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TECHNISCHE PHYSIK

Nanoelektronik
mit Y-Schaltern und
Quantendrahten

DEN ARNOLD SOMMERFELD-PREIS 2007 VERLIEH DIE BAYERISCHE AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN AN LUKAS WORSCHECH, DER AN DER UNIVERSITAT WURZBURG

EIN INNOVATIVES ELEKTRONISCHES BAUELEMENT, DEN SOG. Y-SCHALTER,
+AKADEMIE AKTUELL” STELLT ER SEINE FORSCHUNGEN VOR.

WICKELT HAT. IN

VON LUKAS WORSCHECH

ie Mikroelektronik ist
heutzutage aus vielen
Bereichen unseres Lebens

wie Kommunikation, Mobilitat,
Sicherheit und Unterhaltung nicht
mehr wegzudenken. Neuerungen in
der Mikroelektronik haben daher
einen direkten Einfluss auf unsere
Wirtschaft und das Gemeinwesen.
Aufgrund der rasanten Entwicklung
der Mikroelektronik zur Nanoelek-
tronik werden aber bald physika-
lische, technologische und 6kono-
mische Grenzen erreicht werden.
Aus diesem Grund wird weltweit
intensiv an neuen Technologien und
Bauelementen der Nanoelektronik
gearbeitet. Es gilt, neue Konzepte
auf der Basis der Quantenphysik fiir
eine neue Generation von Schaltern
und Bauelementen auszunutzen, da
klassische Schalter bei stetiger Ver-
kleinerung ihre Funktion verlieren
werden.

Von der Mikroelektronik
zur Nanoelektronik

Die Mikroelektronik beruht auf
Schaltern, um Signale ein- oder
auszuschalten. Je weniger Energie
fiir das Schalten benétigt wird und
je kleiner der Schalter ist, desto
komplexer und kompakter kann
eine Anordnung aus Schaltern, ein
Schaltkreis, ausfallen. Als univer-

seller Schalter der Mikroelektronik
hat sich der Feldeffekttransistor
durchgesetzt. Seine Geschichte
begann im Jahr 1925. Prof. Julius
Lilienfeld von der Universitat
Leipzig reichte ein Patent iiber
einen elektrischen Schalter ein,
der es erlauben sollte, einen
elektrischen Kanal schalten zu
koénnen, ohne ihn mechanisch
unterbrechen zu miissen. Das zu
Grunde liegende Prinzip basiert
auf der Anderung der Anzahl der
Ladungstriger im Schalter. Dieses
Schaltverhalten erfolgt in Analogie
zum Laden eines Kondensators
iiber eine Batterie. Das elektrische
Feld zwischen den Kondensator-
platten bewirkt das Laden. Daher
wird der Schalter als Feldeffekt-
transistor bezeichnet. Fiir die
Erfindung Lilienfelds war die Zeit
zu Beginn des 19. Jahrhunderts
aber noch nicht reif. Es fehlten die
notwendigen Techniken. Erst nach
dem Zweiten Weltkrieg wurde das
Problem wieder aufgegriffen. Ziel
war es, die als Schalter dienen-
den, groflen und zu viel Energie
verbrauchenden Elektronenréhren
durch ein kleines, handliches und
effizientes Element zu ersetzen.
Es gelang jedoch nicht, den Feld-
effekttransistor zu realisieren,

da die Ladungen im Kanal nicht
verschoben werden konnten. Sie
blieben aufgrund der schlechten
Materialqualitdt an Fehlstellen der
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Oberfliche hdngen. In den Bell-
Telefon-Laboratorien nahmen sich
die Physiker Bardeen und Brattain
des Problems an. Es gelang ihnen
1947, den Spitzentransistor zu
erfinden.

Ein wichtiger Schritt fiir die Mikro-
elektronik war die Weiterentwick-
lung zum Junctiontransistor durch
Shockley. Mit diesem Bauelement
begann nun eine rasante Entwick-
lung. Zunichst wurde der Halblei-
ter Germanium als Grundelement
fiir Transistoren eingesetzt, dann
aber bald durch Silizium ersetzt.
Erst Silizium mit seinem stabilen
Oxid ermdglichte es, ebene Struk-
turen herzustellen. Jetzt konnten
mehrere Transistoren auf einem
Baustein integriert werden. Anfang
der 70er Jahre des letzten Jahrhun-
derts waren es zunéchst tausend
Transistoren, bald aber hundert-
tausend und schlieBlich Millionen,
die zu einem Prozessor vernetzt
werden konnten. Heute kdnnen bis
zu zwei Milliarden Transistoren
auf einem Prozessor mit der Grofle
eines Daumennagels integriert
werden.! Die ersten Grolcomputer
waren zunéchst aus hunderttausend
Radior6hren aufgebaut. Sie arbei-
teten aber nicht zuverldssig, da
stets einige Rohren defekt waren.
Die Computertechnik im grofien
Malfstab wurde erst durch hoch
integrierte Schaltkreise auf



AlGaAs
S1 n-dotiert

AlGaAs
Spacer

Wachstumsrichtung

<

Silizium moglich. Es entstanden
Groflcomputer und spéter Personal
Computer mit aulerordentlicher
Leistungsfahigkeit.

Die Silziumtechnologie beruht auf
der Lithographie, einer Technik,
die in Analogie zur Photographie
lichtempfindliche Materialien ein-
setzt, um Negative der Schaltungen
als Masken zu erstellen. Es wurde
zunéchst davon ausgegangen, dass
die Wellenldnge des Lichts auf der
Skala eines halben Mikrometers
eine Grenze fiir die Verkleinerung
der Transistoren darstellen wiirde.
Die Erfolge bei der Herstellung ge-
eigneter photosensitiver Lacke und
bei der abbildenden Optik erlauben
es aber inzwischen, Strukturen
weit kleiner als 100 Nanometer

(1 Nanometer ist ein Milliardstel
eines Meters) herzustellen.?

Die Erhohung der Packungsdichte
von Transistoren bereitet aber zu-
nehmend Probleme. In den Schal-
tungen flieBen elektrische Strome,
die zu einer beachtlichen Warme-
entwicklung beitragen.? Fiir grofe
Parallelrechner sind derzeit um-
fangreiche Kiihleinrichtungen

mit Leistungen im Bereich von

10 Megawatt notwendig. Die
Betriebskosten von lediglich drei
Jahren entsprechen schon dem

Anschaffungspreis des Rechners.
Eine weitere Begrenzung stellt
auch die Lithographie dar. Stetige
Verkleinerung ist bald nicht mehr
rentabel und st6Bt an die physi-
kalischen Grenzen. Schon heute
kostet eine Chipfabrik Milliarden
von Euro. Der Leistungsverbrauch
der Schaltkreise muss drastisch
reduziert werden. Moderne Ent-
wicklungen setzen daher auf neue
Ansitze der Nanotechnologie.
Dieses Forschungsgebiet ent-
wickelt sich aktuell rasant. Die
Herstellung von Nanoschaltern
mit atomarer Grofe, Schaltern mit
sehr geringer Leistung und hohen
Geschwindigkeiten steckt derzeit
noch in den Kinderschuhen, wird
aber weltweit stark vorange-
trieben. Basis hierfiir bilden so
genannte Heterostrukturen, d. h.,
ebene, in zwei Dimensionen
ausgedehnte Leiter, die in einer
Richtung so diinn sind, dass man
in atomare Bereiche kommt, so
dass Quanteneffekte auftreten.
Auf Basis solcher Schichten
konnen Y-Schalter definiert und
realisiert werden, in denen nicht
das Ein- und Ausschalten der Si-
gnale wie im Feldeffekttransistor
das Schaltprinzip bildet, sondern
das Schalten der Richtung und
der Geschwindigkeit des Signals
erfolgen kann.*!°
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Zwei- und eindimensionale
elektrische Leiter

Y-Schalter wurden auf der Basis
modulationsdotierter GaAs/AlGaAs
Halbleiterheterostrukturen (MOD-
Heterostrukturen, engl. modulation
doped) realisiert, in denen sich ein
sehr diinner elektrischer Leiter, ein
hochmobiles, zweidimensionales
Elektronengas (2DEG) befindet.!
In einem 2DEG hoher Giite konnen
sich Elektronen ballistisch ohne
Energieverlust bewegen. Abbil-
dung 1 zeigt schematisch den
ortlichen Verlauf der Energie des
Leitungsbandes. Es gilt, dass Elek-
tronen mit einer Energie grofer als
die Leitungsbandkante, beweglich
sind. Elektronen mit einer kleineren
Energie als die der Bandkante hin-
gegen konnen nicht bewegt werden.
Diese sind fiir das Schalten nicht
interessant. Bewegliche und nicht
bewegliche Elektronen entstehen
durch gezieltes Impfen (Dotieren)
mit wenigen Fremdatomen. Es
zeigte sich, dass dadurch besonders
schnelle Elektronen entstehen,
wenn die Siliziumatome (nicht-
bewegliche Ladungen) von den
beweglichen Ladungen ortlich ge-
trennt sind. Diese 6rtliche Trennung
kann mit der Genauigkeit weniger
Atomlagen durch moderne Verfah-
ren des Schichtenwachstums kon-
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Abb. 1: Skizze des
Leitungsbandverlaufs

in Abhéngigkeit der
Schichtdicke einer Halb-
leiterschichtenfolge aus
GaAs und AlGaAs. An der
Grenzschicht der beiden
Halbleitermaterialien
bilden sich quantisierte
Subbander aus. Ist nur
ein Subband durch eine
genau abgestimmte
Dotierung besetzt, so
erhalt man ein zweidi-
mensionales Elektronen-
gas (2DEG). Derartige
Strukturen kénnen in
sehr hoher Qualitat mit
Hilfe der Molekular-
strahlepitaxie hergestellt
werden. Die Wachs-
tumsrichtung ist als
z-Achse bezeichnet. Die
Dotierung mit Silizium
ist auf den Bereich der
AlGaAs Schicht begrenzt.
Insbesondere befinden
sich keine ionisierten
Donatoren (Kreuze) in
unmittelbarer Umgebung
des 2DEG, was eine Riick-
streuung der Elektronen
stark unterdriickt. Das
diinne 2DEG ist daher
hochmobil und geeignet
fiir schnelle Schalter.
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Abb. 2: Eindimen-
sionaler Leiter. Die
laterale Einschniirung
des Elektronengases
in der GréBenordnung
der Fermiwellenlange
der Elektronen wird
liber geatzte Graben,
deren Tiefe jene des
zweidimensionalen
Elektronengases liber-
steigt, realisiert.
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trolliert werden. Das 2DEG fungiert
als diinner, ebener Kanal, wobei die
Quantenmechanik die Elektronen
auf neue, diskrete Leitungsbénder
mit quantisierten Energien zwingt.

Um Y-Schalter auf der Basis von
2DEGs zu realisieren, muss jedoch
die Bewegung der Elektronen in
der Ebene weiter eingeschréinkt
werden. Hierzu werden Nanostruk-
turtechniken eingesetzt. Entzieht
man der Elektronenbewegung
einen weiteren Freiheitsgrad, so
erhélt man eine eindimensionale
Struktur. Um solche Quantendrih-
te zu realisieren, wurden Griben
in MOD-Heterostrukturen geétzt.
Dazu sind Masken notwendig, die
zu schiitzende Stellen bedecken,
an denen z. B. keine Atze das Ma-
terial angreifen soll. Hierfiir wird
zundchst ein diinner Lack auf die
Probenoberfliche geschleudert und
anschlieend mit einem diinnen
Elektronenstrahl eine Belichtung in
Form der Maske oder ihres Nega-
tivs durchgefiihrt. Der Elektronen-
strahl wird dabei durch elektrische
Felder gesteuert und veridndert die
Struktur des Lacks nach maf3ge-
schneiderter Vorgabe. So belichtet,
lasst sich dann der Lack nach
Entwicklung wegschwemmen. Nun
konnen iiber einen Atzschritt die
oberen ungeschiitzten Bereiche

der MOD-Heterostruktur entfernt
werden. Das 2DEG wird dabei
lokal zerstort. Wie in Abbildung 2
gezeigt, erlaubt es diese Methode,
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eindimensionale Leiter im Bereich
weniger 10 nm zu realisieren. Die
Quantenmechanik besagt, dass

das Schalten der Richtung von
Elektronen moglich ist, sobald
Kanile eine Ausdehnung haben,
die der Fermiwellenlinge A, ent-
spricht. Diese Wellenldnge ist sehr
klein, der Begriff stammt aus der
Atomphysik und zeigt, dass man
den Bereich der klassischen Physik
verlassen hat.

Logische Gatter

Die kleinste Einheit logischer In-
formation wird als Bit bezeichnet.
Elektronische Information wird
iiber logische Gatter verarbeitet.
Ein Gatter besitzt Eingdnge und
Ausginge. Fiir bestimmte Signale
an den Eingéingen entstehen Signale
an den Ausgingen, die einer Logik
entsprechen. Diese Signale werden
an weitere Gatter gegeben. Die
Umsetzung komplexer logischer
Funktionen wird in der Regel iiber
eine Kaskadierung von Bauteilen
erreicht. Dabei kann der Aus-

gang eines Gatters nur mit einer
bestimmten Anzahl weiterer Gatter
belastet werden, um definierte Aus-
gangssignale mit entsprechenden
Pegeln fiir High (H) und Low (L)
(z. B. 1V fiir Hund OV fiir L) zu
gewihrleisten. Um die Funktion
logischer Gatter zu testen, werden
an den Eingéngen des Gatters

in Folge sdmtliche Kombinationen
an moglichen Spannungen von

High und Low angelegt und an den
entsprechenden Ausgéngen das Er-
gebnis mit der Wahrheitstabelle des
entsprechenden Gatters verglichen.

Um méglichst kompakte Netzwerke
aus Basisschaltern herstellen zu
konnen, soll ein Gatter mdglichst
viele andere Gatter kontrollieren.
Die maximale Anzahl der an-
schlieBbaren Gatter nennt man Fan-
Out (Ausfachern). Zum Beispiel
verkraften die meisten TTL-Gatter
(Transistor-Transistor-Logik) bis
zu 10 digitale TTL-Gatter am
Ausgang. Bei der Vernetzung von
Gattern existiert das Problem des
Fan-Out nicht nur fiir klassische
Transistoren, sondern auch fiir
nanoelektronische Bauelemente.
Diese zeichnen sich zwar da-

durch aus, dass nur eine geringe
Leistungsaufnahme notwendig ist,
anderseits sind die Signalpegel auf-
grund des geringen Stroms oft nicht
wohl definiert. Es besteht daher die
berechtigte Frage, ob ein nano-
elektronisches Gatter iiberhaupt ein
nachfolgendes kontrollieren kann.
Die Frage nach dem Ausfiachern
erlangt einen besonderen Stellen-
wert. Ein Ziel in der Vernetzung
von Bauelementen zur Realisierung
komplexer logischer Funktionen
besteht darin, mit einer moglichst
geringen Anzahl von aktiven nano-
elektronischen Strukturen eine
moglichst grof3e logische Funktio-
nalitét zu erreichen.

Ein Volladdierer (engl. full adder)
ist (in der Regel) ein digitales
Schaltnetz. Es besteht aus drei
Eingingen (4, B und C,) und zwei
Ausgingen (C,  und SUM). Mit
einem Volladdierer kann man drei
einstellige Bindrzahlen addieren.
Dabei liefert der Ausgang SUM die
niederwertige Stelle des Ergeb-
nisses, der Ausgang C = (engl. car-
ry [output] = Ubertrag [Ausgang])
hingegen die hoherwertige. Ein
Volladdierer ist neben dem Speicher
(SRAM) ein wesentliches Bauele-
ment des mathematischen Prozes-
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sors eines Computers. So gesehen
besteht die Funktion eines Compu-
ters im geschickten Addieren und
Speichern von bindren Zahlen. Wir
konnten zeigen, dass ein Volladdie-
rer monolithisch in einer modu-
lationsdotierten GaAs/AlGaAs
Heterostruktur mittels Elektronen-
strahl-Lithographie und Atztech-
niken realisiert werden kann.'?
Abbildung 3 zeigt eine Elektronen-
mikroskopaufnahme eines solchen
Volladdierers. Es ist zu beachten,
dass bei diesem Volladdierer sowohl
die aktiven Schaltelemente, die Ver-
bindungen (Interconnects), als auch
die seitlichen Gatter stets aus dem
gleichen Material bestehen. Dies
ist bei klassischen Volladdieren
keineswegs der Fall. Im Gegenteil,
diese bestehen aus Dutzenden von
Transistoren, die iiber mehrlagige
Schichten von Leiterbahnen ver-
bunden sind.

Im Schema des Volladdierers

(Abb. 3, unten) sind drei Eingang-
signale 4, B und C, sowie sieben
Anschliisse fiir Versorgungsspan-
nungen dargestellt. Das logische
Ausgangssignal des Carry-Bits ist
C ,und dasjenige des Summen-
Bits SUM. Das Carry-Bit besteht
aus drei diinnen Transportkanélen.
Diese tragen wenige quantisierte
Elektronenmoden, deren Anzahl
iiber seitliche Gatter kontrolliert
wird. Ein derartiges Bauelemente
wird Quantendraht-Transistor
genannt. Die Quantendrihte treffen
sich in einer Kreuzverbindung mit
gemeinsamem Source-Kontakt,
wobei die Source (engl. fiir Quelle)
die Elektronen liefert. Die Quanten-
drihte wurden so angeordnet, dass
die seitlichen Gatter ebenfalls mo-
nolithisch so verbunden sind, dass
zwei Quantendrdhte gleichzeitig
iiber einen gemeinsamen Gatteran-
schluss gesteuert werden.

Die Symmetrie der Struktur
erlaubt es, dass jedes Gatter des
horizontalen Quantendrahtes mit
einem Gatter eines vertikalen

Drahtes verbunden ist. Auf diese
Weise werden sechs Gatter iiber
lediglich vier externe Anschliisse
direkt gesteuert. Das Summen-Bit
setzt sich zusammen aus zwei mo-
nolithisch kaskadierten Vier-Ter-
minal-Strukturen, jedes bestehend
aus drei monolithisch miteinander
verkniipften Quantendrihten, die
iiber sechs Gatter gesteuert wer-
den. Beide Hilften des Summen-
Bits wiederum konnen unabhéngig
voneinander eine XOR-Operation
ausfiihren. Ein XOR-Gatter ist ein
universelles logisches Gatter, auf
dessen Basis jedes logische Gatter
der Gatterfamilie dargestellt wer-
den kann. Der Ausgang des ersten
XOR-Gatters dient als Eingangs-
spannung der Gatter des zweiten
XOR-Gatters. Das Ergebnis der
beiden kaskadierten XOR-Opera-
tionen ist schlieBlich wieder eine
XOR-Operation, diesmal aber mit
drei Eingéngen.

Ausgenutzt wurde hierzu, dass
jeder Quantendraht-Transistor des
Carry- bzw. Summen-Bits selbst
schon ein NAND-Gatter darstellt.?
Es zeigte sich ndmlich, dass die
Leitfahigkeit eines Quantendrahtes
trotz symmetrischer Anordnung
zweier seitlicher Gatter asym-
metrisch zu den anliegenden
Spannungen verlduft. Nur wenn
positive Spannungen an beiden
seitlichen Gattern anliegen, nimmt
die Leitfahigkeit im Draht zu. Liegt
allerdings an einem oder beiden
Gattern eine negative Spannung
an, wird der Draht nichtleitend.
Der nanoelektronische Volladdierer
nutzt dieses Konzept der selek-
tiven Auswahl von gedffneten und
geschlossenen Quantendrihten,
um die einzelnen Bauteil-Stufen
zu kontrollieren. An den Gattern
des Carry-Bits werden sdmtliche
kombinatorische Konfigurationen
der Eingangsignale 4, Bund C,,

Abbildung 3: Elektronen-
mikroskopische Aufnah-
me eines nanoelektro-
nischen Volladdierers,
bestehend aus einem
Carry-Bit und zwei kas-
kadierten XOR-Gattern
als SUM-Bit. Die Leiter-
bahnen sind als stehen
gebliebene Bereiche
einer MOD-Struktur
erkennbar. Jede Kom-
ponente, eingeschlos-
sen die Verbindungen,
besteht aus dem gleichen
Material und wurde in
einer Ebene realisiert. Zur
besseren Identifizierung

der einzelnen Kompo-
nenten sind die Schema-
ta der Grundbausteine
Carry-Bit, XOR-Gatter
und SUM-Bit unterhalb
gezeigt. Zur Realiserung
des SUM-Bit ist der
Ausgang des ersten XOR-
Gatters mit dem Eingang
! des zweiten XOR-Gatters
kurzgeschlossen.
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Abb. 4: Grundlegendes
Schaltprinzip der Y-
Schalter im Volladdierer,
demonstriert am Beispiel
des XOR-Gatters. Der
Ausgang schaltet von H
nach L, wenn der Eingang
B von L nach H iibergeht.
Farblich gekennzeich-
nete Regionen markieren
Stromflisse fiir unter-
schiedliche Einstellungen
an den seitlichen Gates.
Die Wahrheitstabelle des
XOR-Gatters ist rechts
dargestellt.
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verwendet und sind so arrangiert,
dass das Carry-Bit ein UND-Gatter
mit drei Eingéngen darstellt. An den
Gattern des horizontalen Quanten-
drahtes befinden sich die Eingénge
A/B, und an den vertikalen Dridhten
die Eingédnge 4/C, und B/C, .

In dieser Eingangskonfiguration
nimmt das Ausgangssignal das
Signal der Versorgungsspannung
an, vorausgesetzt dass beide Gatter-
Spannungen des entsprechenden
Drahtes auf einem High-Level (H)
liegen. Befinden sich dagegen zwei
beliebige oder alle drei Eingédnge
auf einem Low-Level (L), wird das
Ausgangssignal des Carry-Bits
iiber den Ausgangswiderstand auf
Massepotenzial gezogen.

Abbildung 4 illustriert eine EX-
KLUSIV-ODER (XOR) Stufe des
Summen-Bits bestehend aus drei
Quantendrihten, die einen Y-Schal-
ter bilden. Eine H-Level Spannung
am Fingang A und eine L-Level
Spannung am Eingang B fiihrt nach
dem zuvor beschriebenen NAND-
Konzept zu einem leitenden linken
Ast und einem nicht-leitenden rech-
ten Ast bzw. Stamm-Ast. Als Folge
nimmt der Ausgang das Signal des
linken Astes an. Wenn alle Gatter
das Signal H empfangen, flie3t ein
Strom durch alle Kanéle und der
Ausgang wird L. Die unterschied-
lichen Eingangskonfigurationen
sind in einer Wahrheitstabelle in

Vbiaa.-i-

v,

Abbildung 4, rechter Teil, zusam-
mengefasst und verdeutlichen die
XOR-Funktionalitdt dieser Struktur.
Es sei erwihnt, dass das XOR-Gat-
ter prinzipiell auch als Carry-Bit
verwendet werden kann. Es miissten
hierzu lediglich die Gatter und die
Eingénge entsprechend der Carry-
Bit-Funktion angeordnet werden.
Die Kreuzverbindung des Carry-
Bits ist somit eine der Funktion ent-
sprechende optimierte geometrische
Anpassung.

Die Funktion einzelner Gatter mit
den Ausgiéingen C,  und SUM sind
als Zeitreihen in Abhéngigkeit

aller moglichen Kombinationen

der Eingéinge 4, Bund C, darge-
stellt. Die Schwelle fiir logische
Signale liegt bei 0.5V, d. h. ist das
Ausgangssignal grofier 0.5V, wird
es als H-, andernfalls als L-Signal
gewertet. In Abbildung 5 findet
man ebenfalls die Wahrheitstabelle
eines Volladdierers, wobei die Wahl
der Eingangskonfigurationen dem
zeitlichen Verlauf der Messung
entspricht. Die Messung erfiillt die
Wabhrheitstabelle. Da oftmals in
vielen Anwendungen nur eine Stufe
des Volladdierers verarbeitet wer-
den muss, ist weiterhin die Tatsache
interessant, dass das Carry-Bit und
das Summen-Bit getrennt vonei-
nander genutzt werden kdnnen.
Dies ermdglicht einen vielféltigen
Einsatz der Y-Schalter als kom-

A
H
H
L
L

paktes logisches Element fiir eine
zukiinftige Nanoelektronik.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass das junge Gebiet der
Nanoelektronik am Anfang einer
Entwicklung steht. Es gilt, die Gren-
zen und Probleme der Mikroelek-
tronik wie Leistungsverbrauch und
Leckstrome, die zu einer steigenden
Wairmentwicklung beitragen, zu
16sen. Neue Funktionen aufgrund
der Quanteneigenschaften in nano-
skaligen Bauelementen miissen fiir
Schalter und Schaltkreise ausge-
nutzt werden. An der Losung dieser
Probleme wird intensiv gearbeitet.
Hierfiir werden neue Technologien
eingesetzt, die es erlauben, mit
atomarer Prizision mafzuschnei-
dern. Diese Forschungen werden von
der Industrie unterstiitzt, da davon
ausgegangen werden kann, dass die
Entwicklung auf der Basis der her-
kémmlichen Mikroelektronik in 10
bis15 Jahren stagnieren wird. Einen
viel versprechenden Ansatz stellt
die Verwendung von Y-Transistoren
dar, weil diese gleichzeitig mehrere
Funktionen erfiillen konnen. Dies
erlaubt es, fiir eine vergleichsweise
geringe Anzahl dieser Schalter eine
grof3e logische Funktionalitit zu
erzielen. So ist es gelungen, bereits
logische Funktionen in Prototypen
zu realisieren, die verheiBungsvoll
sind. Diese Ergebnisse finden inter-
nationale Beachtung.
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Die hier skizzierten Forschungen
wurden finanziell durch den Freistaat
Bayern, die Bayerische Forschungs-
stiftung (FORNEL), die Européische
Union (NEAR, SUBTLE) und das
Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (nanoQUIT) gefordert,
wofiir herzlich gedankt wird. Zu
den vorgestellten Arbeiten haben
David Hartmann, Monika Emmer-
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Abbildung 5: Ausgéan-
ge des Carry-Bits C_,
und des Sum-Bits SUM.
Die unterhalb gezeigte
Wabhrheitstabelle eines
Volladdierers entspricht
der Reihenfolge der
Eingangskonstellationen
der Messung.
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