Abbildung 1: Moore’sches
Gesetz; sagt die Verdopplung

der Speicherkapazititen nach

jeweils 18 Monaten voraus.
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Prozessortechnik vom Allerkleinsten

Was verbindet Johannes Gutenberg und Bill Gates? Beide haben - zu unterschiedlichen
Zeiten und auf verschiedene Weise — die menschliche Kommunikation auf ein fundamental
neues Niveau gehoben. Gutenberg erfand im Jahre 1455 den Buchdruck und machte da-
mit Wissen zunichst einer elitiren Gesellschaft, bald aber jedermann zuginglich. Mit der
intelligenten Vermarktung des Betriebssystems DOS (1981), vor allem aber ab 1983 mit
dem erheblich anwenderfreundlicheren Windows verkniipfte Gates die Welt elektronisch
und ermdoglichte sekundenschnelle Kommunikation zwischen entferntesten Plitzen des
Globus. Ohne diese moderne elektronische Kommunikationstechnik ist unser tigliches
Leben kaum noch vorstellbar. Die Computertechnologie hat in rund einem viertel Jahr-
hundert unseren Alltag wohl mehr verindert als alle anderen technischen Entwicklungen
zuvor. Trotzdem stellt sich bereits heute die Frage nach dem Danach. Denn die Silizium-
technologie, auf der jegliche moderne Hardware beruht, wird in nicht allzu ferner Zeit das
Ende ihres Leistungsvermdgens erreichen.

Zeit vorzubereiten. Natiirlich existieren ver-
schiedene Ansitze, diese gigantische Herausfor-
derung zu bewiltigen - und die sind sowohl
physikalischer als auch chemischer Natur. Denn
prinzipiell kommen zukiinftig sowohl so ge-
nannte nulldimensionale Quantenpunkte mit
ihren spezifischen elektronischen Eigenschaf-
ten als auch einzelne Molekiile als Triger von
Informationen in Frage.

DRAM-Speicher

& et Nanotechnologie befasst sich mit funktionalen
Systemen, typischerweise basierend auf Bau-
steinen im Nanometerbereich, und mit spezi-
fischen grofenabhingigen Eigenschaften des
einzelnen Bausteins oder des Systems. Diese
umfassende Definition schlieft reine Skalie-
rungseffekte aus und besagt letztlich, dass
durch die Verkleinerung eines Bausteins oder
eines ganzen Systems eine neuartige Eigen-
schaft auftreten muss. Eine solche Eigenschaft
ist der bereits erwihnte Ubergang vom Halblei-
ter zum Nichtleiter im Falle von Silizium. Die
Griinde hierfiir sind elektronischer Natur und
sollen an dieser Stelle nicht niher beleuchtet
werden. Jedenfalls berticksichtigt das Moore’sche
Gesetz indirekt diese Tatsache.

JeMok - o leacbi

Das nahende Ende des Silizium-Zeitalters hat

einen relativ simplen physikalischen Grund: Die
weitere Verkleinerung der Siliziumtransistoren,
Voraussetzung flir kiinftige Leistungssteigerungen,
fithrt ab einem nicht genau bekannten Grad
dazu, dass Silizium vom Halbleiter zum Nicht-
leiter wird und damit als Transistor nicht mehr
genutzt werden kann. Aus diesem Grund gibt es
weltweit grofle Anstrengungen, die Nach-Silizium-

Grenzen der Miniaturisierung

Dieses Gesetz unterstellt, dass sich die Speicher-
kapazitit von Computern durchschnittlich alle
18 Monate verdoppelt. Wie man Abbildung 1
entnehmen kann, gibt es einen linearen Ent-
wicklungszusammenhang zwischen der Grofle
der Computerbausteine (Strukturgréfle) und
der Speicherleistung. Von 4 Kbit im Jahre 1970
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sind wir inzwischen in kontinuierlicher Entwick-
lung bei 4 Gbit angekommen.

Diese modernsten Computer sind mit 130-nm-
Transistoren bestiickt. Somit bewegen wir uns
also schon heute im typischen Nanometer-
bereich, und die Verkleinerungsentwicklung ist
noch keineswegs am Ende. Jedoch ist mit er-
warteten 256 Gbit, die etwa zwischen 2010 und
2015 erreicht werden diirften, definitiv Schluss.
Denn das Moore’sche Gesetz zeigt auch auf; dass
um das Jahr 2010 neuartige Bauelemente bené-
tigt werden (hellblauer Bereich in Abb. 1), soll
der technologische Fortschritt nicht plotzlich ge-
stoppt werden. Was aber ist zu tun?

Bevor wir uns eingehender mit kiinftigen Mog-
lichkeiten beschiftigen, sei zuvor das Phainomen
Nano allgemein nochmals kurz verdeutlicht. Die
physikalische Lingeneinheit Nanometer (nm)
entspricht 10° m oder 1 Millionstel Millimeter.
Was das praktisch bedeutet, soll Abbildung 2
veranschaulichen. Der Durchmesser der Erde
betrigt 12.756 km, der einer 1-Pfennig-Miinze
1,27 cm. Somit verhilt sich der Erddurchmesser
zum Pfennigdurchmesser wie 1 m zu 1 nm. Dies
sollte man sich immer vergegenwirtigen, wenn
Nanopartikel als Bausteine zur Diskussion ste-
hen: Nicht nur wissenschaftlich, sondern auch
technisch bedeutet das eine gigantische Heraus-
forderung.

Und warum Nanotechnologie, wenn die He-
rausforderungen so groff sind? Transistoren im-
mer kleiner zu machen, hitte allein zum Zweck
der Platzersparnis wenig Sinn. Denn mit dem
Kleinermachen handelt man sich neue Schwie-
rigkeiten ein - vor allem im Bereich der Hand-
habung und Adressierung, das heiflt der Her-
stellung der Kontakte zur Auflenwelt. Versuchen
Sie einmal, einen Stecker in eine Buchse zu
schieben, die Sie allenfalls unter dem Elektro-
nenmikroskop sehen kénnen! Mit der Miniatu-
risierung sind jedoch als Vorteile eine Reduktion
der Stromfliisse und damit schnellere Rechner
und geringerer Stromverbrauch verbunden. Die

Abbildung 3: Rote Farbe von 10-nm-Goldnano-
partikeln in einer Aluminiumoxidfolie eingebettet.
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kleinsten derzeit zuginglichen Transistoren ,,be-
wegen“ bei jedem Ja-Nein-Vorgang einer Re-
chenoperation immerhin noch ca. 500.000
Elektronen. Eine provokante aber zulissige Fra-
ge muss daher lauten: Warum schaltet man
nicht mit einem einzigen Elektron? Dies wire
die ultimative Verkleinerung des Rechenvor-
gangs und rein physikalisch durch nichts zu
unterbieten. Doch wie konnte es gelingen, Bau-
steine herzustellen und zu nutzen, die nur mit
einem einzigen Elektron arbeiten kénnen? Um
die mogliche Antwort auf diese Frage geben zu
konnen, miissen wir ein wenig physikalische
Grundlagenarbeit betreiben.

Rotes Gold

Die allgemein bekannten metallischen Eigen-
schaften beruhen auf der besonderen - viel-
leicht auch besonders einfachen - elektronischen
Situation in einem Metall. Im Gegensatz zu an-
deren chemischen Bindungen zwischen Atomen
sind die Elektronen in einem Metall delokalisiert,
das heifdt sie konnen sich zwischen den regel-
mifig angeordneten Atomriimpfen quasi frei
bewegen. Im Fachjargon spricht man vom so
genannten Bindermodell, einem Energieband,
in dem sich die relevanten Elektronen praktisch
ununterscheidbar authalten. Diese Tatsache be-
stimmt zum Beispiel den Glanz und die elek-
trische Leitfahigkeit eines Metalls. Verkleinert
man nun ein Stiick Metall bis in den Bereich
von wenigen Dutzend Nanometern, beginnen
sich die uns bekannten, vermeintlich pypischen
Eigenschaften zu verindern. Zum Beispiel die
Farbe: Goldpartikel von 30 nm und weniger
Durchmesser sind nicht mehr goldfarben, son-
dern rot! Dieses Phinomen ist seit Jahrhunder-
ten bekannt (rotes Gold), obwohl es friither natiir-

Abbildung 2: Vergleich Erd-
und Pfennigdurchmesser. Die
Differenz entspricht dem
Verhiltnis Meter zu Nanome-
ter.
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Abbildung 4: Skizze der
elektronischen Zustinde in
einem Molekiil (a), einem
Metallnanopartikel (b) und
einem massiven Metall (Bulk)
mit ausgepragter Bandstruktur.

lich nicht verstanden werden konnte. Das Rot
von 10 nm Goldpartikeln ist in Abbildung 3
gezeigt.

Die Ursache liegt in einer Wechselwirkung des
sichtbaren Lichtes mit den Oberflichenelektro-
nen der Partikel, die man auch als Plasmonen-
schwingung bezeichnet und die quantitativ im
so genannten Mie’schen Gesetz erfasst ist. Die
Farbe ist demnach unter anderem von der Teil-
chengrofle und form, dem umge-

Atomen oder Molekilen wird mittels der
Quantenmechanik beschrieben, die an die Stelle
klassischer physikalischer Gesetze fiir massive
(Bulk-) Zustinde tritt. Ein anzunehmender Uber-
gangszustand auf dem Weg von 4b nach 4a
oder umgekehrt, zunichst bestehend aus einer
endlichen, aber unbekannten Anzahl von Ato-
men, sollte sinngemifl ein Aussehen wie in b
angedeutet haben, das heifft abgegrenzte Energie-
niveaus sind erkenntlich, aber eben noch nicht
so scharf ausgebildet wie in a.

Ein solches Teilchen folgt streng genommen also
auch nicht mehr klassischen physikalischen Ge-
setzmifigkeiten, die wir aus dem Alltag kennen,
sondern den Regeln der Quantenmechanik.
Deshalb werden Teilchen wie in 4b angedeutet
auch als Quantenpunkte oder gelegentlich als
kiinstliche Atome bezeichnet. Erst kiirzlich ist es
nun erstmals gelungen, den experimentellen
Beweis fiir einen elektronisch quantisierten Zu-
stand in einem Metallnanopartikel zu fithren.
Die Strom-Spannungskennlinie eines aus nur 55
Atomen bestehenden 1.4-nm-Goldclusters in
Abbildung 5a zeigt im Bereich von -1 bis +1V
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Abbildung 5: oben: Energieniveaus in einem Auss(PPhs);,Cl¢-
Nanocluster bei 7K.

unten: Strom-Spannungscharakteristik eines Auss(PPhs);,Cle-
Nanoclusters bei Raumtemperatur.
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Abbildung 6: Ausschnitt aus einer regelmifligen

Anordnung von Augs(PPhj);,Clg-Nanoclustern
(Elektronenmikroskopie).

verbreiterte, aber doch konkrete Energieniveaus
(Pfeile) und entspricht damit qualitativ der nur
abgeschitzten Situation in b. Somit ist der Aus-
druck kiinstliches Atom fiir einen derartigen Nano-
cluster voll gerechtfertigt. Was aber haben diese
fundamentalen Erkenntnisse mit unserem Tran-
sistorproblem zu tun?

Schalten mit einem Elektron

Die Strom-Spannungskennlinie, also das Aufzei-
gen der Beziehung zwischen einer an ein Metall
angelegten Spannung (U) und dem daraus re-
sultierenden Strom (I), ist charakteristisch fiir
das elektronische Innenleben. Eine lineare Bezie-
hung wiirde nichts anderes bedeuten, als dass der
untersuchte Korper den Ohmschen Gesetzen
folgt, also typisches Bulk-Verhalten zeigt. Im vor-
liegenden Fall eines 1.4-nm-Metallnanoclusters,
der allerdings noch von einer schiitzenden Hiille
aus im Wesentlichen organischen Molekiilen um-
geben ist - was nicht unerheblich fiir die zu beob-
achtenden Eigenschaften ist -, registriert man
keine lineare Abhingigkeit, sondern die U/I-Be-
ziehung ist durch eine so genannte Coulomb-
Blockade charakterisiert.

Dies bedeutet nichts anderes, als dass sich ein
solcher Nanopartikel wie ein Einelektronen-
schalter verhalt: Ein Elektron wird bei einer be-
stimmten Spannung tiber eine Kontaktspitze auf
das Teilchen {ibertragen und verhindert dort
durch seine negative Ladung, dass ein zweites
Elektron iibertragen werden kann, bis eine ent-
sprechend héhere Spannung das erste Elektron
an eine Gegenelektrode abgibt. Dieser Effekt ist
temperaturabhingig und wurde mit groferen
Metallnanopartikeln bei sehr tiefen Temperatu-
ren schon frither beobachtet. Mit dem Nano-
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cluster Augs(PPh3);,Cl¢, wie ihn Abbildung 5b
im Modell zeigt, ist der Einelektronenschalter
jedoch schon bei Raumtemperatur funktionsfi-
hig. Damit sind prinzipiell auch die Vorausset-
zungen geschaffen, Einelektronentransistoren
fur kiinftige Computergenerationen zu bauen.
Zuvor sind jedoch noch viele und grofle Pro-
bleme zu l6sen. Eines davon ist die Organisation
dieser Quantenpunkte in bestimmten Strukturen.
Ansitze hierzu gibt es. Abbildung 6 zeigt einen
Ausschnitt aus regelmiflig angeordneten Nano-
clustern der beschriebenen Art auf einer speziell
priparierten Oberfliche.

Ein weiteres weitgehend ungeldstes Problem ist
die individuelle Verbindung dieser unvorstellbar
kleinen Schalter mit der Auenwelt bzw. die Her-
stellung von Verbindungen untereinander. Auch
hierzu gibt es bereits Losungsansitze, aber noch
keine praktisch einsatzfihigen Techniken.

Als Fazit bleibt jedoch die berechtigte Hoff
nung, dass mit den beschriebenen oder dhnli-
chen Quantenpunkten das Problem, das uns das
Moore’sche Gesetz fiir etwa das Jahr 2020 vor-
hersagt, gelost werden kann. Der erfolgreiche
Einsatz von Metallnanopartikeln in der Chip-
technologie wiirde einer weiteren technischen
Revolution gleichkommen. Dies verdeutlicht
Abbildung 7, in der einer der gegenwirtig leis-
tungsstarksten Chips in einem Pentium 4 mit el-
nem Cluster-Chip verglichen wird. 55 Millionen
Transistoren auf 127mm? wiirden auf derselben
Fliche ersetzt durch 127 Milliarden Transistoren
aus 2.1-nm-Nanoteilchen.

Pentium 4
55.000.000 Transistoren

127 mm? 130 nm 127 mm?

“Cluster-Chip”
127.000.000.000 Transistoren

2,1 nm
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Abbildung 7: Vergleich eines
gegenwirtigen Pentium 4-

Prozessors mit einem denk-
baren kiinftigen Cluster-Chip.




