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WOLFXANX M. HEXKL

Bis heute besteht eine hohe Diskrepanz zwischen den groRen Chancen, die man sich
von Nanotechnologie verspricht, und deren geringer Bekanntheit in der Offentlichkeit:
Mehr als die Halfte der Europder haben von Nanotechnologie noch nichts gehort, wie
etwa die EU-Studie ,Europeans and Biotechnology in 2010" feststellt. Nach Jahren in-
tensiver Forschung befinden wir uns nun in einer Phase, in der ,Nano"-Produkte auf den
Markt kommen: Mehrere hundert Produkte enthalten synthetische Nanopartikel, also
Teilchen mit Abmessungen im Bereich von Millionstel Millimetern. Tennis- und Golf-
schlager werden durch Nanozusatze im Kunststoff stabiler, Sonnencremes bieten mit
Nanopartikeln aus Titandioxid einen besonders guten Schutz vor UV-Strahlung. Solche
Anwendungen betreffen uns Menschen unmittelbar in Medizin, Kosmetik und Ernadh-
rung. Es stellen sich viele Fragen zu Chancen, Risiken und Problemlésungen: Was kon-
nen wir uns von der Nanomedizin erhoffen? Wie wirken Nanomaterialien in Kosmetik?
Wie schmeckt Nano - und ist es gesund? Diese Fragen behandelte acatech im Rahmen
eines Symposiums ,Nano im Kérper" im Jahr 2010.

All diese Fragen treffen die Nanoelektronik freilich nicht unmittelbar. Nano-
elektronik birgt zunachst keine Gesundheits- und Umweltrisiken wie freie Nanopartikel.
Zwar kdnnen sich wohl bei Produktion und Entsorgung Risiken ergeben, aber weniger
beim Gebrauch. ,Nano" ist hier in makroskopische Bauteile verkapselt.
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Die Herausforderungen der Nanoelektronik liegen woanders: Obwohl diese Tech-
nik unverzichtbar und allgegenwartig ist, bleibt sie - &hnlich wie die Chemie oder Werk-
stoffe - meist verborgen hinter der Benutzeroberflache, integriert in Autos oder andere
Gerate. Nanoelektronik verschmilzt mit anderen Branchen und bleibt dabei allzu oft
unsichtbar. Solche Unsichtbarkeit einer Schliisseltechnologie bringt langfristig Proble-
me hinsichtlich des Nachwuchses: So entscheiden sich nur wenige junge Menschen fiir
einen entsprechenden Beruf. Frithe Techniksozialisation wird durch Elektronik anschei-
nend nicht in dem MaRe ermdglicht wie in vorangehenden Generationen durch Fahrrad-
reparatur, Heimwerkertatigkeit, Plastikbausteine und Modellbahnen. Eine industriepoli-
tische Forderung, wie sie von acatech empfohlen wird, konnte auch zu einer erhohten
Sichtbarkeit der Nanoelektronik beitragen - und eine Abwartsspirale von Unsichtbarkeit
und Unattraktivitat stoppen.

M &L

Wolfgang M. Heckl

Generaldirektor des Deutschen Museums

Inhaber des Oskar von Miller Lehrstuhls fiir Wissenschaftskommunikation an der
TUM School of Education

Sprecher des acatech Themennetzwerks Nanotechnologie
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Nano ist klein und wird mit GréBenabmessungen um 1 bis 100 Nanometer verkniipft.
Demnach wechselt die Mikroelektronik durch Miniaturisierung von Abmessungen der
Mikrometer zur Nanometerskala automatisch zur Nanoelektronik. Tatsachlich ist das
bereits geschehen: ,Die Mikroelektronik ist [...] durch intensive Forschungs- und Férder-
anstrengungen schon langst zur Nanoelektronik geworden”, hiel8 es im Jahr 2003.1

Die Nanoelektronik ist einerseits durch die Entwicklung der elektronischen Bauele-
mente auf Basis der vorherrschenden Siliziumtechnologie in Richtung auf kleinere Struk-
turgroBen, hohere Integrationsdichten und erweiterte Funktionalitdten, andererseits durch
die Entwicklung neuer Materialien, Bauelemente und Systemarchitekturen gekennzeich-
net. In der Nanoelektronik werden StrukturgréBen von unterhalb 100 Nanometern bis
hinab zu molekularen und atomaren Dimensionen erreicht oder fiir die Zukunft angestrebt.

Bisweilen wird allerdings argumentiert, dass solch ein Ubergang von ,mikro" nach
.nano” gar nicht gegeben sei, wenn sich zwar die geometrischen Abmessungen ver-
kleinert haben, die Funktion der Strukturen aber gar nicht auf diese Miniaturisierung
zurtickzufiithren ist.2 Doch verlangt die Erzeugung der Strukturen unterhalb 100 Nano-
meter durchaus neue Verfahren, und Isolationsschichten sind mitunter nur wenige
Atomlagen dick, sodass quantenmechanische Effekte auftreten, die man aus der Mikro-
elektronik gar nicht kennt.3 So entstehen auch neue Anwendungsfelder. Mithin ist es
sinnvoll, von ,Nanoelektronik" als eigenem Feld zu sprechen.

In der im Frithjahr 2011 vorgestellten acatech POSITION dber die Bedeutung der
Nanoelektronik als Schliisseltechnologie fiir den Industriestandort Deutschland (Abbil-
dung 1) wurde die Wichtigkeit der Nanoelektronik als Basis- und Schliisseltechnologie fiir
weite Bereiche der Indstrieproduktion und Wertschépfung in Deutschland dargestellt.4
Elektronische Komponenten kommen heute in fast allen Gerdten und Systemen der
industriellen Produktion vor. Mehr als 50 Prozent der Wertschopfung in entsprechenden
Produkten und Dienstleistungen gehen heute auf Elektroniksysteme zuriick, und das mit
steigender Tendenz. Im Automotive-Bereich sind Elektronik und Elektrik Treiber von etwa
80 Prozent aller Innovationen.5

BMBF 2003.

Fiedeler et al. 2008, S. 2.
Schmitt-Landsiedel/Friederich 2011, S. 308 f.
acatech 2011.

VDE/ZVEI 2010.
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Abbildung 1: Peter Russer prasentiert als Projektleiter das acatech Positionspapier zur Nanoelektronik auf
dem Akademietag in Dresden im April 2011
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Als Basis- und Schlisseltechnologie ist die Nanoelektronik fiir groBe Bereiche der
Industrieproduktion und Wertschépfung von fundamentaler Bedeutung. Sie ist eine Zu-
kunfts- und Schrittmachertechnologie mit umfassender Bedeutung fiir die Technologie-
entwicklung in weiten Bereichen der industriellen Produktion. In Anbetracht der Be-
deutung, die die Elektronik kiinftig auf den Gebieten Kommunikation, Energieeffizienz,
Mobilitat, Medizintechnik und Umweltschutz haben wird, ist die Bedeutung der Nano-
elektronik als Schliisseltechnologie kaum zu tiberschatzen.

Die acatech POSITION kommt insbesondere zu dem Ergebnis, dass in Anbetracht
der starken Position Deutschlands auf dem Gebiet der Halbleitertechnologie sowie im
Bereich der Nanotechnologie- und Nanoelektronik-Forschung die zunehmende Verla-
gerung von Produktionsstandorten nach Asien kritisch zu sehen ist. Fiir die Erhaltung
der Innovationsfahigkeit und damit der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie
wird die Verfiigbarkeit der gesamten technologischen Wertschépfungskette als unab-
dingbar erachtet. Ebenso missen der uneingeschrankte Zugang zu allen wichtigen
Basistechnologien sowie deren Fortentwicklung gesichert sein. Die uneingeschrankte
Verfiigbarkeit innovativer nanoelektronischer Schliisselkomponenten ist die Basis fr
Gesamtsystemoptimierungen sowie fiir die Erhaltung der Innovationsfahigkeit und damit
der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie. Es ist in diesem Zusammenhang auf



EINLEIXUNK

die acatech Publikation zur Migration von Wertschdpfungé zu verweisen, in der auch
die Anforderungen an die herstellende Industrie in Deutschland vor dem Hintergrund
der Globalisierung untersucht werden.” Zu den Vorteilen des Wertschopfungsstandorts
Deutschland gehdren die mogliche enge Verkettung von Forschung, Entwicklung und
Fertigung. Der grundsatzliche Zugriff auf wichtige Schliisselbauelemente ist ein nicht zu
Uberschatzender Faktor.

Die kiinftige Industrieproduktion in Deutschland und deren Wettbewerbsfahigkeit
auf dem Weltmarkt wird wesentlich von der Verfiigbarkeit elektronischer Komponenten
hochster Leistungsfahigket abhangen. Deutschland steht vor der vierten industriellen
Revolution, die durch eine fortschreitende Digitalisierung und das so genannte Internet
der Dinge und Dienste gekennzeichnet ist.8 Das Internet der Dinge und Dienste besteht
aus drahtlos untereinander und mit dem Internet vernetzten autonomen eingebetteten
Systemen. Hier wird eine Vielfalt neuer Dienstleistungen entstehen.® Intelligente An-
wendungen der Informations- und Kommunikationstechnologie sind bereits heute in
Biiros, Fabriken, in Fahrzeugen, aber auch daheim unentbehrlich geworden und werden
in Zukunft noch weiterreichende gesellschaftliche Konsequenzen und wirtschaftliche
Potenziale entfalten.10 Besondere Bedeutung werden dabei sogenante Cyber-Physika-
lische Systeme gewinnen. Dabei handelt es sich um Systeme, die auf der Verbindung
von eingebetteten Systemen untereinander und mit Internetdiensten basieren und die
das Internet der Dinge im Hinblick auf Komfort, Zuverlassigkeit, Information und Effizi-
enz weiter zu entwickeln erméglichen." Nur durch innovative Entwicklungen auf diesen
Gebieten wird Deutschland im globalen Wettbewerb in der Hochtechnologie und in
der Produktionstechnik eine fiihrende Position verteidigen kdnnen. Das Voranschreiten
der Digitalisierung und der breitbandigen Vernetzung in den privaten, éffentlichen und
industriellen Bereichen gestiitzt auf Cyber-Physikalische Systeme wachsender informa-
tionsverarbeitender Kapaztat wird nur auf der Basis der Verfiigbarkeit nanoelektroni-
scher Komponenten hochster Leistungsfahigket moglich sein. Nur wenn in Deutschland
und in Europa elektronische Bauelemente von im internationalen Vergleich hochster
Leistungsfahgkeit entwickelt und gefertigt werden, lassen sich verhangnisvolle Abhan-
gigkeiten vermeiden, die die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie in ihrer Ge-
samtheit existentiell gefahrden wiirden.

Aufbauend auf nationalen und internationalen Studien, Expertenbefragungen,
einem Roadmap-Workshop und einem im Rahmen des Projekts organisierten Sympo-
sium, die sich mit der Entwicklung der Nanoelektronik befassen, wurden im Rahmen
dieses Projekts Nahziele und Fernziele der Nanoelektronik mit jeweils eigener Methodik

Gausemeier/Toénshoff 2007.
Meyer 2007.
Kagermann 2012.
Heuser 2011.
0 Herzog/Schildhauer 2009.
1 Geisberger 2012.
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untersucht. Im Themenbereich Nahziele wurden insbesondere die industrienahe und
die anwendungsorientierte Forschung mit einem Zeithorizont von drei bis acht Jahren
untersucht. Dieser Bereich wird von der Siliziumelektronik dominiert, deren Weiter-
entwicklung innerhalb der nachsten beiden Jahrzehnte jedoch an Grenzen stoBen wird.
Trotzdem wird in den kommenden Jahren die Siliziumelektronik noch den Massenmarkt
dominieren. Hier ist es unverzichtbar, dass in Deutschland und in Europa eine Unab-
hangigkeit in der Produktion von Komponenten der Siliziumelektronik erreicht wird und
verlorenes Terrain durch Reindustrialisierung im Bereich der Halbleiterproduktion zu-
riickgewonnen wird.

Weiterhin finden mikroelektronisch-mechanische Systeme in vielen Anwendungen
zunehmend Verwendung. Im Themenbereich Fernziele werden insbesondere neuartige
Entwicklungen der Nanoelektronik mit einem weiter in die Zukunft ausgreifenden
Forschungs- und Entwicklungshorizont behandelt. Zu den kiinftigen, neuartigen Bau-
elementen und Systemen gehdren nanoelektronisch-mechanische Systeme, organische
Halbleiter, kohlenstoffbasierte Materialien, die Spintronik oder Spinelektronik, moleku-
lare Elektronik, Quantencomputer und der gesamte Bereich der Quanteninformations-
technologie Dabei stellen sich die Ubergdnge zwischen diesen Themenbereichen flie-
Bend dar. Die Anstrengungen zur Entwicklung neuartiger elektronischer Komponeten
sind ebenfalls mit groBem Einsatz voranzutreiben, um fiir kiinftige Anforderungen der
Informations- und Kommunikationstechnik optimal vorbereitet zu sein.

Der vorliegende Band fasst Beitrdge zusammen, die im Rahmen der Arbeit der
acatech Projektgruppe erstellt und diskutiert wurden und damit die Grundlage fiir die
acatech POSITION Nanoelektronik als kiinftige Schliisseltechnologie der Informations-
und Kommunikationstechnik in Deutschland gebildet haben. Die Beitrdge wurden teil-
weise aktualisiert.
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NANOELEKXRONIK

KHRISXOPH FRIEDERIXH /DORIS SRHMIXXLANDSIEDEL

1 NANOELEKXRONIK - BEX RIFFSDEFINIXION

1.1 WAS ISX NANOELEKXRONIKX

Der Begriff ,Nanoelektronik” ist allein schon in seinen Wortbestandteilen eng mit dem
Begriff ,Mikroelektronik” verwandt. Eine naive Interpretation kann also lauten, dass
Nanoelektronik einfach Mikroelektronik im Nanometerbereich ist (das hei8t mit Struk-
turgréBen kleiner als 100 nm, vgl. Abbildung 1). Aber rechtfertigt schon die fortschrei-
tende Skalierung der Bauelemente, immerhin eines der Hauptcharakteristika der Mikro-
elektronik, bis in den GréRenbereich unter 100 nm bereits einen neuen Begriff? Zur
Klarung dieser Frage soll zunéchst erdrtert werden, was die Mikroelektronik auszeichnet,
um analog den Begriff ,Nanoelektronik" zu motivieren.

Abbildung 1: Skalierung der Transistor Gate-Ldnge von 1970-2020 (Projektion)!
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1.2 KESKHIXHXE DER MIKROELEKXRONIK

Die ersten Anfange der Mikroelektronik lassen sich bereits in der Erfindung der Vakuum-
rohre um 1900 sehen.2 Die Vakuumréhre erlaubte als Diode gerichteten Stromtransport
und als Triode die Verwendung als eine spannungsgeregelte Stromquelle.

Abbildung 2: Erster Transistor auf Germaniumbasis von Shockley, Bardeen und Brattain 1947/48

Quelle: Alcatel-Lucent.

Die gleiche Funktionalitat realisieren die Halbleiterdiode und der Transistor (Abbil-
dung 2) als klassische Bauelemente der Mikroelektronik. Bereits 1926 und in den
Folgejahren3 wurde der Feldeffekttransistor von E. Lilienfeld bzw. 1934 von O. Heil4 zum
Patent angemeldet und ist damit &lter als der Bipolartransistor (1947). Erméglicht wur-
den diese neuen Bauelemente durch den Einsatz von bislang in der Elektronik noch
nicht verwendeten Materialien wie Silizium und Germanium.

Den nachsten wichtigen Schritt fir die Mikroelektronik stellte 1958 die erste Fer-
tigung eines Integrierten Schaltkreises (Integrated Circuit: IC) durch J. Kilby bei Texas
Instruments dar (Abbildung 3). Integrierte Schaltungen vereinen zuvor diskrete Bau-
elemente (Widerstande, Kondensatoren, Dioden, Transistoren) einer elektrischen Schal-
tung auf einem gemeinsamen Tragersubstrat.

Cooper-Hewitt 1902.
3 Lilienfeld 1930, 1932 und 1933.
4 Heil 1935.
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Abbildung 3: Integrierter Schaltkreis (Germanium)

Quelle: Courtesy of Texas Instruments.

Dies stellt den Startpunkt der seit tiber 50 Jahren betriebenen Skalierung elektronischer
Schaltungen dar. Die Skalierung der elektronischen integrierten Schaltung, das heilt
die Verkleinerung der physikalischen geometrischen Dimension, ist von einer zentralen
Bedeutung, sodass Intel-Griinder Gordon Moore bereits 1965 das nach ihm benannte
Gesetzs formulierte.

Abbildung 4: Die zweijahrliche Verdopplung der Anzahl der Transistoren in Mikroprozessoren von 1971 bis 2008
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Das Moore'sche Gesetz (Abbildung 4), das heilSt die Vorhersage einer Verdopp-
lung der Integrationsdichte innerhalb von zwei Jahren, kann dabei als selbsterfiillende
Prophezeiung angesehen werden, die allen Markteilnehmern ein technisches und finan-
zielles Planungsinstrument an die Hand gibt.6 Zusammenfassend ist die Mikroelektronik
integrierte Elektronik auf Mikrometerskala, durch fortschreitende Skalierung unter Ver-
wendung neuer Materialien.

Hierbei profitierte die technische Entwicklung von dem Umstand, dass sich die
elektrischen KenngroRen eines Transistors (Grenzfrequenz, Stromverbrauch) proportional
zur Verkleinerung seiner geometrischen BauelementgréBe verbesserten. Neuere Tech-
nologiegenerationen, mit StrukturgroBen unter 100 nm, konnten diesen erwiinschten
Zusammenhang allerdings nicht mehr vollstéandig erfllen.

1.3 DER XBERKANX ZUR NANOELEKXRONIK (,MORE MOORE")

Der Grund fir diese Entwicklung liegt in den technischen Schwierigkeiten, die beim
Befolgen von herkdmmlichen Skalierungsregeln auftraten. Eines dieser Probleme ist
das Erreichen des direkten Tunnelstromregimes, ein eindeutig quantenmechanischer
Effekt, bei der Skalierung der Gateoxiddicke eines MOSFET. Eine voriibergehende
Lésung dieses Problems fand sich in der Verwendung eines Gatedielektrikums mit ho-
herer dielektrischer Konstante (High-k), das zwar nicht mehr die physikalische Dicke,
wohl aber die elektrische, d4quivalente Dicke skalierte. Der Ubergang von einem rein
geometrischen Skalieren der Bauelementdimensionen und Schichtdicken hin zu einem
Skalieren der elektrisch wirksamen KenngroBen, also einer dquivalenten Skalierung,
kann hierbei als ein Charakteristikum der Nanoelektronik angesehen werden (vgl.
Abbildung 5).

Da Moore in seiner urspriinglichen Formulierung des Gesetzes (vgl. Abbildung 6)
die Kostenreduktion und nicht die geometrische Skalierung als KenngréRRe verwende-
te, bleibt es auch fiir die Nanoelektronik anwendbar, obwohl das Mittel der Kosten-
reduktion nicht mehr hauptsachlich die einfache BauelementgréBenreduktion ist.
Aus diesem Grund wird in der Forschungs- und Entwicklungsgemeinde der Halbleiter-
industrie auch der Begriff ,More Moore" fir die Weiterentwicklung der Mikro/
Nanoelektronik zu neuen, kostenglinstigeren Technologiegenerationen verwendet.
Ermoglicht wird diese Weiterflihrung des dquivalenten Skalierens auch durch die
Verwendung vollig neuer Materialien aus Elementen? wie beispielsweise Strontium,
Barium, Cer und Dysprosium.

6 Disco/van der Meulen 1998.
7 Colinge 2008.
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Abbildung 5: Erganzung bzw. Ablésung der geometrischen Skalierung durch ein dquivalentes Skalierend

Leistungs-/Kostenverbesserung

aluivalente SkalierungX ‘<
- High-k/Metallgate

- verspanntes Silizium yZ
- Multigate Strukturen g

- Mehrbit Speicher /

geometrische Skalierung

Xechnologiegeneration

Abbildung 6: Urspriingliche Formulierung des Moore'schen Gesetzes: Die Anzahl der Bauelemente eines inte-
grierten Schaltkreises mit minimalen Herstellungskosten (Kostenoptimum) verdoppelt sich etwa alle zwei Jahre®
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1.X DIE KRENZEN DER SKALIERUNK (,BEXOND MOORE")

Bereits seit Jahrzehntento sind die Grenzen der Skalierung und deren zeitliches Ende
in Diskussion. Die Geschichte lehrt, dass die Hindernisse, die als eine uniberwindbare
Hiirde zur Fortsetzung des Moore'schen Gesetzes erschienen, immer wieder umgangen
werden konnten. Bis heute (2009) ist kein absolutes Ende der klassischen CMOS-Tech-
nologie in Sicht und die Forschungsgemeinde geht davon aus, noch 10-15 Jahre die
heute bekannten Konzepte fortfiihren zu kénnen." Dennoch werden seit Jahrzehnten
Alternativen zur klassischen Silizium MOSFET-Technologie diskutiert. Bauelemente und
neue Konzepte, die einmal den Transistor als booleschen Schalter ablésen sollen, wer-
den unter dem Begriff ,Beyond Moore" zusammengefasst.

Die ITRS™2 (International Technology Roadmap for Semiconductors) widmet
sich innerhalb der Arbeitsgruppe Emerging Research Devices (ERD) traditionell die-
sen Bauelementkonzepten, vertritt aber beziiglich der Logik mittlerweile folgende
Einschatzung's:

.Continued analyses of alternative technology entries likely will continue to yield
the same result - nothing beats MOSFETs overall for performing Boolean logic operations
at comparable risk levels." Aber: ,Certain functions, e.g. image recognition (associative
processing), may be more efficiently done in networks of non-linear devices rather than
Boolean logic gates.”

Effizienzsteigerungen werden also in Zukunft von dem Ersatz der booleschen Logik
(CMOS), fiir bestimmte Anwendungsfelder durch effizientere Schaltungs- und System-
konzepte unter Verwendung nichtlinearer Bauelemente erwartet'. Die Findung solcher
Konzepte und ihre Integration in bestehende Systeme sind neue Herausforderungen fur
die Nanoelektronik.

1.X DIE NXXHSK E EPOXHE DER INKEX RAXION (,MORE KHAN MOORE")

Die Mikroelektronik erlaubte durch die technische Realisierung von Bauelementkonzep-
ten auf Basis neuer Materialien die Erhéhung der Integrationsdichte mithilfe der inte-
grierten Schaltung. Zuvor diskrete Bauelemente konnten nun auf einen Substrattrager
zusammengefasst werden und ermdglichten dadurch eine Effizienzsteigerung. Wie im
vorigen Abschnitt erldutert, werden zukiinftige Effizienzsteigerungen insbesondere von
der Verwendung spezieller Bauelemente fiir bestimmte eingeschrankte Anwendungs-
bereiche erwartet. Die besondere Herausforderung stellt hierbei die Integration dieser
diversifizierten Technologien in ein Gesamtsystem dar.

Da dieser Ansatz Uber die Aussagen des Moore'schen Gesetzes hinausgeht, wird
in Diskussionen der Begriff ,More than Moore" verwendet. Auch andere Arten der

10 Keyes 1975; Risch/Miiller/Tielert 1987; SIA 1994,
1T lwai 2008.

12 http;//www.itrs.net [Stand: 12.08.2012].

13 Hutchby 2007.

14 vgl. Schmitt-Landsiedel/Werner 2009.
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Implementierung von Funktionalitaten iiber klassische digitale und analoge Schaltun-
gen hinaus gehéren zu diesem Themenkreis. Hierbei stehen Technologien wie Multi
Chip Packages (MCP), System-in-Package (SiP), System-on-Chip (SoC), aber auch Ansétze
zur 3D-Integration wie Wafer Bonding und Through-Silicon-Vias (TSV) im Vordergrund.
Ein voll integriertes SoC mit Baugruppen der Optik, Optoelektronik, Logik, Hochfrequenz
und vieles mehr wird in Abbildung 7 illustriert.

Als Beispiel fiir den Trend, komplette Systeme, die zuvor mit den unterschiedlichs-
ten diskreten Chips realisiert wurden, mit einem einzelnen SoC zu verwirklichen, kann
der Infineon X-GOLD™ 110 - PMB 7900 dienen. Dieser in 65 nm Technologie gefertigte
SoC vereint GSM/GPRS Baseband, RF Transceiver, Analog-Digital und Digital-Analog
Wandler, Power Management, SRAM und RDS FM Radio auf einem einzigen Chip.

Eine Begleiterscheinung dieser immer héheren Komplexitdt ist darin zu sehen,
dass das Systemwissen immer mehr von den Systemherstellern zu den Chipentwicklern
verlagert wird.

Abbildung 7: Integration unterschiedlichster Technologien und Bauelementgruppen auf einem System-on-Chip
(SoC). Copyright: European Community, 2000
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1.X DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNX

Fir den Begriff der ,Nanoelektronik” existiert ahnlich wie fiir die ,Nanotechnologie"16
international noch keine allgemein anerkannte Definition. Die ,National Nanotechnology
Initiative" (NNI, USA) schreibt zum Begriff ,Nanoelectronics"17:

.Nanoelectronics, the application of nanotechnology to make electronic circuits,
offers revolutionary alternatives to the component technology used in existing com-
puter circuits” bzw. “Nanotechnology is the understanding and control of matter at
dimensions between approximately 1 and 100 nanometers, where unique phenomena
enable novel applications. Encompassing nanoscale science, engineering, and technol-
ogy, nanotechnology involves imaging, measuring, modeling, and manipulating matter
at this length scale.”

Die Europdische Kommision umschreibt den Begriff “Nanoelektronik” wie folgtis:
“Nanoelectronics can be defined as electronics on the deep submicron level - that is
with circuit dimensions of less than 0.1 micron. The term covers both the manufacturing
of eversmaller and hence higher performance of existing semiconductor devices and
advances in molecular electronics that involve exploiting single atoms or molecules.”

Obwohl die Nanoelektronik in vielen Bereichen eine direkte Fortfiihrung der Mikro-
elektronik darstellt, besitzt sie zugleich viele neue Ansatze, Herausforderungen und
Losungsstrategien. Die Verwendung véllig neuer Materialien, Bauelementkonzepte und
die Fortfiihrung des Moore'schen Gesetzes durch dquivalente Skalierung kénnen hierbei
als charakteristische Eigenschaften dienen. Eine weitere Spezifizierung (Beschrankung
auf Bauelemente mit eindeutig quantenmechanischem Funktionsprinzip oder Ahn-
liches) erscheint nicht sinnvoll, zumal sie auch Bauelemente einschlieBen wiirde, die seit
Jahrzehnten in Verwendung sind (beispielsweise Laserdioden, SQIDS etc.) und iiblicher-
weise nicht zur Nanoelektronik gezahlt werden.

Am zielfiihrendsten scheint der pragmatische Ansatz zu sein, neue Technologien,
die neue Anwendungsmoglichkeiten erschlieBen und StrukturgroBen im Bereich von
1-100 nm verwenden, unter dem Begriff ,Nanoelektronik” zusammenzufassen, anstatt
zunachst eine einheitliche allgemeingtiltige Definition zu fordern.

2 KHEMENX EBIEXE DER NANOELEKXRONIK
In dem vorigen Abschnitt wurden die Hauptstrémungen der Nanoelektronik (More
Moore, More than Moore, Beyond CMOS) vorgestellt.

Folgende neue Bauelemente werden iiblicherweise zur Nanoelektronik gezahlt:

— Ballistic Transport Devices (Ballistic Transistors)
— Tunnel Field Effect Transistor (TFET)

16 Vgl. DEST 2006.
17 NNI 2007.
18 EC 2004.
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Single Electron Transistor (SET)
Quantum Dots

Silicon Nano Wires

Metal Nano Wires

Carbon Nano Tubes (CNT)
Nanomagnets

Spintronic

Molecular Electronics
Integrated Optics (10)
Quantum Turing Machines
Nano Electro Mechanical Systems (NEMS)

Als lohnende Einsatzgebiete fiir diese, teilweise CMOS ergénzenden, Bauelemente wer-
den folgende Anwendungen angesehen?e:

Image Recognition
Speech Recognition
DSP

Data Mining
Optimization

Physical Simulation
Sensory Data Processing
Image Creation
Cryptographic Analysis

Neben diesen Bereichen, die iberwiegend der IT zugeschrieben werden konnen, stellen
Systeme zur Energiespeicherung ebenfalls ein mogliches Anwendungsfeld dar. Erst kiirz
lich wurde die Verwendung von Silizium Nanowires als Anoden in Lithium-lon-Batterien
vorgeschlagen.20 Aber auch andere Materialien und Verbundwerkstoffe aus CNT sowie

nanoporose Schichten und Puder werden untersucht.2!
Zur molekularen Elektronik kann neben schaltenden, meist organischen, Verbin-

dungen auch die Verwendung von klassischen Biomolekilen in DNA/RNA-Computern
gezahlt werden.22

Anwendung finden, gehéren:

Zu den aktuellen Materialgruppen, die vorwiegend in der Nanoelektronik neue

19
20
21
2

N

Hutchby 2007.

Chan et al. 2008.

Vgl. Chen et al. 2008; Liu et al. 2008; Zhang et al. 2008.
Win/Smolke 2008.
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High-k Dielektrika

Low-k Dielektrika

Metal Gates

— DualSilicides

— SiC, SiGe

— NonsSi Channel

—  Graphene (C Monolayers)

3 FXRDERUNKEN IN AUSSEREUROPKXI SYXHEN INDUSXRIENAXIONEN

Weltweit gibt es sehr starke 6ffentliche Forderung im Bereich der Nanotechnologie.23
Diese beinhaltet auch die Forderung der Nanoelektronik. Dabei verfolgen die einzel-
nen Staaten unterschiedliche Forderstrategien. Asiatische Schwellenldnder wie China,
Sudkorea und Taiwan zeigen hierbei zu den etablierten Industrienationen vergleichbare
Aufwendungen. Noch deutlicher werden deren Anstrengungen, wenn ihre Ausgaben
mit der lokalen Kaufkraft normiert werden. Hier liegt China bereits an dritter Stelle nach
den USA und Japan und vor Deutschland.24 Nachfolgend werden die Aktivitaten exem-
plarisch in den USA und Japan vorgestellt.

3.1 FXRDERUNK IN DEN USA*

Die USA haben 2001 ihre Forderung der Nanotechnologie, die Mitte der 1990er Jahre
initiiert wurde, in der ,National Nanotechnology Initiative" zusammengefasst. Sie um-
fasst inzwischen Uber 70 Forschungsanlagen, die teilweise auch externen Nutzern offen
stehen. Dieses Netzwerk, das eng an die Hochschulen angebunden ist, soll Anreize fiir
Industriebeteiligungen schaffen und das gemeinsame Forschen und Arbeiten an neuen
kommerziellen Ldsungen motivieren. Unterstiitzt wird die Initiative durch 25 beteilig-
te Behorden, darunter das ,Council of Advisors on Science and Technology” des US-
Prasidenten und das ,National Research Council” der ,National Academies”. Im Jahr
2008 belief sich der Forderumfang auf 1,45 Mrd. US-Dollar (1,1 Mrd. Euro).

Die Forschung zur Halbleiterelektronik wird in der ,Semiconductor Research
Corporation” (SRC) koordiniert. Ein Bestandteil ist die ,Global Research Collaboration”
(GRC), die insbesondere die weitere Skalierung der CMOS-Technologie vorantreibt. Das
.Focus Center Research Program” (FCRP) widmet sich den Grenzen der CMOS-Skalierung
und deren weitgehender Verschiebung zu noch kleineren StrukturgréBen.

SchlieBlich wird in der ,Nanoelectronics Research Initiative” (NRI)26 nach méglichen
Folgetechnologien fiir CMOS im Jahre 2020 gesucht. Diese Grundlagenforschung wird an
derzeit 30 Hochschulen betrieben und ist in universitatsiibergreifenden Forschungszentren

23 Stark 2007.
Lux 2007.

25 Ross 2007.
6 NRI 2009.
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(WIN, INDEX, SWAN, NSF, MIND) organisiert.2 Industrielle Partner wie IBM, AMD, T, Intel,
Micron und Freescale sind sowohl an der Finanzierung der Forschung an den Hochschulen
als auch an der spateren Kommerzialisierung der Forschungsergebnisse beteiligt.2s

3.2 FXRDERUNKXEN IN JAPAN*

Nachdem 2001 die offentlich finanzierten Forschungsanstalten Japans restrukturiert
wurden, bildet das ,National Institute of Advanced Industrial Science and Technology”
(AIST) eine regierungsunabhéngige Forschungsinstitution. Sie ist hauptséchlich 6ffent
lich finanziert und berichtet dem Ministry of Economy, Trade, and Industry (METI). Das
jahrliche Budget betragt ca. 1 Mrd. US-Dollar und setzt sich zu ca. 70 Prozent aus all-
gemeiner offentlicher Finanzierung durch das METI und zu 30 Prozent aus projektspezi-
fischer Forderung zusammen, die aber nur zu ca. 3 Prozent von privaten Unternehmen
getragen wird.

Ziel des AIST ist die Verbesserung der internationalen Wetthewerbsfahigkeit der
japanischen Industrie. Daher umfasst es nahezu alle Felder von industrieller Bedeutung
(in Klammern nachfolgend der Anteil der in den Bereichen Beschaftigten, Stand 200830)
wie Biowissenschaften und Biotechnologie (18 Prozent), Informations-, Kommunikations-
und Computertechnologie, Elektronik und Photonik (16 Prozent), Umwelt- und Energie-
technik (23 Prozent) sowie Nanotechnologie, Materialwissenschaften und Fertigungs-
technik (17 Prozent), wobei die Nanotechnologie als Querschnittstechnologie auch in
den anderen Bereichen zu finden ist.

Das AIST beschaftigt 2.500 feste wissenschaftliche Mitarbeiter. Dariiber hinaus
arbeiten 6.000 Doktoranden, Postdocs sowie Gastwissenschaftler aus Hochschulen und
Industrie am AIST. Durch die interdisziplinare Ausrichtung des AIST und den breiten For-
schungsbereich soll die Kommerzialisierung von nanowissenschaftlichen Erkenntnissen
erleichtert und der Wissenstransfer in Unternehmen gefdrdert werden. Hierzu verfolgt
das AIST den sogenannten ,IP Integration” Ansatz, der industriellen Partnern vollstandi-
ge Problemlésungen, bestehend aus relevanten AIST-Patenten und Anwendungswissen,
zur Verfiigung stellt.

Das 2001 gegriindete Nanotechnology Research Institute (NRI) ist eines von
21 Forschungsinstituten des AIST und besitzt ein jahrliches Budget von 20 Mio. US-
Dollar, mit einem Drittmittelanteil von tber 50 Prozent. Es umfasst Aktivitdten vom
Quantum Computing bis hin zur industriellen Fertigung.

N

7 Welser 2008.
8 Welser 2008.
9 Yokoyama 2008.
0 Yokoyama 2008.
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X FXR DERUNK IN EUROPA

¥.1 EUROPXISXHE FXR DERPROXRAMME

Auch in Europa gab und gibt es starkes 6ffentliches Interesse und Forderung fir die
Nanotechnologie. Die Europaische Union fordert Forschung und technologische Ent:
wicklungen in zeitlich begrenzten Forschungsrahmenprogrammen (FP). Zu beachten ist,
dass in den einzelnen Mitgliedsstaaten zusatzliche Programme und Férderungen existie-
ren und traditionell eine groRe Bedeutung haben.

Im Rahmen des FP5 wurde das Nanoforum (European Nanotechnology Gateway)3
gegriindet. Seit 2007 arbeitet es als Europaische Wirtschaftliche Interessenvereinigung
(EWIV) und veroffentlichte bislang 39 Berichte zu Themen der Nanotechnologie (Stand:
3/2011). Besondere Beachtung verdienen die Berichte zur Kommerzialisierung der
Nanotechnologie in Europa, die Ergebnisse von drei Workshops und Befragungen zu-
sammenfassen.32 Mitglieder des Nanoforum sind unter anderem CEA-LETI (F), Institute
of Nanotechnology (UK) und das VDI Technologiezentrum (D).

Das FP6 beinhaltete eine explizite Férderung der Nanotechnologie und Nanoelek-
tronik in Hohe von 1,4 Mrd. Euro33. Ausgehend von dem Bericht der ,High Level Group“34
wurde das ,European Nanoelectronics Initiative Advisory Council” (ENIAC)35 als eine
europaische Technologieplattform gegriindet. Aufgabe des ENIAC ist die Erstellung
einer strategischen Forschungsagenda (SRA), um sowohl &ffentliche als auch private
Investitionen zu steuern und zu motivieren.

Fiir das FP7 vollzog die ENIAC einige Anderungen in der Organisationstruktur so-
wohl fiir die SRA als auch fir die Industriekooperation. Die ENIAC Joint Technology
Initiative (JTI) fir Nanoelektronik soll im Wesentlichen die Ergebnisse der SRA in konkre-
te anwendungsorientierte Projekte mit hoher Beteiligung von kleineren und mittleren
Unternehmen (KMU) umsetzen. Das Budget dieser JTI fiir den Zeitraum 2008-2017
betragt 3 Mrd. Euro, von denen 1,7 Mrd. Euro aus Sachleistungen aus dem privaten Sek-
tor bestehen. Die restlichen Finanzmittel werden (iberwiegend von den Mitgliedsstaaten
und der EU gestellt.36

Hierbei sollen l&ngere Partnerschaften motiviert und Synergien mit anderen euro-
paischen Forschungs- und Entwicklungsprojekten genutzt werden. Des Weiteren fungiert
die ENIAC JTI als Schnittstelle zwischen der 6ffentlichen Verwaltung (EU, Mitglieds-
staaten) und einer neu gegriindeten Industrievereinigung (AENEAS), in der die Akteure
der Forschung und Entwicklung (KMU, GroBunternehmen und &ffentliche Forschungs-
einrichtungen) organisiert sind.

31 http;//www.nanoforum.org [Stand: 15.08.2012].

32 Stark 2007; Crawley 2007.

33 Cordis 2009.

34 EC 2004.

35 http://www.eniac.eu [Stand: 15.08.2012].

36 http;//www.eniac.eu/web/JU/Key%20figures.php [Stand: 15.08.2012].
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Weitere geforderte Forschungsinitiativen stellen EUREKA-Projekte dar. Fiir diese gibt
es keine speziellen Themenvorgaben und daher kdnnen sie nicht unmittelbar der Nano-
elektronik zugeordnet werden. Mit MEDEA+37 existiert aber seit 2001 ein erfolgreiches
EUREKA-Projekt mit mikroelektronischer Themenausrichtung. Im Jahr 2008 wurde das
MEDEA+ Programm vom CATRENE-Programm abgeldst; dieses EUREKA-Programm be-
inhaltet die Anwendungs- und Technologieentwicklung der Nanoelektronik.38

Des Weiteren wurde im Jahr 2010 ein Diskussionsprozess innerhalb der Europa-
ischen Kommission gestartet, bei dem die Bedeutung von sogenannten Key Enabling
Technologies (Schliisseltechnologien) analysiert wird. Dazu wurde als Schliisseltechnolo-
gie auch die Mikro-/Nanotechnologie ausgewahlt. Sowohl Vertreter der GroRindustrie,
der KMU als auch fiihrender Forschungseinrichtungen in Europa haben bisher die strate-
gische Bedeutung der Mikro- und Nanoelektronik als Schliisseltechnologie zur weiteren
Entwicklung der Volkswirtschaft herausgearbeitet.

X.2 NAXIONALE FXR DERPROXRAMME

Neben den aus dem Haushalt der EU getragenen paneuropdischen Forderstrukturen
stehen in den einzelnen Mitgliedsstaaten, wie bereits erwahnt, eigene Programme und
Geldmittel zur Verfiigung. Im Vergleich zu Deutschland3? sind die Programme in anderen
Staaten der EU, wie Frankreich (ca. bis 50 Prozent) und England (ca. bis 70 Prozent),
finanziell deutlich schlechter ausgestattet.

¥.3 DEUXSKXHE FKXR DERPROXRAMME

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fordert die Nanotechnolo-
gie seit 2001 innerhalb der Hightech-Strategie ,Nano-Initiative - Aktionsplan 2010"40,
Eine mikro- bzw. nanoelektronische Komponente ist mit der Leitinnovation ,NanoFab"
mit einem Fordervolumen von 323 Mio. Euro enthalten. Gegenstand dieser Leitinno-
vation sind die Fertigungsverfahren der modernen Nanoelektronik. Ebenfalls auf die
Fertigungskompetenz zielt seit 2005 die Leitinnovation ,NanoMikroChem" mit einem
Volumen von 31 Mio. Euro. Bis einschlieBlich 2006 wurden innerhalb des Forderpro-
grammes ,IT-Forschung 2006" durch das Férderkonzept ,Nanoelektronik” Projekte mit
einem Gesamtvolumen von 396 Mio. Euro gefdrdert.

Der ,Aktionsplan Nanotechnologie 2015" beinhaltet keine explizite Forderung
von mikro- bzw. nanoelektronischen Technologien mehr, da die Férderung nicht mehr
an Technologien, sondern an Bedarfsfeldern ausgerichtet wird. Implizit wird aber die
Nanoelektronik von der Férderung des Spitzenclusters ,Forum Organic Electronics”, der
Elektromobilitat sowie der Quantenkommunikation profitieren kénnen.

w

7 http,//www.medea.org/, http,//www.catrene.org/web/medeaplus/projects.php [Stand: 09.12.2012].
8  http;//www.catrene.org [Stand: 15.08.2012].

9 Stark 2007.

40 BMBF 2006.

w W

27



