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What is Nano?

Nanometer„Nano“ ()

One nanometer is thousand timesOne nanometer is thousand times 
smaller than a micrometer. It is about 
five times the size of an atom
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Nanometer
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One nanometer is indeed QUITE small
11 nm

100 million fold smaller100 million fold smaller

nanoscience.ch 100 million fold smaller
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Nanotools: microscopes

1928 l t i• 1928  electron microscope

• 1981 tunneling microscope

• 1985  force microscope

Ernst Ruska Gerd Binnig          Heinrich Rohrer
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Seeing atoms
atoms on the surface of “coal” (graphite)

U = 70 mV
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What is it good for?
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Small ... and different gold / silver nanoparticles

nanoscience.ch coupe de Lycurgus , 400 B.C; vitraux: NY Times
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Farbe durch Grösse
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Small ... and different

electrons do not necessarily 
have to be point particles, they 
can be behave aswaves:
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can be behave as waves:
particle wave duality
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Small ... and different
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H RauchH. Rauch

(Moellenstedt, Tonamura)
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Quantum Computing

faster computers
disecure encoding

double quantum dot
spin quanten bitsphysics &

t h l
q

exchange over distance

technology
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Friction on the atomic scale
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Hyrophobe Oberfläche hydrophob > 90
superhydrophob > 150‐160superhydrophob   150 160

typische hydrophobe Beschichtungen
liegen bei ca. 120. Für grössere Winkel ist 

i ät li h Ob flä h hi k it f deine zusätzliche Oberflächenrauhigkeit auf der 
Mikrometer und Nanometerskala erforderlich

water
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nano-roughened surface
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Hydrophobe Oberflächen
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Aargau
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Solarzellen / LEDs

yes, we can!

Dünnfilmzellen
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Carbon Nanotubes & Graphene
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Sheldon in 
Big Bang Theory
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Anwendungen Nanomaterialien
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Nanokomposit

800 g
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Composite in planes
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Nanoelectronics

GHz 
Elektronik

nanoscience.ch

SiGeNumber of fabricated transistors
1947: 1
2008: 10.000.000.000.000.000.000.000 
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Nanodevices in our lab

devices using nanotubes
nanowires & graphene
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Nanofabrication
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Measurements in our lab
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fun @ lab 
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Modern Processor Chip
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Modern Processor Chip
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Modern Processor Chip
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Die Geschichte der Elektronik

Jon Bardeen and Walter Brattain, patent of the 1st transistor 17. June 1948
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Integrated circuits

spider

hair

ll

hair

IC
cell

LSI

VLSI

proteins

l l

virus
VLSI

ULSI

atom

molecule

supramolecules

Moore’s law: doubling every 18 months
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Integrated circuits: CMOS
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Scaling electronics

2004 CMOS
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Spintronics (the old days)
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Applications: hard drives

write coil
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Applications: hard drives

10 Tb

Toshiba
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Scaling electronics

2004 CMOS

ScalingScaling
www.nanoelectronics.ch

Christian Schönenberger
Department of Physics & Swiss Nanoscience Instiute

2 μmThe University of Basel, Switzerland



Length-Scaling

1) Scaling factor z

21
L2

2
L1

1

L 2 = zL 1

Annahme: alle Längen in 3d (3 Dimensionen) 
skalieren mit demselben Parameter z

z.B. das Volumen skaliert dann als: V2 = z3V1

d h das Volumen skaliert in der dritten Potenzd.h. das Volumen skaliert in der dritten Potenz 

Abkürzung: V  L3



1) Scaling factor z

21
L2

2
L1

1

L 2 = zL 1

z.B. die Fläche skaliert dann als: 

d h die Fläche skaliert in der zweiten Potenz

A2 = z2A1

d.h. die Fläche skaliert in der zweiten Potenz 

Abkürzung: A  L2

1) Beispiel zum Aufwärmen

0

wie skaliert die Fallgeschwindigkeit v ? v L0

wie skaliert die Fallzeit TFall? TFall  L0

wie skaliert die Fallgeschwindigkeit vFall? vFall  L0

wie skaliert der Bremsweg eines Autos wBremsen?

Newton’sches Gesetz?



2) Leistung eines Menschen oder Tiers ?

Die Leistung P ...                         ? Ja, aber nicht zu lange!P ~ L3
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2) Leistung eines Menschen oder Tiers ?

Die Leistung P ...                         ? Ja, aber nicht zu lange!P ~ L3

Physik: Es gibt keine 
Maschine, die über längere Zeit
i ht d t t l E i inichts anderes tut, als Energie in 

Arbeit umzuwandeln

 Aufwärmung

... es stellt sich ein
Gleichgewicht ein, so dassGleichgewicht ein, so dass

P ~ L2

2.1) Anwendung: „Essrate“

Wie lange kommt man aus ohne zu Essen?

(Energie)  EEssen ...  L3 (Volumen Magen)

EEssen = P TVerdauen 

T  LTVerdauen  L 

Essrate = Essfrequenz   L-1

Anwenden auf:
a) Kamela) Kamel
b) Baby
c) Fliege
d) Molekularbiologied) Molekularbiologie



2.2)  in der Biologie

Die notwenige Energie, die pro Zeit zugeführt werden muss, um
lebensfähig zu bleiben, ist Pin ~ L2lebensfähig zu bleiben, ist Pin  L

Die Biologen würden schreiben: Pin ~ M2/3

In der Nature findet man empirisch: Pin ~ M3/4 , resp. Pin ~ L9/4

metabolic rate“„metabolic rate

2.2)  in der Biologie Max Kleiber:“Life’s universial scaling 
laws” (1932)  Kleiber’s law

B. West, J.H. Brown & B.J. Enquist, Physics Today Sept. 2004
still debated with exponent 

between 0.65 and 0.75



2.3) Herzfrequenz

Mit demselben Argument, Herzvolumen ~ L3 und Leistungsbedarf
d Kö P L2 hält fü di H f f L 1des Körpers P~L2, erhält man für die Herzfrequenz f ~ L-1



2.4) Bergaufrennen

Wer rennt schneller einen Berg hoch, eine grosse oder eine eher
kleinere Person?

erforderliche Leistung um gegen die Gravitation anzukommen:erforderliche Leistung, um gegen die Gravitation anzukommen:
mgvsin() = P ~ L2

l k li t di G h i di k it i L ?  L 1also skaliert die Geschwindigkeit v wie ~ L ?  v  L-1

3) Kräfte

Gewicht (Gravitation) ...  L3

aber: „strukturelle“ Kräfte skalieren i.A.  mit  L2

(Grenze struktureller Kräfte wird durch eine mechanische Spannung die(Grenze struktureller Kräfte wird durch eine mechanische Spannung, die 
Bruchspannung, angegeben, und Spannungen sind Drücke, d.h. Kräfte 
pro Fläche)



3.1) Anwendung: Beindurchmesser

Durchmesser Bein sei d ,
das Gewicht G  L3

G  / Auflagefläche  G / d2 = const
mgmg/4

d

 d  L3/2

gmg/4

Anwenden auf:
a) Dinosaurier (grosse Tiere)
b) kleine Tiereb) kleine Tiere
c) Molekularbiologie (sehr kleine Tiere, z.B. Zellen)

Galileo (um 1600)

3.2) Beschleunigung amax

Beschleunigung begrenzt durch strukturelle Festigkeit

Masse · amax / Auflagefläche = Spannung = const,

 amax 

 amax  L-1

Anwenden auf:
a) Dinosaurier (grosse Tiere)
b) kleine Tiere (fly catching)
) M l k l bi l i ( h kl i Ti B Z ll )c) Molekularbiologie (sehr kleine Tiere, z.B. Zellen)



3.3) Sprunghöhe

Kraft mal Weg (b=Beinlänge) ist Arbeit, d.h. Fb ~ L3

Diese geht über in potentielle Energie, maximal durch
Flughöhe gegeben Also Formel: mghFlughöhe gegeben. Also Formel: mgh

Gesucht ist h? Also skaliert h ~ ?  h  L0

Die Sprunghöhe ist skalenunabhängig ???



4) Frequenz f
harmonischer Oszillator :harmonischer Oszillator :

mkf /

k m  L3 wie skaliert k ?

m k  Breite 1
in einer Dimension (Breite)

k kk k  L2

in 2 Dimensionen (Querschnitt)

k  Länge -1
in einer Dimension (Länge)

g

k  L1

in 3 Dimensionen

k L

 f  L-1 (siehe Essfrequenz)

5) Geschwindigkeit vmax

Geschwindigkeit entspricht Beschleunigung mal die dazugehöhrende 
charakteristische Zeit

Geschwindigkeit entspricht Beschleunigung a geteilt durch die 
dazugehöhrende charakteristische Frequenz f :

v0 = a/f  L0 die max. Geschwindigkeit ist invariant ?

Aber:
• Apfel fällt schneller als Feder   

• Staubpartikel (Aerosole) schweben und haben sicher eine andere 
Geschwindigkeit als grosse „Aerosole“ wie Meteoriten.

• Warum ? Reibung

/f 0v0 = a/f  L0 gilt für den Fall ohne Reibung



8) Reibung (viskose Reibung)

FR FR = Reibkraft
A

Geschwindigkeitsprofil
v(x)

F d /d

FR  Querschnittsfläche
A

v(x)
FR  dv/dx

 FR/A  dv/dx = const

x

R/ d /d co s

v  Lv  ?

wir merken uns:wir merken uns:
v  L0 ohne Reibung
v  L1 mit Reibungv L mit Reibung

9) Leistung P einer „typischen“ Maschine
v

A

h
P = Leistung (Power)


P = Leistung (Power)
PD = Leistungsdichte (pro Volumen)
A = Leitungsquerschnitt
 = Dichte (z B Wasser) = Dichte (z.B. Wasser)
g = Gravitationsbeschleunigung

P=ghAv

 P  L3 Powerdensity: PD  L0 (ohne Reibung)

P ghAv

y D ( g)

 P  L4 Powerdensity: PD  L1 (mit Reibung)y D ( g)



10) Rettungsversuch für die Biologie

L

ATP

Diffusionzeit über eine 

ATP

Länge der Grösse L:   L2

 P  A/  L0 P  A/  L

 PD  L-3
men-made: 1 MW / m3D men made: 1 MW / m

bio (in principle): 10 GW / m3

Many more scaling laws in nature

Erdbeben



Fractals
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(look for it on youtube)
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