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1. Herstellung von Silizium

[1.1 Rohsiliziumgewinnung
Silizium wird durch Reduktion von Sand

mit Koks in einem Lichtbogenreaktor her-
gestellt.

Diese karbothermische Reduktion erfor-
dert Temperaturen oberhalb von 2000°C.

[

Die Reaktion wird h&ufig mit einem Zusatz
von Alteisen durchgefiihrt, um Ferrosilizi-
um zu erhalten. Fur die chemische Indu-
strie wird Silizium durch Auslaugen des ge-
pulverten 96-97%igen Materials mit Was-
ser auf einen Reinheitsgrad von etwa
98,5% gebracht. [2]

[1.2 Reinstsiliziumherstellung

Silizium zeigt nur bei extremer Reinheit
Halbleitereigenschaften, daher nennt man
dieses Silizium Reinstsilizium.

Reinstsilizium wird durch Reduktion von
Trichlorsilan (SiHCI3) mit Wasserstoff her-
gestellt. [3]
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Dieses Verfahren wurde in den Jahren
1953 — 1956 von der Siemens AG entwi-
ckelt. Ausgangsmaterial ist technisches Si-
lizium, das in einem Wirbelbettreaktor mit
Chlorwasserstoff (HCl) zu Trichlorsilan
(SiHCI3) umgesetzt wird. [1]

Auch durch Pyrolyse von Siliziumhydrid
(SiH4) kann Reinstsilizium gewonnen wer-
den.
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Es entstehen polykristalline Siliziumstabe
mit einem Reinheitsgrad von 96 - 98 %.

Fur den Einsatz in der Halbleitertechnolo-
gie ist ein weiterer Reinigungsschritt not-
wendig. [1]
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1.2.1 Zonenschmelzen

Dieses Verfahren wurde 1952 von W. G.
Pfann entwickelt. [6] Im Zonenschmelz-
verfahren werden die Siliziumstabe weiter
gereinigt. Eine Hochfrequenzspule dient
als "Heizung" um den Si-Stab an einer
Stelle aufzuschmelzen, wobei die Schmel-
ze durch ihre Oberflachenspannung zu-
sammengehalten wird. In der durch den
Stab wandernden Schmelzzone reichern
sich die Verunreinigungen an.

Ist die Schmelzzone am Stabende, so wird
dieser stark verunreinigte Teil abgeschnit-
ten und der Stab erneut zonengeschmol-
zen. Zum Schluss ist der Anteil an Fremd-
atomen so gering, dass er nicht mehr che-
misch, sondern nur noch durch Leitfahig-
keitsmessung nachgewiesen werden kann.

3]
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Abbildung 1: Prototyp eines Transistorverstdirkers (1947) [5]

1.2.2 Tiegelziehen

Das Tiegelziehen ist ein &lteres Verfahren
zur Herstellung von Silizium-Einkristallen.
Dabei befindet sich die Siliziumschmelze
in einem Quarztiegel, der mit einem Gra-
phitmantel umgeben ist. In die Schmelze
taucht ein Impfkristall, der unter langsamer
Drehung stetig aus der Schmelze gezogen
wird. Der Durchmesser der gezogenen
Einkristalle (tblich sind 75 mm) héngt von
der Ziehgeschwindigkeit und der Tempe-
ratur der Schmelze ab. Ein Nachteil dieses
Verfahren ist, dass in den Einkristall Verun-
reinigungen aus dem Quarztiegel kom-
men.

Zur Weiterverarbeitung zerschneidet man
die hochreinen Si-Einkristallstabe in diin-
ne, handtellergroBe Siliziumscheiben (Wa-
fer), die das Ausgangsmaterial fur die
Chip-Herstellung darstellen. [3]

. Entwicklung der Halbleitertechno-

logie

1939 beschrieb der deutsche Physiker W.
Schottky jenen Effekt bei Halbleitern, der
fiir die Konstruktion von Halbleiterbauele-
menten maBgeblich ist. [5]

Das vermutlich bekannteste elektronische
Bauelement, das aus Halbleiter-Materia-
lien hergestellt wird, ist der Transistor.
Nach rund 20-jahriger Forschung auf dem
Gebiet der Halbleitertechnik gelang es den
amerikanischen Wissenschaftlern J. Bar-
deen, W. H. Brattain und W. Shockley
1947 den ersten Transistor unter Verwen-
dung des Halbleiterelements Germanium
zu entwickeln. [5] Der Transistor hatte ge-
geniiber den frither verwendeten Verstér-
kerrdhren den Vorteil, sowohl kleiner als
auch langlebiger zu sein und nur ein Mil-
lionstel der Leistung einer Vakuumréhre zu
benoétigen, eine Verdrahtung war jedoch
weiterhin notig.

1958 fertigte J. S. Kilby die erste integrier-
te Schaltung (IC) an. Dadurch war es mog-
lich, elektronische Bauteile ohne Leitungs-
dréhte herzustellen. Transistoren, Wider-
stande und Kondensatoren sind direkt mit
einer Halbleiterplatte verbunden. [5]

Seit der Produktion dieses Chips ist man
bestrebt, diesen wohl grundlegendsten
elektronischen Bauteil zu miniaturisieren.
Das geschah aus zwei Griinden: Einmal
lassen sich kleinere und kompliziertere
elektronische Systeme herstellen, wenn
die AusmaBBe des Transistors abnehmen;
das ist besonders wichtig bei Systemen wie
Satelliten und Raketen, bei denen GréRe,
Gewicht und Energiebedarf starken Ein-
schrankungen unterliegen. Zum anderen
sind kleine Transistoren im Allgemeinen
schneller und billiger als groBe. Fir die
Computerindustrie ist diese Tatsache von
enormer Bedeutung. [7]

Die Anzahl der Transistoren auf einem
Chip hat rasch zugenommen. 1959 wur-
den Chips mit einem Transistor gefertigt,
1978 wurde der erste Chip mit einer kom-
pletten Zentralrecheneinheit (CPU) mit
20.000 Transistoren hergestellt und heute
befinden sich mehrere Millionen Transisto-
ren auf einem Chip. [8]

. Chipherstellung

Der erste Chip, der 1958 von J.S. Kilby
hergestellt wurde, bestand aus einer Ger-
maniumplatte, auf der Transistoren, Wi-
derstande und Kondensatoren durch Lei-
terbahnen verbunden waren. Bald loste
Silizium Germanium als Halbleiterelement
ab. [5] Heute werden Chips meist in der
Planartechnik gefertigt, bei der fertige
Schaltungen auf Siliziumplatten aufge-
bracht werden.
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Zunéchst muss die Idee, einen neuen Chip
herzustellen, geschaffen werden. Dann
kommt diese Idee zunéachst in die Entwick-
lungsabteilung der Chip-Produktionsfir-
ma, die sich Gedanken dariiber macht,
wie man die geforderten Funktionen am
besten in einen Chip "packen" konnte.
Gleichzeitig Gberlegt die Anwendungsab-
teilung, ob die Produktion eines solchen
Chips tiberhaupt wirtschaftlich und prakti-
kabel sei.

Wenn die Entscheidung, den Chip wirklich
herzustellen, positiv ausgefallen ist, be-
ginnt die eigentliche Chipentwicklung be-
ziehungsweise Chipherstellung. [3]

3.1 Chipdesign

Am Anfang steht der sogenannte Lo-
gik-Entwurf. Der Entwickler tiberlegt, wel-
che logischen Funktionen er benétigt. Alle
diese logischen Funktionsblécke miissen
(im Prinzip) aus Dioden und Transistoren
zusammengesetzt werden.

Am Computer wird nun ein Logik-Plan er-
stellt; dieser kann dann automatisch in ei-
nen Schaltplan umgesetzt werden, in dem
die tatsachlichen Bausteine (Dioden, Tran-
sistoren) aufscheinen.

Nun werden zwei Testlaufe durchgefiihrt:
Einerseits wird die Logik des Systems kon-
trolliert (das heiBt: die Rechenvorgange
werden gepriift, ob die Ergebnisse undefi-
nierte Zustédnde oder Bits sind), anderer-
seits wird die Funktionsweise aller Halblei-
terbausteine simuliert. [3]

Nach all diesen Schritten wird der Lo-
gik-Plan in einen "Schaltplan" umgewan-
delt, der auch die tatséchliche GréoBe der
Funktionseinheiten zeigt. Dieser Plan
heifdt Layout. Dabei arbeitet ein ganzes
Team, jeder Mitarbeiter hat einen Teil der
Gesamtschaltung vor sich.

Die Aufgabe besteht darin, die einzelnen
Bausteine so anzuordnen, dass

die Schaltung funktioniert

die Schaltung mdéglichst wenig Platz beno-
tigt

kein Bauelement ein anderes stoért (Min-
destabstande miissen eingehalten werden).
[4] Der minimale Abstand zwischen den
Kontakten, in dem Strom flieBt, liegt bei
180 Nanometer. [16]

Nach diesen Arbeitsschritten folgen wieder
einige Tests. Ergebnis ist danach ein kom-
pletter Schaltungsentwurf. [4]

Ist der Schaltungsentwurf fertig, so wird
die Layout-Geometrie in Zahlen und An-
weisungen umgewandelt, die fir die Her-
stellung der so genannten Masken benétigt
werden. Ein Laser zeichnet die einzelnen
Maskenebenen auf mit Lack beschichtete
und verchromte Glasplatten. Durch das
Entwickeln entstehen die Strukturen, die
dann auf den Chip tbertragen werden sol-
len. Diese Masken dienen dann als "Vorla-
ge" fuir das Aufbringen der P- und N-Struk-
turen auf die Chips.

Dieser Vorgang geschieht meist mittels
Planartechnik. [3]

|3.2Planartechnik

Die technologische Grundlage zur Herstel-
lung von integrierten Schaltungen ist die
Planartechnik. Die Oberflache einer Silizi-
umscheibe, die von einem Stab mit etwa
15 cm Durchmesser aus dem hochreinen
Einkristall geschnitten wird, wird einer Rei-
he von sich teilweise bis zu 400-mal wie-
derholenden Arbeitsschritten unterworfen.

Bei einer Temperatur von etwa 1000°C
werden die Siliziumscheiben solange einer
Sauerstoffatmosphére ausgesetzt, bis sich
an ihrer Oberflache eine diinne Siliziumdi-
oxidschicht (SiO2) gebildet hat. Dies ge-
schieht in computergesteuerten Rohréfen.
Diese Schicht dient einerseits als Isolator
und anderseits verhindert sie auch das
Eindringen von Fremdatomen tiiberall
dort, wo nicht dotiert werden soll.

Eine UV-empfindliche Lackschicht wird
aufgetragen, indem ein Lacktropfen durch
Rotation gleichmaBig auf der Scheibe ver-
teilt wird.

Der Lack wird durch eine Maske belichtet,
auf der die winzigen Strukturen der Schal-
tung abgebildet sind. Dadurch wird die
stark verkleinerte Konstruktionszeichnung
der Schaltung auf die Siliziumscheibe
ubertragen. [3]

Als die Photolithographie (Vervielfalti-
gungsverfahren mit Hilfe von Licht [6])
Anfang der siebziger Jahre erfunden wur-
de, arbeitete man mit normalem weif3en
Licht. Spater ging man zu monochromati-
schem Laserlicht - immer kiirzerer Wellen-
lange - ber, bis man Mitte der achtziger
Jahre bei ultraviolettem Licht angekom-
men war. Heute gebraucht man fir die
modernsten kauflichen Chips tief ultravio-
lette Strahlung - entsprechende Laser sind
aber sehr schwierig zu konstruieren. [9]
Bei Versuchen am Institut fir Halbleiter-
physik an der Linzer Universitat werden
Elektronenstrahlen zur Belichtung einge-
setzt, um noch gréBere Auflésungen zu er-
halten. [16]

Beim Entwickeln des Fotolacks bilden sich
an den von der Maske ungeschiitzten Stel-
len Offnungen ("Fenster"), an denen die
Oxidschicht freigelegt wird.

Das Oxid wird an den fotolackfreien Stel-
len mittels Plasmaatzung entfernt.

Der restliche Fotolack wird durch Lésungs-
mittel entfernt. Das verbleibende Oxid
wirkt bei der nachfolgenden Diffusion als
abschirmende Maske. [4]

Dotieratome, z.B. Bor, diffundieren an den
oxidfreien Stellen in den Kristall ein und er-
zeugen p-leitende Zonen. An den vom
Oxid geschiitzten Stellen bleibt das Silizi-
um n-leitend. Das Eindiffundieren erfolgt
hauptsachlich durch lonenimplantation,

wobei die entsprechenden lonen mit einer
Energie von 100 - 200 keV (Kiloelektro-

nenvolt) eingeschossen werden. Die ther-
mische Diffusion bei Temperaturen von
1000°C ist nicht mehr tiblich. [3]

Zur Herstellung der vorgesehenen leiten-
den Verbindungen wird zunachst ganzfla-
chig Aluminium auf die Siliziumscheibe
aufgedampft. In einem weiteren Schritt
wird Aluminium dort weggeéatzt, wo keine
Verbindungswege und Kontaktstellen ent-
stehen sollen. So erhalt man die Anschls-
se fuir Source, Gate und Drain.

Nun werden die einzelnen Schaltungen
getestet und mittels Farbpunkt werden die
nicht funktionierenden markiert. Bevor
der Wafer zum Schneiden geht, wird eine
Folie unterhalb des Wafers angebracht.

He 4T R T
LN RN T Wi

=

Auf einer Siliziumscheibe (Wafer) befinden
sich viele hundert integrierte Schaltungen.

Aus diesem Grund muss am Ende des Fer-
tigungsprozesses der Wafer durch Ritzen,
Brechen oder Ségen in einzelne Schaltun-
gen (Chips) zerlegt werden. Dabei wird die
zuvor angebrachte Folie aber nicht durch-
trennt und so kann man jetzt die fehlerhaf-
ten Schaltungen mittels Roboter ganz ein-
fach von der Folie herunternehmen. Diese
Schaltungen werden in der Folge in ein
Kunststoff- oder Keramikgeh&use einge-
baut. Zur elektrischen Verbindung der
Kontaktstellen der Schaltungen mit den
AuBBenanschlissen werden Goldfaden
verwendet. [4]
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Abbildung 2: Verbindung durch Goldfd-
den[11]

4. Grenzen der Miniaturisierung

Seit dem Jahre 1960 hat sich die Anzahl
der Schaltungselemente auf den fort-
schrittlichsten Chips jahrlich nahezu ver-
doppelt. Speicherschaltungen mit mehr als
zwei Millionen Elementen, verbunden
durch mehr als fiinf Millionen Leiterbah-
nen, befinden sich derzeit auf dem Markt.

Wie weit kann die Schaltkreisintegration
gehen? Dies lasst sich grob abschéatzen, in-
dem man die GréBe von in der Praxis ver-
wendbaren Chips zu jener des kleinsten
realisierbaren Transistors in Beziehung
setzt.

Die Grenze beim Transistor wird durch
physikalische Gegebenheiten bestimmt.
Ein Transistor besteht aus drei benachbar-
ten Bereichen, der Source, dem Drain und
dem Gate. Eine kleine Spannung, die an
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ein Metallfenster oberhalb des Gates ange-
legt wird, steuert den Strom der Elektro-
nen (oder der positiven Lécher) von Sour-
ce zu Drain. Die gewtinschten Eigenschaf-
ten der drei Bereiche werden mit Dotier-
atomen (aus der dritten oder flinften
Hauptgruppe des Periodensystems) im
Halbleiter erzeugt. Aus der benétigten An-
zahl von Dotieratomen ergibt sich eine
theoretische untere Grenze fiir die Abmes-
sungen eines Transistors: Seine Seitenlan-
ge darf nicht kiirzer als 400 Gitterkonstan-
ten sein (die Gitterkonstante gibt die Gro-
Be einer Einheitszelle im Kristall an).

In der Praxis muss der fiir einen Transistor
bendtigte Platz auf einem Chip etwa drei-
mal so lang sein. Silizium hat eine Gitter-
konstante von 5,4 x 10-8 Zentimeter; der
Kkleinste herstellbare Transistor wiirde dem-
nach 3x 400 x 5,4 x 10-8 oder grob 10-4
Zentimeter Seitenldnge haben. Solch ein
Transistor wiirde auf der Oberflache eines
Chips etwa 10-8 Quadratzentimeter beno-
tigen.

Die Grenze der ChipgroBe ist wiederum
durch die Wirtschaftlichkeit bestimmt.
Chips stellt man her, indem man einen Zy-
linder aus Reinstsilizium in etwa 50 Wafer
zerschneidet. Dann wird jeder Wafer in
etwa 100 Chips zerteilt. Das Silizium ent-
halt unvermeidlich mikroskopisch kleine
Defekte. Jeder Chip, der am Ende einen
Defekt an der Oberflache aufweist, kann
nicht einwandfrei funktionieren und muss
aussortiert werden. Je groBer ein Chip ist,
um so wahrscheinlicher sind Defekte. Da-
her verschlechtert sich die Ausbeute mit
zunehmender GréBe. Im Moment ist es
unwirtschaftlich, Chips mit einer Flache
von mehr als 1 Quadratzentimeter herzu-
stellen. Die Grenze dirfte bei etwa 10
Quadratzentimetern liegen. Von dieser
Flache kénnten aber nur etwa 10 Prozent
oder rund 1 Quadratzentimeter mit Tran-
sistoren besttickt werden. Der Rest wiirde
fir Verbindungen und zum Isolieren der
Schaltkreiselemente bendtigt. Mithin wiir-
de Miniaturisierung der Transistoren auf
10-8 Quadratzentimeter Chipflache erlau-
ben, 100 Millionen Transistoren (oder an-
dere Komponenten) auf einem Chip unter-
zubringen. Dieser Kalkulation zufolge
kann die Komplexitat von integrierten
Schaltungen noch um einen Faktor 50 ge-
gentiber heutigen Speicherchips mit zwei
Millionen Komponenten zunehmen, bis
die Grenze der Siliziumtechnologie er-
reicht ist. [11] 256 Millionen Transistoren
konnen derzeit schon auf einem quadrat-
zentimetergroBen Chip untergebracht
werden. [16]

Ein anderes Problem der Miniaturisierung
ist die zunehmende elektrische Feldstarke
und die damit verbundene Warmeent-
wicklung. Moderne Chips miissen gekiihlt
werden. [9] Um die Grenzen von Silizium
zu brechen, werden sich die Forscher an-
deren Chipmaterialien und Chipdesigns
zuwenden mussen. [11]

5. The Next Generation

'5.1Galliumarsenid

Was Chipentwickler zunehmend auf Gal-
liumarsenid zurtickgreifen lasst, ist vor al-
lem seine hohere Schaltgeschwindigkeit.
In einem schwachen elektrischen Feld be-
wegen sich die Leitungselektronen darin
sechsmal so schnell wie in Silizium.

Die Uberlegenheit von Galliumarsenid ist
allerdings nicht so gro3, wie der Vergleich
der Elektronenbeweglichkeiten zeigt. Ein
besseres Kriterium bildet die Zeit, die ein
Ladungstrager unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes nahe seinem Durch-
bruchwert braucht, um ein elektrisches Po-
tentialgefalle - z.B. von einem Volt - zu
durchqueren. (Die elektrische Durch-
bruchfeldstarke ist die Feldstarke, bei der
so viele Valenzelektronen aus dem Gitter
herausgerissen werden, dass eine Selbstio-
nisierungslawine ausgel6st wird.) Nach
diesem Kriterium arbeiten Schaltkreise aus
Galliumarsenid nur ungeféhr zweieinhalb-
mal so schnell wie solche aus Silizium.

Zudem wird dieser Vorteil mit zunehmen-
der Miniaturisierung der Transistoren unter
Umstanden durch andere Materialfaktoren
aufgehoben. Auch durch Erhéhen der
Stromstéarke lasst sich die Schaltgeschwin-
digkeit eines Transistors steigern; aller-
dings wird dabei mehr Warme in ihm er-
zeugt. Bei extrem Kkleinen Transistoren
kann so die Fahigkeit des Substrats, War-
me vom Bauelement abzuleiten, zum be-
grenzenden Faktor fiir die Schaltgeschwin-
digkeit werden. Da Silizium eine dreimal
so hohe Warmeleitfahigkeit wie Galliu-
marsenid hat, kdnnen sehr kleine Silizium-
bauelemente ebenso schnell schalten, wie
solche aus dem scheinbar "schnelleren"
Galliumarsenid. [8]

Schaltkreise aus Galliumarsenid werden
die Siliziumtechnologie nicht ersetzen,
sondern ergénzen. Aufgrund der héheren
Produktionskosten wird Galliumarsenid
nicht ftir PCs verwendet, sondern fiir spe-
zielle Anwendungen in der Nachrichten-
ubertragung und im Militarbereich, da sol-
che Schaltkreise auch bei hoher Tempera-
tur und unter intensiver Bestrahlung funk-
tionieren. [12]

[5.2Silizium-Germanium

Die enorme Steigerung in punkto Ge-
schwindigkeit und Vielseitigkeit der Chips
ist bisher im Wesentlichen durch immer
starkeres Verkleinern der elektronischen
Schaltungen erreicht worden. Nun hat
man hingegen die Materialzusammenset-
zung der Chips modifiziert, um bei glei-
chen Abmessungen die Driftgeschwindig-
keit der Elektronen zu erhéhen. Dabei
fand man heraus, dass sich mit einer Le-
gierung aus den beiden halbleitenden Ele-
menten Silizium und Germanium auler-
gewohnlich schnell arbeitende Transisto-
ren herstellen lassen - das heiBBt diejenigen
Schaltelemente, auf denen die gesamte
moderne Elektronik beruht.

Da Silizium und Germanium die gleiche
Kristallstruktur haben, kann man eine
Schicht des einen Materials auf das andere
aufbringen, ohne die atomare Ordnung zu
storen. Die jeweiligen Abstande der Atome
unterscheiden sich allerdings: Die Gitter-
konstante von Germanium ist um 4 Pro-
zent groBBer als die von Silizium. Scheiden
sich nun Germaniumatome auf einem di-
cken Substrat aus Silizium ab, so lagern sie
sich zwar an entsprechenden Gitterplatzen
an, aber es entstehen enorme elastische
Spannungen, die mit jeder zusétzlichen
aufgebrachten Schicht zunehmen.

Ein Trick, die Spannung im Kristall auf an-
dere Weise zu verringern, ist das Abschei-
den einer Silizium-Germanium-Legierung.
Deren charakteristischer Atomabstand
liegt zwischen den Gitterkonstanten der
beiden Elemente. Eine Schicht aus einer
solchen Legierung aufzubringen, erfordert
jedoch viel Geschick, denn selbst in ihr bil-
den sich Defekte, wenn sie zu dick ist oder
einen zu hohen Germaniumanteil hat.

Die Ungleichheit in den Gitterkonstanten
von Silizium und Germanium zu {iberwin-
den, erwies sich als auBerordentlich
schwierig. Anfang der achtziger Jahre setz-
te man bei entsprechenden Versuchen zu-
meist die Molekularstrahlepitaxie (Verfah-
ren (entwickelt 1970) um kontrolliert diin-
ne Wafer, von sehr hoher Qualitat herzu-
stellen. [6]) ein. Daftir bringt man das Sili-
ziumsubstrat in eine Stahlkammer, die auf
weniger als ein Billionstel des Atmospha-
rendrucks evakuiert wird, und heizt es auf
1100°C oder mehr auf. Bei derart hohen
Temperaturen dampfen Verunreinigungen
vom Silizium ab, so dass eine saubere
Oberflache entsteht, auf der dann weitere
Atomschichten aufwachsen kénnen.

Nach diesem Reinigungsprozess lasst man
die Oberflache etwas abkiihlen und bringt
zunéchst eine Pufferschicht aus reinem Si-
lizium auf, um alle noch verbleibenden
Verunreinigungen zu uberdecken.
SchlieBlich wird die Legierung abgeschie-
den, indem man Silizium und Germanium
in Behalter am Boden der Kammer
schmilzt und verdampfende Atome strahl-
formig auf das Substrat richtet, wo sie sich
zu kristallinen Schichten zusammenlagern.

Um die Spannung méglichst gering zu hal-
ten, baute man im Allgemeinen weniger
als 30 Prozent Germanium in die Legie-
rung ein. Auf diese Weise gelang es, eini-
germalBen defektfreie Heterotibergédnge
herzustellen; sie waren aber lediglich gut
genug, um als Labormuster fir Versuche
zu dienen.

Einige Forscher gingen deshalb zur chemi-
schen Abscheidung aus der Gasphase
(chemical vapor deposition, CVD) tiber. Da-
bei bentitzt man gasférmige Molekile, aus
denen die gewlinschten Atome durch Dif-
fusion zur Oberflache des Substrats gelan-
gen, wo sie sich ansammeln und neue Kris-
tallschichten bilden. Dieses seit Jahrzehn-
ten wohlbekannte Verfahren ist in vieler
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Hinsicht einfacher als die Molekularstrah-
lepitaxie.

Die Si-Germanium Chips kénnen ftr Digi-
tal-Analog-Wandler fiir die Umsetzung di-
gitaler Daten aus optischen Glasfasern in
analoge Signale fiir die Telekommunikati-
on eingesetzt werden. [10]

|5.3 Molekiil-Technologie

5.3.1 Molekiil SENSI

Der franzosische Chemiker James La Clair
hat ein Molekiil namens SENSI entwickelt,
das die Herstellung eines superkleinen und
schnellen Rechners erméglichen soll. Die
neue Molekiil-Technologie kénnte helfen,
ein grofBes Problem zu lésen, néamlich die
raumliche Begrenzung der Chips, die auf
Silizium basieren. Eine Computertechno-
logie, die auf Molekiilen statt auf Silizium
basiert, wiirde es ermdoglichen, eine Schal-
tung zu entwickeln, die nur ein einziges
Molekiil benétigt. Die neue Technologie
soll die Generation der Siliziumchips ablé-
sen und beruht auf einem einzigen Mole-
ki, das unter Einfluss der Gase Stickstoff
und Kohlendioxid zwei verschiedene Zu-
stande annehmen kann. [13]

5.3.2 Molekiil Bakteriorhodopsin

Bakteriorhodopsin ist ein Pigmentsystem,
das seine Konfiguration bei Lichteinfall
verandert. Ein solches Molekiil eignet sich
womoglich flir einen optischen Computer,
bei dem Photonenstrome die Rolle der
Elektronen tibernehmen. Ein weiterer Vor-
teil besteht darin, dass die Substanz von
Mikroorganismen synthesiert werden
konnte und somit keine aufwendigen Fab-
riken fir ihre Herstellung erforderlich wa-
ren. Es ist durchaus denkbar, dass sich
durch Licht aktivierbare Biomolekiile in
ein raumliches Speichersystem integrieren
lassen, dessen Kapazitat die einer heutigen
CD-ROM um das 300fache uberstiege.
[17]

\5.4 Quantenmechanische Schalter

Ein hypothetischer Schalter - Quantenin-
terferenzgerét - beruht auf der Interferenz
von Quantenwellen. Im Klassischen Fall
entsteht Interferenz, wenn man Licht - also
eine Welle elektromagnetischer Strahlen -
in zwei Komponenten aufteilt und nicht
auf vollig gleiche Weise wieder zusammen-
fihrt. Zunachst sind die Teilstrahlen in
Phase, das heiBt: Wellenberge und -taler
schwingen gleichsinnig. Wenn aber die
beiden Komponenten vor ihrer Vereini-
gung verschieden lange Wege zurtickle-
gen, andert sich ihre Phasenbeziehung
und bei der Uberlagerung l6schen die Ber-
ge und Téler einander teilweise oder ganz-
lich aus, beziehungsweise sie verstarken
sich. Dadurch entsteht ein Muster aus hel-
len und dunklen Streifen, deren Abstand
ein MaB fir die Phasenverschiebung im
System ist.

Der Quantenmechanik zufolge haben
auch Elektronen Wellencharakter und
konnen interferieren. Legen die beiden
Komponenten gleiche Entfernungen mit

gleicher Geschwindigkeit zurtick, so ent-
steht bei ihrer Uberlagerung wieder die ur-
springliche Welle; doch bei unterschiedli-
cher Geschwindigkeit tritt Interferenz ein.
Die Geschwindigkeit einer solchen Welle
lasst sich verédndern, indem man unter-
wegs ein winziges elektrisches Feld anlegt.
Bei entsprechend gewahlter Feldstérke 16-
schen die beiden Teilwellen einander aus -
das heiBt: durch das Gerat kann kein
Strom flieBen.

Auf den ersten Blick entspricht dies genau
dem Prinzip des Feldeffekttransistors, nur
dass dort das elektrische Feld einen durch
einen Halbleiter flieBenden Strom steuert.
Doch ein Interferenzschalter funktioniert
nur unter ganz bestimmten Voraussetzun-
gen: Ist die angelegte Spannung ein wenig
zu hoch oder zu niedrig, flieBt bereits
Strom. Seiner Empfindlichkeit wegen stellt
der Interferenzschalter aber keinen echten
Konkurrenten fiir den Transistor dar. Es
kann namlich auf Grund eines verrausch-
ten Signals zu groBen Datenverlusten
kommen. [9]

tern ist die Neuentwicklung somit etwa
zehn Mal kleiner als die tiblichen Transisto-
ren. AuBerdem soll durch die Innovation
die Geschwindigkeit von Computerchips
dadurch nahezu verdoppelt werden.

Der Nanotransistor ist vertikal aufgebaut,
die Einzelkomponenten werden in Schich-
ten auf einem Siliziumwafer aufgebracht.
Mit sehr diinnen Schichten lassen sich auf
diese Weise minimale Abmessungen erzie-
len. Mit dem tblichen Photoatzverfahren
erreicht man diese GréBenordnung nicht.

Seit Juli 1999 arbeitet der Prototyp des
Transistors einwandfrei. [15]

\5.5Quantenpunkte

Immer dichter werden Millionen von Bau-
elementen auf Siliziumchips gepackt - die
Kkleinsten Strukturen sind mit 0,2 Mikrome-
tern bereits zwanzigmal diinner als ein
menschliches Haar. In dem MaR, in dem
diese Strukturen kleiner werden, steigen
aber Aufwand und Kosten der dafiir beno-
tigten Prézisionsinstrumente exponentiell.
Forschergruppen in aller Welt arbeiten da-
her an einer neuen Methode zur Herstel-
lung kleinster Halbleiterstrukturen - dem
selbstorganisierten Wachstum. G. Spring-
holz von der Linzer Johannes-Kepler-Uni-
versitat ist es erstmals gelungen, geordnete
Nanostrukturen im dreidimensionalen
Raum wachsen zu lassen. Die erzeugten
Nanostrukturen, sogenannte Quanten-
punkte, fungieren als Sammelbecken fir
freie Elektronen, die fiir den Ladungs-
transport in Halbleiter-Bauelementen zu-
standig sind. Fiir den Bau wird eine diinne
Schicht Bleiselenid auf ein Substrat aus
Bleitellurid aufgedampft. Auf Grund von
mechanischen Spannungen an der Grenz-
flache der beiden Materialien verteilt sich
das Bleiselenid aber nicht gleichmé&Big,
sondern bildet spontan pyramidenférmige
Quantenpunkte. Auf Grund ihrer auBeror-
dentlichen Stabilitat eignen sich Quanten-
punkte hervorragend als Speicherbits. In
dreidimensionalen Speichern kénnte man
die Speicherdichte zwar um ein Vielfaches
erhéhen, aber die neuen Strukturen wer-
den zunachst nur in der Optoelektronik,
beispielweise in Lasern oder Leuchtdio-
den, angewendet. Infrarot-Laser, die bis-
her nur bei tiefen Temperaturen funktio-
nieren, kdnnten damit auch bei Raumtem-
peratur eingesetzt werden. [14]

[5.6Nanotransistor

An der University of California, Berkely,
wurde der neue Transistor der 2000 Mal
Kkleiner als das menschliche Haar ist, entwi-
ckelt. Mit der Breite von nur 50 Nanome-
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