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A. Nanoanalytik

1. Elektronenmikroskopie

1.1 Einführung: Lichtmikroskopie vs. Elektronenmikroskopie

1.2 Prinzipieller Aufbau eines Elektronenmikroskops

1.2.1 Elektronenquellen

1.2.2 Elektronenlinsen

1.2.3 Detektoren

1.3 Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit Materie

1.4 Rasterelektronenmikroskopie (SEM)

1.4.1 Abbildung mittels Sekundärelektronen

1.4.2 Abbildung mittels Rückstreuelektronen

1.5 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

1.6 Weitere analytische Verfahren

2. Rastersondenmikroskopie

2.1 Allgemeines

2.2 Piezoelektrischer E�ekt

2.3 Raster-Tunnelmikroskopie

2.3.1 Zur Quantenmechanik des Tunnelns

2.3.2 Messmodi des RTM

2.3.3 Manipulation mit dem RTM

2.4 Rasterkraftmikroskopie

2.4.1 Cantilever

2.4.2 Relevante Kräfte zwischen Spitze und Probe

2.4.3 Kontakt-Modus

2.4.4 Dynamische Kraftmikroskopie

2.5 Optische Nahfeld-Rastermikroskopie

B. Nanolithogra�e

3. Optische Lithogra�e

3.1 Grundprinzipien, Belichten

3.1.1 Maskaligning, Jusistierung

3.1.2 Projektion

3.1.3 Phasenschiebertechnik

3.1.4 O�-Axis-Beleuchtung

3.1.5 optische Proximity-Korrektur

3.2 Graustufen-Fotolithogra�e

3.3 direktschreibende (maskenfreie) optische Lithogra�e



4. Fotolacke

4.1 Charakteristische Eigenschaften und Beispiele

4.1.1 Fotolacke für optische Lithogra�e

4.1.2 Hochau�ösende Fotolacke für Elektronenstrahllithogra�e

4.1.3 Fotolacke für Dickschicht-Lithogra�e

4.2 Belackungstechniken

5. Ätzverfahren

5.1 Nassätzverfahren

5.1.1 Anisotropes Ätzen von Si

5.1.2 Isotropes Ätzen von Si

5.2 Trockenätzverfahren

5.2.1 Plasma-Erzeugung

5.2.2 Reaktortypen

5.2.3 Grundlegende Methoden

(i) RIE

(ii) ICP-RIE

(iii) Ionensputtern

(iv) Reaktivgas-Ätzen

5.2.4 Anwendungsbeispiele

(i) Ätzen von Si

(ii) Ätzen von Dielektrika

(iii) Ätzen von Metallen

(iv) Ätzen von Verbindungshalbleiter

(v) Fotoresist-Veraschung

(vi) Ätzen metall. Multilagen

(vii) Ätzen komplexer Oxid-Verbindungen

6. Abscheidetechniken

6.1 Grundlagen des Aufdampfens

6.1.1 Kinetik der Gasatome

6.1.2 Filmwachstum

6.1.3 Thermodynamik/Phasendiagramm

6.2 Physikalische Abscheidetechniken

6.2.1 Thermisches Verdampfen/MBE

6.2.2 Pulsed Laser Deposition

6.2.3 Sputtern

6.3 Chemische Abscheidetechniken

6.3.1 CVD

6.3.2 CSD
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https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=crs_749478&client_id=produktiv

Zugangspasswort:            Nano1WS
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Feynman’s 1959
“There’s Plenty of Room at the bottom”.

http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html

http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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aus “Nanotechnology “,  Ratner and Ratner.
hergestellt durch dip-pen Nanolithographie und dargestellt durch ein AFM



Micro- und Nanoprocessing Technologies
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Micro- und Nanoprocessing Technologies

Quelle: Intel
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Micro- und Nanoprocessing Technologies
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Intel‘s FAB 32: 300mm Wafer, 45/32 nm Strukturgröße (in Betrieb seit 2007)

10http://www.intel.com/pressroom/kits/manufacturing/Fab32/video.htm



Micro- und Nanoprocessing Technologies
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MIT technology review:

Wie geht es weiter? Nanotechnologie?

Spiegel Online



Micro- und Nanoprocessing Technologies

neue Materialien; carbon nanotubes, 
Graphene, InSb, Organic

neue Anwendungen; biochips, MEMS, 
microfluidics, Quantum devices(SQUID), 
spintronic, high frequency devices, 
Microwave and terahertz

12

Quelle: Nature 530, 144 | 11 FEBRUARY 2016 
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https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=crs_749478&client_id=produktiv

Zugangspasswort:            Nano1WS



Prinzipieller Aufbau

F. Ernst, „Scanning Electron Microscopy“, EMSE 515

2

deuded
Highlight



3



Linsenfehler: sphärische Aberration

4



Foil 5

Vergleich der Tiefenschärfe eines Lichtmikroskops mit der eines Elektronenmikroskops

Lichtmikroskopaufnahme von Sandkörnern Rasterelektronenmikroskopaufnahme von Sandkörnern



Linsenfehler: Astigmatismus
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Kompensation von Linsenfehlern durch Defokussierung
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Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops
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Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops
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Wechselwirkung der Elektronen mit Materie
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Charakteristische Röntgenstrahlung
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Charakteristische Röntgenstrahlung
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Fluoreszenz

Sekundärprozesse:

Auger-Elektronen
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Emission von Elektronen und Photonen, Primärelektronenenergie E0

- Sekundärelektronen (SE): E < 50 eV

- Rückstreuelektronen (BSE): 50 eV  E  E0

- charakteristische Röntgenstrahlung (EDX)

- Auger-Elektronen (AE)

L. Reimer, „Scanning Electron Microscopy“ 8



Goodhews, Humphreys, Beanland, 

„Electron Microscopy and Analysis“, Fig. 5.7a

Wechselwirkung zwischen Elektron und Probe

primary electrons

secondary electrons

backscattered electrons

characteristic X-rays

~ 1nm

electron range in μg/cm2:  R = aEn

a= 7 -14,     n= 1.3 -1.7,    E[kV]
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Abbildung mittels BSE: Orientierungskontrast (Channelling)
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Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

Abbildungsmodus Beugungsmodus
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TEM-Probenpräparation durch
•Schneiden
•Polieren
•Ätzen
•Ionenstrahlen
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Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

•räumliche Auflösung besser als 0.1 nm
bei 300keV
•energiedispersive Röntgenanalyse (EDXS)
•Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS)

auf sub-Nanometerskala
•Energieauflösung um 0.2 eV bei EELS
• Tomographie, Elektronenholographie

Quelle: LEM-KIT

FEI TITAN3 80-300 
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TEM Abbildungsmodus

Objekt Linse Bildebene

Fourier Transformation inverse Fourier Transformation

Objektwelle: Ψo (r) Bild:   Ψo (r') * F-1[T(u)]F[Ψo (r)]·T(u)

Kontrasttransferfunktion T(u) = A(u)·E(u)·exp(iχ(u));    χ(u) = (π/λ) (Δf·u2 + Cs/2 ·u4)

Faltung!
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Williams, Carter, Transmission Electron Microscopy, p. 467

Kontrasttransferfunktion
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f=-20 nm f=-120 nmt=30,7 nm

t=3,8 nm

Einfluss von Defokussierung auf Phasenfaktor
am Beispiel Si in [011]-ZA

P
ro

b
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Defokussierung
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TEM Abbildungsmodus

Objekt Linse Bildebene

Fourier Transformation inverse Fourier Transformation

Objektwelle: Ψo (r) Bild:   Ψo (r') * F-1[T(u)]F[Ψo (r)]·T(u)

Kontrasttransferfunktion T(u) = A(u)·E(u)·exp(iχ(u));    χ(u) = (π/λ) (Δf·u2 + Cs/2 ·u4)

Faltung!
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Williams, Carter, Transmission Electron Microscopy, p. 467

Kontrasttransferfunktion

2



f=-20 nm f=-120 nmt=30,7 nm

t=3,8 nm

Einfluss von Defokussierung auf Phasenfaktor
am Beispiel Si in [011]-ZA
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Defokussierung
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Quantifizierung von HRTEM Abbildungen

Präzise Messung von Atomsäulenpositionen 

heller Atomkontrast, Cs < 0, Z > 0,  Probendicke wenige nm (verifiziert durch Bildsimulationen) 

Transmissionselektronenmikroskopie

Jia et al., Nat. Mat. (2008)
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Delokalisierung am Beispiel von HRTEM an Pt-Nanoteilchen

10 nm

5 nm

R. Schneider (LEM)

Kontrastverschmierung an Grenzflächen

(Delokalisierung) durch Öffnungsfehler

Bei Cs < 1 mm keine Delokalisierung sichtbar

Transmissionselektronenmikroskopie 5



Transmissionselektronenmikroskopie

Hochauflösende Elektronenmikroskopie

HRTEM mit einem Cs-korrigierten FEI TITAN 80-300 (LEM, KIT Campus Süd); a) Foto des Cs-

Korrektors, b) HRTEM-Abbildung von einzelnen Pt-Atomen und -Clustern (R. Schneider, LEM)

a)  b)  
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Elektronenenergieverlust-Spektroskopie

„bulk“-sensitiv, zur 
Untersuchung mittlerer
und hoher Energieverluste

oberflächensensitiv, zur 
Untersuchung kleiner 
Energieverluste
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HREELS-Spektrum von 
adsorbierten CO-Molekülen 
auf Ni (111)bzw. Pt (111) 
Oberflächen

Auf Grund von Dipolauswahlregeln
werden nur senkrechte Moden
angeregt

Unterschiedliche Lagesymmetrie
der CO-Moleküle auf Pt und Ni

 unterschiedliche Spektren
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Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS)/ Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)
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Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES) leichter Elemente

der jeweils größte peak
resultiert aus einem 
K-L1-L23-Übergang
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0: E = 0  P = 0

1: PS Sättigungspolarisation

2: PR remanente Polarisation

3: Koerzitivfeldstärke  P = 0

Elektrisches Feld E

Polarisation P

+ PR

- PR

+ PS

- PS

3 0

5

1

4

2

Ferroelektrische Hysterese von Piezokeramiken
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• Longitudinaler piezoelektrischer Effekt:

Anregung (Dilatation oder Kompression) ║ polare Achse

• Transversaler piezoelektrischer Effekt:

Anregung  polare Achse
= Anregung entlang neutraler Achse

Quarz unbelastet

A

B

D

C

A B

Longitudinal-/Transversaleffekt
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T. Trappmann et al. Appl. Phys. A 68, 167– 172 (1999)
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Tunnelling spectroscopy

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)
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B = 0 B = 100 mT B = 200 mT B = 300 mT

a∆

a


= 1.075 (Φ0/B )1/2

B = 100 mT  → a∆ = 152 nm

Vortex lattice of NbSe2

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)
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Tunnelling spectroscopy

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)
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B = 0 B = 100 mT B = 200 mT B = 300 mT

a∆

a


= 1.075 (Φ0/B )1/2

B = 100 mT  → a∆ = 152 nm

Vortex lattice of NbSe2

M. Marz et al., Rev. Sci. Instr. 81, 045102 (2010)
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D. Eigler et al., E.K. Schweizer, Nature 344, 524 (1990)
Science 262, 218 (1993)
Physics Today 46, 17 (1993)
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Dynamische Rasterkraftmikroskopie
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Einfacher planarer Mikrofabrikationsprozess
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Einfacher planarer Mikrofabrikationsprozess
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Wellenlängenspektrum verschiedener Lichtquellen für Lithografie



i-line h-line g-line
8

Wellenlängenspektrum einer Hg-Dampflampe
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Grundprinzipien optischer Lithografieverfahren

Unschärfe des Abbildes nimmt mit wachsendem Abstand g zu



Lampenhaus

Lampensteuerung

Wafer-Ladeschlitten

Maskenhalter

TSA Mikroskop

Monitor

schwingungs-

gedämpfter

Tisch

Bedienkonsole

10Beispiel eines Maskaligners
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Beispiel für das Ausrichten einer Maske im Maskaligner
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Rayleigh-Kriterium der Auflösung
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Abhängigkeit der Auflösung von Wellenlänge, numerischer Apertur und Tiefenschärfe
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Verfahren zur Verbesserung der Auflösung
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Phasenschiebertechniken
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Phasenschieber-

techniken
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Verbesserung der Auflösung durch Phasenschiebertechniken

Beispiel einer RIM-Phasenschiebermaske



PSM Typ -> Alternating Chromeless Auxiliary Rim Attenuating

Eigenschaften Starke 

Phasenverschieb

ung

Starke  

Phasenverschiebu

ng

Schwache 

Phasenverschieb

ung

Schwache 

Phasenverschie

bung

Schwache 

Phasenverschieb

ung  (besser als 

rim PSM)

Signifikante 

Verbesserung 

von Kontrast und 

Tiefenschärfe bis 

zu 50%

Signifikante 

Verbesserung von 

Kontrast und 

Tiefenschärfe bis 

zu 50%

Nur für isolierte

oder weit 

auseinanderliege

nde Strukturen 

geeignet

Verbesserung

von Kontrast 

und 

Tiefenschärfe 

um 10-20%

Verbesserung

von Kontrast und 

Tiefenschärfe  

um 10-20%

Schwierige 

Herstellung

Schwierige 

Herstellung

Relativ

schwierige 

Herstellung

Einfache 

Herstellung

Einfache 

Herstellung

Benötigt 2 

Belichtungsschrit

te

Benötigt große 

Zahl von 

Phasenmuster 

unterhalb der 

Auflösungsgrenze

Benötigt 

Hilfsstruktur zur 

180°

Phasendrehung

Seiteneffekte Benötigt

spezielles 

Maskenmaterial, 

Seiteneffekte 

abhängig von der 

Dämpfung

Kompliziertes 

Design,

schwierige 

automatische 

Implementierung

Kompliziertes 

Design,

schwierige 

automatische 

Implementierung

Kompliziertes 

Design,

schwierige 

automatische 

Implementierung

Einfaches 

Design

Design wie 

konventionelle 

Maske

5

Vor- und Nachteile verschiedener Phasenschiebertechniken



6

Kontrasterhöhung durch Off-Axis-Beleuchtung
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Optischer  Proximity-Effekt
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Optischer  Proximity-Effekt
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Korrektur des optischer  Proximity-Effekts durch regelbasierte und modellbasierte Verfahren
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Grenzen der optischen Lithografie am Beispiel des DRAM chips
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Graustufen- Fotolithografie
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Graustufen- Fotolithografie
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Graustufen- Fotolithografie
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2D- und 3D- Direct Laser Writing

Fa. Nanoscribe, DLW

Fa. Heidelberg Instruments, DWL

Laser diode λ = 442 nm

interferometer stage

substrates up to 9“

minimum feature size 0.7μm

alignment accuracy 0.5μm
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Eigenschaften von Fotolacken



2

2. Kontrast



Negativ-Resist: 

belichtet bleibt erhalten

Kontrastkurve eines Negativ-PR

3

2. Kontrast



5

2. Kontrast
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5. Belichtungsspielraum



Naphthoquinone diazide 

sulfonylchloride
Keto-carbene (instabil)

(hygroskopisch)

(löslich in basischen Entwicklern, z.B. NaOH)

7

Fotolacke für optische Lithografie – Belichtungsprozess von DNQ
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Absorbanz des Positivlacks Novolak-DNQ 



(Dimerisierung, unerwünscht)

(Verkettung, erwünscht)

9

Belichtungsprozess der Azide
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Absorbanz des Negativlacks bis-arylazide



Poly (p-hydroxystyrene) 

polymer  PHOST

(hydrophil)

T-butylcarbonate geschütztes

Monomer PBOCST

(lipophil))

11

Belichtungsprozess der chemisch verstärkten Fotolacke
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Hochauflösende Fotolacke für Elektronenstrahllithografie
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50nm Linie in 1,5m ZEP-520



1

Hochauflösende Fotolacke für Elektronenstrahllithografie



2

50nm Linie in 1,5m ZEP-520
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Prozessparameter chemisch verstärkter Fotolacke für Elektronenstrahllithografie
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Post-exposure bake-Abhängigkeit chemisch verstärkter Fotolacke
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Post-exposure delay-Abhängigkeit chemisch verstärkter Fotolacke
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Multilagen-Resist-Prozesse

Doppellage aus PMMA/LOR, PMMA dienst als Maske für nachfolgenden Ätzprozess



8

Dickschicht-Lithografie



Hochauflösender 

I-Linien Fotoresist

Dickschicht-

Fotoresist

PAC Konzentration: 18% - 26% 10% - 20%

Lichtabsorption stark schwach

Typische

Transmissionsdicke des 

Resists

 1m > 1m

PAC-Index: 3 - 4 1 - 2

Polymergehalt: 20% - 25% > 40%

geringe Viskosität hohe Viskosität

9

Dickschicht-Lithografie
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Dickschicht-Lithografie



LIthografie

Galvanik

Abformung

11

Dickschicht-Lithografie: LIGA-Verfahren
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Dickschicht-Lithografie: LIGA-Verfahren
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Dickschicht-Lithografie
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Belackung im Spincoater
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Abhängigkeit der Filmdicke von Rotationsgeschwindigkeit und -dauer
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Entfernen der Kanten
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Soft bake Parameter:

Entwicklungsrate vs. Temperatur

Lösungsmittelgehalt vs. Temperatur

Ausheizdauer
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Wahl der soft bake Temperatur



1

Bsp. für post-exposure bake
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Abhängigkeit des Entwicklungsergebnis von…

…Konzentration des Entwicklers

…Temperatur des Entwicklerbades

…Belichtungsgrad
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Typischer Prozessflow für PMMA-Liftoff-Prozess
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Anisotropes Ätzen von Silizium
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Konzentrationsabhängigkeit  der Ätzrate
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Markierung der Kristallorientierung kommerzieller Si-Wafer



7

Isotropes Ätzen von Silizium:

Ätzmasken: SiO2, Si3N4, Cr films, Au films

Ätzlösung:  HNA

Wirkmechanismus: 

HNO3 oxidiert Si

HF löst SiOx

CH3COOH wirkt als Puffer



Plasma

Probe/Wafer

RF

1

Plasmaerzeugung
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Entstehung der Vorspannung durch Anlegen eines RF-Signals
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Beispiel eines Barrel-Reaktors: zur Entfernung von PR-Resten und Oberflächenreinigung

hauptsächlich chem. Ätzen

geringe Plasmadichte ~ 1010 Ionen/cm3

Ätzgase: O2, manchmal SF6 oder CF4
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Beispiel einer ICP-Quelle

Plasma-Reaktoren: Plasmadichte und Ionenenergie können unabhängig voneinander kontrolliert werden

 zwei Quellen zur Steuerung des Plasmas
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Verschiedene Reaktortypen
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Liste häufiger Ätzgase
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Beispiel einer ICP
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Anwendungen des „deep reactive ion etching“
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Ionenstrahlsputtern
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Reaktivgasätzen



1

Beispiele für Reaktivgasätzen: 1. Ätzen von Si:

- Si-Gate-Leiterbahnen, Ätzselektivität 1:1, 

Verwendung von HBr/Cl2/HCl Ätzgasen

- Ätzen tiefer Gräben z.B. in DRAM Strukturen

hohe Aspektverhältnisse 1:30, Flankensteilheit,

Ätzen der SiO2 Hartmaske mit HBr/NF3/Cl2 Ätzprozess,

Zugabe von O2 zur Kontrolle der Flankensteilheit

- Si-Tiefenätzen/Bosch-Prozess

sehr hohe Aspektverhältnisse bei vertikalen Seitenwänden

Ätzprozess aus abwechselnden SF6-Ätz- und 

C4F8-Passivierungsschritten

Advanced Silicon Etch: Weiterentwicklung des Bosch-Prozesses
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Beispiele für Reaktivgasätzen: MEMS-Strukturen
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Beispiele für Reaktivgasätzen: MEMS-Strukturen
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Beispiele für Reaktivgasätzen: Bosch-Prozess
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Beispiele für Reaktivgasätzen: 

Advanced Silicon Etch
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Beispiele für Reaktivgasätzen: 2. Ätzen von Dielektrika (SiO2, Si3N4): vertikale Profile durch Seitenwand-

passivierung, Ätzbarrieren

Ätzgase CF4, CHF3, C4F8
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Beispiele für Reaktivgasätzen: 3. Ätzen von Metallen:

- Aluminium: F-Chemie nicht möglich wegen AlF3-Bildung,

meist Cl-Chemie verwendet: BCl3 oder Cl2
- Edelmetalle (Pt, Ir): schwierig, Ätzen bei hohen Temperaturen (200°C)

Ätzgase: Cl2/O2, Cl2/CO, Cl2/CO2
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Beispiele für Reaktivgasätzen: 4. Ätzen von Verbindungshalbleiter für optoelektronische Anwendungen,

z.B. GaAs/AlGaAs Heterostrukturen

Ätzgase Cl2, CH4/H2
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Beispiele für Reaktivgasätzen: 5. PR-Veraschung, Polymer-Entfernung

O2-Veraschung, CF4 Plasma-Ätzen

6. Ätzen metallischer Mulitlagen

Ätzgase: NF3/Cl2, HBr-basierte Gase

7. Ätzen komplexer Oxid-Verbindungen, z.B. Dielektrika, Ferroelektrika

Ätzgase: Cl2/HBr
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Abscheidetechniken
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Einfluss der Restgase auf Filmwachstum
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Filmwachstum
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Fehlanpassung beim Wachstum dicker Filme
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Filmwachstum bei Mischmaterialien



16

Physikalische Abscheidetechniken
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Knudsenzelle

Abscheidetechniken: Quellen

Elektronenstrahlverdampfer



1

Beispiel einer Kleinbedampfungsanlage
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Beispiel einer MBE-Anlage
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In-situ Analysetechniken: RHEED
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In-situ Analysetechniken: RHEED
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In-situ Analysetechniken: RHEED
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Abscheidetechniken: 6.2.2 Pulsed Laser Deposition (PLD)

Pulsenergie ~1 J/Puls --> hohe Energiedichte 3-5 J/cm2 --> Plasmabildung

Bsp.: • Hochtemperatursupraleiter: Pulsfrequenz 50 Hz, Δt=25 ns, λ=248/193 nm

Substrattemperatur 750°C

Sauerstoffpartialdruck 0.3-1 mbar

• elektrooptische Anwendungen, z. B. Wellenleiter aus LiNbO3, KNbO3 oder  BaTiO3
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6.2.3. Sputtern (Kathodenzerstäubung/Sputterdeposition)

Man unterscheidet:

Bem.: Partialdruck des Sputtergases ist ein wichtiger Prozessparameter

--> freie Weglänge der Atome

--> Wachstumskonditionen des Films

• DC Sputter: Gleichstrom-Gasentladung, nur leitfähige Materialien

• DC Magnetron Sputtern: zur Verbesserung der Ionisationsrate 

Magnet unter Target, 

Anwendung: Beschichtung großer Flächen wie 

Glasscheiben, Sonnenkollektoren, etc.

• RF Sputtern: für nichtleitende Materialien, Wechselfeld 13,6 MHz 

+ überlagerte negativer Offset
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6.3.1. Chemical Vapor Deposition

Anwendung: Standardprozess in der CMOS-Technologie zur Abscheidung von Isolatoren wie

poly-Si, Si-Nitrid und SiO2 durch thermische Zersetzung von SiH4 (Silan)
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6.3.1. Chemical Vapor Deposition

Poly-Si: SiH4 Si + 2H2 bei 580 – 650°C und ~ 1 mbar

Si-Nitrid: 3SiH4 + 4NH3 Si3N4 + 12H2 bei 700 – 900°C und ~ 1 bar

Poly-Si: SiH4 + O2 SiO2 + 2H2 bei 450°C   ergibt stark verspannte Filme,

alternativ TEOS (tetra-ethyl-ortho-silane) – Prozess

Si(C2H5O)4 + 12O2 SiO2 + 8CO2 + 2H2O      bei 700°C

Beispiele:

• Herstellung metallischer Filme: Precursor = organo-metallische Verbindungen --> MOCVD

• Herstellung komplexer Oxid-Filme: Precursor = metall-organische Verbindungen --> M – O – R

z.B. Alkoxide, Ketonate, Karboxylate
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Chemische Abscheidung: Chemical Vapor Deposition
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CVD- Reaktor zur PZT-Abscheidung
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CVD- Reaktor zur BST-Abscheidung
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Chemische Abscheidung: 

Chemical Solution Deposition
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Themen im Sommersemester:

C. Ausgewählte Kapitel zur Nanotechnologie

7. Nanostrukturen durch Selbstorganisation

7.1 Voraussetzungen für Selbstanordnung

7.2 Thermodynamische Aspekte der Selbstanordnung

7.3 Weitere Beispiele

8. Partikuläre Nanostrukturen

8.1 Festlörper in reduzierter Dimension

8.2 Elektronische Eigenschaften eindimensionaler Strukturen

8.3 Kohlenstoff-Nanoröhrchen

8.4 Cluster und Kolloide

8.5 Einzelladungseffekte

9. Nanoelektronik

9.1 Der Einzelladungstransitor (SET)

9.2 Quanten-Computing

9.3 Molekulare Elektronik

10. Nanooptik

10.1 Photonische Bandlückenmaterialien (PBG)

10.2 Plasmonen

11. Nanotribologische Systeme

11.1 Der Lotus-Effekt

11.2 Der Gecko-Effekt

12. Biologische Nanostrukturen

12.1 Abbildung und mechanische Eigenschaften lebender Zellen

12.2 Biologische Nanostrukturen




