quantenbits ist jedoch noch nicht gelungen und stellt we-
gen des Dekohärenz-Problems eine große Herausforderung 
dar. In diesem Bereich können mesoskopische supraleitende 
Bauelemente auf Basis des Josephsoneffektes wegen ihrer 
steuerbaren Quanteneigenschaften und der langen Kohä-
renzzeit und ihrer Integrierbarkeit eine Rolle spielen.76

Zellulare Automaten stellen auch interessante Architek-
turen für Quantencomputer dar. Ähnlich wie klassische 
zellulare Automaten lassen sie sich mit Quantenpunkten, 
Josephsonkontakten oder Nanomagneten realisieren. Das 
Problem der Erhaltung der Quantenkohärenz stellt im Ver-
gleich zur Realisierung klassischer zellularer Automaten 
eine erhebliche Hürde dar. 

Die für die Realisierung technisch einsatzfähiger Quanten-
computer zu lösenden Probleme sind erheblich und ihre 
Lösbarkeit wird von manchen Fachleuten angezweifelt.77

3.2.7	�A lternative Technologien und System- 

konzepte

Alternative Technologien wurden bislang durch den hohen 
Entwicklungsstand und die ständigen Fortschritte der Silizi-
umtechnologie häufig bereits im Keim erstickt. Konzepte wie 
beispielsweise spin-basierte oder supraleitende Bauelemen-
te, die nicht in direkter Konkurrenz zur Silizium-Technologie 
stehen, dürften die größten Realisierungspotenziale haben. 
Bei zukünftigen Konzepten kann man z. B. an probabilisti-
sche Konzepte für Single-Photon oder Single-Electron Bau-
teile denken. Es erscheint lohnend, neue und von der Natur 
inspirierte Systemkonzepte zur Informationsverarbeitung auf 
molekularer und biomolekularer Basis zu untersuchen. Eine 
wichtige Rolle bei zukünftigen Systemarchitekturen spielen 
die Verbindungstechniken. Beispiele innovativer Konzepte 
sind drahtlose Verbindungen78 und 3D-Integration.79

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von neuen Bau-
elemente-, Technologie- und Systemkonzepten ist die Erfor-
schung der Schnittstellen zur klassischen Elektronik wichtig.

3.2.8	F azit Fernziele

Nanoelektronik ist eine neue Basistechnologie, deren Be-
herrschung innerhalb der gesamten Wertschöpfungskette 
für den Bestand einer Volkswirtschaft von entscheidender 
Bedeutung ist. Dazu gehört Führerschaft im Bereich der 
Technologieentwicklung und davon abgeleiteten Inno-
vationen. Es existieren verschiedene Entwicklungslinien, 
wobei die klassische Siliziumtechnologie gegenwärtig vo-
lumenmäßig dominant ist und aus heutiger Sicht bis 2020 
noch über ein erhebliches Entwicklungspotenzial verfügt. 
Trotzdem zeichnet sich deutlich ab, dass die Entwicklung 
der komplementären Silizium MOS Technologie an ihre 
inhärenten physikalischen (und Kosten-) Grenzen stoßen 
wird. Die Forschung auf vielen Gebieten der Nanoelekt-
ronik weist darüber hinaus ein beachtliches Potenzial für 
innovative Bauelemente und Systemarchitekturen auf. Im 
Sinne der Sicherung der europäischen Wirtschaft ist eine 
intensive Weiterentwicklung der Nanoelektronik sowohl 
in den Bereichen der klassischen Siliziumtechnologie als 
auch in den Bereichen innovativer organischer und kohlen-
stoffbasierter Halbleitermaterialien erforderlich. Dasselbe 
gilt für die Erforschung und frühzeitige Überleitung in die 
Entwicklung von stärker zukunftsorientierten Lösungsan-
sätzen basierend auf neuartigen Materialien und neuarti-
gen Bauelementen (Spintronik, Plasmonik, supraleitende 
Bauelemente). In all diesen Bereichen sind Standorte in 
Forschung, Entwicklung und Fertigung innerhalb der ge-
samten Wertschöpfungskette in Deutschland und in Euro-
pa von großer Bedeutung.

76	 Averin 2000; Russer 2010; Gross 2010.
77	Gea-Banacloche 2010.
78	Russer 2010a.
79	Fischbach/Lienig 2009.
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4.1		�  Empfehlungen zur strategischen Ausrich-

tung der Forschung und Entwicklung

>	 acatech empfiehlt, 

den uneingeschränkten Zugang zu allen Basistechnologi-
en der Wertschöpfungskette in Deutschland und Europa 
sicherzustellen und die Entwicklung der Nanoelektronik in 
Deutschland durch politische Maßnahmen zu fördern, da 
gegenwärtig globale Wettbewerbsverzerrungen für diese 
wichtigen Schlüsseltechnologien bestehen.

Für die Verfügbarkeit der gesamten technologischen Wert-
schöpfungskette muss der uneingeschränkte Zugang zu 
allen wichtigen Basistechnologien und ihrer Fortentwick-
lung gesichert werden. Sie ist die Basis für Gesamtsystem-
optimierungen und für die Erhaltung der Innovationsfähig-
keit und damit der Wettbewerbsfähigkeit der deutschen 
Industrielandschaft. Dabei ist es insbesondere wichtig, 
dass die für den Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit notwen-
digen Basistechnologien in Deutschland und Europa in der 
Forschung und der Industrie vorhanden sind. Alle Ebenen 
der Wertschöpfungskette sollten zumindest innerhalb der 
Europäischen Union vorhanden sein, damit die Möglichkeit 
besteht, auf geänderte wirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen zu reagieren. Auf diesem Gebiet empfiehlt acatech eine 
industriepolitische Förderung, z. B. auch durch das Wirt-
schaftsministerium (BMWi). Dabei sind insbesondere auch 
Maßnahmen zum Schutz der deutschen und europäischen 
Industrie vor den Folgen von Wettbewerbsverzerrungen 
durch die Förderpolitik und die staatliche Auftragsvergabe 
in außereuropäischen Regionen gefordert.

>	 acatech empfiehlt 

die Entwicklung von Abläufen und Strukturen, die den wirt-
schaftlichen Zugang zu Technologien für Massenmärkte 

auch für KMU ermöglichen. Das BMWi bietet sich hier für 
eine Koordinierung an.

In zunehmendem Maße werden neue Technologien in der 
Nanoelektronik zunächst für Massenmärkte und damit für 
Produkte mit großen Stückzahlen entwickelt. Daher sind die 
Auftragshersteller auf Massenproduktion ausgerichtet und 
stellen für den wirtschaftlichen Zugang zu ihren Technologi-
en meist hohe Stückzahlanforderungen. Insbesondere KMU 
mit spezialisierten Produkten in profitablen Nischenmärk-
ten können daher die Möglichkeiten zur Verbesserung von 
Kosten und Leistungsfähigkeit in diesen Technologien nicht 
nutzen. Daher wird die Etablierung von Geschäftsprozessen 
empfohlen, die diese Zugangshürden reduzieren können. 
Eine Möglichkeit für eine solche Umsetzung besteht in der 
Bündelung der Aufträge einzelner Unternehmen, um ge-
meinsam ein höheres Auftragsvolumen zu erlangen.

>	 acatech empfiehlt, 

die Systemkompetenz und Technologien zur Systemintegra-
tion in Deutschland vorzuhalten und fortzuentwickeln.

Durch zunehmende Verwendung von Multi-Chip Packages 
und System-on-Chip Ansätzen erlangen die hierfür verwen-
deten Basistechnologien, u. a. auch die 3D Integration, 
immer stärkere Bedeutung. Zudem gewinnen diese Kompo-
nenten immer größeren Einfluss auf die Leistungsfähigkeit 
des Gesamtsystems.

>	 acatech empfiehlt, 

auf eine abgestimmte Entwicklung der Technologie- und 
Systemseite zu achten.

Neue Technologien und Konzepte werden sich am Markt 
nur durchsetzen können, wenn sie zu besseren Problem-

4	 Empfehlungen
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lösungen im Vergleich zu bereits bestehenden Produkten 
führen. 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.

4.2		�  Empfehlungen zu Forschung und For-

schungsförderung

>	 acatech empfiehlt 

die verstärkte Förderung der Systemintegration und der Zu-
verlässigkeit von Sensorik und Aktorik.

Die Kombination von nanoelektronischen Systemen mit 
Sensorik und Aktorik ist ein starkes Innovationselement für 
viele wichtige Anwendungsbereiche. Darunter fallen in be-
sonderem Maße die zukünftigen gesellschaftlichen Heraus-
forderungen wie Umweltschutz, Energieeffizienz und eine 
alternde Bevölkerung. Gleichzeitig besteht ein erheblicher 
Entwicklungs- und Finanzierungsbedarf hinsichtlich der Sys-
temintegration und einer Verbesserung der Zuverlässigkeit 
von sensorischen und aktorischen Komponenten.

>	 acatech empfiehlt 

die Erforschung und Entwicklung von Bauelementen auf 
Basis von organischen Halbleitern.

Derartige Bauelemente sind für kostengünstige und groß-
flächige Bauelemente, z. B. Bildschirme, von großer Bedeu-
tung und bereits an der Schwelle zur industriellen Produk-
tion. 

>	 acatech empfiehlt

ein Engagement der Industrie in der Entwicklung von Bau-
elementen auf Basis von kohlenstoffbasierten Materialien 
und deren weitere Erforschung.

Materialien wie Kohlenstoff-Nanoröhren und Graphen ha-
ben hervorragende Eigenschaften als Basismaterialien für 
eine Vielzahl von innovativen Bauelementen. Mit Kohlen-
stoff-Nanoröhren lassen sich in Drucktechnik kostengünstig 
Transistoren und Schaltkreise herstellen. Integrierte Schalt-
kreise auf Basis von Kohlenstoff-Nanoröhren oder Graphen 
können die Leistungsdaten der besten Halbleiterschalt-
kreise übertreffen. Integrierte Antennen auf Basis von 
Kohlenstoff-Nanoröhren oder Graphen können vielfältige 
Anwendungen (Chip-to-Chip Kommunikation, Energy Har-
vesting) finden. Besonders interessant sind die Kohlenstoff-
Nanoröhren und Graphen für Anwendungen in Superkon-
densatoren zur Energiespeicherung.

>	 acatech empfiehlt 

die Erforschung und Entwicklung neuartiger Bauelemente 
wie z. B. magnetische Bauelemente, plasmonische Bauele-
mente, zellulare Automaten, supraleitende Bauelemente, 
biologische Bauelemente.

Diese Bauelemente erfordern noch größere Forschungsan-
strengungen bis zur Erreichung der Schwelle für die indust-
rielle Entwicklung, haben jedoch eine so hohe zu erwarten-
de Leistungsfähigkeit, dass es wichtig ist, diese Schwelle 
möglichst frühzeitig zu erreichen. Diese Forschungsanstren-
gungen sollten ermöglicht und unterstützt werden durch 
eine Finanzierung durch das BMBF. Durchgängig ist zu erar-
beiten, welche Forschungsfelder die aussichtsreichsten sind 
und weiter zu verfolgen sind.
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>	 acatech empfiehlt 

intensive Forschungsanstrengungen auf dem Gebiet der 
Quanteninformationsverarbeitung.

Die Quanteninformationsverarbeitung hat sich inzwischen 
als Wissenschaftsdisziplin hervorragend etabliert und 
weist bereits beträchtliche wissenschaftliche Erfolge auf. 
Trotzdem sind viele wesentliche Fragen noch ungeklärt. 
Insofern ist auf diesem Gebiet ein sehr weiter zeitlicher Ho-
rizont anzusetzen. Wegen des sehr großen Potenzials der 
Quanteninformationsverarbeitung ist diesem Gebiet eine 
entsprechende Wichtigkeit beizumessen. Insbesondere ist 
bei diesen Entwicklungen verstärkt ein ingenieurmäßiges 
Systemdenken einzubringen.

4.3		�  Empfehlungen zu Forschung und For-

schungsstrukturen

>	 acatech empfiehlt 

für Themenstellungen der Nanoelektronik die Etablierung 
von fokussierten Forschungszentren in Deutschland unter 
starker Einbeziehung der Industrie. Eine Doppelung von 
Strukturen, etwa in verschiedenen Regionen, ist dabei zu 
vermeiden. Die Initiative zu solchen Forschungszentren 
könnte vom BMBF ausgehen und gemeinsam mit den For-
schungsorganisationen und den Hochschulen umgesetzt 
werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass vorhandene 
deutsche Infrastrukturen einbezogen werden und eine Ko-
operation mit anderen europäischen Forschungseinrichtun-
gen vorgesehen wird. 

Auch und gerade im Bereich der Nanoelektronik ist es 
erstrebenswert, die Zusammenarbeit zwischen Industrie, 
Hochschulen und außeruniversitären Forschungseinrich-

tungen – insbesondere durch personelle Vernetzung – zu in-
tensivieren, um innovative Produkte zu realisieren. Zugleich 
muss durch gegenseitige Abstimmung eine regionale Zer-
splitterung der Kompetenzen und Mittel in den Themenge-
bieten der Nanoelektronik verhindert werden. Nur so kön-
nen international sichtbare und erfolgreiche Zentren mit 
einem Keimzellencharakter für Innovationen und Produkte 
und Wirtschaftswachstum entstehen.

>	 acatech empfiehlt, 

die Umsetzung der Nanoelektronik von der Forschung in 
die Produktion systematisch zu fördern. 

Hierzu ist ein Prozess zu etablieren, um systematisch zu 
evaluieren, welche neuen Entwicklungen in der nationalen 
und internationalen Forschung für die deutsche Wirtschaft 
von besonderer Bedeutung sind. Auf solchen Feldern müs-
sen gezielte produktorientierte Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zügig in Gang gesetzt und gefördert werden. 
Dabei sind auch die Generierung von Schlüsselpatenten 
und die Förderung von Spin-Offs wichtig. Das vorrangige 
Ziel dieser Maßnahmen muss sein, der deutschen Industrie 
durch frühen Markteintritt mit neuen Produkten Differen-
zierungsvorteile zu verschaffen.
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