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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein mikroelektronisches Bauelement gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs
1, eine Verwendung von Clustern gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 12 und ein Verfahren zur Herstellung eines
mikroelektronischen Bauelements gemafR dem Oberbegriff des Anspruchs 15.

[0002] Aus der DE 42 12 220 Al und der US 5,350,930 A ist ein mikroelektronisches Bauelement mit mindestens
einem Cluster bekannt. Es werden Mikro-Quantenkanéle aus mindestens zwei, vorzugsweise vielen aneinanderliegen-
den Clustern gebildet. Die Quantenkanéle kdnnen sich zwischen Anschluf3elektroden erstrecken. Vorzugsweise wird
eine Schittung aus den Clustern verwendet, die zusammengeprel3t werden. Die Cluster weisen jeweils einen metalli-
schen Clusterkern und eine isolierende Ligandenhille auf. Die Clusterkerne weisen insbesondere jeweils 55 Goldatome
in dichtester Kugelpackung auf. Mit dem bekannten Bauelement soll eine weitere Miniaturisierung auf dem Gebiet der
Mikroelektronik gelingen. Gegenliber dem ublichen Platzbedarf von etwa 250 nm fur Transistoren in bisher bekannter
Technik kdnnen die Abmessungen fiir die Quantendréhte des bekannten Bauelements wesentlich reduziert werden.
[0003] Auf dem Gebiet der Metallcluster mit insbesondere 55 Goldatomen wurde des weiteren intensiv geforscht.
Beispielhaft wird hierzu auf folgende Artikel verwiesen: "Single-electron tunneling in Auss cluster monolayers” von L. F.
Chi et al, Appl. Phys. A 66, S.187-190 (1998); "Metal Clusters and Colloids", Gunter Schmid et al, Adv. Mater. 1998,
10, No. 7; "Reduced Metallic Properties of Ligand-Stabilized Small Metal Clusters", Huijing Zhang et al, NANO LETTERS
2003, Vol. 3, No. 3, 305-307.

[0004] Die DE 102 45 554 Al offenbart ein Speicherelement, das als Speichermedium ein Dielektrikum enthalt, in
welchem isolierte Nanopartikel angeordnet sind. Das Dielektrikum wird vorzugsweise von einem organischem Polymer
gebildet. Das Speicherelement zeigt einen resistiven Effekt. Unterhalb einer Haltespannung wird das Speicherelement
in den gering leitenden Zustand geschaltet, wahrend es oberhalb einer kritischen Spannung in den leitenden Zustand
Ubergeht. Durch Anlegen einer Spannung, welche zwischen der Haltespannung und der kritischen Spannung liegt, kann
der Leitungszustand des Speicherelements ausgelesen werden.

[0005] Die WO 00/41247 betrifft elektronische Bauelemente mit Quantendimensionen und deren Betriebsbedingun-
gen. Die Vorrichtungen weisen Elektroden und zumindest einen Cluster auf, der von den Elektroden durch eine tunnel-
transparente Barriere getrennt ist. Die Cluster kbnnen aus einem Halbleitermaterial, Leiter, Supraleiter, einer hochmo-
lekularen Substanz oder einer Abdeckung mit einem tunnel-transparenten Dielektrikum hergestellt sein. Die Vorrichtun-
gen sind in einem Betriebsmodus zur Ubertragung und/oder zum Speichern von vielen Elektronen bei normalen Bedin-
gungen und hohen Temperaturen ausgelegt. Insbesondere werden die grundlegenden Bedingungen zum Aufbau von
hochtemperatursupraleitenden Komponenten und Bauteilen angegeben. Insbesondere wird eine Gréf3e von 7,25 nm
als fundamentale untere Grenze fiir eine aus Clustern gebildete logische Zelle angegeben.

[0006] Dervorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein mikroelektronisches Bauelement, eine Verwendung
von Clustern mit metallischen Clusterkernen und ein Verfahren zur Herstellung eines mikroelektronischen Bauelements
anzugeben, wobei ein mikroelektronisches Bauelement, insbesondere in Form eines elektronischen Speichers bzw. mit
Ein-Elektronen-Tramistoren, realisierbar ist, das einen minimalen Platzbedarf sowie einen minimalen Strom- und Ener-
giebedarf hat und einfach herstellbar ist und insbesondere bei Raumtemperatur arbeitet.

[0007] Die obige Aufgabe wird durch ein mikroelektronisches Bauelement gemafl Anspruch 1, eine Verwendung von
Clustern gemaf Anspruch 12 oder ein Verfahren gemaf Anspruch 15 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0008] Eine wesentliche Idee der vorliegenden Erfindung liegt darin, Cluster einzelweise derart elektrisch anzuschlie-
Ren, daR diese unabhéngig voneinander einzelweise elektrisch modifizierbar, insbesondere durch einen Ein-Elektronen-
Ubergang, sind und/oder deren elektrischer Zustand abfragbar ist.

[0009] Das einzelweise elektrische Modifizieren und Abfragen gestattet eine Adressiebung, so daR ein elektronischer
Speicher mit einer Vielzahl von durch die angeschlossenen Cluster gebildeten "Speicherzellen" bzw. Transistoren rea-
lisierbar ist.

[0010] Dadurch,daf3fiirjede Speicherzelle bzw. Transistor nur ein einziger Cluster erforderlich ist, wird der Raumbedarf
minimiert.

[0011] Der idealerweise vorgesehene Ein-Elektronen-Ubergang zur Anderung des elektrischen bzw. elektronischen
Zustands eines angeschlossenen Clusters minimiert den erforderlichen Strom- und Energiebedarf, so daf sehr schnelle
Schaltzeiten realisierbar sind und die gegeniiber herkdmmlichen Lésungen geringe Verlustwarme eine Miniaturisierung
ohne Kuhlprobleme und insbesondere einen Einsatz bei Raumtemperatur oder héheren Temperaturen ermdglicht.
[0012] Bei den bevorzugten, spater noch detaillierter beschriebenen Ausfihrungsformen werden nicht alle Cluster
elektrisch angeschlossen, vielmehr stehen nur einige der Cluster jeweils mit einer ersten und zweiten Anschluf3elektrode
in Kontakt. Die nicht angeschlossenen Cluster stéren dabei nicht.

[0013] Weiter kdnnen auch fehlerhafte Verbindungen insoweit vorhanden sein, als zwei Anschluf3elektroden an einem
Kreuzungspunkt anstelle eines dazwischen liegenden Clusters parallel zwei nebeneinanderliegende Cluster kontaktie-
ren. Die Wahrscheinlichkeit derartiger Fehler ist jedoch bei einer vorzugsweise im wesentlichen dem mittleren Cluster-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1748501 B1

durchmesser entsprechenden Breite der Anschluf3elektroden ausreichend niedrig oder sogar vernachlassigbar.
[0014] Vorzugsweise werden die Cluster im wesentlichen linien- bzw. reihenférmig angeordnet. GemaR einer bevor-
zugten Ausfihrungsform wird dies sehr einfach dadurch ermdglicht, daf die Cluster in parallelen Nuten mit gleicher
GrolRe aufgenommen werden.

[0015] Ein sehr einfacher Aufbau und eine sehr einfache Kontaktierung werden vorzugsweise dadurch erreicht, daR
die ersten und zweiten Anschluf3elektroden streifenartig ausgebildet und derart angeordnet werden, dal3 die ersten
AnschluRRelektroden jeweils parallel zueinander verlaufen und die zweiten AnschluRelektroden jeweils parallel zueinan-
der und quer zu den ersten Anschluf3elektroden verlaufen, wobei eine erste und eine zweite Anschlu3elektrode an ihrem
jeweiligen Kreuzungspunkt jeweils Uiber vorzugsweise einen einzigen Cluster miteinander elektrisch in Kontakt stehen.
[0016] Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften und Aspekte der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den
Ansprichen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen anhand der Zeichnung. Es zeigt

Fig. 1  eine schematische perspektivische Darstellung eines vorschlagsgemafRen mikroelektronischen Bauelements
mit einer Vielzahl von Clustern gemaf einer ersten Ausfuhrungsform;

Fig. 2  eine schematische Schnittdarstellung eines Clusters mit zugeordneten Anschlu3elektroden des mikroelektro-
nischen Bauelements gemaf der ersten Ausfihrungsform;

Fig. 3  eine schematische Darstellung des Herstellungsprozesses eines Werkzeugs fur die Herstellung des mikro-
elektronischen Bauelements gemaf der ersten Ausfuhrungsform;

Fig. 4  eine schematische Darstellung des Herstellungsprozesses des mikroelektronischen Bauelements gemaf der
ersten Ausfihrungsform;

Fig. 5 eine schematische explosionsartige Darstellung eines vorschlagsgeméafien mikroelektronischen Bauelements
geman einer zweiten Ausfihrungsform; und

Fig. 6  eine schematische Darstellung einer bevorzugten Herstellung des mikroelektronischen Bauelements gemaf
der zweiten Ausfuhrungsform.

[0017] In den Figuren werden fir gleiche oder ahnliche Teile dieselben Bezugszeichen verwendet, wobei entspre-
chende oder vergleichbare Eigenschaften und Vorteile erreicht werden, auch wenn eine wiederholte Beschreibung
insbesondere aus Vereinfachungsgriinden weggelassen ist

[0018] Fig. 1 zeigtin schematischer, perspektivischer Darstellung ein mikroelektronisches Bauelement 1 gemaf einer
ersten Ausfuihrungsform. Insbesondere handelt es sich hierbei um einen elektronischen Speicher mit einer Vielzahl von
Speicherzellen bzw. Transistoren, vorzugsweise Ein-Elektronen-Transistoren. Jedoch kann das mikroelektronische Bau-
element 1 auch fir sonstige Zwecke genutzt werden.

[0019] Das mikroelektronische Bauelement 1 weist eine Vielzahl von Clustern 2 auf, die in Fig. 1 kugelartig dargestellt
sind.

[0020] Das mikroelektronische Bauelement 1 weist ferner erste und zweite AnschluRelektroden 3, 4 zum elektrischen
Anschlu3 bzw. zur Kontaktierung von Clustern 2 auf. Hierauf wird spater noch néher eingegangen.

[0021] Fig. 2 zeigt in schematischer Schnittdarstellung den bevorzugten Aufbau eines Clusters 2. Der Cluster 2 weist
einen metallischen Clusterkern 5 und eine vorzugsweise elektrisch isolierende Clusterhiille 6 auf.

[0022] Der Clusterkern 5 besteht vorzugsweise aus einem Ubergangsmetall, insbesondere Gold. Jeder Clusterkern
5 besteht aus mehreren Metallatomen, inshesondere mindestens 20 und/oder héchstens 100 Metallatomen, ganz be-
sonders bevorzugt 55 Metallatomen, die insbesondere mehrschalig in dichtester Kugelpackung angeordnet sind.
[0023] Die Clusterkerne 5 kdnnen jedoch auch aus einer anderen Zahl von Atomen aufgebaut sein, insbesondere
wenn jeder Clusterkern 5 aus mehreren Ubergangsmetallen besteht.

[0024] Die GréRe der Clusterkerne 5 betragt héchstens etwa 2,5 nm, insbesondere héchstens etwa 2,0 nm, besonders
bevorzugt hdchstens 1,6 nm und mindestens etwa 0,5 nm, insbesondere mindestens etwa 1,0 nm, besonders bevorzugt
mindestens etwa 1,3 nm. Besonders bevorzugt ist, wenn die mittlere Gréf3e der Clusterkerne 5 im Bereich von etwa 1,3
nm bis etwa 1,5 nm liegt.

[0025] Die Clusterhiille 6 ist vorzugsweise elektrisch isolierend ausgebildet und aus organischen Verbindungen auf-
gebaut. Jedoch kann die Clusterhiille 6 beispielsweise auch aus anorganischen Verbindungen und/oder aus einem
anderen Metall gebildet sein.

[0026] Vorzugsweise besteht die Clusterhiille 6 aus geeigneten Liganden, beispielsweise aus organischen Resten
oder Halogenen, insbesondere Chlor. Beispiele flir geeignete organische Verbindungen sind Triphenylphosphine und
dessen Derivate.
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[0027] Die Cluster 2 - also Clusterkern 5 und Clusterhille 6 - weisen einen mittleren Durchmesser von 1 bis 5 nm,
insbesondere 2 bis 3 nm, ganz besonders bevorzugt von im wesentlichen 2,5 nm auf.
[0028] Besonders bevorzugt werden Cluster 2 mit folgender Formel:

Augs[P(CgHs)3]12Clg

[0029] Die Herstellung der Cluster 2 ist der Literatur ohne weiteres zu entnehmen. Insbesondere wird diesbeziiglich
auf die eingangsseitig genannten Artikel und die darin genannten Zitatstellen verwiesen. Im tbrigen kénnen die Cluster
2 in modifizierter Form (mit anderer Clusterhulle 6) auch ohne weiteres kauflich erworben werden, beispielsweise unter
dem Handelsnamen Nanogold von der Firma Nanoprobe, USA.

[0030] Fig. 2 veranschaulicht weiter, dal der dargestellte Cluster 2 sowohl an eine erste AnschluRelektrode 3 als
auch eine zweite AnschlufRelektrode 4 angeschlossen ist. Dies stellt die ideale bzw. gewiinschte Konfiguration dar und
bildet insbesondere eine "Speicherzelle” bzw. eine einzelne elektronische Funktionseinheit einer Vielzahl gleichartiger
Funktionseinheiten des mikroelektronischen Bauelements 1.

[0031] Die elektronischen Eigenschaften des Clusterkerns 5 bzw. des Clusters 2 entsprechen nicht denen eines
Metalls, sondern eher denen eines Halbleiters. So ergibt sich eine Art "Leiter-Halbleiter-Leiter"-Kontakt. Der Cluster 2
bildet mit den AnschluRRelekiroden 3, 4 jeweils einen Tunnelkontakt. Dementsprechend kdnnen Elektronen zwischen
den AnschluRRelektroden 3, 4 und dem Cluster 2 flieRen. Insbesondere geniigen Ein-Elektronen-Ubergénge, um den
elektrischen Zustand des Clusters 2 zu &ndern. Dementsprechend kann mit der genannten Konfiguration eine Art "Ein-
Elektronen-Transistor" - also eine vorzugsweise mit nur einem einzigen Elektron schaltende Speicherzelle bzw. Schal-
tung - gebildet werden.

[0032] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist grundsétzlich vorgesehen, dal? der Cluster 2 einzeln jeweils an eine erste und
zweite Anschluf3elektrode 3, 4 angeschlossen sind. Insbesondere sollen eine erste und eine zweite Anschluf3elektrode
3, 4 grundsétzlich jeweils nur Uber héchstens ein Cluster 2 miteinander elektrisch in Kontakt stehen. So werden eine
optimale Miniaturisierung und ein einfacher Aufbau sowie ein geringer Strom- und Energiebedarf ermdglicht.

[0033] Bedarfsweise kdnnen den angeschlossenen Clustern 2 zusétzlich auch nicht dargestellte Steuerelektroden,
wie bei Transistoren Ublich, zugeordnet sein.

[0034] Die Cluster 2 sind linien- oder reihenartig, insbesondere nur in einer Ebene, angeordnet, wie in Fig. 1 dargestellt.
Insbesondere sind die Cluster 2 hierzu in entsprechend angeordneten und ausgebildeten Nuten 7 in einem Tréger 8
des mikroelektronischen Bauelements 1 aufgenommen.

[0035] Die Nuten 7 sind beim Darstellungsbeispiel im Querschnitt im wesentlichen rechteckig ausgebildet und weisen
ggf. einen gekrimmten Nutboden 9 auf. Dies héngt insbesondere auch von dem Herstellungsverfahren ab, worauf
spater noch ndher eingegangen wird.

[0036] Die Breite B der Nuten 7 ist moglichst gering, so daf? die Cluster 2 mdglichst nur in einer Reihe und nicht
nebeneinander in die Nuten 7 passen. Vorzugsweise betragt die Breite B der Nuten 7 maximal 5 nm, insbesondere
maximal 4 nm, vorzugsweise etwa 3 nm.

[0037] Vorzugsweise betragt der Durchmesser der Cluster 2 mindestens 50 %, insbesondere mindestens 70 %, der
Breite B der Nuten 7. Dies fiihrt zu der im Idealfall zumindest weitgehend geradlinigen Kette von Clustern 2 inden Nuten 7.
[0038] Beim Darstellungsbeispiel sind die ersten AnschluBelektroden 3 in den Nuten 7 angeordnet, insbesondere
unmittelbar auf den Nutbéden 9 bildet. Die verbleibende lichte Tiefe T der Nuten 7 betragt vorzugsweise maximal 3 nm,
insbesondere 2 nm. Insbesondere ist die lichte Tiefe T geringer als der mittlere Durchmesser der Cluster 2. So wird
erreicht, dal3 die in den Nuten 7 aufgenommenen Cluster 2 aus den Nuten 7 etwas vorragen, um die elektrisch Kontak-
tierung mit den vorzugsweise quer zu den Langsrichtungen der Nuten 7 verlaufenden zweiten Anschluf3elektroden 4 zu
erleichtern.

[0039] Die ersten AnschluBelekroden 3 verlaufen beim Darstellungsbeispiel parallel zueinander und in einer gemein-
samen Ebene.

[0040] Die zweiten Anschlu3elektroden 4 verlaufen beim Darstellungsbeispiel ebenfalls parallel zueinander in einer
gemeinsamen Ebene und quer, insbesondere senkrecht, zu den ersten AnschluRelektroden 3 bzw. den Clusterreihen
oder Nuten 7.

[0041] Um die bereits anhand von Fig. 2 erlauterte einzelweise Kontaktierung der Cluster 2 zu erreichen, entspricht
der Abstand der Ebenen der ersten und zweiten Anschlu3elektroden 3, 4 etwa dem mittleren Durchmesser der Cluster 2.
[0042] Der Abstand zwischen den Nuten 7 bzw. Clusterreihen 2 ist vorzugsweise mdglichst gering. Insbesondere
betragt er 3 bis 100 nm, vorzugsweise etwa 5 bis 60 nm. Entsprechendes gilt fir den Abstand zwischen den zweiten
Anschluf3elektroden 4.

[0043] Die zweiten Anschluf3elektroden 4 sind jeweils vorzugsweise im wesentlichen steg- oder streifenartig ausge-
bildet. Die Breite B ist méglichst gering und betragt vorzugsweise maximal 4 nm. Sie betragtinsbesondere im wesentlichen
2,5 oder 3 nm oder insbesondere im wesentlichen etwa 50 bis 125 % des mittleren Durchmessers der Cluster 2. So
kann erreicht werden, daf} die zweiten AnschluBelektroden 4 jeweils mdglichst nur einen einzigen Cluster 2 einer Nut
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7 kontaktieren. Sofern gleichzeitig zwei Cluster 2 in einer Nut 7 von einer zweiten Anschlu3elektrode 4 kontaktiert
werden, handelt es sich um eine Fehlstelle bzw. fehlerhafte Speicherzelle.

[0044] Die genannte Breite B fir die zweiten AnschluRelektroden 4 gilt vorzugsweise auch fir die ersten
AnschluRelektroden 3, insbesondere wenn die Cluster 2 auf frei zugénglichen ersten Anschluf3elektroden 3, also nicht
in den Nuten 7, angeordnet werden, wie spéater noch bei einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
erlautert.

[0045] Wie bereits eingangs schon erlautert, werden bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel nicht alle Cluster 2
kontaktiert, sondern lediglich diejenigen im Bereich der Kreuzungspunkte zwischen den ersten und zweiten
Anschlu3elektroden 3, 4. Die weiteren, nicht kontaktierten Cluster 2 sind fur die Funktion des mikroelektronischen
Bauelements 1 insbesondere dann unkritisch, wenn in einer Nut 7 zwischen zwei benachbarten, angeschlossenen
Clustern 2 mehrere nicht angeschlossene Cluster 2 in der Nut 7 vorhanden sind.

[0046] Alternativ oder zusatzlich ist es naturlich auch mdglich, daf? zwischen den jeweils angeschlossenen Clustern
2 in einer Nut 7 keine weiteren Cluster 2 angeordnet sind oder die Kette der Cluster 2 jeweils unterbrochen ist, beispiels-
weise durch nachtragliches Losen oder Modifizieren von nicht kontaktierten Clustern 2 oder durch entsprechende,
vorzugsweise einzelweise Positionierung von Clustern 2 in geeigneten, nicht dargestellten Ausnehmungen und Vertie-
fungen, die beispielsweise durch anodische Oxidation von Aluminium erzeugbar sind.

[0047] In Fig. 1 sind nur die wesentlichen Strukturen des mikroelektronischen Bauelements 1 gemaR der besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform dargestellt, um das Prinzip des vorgeschlagenen Aufbaus zu verstehen. Selbstverstand-
lich sind statt dessen andere konstruktive Lésungen und Anordnungen méglich.

[0048] Wesentlich ist, daB eine Vielzahl der Cluster 2 einzeln jeweils an eine erste und zweite Anschluf3elektrode 3,
4 derart angeschlossen sind, dal3 diese Cluster 2 unabhangig voneinander einzelweise elektrisch modifizierbar oder
abfragbar sind. Insbesondere erméglicht die vorschlagsgeméRe Losung auch eine einfache Adressierung der ange-
schlossenen Cluster 2 bzw. gebildeten Speicherzellen.

[0049] Zur Modifikation des elektronischen Verhaltens bzw. Steuerung kdnnen zusétzlich auch nicht dargestellte
Steuerelektroden od. dgl. den angeschlossenen Clustern 2 zugeordnet sein.

[0050] Nachfolgend wird die Herstellung des mikroelektronischen Bauelements 1 gemaf der ersten Ausfiihrungsform
naher erlautert. Hierzu wird zunachst anhand von Fig. 3 die Herstellung eines Werkzeugs 10 beschrieben.

[0051] Beider Herstellung des Werkzeugs 10 wird die Moglichkeit genutzt, Schichten definierter Dicke, beispielsweise
durch MBE (Molecular Beeam Epitaxy), sonstige Epitaxie oder sonstige geeignete Verfahren, zu erzeugen und diesen
definierten Dicken fur die Herstellung erforderlicher Streifenstrukturen zu verwenden.

[0052] Wie in Fig. 3 angedeutet, werden in Schritt a) auf ein Substrat 11, beispielsweise mit GaAs dotiertes Si,
abwechselnd Schichten 12, 13 aus unterschiedlichem Material, insbesondere abwechselnd GaAs und AlAs, erzeugt.
Insbesondere weisen die beim Darstellungsbeispiel aus AlAs bestehenden diinneren Schichten 12 eine Dicke von
vorzugsweise nur etwa 2 bis 3 nm, insbesondere im wesentlichen 2,5 nm, auf. Die Dicke der dickeren Schichten 13,
die hier aus GaAs bestehen, betragt etwa 5 bis 100 nm. Beispielsweise werden 20 oder bis tiber 1000 derartige Schicht-
paare nacheinander, insbesondere durch MBE, aufgebracht. So wird eine Schichtstruktur S gebildet.

[0053] AnschlieRend wird in Schritt b) mindestens eine Seitenflache gelappt und anschlieBend einem selektiven Ma-
terialabtrag, insbesondere durch Atzen, unterzogen (beim Darstellungsbeispiel wird vorzugsweise eine Lsung aus
Zitronensaure und Wasserstoffperoxyd verwendet), um die dickeren Schichten 13 seitlich derart oder starker wegzuat-
zen, dal die dinneren Schichten 12 - beim Darstellungsbeispiel die Schichten 12 aus AlAs - vorstehen, insbesondere
um etwa 10 bis 40 nm.

[0054] Bedarfsweise kann die Schichtstruktur S bzw. die diinnere oder dickere Schicht 12, 13 oxidiert werden, insbe-
sondere AlAs zu Al,O5 und/oder GaAs zu Ga,O5. Dies kann der gewiinschten Festigkeit des Werkzeugs 10 bzw. der
Schichtstruktur S zutréglich sein.

[0055] Schritt c) zeigt beispielhaft das dann entstehende Werkzeug 10 mit den seitlich stegartig vorstehenden, diin-
neren Schichten 12. Das Werkzeug 10 ist dann insbesondere als Stempel bzw. Matrize od. dgl. einsetzbar.

[0056] Nachfolgend wird anhand von Fig. 4 ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung des mikroelektronischen Bau-
elements 1 erlautert.

[0057] Der Trager 8 besteht vorzugsweise aus Silizium oder Siliziumdioxid. Insbesondere handelt es sich um einen
handelsublichen Wafer.

[0058] Im Schritt a) wird der Trager 8 mit einer geeigneten Beschichtung 14, insbesondere aus einem Polymer,
vorzugsweise dem unter dem Handelsnamen "mr-8010" von www.microresist.de erhéltlichen Polymer, mit einer Dicke
von etwa 20 bis 150 nm versehen. Anschliel3end wird bei einer erhéhten Temperatur von beispielsweise etwa 180°C
das Werkzeug 10 mit den vorspringenden Kanten der Schichten 12 in die Beschichtung 14 gedruckt, beispielsweise mit
einer Kraft von 20 bis 40 cN fir beispielsweise 1 bis 5 min. Hierbei ist eine korrekte Ausrichtung des Werkzeugs 10
relativ zur Oberflache des Tragers 8 wesentlich.

[0059] Nach dem Trennen des Werkzeugs 10 vom Trager 8 ergeben sich Schlitze bzw. Nuten in der Beschichtung
14 in gewunschten Abstanden und mit gewilinschter Breite, wie in Schritt b) angedeutet.
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[0060] AnschlielRend wird in Schritt c) die Beschichtung 14 mit einer Abdeckschicht 15, vorzugsweise aus Gold,
insbesondere durch schrage Bedampfung, um nicht die Nuten 7 zu beschichten, versehen.

[0061] Die Abdeckschicht 15 dient als Atzmaske im nachfolgenden Atzschritt d). Insbesondere erfolgt ein Trockenét-
zen. So werden die Nuten 7 im Trager 8 gebildet.

[0062] Anschlieend werden in Schritt e) die ersten AnschluRelektroden 3 in den Nuten 7 gebildet. Dies kann bei-
spielsweise durch Bedampfen mit einem geeigneten Material, wie Gold oder Palladium, oder in sonstiger geeigneter
Weise erfolgen.

[0063] Im Schritt f) werden anschlieRend die Schichten 14 und 15 entfernt, beispielsweise durch Ultraschall und/oder
ein geeignetes Losungsmittel, wie Aceton.

[0064] In Schritt g) werden dann die Cluster 2 in den Nuten 7 auf den ersten AnschluRelektroden 3 angeordnet. Dies
erfolgt vorzugsweise durch elektrophoretische Abscheidung. Beispielsweise werden die Cluster 2 unmittelbar durch
Anlegen einer entsprechenden Spannung auf den ersten Anschluf3elektroden 3 abgeschieden. Dabei ist es unerheblich,
daf die Cluster 2 unmittelbar miteinander in Kontakt stehen. Vielmehr wird dadurch die gewiinschte elektrische Kon-
taktierung der Cluster 2 mit den ersten AnschlufZelektroden 3 auf sehr einfache Art und Weise erreicht. Es kann auch
eine selektive Adsorbtion der Cluster 2 auf den ersten AnschluBelektroden 3 erfolgen, insbesondere indem die ersten
AnschluBBelektroden 3 dazu mit einer Dithiol-Monolayer-Schicht od. dgl. versehen werden.

[0065] In Schritt h) werden die zweiten AnschluRelektroden 4 hergestellt. Insbesondere wird hierzu das Werkzeug 10
oder ein sonstiges Werkzeug verwendet Beim Darstellungsbeispiel werden die Kanten der vorstehenden, diinneren
Schichten 12 mit einem elektrisch leitenden Material, insbesondere Gold, Paladium, Platin oder dgl., beschichtet, vor-
zugsweise durch Schrag-Bedampfen od. dgl. So werden die vorzugsweise streifenartigen, zweiten Anschluf3elektroden
4 erzeugt.

[0066] Vorzugsweise bestehen die ersten Anschluf3elektroden 3 einerseits und die zweiten Anschluf3elektroden 4
andererseits aus elektrisch unterschiedlichen Materialien bzw. Materialien, insbesondere Metallen und/oder Halbleiter-
materialien, unterschiedlicher Elektronegativitat, um einen in elektrischer Hinsicht asymmetrischen Aufbau zu erreichen.
Jedoch kénnen die Anschlu3elektroden 3 auch aus dem gleichen Material, insbesondere einem Edelmetall, einem
Ubergangsmetall oder einer diesbeziiglichen Legierung, bestehen.

[0067] Die zweiten Anschluf3elektroden 4 werden dann auf einen Elektrodentrager 16, der inshesondere aus einem
geeigneten Kunststoff, wie Polydimethylsiloxan od. dgl. besteht, Ubertragen, indem das Werkzeug 10 auf den Elektro-
dentrager 16 aufgepref3t wird. Vorzugsweise weist der Elektrodentréger 16 zumindest eine gewisse Elastizitat und/oder
plastische Verformbarkeit auf. In Schritt h) ist der Elektrodentrager 16 mit bereits Ubertragenen zweiten Anschluf3elek-
troden 4 dargestellt.

[0068] In Schritti) wird schlielich der Elektrodentrager 16 zusammen mit den zweiten AnschluBelektroden 4 auf den
Trager 8 mit den vorzugsweise aus den Nuten 7 etwas vorragenden Clustern 2 aufgepref3t und mit diesem in geeigneter
Weise verbunden. Die parallel zueinander verlaufenden, zweiten Anschlu3elektroden 4 erstrecken sich dabei quer,
insbesondere senkrecht, zu den Clusterreihen bzw. Nuten 7 und damit auch zu den ersten AnschluRelektroden 3. Damit
ist dann das vorschlagsgeméRe mikroelektronische Bauelement 1 fertiggestellt.

[0069] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 und 6 eine zweite Ausflihrungsform des vorschlagsgemafien
mikroelektronischen Bauelements 1 und des vorschlagsgemafen Verfahrens zur Herstellung des mikroelektronischen
Bauelements 1 erlautert. Nachfolgend werden primar nur wesentliche Unterschiede gegeniber der ersten Ausfiihrungs-
form herausgestellt, so daf? die bisherigen Erlauterungen und Ausfilhrungen erganzend oder entsprechend gelten.
[0070] Bei der zweiten Ausfuhrungsform sind keine Nuten 7 zur Aufnahme der Cluster 2 und/oder der ersten An-
schluf3elektroden 3 vorgesehen. Statt dessen sind die ersten AnschluRelektroden 3 bei der Herstellung fir die Cluster
2 frei zuganglich.

[0071] DieerstenAnschluRelektroden 3 sind wiederum vorzugsweise streifenartig ausgebildet und parallel zueinander,
insbesondere in einer gemeinsamen Ebene, angeordnet. Die Breite B der ersten AnschluRelektroden 3 ist vorzugsweise
wiederum sehr gering, wie bereits schon bei der ersten Ausfihrungsform erlautert.

[0072] Vorzugsweise sind die ersten AnschluBelektroden 3 auf vorzugsweise vorstehenden Stirnseiten (Schmalseiten)
17 einer Schichtstruktur S, wie in Fig. 3c) angedeutet, insbesondere durch Bedampfen mit Gold, gebildet. Die bevorzugte
Herstellung wird spater anhand von Fig. 6 im einzelnen erlautert. Jedoch kdnnen die ersten AnschluRelektroden 3 auch
in jeder sonstigen geeigneten Weise hergestellt werden.

[0073] Die Cluster 2 sind vorzugsweise fortlaufend - insbesondere ohne Abstand in Langserstreckung unmittelbar
hintereinander linienférmig - auf den ersten AnschluRelektroden 3 angeordnet, wie in Fig. 5 dargestellt. Bei der zweiten
Ausfiihrungsform kdnnen die Cluster 2 - wie bei der ersten Ausfiihrungsform - durch elektrophoretische Abscheidung
oder durch selektive Adsorption auf den ersten AnschluRelektroden 3 angeordnet werden.

[0074] Besonders bevorzugt erfolgt die Anordnung der Cluster 2 auf den ersten AnschluBelektroden 3 bzw. die Ver-
bindung der Cluster 2 mit den ersten AnschluBelektroden 3 durch chemische Bindungen, insbesondere kovalente Bin-
dungen und/oder Thiol-Bindungen, zwischen den Clustern 2 bzw. Clusterkernen 5 einerseits und den ersten
AuschluRRelektroden 3 andererseits. Insbesondere werden hierzu die vorzugsweise aus Gold bestehenden ersten An-
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schluRelektroden 3 - beispielsweise mit Phenylendithiol - chemisch modifiziert, so daR kovalente Gold-Schwefel-Bin-
dungen zwischen den AnschluBelektroden 3 und den Thiolen und/oder zwischen den Thiolen und den Clustern 2,
insbesondere deren vorzugsweise aus Gold bestehenden Clusterkernen 5, gebildet werden kénnen. Insbesondere
erfolgt aufgrund der grof3en Thiophilie von Gold, eine Substitution in der Clusterhille 6, insbesondere von Triphenylp-
hosphin, um die Thiol-Bindungen mit den Clusterkernen 5 aus Gold herzustellen.

[0075] Die voranstehend erlduterte chemische Bindung der Cluster 2 bzw. Clusterkerne 5 an den ersten
AnschluRBelektronen 3 kann bedarfsweise auch bei der ersten Ausfiihrungsform und/oder alternativ oder zuséatzlich
hinsichtlich der zweiten Anschluf3elektroden 4 realisiert werden.

[0076] Bei der zweiten Ausfuhrungsform sind die zweiten AnschluRelektroden 4 vorzugsweise in entsprechender
Weise wie die ersten AnschluRelektroden 3 hergestellt, insbesondere also auf den Stirnseiten 17 einer Schichtstruktur
S gebildet. Jedoch kénnen die zweiten Anschluf3elektroden 4 auch auf jede sonstige geeignete Art und Weise hergestellt,
insbesondere auf eine andere Art und Weise als die ersten Anschlul3elektroden 3 hergestellt sein.

[0077] Die Kontaktierung der zweiten AnschluRelektroden 4 mit den Clustern 2 bzw. den ersten Anschlul3elektroden
3 Uberdie dazwischen liegenden Cluster 2 erfolgt vorzugsweise entsprechend der ersten Ausfiihrungsform, insbesondere
also durch Aufsetzen der zweiten Anschluf3elektroden 4 quer zu den ersten AnschluRelektroden 3, so daf jeweils eine
erste und eine zweite AnschluRelektrode 3, 4 an ihrem jeweiligen Kreuzungspunkt insbesondere nur tiber einen einzigen
Cluster 2 - mit Ausnahme der vernachléassigbaren Fehlstellen - unmittelbar miteinander elektrisch in Kontakt gebracht
werden.

[0078] Beidem Darstellungsbeispiel geménR Fig. 5 sind Verbindungsabschnitte 18 seitlich an die beiden Schichtstruk-
turen S angesetzt, beispielsweise angeklebt. Die Verbindungsabschnitte bestehen vorzugsweise aus einem elektrisch
nicht leitenden Material, beispielsweise Glas. Die Verbindungsabschnitte 18 sind gegeniber den Ebenen der
AnschluBRelektroden 3 bzw. 4 vorzugsweise zuriickversetzt. Die Verbindungsabschnitte 18 bilden gegeniiber den mi-
kroskopisch kleinen AnschluRelektroden 3, 4 makroskopisch vergro3erte Flachen, um die beiden Schichtstrukturen S
mit den AnschluRelektroden 3 bzw. 4 tber die Verbindungsabschnitte 18 bzw. deren Flachen miteinander verbinden zu
kénnen, inshesondere durch Kleben, beispielsweise mit Klebstoff 19, wie in Fig. 5 angedeutet Besonders bevorzugt
verliert der Klebstoff 19, beispielsweise Sekundenkleber, beim Trocknen geringfligig an Volumen, so dal? die beiden
AnschluBelektrodenanordnungen unter Druck aufeinander zu liegen kommen.

[0079] Jedoch kdnnen die Teile des vorschlagsgeméfen Bauelements 1 - insbesondere die Schichtstrukturen S mit
den AnschluRRelektroden 3, 4 und den dazwischen liegenden Clustern 2 auch auf jede sonstige geeignete Art und Weise
- bedarfsweise tber die dargestellten Verbindungsabschnitte 18 - miteinander verbunden werden, beispielsweise durch
Eingiel3en in Kunststoff oder einem sonstigen geeigneten Material.

[0080] Im zusammengebauten Zustand ragen die ersten und zweiten AnschluRelektroden 3, 4 - ggf. mit den Schicht-
strukturen S - vorzugsweise Uber die Verbindungsabschnitte 18 der jeweils gegeniiberliegenden AnschluRelektroden-
anordnung in Langserstreckung hinaus, um eine Kontaktierung der Anschluf3elektroden 3, 4 zu erleichtern.

[0081] Das voranstehend erlauterte Verbinden der Teile des Bauelements 1 kann bedarfsweise entsprechend auch
bei der ersten Ausfiihrungsform realisiert werden.

[0082] Fig. 6 zeigt in einer schematischen Darstellung ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung des mikroelektro-
nischen Bauelements 1 gemaf der zweiten Ausfiihrungsform.

[0083] Beiderzweiten Ausfiihrungsform wird die bereits anhand der ersten Ausfiihrungsform erlauterte Schichtstruktur
S unmittelbar zur Herstellung der AnschluRelektroden 3 und 4 verwendet. Zunéchst wird in Schritt a) die Schichtstruktur
S - insbesondere wie bei der ersten Ausfiihrungsform erlautert - gebildet, insbesondere aus abwechselnd diinneren
Schichten 12 und dickeren Schichten 13, die vorzugsweise aus AlAs und GaAs bestehen. Vorzugsweise betragt die
Dicke der dunneren Schichten 12 unter 5 nm, insbesondere im wesentlichen nur 2,5 nm.

[0084] AnschlieRend wird in Schritt b) mindestens eine Seitenfliche mechanisch bearbeitet, insbesondere gelappt,
und einem selektiven Materialabtrag, vorzugsweise durch Atzen, unterzogen, um die dickeren Schichten 13 seitlich
derart oder starker abzutragen, daf3 die diinneren Schichten 12 vorstehen. Zusatzlich erfolgt vorzugsweise ein Oxidieren,
wie bereits bei der ersten Ausfuhrungsform erlautert.

[0085] In Schritt c) werden die vorzugsweise vorstehenden diinneren Schichten 12 bzw. deren Stirnseiten 17 mit den
AnschluBBelektroden 3 oder 4 versehen. Dies erfolgt inshesondere durch Bedampfen mit einem geeigneten Material,
wie Gold oder Palladium, oder in sonstiger geeigneter Weise. Besonders bevorzugt erfolgt ein schrages Bedampfen,
beispielsweise unter einem Winkel von 45° zu den Schichtebenen, um die zuriickversetzten dickeren Schichten 13 nicht
oder nur in vernachlassigbarer Weise zu bedampfen. Fig. 6¢) zeigt die Schichtstruktur S mit den aufgebrachten ersten
oder zweiten AnschluBelektroden 3 bzw. 4.

[0086] In Schritt d) wird die Schichtstruktur S mit den ersten AnschluRelektroden 3 weiter modifiziert. Insbesondere
werden die ersten Anschluf3elektroden 3 chemisch modifiziert, beim Darstellungsbeispiel durch Phenylendithiol, wie
durch Bezugszeichen 20 angedeutet. Jedoch sind hierzu auch andere chemische Substanzen einsetzbar.

[0087] Danach werden die ersten AnschluRelektroden 3 mit den Clustern 2 belegt. Dies erfolgt insbesondere durch
Eintauchen in eine Losung mit den Clustern 2, vorzugsweise eine Dichlormethanlésung. Bei den vorzugsweise aus Gold
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bestehenden Clusterkernen 5 werden dann dank der groRen Thiophilie von Gold kovalente Gold-Schwefel-Bindungen
unter Substitution von Triphenylphosphin hergestellt. So kann eine sehr effiziente und gut haltende Belegung der vor-
zugsweise aus Gold bestehenden ersten Anschluf3elektroden 3 mit Clustern 2 erreicht werden, wie in Fig. 6e) dargestellt.
[0088] Als nachstes werden die zweiten Anschluf3elektroden 4 - die vorzugsweise entsprechend der Schritte a) bis
c) auf einer zweiten Schichtstruktur S hergestellt wurden - mit den Clustern 2 in Kontakt gebracht, indem die Anordnung
mit den zweiten AnschlulRelektroden 4 auf die Clusterreihen aufgesetzt wird. Die ersten und/oder zweiten
AnschluRBelektroden 3, 4 kdnnen zur elektrischen Kontaktierung an die Cluster 2 angepref3t und/oder gegen diese
vorgespannt und/oder in dieser die Cluster 2 elektrisch kontaktierenden Lage festgelegt werden, insbesondere relativ
zueinander, wie bereits anhand von Fig. 5 erlautert.

[0089] Die relative Festlegung der beiden Anordnungen von ersten bzw. zweiten Anschluf3elektroden 3, 4 - insbeson-
dere also der beiden Schichtstrukturen S - relativ zueinander kann in jeder geeigneten Art und Weise erfolgen. Das
mogliche seitliche Anbringen der Verbindungsabschnitte 18 und deren mégliches Zusammenkleben oder sonstiges
Verbinden wurde bei der voranstehenden Beschreibung aus Vereinfachungsgriinden weggelassen. Dies kann vom
Fachmann jedoch auf verschiedene Art und Weise - je nach Bedarf und gewilinschtem Verfahrensablauf- realisiert
werden.

[0090] SchlieRlich folgt vorzugsweise eine nicht dargestellte, elektrische Kontaktierung der ersten und zweiten An-
schluf3elektroden 3 und 4, um die Speicherzellen des vorschlagsgeméafen mikroelektronischen Bauelements 1 in ge-
winschter Weise elektrisch ansprechen zu kdnnen.

[0091] Einzelne Aspekte und Merkmale der ersten und zweiten Ausfuhrungsformen und Verfahren kdnnen beliebig
miteinander kombiniert werden und auch bei sonstigen mikroelektronischen Bauelementen eingesetzt werden.

[0092] Die genannten Verfahren sind sehr einfach und kostengiinstig durchfiihrbar. Insbesondere gestattet das Ver-
fahren die Herstellung besonders kleiner Strukturen, die bisher praktisch nicht erreichbar waren.

[0093] Die vorschlagsgemafRen Verfahren sind auch fir die Herstellung anderer mikroelektronischer Bauelemente,
ggof. also unabhéngig von der Verwendung von Clustern 2 od. dgl., einsetzbar. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der
Herstellung des Werkzeugs 10 bzw. der Schichtstruktur S und dessen bzw. deren universelle Einsatzméghchkeiten zur
Erzeugung sehr feiner Strukturen mit parallel verlaufenden Rillen, Kanten, Nuten 7, Anschlu3elektroden 3, 4 od. dgl.
[0094] Beiden Darstellungsbeispielen weist das mikroelektronische Bauelement 1 eine Vielzahl von separat elektrisch
ansprechbaren, diodenartigen Speicherzellen bzw. Schaltungen auf, die insbesondere mit Ein-Elektronen-Ubergangen
arbeiten bzw. schalten. Zur Bildung von Transistoren sind vorzugsweise zusatzlich (nicht dargestellte) Steuerelektroden
oder sonstige geeignete Steuerelemente vorgesehen, insbesondere um die ansonsten ublichen Speicherschaltungen
oder dgl. zu bilden.

Patentanspriiche

1. Mikroelekrtronisches Bauelement (1), insbesondere elektronischer Speicher, mit mehreren Clustern (2) und mit
ersten und zweiten AnschluBelektroden (3, 4), wobei die Cluster (2) jeweils einen metallischen Clusterkern (5) und
vorzugsweise eine elektrisch isolierende Clusterhiille (6) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet,
dal eine Vielzahl der Cluster (2) einzeln jeweils an eine erste und zweite AnschluRelektrode (3, 4) derart ange-
schlossen sind, daf? diese Cluster (2) unabhéngig voneinander einzelweise elektrisch modifizierbar oder abfragbar
sind, und
daf die GroRRe der Clusterkerne (5) héchstens etwa 2,5 nm betragt und/oder die Cluster (2) einen mittleren Durch-
messer von 1 bis 5 nm aufweisen.

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Cluster (2) linien- oder reihenartig, insbesondere
nur in einer Ebene, oder einzeln, insbesondere in Vertiefungen, angeordnet sind.

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die zweiten Anschlu3elektroden (4) parallel
zueinander, insbesondere in einer gemeinsamen Ebene beabstandet zu den ersten AnschluRelektroden (3), ver-
laufen,

4. Bauelement nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dal} die zweiten AnschluRelektroden (4)
die Clusterlinien bzw. -reihen kreuzen, insbesondere senkrecht zu diesen verlaufen.

5. Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 die ersten und/oder
zweiten AnschluRBelektroden (3, 4) auf Stirnseiten (17) einer Schichtstruktur (S) oder zweier Schichtstrukturen (S)
gebildet sind, insbesondere durch Bedampfen, vorzugsweise wobei die Schichtstruktur(en) (S) aus abwechselnden
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Lagen von einerseits GaAs oder Ga,O5 und andererseits AlAs oder Al,O5 aufgebaut ist bzw. sind.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die ersten und/oder
zweiten AnschluRelektroden (3, 4) zur elektrischen Kontaktierung an die Cluster (2) angepref3t und/oder gegen
diese vorgespannt und/oder in der die Cluster (2) kontaktierenden Lage festgelegt sind.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die ersten und/oder
zweiten Anschluf3elektroden (3, 4) mit den kontaktieren Clustern (2) jeweils einen Tunnelkontakt bilden.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR eine erste und zweite
Anschluf3elektrode (3, 4) zusammen mit einem kontaktierten Cluster (2) jeweils einen Ein-Elektronen-Transistor
bilden und/oder tiber héchstens einen Cluster (2) unmittelbar miteinander elektrisch in Kontakt stehen.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die Breite (B) der ersten
und/oder zweiten AnschluRelektroden (3, 4) im wesentlichen 50 bis 125 % des mittleren Durchmessers der Cluster
(2) betragt.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal? die Cluster (2) oder
Clusterkerne (5) chemisch, insbesondere uber kovalente Bindungen und/oder Thiol-Bindungen, an die ersten und/
oder zweiten AnschluRelektroden (3, 4) gebunden sind.

Bauelement nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal  die Clusterkerne (5) Gold
enthalten oder daraus bestehen und tiber Thiol-Bindungen an die ersten und/oder zweiten Anschluf3elektroden (3,
4) gebunden sind, die vorzugsweise Gold enthalten oder daraus bestehen.

Verwendung von Clustern (2), die jeweils einen metallischen Clusterkern (5) aus einem Ubergangsmetall und vor-
zugsweise eine elektrisch isolierende Clusterhdille (6) aufweisen, als elektronischer Speicher oder zur Bildung von
Ein-Elektronen-Transistoren,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Cluster (2) derart elektrisch angeschlossen werden, daf? sie unabhéngig voneinander einzelweise elektrisch
durch Einzel-Elektronen-Ubergange zwischen Cluster (2) und AnschluRelektrode (3, 4) modifiziert und abgefragt
werden kénnen, und daR3 die GréRe der Clusterkerne (5) héchstens etwa 2,5 nm betragt und/oder die Cluster (2)
einen mittleren Durchmesser von 1 bis 5 nm aufweisen.

Verwendung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da  die Cluster (2) bei Raumtemperatur oder h6heren
Temperaturen eingesetzt werden.

Verwendung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Clustern (2) ein mikroelektroni-
sches Bauelement (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11 gebildet wird,

Verfahren zur Herstellung eines mikroelektronischen, insbesondere gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11 ausge-
bildeten Bauelements (1), wobei Cluster (2) mit einem metallischen Clusterkern (5) und vorzugsweise einer elektrisch
isolierenden Clusterhille (6) an erste und zweite Anschlu3elektroden (3, 4) angeschlossen werden,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Vielzahl der Cluster (2) einzeln an die erste und zweite AnschluBelektrode (3, 4) derart angeschlossen
werden, daR diese Cluster (2) unabh&ngig voneinander einzelweise elektrisch durch Einzel-Elek-tronen-Ubergénge
zwischen Cluster (2) und AnschluRelektrode (3, 4) modifiziert werden kénnen, und

daf die ersten und zweiten AnschluRelektroden (3, 4) streifenartig ausgebildet und derart angeordnet werden, daf
die ersten Anschluf3elektroden (3) jeweils parallel zueinander verlaufen und die zweiten Anschluf3elektroden (4)
jeweils parallel zueinander und quer zu den ersten Anschluf3elektroden (3) verlaufen,

wobei die Cluster (2) linien- oder reihenartig in einer Ebene bzw. in Vertiefungen angeordnet werden und/oder die
zweiten Anschluf3elektroden (4) in einer gemeinsamen Ebene beabstandet zu den ersten Anschluf3elektroden (3)
verlaufen,

wobei eine erste und eine zweite AnschlufZelektrode (3, 4) an ihrem jeweiligen Kreuzungspunkt jeweils tiber einen
einzigen Cluster (2) unmittelbar miteinander elektrisch in Kontakt gebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da die Cluster (2) im wesentlichen linien- bzw. reihen-
férmig auf den ersten AnschluRelektroden (3) angeordnet werden.
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17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, da? die vorzugsweise aus Gold bestehenden,

ersten und/oder zweiten Anschluf3elektroden (3, 4) vorzugsweise mit einem thiolhaltigen Mittel, insbesondere Phe-
nylendithiol, chemisch modifiziert oder versehen werden, um die die Cluster (2), insbesondere die Clusterkerne (5),
chemisch an den ersten und/oder zweiten AnschluRelektroden (3, 4) zu binden, insbesondere Uber kovalente Gold-
Schwefel-Bindungen.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafl die zweiten AnschluRelektroden

(4) separat gebildet und dann auf die Cluster (2) zur elektrischen Kontaktierung der Cluster (2) aufgepref3t und/oder
gegen diese vorgespannt und/oder in der die Cluster (2) kontaktierenden Lage festgelegt werden.

Claims

10.

11.

Microelectronic component (1), especially electronic memory, with a plurality of clusters (2) and with first and second
connecting electrodes (3, 4), wherein the clusters (2) each have a metallic cluster nucleus (5) and preferably an
electrically insulating cluster shell (6),

characterized in

that a plurality of said clusters (2) are each connected individually to a first and second connecting electrode (3, 4),
such that individually these clusters (2) can be electrically modified or polled independently of each other, and
that the size of said metallic cluster nuclei (5) is at most approximately 2.5 nm and/or said clusters (2) have an
average diameter of 1 to 5 nm.

Component according to claim 1, characterized in that the clusters (2) are arranged in lines or rows, especially in
only one plane, or individually, especially in recesses.

Component according to claim 1 or 2, characterized in that said second connecting electrodes run parallel to each
other, especially in a common plane spaced to said first connection electrodes (3).

Component according to claims 2 and 3, characterized in that the second connecting electrodes (4) run crosswise
to the clusterlines and/or -rows, especially perpendicular to said second connecting electrodes.

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that at least one of said first connecting
electrodes and said second connecting electrodes (3, 4) are formed on front faces (17) of one layer structure (S)
or two layer structures (S), especially are formed by vapour-deposition, wherein said at least one layer structure (S)
comprises alternate layers preferably of on one hand at least one of GaAs and Ga,05 and on the other hand of at
least one of AlAs and Al,Os.

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that at least one of said first connecting
electrodes and said second connecting electrodes (3, 4) are at least one of pressed against said clusters (2), and/or
stressed against said clusters, and/or fixed in a position contacting said clusters (2).

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that the first and/or second connecting
electrodes (3, 4) each form a tunnel contact with the contacted clusters (2).

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that a first and a second connecting
electrode (3, 4) each form, together with a bonded cluster (2), a single-electron transistor and/or are in electrical
contact with each other by means of at most one cluster (2).

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that at least one of said first connecting
electrodes and said second connecting electrodes (3, 4) comprise a width (B) of essentially 50 to 125 % of the mean
diameter of said clusters (2).

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that said clusters (2) or said cluster
nuclei (5) are bonded chemically, especially by covalent bonds and/or thiole-bonds, to at least one of said first

connecting electrodes and said second connecting electrodes (3, 4).

Component according to any one of the preceding claims, characterized in that said cluster nuclei (5) contain gold
or are composed of gold and are bonded by means ofthiole-bindings to at least one of said first connecting electrodes
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and said second connecting electrodes (3, 4), which preferably contain gold or are composed of gold.

Use of clusters (2), each comprising a metallic cluster nucleus (5) of a transient metal and preferably comprising
an electrically insulating cluster shell (6), as electronic memory or for forming single-electron transistors,
characterized in

that the clusters (2) are electrically connected in such a way, that individually they can be electrically modified or
polled independently of each other by single-electron transfers, and

that the size of said metallic cluster nuclei (5) equals at most approximately 2.5 nm and/or said clusters have an
average diameter of 1 to 5 nm.

Use according to claim 12, characterized in that the clusters (2) are used during room temperature or higher
temperatures.

Use according to claim 12 or 13, characterized in that out of the clusters (2) a microelectronic componentis formed,
according to one of the claims 1 to 11.

Method for fabricating a microelectronic component, especially a component (1) formed according to claims 1 to
11, wherein clusters (2) with a metallic cluster nucleus (5) and preferably an electrically insulating cluster shell (6)
are connected to first and second connecting electrodes (3, 4),

characterized in

that a plurality of clusters (2) are connected individually to the first and second connecting electrode (3, 4), such
that individually these clusters (2) can be electrically modified independently of each other through single-electron
transfers between cluster (2) and connecting electrode (3, 4), and

that the first and second connecting electrodes (3, 4) are strip-shaped and arranged such that the first connecting
electrodes (3) each run parallel to each other and the second connecting electrodes (4) each run parallel to each
other and crosswise to the first connecting electrodes (3),

wherein the clusters (2) are arranged in lines or rows in one plane and/or in recesses, and/or the second connecting
electrodes (4) run in a common plane spaced to the first connecting electrodes (3),

wherein a first and a second connecting electrode (3, 4) are each brought into electrical contact with each other at
their respective intersecting point by means of a single cluster (2).

Method according to claim 15, characterized in that the clusters (2) are arranged onto the first connecting electrodes
(3) substantially line- and/or row-like.

Method according to claim 15 or 16, characterized in that at least one of said first connecting electrodes and said
second connecting electrodes (3, 4), preferably composed of gold, is chemically modified or prepared especially by
means of phenylenditiol in order to bind chemically said clusters (2), especially the cluster nuclei (5) to the first
and/or second connecting electrodes (3, 4), especially by covalent gold-sulfur-bonds.

Method according to Claim 15 to 17, characterized in that the second connecting electrodes (4) are formed
separately and then pressed onto the clusters (2) for electrical bonding of the clusters, and/or stressed against said
clusters, and/or fixed in a position contacting said clusters (2).

Revendications

Composant micro-électronique (1), en particulier mémoire électronique, comprenant plusieurs clusters (2) et com-
prenant des premieres et des deuxiemes électrodes de connexion (3, 4), les clusters (2) présentant respectivement
un noyau de cluster métallique (5) et de préférence une enveloppe de cluster (6) procurant une isolation électrique,
caractérisé en ce qu’ une multitude des clusters (2) sont soumis a une connexion individuelle respectivement a
une premiére et a une deuxieme électrode de connexion (3, 4) de telle sorte que ces clusters (2) peuvent faire I'objet
d’interrogations et de modifications électriques individuelles indépendamment les uns des autres, et en ce que la
dimension du noyau de cluster (5) s’éléve au maximum a environ 2,5 nm et/ou les clusters (2) présentent un diamétre
moyen de 1 a5 nm.

Composant électronique selon la revendication 1, caractérisé en ce que les clusters (2) sont disposés en lignes
ou en rangs, en particulier dans un seul plan, ou de maniéere individuelle, en particulier dans des renfoncements.
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Composant électronique selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les deuxiemes électrodes de con-
nexion (4) s’étendent parallélement les unes aux autres, en particulier dans un plan commun, a I'écart des premieres
électrodes de connexion (3).

Composant électronique selon les revendications 2 et 3, caractérisé en ce que les deuxiémes électrodes de
connexion (4) croisentles lignes, respectivement les rangs de clusters, en particulier s’étendent perpendiculairement
a ces derniers.

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les pre-
miéres et/ou les deuxiémes électrodes de connexion (3, 4) sont formés sur les cotés frontaux (17) d’une structure
stratifiée (S) ou de deux structures stratifiées (S), en particulier par métallisation sous vide, la/les structures stratifiée
() (S) étant formée(s) de préférence sur des couches alternantes d’une part de GaAs ou de Ga,0O5 et d’autre part
de AlAs ou de Al,O4.

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les pre-
miéres et/ou les deuxiémes électrodes de connexion (3, 4) sont comprimées pour une mise en contact électrique
contre les clusters (2) et/ou sont mises en état de précontrainte contre ces derniers et/ou sont fixées dans la couche
de mise en contact avec les clusters (2).

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les pre-
miéres et/ou les deuxieémes électrodes de connexion (3, 4) forment avec les clusters (2), avec lesquels elles entrent
en contact, un contact de type tunnel.

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’ une pre-
miére et une deuxiéme électrodes de connexion (3, 4) forment, de maniére conjointe avec un cluster (2) mis en
contact, respectivement un transistor mono-électronique et/ou entrent en contact électrique réciproque direct via
au maximum un cluster (2).

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que lalargeur
(B) des premieres et/ou des deuxiemes électrodes de connexion (3, 4) représente essentiellement de 50 a 125 %
du diameétre moyen des clusters (2).

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé ence que lesclusters
(2) ou les noyaux de clusters (5) sont liés par voie chimique, en particulier via des liaisons covalentes et/ou via des
liaisons thiol, aux premiéres et/ou aux deuxiemes électrodes de connexion (3, 4).

Composant électronique selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les noyaux
de clusters (5) contiennent de I'or ou bien en sont constitués et sont reliés via des liaisons thiol aux premiéres et/ou
aux deuxiemes électrodes de connexion (3, 4) qui de préférence contiennent de I'or ou en sont constituées.

Utilisation de clusters (2) qui présentent respectivement un noyau de cluster métallique (5) constitué par un métal
de transition et de préférence une enveloppe de cluster (6) procurant une isolation électrique, comme mémoire
électronique ou bien pour la formation de transistors mono-électroniques, caractérisée en ce que les clusters (2)
sont soumis a une connexion électrique telle qu'ils peuvent faire I'objet d’'une interrogation et d’'une modification
électrique individuelles indépendamment les uns des autres via des transitions mono-électroniques entre les clusters
(2) et les électrodes de connexion (3, 4), et en ce que la dimension des noyaux de clusters (5) s'éleve au maximum
a environ 2,5 nm et/ou les clusters (2) présentent un diametre moyen de 1 a 5 nm.

Utilisation selon la revendication 12, caractérisée en ce que les clusters (2) sont mis en oeuvre a la température
ambiante ou a des températures élevées.

Utilisation selon la revendication 12 ou 13, caractérisée en ce que , a partir des clusters (2), on forme un composant
micro-électronique (1) conformément a I'une quelconque des revendications 1 a 11.

Procédé pour la fabrication d’'un composant micro-électronique (1) réalisé en particulier conformément a l'une
guelconque des revendications 1 a 11, dans lequel des clusters (2) comprenant un noyau de cluster métallique (5)
et de préférence une enveloppe de cluster (6) procurant une isolation électrique, sont connectés a une premiere et
une deuxieme électrode de connexion (3, 4), caractérisé en ce qu’ une multitude de clusters (2) sont soumis a une
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connexion individuelle aux premieres et aux deuxiémes électrodes de connexion (3, 4) telle que ces clusters (2)
peuvent faire I'objet d’'une modification électrique individuelle indépendamment les uns des autres via des transitions
mono-électroniques entre les clusters (2) et les électrodes de connexion (3, 4), et en ce que les premiéres et
deuxiémes électrodes de connexion (3, 4) sont réalisées en forme de bandes et sont disposées de telle sorte que
les premieres électrodes de connexion (3) s’étendent de maniére respective parallelement les unes aux autres et
de telle sorte que les deuxiemes électrodes de connexion (4) s’étendent de maniére respective parallelement les
unes aux autres et transversalement par rapport aux premieres électrodes de connexion (3), procédé dans lequel
les clusters (2) sont disposés en lignes ou en rangs dans un seul plan, respectivement dans des renfoncements
et/ou les deuxiémes électrodes de connexion (4) s'étendent dans un plan commun a'écart des premiéres électrodes
de connexion (3), une premiére et une deuxieéme électrode de connexion (3, 4) étant amenées en contact électrique
réciproque de maniere directe a chacun de leurs points de croisement respectivement via un seul cluster (2).

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que les clusters (2) sont disposés essentiellement en ligne,
respectivement en rangs sur les premiéres électrodes de connexion (3).

Procédé selon la revendication 15 ou 16, caractérisé en ce que les premiéres et/ou les deuxiemes électrodes de
connexion (3, 4), constituées de préférence d’or sont soumises a une modification chimique ou sont munies d'un
revétement chimique avec un agent comprenant un ou plusieurs groupes thiol, en particulier du phénylénedithiol,
pour relier les clusters (2), en particulier les noyaux de clusters (5), par voie chimique aux premiéres et/ou aux
deuxiémes électrodes de connexion (3, 4), en particulier via des liaisons covalentes or-soufre.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 15 a 17, caractérisé en ce que les deuxiémes électrodes de
connexion (4) sont réalisées séparément avant d'étre appliquées par pression sur les clusters (2) pour une mise
en contact électrique avec les clusters (2) et/ou avant de venir se disposer contre ces derniers en état de précontrainte
et/ou avant d'étre fixées dans leur couche de mise en contact avec les clusters (2).

13
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