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1.1. Das Moore‘sche Gesetz
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? ? ?

1.2. ITRS - Roadmap
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1.3. Grenzen der Roadmap



Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme

1.4. Roadmap und Nanoelektronik

Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme

1.4. „Nano – Visionen“
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1.5. Perspektive der nanoelektronischen Bauelemente
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(I) Thermodynamische Grenzen

Mittlere Schaltenergie für eine logische Operation:

Minimale Energie für binäre Operation:

d.h. ein Bit verschwindet nicht – die adäquate Energie 

wurde in einen anderen Teil des „Raumes“ verschoben.

2. Potenzial der Silizium-Technologie

2.1. Fundamentale Grenzen

Fundamentale physikalische Grenzen: (I)  Thermodynamik

(II) Quantenmechanik

(III) Elektromagnetismus

ddd tPW 

bOpWsTkW BTD /1032ln 21

min,



Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 2

2.1. Fundamentale Grenzen (I)

(II) Quantenmechanische Grenzen

Heisenberg‘sche Unschärferelation:

d.h. ein Quantenzustand benötigt eine minimale Zeit 

um sich im Raum einzuschwingen:

t

h
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h
t
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2.1. Fundamentale Grenzen (II)

(II) Elektromagnetische Grenzen (Kapazitäten)
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2.1. Fundamentale Grenzen (III)

(II) Elektromagnetische Grenzen (Verbindungsleitungen – Interconnects)

Lichtgeschwindigkeit Laufzeit der Signale

rc
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2.1. Fundamentale Grenzen (IV)

Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 6

2.2. Skalierung von MOSFETs

Simulation

Querschnitt
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2.2.1. Skalierung: Klassische MOSFETs
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2.2.1. Bändermodell eines MOSFET (I)
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2.2.1. Bändermodell eines MOSFET (II)
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2.2.2. Skalierungsregeln

Skalierung: - Langkanal-MOSFETs    1-D Potential im Kanal
- Kurzkanal- MOSFET     2-D Potential im Kanal

E=const. Skalierung:
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2.2.3. Kurzkanal-Effekte (I)

1
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Dielektrische Feldverteilung
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Lineare Näherung
(klassisch)
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2.2.3. Kurzkanal-Effekte (II)

Grenzen
- L/1 >> 1   1-D-Verhalten

- L/1  0.4  2D-Verhalten

- L/1  1.5  Design Punkt

Physikalische Effekte

- Tunneln durch Gateoxid

- Reduzierung der Feldeffekt-
steuerung durch das Gate

- Nichtskalierbarkeit von 
EGSi=1.1eV
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2.3. Nanoskalige MOSFET

Vorteile

- Silicon-on-Isolator (SOI)

- sehr effektive Steuerung des 
Kanalpotentials

- Herstellung möglich
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2.3.1. Aufbau von nanoskaligen MOSFET
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2.3.1. Aufbau von nanoskaligen MOSFET

Aufbau von Dual-Gate-MOSFET
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2.4. Technologische Herausforderungen
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2.4.1. Herausforderungen: Bauelemente

Gatelänge
- sub 50 nm-Bereich mit E-Lithographie; XRL oder DUV
- Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit

Dicke des Gateoxids
- 2 nm oder höheres 
- Zuverlässigkeit der Grenzflächen

Tiefe der Verarmungszone
- Präzision der Ionenimplantation
- hohe Si-Dotierung
- Drain-Bulk-Tunneln
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2.4.2. Herausforderungen: Toleranzen, Leistung

- Schwankungen der geometrische Abmessungen

- Schwankungen der Schichtdicken

- Fluktuationen der Dotierung

-Fluktuationen der Parameter

- Verlustleistung
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2.4.3. Herausforderungen: Beispiele
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3. Welle – Teilchen Dualismus der Elektronen

 WEinstein‘s Quantenhypothese:

De Broglie-Wellenlänge:
p
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3.1. Elektronen als Welle

Ebene Elektronenwelle:  )(exp),( trkictr  
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Energien der Elektronen im eindimimensionalen
Potentialtopf
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3.1.1. Elektron im Potentialtopf

Potentialverlauf und stehende Welle
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3.1.2. Niedrig-dimensionale Strukturen (I)

Zustandsdichte der ElektronenBand-Gap Engineering
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Quantisierte Energie:

V

Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme

3.1.2. Niedrig-dimensionale Strukturen (II)

Quantisierte Leitfähigkeit eines 
Quanten-Punktkontaktes 
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3.2. Potentialbarrieren und Tunneleffekt
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Transmissionskoeffizient

Tunnelstromdichte
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3.3. Elektronenladung als Teilchen – Einzelelektronen – Effekte (I)

Frage: Gilt Q=me oder ist Q kontinuierlich?

Klassisch gilt:
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Für Nanostrukturen gilt: Energiedifferenz durch ein Elektron
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3.3. Einzelelektronen – Effekte (II)

2e
RQ


Quantenwiderstand:

Für R << RQ  kontinuierlicher Srom

Für R >> RQ  quantisierter Srom

Beispiel SET-Plattenkondensator:
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Beispiel: T=300K, d=3nm (SiO2)

Fläche des Kondensators

A << 2.610-16 m2 (16nm16nm)
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3.3. Einzelelektronen – Effekte (III)

Einzel-Elektronen-Box

aus einem Quanten-Dot

Zahl der Elektronen auf 
einer Insel in Abhängigkeit 

von der Gatespannung
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4. Nanoelektronische Bauelemente

Motivation

1. VLSI - Grenzen

- Sub–10nm FET erfordert Genauigkeit der Abmessungen von ca. 0.3 nm

- Grenzen der Lithografie (Technik und Kosten)

2. Suche nach neuen Prinzipien für Nanobauelemente

2e
RQ




Quantenwiderstand:

Für R << RQ  kontinuierlicher Srom

Für R >> RQ  quantisierter Srom
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4.1.1. Einzelelektronen-Box (I)

4.1. Einzelelektronen – Bauelemente
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4.1.1. Einzelelektronen-Box (II)

)
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(0  neQ

Coulomb Staircase
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4.1.2. Einzelelektronen – Transistor: Aufbau

Single-Electron Transistor (SET)
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4.1.2. Einzelelektronen – Transistor: Funktion
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Dabei gilt:
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4.1.3. Einzelelektronen – Transistor: Skalierung
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4.1.3. Einzelelektronen – Transistor: Herstellung (I)

Halbleiter - Implementierung eines SET
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4.1.3. Einzelelektronen – Transistor: Herstellung (II)

Molekular - elektronische Implementierung eines SET
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4.1.4. SET – Schaltungen (I)

Pull-up Pull-down
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4.1.4. SET – Schaltungen (II)
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4.2. Einzelelektronen - Speicherschaltungen
4.2.1. SET - Speicheraufbau
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4.2.2. SET – Speicherarchitektur (I)
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4.2.2. SET – Speicherarchitektur (II)
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4.2.3. SET – Speicher: Aussichten
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4.2.3. SET-Speicher: Vergleich
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4.2.4. SET – Speicher: Zusammenfassung

1. Einzelelektronen – Bauelemente funktionieren

2. Anwendungen in Strom- und Widerstandstandards

3. Herausforderungen für Digitaltechnik:

- Höchstintegrierte Speicher (SET/FET – Hybrid)

- Hintergrund-Ladungen

- extreme technologische Anforderungen

- molekulare Nanostrukturen 

- Erhöhung der Arbeitstemperaturen
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4.3. Resonante Tunneldioden
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4.3.1. Energieniveaus in RTD U (U)
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4.3.1. Strom-Spanungskennlinie
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4.3.2. Aufbau und Betrieb einer RTD

Strom-Spannungskennlinie
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4.3.3. Ersatzschaltbild einer RTD
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4.3.4. Resonante Tunneltransistoren (MOBILE) 

MOBILE

Monostable-

Bistable

Transition

Logic

Element

Ubias < 2Up

Ubias  2Up

Ubias > 2Up
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D-Flip Flop mit MOBILEIntegration von RTT und 
HEMT 4.3.5. 

Schaltungstechnik mit 
RTT (I)

4.3.5. Schaltungstechnik mit RTT (I)
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4.3.5. Schaltungstechnik mit RTT (I)

1-bit Komparator
mit RTT und CMOS
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4.4. Supraleitende Nanostrukturen

4.4.1. Einleitung/Grundlagen

4.4.2. Josephson - Spannungsstandard

4.4.3. Supraleitende Quanteninterferometer: SQUID

4.4.4. Supraleitende Strahlungsdetektoren

4.4.5. Ultra-schnelle RSFQ - Elektronik

2 2Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 2

4.4.1. Grundlagen: Cooper - Paare

• kein elektrischer Widerstand (R = 0)

• Magnetfeldverdrängung (Bi = 0) 

2 Sachverhalte:

Grundzustand: • 2 Elektronen bilden ein Paar (p  , p  )

• Gesamtspin = 0

• Bose -Teilchen

• p  x > h

Wellenfunktion der Cooper-Paare:

(r, t) =  exp{i(r, t)}

mit  (r, t) = kr - t
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4.4.1. Grundlagen: DC - Josephson - Effekt

Superconductor 1 Superconductor 2

2

X- d/2 d/2

Betrachtungen

1. wenn: 1 - 2 = 0 , dann IS = 0

2. wenn: 1 - 2 =  , dann IS = 0

3. wenn: 0 < (1 - 2) <  , dann IS  0

4. es gilt I() = I( + 2)

Dc - Josephson - Effekt

IS = IC sin 

(r, t) =  exp{i1(r, t)} (r, t) =  exp{i2(r, t)}

Phasendifferenz:
 = 2 - 1

4 4Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 4

4.4.1. Grundlagen: Tunnelkontakt

eU=0

eU= 2

-3 -2 -1 0 1 2

-10

-5

0

5

10

Rn = 0.26 
Ic = 5.3 mA

J
c
 = 663 A/cm

2

Temperatur T = 4.2 K    Fläche A = 800 µm
2
     SIS 0   

U [mV]

I [
m

A
]
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4.4.1. Grundlagen: AC – Josephson - Effekt (I)

(r, t) =  exp{i2(r, t)}

i/t = H

(r, t)/t = -(2e/)(r, t)

E = 2e + const.
V = µ1 – µ2

Phasendifferenz:  = 2 - 1

0 = h/2e d/dt = (2e/)U(t) = 2U(t)/0
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4.4.1. Grundlagen: AC – Josephson - Effekt (II)

d/dt = (2e/)V(t)

Strom oszilliert:

IS = IC sin (Jt)

mit Frequenz:

fJ = J/2 = (2e/h)U = U/0

2e/h =  483 GHz/mV
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4.4.1. Grundlagen: AC - Josephson - Effekt (III)

Strom-Spannung-Kennlinie
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Betriebsfrequenzen: 1 GHz  - 5 THz
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4.4.1. Grundlagen: RCSJ - Modell (I)

• RCSJ-Modell:

• Cooper-Paar-Strom.  

 Strom: IJ

• Quasiteilchen-Strom.

 Strom: IQ

• Geometrie ähnlich eines Plattenkondensators.

Verschiebungsstrom: IV

• RCSJ = Resistively and Capacitively Shunted Junction
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4.4.1. Grundlagen: RCSJ - Modell (I)
• Kirchhoff‘sche Regeln:

DGL 2ter Ordnung

UC
R

U
CIgesI  sin

   
12




2
0

 U

VIQIJIgesI 
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard (I)












 0

0

2
sin 

tUII CS U
h

e
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2

• Anforderung an einen Standard:
- Hohe Genauigkeit.
- Unabhängig von externen Parametern.

AC-Effekt

Wechselstromfrequenz:

• Beschleunigte Ladungsträger
 Emission von Photonen:

UehfE  2
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard (II)

 „Inverser Josephson-Effekt“:

• Einstrahlung von Mikrowellen:

mV

GHz

h

e
KJ 5979,483

2
90 

• 1990: KJ-90 festgelegt:

• Nur von Naturkonstanten 
abhängig.

• Definiert heute Einheit „Volt “

UehfE  2
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard (III) - PTB

Programmierbares 10-V-Array (69120 
SINIS JJ)

Programmierbares
1-V-
Array (8192 SINIS 

JJ)

X: 0,5 mA/div
Y: 5 V/div

f = 70 GHz

Kontaktgröße:
8 µm x 50 µm

JJ    JJ JJ JJ JJ JJ
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4.4.3. SQUID: Flussquantisierung

U
dt

d





0

2

)(tU
dt

d




)(tU
dt

d




Faraday‘sches Gesetz: AC Josephson-Gleichung:

Integration:

 = 2(/ 0)

Magnetischer Fluß im sl-Ring:
= n0, n = 0, 1, 2,…

Quantisierung von 
magnetischem Fluß

dt

d

dt

d 







2

0
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4.4.3. SQUID: DC - SQUID (I)

SQUID - Magnetometer
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4.4.3. DC - SQUID (II)

• Grundlegender Aufbau:

21 sinsin  CCS III 







 







 


2

sin
2

cos2 2121 
CS II

0
12 22




 Fn 
• Flussquantisierung

• Stetige Wellenfunktion

• Phasendifferenz im Ring = 2π·n
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4.4.3. DC - SQUID (III)
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4.4.3. SQUID: Messung (I)
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4.4.3. SQUID: Messung (II)
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4.4.3. SQUID: Anwendungen

• Flugzeugteile

• Metallurgie (Drähte, Bleche)

• Verpackungen

Zerstörungsfreie 

Werkstoffprüfung

• Archäologie

• Bodenschätze
Fernerkundung

• Magneto-Kardiographie

• Magneto-Enzephalographie

• Niedrigfeld-NMR

Medizintechnik

BeispielAnwendungsbereich
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4.4.3. SQUID: Medizintechnik
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4.4.3. SQUID: Geophysikalische Erkundung

TEM
Geomagnetik

Ref.: IPHT Jena
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4.4.3. SQUID: Archäologie

Entdeckungen in Huarangal
Ref.: IPHT Jena
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4.4.4. Strahlungsdetektoren

!
Quantengrenze

Frequenz

E-PLUS......

?

1 THz 5 THz100 GHz

100 THz10 THz1 THz100 GHz10 GHz1 GHz100 MHz

Josephson-Kontakte

Schottky Diode

Hot-Electron Bolometer

SIS Technologie

Radioastronomie

Spektroskopie

Satellitenkommunikation

Ultra-schnelle Elektronik
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4.4.4. Strahlungsdetektoren

Starke Absorption in der 
Atmosphäre ->

Ausweichen auf größere Höhen 
(Astronomie)

Eignung nur für Personal Area
Networks (Datenkommunikation)

Karlsruhe (ca. 0km) IRTF, Hawaii (4,2km) SOFIA, Nasa+DLR (14km)
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SL – Bolometer (I)

Heute 1-2 µs möglich durch
Verkleinerung des Absorbers (C)

Einfallende Strahlung bewirkt 
Temperaturänderung

Linearisierte Leistungsbilanz 
des Systems

Schematischer Aufbau eines
Bolometers
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SL – Bolometer (II)

NEP < 10-16 W / sqrt(Hz)Material Niob (Nb), 
Sprungtemperatur 9,25K

Länge der Brücke 20um

Aktuelle Mikrobolometer können im Zusammenspiel mit einer aktiven THz-Quelle

auch bei Zimmertemperatur eingesetzt werden



27 27Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 27

4.4.4. Strahlungsdetektoren: SIS – Mischer (I)

Supraleiter

Supraleiter

Isolator

Es gibt keine erlaubten Zustände
mit dieser Energie auf der anderen
Seite

Aber mit Hilfe der Energie eines
einstrahlenden Photons gelingt
der Sprung
-> „photon-assisted tunneling“
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SIS – Mischer (II)

Die U-I-Kennlinie des SIS-
Kontakts weist eine sehr starke 
Nicht-Linearität auf

Hier können sogar einzelne 
Photonen nachgewiesen 
werden. Die Höhe der Stufen 
variiert je nach Frequenz der 
eingestrahlten Photonen.

Leider verhält sich z.B. Niob 
oberhalb der Lückenfrequenz 
(2*delta/h ca. 700 GHz) 
metallartig -> die Nichtlinearität 
verschwindet
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Hot – Elektronen – Bolometer (HEB)

Die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung läuft deutlich 
schneller ab, als die Elektron-
Phonon-Wechselwirkung.

Nur das Elektronengas wird erhitzt 
(„Heisse Elektronen“).

Dadurch deutlich kürzere 
Antwortzeiten.

Geeignet für sehr hohe 
Frequenzen.
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen-
Detektor (SSPD)

- Elektronenanregung durch

Thermalisierung

- Wachstum des Hotspot durch

Quasiteilchen-Anregung durch

e-ph relaxation.

- Zusammenbruch des Hotspot.

Supraleitender Einzel-Photonen Detektor
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen-
Detektor (SSPD)
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen-
Detektor (SSPD)

Photolithography
and IBE

dc Nb magnetron
sputtering

Substrate
Nb

E-beam
resist

E-beam lithography
and IBE
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen-
Detektor (SSPD)

Detector Model Counting 
rate  (s-1)

DE
(%)

Jitter
(ps)

Dark
cnts (s-1)

FPD5W1KS InGaAs APD 
(Fujitsu) 

5.0 ´ 106 * 16 200 500**

R5509-42 STOP PMT 
(Hamamatsu ) 

9.0 ´ 106 0.1 150 2.0 ´ 104 

Si APD SPCM –AQR-16 (EG&G) 5.0 ´ 106 0.01 350 25

Mepsicron II PMT (Quantar
Tech.)

1.0 ´ 106 *** 0.001 100 0.1

Supercond. Tunnel Junction 5.0 ´ 103 60 N/A N/A

SSPD (measured) 10 ´ 109 5 <35 <0.01

SSPD (work in progress) 30 ´ 109 >10 18 <0.0001

*Gated regime with 0.1% per gate after-count probability.
** Calculated with 10-4 per gate probability.
***Data for a high-speed version; standard devices exhibit 1 ´ 105 s-1.
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4.4.4. THZ - Emfänger

NiedrigModeratInkohärenter
Direktempfang

ModeratGut 

bis Sehr gut

Gekühlte
Mikro-bolometer

HochGutKohärenter 
Direktempfang

(maximal
250 GHz)

Extrem hochSeht gutHeterodyn-
empfang

KostenEmpfindlichkeitTechnologie
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4.4.4. Radioastronomie
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4.4.4. Radioastronomie - Instrumente
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4.4.4. Sicherheitstechnik (I)
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4.4.4. Sicherheitstechnik (II)

Kooperation: IPHT, DLR, IMS
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4.4.4. Sicherheitstechnik (III)

THz - Bild

Vorteile der neuen Technologie:
- Indoor (Aufnahme in Gebäuden)
- Stand-off (5-20m Entfernung)
- Passiv (keine extra THz-Bestrahlung!)

Kooperation: IPHT, DLR, IMS
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: RSFQ - Idee
Loop inductance

Superconductor

Screening current I(t)

Josephson junction

Voltage

Phase 

U(t)dt  0  2 mVps

0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

 

 

  

n=1

n=0


ext

/
0

1

0

/
0
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: ps-Impulse

V(t)dt  0  2 mVps
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: SFQ D-Flip Flop

• Standard:

40 GHz 

• Advanced:

750 GHz 
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: ADC’s

2

6

10

14

18

22

1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10 1E+11

Sample Rate (Samples/s)

SN
R

 B
its

Best GaAs
oversampling ADC

HYPRES/SUNY SC
oversampling ADC

HYPRES SC
Flash ADC
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: State-of-the-Art ADC

• 15 bit resolution

• 20 GHz clock

• 200 MS/s output

• 6.000 junctions

• 1 mW

• HYPRESS, USA
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: Anwendungen

Circuits Parameter Examples Systems Parameter Scales

ADCs,
Digital SQUIDs

14 bits @ 60 MHz, noise 100 K
Digital

Switching
100 Gbps @128 x 128 channels

DACs, Digital
Synthesizers

10 bit @ 18 GHz, 100 mV
Digital Signal
Processors

100 GigaOps
1 chip, 0,1 W @ 4 K

Digital Signal
Correlators

1 bit @ 1024 channels, 16 GHz
8 bit @ 8 channels, 128 Gbps

TeraFlop Scale
Servers

1 Teraflop peak
1 MCM, 0,5 W @ 4 K

Immediate Opportunities
(nexte few years, 3.5 µm Technology 

with less 10 K JJs/ die)

Large Scale Applications
(next 5 - 10 years, 0.3 µm Technology

with less 10  M JJs/ die)
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0.5 µm Nb-
Technology 
1 µW/gate

4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: Vergleich
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5. Nanostrukturierung

1. Introduction

- Concepts

- Trends

2. Photolithography

3. Electron-Beam Lithography

4. Pattern Transfer

- Substractive Transfer

- Additive Transfer
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Technology Roadmap (DRAM, Logic)



33 3Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 3

Large Diameter Wafer Handling

300mm wafer vs. pizza Overhead rail transport of wafer cassette

Lateral uniformity of processing effects across the WHOLE 
wafer is key consideration for microfabrication design
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Roadmap and Nanoelectronics
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Taxonomy of Nanoelectronic Devices
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Challenges
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Devices for Quantum Computing
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Concept of Thin Film Lithography

• Controlled realisation of a 3-dimensional structure

• Dimensions, accuracies and tolerances are in the 

nanometer range

• Step-by-Step process, Layer-by-layer

• Integration to a complete process

• Feedback loop between process and performance
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Layer-by-layer Technology

• Pattern Definition

- Resist layer technology

- Exposure

- Pattern development

• Pattern transfer

- Additive

- Subtractive

• Mask removal

• Inspection
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Standard Approach



1111 11Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 11

Process Design – A Matter of Choice
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Multi-level Micro- and Nano-Circuits
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Trends in Micro- and Nanolithography

• Applications

- Molecular Devices

- Nanomechanical structures

- Nanomagnetic structures

- Nanofluidics

- On-chip integration & “Lab-on-a-chip”

• Technology

- Fabrication beyond limits

- Atomic scale techniques
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Trends: Basics
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Trends: Bottom-up
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Trends: Top-down
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Trends: Nano-Imprint
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Trends: Raster-Force-Methods
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Trends: Molecules and Self-Assembly (I)
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Trend: Self-Assembly (II)

Nanostructure made of a single layer of oriented molecules, self-assembled
on a nanoelectrochemically patterned monolayer surface on silicon  
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Pattern Definition

• Radiation sources
- Photons
- Electrons
- X-ray
- Ions

• Approach
- Shadow mask
- Imprint
- Direct write
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Different Exposion Fields

Width of meander line  – 0.5 - 4 m

Distance – 0.3 - 1 m

Total length of structure – 8 mm

Writing field – 1000 m
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Optical Lithography – Mask controlled
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Optical Lithography – Diffraction Limit

9.05.01

1





k
NA

kMFS


Minimum Feature Size
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Light Sources

2626 26Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 26

Electron-Beam Lithography (EBL)
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EBL for new devices

Characteristic size < 50nm

Writing field 100100 m
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Josephson junction for quantum computing

Writing field – 400 m

Width of strip – 250 nm

Distance – 1 m
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X-Ray Lithography (I)

Shadow mask concept – λ=1 nm
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X-Ray Lithography (II)

Projection concept – λ=13.7 nm
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X-Ray Lithography (III)

X-ray mask
X-ray replication
& liftoff (Ti/Au)

X-ray lithography done with 
laser plasma x-ray source

3232 32Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 32

LIGA (LIthographie, Galvanoformung, Abformung)
litho, electroplating, and molding processes to produce

microstructures.
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Imprint - Technology (I)
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Imprint - Technology (II)
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Imprint - Technology (III)
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6. Quantencomputer
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6.1. Einleitung
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6.1. Einleitung
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6.1. Einleitung
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6.1. Einleitung

Eigenschaften von Quanten
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6.1 Einleitung: Prinzipien
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6.2. Bit vs. Qubit
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6.2. Bit vs. Qubit



999 9Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 9

6.2. Qubit: Quantengatter 
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6.2. Qubit: Quantencomputer (I)
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6.3. Quantenalgorithmen (I)
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6.3. Algorithmen: Fehlerkorrektur
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6.5. Realisierung von Quantencopmputern (I)

141414 14Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 14

6.5. Realisierung: NMR
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6.5. Realisierung: Ionenfallen
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6.5. Realisierung: Photonen
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6.5. Realisierung: Polymere
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6.5. Realisierung: 2D Elektronen auf He



191919 19Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 19

6.5. Realisierung: 2D Elektronen auf He
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6.5. Realisierung: Quantenpunkte
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6.5. Realisierung: Josephson-Effekt
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rf-SQUID QUBIT



232323 23Institut für Mikro-und Nanoelektronische Systeme 23

Schattenmasken-Bedampfung
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Schaltung mit SQUID-QUBIT
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Manipulation der QUBIT-Zustände
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6.6. Zusammenfassung


