Nanotubes

Bauelemente fur eine neue Nanoelektronik
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Ubersicht

e Struktur von Nanotubes
e Defekte an Nanotubes
e ,klassischer” Schottky-Effekt

* Elektrische Eigenschaften von SWNTs
SWNT-Schottky-Diode

e klassischer” Feldeffekttransistor
e SWNT-FET

* Logische Schaltkreise
* Ausblick
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Nanotube Defekte

topologische Defekte (5 bzw 7-Eck)
erzeugen einen Knick (40°)

Ubergang von ,armchair” zu ,zigzag”

AFM: SWNT auf
Goldkontakten

andere Deformationen -> Knick
aber entspricht nicht Experiment












Elektrische Eigenschatten von SWNT

Experiment: Collins,Zettl, Smalley

Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit entlang eines
SWNT mit Hilfe eines STM

dazu werden Strom-Spannungs-Kennlinien an mehreren
Stellen aufgenommen

mit LASER-Ablation werden ,,armchair“-SWNTs erzeugt

Eigenschaften: metallisch, Durchmesser 1.36 nm

Bildung von ,,Bundeln” aus mehreren NT's

Aufpressen der erzeugten NTs auf ein goldbeschichtetes Glas



A Tunneling

B Contact and adhesion




Elektrische Eigenschatten von SWNT

Spitze wird weiter rausgezogen
(vgl Tunnelabstand in A)

& Retraction

durch Adhesion bleiben der NT
mit der STM-Spitze verbunden

elektrischer Kontakt bleibt
erhalten

Bindung an Spitze durch van-der-Waals-Krafte
Bundel von SWNTs ebenfalls durch vdW gebunden
MWNTSs nicht, keine Adhesion an der Spitze

nur an NTs, die bei 200-300 nm Entfernung noch Kontakt
haben wird Leitfahigkeit gemessen (ca. 5%)
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Feld Effekt Transistoren

ein FET hat 3 Anschlusse, Source, Drain und Gate
S und D sind durch einen Halbleiterkanal verbunden

beim MOS-FET ist das Gate vom Kanal durch eine 100nm
dicke Siliziumoxid-Schicht getrennt

die Leitfahigkeit des Halbleiter-Kanals wird mittels eines
elektrischen Felds am Gate gesteuert

im Gegensatz zu Bipolaren Transistoren wird der FET
leistungslos gesteuert
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Nanotube-FET

Experiment: Bachtold
fur einen NT-FET braucht man Source und Drain Kontakte

der Kanal wird durch ein Nanotube dargestellt

$i0,

S1-Back-Gate [

fur das Gate gibt es mehrere Varianten:
Back-Gate, aufgebaut wie der , klassische FET*

Variante mit dem Gate als Leiterbahn ohne extra
Isolatorschicht (nur oxidierte Isolatorbahn)

diese ermoglicht integrierte Schaltungen



Nanotube-FET

auf einen oxidierten Si-Wafer wird per Elektronenstrahl-
Lithographie eine Aluminiumbahn aufgebracht (sie oxidiert )

SWNTs werden mittels Laser-Ablation erzeugt

Verteilung auf dem Wafer mit einer Dichlorethanlosung
mit AFM werden NTs (1 nm) auf die Al-Kontakte gebracht

S und D Kontakte und Bahnen aus Au per ESL aufgedampfen



Nanotube-FET
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Logische Schaltkreise aus SWNT

man benotigt mehrere Transistoren auf einem Wafer
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aulSerdem mulS der ,,Gain”“ des FETs mindestens 1 sein
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Ausblick

grolSer Schritt Richtung Nanoelektronik: Schaltkreise aus NT
Bauteile in Molekulgrolfse moglich

Beschrankung nur durch Zuleitung,
der eigentliche FET ist ca 0.0025 pm?2 grol$

(heutige Prozessoren brauchen ca 2 pm?/FET (AMD,Hammer))

Probleme:
noch keine Moglichkeit viele NT zu positionieren

keine , selektive” NT-Produktion

Kontrolle der Chiralitat beim Wachstum



Quellen:

,Nanotube Nanodevices”, Collins et al.,
Science Vol 278, p 100

»Logic circuits with Carbon Nanotube Transistors“, Bachtold et al.,
Science Vol 294, p 1317

»,Single- and multi-wall carbon nanotube FETs", IBM,
Apllied Physics Letters, Vol 73.17, p 2447

»Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes”, Dresselhaus, academic press

und weitere :-)



