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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
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1.4. Roadmap und Nanoelektronik
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1.4. ,,Nano - Visionen*
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1.5. Perspektive der nanoelektronischen Bauelemente

Alternatives for Nanometer-Scale
Electronic Switches

Aggressively Miniaturized
Semiconductor Transistors

Quantum-Effect
Nanoelectronic Devices

|
Molecular Electronics

|
Solid-State
Nanoelectronic Devices

“Hybrid” Micro-Nano-
Electronic Devices

Quantum Dots

Resonant Tunneling

. L
Single-Electron

(QDs) Devices Transistors (SETs)
Electrons on island have Electrons on island have Electrons on island have
Zaro one ar two three
classical d.of. classical d.o.f. classical d.o.f.

]

Resonant Tunneling
Diodes (RTDs)

- l-
Resonant Tunneling
Transistors (RTTs)

Figure 1. Taxonomy of nanoelectronic devices
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2. Potenzial der Silizium-Technologie

2.1. Fundamentale Grenzen

Fundamentale physikalische Grenzen: () Thermodynamik
(I Quantenmechanik
(ll1) Elektromagnetismus
() Thermodynamische Grenzen

Mittlere Schaltenergie flr eine logische Operation: Wd Pd ) td

Minimale Energie fur bindre Operation:

W, =k, -T-In2~3-10"Ws/bOp

TD,min

d.h. ein Bit verschwindet nicht — die adaquate Energie

wurde in einen anderen Teil des ,Raumes” verschoben.
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2.1. Fundamentale Grenzen (l)

() Quantenmechanische Grenzen

Heisenberg‘sche Unscharferelation: WQM,min =AW 2> At
d.h. ein Quantenzustand bendtigt eine minimale Zeit h
um sich im Raum einzuschwingen: At = A_W
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2.1. Fundamentale Grenzen (ll)

(1)

Elektromagnetische Grenzen (Kapazitaten)

:LfDD ve |

Sy S 1
J J_ Uout

° ° : | t
la | |
— Q
CL - Cout + Ccon + Cin : - P
t
_ Ik | : b
Pd - den,CL + den,SC + Pstat ; ’ : o
| Qe _ | 5
_ z A
den,CL =0.5-f- CL ‘U DD ' " —% ,
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2.1. Fundamentale Grenzen (lll)
() Elektromagnetische Grenzen (Verbindungsleitungen — Interconnects)
Lichtgeschwindigkeit Laufzeit der Signale
L —a-R-C=qg-r-c-L?
r=—.z r=a-R-C=a-r-c-L
CO T T T T T T
10° - 10*
108 - 10
€ 10 410% =
é“ 102 - 107 %
5- 10° |- - 10° =
102 - 10°
104 . ‘..‘ll .,. ' | ) 102
1071 10712 10° 10°® 103
Delay 1 [s]
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2.1. Fundamentale Grenzen (IV)
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2.2. Skalierung von MOSFETSs

Querschnitt

w
=
(o]
e
L
=

0 01 02 03 04 05 08 OF 08 08 1
Microns

Simulation
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2.2.1. Skalierung: Klassische MOSFETs

Ugs > U, . . s
G Drainstrom in der Sattigung
S 0 D
1 w
Io ZEIUeff Co 't‘(UGs _Uth)2
Ups (Klein)
Steilheit
1 al, )
TW U -

%1y p=const

C
= Hegt %(UGS _Uth)

Ups = (Upgar)

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 7

2.2.1. Bandermodell eines MOSFET (l)

Vacuum level

-~
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2.2.1. Bandermodell eines MOSFET (ll)

S

Linear Region

10} ) &
F
-~ R 4V
b
/

4 . .
= ¢ Saturation Region

. s ° -
2V
Ug-Ur =1V

0 L 1 1

0 1 2 3 4 5 6

Drain Voltage U, (V)
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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:
Device und Faktor
Schaltungsparameter
Dimensionen (tg, L, w) 1o
Skalierung Dotierung o
Spannung (Up) 1/a
Elektrisches Feld 1
Breite der Verarmungsschicht 1o
Verhalten der Kapazitat 1o
Bauelemente Beweglichkeit der ’
Ladungstrager
Strom 1o
Verzégerungszeit 1o
Leistungsumsatz e
Verhalten der . 3
Bauelemente Schalten ergie 1!(;,
Packungsdichte o
Leistungsdichte 1

ST
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2.2.3. Kurzkanal-Effekte (I)

Dielektrische Feldverteilung

gg-tan(zr -t /A)) =g, -tan(z -t [ A;)

5 1 T 1 3 T 1
— Si0,
E.
&3
c 3t
4
2 F 75 nm
. . =
Lineare Ndherung . *T
(klassisch) |
2 ! '\ 10
c 5
~ Esi -0
Al :tSi +(_j'tl 0 1
g, 0

Depletlon Depth (nm)
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2.2.3. Kurzkanal-Effekte (Il)

1 : 400 3
S (@901 3 Grenzen
= {300 E -L/A;>>1 = 1-D-Verhalten
= 1 ¢
2 {200 g - L/A,< 0.4 = 2D-Verhalten
> DIBL “
T . —~c41004 -L/A;~1.5= Design Punkt
0.01 ' —— ?
7 0 1 2 3
he ' T e Physikalische Effekte
Sk o~~~ "G I
(7] a )
2 N, - Tunneln durch Gateoxid
= \
Q By
é 1 ‘“‘sf_ﬂ'gut - Reduzierung der Feldeffekt-
8 e steuerung durch das Gate
(%) (b) T~
é 0 ' 1 ' 2 ' 3 - Nichtskalierbarkeit von
NORMALIZED CHANNEL LENGTH, L/A Eoe=1.1eV
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2.3. Nanoskalige MOSFET

Le=L+2t, .
< [ > Vorteile
<>
() Sil Isolator (SOI
o J - Silicon-on-Isolator (SOI)
ST
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2.3.1. Aufbau von nanoskaligen MOSFET

Source E Drain

Egdi

Substrate

PE————
Inversion Layer
Charge Distribution
|-

Gate Substrate e Gate ' 'Body!  Buried
Si0; Si0; Oxide
a) Bulk MOSFET c) Ultra-Thin Body MOSFET

fThod
E ! Gate Body Gate
Sio; Si0;

b) Double-Gate MOSFET
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2.3.1. Aufbau von nanoskaligen MOSFET

Aufbau von Dual-Gate-MOSFET

(a) (b) , )
Gate Dram | Drain
Gate Gate
ce
Oxide Oxide
Silicon Silicon Silicon

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 15
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2.4. Technologische Herausforderungen
Gate Stack Gate Dielectric
- Dual workfunction - Very thin to improve
- Low sheet resistance SCE and current drive
- No boron penetration - Limitations: defect density,
- Tight dimensional control tunneling current, reliability
Dielectric
Spacer
e
e
ey )é;
p-
_ Source/Drain p+
Shallow Trench Isolation - Shallow extension Non-uniform Channel
- Litho limited dimensions to reduce SCE - Improve SCE
- Thickness indep. of size - Profile optimized - Halo to counter Vi
- Lower capacitance for reliability + rolloff
- No extended thermal performance - Reduce junction
oxidation - Low sheet rho capacitance
ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 16
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2.4.1. Herausforderungen: Bauelemente

Gateléange

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

Dicke des Gateoxids
- 2 nm oder hoheres ¢
- Zuverlassigkeit der Grenzflachen

0.15 pm Deep Junction

Tiefe der Verarmungszone
- Prazision der lonenimplantation 0 02040608 1 1214
- hohe Si-Dotierung
- Drain-Bulk-Tunneln

0.03 Shallow Junction

0 02040608 1 1214

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 17
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2.4.2. Herausforderungen: Toleranzen, Leistung

- Schwankungen der geometrische Abmessungen
- Schwankungen der Schichtdicken

- Fluktuationen der Dotierung

-Fluktuationen der Parameter 1000 —————— 4000
Processor “.:I"
i = 100 entiun® N~ I
- Verlustleistung 3 Emges\s‘w /. i 800 s
g 10 rPower M 1 600 >
g 1:_(’860)( g
o 1 cru W 1400 8
.E' 386 /- g
6 01 —» 1200 F
© r/-,) Frequency L

0.01 L 1 1 1 1 0

10 08 06 .35 .25 .18
Technology Generation {(um)
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2.4.3. Herausforderungen: Beispiele

FinFET Structure

Nono’rub{‘
Source (Au) \ / Drain (Au)

gate oxide (SI0,)

gate (Si)

BOX : Yy

BS6547 5.8 kV X158K 288nm

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 19




3. Welle — Teilchen Dualismus der Elektronen

3.1. Elektronen als Welle

Einstein‘s Quantenhypothese: W =#h-@

De Broglie-Wellenlange: A= ﬂ Impuls: p=m-v= n-k
p
Ebene Elektronenwelle: W(r,t) =C- exp{i (k ‘r—w t)}
o, h?
Schradinger-Gleichung: 'ha‘,”(r’t) = —%A+V(I’) w(r,t)

Stationare Losung: W (r,t) = f(t)-@(r)  mit f(t)= exp(— i V;vt)

und  H-o(r) =W -o(r)

s(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme s

3.1.1. Elektron im Potentialtopf
Energien der Elektronen im eindimimensionalen
Potentialtopf
2
W = b mit p = 27 -h Potentialverlauf und stehende Welle
m
Ar’h? o
W — 5 &
e Wavivatell & §
mit Bedingung flr stehende Welle 5 i
A ok
L=n-E w2/ NN\ . .
L:I.ju
PRI ﬁ=1;/:'_\= ¢
W=—2 fir n=1,2,3,... | z .
2mg, - L L N L
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3.1.2. Niedrig-dimensionale Strukturen (I)

Band-Gap Engineering Zustandsdichte der Elektronen
SEfT'IiCOII'IdLICtOI' Semicc;lnductor 2-dimensional 1-dimensional 0-dimensional
_____VT;’C a) b) c)
F'_'
@ —
* quantum film quantum wire quantum dot
W W,
AWg—=—~ E
®)  y——- |¥
A+WF W, WJ\ Wq
L %‘*—-« —
2DEG -
\ W DIZ]:M D‘”{m D"”(W}
(]

e . h’-x? n?
lw\f Quantisierte Energie: @~ W = I

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme s

3.1.2. Niedrig-dimensionale Strukturen (lI)

Quantisierte Leitfahigkeit eines
Quanten-Punktkontaktes

(b) I I I 1 I
o ___F [ C " oate g 10— are
9940000800000000000000 00 N[ T.T E AlGaAs/GaAs
= S 8l—o06K
w
[&]
2 DEG channel Z of ]
GaAs =
S
'_ 4
=z
o]
o 2
(C} e
Tittrtrrrr+++++rrrrrrrrrs AlGaAs 0 L 1 L L |
T— s -2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0
’ GaAs GATE VOLTAGE (V)

2 DEG channel
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3.2. Potentialbarrieren und Tunneleffekt

1
B S— ————- 0 o
Slov
Y, I |
0 x=0 I:=
I |
-a a ! '—————_—i
Abbildung 2.7-1: Schema zu Potentialtopf (links) und Potentialbarriere (rechts).

Tunnelstromdichte

joc [dkc-[f,(W)— f, (W +eU)]- TW)

MY

A f"‘\ ﬂ I e

Y Real=R %)

Transmissionskoeffizient

1
sinh? (a\/2m(V, - W)/’ )

AW IV,)1-W1V,)

TW <V,)=[1+
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3.3. Elektronenladung als Teilchen — Einzelelektronen — Effekte (I)

(a) (b)
" f"o/EE e ~1.6-10"*° Coulomb
2 F generates an electrical field
on a 10—nm sphere of
~140kV /cm
Q=me-me=0 Q=me-(m+l)e=-e
Frage: Gilt Q=me oder ist Q kontinuierlich?
Klassisch gilt:
) 9
C 2-C
Fur Nanostrukturen gilt: Energiedifferenz durch ein Elektron
m-e m® . e ¢’
U =—o W = AW = ——(2m+1)
" C moo.C 2-C

ST
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3.3. Einzelelektronen — Effekte (II)

Quantenwiderstand: RQ Ezz Einzel-Elektronen-Tunneln
e
tunnel
Fir R << R, kontinuierlicher Srom /JU“CTIOn (C.R)

Fir R >> R, quantisierter Srom

Beispiel SET-Plattenkondensator:

%4
A
C=¢-¢ d resistor (Rs)
2
e’ -d i enial: T= _ :
AW = (2m+1) Beispiel: T=300K, d=3nm (SiO,)
2-85-& A
2 Flache des Kondensators
aus KT << AW = A<c— 0
2-¢,-6.-K-T A << 2.6-10-1 m? (16nm-16nm)
g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme

3.3. Einzelelektronen — Effekte (lII)

Einzel-Elektronen-Box Zahl der Elektronen auf
einer Insel in Abhangigkeit
von der Gatespannung

aus einem Quanten-Dot

(a)
quantum dot 2 - - .
gate kTIE= 0
electrode electrode © 003
0.01
o J
A TE
; 7
tunneling capacitor ©
junction o
Z
(b) (& J
T gk
U 4 I
Ci e Cq y s
| - 7 < |
L allkaalife, L

'-1 0 ‘ " l 2
quantum dot "External Charge" Q =C. U (e)
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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 fir Nanobauelemente

Quantenwiderstand:
f Fir R << R, kontinuierlicher Srom
R, =— ?
QT @2 Fir R >> R, quantisierter Srom

ﬁ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme s 1
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4.1. Einzelelektronen — Bauelemente

4.1.1. Einzelelektronen-Box (l)

tunnel junction

Elektrostatische Energie des Systems:

e

/ electrode //’ % gate = Q=-ne
// C %/ 2:Cy \ Gy
island
2
—ne
@ W=%+con5t. Q=C, U,
z
h
R>> RQ Ee—z Um ein Elektron in der Box zu halten, muR
2 W(n)<W(n+1l
E. = LN KgT ") (0=
2C

( 1) e lje
n——|—<U,<|n+—=|—
2)C, ’ 2)C,

Q(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 2




4.1.1. Einzelelektronen-Box (ll)

2 T T T
k. TIE, = 0 K
0.03

! j “ Coulomb Staircase

¢ | . *
E | | ny —
E 0 [ j 4

L ‘

1 0 1 2

"External Charge" Q_=C.U (e) 1 ——
-6 >
1/2 3/2 5/2
1
Q=e(n+2) C U /e

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 3
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4.1.2. Einzelelektronen — Transistor: Aufbau

- Gate
Single-Electron Transistor (SET) ; quantum dot

Source Drain

/‘

tunneling junction

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme ilns 4




4.1.2. Einzelelektronen — Transistor: Funktion

Erhéhung der Ladung auf der Insel:  AQ =-—e
(Q —nef eU(nC,+n,C,)

Erhohung der Energie auf der Insel: W = + const.
2-C, C,
n = nl - n2 1.5 T T T T T T T T
Dabei qilt: L c,=c,=cn
C, =Cg +C, +C, 0 R,=R,=RI2 4
I kT=001€/C
Uy L g i
o 0.5 _ a.=ef
Q,=0

Current | (e/RC)
o
o

O -15 1 L 1 " L 1 L
Ue -2 -1 0 1 2
s Drain Source Voltage V (e/C)

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme s 5

4.1.3. Einzelelektronen — Transistor: Skalierung

10 = T T ¢ T Trrir L URALL 10715
. 3
SN ]
- N C e
[ E, ]
1k 10"
L ] iy
[ ] 8
S [ ] s
< 5
> 0.1 E1017 g
[} B ] O
5t 1 =
i b L
5 < 0
001 - 107
1E_3 i i IA I A lll'llll L A lllll\ i b L L L L) 10—19
01 1 10 100 1000

Island Diameter (nm)
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4.1.3. Einzelelektronen — Transistor: Herstellung (I)

Halbleiter - Implementierung eines SET

Side Gate A

V-PADOX PADOX Island A

Cross Seotom Cross secton ... NS
e

Tunnel barrier 4 s

Top Narrrow Si wire
Tunnel barrier : Island B
Top - /i Side Gate B

W z 60 nm

Equivalant circuit [ —
Equivalent circuit

o
—O—O—
u@f thickness modulation )—/ ~—( Si width modulation P

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 7
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4.1.3. Einzelelektronen — Transistor: Herstellung (ll)

Molekular - elektronische Implementierung eines SET

T H
0.5
£ o
= 24 A Co
-0.5+
o H
_1 -0 - T T T
-100 =50 0 50 100
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4.1.4. SET - Schaltungen (I)

Pull-up

Uy --
ON :y, ON‘”pi s
( OFF : 0 \
b | :

L]

1
[}
1
A}

%&,‘ 'l'{'

D

Ground

uoN® =u,, +(n+1ji
o 2)C

Pull-down

OFF : 0

Uy O—{ }— Uss
T —

gs

[ ON : UQDN.UDNI'\

Ground

UON,down :[n_i_lji
o 2)C

g

ST
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4.1.4. SET - Schaltungen (ll)

Pull-Up Device 4-~, Ugq
Clock _J\] !
Control "% CMOS
Amplifier
</ Input
<= Input

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme 10




4.2. Einzelelektronen - Speicherschaltungen

4.2.1. SET - Speicheraufbau

SET/DRO SET/NDRO
wiord line word line
/ 7 / 7
floating l—  tunnel barrier ld—— tunnel barrier
st — RN e NN
—  gate oxide lg—— gate oxide
o drai
(l:loﬁnmeeoj % N % (biﬁil:e.] SET W N W
readout SET ) jf— Date oxide
e P NN _
j— tunnel barrier
7
compensation line
NOVORAM FET/NDRO
word line word line
/ 7 / 74
floating l—  tunnel barrier ld—— tunnel barrier
st —NNNNWY A NN
gate oxide gate oxide
” RS drai RS
v A A = D
readout SOI FET . jf— noate oxide
il
e e NN _
p—— tunnel barrier

"/

compensation line

ﬁ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 11
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4.2.2. SET - Speicherarchitektur (l)

Vi + V; V-V,

Vi word line
[% ST crested e ORI e

floating ——> barrier L e
o | ——J [T

—I:U:l_ ——————— crested barrier

single-electron

transistor |  ———————_—
[::'_:;:,’:::::: floating 9[::::'.:;:;:::]
bit % bt ke gates Lol

line +
_I:m_ tliarisistor islands

pestvordcal N
i rend bit line + bit line - “hext bit cell
output
- ;H _

FET sense amplifier 10 nm

ﬂ(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 12
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4.2.2. SET - Speicherarchitektur (Il)

Polysilicon Control

Buried Oxide

Substrate '

(a)

Polysilicon Dot

Silicon
Channel

Substrate

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 13
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4.2.3. SET — Speicher: Aussichten

2667 () ‘
~
A S
A S
64T — Q ]
ERE \
Polysilicon Dot N
16T - ~
AT [ 300K NOVORAM -
1T [ TTK . N
| SET-FET 4 K"‘. B
256G HYBRIDS
64G [ N
Silicon Channel 166 FET DRAM
(SIA Forecast)
G |
Lt | | |
cHbnm "o 3 10 30 100 300

Minimum Feature Size (nm)

ﬂ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 14




4.2.3. SET-Speicher: Vergleich

Conventional Memory Quantum Dot Memory
DRAM Flash SET Nano-flash Yano-type
Multidot Single dot
eate i iy memry HCOSI0 ohpd pale S
device — AR OCT YRl
structure m Hlﬁl‘:; 5 o TE
L soncee  drmin
read time ~10 ns ~10 ns I ns ~10 ns ~10ns ~20 s
write time ~10 ns ~1 ms I ns ~100 ns <1 us ~10 us
erase time < lnm ~Ims < Inm ~1 ms <1 ms ~10 ps
:i(;::“io“ ~1s ~10 years ~ s ~1 week ~3s ~1 day
::l\:l;;:ance infinite 10¢ infinite 10° 10 107
?gﬁl,;::% 3V 15V v 5V 10V 15V
voltage for
state 02V ~5V <01V 0.65V 0.1V 05V
electron 1 (excluding no to 1 (excluding no| 2 (excluding no
number to 10° 108 change gate 103 to change gate | to change gate
write bit potential) potential) potential)
cell size ~12 F/bit ~9F¥/bit 9-12 F?/bit 9F/bit 9F/bit 2F /it
g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 15
Warieraher instALL fir Tihmetante
4.2.4. SET - Speicher: Zusammenfassung
1. Einzelelektronen — Bauelemente funktionieren
2. Anwendungen in Strom- und Widerstandstandards
3. Herausforderungen fur Digitaltechnik:
- Hochstintegrierte Speicher (SET/FET — Hybrid)
- Hintergrund-Ladungen
- extreme technologische Anforderungen
- molekulare Nanostrukturen
- Erhéhung der Arbeitstemperaturen
Q(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 16
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4.3. Resonante Tunneldioden

ENERGY 1st excited energy state_ for
N+1 electrons in potential well

Unoccupied Lowest energy state for

>y
Ag
Levels N+1 electrons in potential well
I_> ~

Fermi Level

Band Edge

CONDUCTION BAND

Lowest energy state for

|| ‘ II‘ N electrons in potential well

— ] - DISTANCE

SOURCE BARRIER ISLAND BARRIER DRAIN

METAL METAL
CONTACT REGION REGION REGION REGION REGION CONTAGT

SEMICONDUCTOR \ SEMICONDUCTOR
WIDE ﬂ NARROW WIDE

BANDGAP BANDGAP BANDGAP

SEMI- SEMI- SEMI-
CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR
(e.g., AlAs) (e.g., GaAs) (e.g., AlAs)

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 17
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4.3.1. Energieniveaus in RTD U (U)

double barrier > 1.0r
E 0.8}
1.0eV t £
E 0.6f
@ 0.4}
&
c 0.2f
= )
0.0eV 4 oop ——
00 05 10 15 20 25 3.0
> 7 Energy (eV)
Tunnelstrom: j o< IdE'[f|(E)— f,(E+eU)]-T(E)
0
. . E;
Transmissionkoeffizient: T oc

E.+eU) —E?
(F ) 0

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 18
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4.3.1. Strom-Spanungskennlinie

(E)
F A&
n ] Current
[
™ (b}
[ b }
I:'\. "l-._“-'
" » —
[[S]
oV Voltage

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 19

4.3.2. Aufbau und Betrieb einer RTD
Metal G~t10I-E1I00tnmd

Strom-Spannungskennlinie

Electron
Channel Bandgap

Tunnel Barriers (a) Substrate
|

“Potential Energy Well”

Occupied
Conduction | (a)

Band -t Lowest-Energy
Energy (N+1)-Electron Current ‘
-#— States in Well
\
RTD /\

Distance (b)

(Ae >> U)
Occupied
Conduction - Af —
Band -
Energy‘ ) (b) Bias Voltage
-Transmltted
Electrons
- L_\

Distance ~ _ _
Potential lowering
(c) from Gate voltage

P
Q

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 20
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4.3.3. Ersatzschaltbild einer RTD

,Jl

Cr1p(U) Izro(U) !
| U—
|

;Zi Cl | Depletion
| approx.
|
l &
U

s(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 21
4.3.4. Resonante Tunneltransistoren (MOBILE)
(@ A %”p 2|Up A / \
I PE
Y , MOBILE
Ubias < 2Up S / -
| _ Monostable-
A .
PE 1 Bistable
~—
Transition
> ” Logic
. Element
Ubias > 2Up S1 ¢ \ 82
/ Ubias
! > >
Voltage Voltage
ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 22




4.3.5. Schaltungstechnik mit RTT ()

Integration von RTT und D-Flip Flop mit MOBILE
HEMT 4.3.5.
Schaltungstechnik mit
RTT (I)
1 1 Udd
n*/n-InGaAs HEMT 100 Q
RTD structure F—— [ 1
nin* E -InGaAs
AlAs etch \D;’ n*-InGaAs out
stop layer n*/iin*/i-
i-InGaAs -
i-InAlAs buffer channel
S. I. InP Substrate

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 23
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4.3.5. Schaltungstechnik mit RTT (I)

1-bit Komparator
mit RTT und CMOS

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 24
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4.4. Supraleitende Nanostrukturen .‘:.\X‘(lT

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

ﬁ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjj15 1
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4.4.1. Grundlagen: Cooper - Paare KIT

2 Sachverhalte: * kein elektrischer Widerstand (R = 0)

* Magnetfeldverdrdngung (B; = 0)

Grundzustand: « 2 Elektronen bilden ein Paar (pT, pl)

* Gesamtspin = 0
- Bose -Teilchen

*Ap-AX>h

Wellenfunktion der Cooper-Paare:

y(r, t) = [y| exp{io(r, t)}

mito (r,t) = kor - ot

Q(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji6 2
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4.4.1. Grundlagen: DC - Josephson - Effekt IT

2
ikl Betrachtungen

1. wenn: ¢, -¢,=0,dannIg=0
2.wenn: @, -9, =7 ,dannlg=0
Superconductor 1 Superconductor 2 3.wenn: 0 < ((Pl - (I)Z) <T dann IS #0

4. es gilt I(o) = (¢ + 27)

| 42 " .
w(r, 1) = | expioy(r, )} w(r, 1) = [y expioy(r, )}
| : hson - Effekt
Phasendifferenz: Dc - Josephson - Effe
b=-0, I, = I sin

ﬁ(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji6 3
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4.4.1. Grundlagen: Tunnelkontakt KIT
i Temperatur T =4.2 K FIécheA=800pm2 SISO
r\ 10_I T T T T T T T T T T d
5 -
eU=0 _ )
< 0- .- .
E [
,,,,,,,,,,,,,, i R =0260 y
Ha | =53mA
¢ J, =663 Alcm’
,,,,,,,,,,,,,, _10_ —
S
U[mV
eU= 2A m

Q(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjj15 4
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4.4.1. Grundlagen: AC — Josephson - Effekt (I) .‘:g(".
F A l Photon
A oo ?\ .\/,»\j
2eU, \q} U+0
> L N

>

X
E = 2ep + const. y(r, 1) = ly] exp{igy(r, )}

V-1,

Phasendifferenz: ¢ = ¢, - ¢,

ihoy/ot = Hy
oo(r, t)/ot = -(2elr)u(r, t)

do/dt = (2e/m)U(t) = 2nU (L),

®, = h/2e
s(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjj15 5
Warigrgher Wnstiul e TixSmalagle

4.4.1. Grundlagen: AC — Josephson - Effekt (ll) .‘:\g(".

X A ~ Photon

| |
o0 A
| A J

Do
<«E»
A

(98]
[@p)]

do/dt = (2e/R)V(t)

X Strom oszilliert:
Is = 1. sin (o;t)

mit Frequenz:

f;= 0,21 = (2e/h)U = U/D,
2e/h = = 483 GHz/mV

ST

Mawlrmier institut fisr Terimcingle
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4.4.1. Grundlagen: AC - Josephson - Effekt (lll) ﬂ(“.

_ Zeitlicher Spannungsverlauf
Strom-Spannung-Kennlinie £ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |‘

VAVAVAVAVAVAVAVAVAV

Betriebsfrequenzen: 1 GHz -5 THz

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 7
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4.4.1. Grundlagen: RCSJ - Modell (I) A{]]

RCSJ-Modell:

Cooper-Paar-Strom.

- Strom: | | @_U XJ DR e

Quasiteilchen-Strom.
- Strom: Iq

Geometrie ahnlich eines Plattenkondensators.
—>Verschiebungsstrom: |,

RCSJ = Resistively and Capacitively Shunted Junction

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 8
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4.4.1. Grundlagen: RCSJ - Modell (1) (AT

 Kirchhoff‘'sche Regeln:

IgeSZIJ +IQ+IV Iges

ﬂ oy )=0 - LY ‘ "

U :

R
. D
Ju-o32

: . (C .
IgeSZICSIn(D—i_(Zi?Rj'(D_*_(ﬁj'(D DGL 2ter Ordnung

2

g(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji6 9
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard () ﬁ(".

» Anforderung an einen Standard:
- Hohe Genauigkeit.
- Unabhangig von externen Parametern.

@ AC-Effekt
[ 2
IS@ I -sm[ézu t+7,
» Beschleunigte Ladungstrager
- Emission von Photonen:

E=hf =2e-U

2e
j Wechselstromfrequenz: f:T'U

ﬂ(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 10
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard (ll) ﬂ(".

- .Inverser Josephson-Effekt®:
« Einstrahlung von Mikrowellen: E =hf =2e-U

« 1990: K, 4, festgelegt:

K g = E = 483,5979%
h mV

* Nur von Naturkonstanten

( ii ) hf abhangig.

* Definiert heute Einheit ,Volt “

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 11
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4.4.2. Josephson-Spannungsstandard (lll) - PTB ﬂ(".

KontaktgroRe:

Profgramm_ie'rﬁéi;és' lO-\?—Array (69 120

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 12




4.4.3. SQUID: Flussquantisierung ﬂ(".

Faraday‘sches Gesetz: AC Josephson-Gleichunag:
d 27
dﬂ ——U(t) 4o _ it
dt dt @,

Quantisierung von

dd @, dg
dt 27 dt
Integration:

b = 2n(D/ D)

4.4.3. SQUID: DC - SQUID (I) AT
e W
.l !
> O B« P
| |
=, . i
o kontalte

SQUID - Magnetometer <

/
0

ﬂ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 14
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4.4.3. DC - SQUID (Il) IT

I
* Grundlegender Aufbau: s M by
________________________ '+
I, =1.sing, +1_sin il B efi,
s = e ™M@+ 1S, - 4:;@0 O P:; o
: !’
I =21, cos(—(o1 _%)-sin(—(ol +¢2j """"""""""""""
2 2 i
» Flussquantisierung
_ F
- Stetige Wellenfunktion ) @~ =27-N+ Z”QT
0

* Phasendifferenz im Ring = 21'n

ﬁ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 15
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4.4.3. DC - SQUID (Ill) KIT
o) . ) y M
|, =21, cos| 7—F |-sin| ¢, + 71— —— L =
D, D, i f
- I, = o 3 Pl lsz=

N o ::'sm @ :tn‘l?t. @ Pc? I sin @,

e =2|Ccos(7zgzj f ________________________

O 4

\/ P=¢ @,

~

. =1.-sinp <>

40 A +2 3
S J—

Q(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 16




4.4.3. SQUID: Messung (1) (AT

* Annahme: identische Josephson-Kontakte
R, =R, =R,und [, =I,=1I,
124 2.1 * ohne externen Fluss @ = 0 = Abschirmstrom J =0
T = Strom I teilt sich gleichmiBig auf beide Arme
des SQUIDs autf = der gemessene kritische Strom
d 1st gerade 2-1,
» externer Fluss @ = Fluss in SQUID-Schleife 1st
quantisiert und Abschirmstrom J fliefit um Schleife

LY e + zirkulierender Strom J {iberlagert sich den Stromen
\L o n linkem und rechtem Arm = kritischer Strom
T von Kontakt 1 1st erreicht wenn I'2+J =1, an
diesem Punkt flieft Strom I,-2-J durch Kontakt 2
, = SQUID geht in resistiven Zustand iiber., wenn

o I=21,20
o/D , i :
¢ wenn @ = ®,/2. dann geht SQUID bei
=21, &, /L in resistiven Zustand iiber

s(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 17

4.4.3. SQUID: Messung (ll) -ﬁg(".
Il a=ng, v
Vy— dV/dd
L -
® = (n+172) ¥,
| |
Y 0 ; 2 3
3/3,

» Fortfithrung des vereinfachten Modells: Erh6hung des Flusses ® von 0 auf
®,/2 = Spannungsinderung AV = AI'R /2 = (D,/L)R /2

= Empfindlichkeit: V= AV/A® = AV/(D,/2) =R /L

* Numerische Simulationen: Empfindlichkeit (Transferfunktion) V 1st
maximal tiir B; = 2-L-T /D,

ﬂ(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 18
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4.4.3. SQUID: Anwendungen A(IT

Anwendungsbereich Beispiel

* Magneto-Kardiographie
Medizintechnik * Magneto-Enzephalographie
* Niedrigfeld-NMR

 Archaologie
Fernerkundung . Bodenschitze

* Flugzeugteile
Zerstorungsfreie

, » Metallurgie (Drahte, Bleche)
Werkstoffprufung

» Verpackungen

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 19
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4.4.3. SQUID: Medizintechnik ﬂ(".

Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 20




4.4.3. SQUID: Geophysikalische Erkundung ﬂ(lT

Ref.: IPHT Jena

Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 21

4.4.3. SQUID: Archiologie A{]]

T Ref.: IPHT Jena

Q(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 22




4.4.4. Strahlungsdetektoren ﬂ(".

Frequenz

100MHz  1GHz 10GHz 100 GHz 1THz 10THz 100 THz

Radioastronomie
Satellitenkommunikation

Ultra-schnelle Elektronik
Spektroskopie

100 GHz 1 THz 5 THz
| -
I SIS Technologie Schottky Diode 2
Quantengrenze Hot-Electron Bolometer

Josephson-Kontakte

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 23
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4.4.4. Strahlungsdetektoren ﬂ(".

Frequenz [THz]
75 50 375 30 25 214 187 166 15 136 125 115 107 10
1 L 1 1 L 1 Ledd: L

;:_EWT"\T"' il T starke Absorption in der

08 ] Atmosphare ->

06|

Ausweichen auf grofdere Hohen
(Astronomie)

0.5+

.

rel. Transmission

0.4
0.3 ‘

0.2

0.1 | \

00

I Eignung nur fur Personal Area
Networks (Datenkommunikation)

Wellenlange [um)]
Karlsruhe (ca. Okm) IRTF, Hawaii (4,2km) SOFIA, Nasa+DLR (14km)

Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 24




4.4.4. Strahlungsdetektoren: SL — Bolometer (l) ﬂ(".

Strahlung Pr— Schematischer Aufbau eines
AVAVA G Bolometers
% thermische Leitfahigkeit G
dTs _ Linearisierte Leistungsbilanz
C—=+G(Is —Thaa) = P(1)  ges Systems
b (PGw) ., - -1 Einfallende Strahlung bewirkt
Ip(yw) = ( a7 15“) (1+597)" Temperaturanderung
Heute 1-2 ps moglich durch
T = C/G Verkleinerung des Absorbers (C)

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 25
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SL — Bolometer (ll) ﬂ(".

Lange der Bricke 20um Material Niob (Nb),  NEP < 10-"®W / sqrt(Hz)
Sprungtemperatur 9,25K

26 fIWHz\=

rrrrrrr

140r | =01 ,A

120+

100+

S

8o} I
d

60}

40+

Resistance [Q]
Electrical NEP [W/Hz'"]

20}

0L e . .
6.706.756.806.856.906 .95 0 o
Temperature [K]

Aktuelle Mikrobolometer kdnnen im Zusammenspiel mit einer aktiven THz-Quelle
auch bei Zimmertemperatur eingesetzt werden

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 26
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SIS — Mischer (I) AT

(a)

' ke Es gibt keine erlaubten Zustande
mit dieser Energie auf der anderen

Seite

Aber mit Hilfe der Energie eines
einstrahlenden Photons gelingt

Supraleiter der Sprung
-> photon-assisted tunneling*

Supraleiter

Isolator

g(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 27
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: SIS — Mischer (ll) AT

I

(a) (b) [l . ]
! = . Die U-I-Kennlinie des SIS-
% e e e “  Kontakts weist eine sehr starke
/ ] . . s
X -7 4 Nicht-Linearitat auf
e v , Hier kdnnen sogar einzelne

,° Photonen nachgewiesen
werden. Die Hohe der Stufen
/ variiert je nach Frequenz der
eingestrahlten Photonen.

®) p

/ Leider verhalt sich z.B. Niob
ht/2e , oberhalb der Lickenfrequenz
hfe A7 (2*delta/h ca. 700 GHz)
I — metallartig -> die Nichtlinearitat
0 2A/e verschwindet
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Hot — Elektronen — Bolometer (HEB) N(IT

C ' Die Elektron-Elektron-
Wechselwirkung lauft deutlich
schneller ab, als die Elektron-
Phonon-Wechselwirkung.

Nur das Elektronengas wird erhitzt
(,Heisse Elektronen®).

Brickentinge = 0.2 Basissubstrat: Siizium

riickenlange = 0,2 um ) .

Briickenbreite = 1,7 um Dadurch deUﬂlCh kU rzere
Antwortzeiten.

Geeignet fur sehr hohe
Frequenzen.

g(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 29
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen- N(IT
Detektor (SSPD) ==

0

Supraleitender Einzel-Photonen Detektor

Superconducting
thin film
(a) Thermalization process (b) Quasiparticle recombination i

@ \ e-ph
®e h

@ phonon Substrate
b %o emission

Ao >> 2A 4 .
"N HJ_|_“_“_ N
~ TOoOo o0 [0

- Elektronenanregung durch

Thermalisierung

(c) Breaking of pairs by phonons (d) Phonon escape to substrate

- Wachstum des Hotspot durch

Quasiteilchen-Anregung durch

e-ph relaxation.

phonen ® el
phon ® _emission _ Zusammenbruch des HOtSpOt.
N J" = AVAVad

\Y (v Y

o0 90 o0

(1]
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen- A(IT

Detektor (SSPD)
Thermalization of
quasiparticles and Hot-spot diffusion and
ho hot spot formation superconductivity suppression

o

247

Current dens.ify is Resistive region is
above the critical formed across the film

<& <
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen- A(IT
Detektor (SSPD) oo el

dc Nb magnetron
sputtering

rate

Photolithography
and IBE

E-beam lithography
and IBE
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4.4.4. Strahlungsdetektoren: Supraleitender Einzel-Photonen-

AT

Detektor (SSPD)

Detector Model Counting DE Jitter Dark

rate (s1) (%) (ps) cnts (s)
FPD5W1KS InGaAs APD 5.0 10" 16 200 500™
(Fujitsu)
R5509-42 STOP PMT 9.0 109 0.1 150 2.0 10*
(Hamamatsu )
Si APD SPCM -AQR-16 (EG&6G) 5.0 " 10° 0.01 350 25
Mepsicron II PMT (Quantar 1.0 106™™ 0.001 100 0.1
Tech.)
Supercond. Tunnel Junction 5.0 103 60 N/A N/A
SSPD (measured) 10 " 10° 5 <35 <0.01
SSPD (work in progress) 30 10° >10 18 <0.0001

*Gated regime with 0.1% per gate after-count probability.
™ Calculated with 10-4 per gate probability.

Kk

Data for a high-speed version; standard devices exhibit 1 ~ 105 s-1.

ST
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4.4.4. THZ - Emfanger

AT

Diode/

o Diode/
Filter 9 LNA —p{ ¢

v

Bolometer

> IF
LNA II

Diode/

v

Bolometer

Diode/

Bolometer

W ool o

Technologie

Empfindlichkeit

Kosten

Heterodyn- Seht gut Extrem hoch
empfang
Kohérenter Gut Hoch
Direktempfang
(maximal
250 GHz)
Gekiihlte Gut Moderat
Mikro-bolometer
bis Sehr gut
Inkohéarenter Moderat Niedrig

Direktempfang

ST
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4.4.4. Radioastronomie ﬂ(".

GREAT:
German Receiver
for Astronomy at
Terahertz
Frequencies

TELIS:
Terahertz Limb Sounder

Earth Orbiter/Sounder

Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 35

4.4.4. Radioastronomie - Instrumente ﬂ(".

Artist's Impression of ALMA

(Atacama Larpe Millimetre Amay) o pupesn Sosten otsenoney BES
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4.4.4. Sicherheitstechnik (l) ﬂ(".

VIS&IR
Kamera

VISEIR
i Signal

Auslese- _.THz-BIIdvar-_._

Elektronik arbeitung nfusion

Bildverar-
beitung
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4.4.4. Sicherheitstechnik (Il) AT

Messung bei 1.6 THz
mit THz Gas Laser und
Golay Detektor

Kooperation: IPHT, DLR, IMS
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4.4.4. Sicherheitstechnik (lll) (AT

Kooperation: IPHT, DLR, IMS

THz - Bild

Il i c g L SD
ke -0.28
2N 45
A’ 40 X :
!'. =
| . 0
25 5
20
Vorteile der neuen Technologie: i i
- Indoor (Aufnahme in Gebauden) i [
- Stand-off (5-20m Entfernung) Y L,
10 20 30 40 a0

- Passiv (keine extra THz-Bestrahlung!)
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: RSFQ - Idee ﬂ(".

Loop inductance

BN A < |
N Voltage £
} RO ot N ]
. o Phase = e
e S I
=
O o : ' - I
‘ . . L4
Superconductor Josephson junction

Phase

d/ (I)O
1

Voltage (mV)
-

o
T

10 20

o

Time (ps)

JUt)dt = Dy~ 2 mV-ps

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 40

Mawlrmier institut fisr Terimcingle




4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: ps-Impulse ﬂ(".

V(t)dt = Dy~ 2 mV-ps

optical switch

Optical YBCO Josephson
pulses / junction
>370 GHz i ;
optical-to-electrical = >460 GHz
transducer ' SFQ response
6 4 B ,
E : e -- experiment
= > — Sir '
g al | Z 0.65 ps simulation
2 @
£ 2
8 | (] 0]
o} &5
- - -2
Time (2 ps/div) Time (0.5 ps/div)
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: SFQ D-Flip Flop ﬂ(“.

* Standard:
40 GHz
» Advanced:
750 GHz
— " e N
AN N out
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: ADC’s

XIT

22
HYPRES/ISUNY SC
18 o ] oversampling ADC
w ® g °g ® o ®opq0 /\
= 14 l . °
0 e
¥ 1 G RN B ORI HYPRES SC
= . 4 Flash ADC
w e® o ’ -3. ..° .\“\. I
6 Best GaA I I e
5 oversampling ADC 1 o
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10 1E+11
Sample Rate (Samples/s)

ST
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: State-of-the-Art ADC IT

CHCHOCRC OO OO O OO N
a4 8 fa s AAdAAAAA

15 bit resolution
20 GHz clock
200 MS/s output
6.000 junctions

1T mW
HYPRESS, USA
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: Anwendungen ﬁ(".

Immediate Opportunities Large Scale Applications
(nexte few years, 3.5 ym Technology | | (next 5 - 10 years, 0.3 ym Technology
with less 10 K JJs/ die) with less 10 M JJs/ die)

Circuits Parameter Examples Systems Parameter Scales
ADCs . . Digital
’ MH 100 K 1 128 x 128 ch |
Digital SQUIDs 14 bits @ 60 MHz, noise 100 Switching 00 Gbps @128 x 128 channels
DACs, Digital . Digital Signal 100 GigaOps
1 18 GHz, 1 \Y
Synthesizers 0 bit @ 18 GHz, 100 m Processors 1 chip, 0,1 W @ 4 K
Digital Signal | 1 bit @ 1024 channels, 16 GHz | | TeraFlop Scale 1 Teraflop peak

Correlators 8 bit @ 8 channels, 128 Gbps Servers 1MCM, 05W @ 4 K
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4.4.5. Ultra-schnelle Elektronik: Vergleich ﬁ(".

Technology
1 uW/gate

0.002 f1/bit

Worlds of Physics Feb. 01
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5. Nanostrukturierung

Introduction

- Concepts

- Trends

Photolithography
Electron-Beam Lithography
Pattern Transfer

- Substractive Transfer

- Additive Transfer

ST
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Technology Roadmap (DRAM, Logic)

110

Year: 5003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Node (nm

k1=0.32 for R&D

100

90

80

ArF

DRAM R&D

70

60

e
Logic, MFU\

50

40

30

20

ST
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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

ST
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Roadmap and Nanoelectronics

1
S
“Hybrid “ Electronics
Minimum Research Advances
Lateral
Feature
Size 1 1;‘\
(nm) z
s \
.05 <
Q}i‘ Nanoelectronic Era
[6)
2.
® 4 [ ——
.01 | | g
1980 1990 2000 2010 2020

Year

ST
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Taxonomy of Nanoelectronic Devices

Alternatives for Nanometer-Scale
Electronic Switches

Aggressively Miniaturized
Semiconductor Transistors

Quantum-Effect
Nanoelectronic Devices

|
Solid-State
Nanoelectronic Devices

Molecular Electronics

“Hybrid” Micro-Nano-
Electronic Devices

Quantum Dots

Resonant Tunneling

L
Single-Electron

classical d.o.f.

classical d.o.f.

(QDs) Devices Transistors (SETs)
Electrons on island have Electrons on island have Electrons on island have
Z8ro one or two three

classical d.o.f.

Resonant Tunneling
Diodes (RTDs)

- l-
Resonant Tunneling
Transistors (RTTs)

Figure 1. Taxonomy of nanoelectronic devices

Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjj15 5
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Challenges

FinFET Structure

Nanotube

Source [Au]\ \/ Drain (Au)

gate oxide (SI0,)

Gate Elect
SR

gate (Si)

BOX »

x158k’ " ‘288nm

B856547 5.8 kV
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Devices for Quantum Computing

. = 2 A
- EEE ey i ")
- -~

C

~ Island, H,'-_ -.
i = 3 e
TiOx Bﬂ-:r
res. !

5 pm
wire

e
g =
|

F
=" Josephson
1okY junction

SnL
g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 7
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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

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 8
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Layer-by-layer Technology

« Pattern Definition
- Resist layer technology
- Exposure
- Pattern development
« Pattern transfer
- Additive
- Subtractive
« Mask removal

* Inspection

g(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji6 9
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Standard Approach

Electron Beam Writer / Laser Beam Writer

OX - v

--:‘:.v il = Q

T r 2

Electron Beam || lon Beam =

DUV EUV X-Ray Projection Projection 3
Lithography || Lithography || Lithography Lithography Lithography

!

! Wet / Dry Chemical Etching

Microstructure on Substrate

ﬂ(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 10
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Process Design — A Matter of Choice

film
substrate Start substrate |
mask mask
After lithography

substrate

-+ —
Etch  Deposit

After mask
removal

ST
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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

g(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 13
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Trends: Basics

* Bottom-up methods
- Epitaxy
- Self organisation

- Deposition of cluster matter

-  Top-down methods
- Lithography (opt., e-beam)
- Nano print techniques
- Nanostructures via scanning methods
(STM, AFM, near ficld microsopy, )

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 14
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Trends: Bottom-up

Layer | [ [ [ ][ J]]

Substrate
wetting non wetting
N
/‘“\ /_\
Frank-van der Merwe Stranski-Krastanow Volmer-Weber
(pseudomorphic) (pseudomorphic + 3D) (3D-Ilands)

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 15
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Trends: Top-down
« Lithography based techniques
Lithography and etching
- optical lithography
- e-beam lithography -
- wel chem. etch / dry etching [ Dot or wire gcomclry]
Lithography and implantation
- optical lithography
- e-beam lithography for impl. mask
- impl. of isoel. species XX XX X
X xx \ X X X
XX X XX X X N
ﬂ(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 16
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Trends: Nano-Imprint

*  Nano print techniques

Silicon stamp by Lithography
- template by e-beam lithography stamp
- Polydimethylsiloxan (PDMS) stamp mat.
- hardening of PDMS

ink
Ink and print
- ink containing thiol molecules
- print on Si/Au
- structured SAM on Si/Au (510 nm) )
print

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 17
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Trends: Raster-Force-Methods

« Nano structures via scanning methods
Move atoms by AFM/STM
- placement of single atoms

Thiol
Nano pen
- Thiol molecules on STM tip 1 Il
- environment of sat. H,0 I
—~SAM

ﬂ(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 18

Mawlrmier institut fisr Terimcingle




Trends: Molecules and Self-Assembly ()

. Molecules

- Thiophenes, Thiols

- Fullerenes, Carbon nanotubes

Sc3N@Cgg Carbon
Fullerene Metallofullerene  Nanotube

Virginia Tech (VT) CSAND

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 19
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Trend: Self-Assembly (ll)
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Pattern Definition

 Radiation sources
- Photons
- Electrons
- X-ray
- lons

« Approach
- Shadow mask
- Imprint
- Direct write

g(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 21
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Different Exposion Fields

Writing field -

(‘C.

Width of meander line —
Distance —

Total length of structure —
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Optical Lithography — Mask controlled

contact proximity projection
N NI N
light source— .— - .— - .
SN AN

L /wk AN
SRR

Substrate + resist / /

gap

AN
2L,

ST
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Optical Lithography — Diffraction Limit

Minimum Feature Size

: ‘L/ CONTACT
|

— PROXIMIT Y

|
S PROJECTION

MFS =k,
NA
S k,=0.5-0.9
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Light Sources

Wavelength [nm] Source Range
436 Hg arc lamp G-line
405 Hg arc lamp H-line
365 Hg arc lamp I-line
248 Hg/Xe arc lamp; KrF excimer laser Deep UV (DUV)
193 ArF excimer laser DUV
157 F, laser Vacuum UV (VUV)
~10 Laser-produced plasma sources Extreme UV (EUV)
~] X-ray tube; synchrotron X-ray

ﬁ(IT Institut flr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 25
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Electron-Beam Lithography (EBL)

/—_\fﬂ__ electron gun
4
/ beam blanker
[ | &1 deflection coils, lenses
1
/ vacuum chamber
computer resist
control
film
1l substrate
v table
table :
position »] mechanical
: drive
monitor
y
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EBL for new devices

Characteristic size < 50nm
Writing field 100x100 um

1jm

g(IT Institut fr Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 27
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Josephson junction for quantum computing

Writing field -
Width of strip -

Distance -
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X-Ray Lithography ()

Shadow mask concept — A=1 nm

Au absorber protective coating

polyimmide

Boron nitride

S1

Pyrex

g(IT Institut fiir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjg| 29
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X-Ray Lithography (ll)

Projection concept — A=13.7 nm

laser-plasma laser beam corlimalor Schwarzschild optics
e
—
secondary imaging mirror
primary imaging mirror
::f“\‘\. /X - -%“— T
I f‘\_\_;: ;Y‘ = B *”

\ s /
object (mask) B ‘

demagpnified image
(on resist coated wafer)
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X-ray replication
& liftoff (Ti/Au)

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

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 31
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LIGA (LIthographie, Galvanoformung, Abformung)

litho, electroplating, and molding processes to produce
microstructures.

X-rays Plastic moulding
“ # ' * } Metal plating

resist

HCFEE

O E
ks i XLy
ot B v I
Foly L S
e IR TN et
[l e gt "
2 LY L)

heanes it aa et "

(b (d) ) I
Final microstructure
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Imprint - Technology (l)

J.A. Rogers et al. APL 70 (1997) 2658.

ST
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Imprint - Technology (ll)

E. Delamarche et al. J. Phys. Chem. B102 (1998) 3324.
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Imprint - Technology (lil)

“soft lithography”

Photolithographie

Kunststoffstempel
(PDMS-Block mit
strukturierter Oberflache)

Photomaske
(strukturierter Cr-Film
auf einer Quartzplatte)

Photolack Photolack
(Polymere mit photo-

sensitiven Zusatzen)

uv, 250 nm
EUV, 10 nm

kostengunstig, bequem, verfugbar,
komplexe (dreidimensionale) Strukturierung,
kein Beugungslimit,

gute Kontrolle liiber Oberflachenchemie,
anwendbar auf viele Materialien,

groBe Flachen

Deformation von Stempel oder Druckmasse,
Kompatibilitat mit industriellen Fertigungstechniken?
hohere Defekikonzentrationen.

4
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6. Quantencomputer

Quantencomputer:

quantenmechanische Effekte ermoglichen neue Konzepte

\T.0x Barsier

Beispiel:

Kernspins im Chloroformmolekl dienen als Element eines NMR-
Quantencomputers (1H bzw. 13C)

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 1
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6.1. Einleitung

Photonen

Energie

Polarisation
Elektronen

Ladung

Energieniveau (in der Atomhulle)
Spins von Teilchen
Quanten-Hall-Effekt

Radioaktiver Zerfall

ﬂ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 2
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6.1. Einleitung

Viele Photonen:

% Y 50% :> Intensitat 50%

Ein Photon:

% e | 50% || =+'P» Ja oder Nein!
Zufall
g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme 3

6.1. Einleitung

%_i_,@_,.m
= I
1

90°

$—>® ...... »  Zufall 50/50

45°
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6.1. Einleitung

Eigenschaften von Quanten

Unteilbar

Diskrete Zustande
Stochastisch
Mikroskopisch

Intuitiv schwer erfassbar

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 5
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6.1 Einleitung: Prinzipien

Licht auf halbdurchlassigen Spiegel

A

-
\<dﬂtﬁtur1
\\\.““ detector 2
Ein Photon wird mit gleicher Das Photon erreicht immer
Wahrscheinlichkeit reflekiert Detektor 1 (Einteilchen-
und transmittiert Interferenz)

Quantenmechanik !

ﬂ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 6
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6.2. Bit vs. Qubit

Klassische Welt: Quantenmechanik:

Information:

Daten (Bits O und 1) Daten (Bits O und 1)
physikal. Umsetzung:

Spannungen (+/- 5 mV) Diskrete Quantenzustande
1 1) E=+e

| ———— .5 1\/  QUBIT:

0 |0> E=-¢

Neu: WV = al0) + b|1

Oﬂﬁ-SmV

g(IT Institut fir Mikro-und Nanoelektronische Systeme s 7
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6.2. Bit vs. Qubit

Klassische Welt: Quantenmechanik:

Informationsbehandlung:

Algorithmus > Programm > Durchfuhrung

p (t=0) > p (=) ¥ (t=0) > (t=t,)

Kontrollierte Zeitentwicklung Unitéare Zeitentwicklung

Zeitentwicklung durch
Entwicklungsoperator
beschrieben
(Hamiltonoperator)

Programm: benutze den
richtigen Hamiltonoperator

ﬂ(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 8
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6.2. Qubit: Quantengatter

Klassische Gatter:
physikalische Gebilde auf einem Silikonwafer

Daten (elektronische Impulse) laufen durch die Gatter

Quantengatter:
Daten werden in einem Register festgehalten

Gatter werden zum Register gebracht, wenn bendtigt (z.B. elektro-
magnetische Strahlungspulse um Spins zu verandern)

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjji§ 9
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6.2. Qubit: Quantencomputer (I)

1) Prapariere Input und Output Register:

Zustandsvektoren, die L Bits darstellen ¥, 'Y,

out

— —

U
2) Berechnung: ¥, ‘. gl Py W
U: unitire Transformation, dim(U) ~ 2"

Input register Output register

a; [0on=> |n1 F(looos) b 000>

+ + +
as 001> | ag F(loo1 >} b ool >

B ; + + +
Das Ergebnis ist eine o3 io> a5 Fijo10> by foto>
Superposition aller méglichen aglo11> ‘u.,F[IoH:-) e

. " g + ; +

Ergebnisse (gewichtet mit ihrer a5 100> a,Fll00>) bs 100>

. i E ; + + +
jeweiligen Wahrscheinlichkeit) ag 101> ag F1101>] b 1101

+ | + +
oz 110> a; F(1110>) b; 110>
+ - +
ag 111>

azFllhh=) bz 111>
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6.3. Quantenalgorithmen (1)

Shor (AT&T, 1994): Zerlegung ganzer Zahlen in ihre Faktoren

Basis fir RSA(Rivest, Shamir, Adelman 1978) Verschlisselung
(RSA123): schnelle Generierung (Multiplikation), sehr aufwendige
EntschlUsselung

klassischer Algorithmus (Euklid) t« et L = log,,N

Anzahl der Stellen Zeit
129 8 Monate
250 800,000 Jahre
1000 10™ Jahre

Quantenalgorithmus  t o |

fur eine 1000-stellige Zahl nur noch einige Millionen Schritte notig

g(IT Institut fur Mikro-und Nanoelektronische Systeme |jjjg| 11
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6.3. Algorithmen: Fehlerkorrektur

Wechselwirkung mit der Umwelt: Verschrankung mit dieser!

‘ | I Beispiel: Atome
—— H,;'
® spontane Emission Stosse
|0} - —
: [AE
QUBIT Umgebung —t —
(Vakuum, Phononen, usw.)
Dissipation: Dekoharenz:
Y - p| pul0)=p(0)®p(0)  Qubit-Zustand Qubit-Phase
pa(t) % py(t)® pelt) wechselt fluktuiert

(Besetzung)
Koharenzen sind empfindlicher als Besetzungen

Dekoharenz ist exponentielle Funktion der Systemgrdsse! ?777?
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6.5. Realisierung von Quantencopmputern (I)

Kriterien fur einen Quantencomputer (DiVincenco 1997):

Definiertes und ausbaufahiges Qubit-Array (stabiler Speicher)
Initialisierbar (0 - Zustand)

Lange Dekoharenzzeit (mehr als 10000 Operationszeit)
Universeller Satz von Gatteroperationen

Einzelquantenmessungen
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6.5. Realisierung: NMR

NMR (IBM, MIT, Gershenfeld, Chuang,
seit 1997):

5 Qubits realisiert durch Kernspins bei
Molekdilen (z.B. Chloroform,
Trichlorethylen)

Vorteil: sehr gute Koharenz (Spin-Spin
Relaxationszeit sehr viel langer als
Gatterzeiten, die durch verschiedenes
Einstrahlen von RF-Feldern realisiert
werden)

Problem: Limit der Anzahl der Qubits auf
20 bis 50 beschrankt (WW mit
Umgebung)
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6.5. Realisierung: lonenfallen

lonen-Fallen (Cirac, Zoller, seit 1994;
Monroe 1995; Schwarzschild 1996):

2 Qubits realisiert

Daten: Energiezustande der Atome bzw.
Schwingungsmoden zwischen den
Atomen

Jedes Atom hat eigenen Laser

lonen gekoppelt durch elektrostatische
Abstossung

Steuerung durch die verschiedenen Laser

Problem: Qubit von Atom auf Photon?
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6.5. Realisierung: Photonen

Photonen (Gisin, seit 1997, SWISSCOM): 1 Qubit realisiert

Daten: Polarisation der Photonen

4 dkmspaal, raw rate
1500
Nat rate
|

L] R
‘.)Zf' " Ganeva - Nyan, raw rate
5Q0 =

Ubertragung Uber 23 km
Fiberoptik unter dem
Genfer See demonstriert

ey oraation rata [Hz]

Problem: wie skalierbar?

Figure 2: Raw and net key creation rate wersus the QBER for trans mission
along a4.8km spocl and Z3km installed cable.
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6.5. Realisierung: Polymere

Heteropolymere (Teich, Obermayer, Mahler 1988; Lloyd 1993):
1 Qubit realisiert

Daten: Atome im Polymer (durch Laserpumpen in angeregte
Zustande)

Steuerung: Laserpulse verschiedener Frequenzen
Auslesen: Resonanzfluoreszenz

Problem: Aufwand
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6.5. Realisierung: 2D Elektronen auf He

Elektronen auf flissigem Helium (Platzmann, Dykman 1999,
Bell):

Elektronen gefangen in 1D Rydberg Niveaus (Bildladung)

T T
V(z)
Channel Electron Multiplier E -gnr o
lonising
Electrons RF (GHz) field
Helium m]p m]n m s eer 120 GHz |
: 150 - E .
05um g4—p Electrodes ( z(nm)

200 1 1 1

o &0 10 150 200
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6.5. Realisierung: 2D Elektronen auf He

Elektronen auf flissigem Helium:

Helium in Kanalen (Oberflachenspannung) produziert durch
Elektronenstrahllithographie oder lonstrahlbohren (Genauigkeit bis
0.1 Mikrometer)

Kanale

16 um breit
1.8 um tief

— BN

Muster der zentralen Metalllage
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6.5. Realisierung: Quantenpunkte

Quantenpunkte (Barenco et al 1995; Loss, diVincenco 1997)

Quantenpunkt-Array:
Loss & DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120(1998).

I ZAWAR Pl L LS
aN ///I///I// 'j’

|0) = - - -
;».'- gatter

X Magnetische

- o _ Barriere

) ) o - Quantenpunkte definiert durch seitliche Gatter
Dipol-Dipol WW ermaoglicht (1 Elektron pro Punkt)

Gatter - Spin des Elektrons ist Qubit
- Gatteroperationen: Punkt-Kontakt-Gatterspannung
Problem: Dekoharenz kontrolliert Kopplung der Punkte

- Auslesen durch schaltbare magnetische Barriere
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6.5. Realisierung: Josephson-Effekt

- A small Josephson Junction and a capacitance in series.
- Cooper pairs can tunnel inside/outside the box.
* Quantum numbers: Cooper pairs n, phase difference ¢.

H = 4E. (n-n,)? - E; cos(o)

E=e?/(2C)
E,=I;h/(4re)
0 n=C\V./(2e)

Usually E>E,
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rf-SQUID QUBIT

« Superconducting loop with a Josephson junction.
* Flux states |¢,> and |¢y> used as qubit states.

* Manipulation: flux pulses, RF pulses.

* Readout: magnetometer or flux discriminator.

H = -4E; d*/d¢? - E_[ (9-9,)°/2 - Bcos(e) ]

E = es/2C

E, = h2/(4re)?/L
B= 4en IJL / h

o = 4ne ¢/h

Usually Ep>E.
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Schattenmasken-Bedampfung

Suspended bridges Devices

PMMA
Copolymer
Silicon
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Schaltung mit SQUID-QUBIT

dc bias

SQUID Switch

SQUID Amplifier
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Manipulation der QUBIT-Zustande

(T=300 mK)
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6.6. Zusammenfassung

Computerelemente werden kleiner und kleiner: quantenmechanische
Effekte werden wichtig

QM Effekte konnen neue Algorithmen und Mdglichkeiten schaffen:
Verschrankung, Shor (Entschlisselung), Teleportation,
Kryptographie, ...

Quantencomputer sind physikalisch faszinierend

Realisierung von Quantencomputern ist noch sehr unsicher
(Verschrankung mit Umwelt, Dekoharenz, ...)

ABER: vor 60 Jahren waren auch unsere jetzigen Computer
undenkbar!!
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