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In der Vergro-
Berung erkennt
man die nur etwa
20 nm breiten
Gate-Strukturen
iiber dem elek-
trischen Kanal des
EinzelElektron-
Transistors. (Quel-
le: NIST/NTT)

1) A. Fujiwara et al.,
Appl. Phys. Lett. 88,
053121 (2006)
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Einzeln schalten

In den derzeit kleinsten Transis-
toren miissen sich immer noch
tausende Elektronen in Bewegung
setzen, um jeweils ein einziges

Bit zu schalten. Lésst sich diese
Anzahl reduzieren, locken schnel-
lere Schaltkreise mit einem stark
verringerten Stromverbrauch. Vor
wenigen Jahren konnten Physi-
ker bereits erste Labormuster von

T

,Einzel-Elektronen-Transistoren®
(SET, single electron transistor) aus
metallischen Nanodridhten oder
Galliumarsenid-Strukturen aufbau-
en, in denen sich Bits mit einzelnen
Elektronen schalten lassen. Japa-
nischen Wissenschaftlern vom Elek-
tronikkonzern NTT in Kanagawa
ist es zusammen mit Kollegen vom
amerikanischen National Institute
of Standards and Technology in
Gaithersburg (NIST) gelungen, ein
solches Schaltmodul auf der Basis
von Silizium aufzubauen. Nach ei-
genen Angaben konnten sie dabei
erstmals die winzigen Schaltstrome
zwischen 0 und 1,4 Nanoampere
reproduzierbar kontrollieren.

In einem SET schalten die
Elektronen, wenn sie durch eine
Coulomb-Barriere tunneln. Bei
dem jetzt verwirklichten Transistor
lieBen sich diese Barrieren iiber
unterschiedliche Steuerspannungen
von -1,5 bis 2,5 Volt an den wenige
Nanometer feinen Gate-Strukturen
des Transistors gezielt beeinflussen.
Die Leitfdhigkeiten verdnderten
sich dabei kontrolliert iiber drei
GroRenordnungen (107 bis 107°
Siemens). Fiir die Fertigung der
etwa 20 Nanometer feinen Silizi-
um- und Siliziumdioxidzungen des
Transistors nutzten die Forscher
die Elektronenstrahl-Lithographie.
Aber sie hoffen, vergleichbare
Strukturen in Zukunft auch mit den
in der Halbleiterindustrie bevorzugt
genutzten lithographischen Metho-
den herstellen zu konnen, bei denen
ultraviolettes Licht verwendet wird.

Die NTT- und NIST-Forscher
sehen in ihrem SET einen wichtigen
Schritt hin zu vielfiltig nutzbaren
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Schaltelementen. Die reproduzier-
bare Kontrolle der Tunnelbarrieren
spricht dafiir. Allerdings zeigte der
SET dieses Verhalten nur in einer
mit fliissigem Helium auf etwa vier
Kelvin tiefgekiihlten Umgebung.
Hohere Betriebstemperaturen, die
fiir einen marktfahigen SET-Chip
eine unbedingte Voraussetzung
sind, sollen durch die heute fiir
Speicher und Prozessoren verwen-
dete CMOS-Technik (komplemen-
tdrer Metall-Oxid-Halbleiter) mog-
lich werden. Jedoch erst, wenn die
Strukturen der CMOS-Schaltkreise
in den GroRenbereich unter zehn
Nanometer vordringen.!

Selbstheilung im Weltraum

Temperaturschwankungen von meh-
reren hundert Grad oder Einschldage
von schnellen Mikrometeoriten be-
lasten die Auflenhiillen von Raum-
fahrzeugen extrem. Leicht konnen
sich winzige Risse und Locher in
der Hiille bilden, die schliefllich

zu einem gréBeren Leck fiihren.

In einer speziell
entwickelten selbst-
heilenden Hiille
treten Expoxydharz
und eine hirtende
Chemikalie aus
winzigen Rohrchen
(rechts) aus und schliefen so einen Riss
(oben). (Quelle: ESA)

Forscher der Universitét Bristol
und der europédischen Raumfahrt-
behorde ESA entwickeln jetzt eine
,2Haut“ fiir Raumschiffe, die sich
selbst heilt.

Raumfahrttechniker um den
britischen Forscher Ian Bond ent-
wickelten dazu ein mehrschichtiges
Material aus Glas- und Kohlefasern.
Bei insgesamt 16 Faserschichten
besteht jede vierte Lage aus 30 bis
60 Mikrometer feinen Réhrchen aus
Glas, die mit fliissigem Epoxydharz
bzw. einer hartenden Chemikalie
gefiillt sind. Kommt es nun zu klei-
nen Schéden, zerbrechen die Rohr-
chen und die beiden austretenden
Komponenten vermischen sich. Da
sie nicht sofort aushirten, konnen
sie sich gut in den entstandenen

Rissen verteilen. Nach rund 45
Minuten, das ist in etwa die Zeit fiir
eine halbe Erdumrundung im Orbit,
wire so das geschlagene Loch mit
dem erstarrten Epoxydharz gestopft.
Diesen Vorgang testeten die For-
scher erfolgreich bei Temperaturen
zwischen -100 und +100 Grad Cel-
sius. Das sind jedoch noch keine
realistischen Weltraumbedingungen.
Bond vermutet daher, dass noch

gut ein Jahrzehnt vergehen konnte,
bis diese selbstheilenden Schichten
in den ersten Hiillen von Satelliten
oder Raumtransportern zum Ein-
satz kommen.

Fliissige Fokussierung

In nahezu jedem Handy befindet
sich heutzutage eine Digitalkame-
ra. Einfache Objektive mit starrer
Brennweite und das Fehlen eines
Autofokus fiihren trotz Bildchips
mit bis zu drei Millionen Pixeln
jedoch zu einer eher bescheidenen
Qualitét der Fotos. Saman Dharma-
tilleke und Kollegen vom Institut
fiir Materialforschung (IMRE) in
Singapur haben nun ein Konzept
tiir fliissige Linsen entwickelt, die
sowohl Objektive mit variabler
Brennweite als auch einen Zoom
ermoglichen kénnen.?) Diese Mo-
dule wiren giinstig herstellbar und
klein genug, um in Handygehé&duse
Zu passen.

Die Linse besteht aus einem
wenige Millimeter kleinen Kunst-
stoffgehduse, das einen Tropfen
Wasser enthélt. Wegen der Ober-
flichenspannung bildet sich unter
Normalbedingungen eine konvexe
Wolbung unter einem Winkel von
73,4° aus. Uber einen Mikrometer
feinen Seitenkanal iibten die For-
scher Druck von 0 bis 1600 Pascal
auf den Tropfen aus, sodass sich die
Wolbung des Tropfens verédnderte.
Dazu fiihrten sie einen kleinen
Stempel durch die Offnung hinein
und hinaus. In zukiinftigen Op-
tiken konnte sich diese Bewegung
z. B. mit einem piezoelektrischen
Aktuator bei geringem Strombedarf
erreichen lassen. In den ersten Ver-
suchen variierte der Kriimmungs-
radius einer 100 Mikrometer groRRen
flissigen Linse zwischen 50 und
200 Mikrometern. Das entspricht
einer variablen Brennweite zwi-
schen 600 und 150 Mikrometern.

In mehreren Versuche gelang
es den Wissenschaftlern, sowohl
konvex-planare als auch bikonvexe
Linsen herzustellen. Die Durchmes-
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ser bewegten sich dabei zwischen
einem Zehntel und drei Millime-
tern. Nun gilt es, aus dem Labor-
muster ein geschlossenes Objektiv
aufzubauen, das unabhéngig von
Bewegungen konstante optische
Eigenschaften aufweist. Zusétzlich
zum Wassertropfen kann dazu der
Linsenraum mit fliissigem Poly-
phenyl-Methylsiloxan aufgefiillt
werden, das die gleiche Dichte wie
Wasser aufweist, sich mit diesem

—_—
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Ein winziger Wassertropfen konnte sich,
gesteuert durch gezielte Druckverdnde-
rung, als flexibles Objektiv fiir kleine
Digitalkameras eignen. (Quelle: IMRE)

aber nicht vermischt. Ein Produkt
fiir filigrane und giinstige Objektive
im Blick, arbeiten die Forscher mit
dem Unternehmen PGS Precision
in Singapur zusammen.

Schon vor zwei Jahren hat der
Elektronikkonzern Philips erste
Prototypen fiir fliissige Linsen fiir
Handykameras mit Autofokus und
Zoom vorgestellt. Deren Optik
nutzt die variable Benetzung ver-
schiedener Fliissigkeiten an elek-
trisch aufgeladenen Randflachen
(Electrowetting). Fiir beide Ansitze
wird mit einer Produktreife in weni-
gen Jahren gerechnet. Weiter sieht
sich dagegen die franzosische Firma
Varioptic. Auf dem Fachkongress
3GSM im Barcelona préasentierte
sie eine offenbar marktreife Fliissig-
linse fiir Fotohandys, die wie der
Prototyp von Philips die elektrisch
kontrollierbare Benetzung einer
Oberfliche nutzt. Die Linse selbst
besteht aus zwei Phasen, eine aus

Ol, eine aus Wasser.
2) Peter M. Moran et al., Appl. Phys. Lett. 88, 041120
(2006)

Funkchip aus Plastik

RFID-Funketiketten fiir den Schutz
vor Filschungen bei Markenpro-
dukten und eine reibungslose Logis-
tik sind auf dem Vormarsch. Doch
bevor die kleinen, passiven Daten-
trager den traditionellen Strichcode
auf breiter Front ersetzen konnen,

©2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

miissen die Stiickkosten noch unter
die heute iiblichen 10 bis 20 Cent
rutschen. Dieses Ziel vor Augen
prasentieren nun Entwickler vom
Philips-Forschungslabor in Eind-
hoven auf der Fachmesse Inter-
national Solid-State Circuits Con-
ference (ISSCC) in San Francisco
einen RFID-Chip aus Kunststoff.
Das Modul, dessen digitale Daten
erstmals iiber die standardisierte
Frequenz von 13,56 Megahertz
abgefragt werden konnen, lasst
sich prinzipiell in giinstigen Druck-
prozessen herstellen.

Als flexible Unterlage fiir ihren
Prototyp nutzten die Entwickler
eine 25 Mikrometer dicke, flexible
Kunststoffschicht. Fiir den Auf-
bau von knapp 2000 Transistoren
deponierten sie auf dem Substrat
wenige hundert Nanometer diinne
Strukturen aus dem halbleitenden
Polymer Pentacen. Der integrierte
Datenspeicher kann sich 64 Bits
merken. Fiir die Abfrage der Infor-
mation fangt der RFID-Chip iiber
eine Antenne das elektromagne-
tische Feld eines Lesegerdts ein,
wodurch ein Induktionsstrom ent-
steht. Auf diese Weise konnten die
Forscher eine Datenrate von 150
Bits pro Sekunde erreichen.

Fiir eine giinstige Massenpro-
duktion muss dieses Chipdesign
noch an geeignete Druckprozesse
angepasst werden. Das halbleitende
Polymer konnte iiber eine fliissige
Losung oder Suspension sowohl
im Tintenstrahl- als auch {iber ein-
fachere Offset-Verfahren auf eine
flexible Tragerschicht aufgebracht
werden. Philips arbeitet dazu
im Rahmen des vom Bundesfor-
schungsministerium unterstiitzten
Projekts Politag unter anderem
mit Siemens und dem Fraunhofer-
Institut fiir Zuverléssigkeit und
Mikrointegration IZM in Berlin
zusammen. Erst vor wenigen Mo-
naten konnte Arved Hiibler von der
ebenfalls beteiligten Technischen
Universitdt Chemnitz elektronische
Schaltkreise aus halbleitenden Poly-
meren mit einer mittleren Druck-
geschwindigkeit von knapp einem
Meter pro Sekunde auf eine 15 Zen-
timeter breite Polyethylen-Folien
bannen. Dieses Rollendruckver-
fahren konnte es ermoglichen, die
Funketiketten der Philips-Forscher
fiir weit unter 10 Cent pro Stiick zu
produzieren.

JAN OLIVER LOFKEN
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