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Transistoren aus Kohlenstoff-
Nanorohrchen

Kohlenstoff-Nanoréhrchen gehdren
sicherlich zu den Lieblingskindern
der heutigen Materialforschung:
nahtlose Rohre aus graphitartigem
Kohlenstoff, 1 Nanometer im
Durchmesser, bis zu mehreren
Mikrometern oder gar Millimetern
lang, je nach Durchmesser und
Rollwinkel halbleitend oder metal-
lisch, und wenn halbleitend dann
mit Energieliicken von einigen
Zehntel Millielektronenvolt, fiir
1000 €/g bei verschiedenen Spin-
off-Firmen zu kaufen, verhaltnis-
méRig leicht im Labor herzustellen
... . Sie sind zudem Weltrekordhal-
ter in der Zugfestigkeit und leiten
aullerordentlich gut Warme. Wegen
ihres insgesamt kleinen Volumens
kommt es zu Einzelelektroneneffek-
ten (Quantenpunkte), wegen ihres
geringen Durchmessers zu ballisti-
schem Transport (Quantendréhte).
Kaum eine Universitdtsstadt, in der
es nicht schon einen Kolloquiums-
vortrag zu diesem Thema gab.

Die Nanotubes wurden vor etwa
zehn Jahren entdeckt [1], und wenn
es halbleitende Nanotubes gibt, so
liegt der Gedanke nahe, Nanotran-
sistoren daraus zu bauen. Dies ist
als erstes der Gruppe um Cees Dek-
ker in Delft gelungen [2], und bis
heute haben mehr als ein Dutzend
Teams iiber verschiedene Arten sol-
cher Transistoren berichtet. Nun ist
es gelungen, einen Nanotransistor
herzustellen, dessen Widerstand
nicht viel groBer ist als der Min-
destwiderstand fiir ballistischen
Transport [3].

Von ballistischem Transport
spricht man, wenn sich Elektronen
wie Kanonenkugeln im Vakuum
bewegen: reibungslos, verlustfrei.
In eindimensionalen Leitern sollte
dies der Fall sein, weil es hier nur
wenig Moglichkeiten fiir Streuun-
gen an Gitterschwingungen gibt.
Und perfekte Nanorshrchen sind
(fast) eindimensional! Obwohl der
Strom entlang der Rohrchen ver-
lustfrei flieRt, ist der Widerstand,
von Zuleitung zu Zuleitung gemes-
sen, nicht null. An der Schnittstelle
von der dreidimensionalen Welt der
Zuleitungen mit ohmschem Trans-
port zur eindimensionalen Welt der
Nanotubes mit ballistischem Trans-
port bildet sich ein ,Einstromwider-
stand“ aus, der Quantenwiderstand
Rq=h/4e*=6,5 kQ (Die Nanotube
verhdlt sich wie ein Wellenleiter
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und ldsst nur einzelne Moden pas-
sieren. Der Vorfaktor von R héngt
von der Zahl der verfiigbaren Ka-
néle ab). In den meisten Experi-
menten liegt der Ubergangswider-
stand von Zuleitung zu Réhrchen
jedoch im Bereich von Megaohm
statt Kiloohm.

Abbildung 1 zeigt das Schema
eines typischen Feldeffekt-Transis-
tors auf der Basis von Kohlenstoff-
Nanorohrchen. Auf einem Silizium-
Chip wird ein halbleitendes Nano-
rohrchen adsorbiert und mit zwei
Metallstreifen kontaktiert (S: Sour-
ce, D: Drain). Das Silizium ist stark
dotiert und dient als Gate-Kontakt,
eine isolierende SiO,-Schicht trennt

CNT

Si

Abb. 1:

Schematischer Aufbau eines Feldeffekt-
Transistors mit einem Kohlenstoff-Nano-
rohrchen (CNT) als leitendem Kanal.

das Rohrchen vom Gate. Legt man
nun eine Spannung (bias) zwischen
Source und Drain an, so flieBt ein
Strom durch das Nanorohrchen,
der sich mit einer Spannung am
Gate steuern ldsst. Wie sich heraus-
stellt, kann man so die Leitfahigkeit
des Rohrchens um mehrere Gro-
Renordnungen modulieren.

In ,nullter Nédherung kann man
sich die Wirkungsweise des Transis-
tors so vorstellen: Wenn das Nano-
rohrchen nicht dotiert ist, sollte es
ein intrinsischer Halbleiter sein und
bei tiefen Temperaturen einen hohen
Widerstand aufweisen. Das halb-
leitende Rohrchen leitet aber, und
zwar deswegen, weil die Austritts-
arbeit von Kohlenstoff und Metall-
streifen unterschiedlich ist und Elek-
tronen vom Rohrchen zu den Me-
tallelektroden fliefen. Dadurch wird
das Nanorohrchen durch das be-
nachbarte Metall gewissermafen
p-dotiert. Wenn man eine positive
Spannung an das Gate legt, treibt
das elektrische Feld die Locher aus
dem Rohrchen wieder heraus und
die Leitfahigkeit nimmt ab.

Dies gilt aber, wenn iiberhaupt,
nur in ,nullter Ndherung.“ Aus-
schlaggebend ist, was an den Uber-
gangsstellen vom Kohlenstoff-
Nanorohrchen zu den Metallstrei-
fen passiert. Hier liegt nicht nur die
Schnittstelle von der dreidimensio-
nalen zur eindimensionalen Welt,
hier befindet sich auch ein Metall-
Halbleiter-Ubergang. Unabhingig
von der Dimensionalitdt miissen
sich hier Schottky-Barrieren ausbil-
den. Das heil3t, das AbflieRen der
Elektronen durch unterschiedliche
Austrittsarbeit sollte nur die Enden
der Nanotubes betreffen, und die
Energiebénder sollten sich entlang
der Rohrchen verbiegen. Auerdem
konnten die Nanotubes bereits
durch die Herstellung p-leitend

Bis wenige Mikrosekunden nach
dem Urknall waren die Tempera-
tur und die Energiedichte im Uni-
versum so hoch,
dass sich
Quarks und
Gluonen frei
bewegen konn-
ten und nicht
wie gewohnlich
im Inneren von
Hadronen ,ein-
gesperrt” wa-
ren. Nachdem
das CERN be-
reits vor drei
Jahren erste
Hinweise auf dieses Quark-Glu-
on-Plasma prisentiert hatte),
versuchen Physiker am Relativis-
tic Heavy lon Collider RHIC in
den USA derzeit, den definitiven
Nachweis zu fiihren. Dazu ver-
gleichen sie die Ergebnisse von

Auf dem Weg zum Quark-Gluon-Plasma

hochenergetischen StoRen zwi-
schen einem Gold-Ion und einem
Deuteron (Abb.) mit denen zwi-
schen zwei
Gold-Ionen.
Die Kollabora-
tionen der vier
RHIC-Detek-
toren fanden
nun neue Indi-
zien, die dar-
auf hindeuten,
dass bei den
Au-Au-Stollen
ein Quark-
Gluon-Plasma
entsteht.”) So
ist es wohl nur noch eine Frage
der Zeit, bis die letzten Zweifel an
diesem auBergewdhnlichen Zu-
stand ausgerdumt sind.

+) vgl. Phys. Blatter, April 2000, S. 12
*) Phys. Rev. Lett. 91, 072302 bis 072305 (2003)
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