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Am Institut fiir Festkorperphysik an der Friedrich-Schiller-Universitit Jena werden verschiedene Typen von Nanodridhten entwickelt.

Hoffnungstrager der

Optoelektronik

Nanodrahte konnten zur Schnittstelle von elektrischen
und Lichtsignalen werden und damit Computer befliigeln

DIRK EIDEMULLER

iinftig soll die Elektronik mit-

hilfe von Lichtsignalen blitz-

schnell werden. Winzige Na-

nodrahte sollen integrierte

optoelektronische Kompo-

nenten moglich machen. Dazu
wird gegenwdrtig ihr mitunter tiberraschen-
des Lumineszenzverhalten untersucht.

Nanodréhte zdhlen zu den spannendsten
Kandidaten fiir neuartige Elektronik. Genau
genommen miisste es Optoelektronik hei-
Ren: Denn herkoémmliche elektronische Bau-
teile geraten langsam an physikalische Gren-
zen. Kiinftig sollen Lichtsignale deshalb nicht
nur fiir die Langstreckeniibertragung von Da-
ten sorgen — wie bereits {iber die Glasfaser-
kabel im globalen Internet. Lichtpulse sol-
len auch die Computer selbst befliigeln, da
sie extrem schnell getaktet werden konnen.
Dafiir braucht es aber auch entsprechend
schnelle optoelektronische Komponenten,
die elektrische in Lichtsignale umwandeln
und umgekehrt.

Und genau hier kommen Nanodrihte ins
Spiel. Dies sind extrem diinne Drahte, die mit
speziellen Prozessen auf einem Substrat zum
Wachsen gebracht werden. »Typischerweise
nutzt man Nanodrihte, deren Durchmesser
im Bereich der Wellenlédnge von Licht liegt,
also 50 bis 500 Nanometer«, sagt Carsten Ron-
ning, Professor fiir Festkorperphysik an der
Friedrich-Schiller-Universitét Jena. Ein Nano-
meter ist ein Milliardstel Meter. Solche Nano-
drahte sind also rund tausendfach diinner als
ein Haar. Gleichzeitig sind sie etwa so lang,
wie ein Haar dick ist. Man kann sie nur unter
speziellen Mikroskopen beobachten.

Nanodrahte weisen besondere Eigenschaf-
ten auf: Da sie dhnliche Dimensionen haben
wie die Wellenldnge von Licht, kdnnen sie be-
sonders gut mit Lichtwellen interagieren. »Das
ist technologisch sehr interessant, denn damit
kann man winzige Laser bauen oder etwa auf
einem sogenannten optoelektronischen Chip
elektrische und Lichtsignale gleichzeitig nut-
zen«, so Ronning. Noch handelt es sich hier
um Grundlagenforschung — ein sehr lohnens-

wertes Ziel sind jedoch stromsparende und
sehr schnelle Chips.

Die Forscher aus Jena arbeiten schon lan-
ge an verschiedenen Typen von Nanodrahten.
»Fir unsere neuen Versuche, die die Doktoran-
den an meinem Institut durchgefiihrt haben,
haben wir Nanodréhte aus Zinkoxid genutzt«,
erkldrt Ronning. Das ist ein Halbleiter — also
ein Material, das Strom nicht einfach so leitet
wie ein Metall, das aber dennoch kein Isola-
tor ist. Halbleiter werden fiir viele Zwecke in
der Elektronik und in optischen Systemen ge-
nutzt, etwa in LEDs oder in Solarzellen.

Implantation von Fremdatomen

Um die elektronischen Eigenschaften von
Halbleitern mafzuschneidern, fiigt man {ib-
licherweise Fremdatome in ihr Kristallgitter
ein. Das hat das Forschungsteam mithilfe ei-
nes speziellen Geridts bewerkstelligt, eines
sogenannten Ionenbeschleunigers. »Mit un-
serem Gerat konnen wir Atome aus dem ge-
samten Periodensystem beschleunigen und in
ein beliebiges anderes Material hineinschie-
Ben — auch in die Nanodrihte, die wir vor-
her mit chemischer Gasphasenabscheidung
gewachsen und die wir anschliefSend auf ein
Substrat aufgebracht haben«, so Ronning. In
diesem Fall haben die Wissenschaftler Kobalt-
Atome in die Zinkoxid-Nanodréhte implan-
tiert. »Kobalt haben wir deshalb genommen,
weil es als Leuchtzentrum in diesem Halblei-
ter fungieren kann«, sagt der Forscher. Wenn
man die Kobalt-Atome etwa mit Rontgenstrah-
lung anregt, dann fangen sie an, im sichtba-
ren Licht zu leuchten.

Um dieses — Lumineszenz genannte —
Leuchtverhalten genauer zu untersuchen,
reichen herkdmmliche Rontgenquellen aber
nicht aus. »Wir versuchen, mit unserer Grund-
lagenforschung iiberhaupt erst einmal das Zu-
sammenspiel der implantierten Atome mit
den Nanodrahten und mit externen Energie-
quellen wie Rontgenstrahlung zu verstehen,
so Ronning. Nun verteilen sich die Kobalt-Ato-
me nicht gleichmilig in den Nanodréhten,
sondern bilden unterschiedliche dichte Grup-
pierungen. Deshalb braucht man einen ext-
rem scharfen und gleichzeitig intensiven Ront-

genstrahl, mit dem man solche Nanodréhte
schrittweise abrastern kann. Die derzeit beste
Rontgenquelle auf der Welt, die diese Kriterien
erfiillt, ist das Synchrotron ESRF in Grenoble.

Uberraschende Lumineszenz

Die Ergebnisse der Analyse mit dem ESRF
waren — wie das in der Grundlagenforschung
manchmal so ist — fiir die Beteiligten eine
ziemliche Uberraschung. Denn die Réntgen-
pulse am ESRF sind nicht nur extrem brillant,
sondern auch sehr kurz, sodass sich eine sehr
hohe Zeitauflésung erzielen lasst. Bei den Ko-
balt-Leuchtzentren konnte das Team nun zwei
unterschiedliche Abklingzeiten messen: eine
langere von acht Nanosekunden und eine kur-
ze von nur einer Nanosekunde — also nur eine
Milliardstelsekunde.

»Die ldngere Abklingzeit von acht Nanose-
kunden war von diesem Material bereits be-
kannt« sagt Ronning. Die kurze von nur einer
Nanosekunde ist aber ein vollig tiberraschen-
des Lumineszenzverhalten. Dabei war es das
urspriingliche Ziel der Forschungsarbeit, die
ganze komplexe Messapparatur iiberhaupt
erst einmal zu entwickeln, aufzubauen und
mit diesem Material zu testen. »Deswegen
waren wir natiirlich sehr positiv tiberrascht,
dass wir damit diesem Materialsystem gleich
neue Geheimnisse entlocken konntenx, sagt
Ronning.

Das Messergebnis war theoretisch gar
nicht vorhergesagt. »Unsere Vermutung ist
es, dass die kurze Abklingzeit dadurch zustan-
de kommt, dass die Kobalt-Atome im Materi-
al direkt angeregt werden«, erkldrt Ronning.
Normalerweise wird das Gesamtmaterial an-
geregt, und erst die Wechselwirkung - etwa
durch Energietransferprozesse — des Halblei-
ters mit dem Lumineszenzfarbstoff fiihrt dann
zum Leuchten.

Anscheinend lassen sich die Leuchtzent-
ren aber auch direkt anregen. »Ob und wie
sich das technologisch verwerten lasst, kon-
nen wir derzeit aber noch iiberhaupt nicht
sagen«, so der Wissenschaftler. Aber da der
Messaufbau so gut funktioniert, will das Team
damit nun auch zahlreiche andere Materiali-
en untersuchen.
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