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Spaltet man ein Frauenhaar etwa
50.000- mal hintereinander, erreicht
man den Bereich von Nanometern
(10°m). In dieser Dimension verldsst
man in der Festkdrperphysik die
Gesetze des Kontinuums und fritt in
die granulare Struktur von Atomen
und Molekiilen ein. Werden Kom-
ponenten von elektronischen, opti-
schen und chemischen Bauteilen auf
diese Skala verkleinert, treten in den
meisten Fallen Gberraschend neue
Effekte auf, die fir die zukinftige
Entwicklung der Informationstechnik
revolutiondire Wege beschreiten las-
sen. Neben diesem revolutionéiren
Ansatz gibt es jedoch auch eine evo-
lutionéire Entwicklung von bestehen-
den Bauelementen der Informations-
technik, die auf der sténdigen Ver-
kleinerung der heute verwendeten
Strukturen beruht. Dieser evolutiondre
Ansatz bringt in vielen Féllen eine
deutliche Verbesserung der Leistungs-
merkmale von elektronischen Prozes-
soren, Speicherelementen, optischen
Schaltelementen und Biosensoren.

~Universitdten
entfalten Dynamik”

In der Wissenschaft wurden bereits
vor Uber zehn Jahren diese Poten-
ziale der Nanotechnologie erkannt.
Neue Dimensionen in der Informa-
tionstechnik, neue Perspektiven in den
Lebenswissenschaften und attraktive
Lésungsanscitze fir umweltschonende
Verfahren zur Erzeugung und Spei-
cherung regenerativer Energien konn-
ten mit grof3er Sicherheit vorausge-
sagt werden. Die Universitciten
haben diese Entwicklung von Anfang
an aktiv begleitet und stellen heute
ein Cluster dar, das eher unbemerkt
von der Offentlichkeit eine beachtli-

che Dynamik entfaltete. Eine Reihe
wissenschaftlich-technischer
Durchbriiche in den universitéren
Forschungszentren prézisierte die
Méglichkeiten der Nanotechnologie
fr die Informationstechnik. Aufgrund
eines stark zunehmenden Medien-
interesses ist die Nanotechnologie
heute in aller Munde, aber auch
grof3en Verzerrungen zwischen An-
spruch und Wirklichkeit ausgesetzt.
Eine niichterne Bestandsaufnahme
der aktuellen Potenziale der Nano-
technologie, wie sie durch die For-
schung an NRW-Universitéten sicht-
bar werden, ist daher dringend
geboten.

Die Informationstechnik ist heute die
starkste wirtschaftliche Kraft und be-
stimmt noch immer in entscheiden-
dem Maf3e die Entwicklung von hoch
industrialisierten Zonen und die
Zyklen in der Wirtschaftskraft.

Neue Funktionalitdten und verbesser-
te Produkteigenschaften, die durch
die Nanotechnologie mit Sicherheit
in allerndchster Zeit zu erwarten
sind, werden die weitere Entwicklung
der Informationstechnik deutlich be-
schleunigen und damit im globalen
Wettbewerb um zukiinftige Mérkte
entscheidende Vorteile bieten. Die
Informationstechnik ist dariber hin-
aus auch die erste Branche, in der
industriell nutzbare Prozesse der
Nanotechnologie in groflem Umfang
bereits heute zum Einsatz kommen.
Die zukiinftige Entwicklung ist durch
sorgfdltige Betrachtung aller Poten-
ziale, die in weltweiten Gremien
erfolgt, bereits klar vorgezeichnet.

In wenigen Jahren wird die kritische
Dimension von nanoelektronischen
Transistoren bei 65 und 45 nm lie-
gen. Damit werden nicht nur die

Taktrate von Logikbausteinen in den
oberen Gigahertzbereich getrieben,
sondern auch die Speicherdichte
elektronischer Medien in einem kaum
vorstellbaren Maf3e erhsht.

~Den Herausforderungen
gerecht werden”

Die Nanotechnologie spielt aber
auch iber die eigentliche Informa-
tionstechnik hinaus fir die Entwick-
lung hocheffizienter Brennstoffzellen
und photovoltaischer Elemente eine
entscheidende Rolle. Die Prozess-
technik, die heute bereits fisr kom-
mende Nanotransistoren entwickelt
wurde, ist auch fir die Herstellung
hocheffizienter Solarzellen und ener-
giespeichernder Elemente geeignet.
Die pharmazeutische Wirkstofffor-
schung wird mit einer Reihe von
neuen Konzepten in der Biosensorik,
die ebenfalls durch die Nanotechno-
logie entscheidend bestimmt sind,
eine beachtliche Beschleunigung
erfahren.

In NRW sind zurzeit elf universitcire
Gruppen mit hohem wissenschaftli-
chem Erfolg auf dem Gebiet der
Nanotechnologie fir Informations-
technik tétig. In den meisten Univer-
sitiiten haben sich interfakultative
Zentren oder Clubs gegriindet, um
in Forschung und Lehre den Heraus-
forderungen der Nanotechnologie
gerecht zu werden, und eine breite
Entwicklungsbasis fir den Standort
Deutschland zu sichern.

Die vorliegende Broschiire stellt in
einer Ubersicht diese Gruppen und
ihre Schwerpunkte vor. Die wissen-
schaftliche Kompetenz wird mit kon-
kreten Beispielen aus der Forschung

untermavert. Diese Projekte und Profile
beweisen berzeugend, dass an den
Universitéiten in NRW ein dichtes
Exzellenznetzwerk aus hochrangigen
Forschern bereits seit Jahren auf dem
Gebiet der Nanotechnologie sehr
erfolgreich tatig ist, und auch nach
internationalen Maf3stéiben einen
beachtlichen Stand erreicht hat. An
den Universitéten in NRW ist offen-
bar geniigend Potenzial vorhanden,
so dass diese auf dem Gebiet der
Nanotechnologie bei ausreichender
Férderung einen internationalen
Spitzenplatz einnehmen kénnen.
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AMO GmbH/AMICA
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Nanolabor fir Informationstechnik
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Das "Advanced Microelectronic
Center Aachen" (AMICA) wurde

von der gemeinniitzigen AMO GmbH
als Nanotechnologie-Labor konzipiert
und hat seit der Griindung 1997 den
Schwerpunkt Nanoelektronik und -
photonik. Eingebettet in die Ingenieur-
wissenschaften der RWTH ist AMICA
bemiht, als Pfadfinder aus der Fille
an Ergebnissen der Grundlagenfor-
schung die Potenziale der Nanotech-
nologie fir die Informationstechnik
zu identifizieren und zeitnah in indu-
striell nutzbare Produktionsprozesse
umzusetzen. Der Schwerpunkt der
Aktivitditen liegt zurzeit auf dem
Gebiet der Nanolithographie und

der Herste“ung elektronischer und
photonischer Bauelemente. Damit
werden, neben weiterer Steigerung
der Prozessorleistung und Speicher-
dichte von Computern sowie der
Integration von Prozessor- und
Speicherfunktionen, neue Funktio-
nalititen méglich: Applikationsfelder

for Halbleiterchips entstehen, die das
Vorstellungsvermégen ibertreffen.
Bestimmt wird die Nanoelektronik
durch die Elektronenstrahl-Lithogra-
phie und optisch induzierte Préige-
techniken, die in AMICA intensiv
eingesetzt werden. Dariiberhinaus
werden Potenziale fir Anwendungen
im Bereich "Life Science" und Energie-
technik Uberpriift. AMICA entwickelt
Methoden zur Friherkennung innova-
tiver Technologien an interdisziplingren
Kreuzungspunkten. Auf europdischer
Ebene ist AMICA in einer Reihe von
Netzwerken (NoE's) und integrierten
Projekten (IP's) aktiv.

Projekt 1

Nanoelekironik: Schnelle, energiesparende Nano-Schalter

AMO/Aachen

Kontakt:
AMO GmbH
Huyskensweg 25
52074 Aachen
amo@amo.de

Ansprechpartner:
Dipl.-Ing. Christian Moormann
moormann@amo.de

Dr. Max Lemme
lemme@amo.de

Weblink:

www.c:mo.de

Das Themengebiet:

"Computer werden stets schneller und
billiger." Diese einfache, fir den Kon-
sumenten qngenehme Fcustrege|
beruht auf dem Erfolg der Silizium-
Halbleiterindustrie, die Herstellungs-
kosten fir Chips trotz steigender
Anzahl an Transistoren pro Chip

auf demselben Niveau zu halten.

Die beeindruckende Tatsache, dass
auf jedem Chip bis zu 100 Mio.
einzelne Schalter (MOS-Transistoren)
gleichzeitig mit hoher Prézision her-
gestellt werden, lasst die Produktions-
kosten fir die Siliziumscheibe (Wafer)
stets gleich bleiben, ungeachtet wie
viele Transistoren oder Chips sie
besitzt. Gelingt es, die Grof3e der
einzelnen Transistoren zu verringern,
kénnen mehr Transistoren pro Fléiche
zu etwa gleichen Kosten gefertigt
werden. Dieser Trend zur Miniatu-
risierung stoB3t nun an mehrere physi-
kalische Grenzen. Ein wesentliches
Problem: Ein Transistor mit immer
kleineren Strukturen kann kaum mehr
funktionssicher fir digitale Anwen-
dungen betrieben werden. Dieser
wirkt wie eine Tir, die im geschlosse-
nen Zustand méglichst keinen Strom,
bei offener Tir jedoch maximalen
Strom flie3en lasst. Je kleiner der
Schalter, umso problematischer ist es,
die Tir ausreichend geschlossen zu
halten und dann fiir den ungehinder-
ten Stromfluss ganz zu 6ffnen. Die
thermische Belastung bei Schaltvor-
gangen fihrt schnell zu einer Uber-
hitzung der Nanoelemente.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Durch den gezielten Einsatz spezieller
Nanotechnologie-Prozesse ist es ge-
lungen, das "Tor" (Gate), welches
die Nano-Schalter ein- und ausschal-
tet nicht mehr nur planar - d.h. von
einer Seite auf den Strom im Transis-
tor -, wirken zu lassen, sondern zu-
satzlich von zwei Seiten. Ein solcher
Triple- Gate Transistor ist stark ver-
groBert in Abb.1 dargestellt. Man
erkennt, wie sich das Gate um die
Leiterbahnen des Transistors herum-
windet. So wird ein wesentlich besse-
res Abschaltverhalten des Transistors
erzielt. Auch wenn das Gate noch
weiter auf 10 Nanometer (das ent-
spricht etwa einem Zehntausendstel
des Durchmessers eines menschlichen
Haares) verkleinert wird, kann der
Strom noch um acht Gréf3enordnun-
gen kontrolliert werden. Dies bedeu-
tet, dass die MOS-Technologie noch
viele, bis in das Jahr 2020 reichende
Generationen von Computerchips
bestimmen wird.
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Abb.3:
Schaltverhalten eines 12 nm Transistors.
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Abb.1:

REM-Aufnahme eines Triple-Gate-
Transistors (unteres Bild 5.000-fache
Vergréf3erung, oberes Bild 20.000-
fache Vergrof3erung).

Abb.2:

TEM-Aufnahme des inneren
Transistors mit einer Gateléinge
von 12 nm.

Referenz

M. Lemme, T. Mollenhauer, W.
Henschel, T. Wahlbrink, M. Baus, O.
Winkler, B. Spangenberg, H. Kurz,
"Subthreshold behavior of triple-gate
MOSFETs on SOI Material", Solid
State Electronics, Vol. 48, Issue 4, pp.
529-534, 2004.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt sind:

Dr. Max Lemme
lemme@amo.de

Dr. Thorsten Wahlbrink
wahlbrink@amo.de

www.amo.de/nanoelectronics.html




AMO/Aachen

UV-Nanoimprint:

Projekt 2

Kostengiinstige Lithographie fir die Nanotechnologie

obo

Abb.1:

Prozessablauf beim UV-Nanoimprint:
Der gldserne Prégestempel wird in
eine, auf das Siliziumsubstrat aufge-
tragene, flissige Lackschicht gepresst.
Anschlieflend wird der Lack mittels
UV-Bestrahlung durch den Stempel
ausgehdartet und am Ende der
Stempel entfernt.

Abb.2:

REM-Aufnahmen von Nanostrukturen
Ubertragen in Siliziumsubstrat. Stern-
férmig aufeinander zulaufende Linien
kénnen bis auf 8 nm reproduziert
werden (grof3es Bild 1.400-fache
Vergréf3erung, kleines Bild
20.000-fache Vergrsf3erung).

Das Themengebiet:

Spezielle Substrukturen von elektroni-
schen und optischen Bauelementen
kénnen dank der Nanotechnologie
immer kleiner und komplizierter aus-
gelegt werden. Damit wird die Frage
nach der Umsetzung der Nanotech-
nologie in industrielle Produkte auch
eine Frage nach Verfahren zur kon-
trollierten Strukturierung von Ober-
flachen mit minimalen Dimensionen
von weniger als 50 nm. Dabei sollten
diese kleinen Strukturen nicht nur mit
derselben Prézision reproduziert wer-
den, sondern auch in ihren minima-
len Grof3en flexibel gehandhabt wer-
den kénnen. Damit wird es méglich,
eine mdglichst grofle Anzahl von
Prozessen bei geringen Anschaf-
fungs- und Betriebskosten von An-
lagen fir verschiedene Anwendungen
einzusetzen. Besonders aftraktiv in
dieser Hinsicht ist ein mechanisches
Préigeverfahren, das UV-Nanoim-
print. Eine diinne, flissige Lackschicht
wird auf die Oberfléche des Silizium-
Substrates aufgebracht. Diese formt
nach Kontakt mit der strukturierten
Oberfliche eines Préigestempels des-
sen Muster maf3stabsgetreu ab und
wird vor der Entfernung des Stempels
unter Einstrahlung von UV-Licht ver-
hartet (Abb. 1), um das Relief zu
erhalten. Der Prégestempel kann
anschlieBend fir weitere Prégezyklen
verwendet werden. Auf dieser Ko-
piertechnik im Nanomaf3stab beruht
im Wesentlichen die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Mit Hilfe des UV-Nanoimprints (UV-
NIL) kénnen bereits heute in AMICA
parallel liegende Strukturen iiber einer
Flache von 2,5 x 2,5 cm? mit Dimen-
sionen kleiner als 10 nm abgebildet
werden. Man ibertrégt diese Struk-
turen mittels einer Atztechnik in Sili-
ziumsubstrate. Bei diesem Verfahren
liegt die Aufldsungsgrenze zurzeit bei
10 nm und ist in erster Linie durch
die Ungenavuigkeit, mit der die Préige-
stempel hergestellt werden kénnen,
limitiert. In Abb. 2 ist diese Hochauf-
l6sung durch eine Rasterelektronen-
mikroskopieaufnahme demonstriert.
Ohne sichtbare Degradierung oder
zwischenzeitliche Reinigung kénnen
die auf diese Weise hergestellten
Stempel mehr als 1000-mal einge-
setzt werden. Damit ist die Prozess-
technik des UV-Nanoimprint so weit
ausgereift, dass zusammen mit Ge-
réteherstellern die ersten Prototypen
von UV-NIL-Anlagen entwickelt wer-
den k&nnen.

Referenz:

"Large scale UV-based Nanoimprint litho-
graphy", B. Vratzov, A. Fuchs, M.
Lemme, W. Henschel, H. Kurz, Journal of
Vacuum Science & Technology, Vo. 21,
Issue 6 , pp. 2760-2764, 2003.

Universitat Aachen

Fachbereich Nanotechnologie
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Die Zusammenarbeit in Sachen
Nanotechnologie wird an der RWTH
Aachen grof3 geschrieben:

Seit Februar 2002 sind dort die Kom-

petenzen von 40 Arbeitsgruppen aus
finf Fakultéiten im NanoClub gebiin-
delt. Zu den Themenschwerpunkten

mit Blickrichtung auf die Informations-

technologie zéhlen insbesondere die
Forschung an zeitlich stabilen Com-
puterarbeitsspeichern sowie die
Miniaturisierung von Schaltern und
Verstérkern von Strdmen bis hinunter
in den Bereich weniger Nanometer.
Auch géinzlich neve Konzepte der
Informationsverarbeitung werden
untersucht. Dabei kénnten die um
sich selbst rotierenden Elekironen
mit ihrem Spin zukinftig die Rolle
herkdmmlicher Bits Ubertreffen.
Winzige Nanopartikel und sogar
einzelne Molekiile sind fir die
NanoClub-Forscher von Interesse,
weil sie in der Sensorik bzw. Nano-
elekironik eingesetzt werden sollen.

Uber die Vernetzung hinaus baut der
NanoClub eine effiziente Plattform
fir regionale, Landes-, Bundes- und
Europa-Aktivitéten auf. Die Zusam-
menarbeit mit verschiedenen auf3er-
universitdren Einrichtungen wie dem
Nanotechnologie-Labor AMICA in
Aachen und dem Forschungszentrum
Jilich dient der verstérkten Schwer-
punkibildung sowohl innerhalb der
Region als auch im Land NRW.

Die Néhe zu den Ingenieursfakultéten
sorgt in Aachen fir eine kompetente
Umsetzung des Grundlagenwissens,
das innerhalb des NanoClubs erwor-
ben wird.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt sind:

Dipl.-Ing. Andreas Fuchs
fuchs@amo.de

Dr. Markus Bender
bender@amo.de

www.amo.de/amica/nanoimprint.html

Kontakt:
RWTH-NanoClub
Prof. Dr. Gernot Giintherodt

gernot.guentherodt@physik.rwth-qochen.de

Dr. Marion E. Franke
nanoclub@rwth-aachen.de

II. Physikalisches Institut
Physikzentrum Seffent-Melaten

Huyskensweg
52074 Aachen

Weblink:

www.nanoclub.rwth-aachen.de



Aachen

Projekt 1

Nanoelektronische Bauelemente

als Speicher der Zukunft

Projekt 2

Spinelektronik und

Spin-Quanten-Informationsverarbeitung

Aachen
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Abb.1a:
Querschnitt durch eine
Nanodot-Speicherzelle.

Abb.1b:

Ubertragungskennlinien eines
MOSFET’s fir be-(,0”) und
entladene (,,1”) Nanodots.

Der Ladungsunterschied jedes einzel-
nen Dots betréigt hier vier Elekironen.

Das Themengebiet:

Der Multimedia- und Kommunika-
tionsbereich bendtigt elektronische
Speicherchips z. B. fir Handys,
Digitalkameras und MP3-Player.
Diese sollen es gestatten, die Infor-
mation auch ohne Versorgungsspan-
nung zu erhalten, mehrfach zu
l5schen bzw. zu iberschreiben. Um
diesen Anforderungen nachzukom-
men, wird der zukiinftige Einsatz von
Nanodot-Speichern als Nachfolger
for die bislang verwendeten Flash-
Speicher prognostiziert, da durch die
Informationsspeicherung in punkifér-
migen Nanostrukturen die Funktions-
féhigkeit nichtflichtiger Datenspeicher
wesentlich verbessert wird.

Die elementare Speicherzelle dieser
Nanodot-Speicher basiert auf dem

in der Digitaltechnik sehr héufig
verwendeten Feldeffekttransistor (FET)
und ist in Abb.Ta dargestellt. Die
Information wird in Form von elektri-
schen Ladungen (Elektronen) auf
vielen kleinen Silizium-Nanodots
abgelegt, die im isolierenden Gate-
Oxid des Transistors eingebettet sind.
Durch elektrisches Be- und Entladen
der Nanodots kann sie mehrfach ge-
|5scht und wiederbeschrieben wer-
den. Durch den Transistor kann die
Information jederzeit ausgelesen wer-
den.

Am Institut fir Halbleitertechnik (IHT)
der RWTH-Aachen forscht man der-
zeit an einem neuen Verfahren zur
Herstellung zukinftiger Speicher-
zellen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Mit Hilfe des in Aachen entwickelten
Verfahrens wird es méglich, winzige,
voneinander isolierte Nanodots durch
Selbstorganisation aus Silizium als
Speicher-Inseln zu deponieren. Der
Durchmesser dieser Dots betréigt nur
5-10 nm, ihre Dichte betrégt 4-10"
Dots pro cm?. Ca. 10 Millionen dieser
Dots féinden auf der Querschnitts-
flache eines menschlichen Haares
Platz (s. Abb.2). Sollte in dieser
Nano-Speicherkonfiguration eine
lokale Degradation in der umgeben-
den Isolatorschicht auftreten, wisrde
sich nicht die komplette Speicherzelle
entladen, sondern nur die partielle
Ladung einzelner Nanodots verloren
gehen. Da in jeder Speicherzelle
extrem viele dieser Nanodots ange-
ordnet sind, féllt der Verlust weniger
nicht ins Gewicht. Die Funktionsweise
des entwickelten Nanodot-Speichers
ist somit wesentlich robuster und
zuverldssiger als bei bisherigen
Speicherbausteinen.

Abb.2:
Aufnahme von abgeschiednen
Silizium-Nanodots

(200.000-fache Vergrsf3erung).

Das Themengebiet:

In der modernen Informationstechno-

logie erfolgt die Informationsverarbei-

tung durch Halbleitertransistoren in
integrierten Schaltungen auf Silizium-
Basis und die Informationsspeiche-
rung in magnetischen Materialien
auf Eisen-Basis mit héchster Speicher-
dichte (Festplatten). In der Spinelek-
tronik werden Halbleiter mit Ferroma-
gneten kombiniert, um kleinere und
schnellere elektronische Bauelemente
mit zuséitzlichen Funktionen zu ent-
wickeln, die neben der Ladung des
Elekirons auch seinen quantenmecha-
nischen Spin ausnutzen. Der Spin
eignet sich auch als Speichereinheit
(Quanten-Bit oder QuBit) fur die
Quanten-Informationsverarbeitung
(Quantencomputer).

Im Konzept des Spinelektronik-
Feldeffekt-Transistors (Spin-FET)

sind Quelle und Senke ferromagne-
tisch (Abb. 1). Aus der Quelle wer-
den spinpolarisierte Elektronen in
den Halbleiterkanal injiziert. Diese
Spins flieBen in die Senke, wenn

sie diese unverdndert erreichen (a).
Eine am Gate angelegte Spannung
ruft ein magnetisches Feld hervor,
das die Spins der Elektronen rotieren
|éisst. Nun passen sie nicht mehr zur
Orientierung der Magnetisierung in
der Senke (b). Der Strom der Elektro-
nenspins wird blockiert, was weniger
Energie und Zeit kostet als im kon-
ventionellen FET, bei dem die Elekiro-
nen durch ein elektrisches Feld aus
dem Kanal herausgedréngt werden.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

In Aachen wird die Daver der
Spinausrichtung als Basis fir die
Quanten-Informationsverarbeitung
untersucht. Spinlebensdauern von
iber einer Mikrosekunde (1 Million
mal lénger als fir die Ladungen)
konnten im Halbleiter Gallium-
Arsenid nachgewiesen werden.

Die Quantenkohdrenz der Elektronen-
spins (Préizession aller Spins im
Gleichtakt) kann durch die Koppelung
mit den Spins der schweren Atom-
kerne kontrolliert und manipuliert
werden. Die Uberlagerung von
kohdrenten Préizessionszustdnden
gekoppelter und ungekoppelter
Elektronenspins ergibt so genannte
Quanten-Schwebungen (QuBits).

Die Anderung der zirkularen Licht-
polarisation bei der optischen Anre-
gung (Pumpen) der Spins erlaubt

die Kontrolle der QuBits. Fir das
Rechnen mit QuBits sollen kiinftig
kohdrente Elektronenspins in benach-
barten Halbleiter-Nanodots genutzt
werden, deren Koppelung bzw. Uber-
lagerung zu QuBits durch elektrische
Gate-Spannungen kontrolliert werden.
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Abb.1:

Querschnitt eines Spintransistors.

Abb.2:

Quantenschwebungen (QuBits)

von kohdrenten Prézessionszustdnden
der Elektronenspins im Halbleiter
Gallium-Arsenid, kontrollierbar
durch die zirkulare Lichtpolarisation.
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Universitat Bielefeld

Fachbereich Nanotechnologie

Universitdt Bielefeld

An der Universitét Bielefeld wurde
durch die Zusammenarbeit der
Physik mit der Biologie und Chemie
der Forschungsschwerpunkt Nano-
wissenschaften und Biophysik eta-
bliert. Es handelt sich dabei um ein
spannendes Forschungsfeld, das

praxisnah und interdisziplinér arbei-

tet. Schwerpunkte sind Informations-
technologien und Life Sciences.

Im neu gegriindeten "Bielefeld
Institute for Biophysics and Nano-
science" (BINAS) kooperieren der-
zeit folgende Forschungsbereiche
miteinander: die "Experimentelle
Biophysik und Angewandte Nano-
wissenschaften" (Dario Anselmetti),
die "Physik supramolekularer Syste-

me" (Armin Gélzhéuser), die "Mole-

kil- und Oberfléchenphysik" (Ulrich
Heinzmann), "Dinne Schichten und
Nanostrukturen" (Giinter Reiss)

und die "Angewandte Laserphysik

und — spektroskopie" (Markus Saver).

Nanowissenschaften und Biophysik

TR

gehdren zu IT-relevanten Forschungs-
feldern, in denen klassische Diszipli-
nengrenzen berwunden werden
missen. Im BINAS sind enge Koope-
rationen mit der Biologie, der
Chemie, der Technischen Fakultat
(Gentechnologie und Bioinformatik)
sowie der Industrie geplant. Die
groBten IT-relevanten Teilgebiete sind
die Magneto- und Spinelektronik,
also die Nutzung des Elektronenspins
for nichtflichtige Speichertechno-
logien. AuBerdem werden neue
Konzepte fiir Prozessorarchitekturen
und Sensoren behandelt.

Projekt 1

Bielefeld

Neue Materialien und Konzepte fir die Mikroelektronik
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Kontaki:

Prof. Dr. Ginter Reiss
reiss@physik.uni-bielefeld.de
Universitdtsstraf3e 25

33615 Bielefeld

Weblink:
www.physik.uni-bielefeld.de

Das Themengebiet:

Fir die Nano-Lithographie werden
an der Universitéit Bielefeld ultradin-
ne Schichtsysteme entwickelt, die
Réntgenlicht effektiv reflektieren. Ein
Beispiel dafiir ist in der Abb.1 zu
sehen. Aufgrund der kurzen Wellen-
léinge kénnen die Forscher mit dieser
Reflexionslithographie laterale
Nanostrukturen groBfléchig erzeu-
gen. Die so genannte EUVL ist der
aussichtsreichste Kandidat fir kiinfti-
ge Lithographieverfahren bis zu
Abmessungen um 20 nm. Solche
Nanostrukturen kénnen zum Beispiel
magnetische Tunnelelemente mit zwei
ferromagnetischen Elektroden sein.
Fir parallele und antiparallele
Magnetisierungsrichtungen nimmt der
elektrische Widerstand des Elementes
aufgrund des quantenmechanischen
Tunneleffektes zwei definierte Werte
an (beschrieben in Abb.2) - das
Element kann als Speicher fir eine
Informationseinheit dienen. Die
Marktreife dieses so genannten
MRAM ("magnetic random access
memory") ist fir das Jahr 2005
angekiindigt. Dariber hinaus kénnen
die westfalischen Wissenschaftler mit
dieser Technologie auch program-
mierbare Logik-Schaltkreise und
Sensoren realisieren — die Vision
einer gemeinsamen Basistechnologie
for Anwendungen in Rechnern,
Kommunikationsgeréiten und intelli-
genten Sensorsystemen (wie zum
Beispiel "handheld Biochips"') treibt
diese Entwicklungen weltweit voran.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Die "figure of merit" fir Réntgenspie-
gel ist die hohe Reflektivitét nahe am
theoretischen Maximum, gekoppelt
mit lateraler Homogenitét auch auf
gekrimmten Substraten. In Bielefeld
werden derzeit 68 Prozent Reflek-
tivitat fir Mo/Si Multilagen (50 Peri-
oden mit einer Dicke von 6.6 nm)
erreicht. Lateral strukturiert werden
die Rontgenspiegel entweder durch
Beschichtung eines vorstrukturierten
Substrats oder durch nachtrégliches
reaktives lonendtzen (Abb.1).
Magnetische Tunnelelemente werden
derzeit mit Widerstandséinderungen
bis zu 86 Prozent bei tiefen Tempera-
turen beherrscht. Die Herstellung
erfolgt hier durch Kathodenzerstéiu-
bung und Elektronenstrahllithogra-
phie, sowie durch neue ultragenaue
Oxidationsverfahren fir die Tunnel-
barrieren (Abb.2). Zudem werden
auch neue Anwendungen in Kooper-
ation mit der Industrie vorangetrieben
- zum Beispiel eine programmierbare
Logikschaltung.

Abb.1:

Ein elektronenmikroskopischer
Querschnitt durch einen so genannten
EUVL-Réntgenspiegel fir die Nano-
lithographie. Die einzelnen Schichten
sind wenige nm dick. Sowohl die
Dicke als auch die Rauigkeit muss
auf grof3en Fléichen mit atomarer
Prézision kontrollierbar sein.

soft ferromagnet

— [ insulator
" ‘_-_'—_f"i

i sl hard ferromagnet
Ex
gu'.
] | I
i - . e
i o= i m = = -

el {0}

Abb.2: Magnetische Tunnelelemente bestehen aus zwei magnetischen Metallelek-
troden, die durch eine isolierende Barriere getrennt sind. Alle Schichtdicken miissen
mit der Genauigkeit mindestens einer Atomlage redlisiert sein. In lateral strukturier-
ten Elementen lassen sich dann aufgrund des quantenmechanischen Tunneleffektes
zwei definierte Widerstandswerte fir parallele und antiparallele Magnetisierungs-
richtungen realisieren.

Ansprechpartner
fur dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Ginter Reiss
reiss@physik.uni-bielefeld.de

www.physik.uni-bielefeld.de




Bielefeld

Projekt 2

Neue Technologien zur Detektion, Adressierung,
Manipulation und Schaltung einzelner Biomolekiile
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Abb.1:

DNA-Protein Komplex.

Das Themengebiete:

Erforscht werden neue Technologien
zur Detektion, Adressierung, Mani-
pulation und Schaltung einzelner
Biomolekiile, die in die Entwicklung
neuer héchstempfindlicher, bioanalyti-
scher Detektionsverfahren und dia-
gnostischer Systeme fiir Molekular-
biologie und Biomedizin einflief3en.
Dies stellt die Grundlage fir zukinfti-
ge Anwendungen in der biomolekula-
ren Informationsverarbeitung auf der
Basis von Adressierung, Speicherung,
Transport und Schalten einzelner
Molekile dar. Mit mikroskopischen
und spekitroskopischen Verfahren
kénnen einzelne Molekiilpaare als
kleinste biomolekulare Informations-
einheiten (Rezeptor-Ligand, Antigen-
Antiksrper) vom gebundenen in den
ungebundenen Zustand geschaltet
und manipuliert werden. Transport,
Verteilung und Steuerung in Netz-
werken von flussigkeitsgefillten Kang-
len mit Abmessungen im Mikrometer-
und Nanometerbereich bedeutet
ebenfalls die Verarbeitung von bio-
molekularen Informationseinheiten.
Dies gilt insbesondere, da die makro-
molekularen Obijekte ja selber noch
biologische Informationen enthalten.
Zuséitzlich werden neue Methoden
und Verfahren entwickelt, um extrem
hohe Datenspeicherdichten in organi-
schen und anorganischen Dinn-
schicht-Systemen durch lateralstruktu-
rierende Lithographieverfahren und
molekulare Selbstorganisationspro-
zesse herzustellen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Einzelne (biologische) Molekiile kan-
nen in nanophysikalischen Experi-
menten mit der Préizision von Atom-
durchmessern nachgewiesen und
manipuliert werden. Sie lassen sich
gezielt schalten — zum Beispiel vom
gebundenen in den ungebundenen
Zustand —, und stellen biomolekulare
Informationseinheiten dar. Experimen-
tell wird dies mit Hilfe héchstauflésen-
der Rasterkraftmikroskopie in
Flussigkeiten realisiert (Abb. 1).
Einzelne DNA-Molekile bewegen
sich durch strukturierte Nanokandle
und k&nnen transportiert bzw. einzeln
als biologische Informationseinheiten
gestevert werden ('Lab-on-a-Chip').
Die Kanalstrukturen werden dabei
durch optische Lithographieverfahren
erzeugt. Die Manipulation erfolgt
durch elektrische Felder (Abb. 2).
Durch die prdzise Herstellung von
kiinstlichen Strukturen lassen sich
Informationseinheiten bei hochster
Speicherdichte herstellen.

Abb.2:

'Lab-on-a-Chip': Einzelne DNA-
Molekiile bewegen sich durch struk-
turierte Nanokandéle und kénnen
transportiert sowie einzeln als bio-
logische Informationseinheiten
gesteuert werden.

Universitat Bochum

Fachbereich Nanotechnologie

Das NanoCenter der Ruhr-Universitéit
Bochum wurde im Jahr 2002 als
,Center of Excellence Nanostrukturen
und Nanomaterialien” durch eine
Vereinbarung mit dem NRW-Wissen-
schaftsministerium eingerichtet. Ziel
ist es, interdisziplindre Forschung und
den wissenschaftlichen Nachwuchs
auf dem Gebiet der Nanostruktur-
wissenschaften zu férdern. Das grof3-
te Forschungsgebiet - die auf Informa-
tionstechnik bezogene Nanotechno-
logie -, umfasst Projekte mit Wissen-
schaftlern aus den Fakutdten Chemie,
Elektrotechnik und Physik. Schwer-
punkte liegen auf folgenden Themen:
"Herstellung funktionaler Nanostruk-
turen durch Selbstorganisation (bot-
tom-up) und durch Nanolithographie
(top-down)".

Hier werden durch Abscheidung im
Ultrahochvakuum, aus der Dampf-
phase oder durch Aufschleudern
halbleitende und metallische Nano-
strukturen prépariert. Diese werden

zum Teil in Bauelemente implemen-
tiert, oder durch Lithographie nano-
skaliger Strukturen in Halbleiterober-
flachen Ubertragen. Ein weiteres For-
schungsfeld sind "Halbleiter-Nano-
strukturen und neuartige Bauelemen-
te". Untersucht werden Strukturen zur
elektrischen und optischen Manipula-
tion des Quantentransports. Beim
Thema "Magnetische Heteroschichten
und Spintronics-Strukturen" geht es
um die ErschlieBung des Elekironen-
spins fir Bauelement-Funktionen und
zur Informationsspeicherung.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Dario Anselmetti,
dario.anselmetti@physik.uni-bielefeld.de

www.physik.uni-bielefeld.de

Kontakt:

Prof. Dr. Ulrich Kunze
ulrich.kunze@rub.de
Ruhr-Universitdt Bochum
Universitdtsstraf3e 150
44780 Bochum

Weblink:

www.nanocenter. rub.de



Bochum

Projekt 1

Elektronische und photonische Eigenschaften
selbstorganisierter InAs-Quantenpunkte

Projekt 2

Organische Feldeffekt-Transistoren

Bochum
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Abb.1:

Eine Doppelheteropin-Diode erlaubt
es, durch Kombination von Elektrolu-
mineszenz (EL-Halbwertsbreite:
Quadrate) und elektronischem Trans-
port (2w-Signal, Krimmung der
Strom-Spannungs-Kennlinie: Linie) die
Wechselwirkung zwischen Elektron-
system und Lochsystem zu studieren.

Abb.2:

Das sukzessive Laden der Quanten-
punkte mit Lschern wird mit Hilfe
einer Schottky-Diode mit eingebette-
ten QPen und einem hochdotierten
p-Rickkontakt untersucht. Aus den
Spannungspositionen der Kapazitéts-
resonanzen und ihrer Abhdngigkeit
von der Isolatordicke f2 werden die
Coulomb-Blockade-Energie des
Lochgrundzustands sowie die
Lochbindungsenergie bestimmt.

Das Themengebiet:

Selbstorganisierte InAs-Quanten-
punkte (QPe), die sich als Inseln z.B.
in einer Schicht eines Lasers bilden,
stellen nulldimensionale elektronische
Modellsysteme dar, deren Quanten-
effekte fundamental interessant sind.
So werden von zahlreichen Gruppen
an der Ruhr-Universitét die Coulomb-
Blockade, die Niveaustruktur (sie
&hnelt derjenigen eines Atoms),

der "Quantum-Confined-Stark-Effekt"
und die optischen Ubergangsener-
gien der InAs-Quantenpunkte einge-
hend untersucht. Ein umfassendes
Verstéindnis ihrer elektronischen
Eigenschaften ist eine unbedingte
Voraussetzung dafiir, dass die Effekte
der Quantenpunkte z.B. in innovati-
ven Speichern, Elektrometern, elektro-
optischen Modulatoren, Photodetek-
toren und neuartigen Lasern ange-
wendet werden kénnen. Durch den
Einbau von QPen in die aktive Zone
konnten bisher bereits temperatursta-
bilere 1,3 pm Telekommunikations-
laser mit sehr niedrigem Schwellstrom
realisiert werden. Fir die Bochumer
Forscher ist es absehbar, dass QPe
bald in Hochleistungslasern das
Strahlprofil verbessern werden.
AufBerdem erlauben QPe grofie
Verstérkungsbandbreiten bei

spekiral abstimmbaren Laserdioden.
Schliefllich sind sie ein wichtiges
Hilfsmittel bei der Realisierung von
breitbandigen Superlumineszenz-
dioden fir Anwendungen in der
biomedizinischen Bildgebung.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Das selbstorganisierte Wachstum von
InAs-Quantenpunkten wird zwar seit
iber einem Jahrzehnt beherrscht -
dennoch ist es Wissenschaftlern bis-
her nicht gelungen, ein detailliertes
Modell ihrer elektronischen Struktur
zu gewinnen. Dafir gibt es vor allem
zwei Griinde: Einerseits lassen sich
aus den strukturellen Parametern die
Energieeigenwerte nicht zuverldssig
berechnen. Und andererseits erlau-
ben es die unterschiedlichen prakti-
zierten Wachstumsbedingungen bis-
her nicht, Ergebnisse verschiedener
Gruppen zu vergleichen. Nach
grof3en Erfolgen in der Beschreibung
des Elektronsystems der Inseln gilt das
Lochsystem immer noch als ,terra
incognita”. Den Forschern der Ruhr-
Universitét Bochum ist es nun erstmals
gelungen, die Coulomb-Blockade-
Energie des Lochgrund-zustands
sowie die Lochbindungs-energie mit
einem nicht-thermischen Verfahren
zu bestimmen.
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Das Themengebiet:

Der organische Feldeffekt-Transistor
(OFET) auf Basis leitféhiger polyme-
rer oder oligomerer Materialien gilt
for die Wissenschaftler der Ruhr-Uni-
versitdt Bochum als Schlisssel-Bauele-
ment fir kostengiinstige Anwen-
dungen in der Informationstechnik:
Der OFET soll kiinftig seinen Platz

in Transpondern, Smart Cards,
Sensoren und Aktiv-Displays finden.
Die Entwicklung praxistauglicher

Exemplare ist jedoch sehr aufwéndig.

Sie erfordert die Beherrschung von
Basistechnologien wie Schichtab-
scheidung, Strukturierung, Isolation,
Kontaktierung und Passivierung.
Auferdem muss man eine umfassen-
de Kenntnis der chemischen, struktu-
rellen und elekironischen Eigenschaf-
ten organischer Molekilfilme erwer-
ben. Hochgeordnete diinne Schichten
sind ausgezeichnete Kandidaten fir
die Entwicklung hinreichend schneller

OFETs. Daruber hinaus sind sie idea-

le Modellsysteme, mit deren Hilfe ein
umfassendes Versténdnis von ver-
schiedenen Aspekten gewonnen
werden kann:

Es geht den Forschern um den
Einfluss der Depositionsparameter
auf die Schichtstruktur, aber auch
um die Abhdngigkeit des Ladungs-
triigertransports z.B. von den Mole-
kileigenschaften, der Nahordnung
und Korngrenzen. Man will mehr
Erkenntnisse ber den Ubergang zu
den Kontakten, aber auch iber das
OFET-Design und die Prozess-
technologie erlangen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Fir die Herstellung von organischen
Feldeffekt-Transistoren (OFETs) haben

die Bochumer Forscher das Material

Pentacen (C,,H,,) wegen seiner hohen

Ladungstréigerbeweglichkeit ausge-
wahlt. Wéhrend auf amorphen
Oxidsubstraten (z.B. SiO,) nur poly-
kristalline Filme aufwachsen, kénnen
auf einkristallinen Metall-Oberfléchen
hochgeordnete, kristalline Pentacen-
Filme durch UHV-Deposition abge-
schieden werden. So gelingt ein
detailliertes Studium der molekularen
Nahordnung. Es ldsst sich feststellen,
dass diese von der Dicke der Schicht
sowie von der elektronischen
Wechselwirkung an Metall-Organik-
Kontakten abhdngig ist. Als kritisch
hat sich bei den Experimenten die
Tendenz dickerer Filme zur Aufrau-
ung und Inselbildung erwiesen. Die
Wissenschaftler beeinflussen diese
Entwicklung jedoch zum Teil durch
monomolekulare Zwischenschichten.

Abb.2

Perylena/Cu

Abb.1:

Morphologie einer diinnen auf Kupfer
aufgewachsenen Schicht aus dem
organischen Halbleiter Perylen
(C,0H,,, Abbildung mittels Raster-
kraftmikroskop 1.5pm x1.5pm),
zusammen mit einer schematischen
Darstellung der molekularen
Mikrostruktur.

Abb.2:

OFETs bestehen wie ihre anorgani-
schen Vorbilder aus dem leitenden
Kanal, hier aus organischem
Material, den Stromkontakten Source
und Drain und einer isolierten Gate-
Elektrode (oben). Kurze und breite
Kandle verbessern die Performance,
dazu werden parallele Metallstreifen
mit geringen Absténden bendtigt
(REM-Aufnahme unten links).
Entscheidend fir die Funktion ist ein
hochgeordneter organischer Film,
hier aus Pentacen-Molekilen (STM-
Bild unten rechts).

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:
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Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat

Auf dem Feld der photonischen
Kristalle liegt der Schwerpunkt der
nanotechnologischen Forschung an
der Universitit Bonn. Das 21. Jahr-
hundert soll das Jahrhundert des
Photons werden: Die Méglichkeit,
mit Hilfe der Lichtteilchen Daten
iber optische Glasfasernetze zu
Ubertragen, macht das Internet erst
so schnell. In Zukunft sollen noch
gréfere Datenmengen bei hoherer
Bandbreite ibertragen werden.

So kann zum Beispiel jeder Haushalt
nach Wunsch an ein Video on
Demand-System mit Breitband-TV-

Verbindungen angeschlossen werden.

Die Voraussetzungen hierfir werden
am Institut fir Angewandte Physik
der Uni Bonn erforscht, man erhofft
sich eine Miniaturisierung der Optik
bis in den Nanobereich. Als Techno-
logie der Zukunft entwickeln die
Wissenschaftler winzige optische
Filter, die aus photonischen Kristallen
bestehen. Sie sollen in der Lage sein,

viele verschiedene Lichtfarben in die
bereits im Boden verlegten Glasfaser-
kabel einzuspeisen und beim jeweili-
gen Kunden wieder herauszufiltern.
Mit dieser Aufgabenstellung sind ver-
schiedene Arbeitsgruppen beschaf-
tigt, sie entwickeln unter anderem
metallische photonische Kristalle fir
die Filteranwendung bei optischen
Netzen oder einen atomaren Nano-
Pinsel fir das Schreiben von Nano-
strukturen. Die enge Néhe zur An-
Wendung reprdsentiert der Bonner
Heinrich-Hertz-Stiftungslehrstuhl

der Telekom AG am Physikalischen
Institut.

Projekt 1

Nanopinsel baut Strukturen auf

Bonn
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Kontaki:
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Institut fir Angewandte Physik
Wegeler Straf3e 8

53115 Bonn
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Das Themengebiet:

Bevor ein photonisches Kristall das
Licht leiten und filtern kann, stellen
sich die Bonner Wissenschaftler die
Frage, wie sie ihm am besten die
dafir passende Struktur verleihen.
Dabei gibt es zwei Anscitze. Die
klassische Version lautet, dass man
versucht, ein Material mit Lochern,
Grében und anderen Strukturen zu
versehen, um ihm dadurch neue,
funktionelle Eigenschaften zu verlei-
hen. Bei dieser so genannten "top-
down"-Strukturierung werden die
vielfach erprobten Méglichkeiten der

Mikro- und Nanotechnologie verwen-

det, die man auch bei der Chipher-
stellung nutzt. Der zweite, weitaus
neuere Ansatz besteht darin, dass
man véllig neue Nanostrukturen

aus Einzelbausteinen zusammensetzt,
ganz so, als wiirde man Legobau-
steine benutzen. Man nennt dieses
Vorgehen "bottom-up". Weil die
kleinsten Bausteine fir Nanostruk-
turen und photonische Kristalle
Atome sind, braucht man folglich

ein Gerdt, mit dem man Atom fir
Atom an seinen Platz setzen kann.
Eine solche Nano-Baumaschine, die
eine bestimmte Struktur konstruiert,
wird in Bonn entwickelt: Es ist ein so
genannter atomarer Nano-Pinsel, der
auch &ufBerst komplizierte Nanostruk-
turen bewdltigt. Mit seiner Hilfe will
man kiinftig photonische Kristalle mit
Strukturgrof3en von 100 Nanometern
for die Nano-Optik entstehen lassen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Der Nano-Pinsel braucht einen
Atomstrahl, um damit arbeiten zu
kénnen. Der momentane Forschungs-
stand erlaubt es den Bonner Wissen-
schaftlern des Instituts fir Ange-
wandte Physik, den Atomstrahl zu
kihlen, ihn schmal zu machen und
gezielt auszurichten. Gekihlt wird
mit Hilfe eines Lasers, fixiert wird
der Strahl durch einen starken,
runden Magneten. Mit dem kleinen
Brennpunkt des Strahls lassen sich
die gewiinschten Strukturen Atom

fir Atom auf ein Substrat schreiben.
Die Abb.1 zeigt: Eine Quelle mit
Atomen sendet von unten den Strahl
aus, der gekihlt wird und durch den
Magneten sein Ziel erreicht. Die
Bonner Physiker sind bereits in der
Lage, auf diese Weise Strukturen im
Mikrometerbereich aufzubauen. Sie
rechnen damit, in ein bis zwei Jahren
Gréf3en im Nanometerbereich zu
erreichen. Dann lief3en sich mit dieser
Technologie die gewiinschten photo-
nischen Kristalle bauen.

Abb.1:

Der atomare Nano-Pinsel aus Bonn.

Abb.2:

Atomare Nanostruktur aus Indium,
geschrieben mit dem Atom-Pinsel aus
Bonn. Die Grdf3e der Punkte betrégt
etwa 2.300 Nanometer.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Dieter Meschede
meschede@uni-bonn.de
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Bonn

Abb.1

Die Vorstellung von einer nano-opti-
schen Welt: Anstelle von herkémmli-
chen Linsen, Glasfasern, Spiegeln
und grof3en Bauelementen benutzt
man verschiedene Arten von photoni-
schen Kristallen. Diese dienen als
Wellenleiter fir das Licht, als Schalter,
als Spiegel und als Filter.

Abb.2

Metallischer photonischer Kristall
aus Bonn. Rechts oben eine Schema-
zeichnung: Ein regelméfiges Feld
aus Gold-Nanopartikeln ist auf einem
Wellenleiter angeordnet. Der Licht-
strahl féllt durch den photonischen
Kristall hindurch, und nur ganz be-
stimmte Farben werden hindurchge-
lassen und treffen auf den Detektor.
Links unten ist eine Aufnahme des
photonischen Kristalls im Elektronen-
mikroskop. Der Durchmesser der
Goldpunkte ist 100 Nanometer.

Projekt 2

Maf3geschneiderte Kristalle firs Internet

Das Themengebiet:

Damit die optischen Glasfasernetze
kiinftig in der Lage sind, noch schnel-
ler Informationen weiterzuleiten,
missen die Eigenschaften der dabei
eingesetzten photonischen Kristalle
maBgeschneidert sein. Eine von den
Anwendern geforderte Eigenschaft
ist zum Beispiel, dass nur ganz
bestimmte Wellenléingen des Lichts
(besonders schmale Bereiche aus dem
Farbspekirum) von den winzig klei-
nen Kristallfiltern durchgelassen wer-
den. Dafiir missen letztere eine ganz
regelméflige Struktur besitzen. Und
weil sie in grofler Menge mit gleich
bleibend hoher Qualitét von der
Industrie hergeste”t werden sollen,
gilt es fir die Bonner Physiker als
eine besondere Herausforderung, die
geeignete Methode fir immer gleich
reproduzierbare Nanostrukturen
herauszufinden. Dariber hinaus
wollen sie genau wissen, welche
Abweichungen es bei der Produktion
der Strukturen geben kann - und auf
welche Art sich diese auf die gewiin-
schten optischen Eigenschaften des
Kristalls auswirken. Abb.1 zeigt, wie
aufwéindig eine solche nano-optische
Welt aus verschiedenen Elementen
aufgebaut ist. Sie besteht nicht wie
bisher aus Linsen, Glasfasern,
Spiegeln und grof3en Bauelementen,
sondern aus unterschiedlichen Arten
von photonischen Kristallen. Diese
dienen als Wellenleiter fur das Licht,
als Schalter, als Spiegel und als Filter.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Die Bonner Forscher stellen winzige
Kristallwelten aus Gold-Nanopunkten
von nur 100 Nanometer Durchmesser
her. Diese werden auf ein Wellen-
leitermaterial aufgebracht - was kinf-
tig durch den atomaren Nano-Pinsel
méglich werden soll. Momentan baut
man die Strukturen mit der Elektro-
nenstrahl-Lithographie beim Forsch-
ungszentrum CAESAR auf. Dabei
werden die Goldpunkte in einem
regelméfligen Muster angeordnet.
Anschlieflend schickt man weif3es
Licht durch den Kristall und unter-
sucht, welche Farben durchgelassen
werden. Die Ergebnisse reichen
bereits an diejenigen herkémmlich
verwendeter Systeme mit vielen
Schichten durchsichtiger Fléichen
heran. Die Bonner Kristalle sind
jedoch nicht nur kleiner, sondern vor
allem in der Herstellung wesentlich
ginstiger. In zwei bis drei Jahren will
man mit ihnen weitaus schmalbandi-
gere Filter bauen, als es mit bisher
bekannten Techniken maglich ist.

Abb.2 .
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Universitat Dortmund

Fachbereich Nanotechnologie

MHHWEHITJ{T DoRTMUND

Um die Aktivitditen in der Mikro- und
Nanotechnologie zu koordinieren,
hat die Universitét Dortmund im Jahr
2002 ein Forschungsband eingerich-
tet, das mehrere Fachbereiche um-
spannt. Damit will die Universitét die
interdisziplingre Forschung auf die-
sem innovativen Gebiet férdern.

Ziel der Westfalen ist es ebenso,
junge Wissenschaftler auszubilden,
die fir die Forschung auf dem
Zukunftsfeld Nanotechnologie hoch-
qualifiziert sein werden. Forscher aus
den Fachbereichen Physik sowie
Elektrotechnik und Informationstech-
nik arbeiten gemeinsam an konkreten
Projekten zum Einsatz von Nano-
strukturen fir die Informationstechno-
logie. Sie sind schwerpunktméfig auf
folgenden Forschungsfeldern aktiv:

* Die weitere Miniaturisierung
nanoskaliger, elektronischer
Bauelemente sowie die Entwicklung
neuartiger, funktionaler Einheiten.

* Die Untersuchung von selbstorgani-
sierten Nanostrukturen auf ihre
Eignung in optoelektronischen Bau-
elementen wie Leuchtdioden und
Lasern.

* Die Entwicklung und Untersuchung
von Nanostrukturen, bei denen der
Spin des Elektrons die Aufgaben
Ubernimmt, die die Ladung in der
Elektronik erfillt — die Spintronik.

® Prinzipuntersuchungen zur
Machbarkeit einer neuartigen
Informationsverarbeitung unter
Ausnutzung quantenphysikalischer
Effekte, mit dem Potenzial einer
deutlich gesteigerten Performance.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Harald Gief3en
giessen@uni-bonn.de

Kontakt:

Prof. Dr. Edgar Voges
edgar.voges@udo.edu
Universitat Dortmund
August-Schmidt-Straf3e 4
44227 Dortmund

Weblinks:
www.micro-nano.uni-dortmund.de
www.e-technik.uni-dortmund.de
www.physik.uni-dortmund.de
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Dortmund

Projekt 1

Untersuchung von Nanostrukturen
am Elektronenspeicherring DELTA

Projekt 2

Quantenphysikalische Phénomene in Nanostrukturen

Dortmund
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Abb.1:

Elektronenmikroskopische Aufnahme
eines Halbleiter-Quantenpunkts mit
einer Auflésung, die die direkte
Beobachtung der Atome, aus denen
der Quantenpunkt aufgebaut ist,
ermdglicht.

Das Themengebiet:

Ein zentraler Schwerpunkt der
interdisziplingren, wissenschaftlichen
Aktivititen im Bereich der Nanotech-
nolgie an der Universitit Dortmund
ist die Realisierung neuartiger Struk-
turen, die sich in geeigneter Weise
zu neuartigen, funktionalen Einheiten
zusammenfiigen lassen. Dazu ist es
erforderlich, die Struktur und die
Zusammensetzung der entwickelten
Nanosysteme mit méglichst hoher
Prézision zu bestimmen. Ein solches
Verstandnis ist sowohl fir eine Perfek-
tionierung des Herstellungsprozesses
als auch fir die Erlangung einer
quantitativen Beschreibung durch
Modellrechnungen unerlésslich.

Fir die Untersuchung von Nano-
strukturen steht den Forschern an
der Universitdt Dortmund ein hervor-
ragendes Werkzeug zur Verfiigung -
die Elektronenspeicherring-Anlage
DELTA. Diese kdnnen die westfdli-
schen Wissenschaftler als eine Syn-
chrotronstrahlungsquelle mit hoher
Brillanz nutzen. Uber die Strukturana-
lyse mit Hilfe von Réntgenstrahlung
|&isst sich die Geometrie der Quan-
tenstrukturen mit atomarer Auflésung
bestimmen. DELTA bietet den Dort-
munder Forschern umfassende M&g-
lichkeiten und ist eine Einrichtung,
die auch fir externe Nutzer von
Interesse ist. Dies hat sich im Aufbau
von Experimentierplétzen durch die
Universitéten in Bochum, Bonn, und
Wuppertal sowie das Forschungs-
zentrum Jilich manifestiert.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Den Forschern ist es gelungen, die
Geometrie von Nanostrukturen mit
atomarer AUF|6sung zu bestimmen.
Ein Beispiel hierfir ist die Abb.1, die
einen Halbleiter-Quantenpunkt zeigt
(Europhys. Lett. 63, 268,2003). In
einem solchen Quantenpunkt kénnen
sich Elektronen nicht mehr frei bewe-
gen, sondern sind dreidimensional
wie in einer Schachtel eingeschlos-
sen. Da dies auf einer Léngenskala
von wenigen Milliardste Metern
erfolgt, machen sich quantenmecha-
nische Effekte bemerkbar. Daher wer-
den Quantenpunkte auch als kiinstli-
che Atome bezeichnet, deren Eigen-
schaften sich prézise maf3schneidern
lassen. Quantenpunkte sind beispiels-
weise Grundbausteine einer neuen
Generation von Lichtemittern fir die

Telekommunikation. Sie weisen eine
besonders hohe Effizienz bei der
Umwandlung von Strom in Licht auf
und erlauben es, in neue Wellen-
léngenbereiche vorzustof3en.

Tderm

Abb.2:
Rastertunnelmikroskopische Auf-
nahme eines Kohlenstoff-Nano-
réhrchens. Solche Nanordhrchen
kénnten Leiterbahnen in einer
kiinftigen Nanoelektronik bilden.

Das Themengebiet:

Schwerpunkt der wissenschaftlichen
Aktivitdten der Dortmunder Forscher
ist die Untersuchung von Quanten-
strukturen durch die Abfrage ihrer
Eigenschaften mittels intensiver Laser-
lichtquellen. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf Fragestellungen aus
den Bereichen der Quantenoptik und
Quanteninformationsverarbeitung
gerichtet. Die Reduzierung der
Abmessungen der Systeme in

den Bereich weniger Milliardstel
Meter macht ein Vordringen in

die Quantenphysik unausweichlich.
Phéinomene, die in der makroskopi-
schen Welt unbekannt sind, wie der
Tunneleffekt, durch den sich Elektro-
nen nicht mehr absolut in bestimmte
Raumgebiete einschliefen lassen,
verurteilen klassische Konzepte fiir
Bauelemente, wie sie etwa in Compu-
tern verwendet werden, zum Schei-
tern. Andererseits eroffnet sich die
Méglichkeit, Quanteneffekte gezielt
auszunutzen. Um nur einige Beispiele
zu geben: Die sichere Dateniber-
tragung in der Quantenkryptografie
beruht auf der Unméglichkeit, einen
quantenmechanischen Zustand zu
klonen. Beim Quantum Computing
werden Rechenaufgaben mit sehr
viel hherer Geschwindigkeit als bei
traditionellen Computern bearbeitet,
weil nicht mehr Bit fiir Bit hinterein-
ander angesteuert, sondern alle Bits
gleichzeitig geschaltet wisrden.

Es erfolgt also eine massive Parallel-
prozessierung der Daten.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Wahrend der vergangenen Jahre
wurde eine Vielzahl von Untersu-
chungen durchgefihrt, die grundle-
gende Aspekte einer Quanteninfor-
mationsverarbeitung betreffen.
Beispiele fir einige dieser Fragestel-
lungen sind: 1. Kopplung der Nano-
strukturen an ihre Umgebung, durch
die ein quantenmechanischer Zustand
und die darin gespeicherte Informa-
tion zerstért werden kénnten

(Phys. Rev. Lett. 91, 267401, 2003).
2. Effizienz, mit der Licht mit Nano-
strukturen wechselhaft wirkt. Durch
diese Wechselwirkung kénnen quan-
tenmechanische Zustéinde erzeugt
und manipuliert werden.

3. Koppelung von Nanostrukturen
wie innerhalb eines kiinstlichen
Molekils. Durch eine solche Molekil-
struktur kdnnte ein so genanntes
Quantengatter realisiert werden, mit
dem zwei Bits so verschrankt werden,
dass ihre Parallelprozessierung még-
lich wird

(Phys. Rev. Lett. 90, 086404, 2003) .

Abb.1:

Justage eines Single-Mode Ring-
Lasers mit extrem scharfer Frequenz.
Durch Verwendung unterschiedlicher
Farbstoffe ist es mdglich, verschie-
dene Anregungsenergien bei den
einzelnen Experimenten abzudecken.

Abb.2:
Elektronenmikroskopisches Bild
eines Resonators, in den Licht
dreidimensional eingeschlossen
werden kann (Aufnahme von A.
Forchel, Universitét Wiirzburg).
Uber diesen Einschluf kann die
Starke, mit der Licht mit Materie
wechselwirkt, genau eingestellt
werden.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Metin Tolan
tolan@physik.uni-dortmund.de

http:/ /www.delta.uni-dortmund.de

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Manfred Bayer
manfred.bayer@physik.uni-dortmund.de

http://e2a.physik.uni-dortmund.de
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Spin unter Kontrolle

Aktuelle 2690
Forschungsergebnisse:
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Universitat

Das Themengebiet:

Duisburg/Essen
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Von der Theorie bis zur guten Zusam-
menarbeit mit der Industrie - diesen
weiten Bogen schlégt die Universitét
Duisburg-Essen in den Bereichen
Nanotechnologie und Informations-
technologie. Spezialisten verschiede-
ner Disziplinen sind dort gemeinsam
auf dem Weg, kleinere und haltbare
Materialien zu finden, deren elektro-
nische und magnetische Eigenschaf-
ten fir die Kommunikationstechno-
logie maf3geschneidert sind:
Grundlagenforscher, etwa Festkdrper-
physiker, entwickeln neue Konzepte
fir Computerchips, die mit Ingenieu-
ren, Elektrotechnikern und Maschi-
nenbauern bis zur Produktionsreife
gefihrt werden sollen. In lokalen und
universitétsibergreifenden Netzwer-
ken arbeiten Wissenschaftler zusam-
men - finanziert beispielsweise durch
Sonderforschungsbereiche der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft.

Die Forscher widmen sich etwa den
Themen Nanopartikel in der Gas-

phase, Magnetische Heteroschichten
und Energiedissipation an Ober-
flachen. Dariber hinaus gibt es
verschiedene Graduiertenkollegs
sowie das Zentrum fir Halbleitertech-
nik und Optoelekironik. Schnittstellen
zur industriellen Verwertung der
Forschungsergebnisse bieten mehrere
An-Institute, das Fraunhofer-Institut
for Mikroelekironische Schaltungen
und Systeme, die Start-Up-Unterneh-
men im Microelectronicpark und die
Zusammenarbeit mit der Firma
Degussa.

Wer heute seinen Computer einschal-
tet, um im Internet zu surfen, setzt
Zehn- oder gar Hunderttausende

von Elektronen in Bewegung, wenn
auch nur einziges Bit vercéindert wird.
AuBer seiner negativen Ladung, die
das Elektron transportiert, hat es noch

eine weitere Eigenschaft, die die Wis-

senschaftler des Lehrstuhls fir Werk-
stoffe der Elektrotechnik der Universi-
téit Duisburg-Essen fasziniert: den so
genannten "Spin". Anschaulich am
ehesten als eine Art Drehung um die
eigene Achse zu verstehen, ist der
Spin verantwortlich fir das winzige
magnetische Moment des Elektrons.
Wie man einem Kinderkreisel, der
sich in eine bestimmte Richtung dreht,
einen Drehsinn zuordnen kann, ord-
net man dem Elektron eine Spinori-
entierung zu und spricht entweder
von ,Spin-auf' oder von ,Spin-ab'.
Die Spintronik nutzt gerade die
Spinorientierung des Elektrons zur
Informationsdarstellung in einem
Chip. Das Ziel der Wissenschaftler

in Duisburg-Essen ist es, mit Hilfe
nanostrukturierter Magnete den Spin
und damit die Information im Halb-
leiter zu manipulieren. Mit diesen so
genannten Hybrid-Ndnostrukturen
kénnten in Zukunft neue Bauelemente
entwickelt werden, die vielleicht
sogar innerhalb eines Chips die
Speicherung und die Verarbeitung
von Informationen miteinander ver-
knipfen.

Um innovative Bauelementkonzepte
fir den Computer zu entwickeln, ha-
ben die Forscher an der Universitéit
Duisburg-Essen neue Strukturen im
Blick, welche die Spinzusténde von
Elektronen beeinflussen und kontrol-
lieren. Es werden diinne Schichten

aus magnetischen Halbleitern entwick-

elt, innerhalb denen sich die Elektro-
nen bewegen. Auf diese Schichten
werden winzige, nanostrukturierte
Magnete aufgesetzt. Ein Querschnitt
zeigt, dass sich die willkirliche Aus-
richtung der Elektronen-Spins in der
Schicht unterhalb des Magneten ver-
&ndert: Bei den dort angesammelten
Elektronen zeigen die Spins dlle in
die gleiche Richtung. Experimentell
zeigt sich dies in einer Reduktion
der Energie der Spin-ab Elektronen
unterhalb des Nanomagneten. Der
Spin kann also auf diese Weise kon-
trolliert und gegebenenfalls gezielt
manipuliert werden.

Abb.2

Elektronenmikroskopische Aufnahme
nanostrukturierter Ferromagnete auf
magnetischen Halbleiterschichten.
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Abb.1

Laterale Modulation der Energie und
des Spins der Elektronen in nano-
strukturierten Halbleiter-Ferromagnet
Hybriden.

Weblinks:
http://nano.uni-duisburg-essen.de

Kontakt:
Prof. Dr. Axel Lorke
axel.lorke@uni-duisburg.de

Universit&t Duisburg-Essen www.forum-forschung.de

Forsthausweg 2 (Hier finden Sie ein allgemein

47048 Duisburg verstindliches Themenheft zum : bk
Prot. Dr. Gerd Bacher

g.bacher@uni-duisburg.de

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

www.uniduisburg.de/FB9/WET/

Herunterladen) ferro_d.htm
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Duisburg /Essen

Ballistische Elektronen

Projekt 2

.M

Abb.1:

Eine nahezu ideale Gleichrichtungs-
Charakteristik eines Bauteils, in das
eine Barriere eingesetzt wurde.

Das Themengebiet:

Dank der nanotechnologischen Ent-
wicklungen werden Computerchips
auch kiinftig immer kleiner, immer
schneller - das bedeutet aber auch,
dass die Elektronen, die in ihnen die
Informationen transportieren, immer
schneller unterwegs sind. Sie bewe-
gen sich nicht mehr ungeordnet und
scheinbar zuféllig wie in makroskopi-
schen Bauelementen, sondern folgen
wie kleine, geladene Schrotkugeln
den elektrischen Feldern ungestort
und gradlinig. Dabei entwickeln sie
eine enorme ballistische Bewegungs-
energie, die in der Lage ist, Kristall-
atome aus ihrem Verband herauszu-
schlagen. So kénnte ganze Bauteile
elektrischer Bauelemente zerstdrt wer-
den. Wie erreicht werden kann, dass
nanoskopische Bauelemente dem
elekironischen Dauerbeschuss stand-
halten, wird in einem Projekt des
Sonderforschungsbereichs Energie-
dissipation an Oberfléchen unter-
sucht. Im Laboratorium fir Festkor-
perpyhsik der Universitéit Duisburg-
Essen wird sogar versucht, durch eine
bewusste Lenkung der ballistischen
Elektronen innerhalb ihrer Bahnen
neuartige Konzepte fir elektronische
Schaltungen zu realisieren. Auf diese
Weise sollen die negativen Auswirk-
ungen der flotten Elektronenbeweg-
ung quasi ins Gegenteil verkehrt wer-
den. So entwickeln die Physiker aus
einem altbekannten Problem eine
neue Funktionalitét der Elektronen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Die Bewegung ballistischer Elektronen
|&isst sich nach Beobachtung der Wis-
senschaftler manipulieren, indem man
Bauteile mit bestimmter Form in be-
stehende Strukturen einsetzt. Wie das
funktioniert, zeigt Abb.1: Die schma-
len, hellen Bereiche des Bildes stellen
diinne Kandle dar, durch die von
rechts oder links Strom getrieben
wird. Dann werden die Elektronen
durch eine eingesetzte Barriere (das
Dreieck in der Mitte) nach unten
umgelenkt. Auf diese Weise entsteht

- unabhdngig von der Stromrichtung
- eine negative Spannung zwischen
dem unteren und oberen Kontakt.
Experimente zeigen (Abb.2), dass
sich bei einer Umkehr des Stroms die
Spannungsrichtung nicht umkehrt.
Das Beispiel dieses Gleichrichtungs-
effektes macht deutlich, wie sich
neuartige Bauelement-Konzepte reali-
sieren lassen, in denen die Bewegung
der Elektronen nicht durch das
Material, sondern durch die Form
bestimmen wird.
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Abb.2:

Eine Probenstruktur, mit der
ballistische Gleichrichtungseffekte
untersucht werden.

Westfilische

Die Nanophysik ist einer der vier

zukunftsweisenden Forschungsschwer-

punkte am Fachbereich Physik der
Universitét. Zentrale Forschungs-
themen sind:

* Die Herstellung von Strukturen
auf der Nanometerskala.
* Die Charakterisierung der Struk-

turen mit mikroskopischen, spektro-

skopischen sowie spektromikrosko-
pischen Methoden.

e Transportphénomene in Nano
dréhten bis hin zum Transport in
Einzelmolekilen.

* Magnetische Nanostrukturen fir
Sensoren und Datenspeicher sowie
ihr magnetisches Schaltverhalten
auf ultraschneller Zeitskala.

* Photonische Bauelemente fir
die optische Datenspeicherung
und Informationsverarbeitung.

Herausragende Kompetenz in
Minster ist die Methodik zur héchst-
auflssenden Analyse und Abbildung
von Nanostrukturen. Verschiedene
Arbeitsgruppen stehen an vorderster
Front der methodischen Entwicklung.
Diese Grundlagenexperimente fir die
Informationstechnik von morgen wer-
den ergdnzt durch anwendungsnahe
Forschung in Kontakt mit Firmen, letz-
teres besonders im 2003 eingeweih-
ten Center for NanoTechnology
CeNTech. Im neu eingerichteten
Interdisziplinéren Forschungszentrum
fir Kooperative und Nanoskalige
Systeme FOKUS werden in enger
Zusammenarbeit mit Gruppen der
Chemie und Biologie Konzepte fiir
die Herstellung funktionaler Systeme
for die Nanoelektronik erarbeitet
und experimentell umgesetzt.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt ist:

Prof. Dr. Axel Lorke
axel.lorke@uni-duisburg.de

Wilhelms-Universitit
Miinster
Kontakt: Weblinks:

Prof. Dr. Markus Donath
markus.donath@uni-muenster.de
Physikalisches Institut
Westfalische Wilhelms-Universitét
Wilhelm-Klemm-Straf3e 10
48149 Minster

http://nanophysik.uni-muenster.de
www.centech.de
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Munster

Projekt 1

Systeme fir die Nanoelektronik

Projekt 2

Magnetoelektronik auf der Nanometerskala

Munster
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Abb.1:

Nanodraht aus einer Polymerkette
mit eingelagerten Au55-Clustern.
Der Draht verbindet zwei Metall-
inseln, die als Elektroden fungieren
(Dreiecke im Abstand von 60 nm).

Das Themengebiet:

Die Herstellung von Strukturen auf
der Nanometerskala, insbesondere
durch Selbstorganisation, ist ein zen-
trales Forschungsthema der Wissen-
schaftler der Wilhelms-Universitcit.
Bauelemente der Mikroelektronik
kénnen in ihrer Leistungsfahigkeit
durch weitere Miniaturisierung und
Mikrostrukturierung mittelfristig nur
noch so lange gesteigert werden, bis
sie an ihre natirlichen physikalischen
Grenzen stof3en, die durch die
Quantenmechanik gegeben sind. Zu
einer langfristigen Weiterentwicklung
der Elektronik in noch kleineren
Dimensionen sind neue Konzepte
unter Verwendung neuer Materialien
notwendig. Die Minsteraner gehen
davon aus, dass sich insbesondere
Systeme, deren Eigenschaften sich
durch geeignete Strukturierung auf
der Nanometerskala definieren las-
sen, dabei als sehr niitzlich erweisen
kénnten. Dazu zdhlen zum Beispiel
Transistoren, die mit einzelnen
Elektronen funktionieren. In diesem
Zusammenhang spielen unter ande-
rem selbstorganisiert wachsende
Nanodréhte und durch organische
Molekiile funktionalisierte Oberfla-
chen eine zentrale Rolle. Das Ziel
der physikalischen Grundlagenfor-
schung auf diesem Gebiet liegt darin,
die Regeln des atomaren Zusammen-
spiels zu entschlisseln, um schlieBlich
Bauelemente fir die Nanoelektronik
mit "maf3geschneiderten" Eigenschaf-
ten herstellen zu kénnen.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

In diesem Projekt werden quasi eindi-
mensionale Strukturen, so genannte
Quantendréhte, sowohl experimente”
als auch theoretisch untersucht.
Insbesondere werden eindimensiona-
le organische Strukturen, die teilwei-
se selbstorganisiert auf Oberfléichen
aufwachsen, mit Hilfe der Molekular-
strahlepitaxie oder der Langmuir-
Blodgett-Technik hergestellt. Die
Abb.1 zeigt zum Beispiel die Reali-
sierung eines Nanodrahtes aus einer
Polymerkette mit eingelagerten Gold-
clustern. Dariiber hinaus werden
quantenmechanische Berechnungen
zur Bildung von Siliziumnanodréhten
und Wasserstoffnanodrdhten auf
Halbleiteroberfléichen durchgefihrt.
Die Abb. 2 zeigt als Beispiel einen
Wasserstoffnanodraht auf Silizi-
umkarbid. Die untersuchten Systeme
haben grof3es Potenzial fir Anwen-
dungen in der Nanoelektronik bis hin
zur Nutzung in Quantencomputern.

Abb.2:

Ausschnitt einer mit Wasserstoff (H)
bedeckten Siliziumkarbidoberfléiche.
H-Atome séttigen die Bindungen in
der obersten Lage vollstéindig, im
Graben aber nur teilweise ab. So
entsteht ein metallischer Wasserstoff-
nanodraht.

Das Themengebiet:

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt
an der Wilhelms-Universitét ist die
Magnetoelektronik. Ziel der Minster-
aner Wissenschaftler ist die Erweiter-
ung herkémmlicher Elektronik durch
die zusétzliche magnetische Informa-
tion der Elektronen. Daraus ergeben
sich aufregende Méglichkeiten zur
Herstellung nichtflichtiger Daten-
speicher hoher Packungsdichte oder
neuer Magnetsensoren. Mit Lese-
kopfen, die dieses Prinzip ausnutzen,
konnte die Speicherdichte von
Festplatten um ein Vielfaches erhsht
werden. Magnetoelektronik-
Bauelemente werden als Sandwich-
Strukturen aus nur wenigen Nano-
meter dicken Schichten aufgebaut.
Das Projekt, an dem Wissenschaftler
aus Experiment und Theorie beteiligt
sind, erforscht die Weitergabe
magnetischer Information tber die
verschiedenen Materialschichten hin-
weg. Das Schaltverhalten eines
zukiinftigen Speichers wird in einem
bisher unverstandenen Kurzzeit-
bereich studiert. Damit wollen die
Forscher hahere Schaltfrequenzen in
Datenspeichern erreichen.

Das Problem: Aufgrund ihrer feinen
Strukturierung sind diese Bauele-
mente sehr fragil. Bewegen sich bei
Erwdrmung nur einige Atome, wird
eine Sensorschicht bereits zerstort.
Deshalb studieren die Wissenschaftler
solche strukturellen Umwono”ungen in
hachster Auflésung, um thermisch
stabile Anordnungen zu finden.

Aktuelle
Forschungsergebnisse:

Bei der chemischen Analyse durch
die Atomsondentomographie werden
die Atome von nur wenigen Nano-
metern grof3en Bauelementen abge-
[6st, einzeln identifiziert und lokali-
siert. Auf diese Weise entsteht eine
vollstéindige réumliche Rekonstruktion
des atomaren Aufbaus. Dabei zeigte
sich, dass die Zerstérung eines mag-
netischen Sensors durch den Trans-
port entlang fléichenhafter Defekte -
Korngrenzen genannt - einsetzt.
Dafiir fanden die Wissenschaftler
eine Lésung: Durch die spezielle
Behandlung der Schichten gelang

es den Forschern, einen thermisch
stabilen Orientierungssensor fir er-
hhte Einsatztemperaturen herzustel-
len. AuBBerdem wurde die magneti-
sche "Kommunikation" zwischen den
Schichten studiert. Die Forscher iden-
tifizierten Elektronen, die zwischen
den Schichten "eingesperrt" sind, und
mit ihren magnetischen Eigenschaften
die Koppelung vermitteln.

Abb.2:

Koppelung der magnetischen
Orientierungen dinner ferromagneti-
scher Schichten. Schichtdurchbriiche
zwingen das System von der
gewiinschten antiparallelen (oben)

in eine parallele Ausrichtung (unten).

Abb.1:

Atomsondentomographie eines
gezielt zerstdrten Magnetsensors.
Die Positionen der Atome sind durch
farbig kodierte Punkte wiedergege-
ben. Zwischen den horizontalen
Metallschichten erfo|gt der Atom-
transport entlang vertikaler Pfade.

Ansprechpartner fir
dieses Projekt sind:

Frau Dr. Lifeng Chi
chi@uni-muenster.de

Prof. Dr. Johannes Pollmann
pollmann@uni-muenster.de

Ansprechpartner fir
dieses Projekt sind:

Prof. Dr. Markus Donath
markus.donath@uni-muenster.de
Prof. Dr. Guido Schmitz
gschmitz@nwz.uni-muenster.de

29



]
e

T I.i
Universitat Paderborn

Fachbereich Nanotechnologie

& UNIVERSITAT PADERBORN

"Universit&t der Informationsgesell-
schaft": Diese Leitidee aus dem Be-
reich der Informationswissenschaften
steht auch Uber den Aktivitéiten der
Universitcit Paderborn in den For-
schungs- und Entwicklungsschwer-
punkten im Bereich der optischen
Technologien.

Die Paderborner Wissenschaftler
sehen es als ihre Mission an, inno-
vative Konzepte durch die konse-
quente Nutzung nanostrukturierter
Systeme zu erarbeiten. Forschungs-
gebiete sind die Optoelektronik, die
Photonik und die optische Sensorik.
Der Ansatz ist interdisziplindr:

Im Zentrum fir Optoelektronik und
Photonik der Universitéit Paderborn
(CeOPP) kooperieren mehr als zehn
Arbeitsgruppen aus den Fachgebie-
ten der Physik, Chemie und Elektro-
technik. Ziel der wissenschaftlichen
Arbeiten ist es, neue optische und
elektronische Funktionalitéten durch
Design, Herstellung und Charakte-

risierung innovativer nanostrukturier-
ter Materialien zu erreichen. Hierzu
gehért die Realisierung maf3geschnei-
derter nono-optischer Strukturen,

wie z.B. photonischer Kristalle, die
zukunftsweisende Anwendungen

und Funktionen im Bereich integrier-
ter photonischer Bauelemente erlau-
ben. Einen weiteren Schwerpunkt der
Forschung bilden selbstorganisierte
Nanostrukturen auf Halbleiterbasis.
Diese Systeme sind die Basis fiir
kiinftige Bauelemente im Bereich

der Quanteninformationstechnologie.

Projekt 1

Selbstorganisierte Nanostrukturen
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Das Themengebiet:

Die aktiven Schliisselkomponenten
der modernen Informationstechno-
logie basieren auf Halbleiter-Bauele-
menten mit elektronischen oder opto-
elektronischen Funktionen. Nach
Jahren intensiver Forschung und
Entwicklung ist die Leistungsfahigkeit
dieser Elemente exzellent, doch die
Paderborner Wissenschaftler schauen
in die Zukunft: Die innovative Vor-
feldforschung auf dem Gebiet der
Halbleiterphysik beschéftigt sich
bereits mit neven Klassen von Quan-
tenbauelementen auf der Basis selbst-
organisierter Nanostrukturen. Diese
bringen die Funktionalitéit atomarer
Systeme auf die Ebene der halbleiter-
basierenden Quantenoptik und Elek-
tronik. Damit diese neuartigen Kon-
zepte erfolgreich umgesetzt werden
kdnnen, ist es erforderlich, dass ein-
zelne Quantensysteme auf der Ebene
von Elementarladungen, Lichtquanten
oder Spins prézise kontrolliert wer-
den. Es ist nun die Aufgabe der
Grundlagenforschung und ange-
wandten Forschung, geeignete Hard-
ware-Konzepte zu untersuchen. Die
Forscher der Universit&t Paderborn
haben sich auf