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Stol3frel durch
die Nanostruktur

Abb. 1:

Si-Briicke von 20 nm
Breite, 12 nm Dicke
und 360 nm Lange,
die etwa 45 nm Uber
dem SiGe-Boden auf-
gespannt ist. Die hel-
len S&aume an den
Ré&ndern repréasentie-
ren unteratzte
Si-Uberstande.

Die kleinste Silizium-Bricke der Welt steht in Bochum. Mit unkonventionellen
Praparationstechniken werden schon heute Strukturen hergestellt, deren Mal3stab
Atomabstande bilden. Doch in diesen ultrakleinen Dimensionen kénnen Elektronen
Wellencharakter zeigen. Die Folge sind neue, so genannte Quanteneigenschaften. Ob
diese auch zu einem ,Quantensprung* in die Nanoelektronik-Ara fithren, ist noch
ungewiss — und doch schon heute Gegenstand der Forschung.
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Halbleiter-Mikrochips werden
immer kleiner: Die Prognosen der
,,SIA Roadmap for Semiconduc-
tors“ (leere Punkte) und ihre
Extrapolation tber 2014 hinaus
sind jedoch ungewiss. Die Farb-
skala zeigt den Ubergang von
klassischen Bauelementen zu sol-
chen auf der Basis von Quanten-
effekten. Strukturerzeugung
(rechts) durch Hochdrucklampen
Guanten- " (HL), Excimerlaser (EL) verschie-
Beraich . dener Wellenlange oder Plasma-
10 k L | quellen (PQ). ,,EXP* sind beschrie-
I i i i bene experimentelle Verfahren.
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eit Einflhrung der integrierten und das Zeitalter der ,,Nano“-

Schaltungen, der Silizium-Mikro-
chips, werden ihre Einzelbauele-
mente regelméaBig immer Kleiner:
Etwa alle fiinf Jahre verringern sich
die Strukturabmessungen auf die

noch rund 15 pym (1 Mikrometer =
0,001 Millimeter), werden sie in weni-
gen Jahren die magische Grenze von
0,1 pm oder 100 nm (1 Nanometer =
0, 000 001 Millimeter ) unterschreiten

Elektronik einlauten. Wird das immer
so weiter gehen oder gibt es unuber-
windliche physikalisch-technische
Grenzen? Diese Frage beschaftigt
nicht nur die Chiphersteller, sondern
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auch einige tausend Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler, die
weltweit auf dem Gebiet der Halb-
leiter-Nanotechnologie tatig sind.
Wenn auch eine schlissige Antwort
derzeit nicht gegeben werden kann,
so sind doch Teil-Antworten méglich.
Zum einen sind industriell anwend-
bare lithographische Verfahren zur
Strukturgebung unterhalb von etwa
100 nm noch nicht verfiigbar, unter
etwa 10 nm gibt es Ansatze von Her-
stellungsprozessen im Forschungs-
labor.

Doppelnatur: mal
Teilchen, mal Welle

Zum anderen macht sich in Nano-
strukturen die ,Doppelnatur® der
Elektronen bemerkbar, die nicht nur
Teilchen-, sondern auch Wellen-
charakter besitzen kénnen. In ultra-
kleinen Strukturen treten unter
bestimmten Bedingungen Elektro-
nenwellen (Abb. 3) auf, die inter-
ferieren, d.h. sich verstarkend oder
ausléschend uberlagern und damit zu
neuen, sog. Quanteneigenschaften in
elektronischen Bauelementen fiihren.

Abb. 3:

Stehende Elektronenwellen quer
zur Engstelle einer Halbleiter-Nano-
struktur. Durch die seitliche Begren-
zung der Struktur entsteht ein
Potentialminimum (schwarze
Kurve), in dem die Welle ortsfest
,steht”. Die Zahl der Knoten be-
stimmt die Energie der Elektronen,
sie ist hier durch die Lage der je-
weiligen Grundlinie der Wellen
wiedergegeben.

Elektronenwellen kénnen ,Hin-
dernisse" Uberwinden - sie ,,durchtun-
neln* - , wenn diese nicht wesentlich
langer sind, als die Wellenldnge des
Ladungstragers selbst. Hindernissse
fur die Elektronen stellen in der Na-
nostruktur die verschiedenen elek-
trostatischen Potentiale (potentielle
Energie) dar. Elektronen bewegen
sich in der Nanostruktur wie in einer
,Potentiallandschaft“ mit Higeln und
Télern.

Auch die sog. Coulomb-Absto-
Bungskraft zwischen den geladenen
Elektronen kann in Nanostrukturen
zu Einzelelektroneneffekten fuhren,
die in herkémmlichen Bauelementen
keine Rolle spielen: Wenn ein kleiner
Raumbereich von Potentialwanden
umgeben ist und so eine Potential-
mulde (,,Quantenpunkt“) gebildet
wird, kann diese nicht mehr kontinu-
ierlich mit Elektronen angefiillt bzw.
geladen werden. Das Hinzufligen des
nachsten Elektrons erfordert eine
zusétzliche ,,Coulomb-Energie”, die
umso groBer sein muss, je kleiner der
Quantenpunkt ist, weil sich die
Ladungstrager immer schwerer aus-
weichen kénnen.

Fur Chiphersteller ein Problem,
far Forscher eine Spielwiese

Das Auftreten der ungewohnten
Effekte ist fUr die Chiphersteller ein
groRes Problem, denn will man die
neuen Eigenschaften zukunftig nut-
zen, dann musste ein komplett neuer
Baukasten von Modellen zur Simu-
lation der Bauelemente zur Verfligung
stehen. Fir die Forschung hingegen
eroffnen diese Effekte eine Spielwiese
sowohl flr ein grundlegendes Stu-
dium der elektronischen Eigenschaf-
ten von Nanostrukturen als auch fiir
die Entwicklung neuartiger Bau-
elemente.

Unsere Bemiihungen um die Her-
stellung von Halbleiter-Nanostruktu-
ren konzentrieren sich von Anfang an
auf experimentelle Strukturierungs-
verfahren (s. Abb. 2), denn eine hohe

Rubin 1/01

Stiickzahl je Zeit - wie z.B. 50 Wafer
pro Stunde im industriellen Prozess -
spielt hier ebenso wenig eine Rolle
wie eine hohe Ausbeute an funktio-
nierenden Proben. Ziel sind dagegen
die besonders kleinen Strukturen, soll
doch gerade die ,,terra incognita“ die-
ser ultrakleinen Abmessungen er-
forscht werden. Eine der verwendeten
Techniken ist die seit Jahrzehnten
etablierte Elektronenstrahllithogra-
phie. Grundlegende Verbesserungen

Abb. 4:

Bei der Arbeit im sog. Reinraum:
Das wichtigste Arbeitsgeréat ist das
Rasterelektronenmikroskop (REM) -
eigentlich zum Abbilden kleiner
Strukturen gedacht, ,,zeichnet*

es hier die Nanostrukturen vor.

bei der Erzeugung und Formung des
Elektronenstrahls machen dieses
Verfahren heute gerade fur das For-
schungslabor interessant. Die Technik
beruht auf einem Rasterelektronen-
mikroskop (REM), das zum Abbilden
kleiner Strukturen ohnehin unver-
zichtbar ist (Abb. 4). Durch ein Zu-
satzgerat kann mit dem fokussierten

Elektronenstrahl entlang vorgegebe-
ner Linien und Fléchen Uber eine
Probe ,,geschrieben” werden, die
zuvor mit einem Polymerfilm von
einigen 10 nm Dicke beschichtet
wurde. Die auftreffenden Elektronen
zerschlagen die Molekilketten des
Polymers in kleine Bruchstiicke.
Nachdem diese in einem Entwickler-
bad herausgeldst wurden, liegt der
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Halbleiter dort bloR und kann durch
Atzen in einer wassrigen Losung
angegriffen werden. Dabei entsteht
unter den Linien ein Graben, dessen
Abmessungen durch die Form der Off-
nungen im Polymerfilm sowie von der
Reaktivitat der Atzlésung und der Atz-
dauer bestimmt wird. Die minimale
Strukturbreite dieses Verfahrens liegt
bei etwa 20 nm. Im Vergleich zu den
industriell Ublichen Trockenétzpro-
zessen, bei denen die Oberflache
durch Beschuss mit reaktiven Teil-
chen abgetragen wird, ermdoglicht
Nassatzen mit einer geeigneten Lo-
sung eine viel geringere Schadigungs-
tiefe an der Halbleiteroberflache.

Wir haben mit Hilfe der Elektro-
nenstrahllithographie Nanostruktu-
ren in einem Schichtsystem aus Si-
lizium (Si) und einer Legierung aus
ca. 70% Si und 30% Germanium (Ge)
hergestellt. Da der Polymerfilm den

Freitragende Bricke
quasi ein Nebenprodukt

Si- und SiGe-Atzlésungen nicht stand-
hielt, wahlten wir einen schrittweisen
Prozess der Strukturibertragung.
Dazu wurde die Si-Deckschicht des
Schichtstapels zunéchst durch Auf-
heizen in einer reinen Sauerstoff-
Atmosphére mit einem SiO»-Film von
1 nm Dicke (berzogen. In Atzlésun-
gen, die jeweils nur ein Material stark
angreifen, wurden der SiOp-Film
strukturiert und Nano-Graben in der
Si-Schicht geétzt (Abb. 5, links).
Wahrend des Weiteratzens mit einer
SiGe-spezifischen Losung wird das Si
unteratzt und bildet einen freitragen-
den Uberstand (Abb. 5, rechts). Da fiir
die Untersuchung des elektronischen
Transports in Nanostrukturen die
Préparation eines unterbrochenen
Grabens optimiert werden sollte,
erhielten wir - quasi als Nebenpro-
dukt - bei besonders kurzen Unter-
brechungen freitragende Briicken aus
Si. Denn im Bereich der Unter-
brechung wird das unter dem schma-
len Si-Steg befindliche SiGe vollstan-
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Abb. 5:

Spaltflachen eines Si/SiGe-Schichtstapels mit geatzten Graben auf der Ober-
flache. Im linken Bild wurde ein 40 nm breiter Graben in die 13 nm dicke Si-
Deckschicht geatzt, rechts ein 50 nm tiefer Graben in die 74 nm dicke SiGe-
Schicht. Dabei wurde der Si-Film unteratzt - auf beiden Seiten bilden sich je
30 nm breite Uberstande. Man beachte den schwachen Materialkontrast
zwischen den dickeren Si- und SiGe-Schichten.

dig abgeatzt. Abb. 1 zeigt das ,,Rekord-
produkt* einer 360 nm langen Briicke
von 20 nm Breite und 12 nm Dicke.
Erstaunlich sind nicht nur die gerin-
gen Abmessungen - die Dicke ent-
spricht dem 50fachen Abstand zwi-
schen benachbarten Atomen - son-
dern auch die mechanische Stabilitat.
Nach dem Unteratzen des Si-Stegs
wurde die Probe unter einem Strahl
von (Reinst-)Wasser gespult und im
Stickstoffstrom aus einer Druckpistole
trockengeblasen.

Ein unkonventionelles Verfahren
der Nanolithographie beruht auf der
Verwendung eines Rasterkraftmikros-
kops (RKM). So wie das REM ist auch
das RKM fur das Abbilden von
Oberflachendetails entwickelt wor-
den. Die Probenoberflache wird zei-
lenweise durch eine feine Spitze mit
etwa 10 nm Durchmesser abgetastet,
die an der Unterseite eines federnden
Stabes angebracht ist. AbstoRende
Kréfte zwischen Spitze und Unterlage
fihren zu einer Verbiegung des
Stabes, die optisch erfasst wird und
die Héheninformation der Oberflache
enthélt. Wenn der Federstab zusétz-
lich in Schwingungen versetzt wird
und die Spitze dabei periodisch auf die
Unterlage tippt, werden die Kréafte
stark reduziert, sodass sich sogar wei-
che Materialien (z.B. lebende Zellen)
zerstorungsfrei  abbilden lassen.

Durch drastische Erhéhung der Vibra-
tionsstarke verwandelt sich das zart
fuhlende Abtastinstrument in einen
,,dynamischen“ Pflug, mit dem sich
entlang der Bewegungslinie der Spitze
in eine plastisch deformierbare
Oberflache eine Furche ziehen lasst
(Abb. 6).

Vom zarten Abtasten zum
dynamischen Pflugen

In dieser Weise durchpfligten wir mit
der RKM-Spitze einen diesmal nur 5
nm diinnen Polymerfilm und legten so
die Halbleiteroberflache fir einen
nachfolgenden Atzangriff frei. Durch
eine prazise Steuerung der Bewegung
Uber die Oberflache entlang zuvor
festgelegter Linienmuster und einer
dabei ortsabhdngig umgeschalteten
Vibrationsstarke konnen beliebige
Linienmuster geschrieben werden.
Mit vielen parallelen Linien in engem
Abstand lasst sich beim Atzvorgang
sogar ein flachenhafter Abtrag anna-
hern.

Prinzipiell lassen sich im anschlie-
Benden Atzprozess noch feinere
Strukturen erzeugen als mit der
Elektronenstrahllithographie. Die An-
wendung der Methode wird einge-
schréankt durch die hohen Anforde-
rungen an die Ebenheit der Proben-
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oberflache. Si/SiGe-Schichten sind
viel zu wellig, hier lasst sich kein
gleichmaRig dunner Polymerfilm er-
zielen. Anders bei der Lithographie
mit dem Elektronenstrahl, dieser
kann viel dickere Polymerfilme
durchdringen als die RKM-Spitze. Das
elektronisch wichtige GaAs/(Al,Ga)-
As-Schichtsystem ist auf der Ober-
flache nahezu atomar eben und kann
daher ideal mit der RKM-Lithographie
bearbeitet werden (Abb. 6).

Zur Untersuchung elektronischer

! vibriarends
Spilze

Halbleitar

Abb. 6:

Eigenschaften von Nanostrukturen in
Hinblick auf Quanteneffekte geht man
von einem Halbleitermaterial aus, in
dem sich die Ladungstrager moglichst
ungehindert bewegen kdnnen. Beson-
ders hohe Kristallqualitat wird in
Schichtstapeln aus verschiedenen
Materialien erzielt, die unter beson-
ders reinen Prozessbedingungen
abgeschieden werden. An der Grenz-
flache zwischen GaAs und dem
Mischkristall (Al,Ga)As oder zwischen
einem Si-Film und dem umgebenden

Prinzip der dynamischen Pflligetechnik zur Verdrangung eines diinnen
Polymerfilms auf der Probe durch die Spitze eines Rasterkraftmikroskops
(RKM). Das rechte Bild zeigt eine GaAs/(AlGa)As-Probenoberflache nach der
Atzlibertragung. Die Tiefe des etwa 50 nm breiten Grabens wird bei der
Abtastung mit der etwa 10 nm dicken RKM-Spitze unteratzt.

1000
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SiGe (Abb. 7) entsteht ein Potential-
sprung, da die Minimalenergie fur
freibewegliche Elektronen in den
Materialien verschieden ist.

Freie Elektronen fallen
in den ,,Potentialtopf*

An der Stelle der geringsten Energie
sammeln sich die in der Struktur vor-
handenen freien Elektronen. Diese
werden von Fremdatomen mit einem
Uberzéhligen Valenzelektron (Dona-
toren) geliefert, die zu diesem Zweck
auf Gitterplatzen ,fest eingebaut”
werden. Im vierwertigen Si und SiGe
ist das flnfwertige Sb geeignet, im
GaAs und (Al,Ga)As ersetzt Si die drei-
wertigen Atome des Al oder Ga. Da die
Donatoren nach Abgabe eines Elek-
trons positiv geladen sind, stéren sie
in ihrer unmittelbaren Umgebung die
Bewegung der negativ geladenen
Elektronen gewaltig. Daher werden
sie in das Barrierenmaterial (SiGe in
Abb. 7) eingebaut. Die abgegebenen
Elektronen bilden in einiger Entfer-
nung von dieser positiven Donator-
ladung in der Si-Schicht dicht an der
Grenzflache zum SiGe (bzw. im GaAs
nahe der (Al,Ga)As-Barriere) einen
leitenden Film.

Bei einer Temperatur des flussi-
gen Heliums von 4,2 K (-269 °C) wer-
den die Schwingungen der Gitter-
atome um ihre Ruhelage weitgehend
unterdriickt und damit mdgliche
Hindernisse fur die Elektronen ,aus
dem Weg gerdaumt®. Sie kdnnen dann
im Si-Film mehrere Mikrometer
Limmer geradeaus* zurlicklegen, bis
es zum néachsten ZusammenstoR
(elektrostatische Krafteinwirkung)
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kommt und damit zu einer abrupten
Richtungsénderung des Elektrons. Im
GaAs/(Al,Ga)As-Schichtsystem errei-
chen die Elektronen bei tiefer Tempe-
ratur sogar zehnfach langere Weg-

Stromkoniakt

Steuverkontakt
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atzte Graben zerschnitten wird. Die
Grabentiefe muss dabei nicht bis in
den Elektronenfilm reichen, die Tiefe
der Donatorenschicht genligt, um die
Elektronen unter dem Graben zu ver-

Stromkontakl

Abb. 8:

Schematischer Querschnitt durch einen GaAs/(Al,Ga)As- Feldeffekt-Transistor.

strecken als im Si.

Um den Elektronentransport zu
steuern, bietet sich auch bei Nano-
strukturen das bewahrte Prinzip des
Feldeffekt-Transistors (Abb. 8) an,
besteht er doch im Wesentlichen aus
dem beschriebenen Schichtsystem
mit Elektronenfilm. Die Flachen-
dichte der Elektronen bestimmt seine
Leitfahigkeit, die durch einen Metall-
film auf der Oberflache der Schicht-
anordnung gesteuert werden: Wenn
an diesem Steuerkontakt der Minus-
pol und am Elektronenfilm der
Pluspol einer Spannung angelegt
wird, dann werden die Elektronen im
Film abgestoRen und in ein
Nachbargebiet verdrangt,
das nicht vom Metallfilm
bedeckt ist. Wenn alle Elek-
tronen verdréngt werden,
leitet der Film nicht mehr -
der Transistor ist ,,gesperrt®.
Ahnliche Feldeffekt-Tran-
sistoren sind als aktives

dréngen. Durch eine unterbrochene
Nut (s. Abb. 9, unten links) wird auf
einer Strom fihrenden Flache eine
kurze Engstelle geschaffen, durch die
die Elektronen hindurch mussen,
wenn sie von einem Elektronen-
Gebiet in das andere kommen wollen.
Diese Nanostruktur wird im Zentrum
des Elektronenfilms platziert, der den
Kanal eines Feldeffekt-Transistors bil-
det, und mit der metallischen
Steuerelektrode bedeckt (Abb. 9, oben).

Eine prazise Formgebung der
Nanostruktur ist zwar notwendig, sie
allein garantiert noch nicht den
gewiinschten stof¥freien Transport

Steusrkontakt

durch die Engstelle. Wenn wéhrend
der Strukturierung in der begrenzen-
den Oberflache Kristallbaufehler ent-
stehen, koénnen sich diese Defekte
aufladen und durch ihr abstoRendes
Potential die Engstelle weitraumig
von Ladungstragern frei halten, also
die Stromleitung unterdriicken. Selbst
wenn die Elektronen nicht verdrangt
werden, kénnen sie an einer mikro-
skopisch rauen seitlichen Begren-
zungsflache gestreut werden.

Welle: ungestort in Langsrichtung
durch die Engstelle

Dadurch Uberlagern sich die entste-

henden Wellen der Elektronen unge-
ordnet, ihr Wellencharakter wird im
Experiment nicht sichtbar, und der
Quanteneffekt kann nicht studiert und
schon gar nicht ausgenutzt werden.
Die Quanteneffekte stellen sich nur
ein, wenn eine Welle ungestort, d.h.
ungestreut in Langsrichtung durch
die Engstelle lauft. Die beschriebenen
nasschemischen Atzverfahren zur
Nanostrukturierung liefern optimale
Bedingungen fur einen stoRfreien
Elektronentransport.

Die Qualitat des Stromtransports
durch die Engstellen wird durch die
Leitfahigkeit (Leitwert) als Funktion
der Spannung an der Steuerelektrode
charakterisiert (s. Abb. 10). Bei
tiefer Temperatur (T = 4,2 K) zei-
gen diese Kennlinien sowohl in
Si- als auch in GaAs-Strukturen
das gleiche Grundschema: An-
ders als bei Transistoren ohne
Engstelle verlauft die Kurve nicht

Abb. 9:

Aufsicht eines Feldeffekttransistors
auf der Basis eines Schichtsystems
wie in Abb 7. GroRe Metallinseln fur
Steuer- und Stromkontakte erleich-
tern den Anschluss von Zuleitungen.
Der aktive Teil des Stromkanals

Schaltelement in vielen
elektronischen Schaltungen
und millionenfach in Com-
puter-Mikroprozessoren
enthalten.
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Abb. 7:

Verlauf der potentiellen Energie senkrecht
zur Oberflache eines Si/SiGe-Schicht-
systems (Hintergrund) mit positiv gelade-

kurre Engsialis

lange Engsiells

. vl Donatqren (ro.t) e Tell der Aus SiGe- oder (Al,Ga) befindet sich unter einer Zunge des
0 20 40 60 80 100 rr;llttlerinlIS|GE-S_ch|?ht.TFre|e Elektr_ongn As- Schichten lassen sich ) | - Steuerkontakts. Diesen Teil zeigen
(blau) vy e o emperatur in o elektronische Nanostruk- vergroRert die unteren Bilder: Die
: ,,Potentialtopf’ des eingeschlossenen Si- _ geaitzten isolierenden Linien (rot)
TIE[E {Hm} Films. An der Probenoberflache nimmt turen herstellen, indem der

| bilden die Engstellen fur die

Elektronenfilm durch ge- | |

das Potential stets groRe Werte an. | Elektronen.
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mehr glatt, sondern zeigt eine
Welligkeit, die bei besonders hoher
Schichtqualitat die Form von Stufen
annimmt. Der Anteil von Elektronen,
die es schaffen, die Engstelle stoRfrei
zu durchlaufen, ist besonders hoch
bei den qualitativ besseren GaAs/
(Al,Ga)As-Schichten und hier insbe-
sondere bei kurzen Engstellen.

Die Stufenhthe wird im Idealfall
nur von Naturkonstanten bestimmt:
Der Leitwert betrédgt dann in den
Stufenplateaus Vielfache von 262/h
mit e als der Elementarladung und h
als Planck’schem Wirkungsquantum.

Das Zustandekommen von Stufen
kann durch die Wellennatur der
Ladungstrager gedeutet werden. Der
verfugbare Platz zwischen den geétz-
ten Barrieren der Engstelle ist so
klein, dass die Elektronen dort quer
zur freien Transportrichtung eine ste-
hende Welle bilden (s. Abb. 2). Jede
weitere Stufe in Abb. 10 (rechts) ist
Ausdruck einer dieser Elektronen-
wellen mit jeweils einem zusétzlichen
Knoten. Bei erhdhter Spannung am
Steuerkontakt der Transistorstruktur
wird die gesamte Potentialumgebung
der Engstelle abgesenkt und die
Energiewerte der stehenden Welle
sinken nacheinander unter die Beset-
zungsgrenze der Elektronenseen der
Zuleitungsgebiete. Damit wird die
Engstelle zur Schleuse: die Elektro-
nen konnen diese passieren und ge-
langen so von einem Elektronensee in
den anderen - sofern sie nicht gestreut
werden.

Je groRer der Abstand zwischen
den Barrieren der Engstelle ist, desto
dichter folgen die Energien der ste-
henden Wellen aufeinander, bis sie
schlieBlich nicht mehr aufgeltst wer-
den koénnen und die Stufen in einen
glatten Anstieg Uibergehen. Die Stufen
im Leitwert von kurzen und langen
Engstellen sind erstaunlich tempera-
turstabil, erst bei tiber 80 K (-193 °C)
sind die Bedingungen fir einen stof3-
freien Transport nicht mehr gegeben.
Das ist allerdings keine Frage der
Préaparationstechnik, sondern Folge
der mit steigender Temperatur stér-
ker schwingenden Atome im Kristall.
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Die Herstellung qualitativ hoch-
wertiger Halbleiter-Nanostrukturen
verbunden mit dem Nachweis der
Elektronen-Wellenleitung ist ein
wichtiger Meilenstein auf der Suche
nach verwertbaren Quanteneffekten
fur neuartige Bauelemente der Dank

Nanoelektronik. Diese Suche ist gera-
de fur unseren wissenschaftlichen
Nachwuchs bei der Vorbereitung ihrer
Diplom- und Doktorarbeiten ein idea-
les Betatigungsfeld, das neben span-
nenden Experimenten mit faszinie-
renden Effekten auch einen tiefen
Einblick in zukunftsweisende Halb-
leiter-Nanotechnologien bietet. Die
Nanoelektronik leistet bereits heute
einen wichtigen Beitrag fir den
Einstieg in die Post-Mikroelektronik-
Ara, auch wenn wir noch nicht wis-
sen, wann und mit welchen Konzep-
ten diese einsetzen wird.

Allen internen und externen Kooperationspart-
nern auf den Gebieten der Halbleitertechnologie,
-physik und Materialforschung sei an dieser
Stelle herzlich gedankt, insbesondere den Herren
Prof. Dr. Wieck und Dr. Reuter (RUB), Dr.
Hackbarth und Dr. Koénig (Daimler Chrysler,
Ulm) sowie Dr. Ismail und Dr. Chu (IBM, York-
town Heights, USA) fur die Bereitstellung von
Halbleiterschichten.

Mein besonderer Dank gilt meinen Mitarbeiter-
innen und Mitarbeitern, die mit groem Enga-
gement, hilfreichen Ideen und unermidlichem
Einsatz die Projekte mitgetragen haben.
Dankbar erwahnt sei die finanzielle Férderung
durch die DFG und das BMBF.

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Kunze;
Lehrstuhl fur Werkstoffe
der Elektrotechnik,
Fakultat fur Elektrotechnik
und Informationstechnik



