Mikroelektronik

Kohlenstoff-Nanorohrchen fiir die

Mikroelektronik ?

Anwendungen sind als Leiterbahnen und in Transistoren denkbar

Wolfgang Honlein und Franz Kreupl

Allen Unkenrufen zum Trotz folgt die auf Sili-
zium basierte Mikroelektronik noch immer dem
Mooreschen Gesetz und entwickelt sich rasant
weiter. Uber kurz oder lang wird sie aber an
inhérente physikalische Grenzen stofen. Nano-
rohrchen aus Kohlenstoff bieten das Potenzial
fiir eine weitere Miniaturisierung, sofern es
gelingt, sie mit definierten Eigenschaften repro-
duzierbar an einem vorbestimmten Ort abzu-
scheiden.

ie Mikroelektronik befindet sich seit mehr als
D 40 Jahren in einer atemberaubenden Produk-

tivitatsentwicklung: Alle drei Jahre verdoppelt
sich die Anzahl der Transistoren auf einem Chip, wobei
sich gleichzeitig die Transistor-Eigenschaften, wie z. B.
die Schaltgeschwindigkeit, verbessern. Damit steht den
Entwicklern eine leistungsfdahige Technologie zur Verfii-
gung, die sie in intelligente Losungen zur Verbesserung
unserer Lebensqualitdt umsetzen konnen. Doch welche
Mechanismen stehen hinter einer derart erfolgreichen
Entwicklung und wie lange kann sie noch andauern?

Integration einer groRen Anzahl von Bauelementen
mit hoher Ausbeute ist eng verbunden mit der techno-
logischen Beherrschung der Grenzfldche zwischen Sili-
zium und Siliziumdioxid. Sie bildet das Herzstiick des
MOS-Feldeffekt-Transistors, der wiederum zusammen
mit den Leiterbahnen der elementare Baustein eines
jeden Chips ist. Interessanterweise hat sich nicht das
Material mit den besten physikalischen Eigenschaften,
z. B. der hochsten Ladungstriager-Beweglichkeit, durch-
gesetzt, sondern - mit Silizium - das Material, dass
technologisch am besten beherrschbar ist.

Weitere Erfolgskriterien fiir die Silizium-Technologie
sind, dass sich eine groe Anzahl von Bauelementen
zur gleichen Zeit parallel prozessieren ldsst und dass
die individuellen Prozessschritte mit hoher Prizision
wiederholt werden kénnen. Dazu kommt die Modu-
laritdt des hochkomplexen Gesamtprozesses, der es
gestattet, die sehr kapitalintensiven Fertigungsgeréte
besser zu nutzen. So erlaubt die Silizium-Technologie
einen hochst ausgereiften Fertigungsprozess, in dem
die grundlegenden Schritte, wie die Aufbringung einer
Schicht und ihre anschlieRende Strukturierung durch
Photolithographie und Atzen, seit vielen Jahren unver-
andert geblieben sind. Die wesentliche Innovation liegt
in der stetigen Verkleinerung der Bauelemente, ohne die
grundsétzlichen Herstellungszyklen zu verdndern.
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Kohlenstoff-Nanorohrchen sind aus dreifach kovalent gebun-
denen Kohlenstoff-Atomen aufgebaut, die in Sechsecken ange-
ordnet sind. Man kann sie sich als nahtlos aufgerollte, einlagige
Grafitschicht vorstellen. Die Durchmesser konnen dabei sehr
klein (< 1 nm), die Lingen im Vergleich dazu aber sehr grof
(mm) sein. Die Rohrchen lassen sich auf verschiedene Weise
aufrollen; man unterscheidet Armchair- (links), Zigzag- (Mitte)
und chirale Typen (rechts). Alle Konfigurationen haben unter-
schiedliche elektronische Eigenschaften.

Natiirlich hat eine derartige Entwicklung Grenzen,
z.B. physikalische, wenn bei den immer diinner wer-
denden Isolatorschichten die Tunnelbarriere unter-
schritten und der Isolator zum Leiter wird. Oder 6ko-
nomische, wenn etwa die Kosten fiir die Lithographie
in erheblichem Male die Steigerungsraten der iibrigen
Prozesse iibertreffen. In der Vergangenheit sind solche
Grenzen hdufig vorhergesagt und dann durch Inno-
vationen doch wieder umschifft worden. Trotzdem ist
jedem Kklar, dass sich die Produktivitdtsentwicklung der
Silizium-basierten Mikroelektronik irgendwann ver-
langsamen wird. Die Mikroelektronik-Industrie muss
fiir diesen Fall Alternativen bereit haben, die es ermog-
lichen, die Produktivitdtsraten beizubehalten. Grund-
sdtzlich kann das durch ,sanfte“ Hereinnahme neuer
Materialien in den erfolgreichen Fertigungsprozess
geschehen oder im Extremfall durch eine vollkommen
neue ,Ablosetechnologie®, die aus anderen physikali-
schen und fertigungstechnischen Prozessen besteht.

Im Folgenden wollen wir untersuchen, ob die seit
1991 bekannten Kohlenstoff-Nanorohrchen (Carbon
Nanotubes, CNT) [1, 2], eine neuartige Modifikation
des Kohlenstoffs, eine weitere Fortfiihrung der Mikro-
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elektronik-Technologie gestatten. Die Entwicklung
einer vollkommen neuartigen Technologie, die durch
Verfahren z.B. der Biologie zum ,,Chip aus dem Rea-
genzglas“ fiihrt, soll hier nicht behandelt werden.

Physikalische Grundlagen

Kohlenstoff-Nanorohrchen sind rohrenartige Gebil-
de, die man sich aus einer Grafitschicht aufgerollt vor-
stellen kann (Abb. 1). In Analogie zur grafitischen Mo-
difikation des Kohlenstoffs sind die Grundbausteine
planare Sechsecke, in denen jedes Kohlenstoff-Atom
zu drei seiner Nachbarn kovalente Bindungen eingeht

metallisch
hal_bleit_end }

Abb. 2:

Der Aufrollvektor (n,m) der Nanorohr-
chen ist iiber die Basisvektoren a, und a,
des Grafitgitters definiert. Je nach Kon-

figuration konnen die Rohrchen metal-
lisch oder halbleitend sein (b, vgl. Text).

und das vierte Elektron iiber die gesamte Struktur frei
beweglich, also ,verschmiert“ ist (sp?-Hybridisierung).
Je nach Lage der Sechsecke relativ zu einem frei wihl-
baren Koordinatensystem lassen sich sog. ,Armchair“-,
,Zigzag“- und chirale Typen unterscheiden, die sich al-
le durch unterschiedliche elektronische Eigenschaften
auszeichnen (Abb. 1).) Die Nanorshrchen lassen sich
mithilfe des Aufrollvektors (n,m) klassifizieren, den
man beziiglich der Basisvektoren a, und a, des Grafit-
gitters angibt (Abb. 2). Der Betrag des Aufrollvektors

1) Die Bezeichnungen
sarmchair® und ,zigzag“
beziehen sich auf das
Aussehen der fettge-
druckten bzw. orange-
nen Linien in Abb. 1

bzw. 2. entspricht dem Umfang des Rohrchens und seine Rich-
tung zeichnet die Richtung senkrecht zur Aufrollachse
des Rohrchens aus. Fiir n=m erhilt man Armchair-
Rohrchen, die immer metallisch sind, wohingegen
Zigzag-Rohrchen metallisch oder halbleitend sein kon-
nen; hier zeigt der Aufrollvektor in Richtung eines der
Basisvektoren, d. h. =0 oder m=0. Generell gilt, dass
das entstehende Rohrchen metallisch ist, falls (n-m)/3
eine ganze Zahl ist; andernfalls ist es halbleitend. Ins-
gesamt sind daher zwei Drittel aller moglichen Konfi-
gurationen halbleitend, ein Drittel metallisch.
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Abb. 3:

Berechnete Zustandsdichten g(E) fiir ein-
wandige Nanorohrchen mit anndhernd
gleichem Durchmesser. Bei einem halblei-
tenden Rohrchen verschwindet die

Zustandsdichte in der Ndhe der Fermi-
Energie E=0 (links), bei einem metalli-
schen Rohrchen ist o(E) iiberall endlich.
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Dariiber hinaus muss man unterscheiden zwischen
einwandigen Nanorohrchen, die einer einzelnen aufge-
rollten Grafitschicht entsprechen, und mehrwandigen
Rohrchen, die aus mehreren konzentrisch angeordne-
ten einwandigen Rohrchen bestehen.

Abbildung 3 zeigt die berechneten Zustandsdichten
fiir zwei einwandige Rohrchen mit nahezu gleichem
Durchmesser. Die Zustandsdichte in Abb. 3a ver-
schwindet um das Fermi-Niveau E=0 herum, man hat
also eine halbleitende Nanotube erzeugt, wahrend in
Abb. 3b die Zustandsdichte nirgends vollstdndig ver-
schwindet, also eine metallische Nanotube entstanden
ist. Periodische Randbedingungen fiir die Elektronen-
Wellenfunktion (Born-von Karman-Quantisierung)
entlang des Umfangs fiihren zu diskreten Zusténden,
die jeweils mit einem Peak in der Zustandsdichte ein-
hergehen. Da ihr Energie-Abstand wesentlich groRer
ist als die thermische Energie (~26 meV) bei Umge-
bungstemperatur, ist bei Raumtemperatur nur der tiefs-
te Zustand besetzt.

Man hat also Systeme zur Verfiigung, die bei Raum-
temperatur eindimensionales Verhalten zeigen, denn
langs der Rohrchenachse sind Elektronen frei beweg-
lich, falls das Gitter keine Fehlstellen enthilt. Der
Leitwert dieses eindimensionalen Systems kommt auf
einer Langenskala von 1 ym dem idealen Leitwert von
4G, nahe, weswegen man den Ladungstransport auch
als ballistisch bezeichnet. Dabei kommt der Faktor 4
aufgrund der Band- sowie der Spinentartung zustande
(je ein Faktor 2) und G,=e?/h. Im Gegensatz zu Me-
tallen mit mittleren freien Weglédngen der Ladungstra-
ger von etwa 40 nm weisen Nanotubes Werte zwischen
500 nm und 10 ym auf. Durch die Abwesenheit von
Streuzentren und die geringe Wechselwirkung mit Pho-
nonen lassen sich extrem hohe Stromdichten von bis
zu 10°A/cm? realisieren [3].

Da sich CNTs mit extremen Aspektverhéltnissen
(Lange zu Durchmesser) herstellen lassen, erscheinen
sie fiir Anwendungen als Stromleiter besonders geeig-
net. In ihrer halbleitenden Konfiguration konnen sie
- mit einer Steuerelektrode versehen - als Stromschal-
ter eingesetzt werden. Damit hat man die wesentlichen
Bausteine der Mikroelektronik zur Verfiigung, und das
mit besseren Eigenschaften als in der Silizium-Techno-
logie. Die Tabelle unten gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Eigenschaften von Kohlenstoff-Nanorohr-
chen fiir Anwendungen in der Mikroelektronik.

Die wichtigsten Eigenschaften der Nanorohrchen

elektrische Leitfdhigkeit metallisch oder halbleitend

Energieliicke E, [eV] = 1/d [nm]
Elektronentransport ballistisch, keine Streuung
maximale Stromdichte 10'° A/cm?

Durchmesser 1-100 nm

Linge bis zu mm

thermische Leitfahigkeit 6000 W/(K-m)

piezoelektrische

0
Verformung (41/1) 0,11% @ 1V
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Abb. 5:

Mehrwandige Nanordhrchen, die mit dem
Katalysator-unterstiitzten CVD-Verfahren
hergestellt wurden, bilden einen ,,Rasen®.
Dieser wird durch seitliche Vernetzung
stabilisiert. Die Katalysator-Schicht ist in
diesem Bild nicht sichtbar.

Herstellung von Nanorohrchen

Zur Synthese von Nanordhrchen stehen prinzipiell
zwei Methoden zur Verfiigung:
» Herstellung von CNTs in einem Lichtbogen zwi-
schen Kohlenstoff-Elektroden [4] oder durch Laser-un-
terstiitzte Abdampfung von Kohlenstoff in einem Ofen
[5] bei jeweils hohen Temperaturen: Hierbei werden
die entstandenen Kohlenstoff-Reaktionsprodukte aus
dem Reaktor aufgesammelt und in einem geeigneten
Losungsmittel suspendiert. Mit diversen Reinigungs-
prozeduren lassen sich amorphe Riickstdnde beseiti-
gen. Anschlieflend ist bei dieser ex sifu-Methode ge-
nerell eine Sortierung nach halbleitenden oder metal-
lischen Tubes moglich, wie sie fiir einen Einsatz in der
Mikroelektronik notwendig ist. Fiir Anwendungen als
Transistor ben6tigt man halbleitende einwandige Rohr-
chen, fiir leitfdhige Verbindungen kann man auf mehr-
wandige Rohrchen zuriickgreifen, die bei bestimmten
Herstellungsbedingungen entstehen und bei geniigen-
der Anzahl der Schalen immer auch metallische Konfi-
gurationen enthalten. Vergleichbare Daten fiir Reinheit
und Ausbeute werden in der Literatur aber bisher nicht
genannt. Auch ist es bisher noch nicht gelungen, die
Lange und Durchmesser mit ausreichender Ausbeute
einzustellen.
» In situ-Herstellung durch katalytische Abscheidung
aus der Dampfphase (CCVD) eines kohlenstoffhaltigen
Gases: Man scheidet dabei zunéchst eine sehr diinne
Schicht eines Katalysators (hauptsdchlich Fe, Co, Ni)
auf einem Substrat ab und bringt anschlieBend nach
geeigneten Temper-Schritten das Substrat bei Tempera-
turen zwischen 600 und 900 °C in einen CVD-Reaktor.
An Stellen, an denen der Katalysator die zum Wachs-
tum ausreichende Morphologie hat, wachst nun bei
Zugabe von Acetylen oder Methan ein ,Nanotube-Ra-
sen“ (Abb. 4). Ob primédr mehrwandige oder einwan-
dige Rohrchen wachsen, kann bis zu einem gewissen
Grad {iiber die Katalysator-Morphologie und die Ab-
scheide-Temperatur gesteuert werden [7]. Diesen wich-
tigsten Parameter vollstdndig zu kontrollieren ist aber
auch mit dieser Methode (noch) nicht moglich. Immer-
hin lassen sich senkrecht angeordnete Nanotubes in
sehr guter Qualitdt und Reinheit erzeugen, weswegen
der CCVD-Prozess bevorzugt fiir Mikroelektronik-
Anwendungen zum Einsatz kommt.

Platzierungsmethoden

Der Erfolg der Mikroelektronik beruht wesentlich
auf der gleichzeitigen Herstellung von sehr vielen
Bauelementen auf einem Silizium-Wafer. Parallele Her-

©2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Ein CNT-Transistor ldsst sich herstellen,
indem eine definierte Anzahl von Nano-
rohrchen mit definiertem Abstand und
gleichen Eigenschaften aus der Fliissig-
phase in ein lithografisch definiertes Fens-
ter abgeschieden wird.

Nanorohrchen

Abb. 6:

Katalysator-unterstiitztes Wachstum von
mehrwandigen Nanorshrchen. Durch
lithographische Strukturierung der Kataly-
sator-Schicht lisst sich selektives Wachs-
tum erreichen. Durch seitliche Vernetzung
behalten die aus hunderttausenden von
Rohrchen gebildeten Blocke ihre Kontur.

stellungsmethoden sind daher auch eine unabdingbare
Voraussetzung fiir Bauelemente aus Kohlenstoff-Nano-
rohrchen. Serielle Methoden, wie sie hédufig in der La-
borpraxis zum Einsatz kommen (etwa die Manipulation
von Nanotubes mit dem Rasterkraftmikroskop) sind in
einem Technologie-Szenario nicht erlaubt.

Fiir die Abscheidung aus der Fliissigphase bedeutet
das, dass man eine definierte Anzahl von Réhrchen
mit gleicher Lange, Durchmesser und elektrischen Ei-
genschaften in ein lithographisch definiertes Fenster
platzieren muss (Abb. 5). Danach werden Source-,
Drain- und Gate-Kontakte aufgebracht. Der gesamte
Vorgang wird technologisch noch nicht beherrscht.
Daneben muss, zumindest fiir die Anwendung in einem
Transistor, ein ,,Abstandshalter“ eingebaut werden,
der den Durchgriff des Gate-Feldes ermdoglicht. Solche
Techniken sind in Ansdtzen vorhanden, allerdings ist
es noch nicht gelungen, einen Transistor mit einer defi-
nierten Anzahl von gleichwertigen Nanordhrchen, wie
in Abb. 5 schematisch gezeigt, herzustellen.

Wendet man die in situ-CCVD-Abscheidung an,
so lédsst sich tiber die Strukturierung der Katalysator-
Schicht mittels Photolithographie ein selektives Wachs-
tum von senkrecht stehenden Nanotubes erreichen.
Damit kann man Block-Strukturen erzeugen, die aus
vielen individuellen, sich gegenseitig stabilisierenden

Abb. 7:

Ein Anwendungsbeispiel aus der Mikroelektronik: Kohlenstoff-
Nanorohrchen werden als Verbindung (Via) zwischen zwei
metallischen Leitern eingesetzt. (vgl. Text)
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Abb. 8:

Gefiihrtes Wachstum eines mehrwandigen Nanorohrchens in
einem durch lithographische Methoden hergestellten Nano-Loch
in SiO, (a). Der Durchmesser des Rohrchens passt sich dem
Lochdurchmesser an. Durch die immer vorhandenen metallischen
Schalen ldsst sich Strom schicken (b). Die Kennlinie zeigt einen
wahrscheinlich durch Kontaktwiderstinde verursachten nicht
ganz linearen Zusammenhang zwischen Strom und Spannung.

Rohrchen bestehen (Abb. 6). Im vorliegenden Fall wur-
den mehrwandige Nanordhrchen erzeugt, bei denen je-
de individuelle Schale unabhéngig konfiguriert ist und
bei geeigneter Kontaktwahl zum Stromtransport bei-
tragen kann. Allerdings erwartet man bei statistischer
Verteilung der Nanotube-Modifikationen, dass nur
etwa ein Drittel der individuellen Schalen metallisches
Verhalten zeigt.

Leiterbahnen

Eine erste praktische Anwendung dieser Technik
sind vertikale Verbindungen zwischen zwei Leiter-
bahnen (Vias) aus Carbon Nanotubes. In diesem Fall
verwendet man mehrwandige Rohrchen, um die sta-
tistisch immer vorhandenen metallischen Schalen fiir
die Stromleitung auszunutzen. Abbildung 7 zeigt einen
Querschnitt durch ein solches Via, der beweist, dass das
gefiihrte selektive Wachstum auf einer unteren metalli-
schen Elektrode in einem engen Loch in einer isolieren-
den Schicht mé6glich ist. Fiigt man die in Abb. 7 nicht
gezeigte obere Elektrode hinzu und misst den Wider-
stand, so erhilt man eine Ohmsche Kennlinie. Der indi-
viduelle Widerstand eines Rohrchens befindet sich mit
ca. 10 k€ in einem technologisch nutzbaren Bereich. In
der bestehenden Mikroelektronik-Technologie bestehen
solche Vias aus Kupfer. Durch die darin auftretenden
hohen Stromdichten und inhomogenen Stromverteilun-
gen sind Vias die hédufigsten Ausfallstellen, da Locher
aufgrund von elektroneninduziertem Materialtransport
(Elektromigration) entstehen. Von Carbon Nanotubes
erwartet man einen erheblich groReren Widerstand
gegen Elektromigration und damit weniger Ausfille.
Ein weiterer Vorteil wird sichtbar, wenn man an die
Verkleinerung der Leiterbahnen und Vias denkt. Da
sich mehrwandige R6hrchen bis zu Durchmessern von
5-100 nm herstellen lassen, sind Vias denkbar, die
nur noch aus einem einzigen, vielwandigen Réhrchen
bestehen. Abbildung 8a zeigt ein solches einzelnes
Nanorohrchen mit einem AuRendurchmesser von 20
nm, Abb. 8b die zugehorige elektrische Kennlinie, die
aufgrund von Kontaktwiderstdnden ein noch nicht voll-
stindig ohmsches Verhalten zeigt.

Der Einsatz von mehrwandigen R6hrchen in Vias
setzt keine strenge Auswahl von metallischen Tubes
voraus, da automatisch ausreichend metallische Rohr-
chen vorhanden sind und die halbleitenden R6hrchen
nicht nennenswert zum Transport beitragen. Mit den
zu Verfiigung stehenden Abscheideverfahren erscheint
es deswegen moglich, in wenigen Jahren zu einer Ver-
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Abb. 9:

Der planare Feld-Effekt-Transistor besteht aus einem einzel-
nen einwandigen, halbleitenden Nanordhrchen zwischen zwei
Kontakten (a). Uber eine isolierende SiO,-Schicht wird an die
(nicht sichtbare) Gate-Elektrode von unten ein elektrisches
Feld angelegt. Mithilfe der Gate-Spannung ldsst sich die Leit-
fahigkeit G4, zwischen den Kontakten iiber mehr als sechs Gro-
Renordnungen dndern (b).

besserung der bestehenden Technologie beitragen zu
konnen, ohne grundsétzliche Verdnderungen in der
Prozessfiihrung vornehmen zu miissen. Der Einsatz
von Kohlenstoff-Nanorohrchen auch fiir laterale Ver-
bindungen wire sehr wiinschenswert, da die immer
weitere Verkleinerung der Leiterbahnbreiten zu einem
zunehmenden Einfluss der Streuung von Ladungstra-
gern an inneren und dulleren Grenzflichen und damit
zu einer Erhohung des spezifischen Widerstandes fiihrt
[8]. Allerdings ist gegenwiértig noch kein Verfahren in
Sicht, mit dem sich laterale Verbindungen mit Nano-
tubes in einer mit der Mikroelektronik-Technologie
vereinbaren Weise realisieren lassen.

Transistoren

Die Leitfdhigkeit von halbleitenden einwandigen
Kohlenstoff-Nanorohrchen lédsst sich durch ein duReres
elektrisches Feld steuern [9]. Abbildung 9a zeigt ein
halbleitendes Rohrchen, das mit dem CCVD-Verfah-
ren zwischen zwei metallischen Kontakten gewach-
sen wurde. Die Dichte der Katalysatorpartikel wird
dabei so eingestellt, dass die Wahrscheinlichkeit von
mehrfachen CNT-Briicken und damit die Anwesenheit

Abb. 10:

Konzept des vertikalen CNTFETs (VCNTFET). Eingebettet in
dielektrische Schichten sind Source- und Drain-Elektrode,
Nanotube und eine ringformige Gate-Elektrode, die iiber ein
Dielektrikum (griin) isoliert ist. Dieses Bauelement hat bei opti-
maler Gate-Geometrie nur wenige nm? Grundfldche. Die Lage
und Liange des Gates ist nicht mehr lithographisch definiert,
sondern durch die viel genauer einstellbare Schichtdicke der
individuellen Schichten. Das Konzept benutzt Verfahren, die

- bis auf das Wachstum der Nanorohrchen - heute bereits in
der Mikroelektronik eingesetzt werden.

© 2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



von metallischen Tubes nicht zu grof ist. Die Gate-
Elektrode ist durch ein Dielektrikum von dem Rohr-
chen getrennt und groRfldchig unter der Anordnung
angebracht (Back-Gate-Geometrie). Wie aus Abb. 9b
ersichtlich, ldsst sich dieser CNTFET durch die Gate-
Spannung iiber mehr als sechs Dekaden abschalten,
wobei die maximale Leitfahigkeit von 19 uS bereits
einem Achtel der maximal moglichen Leitfahigkeit fiir
eine Nanotube entspricht [9]. Dieses Ergebnis zeigt die
grundsatzliche Eignung fiir Schaltelemente. Ein syste-

b
Nano-
Nanoréhrchen rohrchen
2 ~1nm 150 nm tiefes Loch
Si0,
Katalysator

Abb. 11:

Elektronenmikroskopische Aufnahme eines einzelnen einwandi-
gen Nanorohrchens mit einem Durchmesser von etwa 1 nm, das
aus einem Loch heraus gewachsen ist (a). Die Unschirfe ent-
stand durch Vibrationen im Elektronenstrahl des Rasterelektro-
nenmikroskops. Das Schema (b) zeigt die Lage des Nanotubes
und des Katalysators im Schnitt. Der Prozess stellt eine Vorstufe
fiir die Entwicklung des vertikalen CNTFETs dar.

matischer Vergleich der besten Resultate fiir CNTFETs
und Si-Transistoren ergibt sogar eine Uberlegenheit
der CNTFETs in fast allen wichtigen Parametern [10].
Allerdings zeigt Abb. 9a auch den Stand der Technik.
Weder gelingt es bisher, einzelne halbleitende Nano-
réhrchen mit definiertem Durchmesser reproduzierbar
zwischen zwei Elektroden zu platzieren, noch eine
definierte Anzahl von parallel liegenden Rohrchen mit
konstantem Abstand und identischen Eigenschaften
abzuscheiden - eine unabdingbare Voraussetzung fiir
einen technologischen Einsatz.

Das Konzept des vertikalen CNTFET

Wenn man die Vorteile des kontrollierten vertikalen
Wachstums von einzelnen Nanordhrchen in Nano-
lochern (Abb. 8a) mit der Steuerung der Leitfihigkeit
iiber eine Gate-Elektrode verbindet, erhdlt man das
Konzept eines Vertikal-Transistors (VCNTFET) wie
in Abb. 10 skizziert [10]. Dazu bendétigt man ein ein-
wandiges, halbleitendes Nanorohrchen mit einem
Durchmesser von ca. 1 nm, um mit der Energieliicke
im interessanten Bereich von ca. 1 eV zu liegen. Die
Herstellung von Nanoldchern mit derart geringen
Durchmessern in einer reproduzierbaren Weise ist ex-
trem schwierig. Abbildung 11a zeigt das erfolgreiche
Wachstum eines einwandigen Nanorohrchens aus ei-
nem, allerdings noch viel zu weiten, Nanoloch heraus.
Wahrscheinlich war durch die Verjlingung des Loches
am Boden die Ausbildung eines, verglichen mit dem
Lochdurchmesser wesentlich kleineren, Katalysator-
partikels méglich, wie schematisch in Abb. 11b ange-
deutet. In groBtechnischem Malistab realisiert, hitte
dieser Prozess einige Vorteile zu bieten: Der vertikale
CNTFET hat eine minimale Grundfldche, die wenig
mehr als der Durchmesser der Nanotube sein kann.
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Uberblick

Die Gate-Elektrode umschliel§t das Rohrchen ring-
formig und gestattet den besten Durchgriff des Gate-
Felds. Die Abstdnde zwischen Gate und Elektroden
und die Gate-Weite sind nicht mehr durch minimale
lithografische MaRe gegeben, sondern durch die Wahl
der Schichtdicke einzelner Schichten bestimmt.

Schliefllich lassen sich beliebig viele solcher Module
zu grofBeren Einheiten gruppieren, wie schematisch in
Abb. 12 gezeigt. Durch die Wahlfreiheit des Ortes ist
man aullerdem nicht mehr an eine bestimmte Ebene
gebunden, sondern kann, anders als in der Silizium-
Technologie, mehrere Ebenen iibereinander legen, um
dreidimensionale Strukturen zu erzeugen. Wahrend
dieses viel versprechende Konzept bisher noch nicht
vollstdndig realisiert werden konnte, gibt es einen an-
deren Ansatz, der von den momentanen Moglichkeiten
der CNT-Herstellung ausgeht, und unter Aufgabe der
Integrationsfahigkeit ein Einzelbauelement mit bereits
respektablen Daten zur Verfiigung stellt.

Der Power-CNTFET

Da bei der Abscheidung von Nanorohrchen mit
dem CCVD-Verfahren bisher immer sowohl halblei-
tende als auch metallische Rohrchen entstehen, kann
man versuchen, die metallischen Rohrchen zwischen
Source- und Drain-Elektrode eines Transistors durch
einen hohen Source-Drain-Strom ,,abzubrennen. Das
iibrig bleibende Gemisch hat durch die hohe Strom-
dichte an einzelnen halbleitenden Rohrchen dann
geniigend Treiberfdhigkeit, um makroskopische Lasten
zu steuern. Mit einem Transistor-Labormuster dieser
Art gelang es bereits, einige Milliampere Strom mit
einem Schaltverhéltnis von bis zu 1000 zu schalten
(Abb. 13). Dies geniigt, um z.B. Leuchtdioden oder
kleine Elektromotoren anzutreiben. Durch Faltung des
Gate-Bereiches konnen mit dieser Anordnung noch
hoherer Strome erreicht werden und - wie erste Ab-
schidtzungen zeigen — Polymertransistoren und sogar
Silizium-basierte Power-FETs iibertroffen werden. Der
Herstellungsprozess fiir diese ,,Low-End-Transistoren*
ist extrem einfach und damit kostengiinstig. Da man
nicht mehr an einkristalline Silizium-Wafer gebunden
ist, kommen vor allem grofflachige Displays als An-
wendung infrage.

Abb. 12:

Das VCNTFET-Konzept ermdoglicht zweidimensionale Struktu-
ren aus vielen zusammengesetzten Transistoren zur Anpassung
an die gewiinschte Ausgangsleistung. Wenn die Abstinde der
einzelnen Transistoren in der Grofenordnung des Durchmes-
sers liegen sollen, miissen selbstjustierende, sublithographische
Methoden zur Strukturierung eingesetzt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Kohlenstoff-Nanorohrchen haben einige fiir An-
wendungen in der Mikroelektronik sehr interessante
Eigenschaften. Sowohl fiir Leiterbahnen als auch fiir
Transistoren sind Anwendungen denkbar. Beschrankt
man sich auf eine Technologie, die in ihren Grundzii-
gen der heutigen Silizium-Technologie dhnelt, miissen
jedoch noch wesentliche technologische Herausforde-
rungen gemeistert werden. So ist es bisher noch nicht

Abb. 13:
Schematische Darstellung eines Power
CNTFETs (a). Die elektronenmikroskopi-
sche VergroBerung des ,, Kanalbereichs*
(b) zeigt eine statistische Ansammlung
von Nanotubes. Nach dem Abbrennen
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der metallischen tragen die halbleitenden
Rohrchen den Strom, der durch die nicht
sichtbare (Back-) Gate-Elektrode gesteu-
ert wird.

gelungen, Nanorohrchen mit vorher genau bestimmten
Eigenschaften reproduzierbar an einem vorbestimm-
ten Ort mit einem parallelen Verfahren abzuscheiden.
Zwar existieren bereits Abscheideverfahren, die Aus-
beuten fiir halbleitende Rohrchen von deutlich mehr
als die statistisch zu erwartenden 66 % ergeben; fiir
Mikroelektronik-Anwendungen sind Ausbeuten bis
nahe 100 % jedoch obligatorisch. Fiir die Losung dieses
Problems haben wir das Konzept eines vertikalen Tran-
sistors vorgestellt, mit dem sich auch dreidimensionale
Strukturen mit den Mitteln der heutigen Technologie
realisieren liel3en.

Mit den bereits vorhandenen Herstellungsverfahren
lassen sich jedoch auch schon sinnvolle Anwendungen
definieren. Fiir die Beseitigung von Elektromigrations-
Erscheinungen in Vias konnen mehrwandige Nano-
rohrchen zum Einsatz kommen und bis in die Dimensi-
on von wenigen Nanometern skaliert werden. Verzich-
tet man auf Integration, so lassen sich mit den heute
zur Verfiigung stehenden Methoden Power-CNTFETs
herstellen, die in kostengiinstigen Displays zum Einsatz
kommen konnen.

Die Anwendungen von Kohlenstoff-Nanorohrchen
stecken noch in den Kinderschuhen. Die gegenwértige
Bestandsaufnahme ist also nur ein Schnappschuss in
einer immer noch stiirmisch verlaufenden Entwicklung.
Da sich die Mikroelektronik - dem Gesetz von Moore
folgend - ohnehin in die Dimensionen der Nanotech-
nologie hinein entwickelt, lernt sie mit Nanostrukturen
und Selbstorganisation umzugehen und sie in die ver-
traute Technologie zu integrieren. Anders als in der Si-
lizium-Technologie moglich, kann die ErschlieBung der
dritten Dimension zudem der extrem kostenaufwéndi-
gen Entwicklung neuer Lithographie-Belichtungsgeréte
entgegenwirken. Kohlenstoff-Nanordhrchen sind also
nicht nur die potenziell besseren Bauelemente, sie eig-
nen sich auch hervorragend als ,,Sparringspartner” der
Mikroelektronik auf dem Weg in die Nanoelektronik.
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