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& Grob vereinfacht: Nanotechnologie ist Technologie auf
der GroBenskala von “ein paar” Nanometern
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Was ist Nanotechnologie?

Ein erster Blick

& Grob vereinfacht: Nanotechnologie ist

Technologie auf

der GroBenskala von “ein paar” Nanometern

© Ein Nanometer ist ein millionstel Millimeter

© Von groBerer Relevanz: 1 nm = 4 Atomdurchmesser

Zum Beispiel: Silizium = 0,235 nm

""'"'r ° °
& Nicht einzelne Atome, sondern 3-D Strukturen wo
mindestens eine kritische Dimension von der

Grohhenordnung von ein paar Atomdurc

© Nanoschichten (Halbleiter-Epitaxiesc

nmessern ist:

nichten)

© Nanodrahte (Kohlenstoff-Nanorohren)

© Nanoteilchen (Kolloide und Emulsionen)
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Ein genauerer Blick

& Nanostrukturen — im Sinne von Nanotechnologie — sind
synthetische Strukturen, die kontrolliert hergestellte
kritischen Dimensionen auf Nanometer Skala
enthalten, und in denen diese kritischen Dimensionen
fur interessante neue Eigenschaften verantwortlich
sind und ausgenutzt werden.
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Ein genauerer Blick
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& Nanostrukturen — im Sinne von Nanotechnologie — sind

synthetische Strukturen, die kontrolliert hergestellte
kritischen Dimensionen auf Nanometer Skala
enthalten, und in denen diese kritischen Dimensionen
fur interessante neue Eigenschaften verantwortlich
sind und ausgenutzt werden.

& Die treibende Kraft: Quantisierungs-Effekte

Duisburg, 23 Juni 2006
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Wo kommt NT her?

& Nicht aus dem Nichts entsprungen, sondern eine
naturliche Weiterentwicklung bestehender
Technologien aus fruheren Jahrzenten — eine
Entwicklung die auch weiter fortschreitet

& Das eigentlich Neue: Ein Zusammenwachsen
verschiedener Technologien aus fruher getrennten
Bereichen der Naturwissenschaften: Physik, Chemie,
und Biologie
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Das Zentrale Lemma uber
Anwendungen Neuer Technologie

Die entscheidenden Anwendungen
jeder hinreichend neuen und innovativen Technologie
waren immer Anwendungen
die von der Technologie selbst erst erschaffen wurden

und das wird auch in der Zukunft so bleiben
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Revolution — nicht Evolution!
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Das Grofe Dilemma

Revolutionare Anwendungen neuer Technologien sind prinzipiell
nahezu unvorhersehbar

und sind auch historisch fast nie korrekt vorhergesagt worden
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Beispiele “v. N.” (= vor Nano)

@ Der Transistor
Der Halbleiter Laser
$ Flussigkristalle

$ Kernspinresonanz
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Der Transistor

O
S Erschaffte den modernen Computer

¢ Umwege: Vom Ge Bipolar-Transistor zu 51 CMOS

& Nach dem Durchbruch: Transistoren iiberall

Duisburg, 23 Juni 2006 Copyright © 2006 by Herbert Kroemer



Der Halbleiter Laser

Electrons
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Der Halbleiter Laser

frons
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*; Erschaffte die CD

./
S Ermoglichte Glasfaser-Kommunikation

© Laser x Glasfaser = Multi-Technologie Synergismus
© Das Internet

@; Nach dem Durchbruch: Leuchtdioden fur alles
— das Ende der Gluhlampe
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Zuruck zum Zentralen Lemma:

Der Weg von Wissenschaft und Technologie

zu Anwendungen ist
opportunistisch, nicht deterministisch

Duisburg, 23 Juni 2006
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Konsequenzen

&€ Wir kénnen spezifische entscheidende Anwendungen
nicht vorhersagen, aber wir konnen Forschungs-
Richtungen identifizieren, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu solchen Anwendungen fuhren

werden
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Konsequenzen

&€ Wir kénnen spezifische entscheidende Anwendungen
nicht vorhersagen, aber wir konnen Forschungs-
Richtungen identifizieren, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu solchen Anwendungen fuhren
werden

© Auswahl Kriterium: Reichtum an neuen
physikalischen Phanomenen

€ Wir kdnnen es nicht vorhersagen, wohin und wie weit
uns diese Richtungen letzthin fuhren werden, und
auch nicht welche von ihnen sich als die fruchtbarsten
erweisen werden

& Aber dieser “Strategische Opportunismus” hat eine
hohere Wahrscheinlichkeit, zu entscheidenden
Anwendungen zu fuhren, als das Verfolgen von
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Die Illusion der “Strategischen”

Ein Druck, die Forschung auf vorhersagbare
Anwendungen zu konzentrieren
verzogert den Fortschritt statt ihn zu beschleunigen
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Die Illusion der “Strategischen”

Ein Druck, die Forschung auf vorhersagbare
Anwendungen zu konzentrieren
verzogert den Fortschritt statt ihn zu beschleunigen

Mermin’s Wunschtraum:

“Ich erwarte den Tag wo die Leute sich daran erinnern,
daf3 Entdeckung nicht dadurch stattfindet

daf3 man entscheidet was man will — und es dann entdeckt”
David Mermin in Physics Today, August 1999 (p.11)

Duisburg, 23 Juni 2006 Copyright © 2006 by Herbert Kroemer



Wurzeln der Nano-Technologie

Duisburg, 23 Juni 2006 Copyright © 2006 by Herbert Kroemer
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© Molekularstrahl-Epitaxie (MBE)
© Neue Instrumentation
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Halbleiter-Heterostrukturen

Material-Systeme
Ein Blick auf die Mitte des Periodischen Systems:
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Halbleiter-Heterostrukturen

Material-Systeme
Ein Blick auf die Mitte des Periodischen Systems:

1] vV VI

Si: Die “Mutter .
aller Halbleiter” llI-V Verbindungen

(Es fing ursprunglich
mit Ge an) Zn

lI-VI Verbindungen

Cd

Hg

Auch kontinuierliche Legierungen: Al,Ga-xAs, SixGe1-x, HgxCd«xTe, etc.
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Warum Heterostrukturen?
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Warum Heterostrukturen?

& Abrupte Hetero-Ubergange als Potentialstufen

& Quantisierung bei Nanodimensionen

& Quantentopfe and Ubergitter
© Esaki & Tsu 1970: Eine ldea

© Chang et al. 1974: Resonanz-Tunnel Dioden

© Dingle et al. 1974: Quantisierung in
periodischen “Ubergittern”
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Quantisierung
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Quantisierung

Quantelj.topf
mit optischen Ubergangen

w
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Quantisierung

Quantentopf

mit optischen Ubergingen Periodisches Ubergitter

mit Elektron-Miniband

w

Electron Miniband
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Kolloide;

Fluoreszenz kolloidaler Halbleiter Nano-Partikel*®

CdSe Partikel-Grof3en:
4,6;3,6;3,1;2,4;2.1nm
(von links nach rechts)

Normalized fluorescence

729
Wavelength (nm)

*) Marcel Bruchez Jr., Mario Moronne, Peter Gin, Shimon Weiss, A. Paul Alivisatos,

“Semiconductor Nanocrystals as Fluorescent Biological Labels,”
Nature 281,2013-2016 (1998)
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Heterostruktur-Technologie:
Synthese und Instrumentation
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Heterostruktur-Technologie:
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& Kristall-Schichtsynthese mit atomarer Kontrolle:
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE), ca. 1970
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Heterostruktur-Technologie:
Synthese und Instrumentation

& Kristall-Schichtsynthese mit atomarer Kontrolle:
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE), ca. 1970

| . .
& Die zentrale Rolle neuer Instrumentation

© Elektronenbeugung wahrend des Wachstums (RHEED)
O Oberflachen-Morphologie

O RHEED-Oszillationen: Abzahlen der Atomlagen

© Raster-Tunnel-Microskopie mit atomarer Auflosung
(STM)
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STM Querschnitt durch ein InAs/GaSb Ubergitter*
(0011 # [T10]  InSb-like

]
-.'*i

Gash <~ InAs < CaSh
Shy (1) Ing (2) Asgp(l) Asgy(3)

* Steinshnider et al., Phys. Rev. Lett. 85.2953 (2000)
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& Alle einzelnen Technologien werden sich massiv
weiter- entwickeln
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& Alle einzelnen Technologien werden sich massiv
weiter- entwickeln

& Die Rolle biologischer Technologien wird zunehmen

& Viele der enscheidendsten neuen Anwendungen
werden auf der Kombination mehrere
Einzeltechnologien beruhen

© Besonders Kombinationen von physikalischen
Technologien mit biologischen

Duisburg, 23 Juni 2006 Copyright © 2006 by Herbert Kroemer



Einige Vorhersagen sind “Risiko-frei”
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& Alle einzelnen Technologien werden sich massiv
weiter- entwickeln

& Die Rolle biologischer Technologien wird zunehmen

& Viele der enscheidendsten neuen Anwendungen
werden auf der Kombination mehrere
Einzeltechnologien beruhen

© Besonders Kombinationen von physikalischen
Technologien mit biologischen

& Entwicklung neuer Instrumentations-Technologien wird
ein wesentlicher “Schrittmacher” des Fortschritts sein
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Meine “Personliche Nano-Auswahl”

& Quantisierung in 2 und 3 Dimensionen
& 2-D Lithographie und das 3-D “Montage”-Problem

*; Meta-Materialien

& “Andere” Quantisierungs Effekte
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Quantisierung in 2 und 3 Dimensionen
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Quantisierung in 2 und 3 Dimensionen

""""'r o0

& Quanten-Drahte
""""". )

& Nanorohren

|

& Quanten-"Dots”

g Nano-Kolloidteilchen
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Quanten-Drahte
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Quanten-Drahte

& Sakaki’s Traum 1980: Unterdriickung von
Elektronenstreuung in “quer-quantisierten” Nano-
Drahten?

© Unsere erste Konfrontation mit dem Zentralproblem
aller Nanostrukturen: Struktur-Schwankungen
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Quanten-Drahte

& Sakaki’s Traum 1980: Unterdriickung von
Elektronenstreuung in “quer-quantisierten” Nano-
Drahten?

© Unsere erste Konfrontation mit dem Zentralproblem
aller Nanostrukturen: Struktur-Schwankungen

& Natur als Helfer statt Gegner: Nanorohren?

& 3-D Quantisierung in langs-modulierten Drahten?
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Quanten-Dots
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Quanten-Dots

& Das Zentral-Problem: Struktur-Schwankungen
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Quanten-Dots

& Das Zentral-Problem: Struktur-Schwankungen

© Grobe, Gestalt, Platzierung
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Quanten-Dots

& Das Zentral-Problem: Struktur-Schwankungen
© Grobe, Gestalt, Platzierung

& Lithographie bleibt notwendig — auf Nanometer Skala!
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Quanten-Dots

& Das Zentral-Problem: Struktur-Schwankungen
© Grobe, Gestalt, Platzierung
& Lithographie bleibt notwendig — auf Nanometer Skala!
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& Poisson Schwankungen:
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Quanten-Dots

& Das Zentral-Problem: Struktur-Schwankungen
© Grobe, Gestalt, Platzierung
& Lithographie bleibt notwendig — auf Nanometer Skala!

""'"'r .
& Poisson Schwankungen:

=JN
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“Lose” Kolloid-Nanopartikel
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“Lose” Kolloid-Nanopartikel

& Wiederum Grohen-Schwankungen — aber ...
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“Lose” Kolloid-Nanopartikel

& Wiederum Grohen-Schwankungen — aber ...

& Sortierbarkeit nach physikalischen Eigenschaften
© Masse
© Optische Eigenschaften

UO...
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“Lose” Kolloid-Nanopartikel

& Wiederum Grohen-Schwankungen — aber ...

& Sortierbarkeit nach physikalischen Eigenschaften
© Masse
© Optische Eigenschaften

t..-lj'...

*ﬁ; Zusammenbau zu Kolloid-Kristallen!
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Kolloid-Kristalle: 2 Beispiele™

5.8nm PbSe + 3.0nm Pd;

*Shevchenko et al.,“Structural diversity in binary nanoparticle superlatties,’
Nature 439, 55-59 (2006)
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2-D Lithographie und
das 3-D Problem
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2-D Lithographie und
das 3-D Problem

& Lithographie-Alternativen fur Nanodimensionen

Duisburg, 23 Juni 2006 Copyright © 2006 by Herbert Kroemer



2-D Lithographie und
das 3-D Problem

& Lithographie-Alternativen fur Nanodimensionen

© Zuruck zu Gutenberg: Nano-"Drucken”?
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& Lithographie-Alternativen fur Nanodimensionen

© Zuruck zu Gutenberg: Nano-"Drucken”?
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2-D Lithographie und
das 3-D Problem

& Lithographie-Alternativen fur Nanodimensionen

© Zuruck zu Gutenberg: Nano-"Drucken”?

*; Das 3-D Problem

© In-situ Synthese, oder “Montage” von Nano-
Bausteinen?
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Nano-"Imprint”: Ein Beispiel*

a Contact mmuld and ¢ Silicon embossing
substrate (t = (0 < t < 250 ns)

d Silicon solidification

b Excimer laser (f > 250 ns)
irradiation (t > 0)

v
v

L k| v W
e Mould and substrate
separation

LMTLIJ
Hnlinliniel

-
=
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Nano-"Imprint”: Ein Beispiel*

a Contact mould and ¢ Silicon embossing
substrate (t = 0) (0 <t < 250 ns)

d Silicon solidification

b Excimer laser (t > 250 ns)
irradiation (f > 0)

- . . e Mould and substrate
Molten Si ggparatign

3

200 nm

=
N
, <

Silicon

Reflectivity (a.u.) =
L=
S

Cross-section of a silicon pattern generated

D T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
by laser-assisted direct imprint

Time (ns)

*) From: S.Y. Chou, C. Keimel, and . Gu, “Ultrafast and direct imprint of nanostructures in silicon,”
Nature 417, 635-837 (2002).
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Meta-Materialien:
Nano-Strukturierte pseudo-homogene
Materialien mit neuen Eigenschaften
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Meta-Materialien:
Nano-Strukturierte pseudo-homogene
Materialien mit neuen Eigenschaften

@ Nano-Zellen als Pseudo-Atome
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Meta-Materialien:
Nano-Strukturierte pseudo-homogene
Materialien mit neuen Eigenschaften

@ Nano-Zellen als Pseudo-Atome

& FEin Beispiel: 3-D Photonische Kristalle im optischen
Bereich

© Skalierung mit der Wellenlange macht das ein
Problem in Nanotechnologie

© Photonische Frequenz-Bander und “Gaps”

© Bizarre Brechungs-Eigenschaften in erlaubten
Bandern

O Negative Brechung
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Ein erster 3-D photonischer Kristall, flir 3-4pm Infrarot™

*)Von K.Aoki et al.,“Microassembly of semiconductor three-dimensional photonic crystals,”
Nature Materials 2, 118-121 (2003)
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“Andere” Quantisierungs-Effekte
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“Andere” Quantisierungs-Effekte

& Quantisierung der Ladung

¥ Magnet-FluB Quantisierung
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Ladungs-Quantisierung und Coulomb-Blockade

Ein Nano-Kondensator

C:t‘-L:8,85-lU_19F-LEr- L j
10 10nm

Spannung pro Elektron:

10 10nm ]
e, L

AV = £ = mw-(
C

by

Zum Vergleich:
k-300K = 25.8 meV
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Ladungs-Quantisierung und Coulomb-Blockade

Ein Nano-Kondensator Ladungs-Stufen
als Funktion der Spannung

C:t‘-L:8,85-lU_19F-LEr- L j
10 10nm

Spannung pro Elektron:

10 10nm ]
e, L

AV = £ = mw-(
C

by

Zum Vergleich:
k-300K = 25.8 meV
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Verhaltensregeln gegenuber
“futuristischen” Spekulationen:
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Verhaltensregeln gegenuber
“futuristischen” Spekulationen:

Die Frage ist nicht, ob “es geht” oder “nicht geht,”
sondern besser:
Welche Probleme mussten gelost werden, damit es geht?
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Die Frage ist nicht, ob “es geht” oder “nicht geht,”
sondern besser:
Welche Probleme mussten gelost werden, damit es geht?

'l..___..- ° ° ° °
& Die internationale “Semiconductor Road
Map”
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Verhaltensregeln gegenuber
“futuristischen” Spekulationen:

Die Frage ist nicht, ob “es geht” oder “nicht geht,”
sondern besser:
Welche Probleme mussten gelost werden, damit es geht?

'l..___..- ° ° ° °
& Die internationale “Semiconductor Road
Map”

./ oo o
& “Moore’s Law” uber CMOS hinaus?
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Epilog

Nano-"VWVas-auch-immer’’:
Wissen wir wirklich

was uns hinter dem Horizont erwartet?
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v/
& Nur vage
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Foilog

Nano-"VWVas-auch-immer’’:
Wissen wir wirklich

was uns hinter dem Horizont erwartet?

v/
& Nur vage

N
& Macht das etwas aus?
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Epilog

Nano-"VWVas-auch-immer’’:
Wissen wir wirklich

was uns hinter dem Horizont erwartet?

N

& Nur vage

N

& Macht das etwas aus?

@ Kaum:
© LaBt uns opportunistisch handeln: Da is genug dort!
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