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‘Nanotechnologie
- Chancen fiir die Zukunft -
ainer Kassi

Nanostrukturen

Inhait

-Motivation, warum benétigen wir Nanostrukturen

-Historische Entwicklung

-Herstellung von Nanostrukturen

-Anwendungen und eigene Ergebnisse
(Sensoren fiir die Rastersondenmikroskopie)

-Zusammenfassung
7 Institute of o UNIKASSEL L7 Institute of W UNIKASSEL
IMA" Meostucere Tecmooges s CTNSET~ VERSITAT IMA"Yigostcue Teowooges and - CINSET VERSITAT
Nanostrukturen Bed fiir den Markt
Der Markt fiir elektronische Bauel te in D hland betrigt Johann \Walf:
ca. 20 Mrd. € mit 70.000 Beschiiftigten von
Die aus den Bauel g Systeme haben in D land Goeth

einen Marktwert von ca. 100 Mrd. €

Weltweit hat die Elektronik-Industrie einen Umsatz von ca. 800 Mrd. €.
Sie ist damit fihrend unter den produzierenden Industrien und hat
sogar die A P Gy

Cllst du dich am Ganz

mufst du das Ganze im 'K

erquicken,

cinsten erblicken.

Die Elek ik besitzt die héchste Wertschdpfung. Von ihr profitieren
alle Technologi hen. Z.B. hd 80% aller Innovationen in der
A bil-ind ie von der El ik ab.
Die Angaben stammen aus dem BMBF
L7 st of T4 UNIEKASSEL
IMA icpsruare Technaiogesand GINSET VERSITAT
Bedeut: von Ei ie und Kreativitit Nanotechnol:

Neues (Ordnung) schaffen [:_J‘> Bedeutet Einsatz von
Arbeit, Kapital; Energie und Kreativitst

Diese machte die Entwicklung von der
Agrar- Uber die Industrie- zur Informations-

Gesel durch immer kreatis
Energienutzung méglich
% Umordnung von Atomen
39 iﬂsﬁiﬂaﬂ
YOOV VIVE Em
DIVIVINIEY
0‘9030#3‘0.0‘"& Kreativitst
SV IPSVIDVIVIEOIY
Transistor
£ Instinte of * UNIKASSEL O sttute of -~ UNIKASSEL
IMA"ticzsnae Temacges s CINSET™ VERSITAT IMA Mesoucure Tearasgesans CTNSET™ VERSITAT




Nanostrukturen Bi

Nanostrukturen Lotuseffekt

Biomimetischer Ansatz zur Verbesserung
der Kristallstruktur

Kontrollierte Kristallisation

. 5 / Technische Losung:
3 2.B. Zement, Gipsplatten

Selbstreinigende Oberflidchen in der Natur - Der
Lotuseffekt

Selbstreinigende Oberflichen besitzen die
Eigenschaft, dass Fiiissigkeiten an ihnen
abperlen und dabei Schmutzpartikel
mitreiBen.

Das Lotusblatt verdankt seine Reinheit einer
beott Oberfléch Itung
kombiniert mit einer Mikrostruktur aus
Wachskristallen. Dieser Effekt kann ouch bei
vielen anderen Pflanzen beobachtet werden.

-Porbsitat

Fom Natiiiche Losung: W aktwinkel b it Werte bis 160

- - Der Wasserkortt: inke| an einem Lotusblatt erreicht Werte bis 160",

-Anordnung 2B. Knochen, Schalen, Zzhne
7 Institute of o« UNIKASSEL L7 Instinute of * UNIKASSEL
IMA Yioostucure Tecologesand — GIN ST VERSITAT IMA " icosruature Tecnobogies and - GINSET VERSITAT
Nanostrukturen Lotuseffekt Nanostrukturen

Technische Oberfldchen mit Lotuseffekt

Galvanisch abgeschiedene Nickelstrukturen
mit ca. 7 pm Hohe und 20 um Durchmesser.
Bei Beschichtung soicher Strukturen mit der
Antihaftschicht SICON® wird ein
Wasserkontaktwinkel von 153" erreicht.

Vision:
Thr Auto sieht nie mehr eine Waschanlage.

Biomineralien/Biomaterialien

Kristallstruktur: Aragonit, stabil ist Calcit

£ Institute of ) > UNIKASSEL O Instiute of * UNIKASSEL
IMA Jfigosrucure Technologies ¢ CINSET™ VERSITAT IMA" ffuetructure Technaiogies and N ST VERSITAT
Nanostrukturen Holzstrukturen N : Rattenzahn (ENAMEL)

£ rstinte of *
IMA fn";'&s.i"“”" Technologies and C| NS&'I'

f'\ Instute of X £
IMA z-“a’loy:c':m Technoiogies and C'ngr




Nanostrukturen Polymer kontollierte Kristallisation

Nanostrukturen Polymer kontollierte Struktur

Nanofiberkonstruktion

BaSO4, 2 mM, Polyacrylat (M « 5100) 0.11mM, pH = 5.5, Reum Temperstur

S.H Y. K. Caifen, M. Astosictti, Nanoleticrs 2083, 3,379

L7 Insttute of £4 UNIKASSEL O Institute of * UNIKASSEL
IMA " Yioosructure Technokogies and. - TN SET™ VERSITAT IMA " Jicksncure Techoogiesand. GINSET™ VERSITAT
Polymer kontrollierte Struktur Der Mensch ohne Hilfsmittel

RN W le B

Vor 1 000 000 Jahren ,Pflanzensammier
Bendtigte ca. 2 kWh

Der Mensch leistet ca. & 100 W
(vgl. Gluhbirne)

MR e ecmaogmms — CTNSET v B

lMA‘lﬂmm Technologies and CT/NSG'I—

Analytics

Maschinen

Vor ca. 400 000 Jahren Urmensch fertigte Speere,  Mensch jagt Mammut
Prometheus brachte Feuer Waffen, bendtigte ca. 6 kWh, (11-16 kWh = 10 x Ertrag

auf die Erde davon die Halfte zum von Pflanzen, Obst) -
Wiérmen und Kochen Hohe Bevdikerungsdichte
mégiich: 1-50

Zihmt Pferde, Kiihe, etc.

Personenvkm?
Pferd ieistet 3 ~ 6 kWh pro Tag
(bei 30 kwh Nahrung 77 = 10 - 20 %)

o
mpt ine
James Watt 1764 o
Erfinder der hohe Energiedichte
Dampfmaschine 60 KW Ottomotor =

80x Leistung eines Pferdes

1 MW Dampfturbine bendtigt

Fliche von ca. 50x15m?

1 Pferd mit einer Leistung von

700 W bendtigt 1 Hektar Futterfliche
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Ti istor — Infor

Nanostrukturen ENIAC

Informationsgeselischaft
Giobale Vemetzung

Bild des Transistors

.Meines Erachtens gibt es einen
Weltmarkt fir vielleicht finf
Computer.”

{Thomas Watson, IBM-Pridsident, 1943)

ENIAC (1946 - 1955)
Masse: 30 Tonnen
Leistungsverbrauch: 200 kW
mehr als 19.000 Rohren

O lnstiute of * UNITKASSEL £ instiute of *

IMA’ fcstucure eomongesans CTNSET™ VERSITAT IMA" s Temotpes s CTNST™

Mikrostrukturen, -systeme Historie Mikrostrukturen, -systeme Historie
1943 1947 W. Shockley, W. Brattain, J. Bardeen stellen den

»l think there is a world market for may be five computers*
- Thomas Watson, Chairman of IBM, 1943

1949
.Computers in the Future may weigh no more than 1.5 tons‘J
- Popular Mechanics, 1949

1977

»There is no reason for any indvidual to have a computer
in their home*
- Ken Obson, President, Chairman and Founder of Digital Equipment Corp., 1977

1981
»640 K ought to be enough for anybody*  Bill Gates, 1981

TRANS fer res ISTOR vor (Ge) (Nobelpreis 1956)

1958 J. Kilby (Texas instr.), R. Noyce (Fairchild) ent-
wickeln die Planartechnologie und den ersten
integrierten Schaltkreis (Si) (Nobelpreis 2000)

1960 Atalla, Kahng (Bell Labs) realisieren den 1925 von
J. Lilienfeld patentierten MOSFET

1967 Fairchild présentiert den ersten MOS-Chip fiir die
Datenverarbeitung

1970 Intel stellt das erste DRAM (i1103, 1k PMOS) vor

£ Institute of ) > UNIKASSEL O Insttute of - UNIKASSEL
IMA Jiesuaure Technologiesand - GINS ST VERSITAT IMA " Yficosrucuurs Technologies and - CINSET™ VERSITAT
Mikrostrukturen, -systeme Historie

1971 Intel stellt den ersten MIKROPROZESSOR i4004 vor Gordon Moore

(2250 Transistoren, 10pm Technologie, 108 kHz)

1981 IBM, Andy Grove und Bill Gates entwickeln den
ersten PERSONAL COMPUTER i8088
(29000 Transistoren, 3um Technologie, 8 MHz)

2002 Bis April 2002 hat die Industrie 10% PC's produziert
2003 Intel Pentium 4 Prozessor
(42-10° Transistoren, 130 nm Technologie, 2.2 GHz)

AMD Athlon Prozessor
(38-10‘ Transistoren, 130 nm Technologie, 1.7 GHz)

Infineon DRAM

(525-108 Transistoren,140 nm Technologie,1.7 GHz)
£ Instinte of * UNIKASSEL £ Insttute of ) * UNIKASSEL
IMA "Jlcoscure Technobgesand GINSST™ VERSITAT IMA Jicromrucur Technologies ans G| N S&T~ VERSITAT




Nanostrukturen

Historie

Nanostrukturen

A Decade of Agreement

Transistors

Historie

Intggrated Gircull Complexity

Per Die
kLt 10"‘1 9 1965 Actual Data
:mnm: 10°  mMOS Arrays 4 MOS Logic 1975 Actual Data
!“' ""‘m“'“‘ 10’4 1975 Projection
AKF OMOS NRETS
; o
e/ a
g { B
»
g
1968 7 19Ts 1580 >19!! 199C 1995 2000 2008
k=] L
£ insiitute of I3 UNIKASSEL O [nstitute of > UNIKASSEL
Te Mcrostructure Technok d it
IMA Vicostucurs Teemoogesans  CTN ST VERSITAT IMA " Yreosruaure Tectnobogies and - CINSE VERSITAT
Nanostrukturen Roadmap Lithographie Nanostrukturen Historie

Resolution [ym]

© 1955 actual Data

= MOS Amraye & MOS Logic 1975 Actual Data

1975 Projection
Memory
4 Mcroprocassor

895 2300 2005 2010

A'"m’wﬂ UNIKASSEL £ Instiute of « UNIKASSEL
IMA M'C'W"Tm"‘"”"““ CINSaT VERSITAT M, Mm“’"ﬂ""m“’g“"‘“ CTNSS‘I_ VERSITAT
Nanostrukturen Lithographie N u ITRS Road (Miniaturisierung geht schneller)
Lithographie = Schreiben in Stein (J.N.F.A. Senefelder, 1771-1834)
w00 Lithography Generations
( with 2nd & 3rd Year Shrinks )
500 —— Contscry Vise
RS —
= aoketed Lines (e Gmel)

Critical Dimension {nm)
§

1990 1992 1984 193¢ 1956 2000 2002 2004 2008 2010 2092
L 2ty 8 30d Strnk band on 937 S Romaip e 730 82877 g 0 e scaked ek

Roadmap 162

Technology Node (DRAM Half Pitch) {nm)

pry S—

1903

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2012 2016 200

o \mwnmmnmwmwmiww Year
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Nanostrukturen Vergleich CD, Schaliplatte

Nanostrukturen Aufbau CD, DVD

Vergleich der Informationsspuren auf herksmmiicher LP
(.Schwarze Scheibe™) und Compact Disc

et

T

Aufbau von CD und DVD
iz

Transparenter Schm,zhck'&m 5
Al-Reflektor 55 L

Quelle: Philips

3 strute of - UNIKASSEL £ Institute of W UNIKASSEL
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Nanostrukturen CD, DVD, Blue Ray Nanostrukturen Magnetplatte
Das System

CD - DVD - Blue Ray

Schreib-/Lesekopf - Magnetplatte

ist vergleichbar mit einer Boeing 747, die mit Maximalgeschwindigkeit
in einem konstanten Abstand von etwa 0,2 mm iiber der Erdoberfliche
fliegt. .

Speic -
0,65 Gbyte 4.7 - 17 Gbyte 23,3 - 27 6Byte
7 [nstitute of > UNITKASSEL O lnstitute of £ 4 UNIKASSEL
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Nanostrukturen Prinzip eines MOS-Speich N Prinzip FET
)t e
| Aot 4 —-—-.—wo-' —j
e Plation-
kondensstor @
===
[ < 0 S T o I (Y I .
| [T e !e
5 Iy s o -
T[T
Feideflekt-Transistor
(FET)
o~
= o
: =
e T:«:.:-
[
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Nanostrukturen 4 M Speicher Nanostrukturen 256 M Speicher
P-well

5

o

Lo

P2

X

¢}

Pilot line Dresden

O instte of - UNIKASSEL 7 Instite of » UNIKASSEL
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Nanostrukturen Nanostrukturen SRAM Zelle (IBM)

7 Instiute of
Microstructure Tech: jes and
IMAYiozrcnre Tecmons
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Diffusion

Isolation

(-\ Institute of
IM A Microstructure Technologies and
Analytics

cinsar

Nanostrukturen

It's 2 small.smail, smail World

{FX 256M Doo:
34 pitch = gonm

Nanostrukturen

Packungsdichte
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Thinner geht's Nimmer

Nanostrukturen

Nanostrukturen
- # physical
| & electrical

Oxlde Thickness (m]

1
1970
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Nanostrukturen Kondratieff-Zyklus

Magliche Leitbranchen der Zukunft
Nano-Technolgie
Optische 3
o ‘
Gesundheit
Informationsmarkt '
Umweitmarit
. ' fmaschive Stal
When will Moore's Law el Eimaben o o pirney
i rd Bekiei b Massenicousum Individuelle
hit the Wall? idmg et i Ve
ALA_A A A,
[y oy L
1800 1850 150 1950 1950 2040
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Nanostrukturen Beteiligte Fachgebi Nanostrukturen Motivation und Ziele
CINSaT Motivation und Ziele

Interdisziplinarer Zusammenschiu von Wissenschattiern,
die Forschung hoher Qualitat auf dem Gebiet der Nano-
strukturwissenschaften leisten

Elektrotechnik +—» |IMA <——— Physik

» Forschungsschwerpunkt in dem hochaktuellen, interdisziplinaren
Gebiet der Nanostrukturwissenschaften

» Bindelung der in den Disziplinen Physik, Chemie, Biologie und
Elektrotechnik einschlieBlich IMA in Kassel vorhandenen
Expertise bzw. Ressourcen

» Kooperation mit Industrie bzw. Wirtschaft; Technologietransfer

« Neuer Studiengang Nanostrukturwissenschaft —
Nanostructure and Molecular Sciences*

UNIKASSEL
VERSITAT

»*
CINSa&r

ﬁ Institute of
Microstructure Technologies and
IMA e

insttute of
IMA Merostructure Technologies and
Analytics
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Si-Membran

o

lon Projection Lithography

Nanostrukturen

Nanostrukturen

150 mm Silicon Open Stencil Mask

O Instiute of > UN o Institute of ' UNIKASSEL
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Nanostrukturen Nanostrukturen Plasma-Atzen

Effects of film

® inhibitor films

deposition
® sputtering
® directionality ® canincrease the
® chemical reactions anisotropy
cahancement

institute of E 38
AR s e resnomgm s S NSET

IMA 08

77 Instiute of ) -
Microstructure Technologies and CTN S&T

IMA oo

Nai Silicon etching

Nanostrukturen

High aspect (1:45) ratio etching at low substrate temperature
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Nanostrukturen Trockenitzen Nanostrukturen Trock

Institute of - UNIKASSEL £ Instinde of * UNIKASSEL
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Nanostrukturen Materialeinfluss Nanostrukturen

Internal stress caused deformation of carbon pattems

£ imstiute of T UNIKASSEL 7 Instiarte of * UNIKASSEL
IMA rg;sgaure‘rechnolog»esand Cleg[‘ VERSITAT IMA mﬁumkcnnumes:na CIngr VERSITAT
Nanostrukturen Gas Chopping Nanostrukturen Mikrogreifer

Cylinder etched in Silicon

IRB239

iB.eev

O Institute of

IM A Lﬂﬂu’;strudure Technologies and
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Nanostrukturen Mikrorobotik

Ameise

Mechanischer Greifer
gedtfnet geschlossen

.
*+ Nascatec

Nanoxcale Technalogies GmbH

f‘\lnsmmeor E 4 UNIKASSEL
IMA " ficossuaure Techmooges and. - CINSET VERSITAT

hlnsmuteoi * UNIKASSEL
IMA " Jicoucture Technaloges ana. - GIN ST VERSITAT
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Nanostrukturen

error

BVB142 1@.8kV  X4na

7 Instute of - UNIKASSEL ﬁ'mm“ * UNIKASSEL
IMA " Jicesrucure Technaiogesand. G INSET™ VERSITAT IMA Jicostucure Tecnologiesand. GIN ST VERSITAT
Nanostrukturen Physik und Technologie Nanostrukturen Cantilever-System
Deflektionssensor
Notwendigkeit fiir kleinere Strukturen e Ehekt

verbindet Physik und Technologie

. Cantilevernache(
Kieinere Strukturen - pezosieKtrische Keramiken
/ \ - Polyaniin
. . T .
Technologie Material Topographie
/ - Reibung, Harte
Mikroelektronik : o Lichtemitter)
Mikro-, Nanosysteme - elektri (c Schalter, Lsittabi
- (pH-Sensor, L
Oberflichensigenschaften und for die
Materiaibearbeitung
Mikrosystem: Cantileversonde
77 Instute of 4 UNIKASSEL 7T insttute of * © UNIKASSEL
IMA™ ”mma"'ﬂ“‘"m“’g“m CINSa&r VERSITAT IMA "} Mmm‘"‘”m""bg“’“ CINSET VERSITRAT
Nanostrukturen Data Storage Nanostrukturen Tungsten diselenid
r.:.wun,wunwmm.
5"‘:.::..'1‘"“5’.‘3’1.‘:-,«.
Cowaanes 5.3 765 AFM ro0a;
Canttoves 460 Coneiant o abous 1NV,
Institute of * UNIKASSEL £ Institute of * UNIKASSEL
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Nanostrukturen

Tungsten diselenid

Nanostrukturen

Tungsten diselenid

£ Insutute of £ UNITKASSEL O Institute of * UNIKASSEL
IMA i"},z‘;‘ﬁ‘m‘m7°°""°'°9*sa"° CINSET VERSITAT IMA X,,i’:;g““’”m°'°gm”“ CINS&T VERSITAT
Nanostrukturen STM-Lithographie Nanostrukturen Cantilever with detektor and actuator
<"b‘4v""’ /«ﬂ"\
%_;::3':“»\ e e
. -
o -
" =
s

Sy B, o, R

Quate et. al.
O Insttute of £ UNIKASSEL £ instiute of »* UNIKASSEL
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Nanostrukturen Millions of AFM cantilevers Nanostrukturen Feldemitter

Kawakatsu et. al.

;

BRII2 13 200 €42.3¢ T3

7 Institute of

IMA Microstructure Technologies and
Anatytics

cINsar v

IMA :ﬂr;«;zl:mm Technologies and
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Nanostrukturen DLC Emitter
Nano-crystaline Diamond surrounded by a sp? carbon matrix
1-2nm
Protect against e N )
pocr vacuum ™~y | Graphitic grain 2D boundaries get

sufficient Fieid Enhancement

nhanced Conductivity to Tip

Tip Current Limitation *+26-50 nm DLC

- "Baliast resistor”

Nanostrukturen PMMA-Belichtung

I=constant

PMMA ~100nm
T ~50nm

Smallest featsre is 21 nm wide,

patterned at a dose of 75 nC/cm
£ lnstute of * UNIKASSEL Institute of * UNIKASSEL
!
IMA x,’;ﬁ‘;’““'ﬂm“w’““ CINSaT VERSITAT IMA m‘;:g’““’”°°""°°9'°““° CINSET VERSITAT
Nanostrukturen Feldemitter Nanostrukturen Cantilever - Array

Nami112 18.8kV X18.8K

| ,
LI T

1:6379 12,7k

£ Instnute of * UNIKASSEL Instiute of
IMA ;‘,’:&?&”"“‘T’m”w"’“"d CINS&T VERSITAT IMA MMT,,;;‘“’*"'M“‘”*“"“
N Gravieren mit dem RSM Nanostrukturen Mikrotribologische Messungen
Beispiel:
Herstellung eines In-Plane-Gate (IPG) Transistors
durch Nano- Gravieren (Scribing)

R. J. Haug, U. F. Keyser, Institut fiir Festkdrperphysik, Uni. Hannover

Topographie

Cr-Strukturen
auf Quarz

KASSEL

,-\lnstxmleof 1
Microstructure Technologees and -
IMA o RSITAT

N
E

cNsar v

7 Institute of g
iIMA xnc:ﬁ;;mm Technologies and C | NS&T
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Nanostrukturen Rosetta-Mission Nanostrukturen ) SNOM
Aperture Probe
with diameter d
Nearfield-resolution
AX min ~d
Challenge:
d<<i
Institute of * UNITKASSEL O [nstiute of * UNIKASSEL
IMA Jicbevueure Teenokogesand G N SET™ VERSITAT IMA " }icbsuciore Techndoges ana. GINSET VERSITAT
Nanostrukturen SNOM Nanostrukturen Coaxial-Sensor
Abtastspitzen fiir die optische Siliziumwafer
Mikroskopie 12,5 - fach A emarmiamn e by Cut-of Efect
Zwangsgefiihrter Proze8 T

5.000 - fach

Comiat Probe :
Impedance matching
TSR

2=

Lekv Xte.ak '38osn

2pm 2) DE8332 filed 2002

Institute of ) * UNIKASSEL £ Institute of £ UNIKASSEL
IMA " Jisruure Technoogiesand - G N SET VERSITAT IMA " Jichsucure Tecnokoges and. - CINS&T™ VERSITAT
Nanostrukturen VCSEL Nanostrukturen Vertical Cavity Surface Emitting Laser ,VCSEL

Wavelength 977 nm
LaserDiameter 4-14%

Light Power 05-08mwW
Threshold Voltage 1.78 V

APL (77) 8, 1071, 2000,
3. Vac. Sci. Technol. B (18) 31, 1134, 2000.

£ Istitute of * UNIKASSEL Institute of -« UNIKASSEL
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N trukturen Fi - SNOM N Ph i Struktur aus Si
Excitation laser
@ 337 nm
R S e
Fluorescence Probe
large AL
Sample
Fluorescence Light P T———
Color Filter
PMT
O Instiute of UNIKASSEL O Institute of Z
'MA mm‘lmmnm VERSITAT IMA WTwumm
N ren Ph Kristalle aus Silizium N: Photonische Kristalle aus SiO, ?
Entfernen der Kugeln

)

F Struktur aus SiO,

PC‘s: Revolution in der Opto/Elektronik ?

Volistindiges Bandgap im IR

oo

Institute of
TMA ticsiicure Teomogssne — CTNSET™ g e

! s, |
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fiir das SFM

N kturen

22

1966800600009/
Prop of Carbon

- Diameter: 1.2 = 100 nm (SWNT — MWNT)

« Aspect ratio: bis zu 10.000

- Axial Youngs modulus : ~14TPa

« shear behaviour: Resilience*

= electrical properties: Metal / Semiconductor

= chemical properties: ional: i I

carbon chemistry
MR e wemocsess  CTNsaT ¥ E RSN

Nanostrukturen

Nanotubes fiir das SFM

Critical axial stress:

Fozist £ Fruter

Euler buckling force:
n'l o &l

=
Feuter = Tfmal =

Faziat > Fputer

Nanotube - Tip

Sample

A.Garg etal., PRL, 81, 11, 1998.

r\ Institute of
lMA Microstructure Technologies and
Analytics
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Nanostrukturen NANOJET N Biologische Anwendung

NANQJET- acive probe tip

’
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Nanostrukturen & g
Zusammenfassung
Notwendigkeit fiir Nano-Strukturen
Technologische Probleme
Material-Aspekte
Notwendigkeit fiir Nano-Systeme
Dank an alle Mitarbeiter .
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