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Mit dem Jahrtausendwechsdl bahnt sich der Eintritt in einetechnische Ara an, die einer seits
durch eine schier unvor stellbar e Steigerung der Effizienz neuer Materialien, elektr onischer
Bauelemente und mechanischer Komponenten gepragt sein wird und ander er seits zu noch
uniiber schaubar en sozialen und wirtschaftlichen Umwalzungen der Industriegesellschaft fihren
wird. Treibende Kraft fir den Eintritt in diese neue Araist das technologische Bestreben,
funktionale Komponenten eines gesamten Systemsimmer weiter zu miniaturisieren. Dieses
Bestreben ist nicht neu, sondern war schon immer Basistechnologischer Fortschritte. Daf3
dennoch gegenwartig ein betr achtlicher Evolutionssprung bevor steht, hat seine Ursachedarin,
daf3 bisher verfolgte Miniaturisierungskonzepte nunmehr an physikalische Grenzen stof3en, die
auch dur ch eine beliebige technische Raffinesse nicht mehr Uberwindbar snd.

Der Ubergang von der Mikro- zur Nanotechnologieist nicht durch eine stetige Reduktion der
Strukturabmessungen funktionaler Elemente gepragt, sondern dadurch, dal’ das Unter schreiten
bestimmter kritischer und systemimmanenter Grenzwerte vollig neuartige
Konstruktionsprinzipien erfordert. Dieser Sachverhalt wird deutlich, wenn man zunachst einmal
die historische Entwicklung der Mikrotechnologie, die ja heute eine Vielzahl von technischen
Produkten insbesondereim Bereich der Informationstechnologie prégt, und das allméahliche
Erreichen ihrer physikalischen Grenzen betrachtet.

Uwe Hartmann

Auf der Schwelle zur Nanotechnologie - Teil 1: Von der Mikro-
zur Nanotechnologie

Die Entwicklung der Mikroelektronik

Die Mikrotechnologie umfal3t die Herstellung funktionaler Bauelemente-K omponenten mit
charakteristischen Strukturabmessungen im mm-Bereich. Zu Beginn dieser technologischen Ara, die
unser heutiges Leben auf viefatige Weise bestimmt, stand eine geradezu visiondre Rede des
theoretischen Physikers und Nobel preistragers R. Feynman zur Er6ffnung der Jahrestagung des
American Institute of Physicsim Dezember 1959. In dieser denkwrdigen Rede setzte sich Feynman
aus der Sicht eines Theoretikers mit vielen Konsequenzen der Miniaturisierung auseinander, die
bezlglich heutiger experimenteller und technol ogischer Bemuihungen hochaktuell geworden sind.
Feynmans hypothetische e ektrische und mechanische Bauteile sind as " Feynman-Maschinen” in die
Literatur eingegangen. Um seine Uberzeugung von den Mdglichkeiten der Miniaturisierung zu
unterstreichen, stiftete Feynman damals zwel mit jeweils 10003 dotierte Preise. Ein Elektromotor
sollte auf ein Volumen von 1/64 Inch3 reduziert werden. Dieser Preis wurde bereits im Jahre 1960
vergeben. Die Reduktion einer Buchseite auf 1/25.000 der Standard-Flache gelang hingegen erst
1985.

Feynmans Visionen standen am Anfang einer atemberaubenden Entwicklung, die zunéchst
insbesondere den Bereich der Elektronik erfal3te. Die soziale Manifestation dieser grofdten

Unmwal zung der Industriegesallschaft in den letzten 50 Jahren besteht in der Hinwendung zur
"Information”. Ein populéres Beispiel hierfir ist die globale Vernetzung von Computern, die ja
derzeit die einzelnen Haushalte erfaldt. Derzeit betragt der Gesamtumsatz der Halbleiterindustrie 150
Mrd. DM. Dieses enorme Marktvolumen unterstreicht, in welcher Grof3enordnung mikroel ektronische
Produkte viele Bereiche unseres L ebens bestimmen.

Abb. 1: Erster planarer Transistor alsGrundlageintegrierter
Schaltkreise, der 1959 von Fairchild Semiconductor
Corporation vorgestellt wurde. Der Durchmesser des

Transistors betragt 0,764 mm?
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Ausl6ser der Mikroelektronikrevolution war der
Transistor, der Ende der 40iger Jahre entwickelt, als
Silicium-Bauelement wesentlich kleiner ist al's die zuvor
in Schaltungen verwendeten V akuumrohren. Der erste auf
einem Chip planar angeordnete Transistor von 1959 (Abb
1) hatte einen Durchmesser von 764 mm und war damit
mit blofRem Auge zu erkennen. Ein modernes Pendant ist
hingegen nur 1,3 mm breit. Seine kleinsten Strukturen
messen sogar nur 0,4 mm. Das konsequente Vergréf3ern
der Integrationsdichte (Transistoren pro Schaltkreis) hat .

dazu gefhrt, dal3 elektronische Chipsimmer komplexer, schneller und auch billiger werden. Dies &3t
sich besonders anhand von Speicherchips, die sich heute in jedem PC befinden und Vorreiter bei der
Miniaturisierung sind, verdeutlichen (Tabelle 1).

Seit der Erfindung der Mikrochips vor gerade einmal 25 Jahren hat sich ihr Leistungsvermdgen um
das 25.000fache gesteigert. Entsprechend ist natirlich auch die Leistungsfahigkeit elektronischer
Systeme, basierend auf diesen Chips, gewachsen. So wies der 1946 entwickelte "Electronic

Numerical Integrator and Calculator” (ENIAC) ein Gewicht von 2,73 t, eine Grundfléche von 180 m?,
eine Leistungsaufnahme von 0,14 MW bel einem Arbeitsspeicher von 2 kBit und eine Rechenleistung
von 500 Operationen/sec, geleistet durch 18.000 Vakuumrdhren auf. Aus der Sicht der Konstrukteure
heutiger Supercomputer 183t sich das Etappenziel bis zum Jahre 2000 am besten durch drei grof3e ‘B’
beschreiben: 1 Billion Rechenoperationen/sec, eine Billion Bytes Speicherkapazitédt und eine
Datenuibertragungsrate von 1 Billion Bytes/sec. Die Zunahme der | ntegrationsdichte integrierter
Schaltkreise, die sich fur Speicherbausteine in den letzten drel Jahrzehnten alle drel Jahre
vervierfacht hat, flhrt auf der Basis der heute verwendeten Duinnschi chttechnol ogien zwangd aufig zu
einer entsprechenden Verkleinerung der charakteristischen Lateralabmessungen der funktionalen
Einheiten. Die mit optischen Lithographieverfahren erzeugten lateralen Strukturbreiten liegen fur
kommerzielle Bauelemente heute bei 0,35 mm. Diese minimalen Abmessungen werden mittlerweile
auch fur Mikroprozessoren erreicht (beispielsweise fir den Pentiumprozessor, Firmalntel). Folgt
man dem Moore' schen Gesetz (benannt nach Gordon Moore, Vorstandsvorsitzender bei Intel) so ist
bereits im Jahre 1998 von der Massenfertigung des 256 Mbit-Chips und im Jahre 2010 von der heute
noch unvorstellbaren Fertigung des 65 Gbit-Chips auszugehen. Die minimalen Strukturabmessungen
wrden demzufolge auf 0,07 mm absinken.

Jahr der ersten 1995 1998 2001 2004 2007 2010 |
DRAM-Auslieferung : ‘
minimale Strukturbreite {um) 0,35 0,25 0,18 0,13 0,10 0,07
DRAM: Bits pro Chip 64 M 256M  1G 4G 16 G B4 G
Kosten pro Bit (Milli-Cent) 0,017 0,007 0,003 0001 0,0005 0,0002

Tab. 1. Entwicklung der
Halbleiter pr ozelitechnologie nach der " Semiconductor Industry Association Road Map" 2

Die Funktionsweise eines integrierten Schaltkreises, und sei er auch noch so komplex, 183 sich
vollstandig im Rahmen der klassischen Physik beschreiben, d. h. auf der Basis der seit tiber 130
Jahren bekannten el ektromagnetischen Grundgleichungen unter Zuhilfenahme einiger konstituierender
Randbedingungen, die Geometrie- und Materialabhéngigkeiten beschreiben. Hieran andert das lineare
Herunterskalieren ("Downscaling™) bel zunehmender | ntegrationsdichte und Komplexitét nichts.
Allerdings gibt es technol ogische Probleme, deren L 6sung einen zunehmend groferen Aufwand
erfordert.

Abb. 2: Ganseblimchenpollen auf einem Halbleiter-
Speicher chip?

Diefiligranen Strukturen integrierter Schaltireise sind 8
wahrend des Herstellungsprozesses anféllig gegentiber
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Umgebungsbedingungen (Abb. 2). Die Herstellung
erfolgt daher unter "klinischen" Bedingungen in
aufwendigen Reinrdumen. "Komma eins' heilét die
magische Grenze von 0,1 mm in Fachkreisen, bel der
die bisher eingesetzte Photolithographie zur
Strukturierung des Siliciums endgultig zu versagen

DNA-Helix oder einem Tausendstel der Dicke eines
menschlichen Haares. Alternativen in Form der
Elektronenstrahl- und Rontgenlithographie sind zwar
prinzipiell denkbar, werden aber einen enormen
finanziellen und technischen Aufwand mit sich bringen, der nur noch in Form globaler Allianzen zu
leisten ist. Dies konnte die Halbleiterindustrie, deren Umsatz sich entsprechend der algemeinen
Prognosen in den néchsten finf Jahren verdoppeln soll, unter einen grof3en Marktdruck bringen.

Mikrosystemtechnologie

Es zeigt sich aber auch zunehmend, dal3 fur den wirklich effizienten Einsatz hochintegrierter
Schaltkreise in der Informationstechnologie auch Aspekte aul3erhalb der Mikroelektronik betrachtet
werden missen. Soll ein Computer direkt mit der Umgebung in mechani sche Wechsalwirkung treten,
d. h. sollen mechanische Stimuli empfangen und nach Informationsverarbeitung ausgesandt werden, so
bedarf es hierzu einer Sensorik und Aktorik, die in bezug auf Ausdehnung und Komplexitét an die
Elektronik adaquat adaptiert sein mul3. Als ein natiirlicher Sensor moge etwa das Cortische Organ im
menschlichen Ohr betrachtet werden, welches Giber ca. 28.000 Hornerven mit dem Gehirn verbunden
ist. Den Computer betreffend besteht hier ein immenser Nachholbedarf, wenn man sich einmal
verdeutlicht, dal3 selbst der el stungsfahigste Grofdrechner zeitraubend und unflexibel Uber eine
Tastatur bedient werden mul3. Wir haben es also mit einem Schnittstellenproblem zwischen
Mikroelektronik und AulRenwelt zu tun, das Gegenstand der Mikrosystemtechnik ist. Die Kombination
mikroskopisch kleiner elektrischer, mechanischer sowie evtl. optischer, thermischer, magnetischer
und chemischer Bauelememente bezeichnet man as Mikrotechnologie. Als Idealvorstellung fr ein
Mikrosystem konnte ein Chip angesehen werden, der alle funf Sinne besitzt und zusétzlich eine
gewisse Eigenintelligenz.

Abb. 3: Milbe auf einem Chip, der elektrostatisch betriebene Resonatoren beherbergt 4

Auch im Bereich der Mikrosystemtechnik sind aus den vergangenen zwei Jahrzehnten bahnbrechende
Erfolge zu verzeichnen. Als Beispiel moge hier die Teildisziplin der Mikromechanik dienen. Die
Miniaturisierung mechanischer Komponenten weist im Vergleich zur Mikroelektronik zusétzlich die
Problematik auf, dal? die Strukturierung der funktionalen Elemente in drel Dimensionen erfolgen muf3.
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Diesen Sachverhalt verdeutlichen beispielsweise die in Abbildung 3 dargestellten miniaturisierten
Ultraschall-Oszillatoren, die nur aufgrund ihrer dreidimensionalen Ausfiihrung die geforderten
Bewegungen ausfihren konnen. Erste Durchbrtiche im Bereich der Mikromechanik erfolgten in den
70iger Jahren mit der Entwicklung von geeigneten Tiefendtzverfahren.

Abb. 4: Silizium-Mikropinzette mit Euglena (Gattung der Protozoa) im Greifer 5

Diein Abbildung 4 dargestellte Mikropinzette verdeutlicht die komplexe dreidimensionae
Ausfuhrung, die wirksame Krafte im nN-Bereich und die Handhabung von Objekten mit mm-
Abmessungen gestattet.

Abb. 5: Elektrostatischer Motor in
Dunnschichttechnologieim
Grofenvergleich zu einem

menschlichen Haar ©

In den 80iger Jahren machte man 5%
dann wesentliche Fortschrittein  }
der Oberflachen-Mikromechanik. &8
Durch geschicktes Unterédtzen
kann man bei spielsweise bereits
heute el ektrostati sche Motoren
(Abb. 5) herstellen, die sich bel
Anlegen geeigneter el ektrischer
Spannungen mit einigen 10.000 . ¢
Umdrehungen pro Minute drehen. [
Etwas solider ist der in g ' o Tl T
Abbildung 6 dargestellte magnetlsche Mi kromotor der mlttels des LIGA Verfahrens einer
geschickten Kombination aus Lithographie und Galvanik, hergestellt wurde. Der Motor ist mit eéinem
kompletten Getriebe verbunden, alle Strukturen bestehen aus Nickel. Esist durchaus vorstellbar, dal?
derartige Miniaturen als Antriebselemente in ebenfalls miniaturisierten Festplattenlaufwerken fir die
magnetische Datengpeicherung in Zukunft zum Einsatz kommen.

Abb. 6: Mittelsder LIGA-Technik hergestellter
magnetisch betriebener Motor ©

Es gibt eine fast uniberschaubare Anzahl von

Beispielen fur die bisherigen Errungenschaften der
Mikrosystemtechnik. Viele Entwicklungen haben i
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bereits heute eine grof3e technische Relevanz, und
das enorme Potential zukUnftiger Entwicklungen &3t

sich bereits gegenwartig abschétzen (Abb. 7). Die | , i la lf_,“—_... L 1z
hier exemplarisch gezeigten Resultate aus den : s/
Bereichen Mikroelektronik und Mikromechanik . s
werden erganzt durch ebenfalls beachtliche —
Fortschritte bei der Entwicklung miniaturisierter
optischer und magnetischer

Bauel ementekomponenten sowie durch rasante
Fortschritte bei der Entwicklung intelligenter
Materialien und der Einbeziehung

biotechnol ogischer Komponenten in komplexen
Hybridsystemen. Die bisherige evolutionéare
Entwicklung bei der Miniaturisierung funktionaler =
Einheiten kénnte glauben machen, dal3 einer weiteren
Reduktion der Abmessungen, d. h. einer weiteren o
Steigerung der Integrationsdichte und Komplexitét, allenfalls technol oglsche Problemeim Wege
stehen, deren Ldsung zwar einen sténdig wachsenden Aufwand erfordert, die aber doch aufgrund heute
verwendeter Verfahren 16sbar sind. Dies ist aufgrund fundamentaler physikalischer
Wirkungsmechanismen nicht so.

109 -
Abb. 7: Zunehmende Miniaturisierung in der

Mikrosystemtechnik. Die Ordinate 108 il e
quantifiziert die Fahigkeit der Ger &te zur gl L
I nformationsverarbeitung und die Abszisse 107 Datenspeicherng
igjeni 7) § : .
diglenige zum Messen uns Steuern 2 Coftputarbiidsctims
- :
g Traghersnavigatien
= 105+ SR .
3 Pumpen und Ventile
. i 1 e
Vorboten der Nanotechnologie & '*-  Hanghabungsgerte
= , | Wallengleran g0 o nGSTERMgUN
. . . w D L [ ok
Die Tatsache, da ein lineares L g
Herunterskalieren funktionaer Einheiten 102
auf fundamentale physikalische Grenzen o
stont, 1akt sich wiederum am besten 1] existierenide
anhand der Miniaturisierung : jelomechenisene Gerde
X 700~ . - e T T T
el ektronischer Bauelementekomponenten 100 10 g2 103 10t 105 108 107 108 qg@
verdeutlichen. Bel Strukturabmessungen, Anzahl integrierter machanischer Kompanenien

die deutlich kleiner als 0,1 mm sind, und diesist entsprechend der allgemein akzeptierten Definition
der "Nanobereich”, wird es notwendig, zu vollig neuartigen Konzeptionen fir die Funktionsweise der
Bauelemente Uberzugehen. Derartig kleine Bauelemente engen die Elektronen as Trager des
elektrischen Stromesin einer oder mehreren Richtungen stark ein ("Confinement"). Dadurch gewinnen
die den Elektronen inharenten Welleneigenschaften, deren Existenz durch die Quantenphysik postuliert
wird, an Bedeutung. Dies hat Uberraschende Konsequenzen (Abb. 8).

Abb. 8: Zum Unterschied —]
zwischen klassischer und :
quantenmechanischer ""f"‘ﬁ“"-‘*’"i s
- g % ; = Maritt
Theorie® . e f-nu;, (“L*g R
So treten "Tunneleffekte” ey r]]
il M

auf, welche die Elektronen
dazu beféhigen, eigentlich

isolierende Bereiche eines
Schaltkreises zu _I lL 5 l
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durchdringen oder zu
"durchtunneln”. Die
Verénderung der
Dimensionalitét des
Materials zwingt die
Elektronen in verénderte,
ungewohnliche Energiezusténde, die zu rédumlichen Variationen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit fr
die Elektronen fuhren. Ein Beispiel, welches diesen Effekt visualisiert, zeigt Abbildung 9. Dargestellt
ist ein sogenanntes Serpentinen-Ubergitter, bei dem in der oberen Teilabbildung die dunklen Bereiche
aus Aluminiumarsenid bestehen, und die hellen Bereiche aus Galliumarsenid sind. Derartige
Strukturen lassen sich unter Verwendung moderner Duinnschichttechnol ogien synthetisieren.

Cruantwrn
Mechaslcs

Abb. 9: Elektronenverteilungin einem
Serpentinen-Uber gitter 9

Die Simulationsrechnungen zeigen, dal3
sich im Grundzustand der dem energetisch
gunstigsten Zustand entspricht, die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Elektronen auf die Zentren der
Galliumarsenid-Bereiche konzentriert, die
jeweils durch die Aluminiumarsenid-
Barrieren voneinander getrennt sind
(zweites Teilbild von oben). Energetisch
unguingtiger sind der erste und zweite
angeregte Zustand, in denen die
eindimensionale Konstriktion weniger s
ausgeprégt ist. Die Zahl der elektronischen &
Dimensionen eines Materias |43t sich .
aufgrund quantenmechanischer Effekte von *-«_, ~ —— -

drei (normaler Festkorper) auf zwei (" Quantenmuld ) eine ("Quantendraht") oder sogar nuII
("Quantenpunkt") reduzieren, indem man es zwischen Schichten eines anderen Materials mit héherer
Elektronenenergie packt. Dieser Einschlul® verandert die Dichte der Elektronenzustande, d. h. die
speziellen Energieniveaus, die von den eintreffenden Elektronen aufgefllt werden (Abb.10). Auf der
Basis der Confinement- und Tunneleffekte kdnnen nun schilissige Bauel ementekonzepte errichtet
werden, die nicht nur die Notwendigkeit zu neuen konzeptionellen Ansdtzen, sondern auch die Chance,
diese zu nutzen berticksichtigen. Der Vorteil der neuen Konzepte besteht darin, dal3 das
Miniaturisierungspotentia bis hinunter zu einigen wenigen Atomen reicht.

drei wei eing null

I(/

Abb. 10: Reduzierung der elektronischen
Dimensionalitat eines Materialsund Einflul? auf

die Verteilung der Elektronen 19

Erste el ektronische Vorboten der o
Nanotechnologie lassen sich schon heuteim

Labormal3stab gezielt herstellen. Abbildung 11
zeigt eine Anordnung von Quantenpunkten, die
als Transistoren dienen konnten und bel Texas

Instruments hergestellt wurden. I_l
Unterschiedliche Ansétze zur Herstellung der Energie — Energie —» Ensrgis—s Erigrgin -
nanometrischen Strukturen werden derzeit in
den Entwicklungslabors der filhrenden Halbleiterhersteller analysiert. Wahrend die technol ogischen
Probleme bel der Massenproduktion der Nanobauel emente derzeit noch immens erscheinen, wurden
die begehrten Quanteneffekte bereitsin jeder Form verifiziert. Hinsichtlich des Einsatzes von

Zustandsdichte
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Nanobauelementen stellt sich naturlich sofort die Frage nach ihrer Vernetzung. Wie sollen
Bauelemente, die nur aus wenigen Atomen bestehen, tiber einzelne L eiterbahnen miteinander
verbunden werden? Hier zeigt sich, dal? jede logische Operation, die bei den heute Ublichen
komplexen V ernetzungsphilosophien durchgefiihrt werden kann, auch im Rahmen der

“ Zelularautomaten-Architektur” moéglich ist. Dabel wechselwirkt jede Bauelementezelle nur mit ihren
néchsten Nachbarn (Abb. 12). Dies erfordert zwar mehr Zellen as bei komplexer Vernetzung,
ermoglicht aber extrem kurze Verbindungen. Die Kommunikation zwischen benachbarten Zellen
konnte dabel mittels der oben erl&uterten Tunneleffekte erfolgen.

i
i

Abb. 11: Halbleiter -Quantenpunkte aus
Galliumarsenid und Aluminium-
Galliumar senid, hergestellt von Texas
Instruments. Die L &nge eines

A

-

TR
Skalenstriches entspricht 0,5 mm 11

i BB
ﬁ%&%%‘-’tﬁ e

Neben den vorgestellten Beispielen
gibt esweitere Ansétze, die
vielversprechend fur die Herstellung &,
von Quantenstrukturen erscheinen.  §
Seunterscheidensichz. T. stark in - Sessgs, gl
der technologischen Vorgehenswelise,
jedoch nicht darin, dal3 die durch die
Quantenphysik vorgegebenen
Phanomene Basis fur die neuen
Konzepte sind. Aber nicht nur bei .
den el ektronischen Komponenten .
sondern auch in bezug auf funktionale R e ]
Einheiten, die bestimmte optische, magnetische oder mechanische Eigenschaften besitzen, deutet sich
an, dald mit groRer Wahrscheinlichkeit in Zukunft vollig neuartige Konzepte verfolgt werden. Allen
Konzepten ist jedoch gemein, dal’3 man fir die Funktionalisierung von Systemkomponenten
physikalische Phéanomene nutzt, die gerade aus einer drastischen Reduzierung der geometrischen
Abmessungen resultieren. Im Sinne der Miniaturisierungstendenz ist also die Reduzierung der
strukturellen Abmessungen sowohl eine Notwendigkeit a's auch im Sinne neuer Bauelementekonzepte
eine Chance.

Abb. 12: Zellularautomaten-Ar chitektur 12

Aunamaed
Ll

Ausblick

Zurtick zu Feynmans visionarer Rede!?)

mit dem Titel "There’ s plenty of room at
the bottom", in der er sich 1959, alsoin
dem Jahr, in dem der erste ebene
Transistor hergestellt wurde, mit der
Miniaturisierung des Computers
auseinandersetzte: "...We can use, not just
circuits, but some system involving the
guantized energy levels, or the interaction
of quantized spins, etc." Feynman hat also
in der Tat den Einsatz der
Quantenelektronik im Bereich der
Computerindustrie vorausgesehen. Wie aber stellen sich Feynmans Ubrige Visionen zur

.

Lacal-arly
- elergall
ConnesSaly
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Miniaturisierung der Informationseinheit ("How to write the Encyclopaedia Britannica on the head of
apin?') und zur Konstruktion kompletter Maschinen aus nur wenigen Atomen ("' So as we go down and
fiddle around with the atoms downthere, we are working with different laws, and we can expect to do
different things') dar?

Sowohl hinsichtlich der Erhohung der Informationsdichte al's auch hinsichtlich der Konstruktion von
"Nanomaschinen" liegen im Labormal3stab Ergebnisse vor, die vor weniger al's zehn Jahren
unvorstellbar gewesen wéren. Ein zentraler Aspekt dabel ist, dal3 neben den bisher geschilderten
"Top-Down-Ansitzen™, bel denen Strukturen sukzessive immer kleiner gemacht werden, sich auch
"Bottom-Up-Ansitze", bel denen komplexe Strukturen aus einzelnen elementaren Bausteinen
sukzessive zusammengesetzt werden, zunehmend als durchaus vielversprechend erwel sen. Hinzu
kommen neue V orgehensweisen, die sich an natlrlichen Evol utionsprozessen orientieren und auf der
Basis von Selbstorganisation und Autoreproduktion von grof3er Bedeutung fur die Herstellung
nanometrischer Systeme sein dirften.

Es zeigt sich, dal3 es angesichts der vielen bahnbrechenden Resultate aus jungster Zeit immer
schwieriger wird, Fakten und Fiktionen im Bereich der Nanotechnologie zu unterscheiden. Die
bisherigen Resultate zeigen aber deutlich, dal3 wir in der Tat auf der Schwelle zur Nanotechnologie
stehen. Erste ernstzunehmende Resultate zur Realisierung von "Feynman-Maschinen” im
GroRenbereich zwischen einem Atom und ca. 0,1 mm werden im zweiten Tell dieses Aufsatzes in der
nachsten Ausgabe von magazin forschung diskutiert.
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