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Jak TO dziata? Urzadzenia kwantowe. 1100-3JTD (3 ECTS) Teachingin Paiish =

‘W semestrze @imowym 2013/14 serdecznie zapraszam na Jak TO ddata?

wykliad z doswiadczeniami pt. “Jak TO dzala? Urzadzenia Nowe technologie

Wstep do optykd i fizyki
materii skondensowanej R
Fizyka materii

kwantowe.”

Atutem Wydziatu Fizyli Uniwersytetu Warszawskiego jest

nie tylko wysokiej klasy kadra naukowa, ale takie

unikatowe mozZliwosci demonstrowania rdinego rodzaju shondensowanej
zjawisk fizycznych. Kontakt studentow z prawdziwym Fizyka materii
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rozsadek i zapada w pamied

wyklad bedacy uzupelnienie

- wol Google: Jacek Szczytko
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Wyktad 1 - Technologie ‘disruptive’, czyli ciezkie zycie futurologa j
. NAJNOWSZE WIADOMOSCI &

E Test 1 - Disruptive technologies Dodaj nowy temat...

. Zoomn do wyktadu
(4 Wyktad 1 - Czat 21 paz, 00:35 Jacek Szczytko
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21 pai, 00:24 Jacek Szczytko
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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018) SHTE
L . . i L ’ o ‘ N ] ‘ in Data
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
linked to Moore's law.
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The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.
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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
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Data source: Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic.

Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.
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TRENDY: Prawo Moorea

Breakdown of Dennard scaling

42 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
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TRENDY: Prawo Moorea
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TRENDY: Prawo Moorea
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TRENDY: Prawo Moorea

nanotechnologia, _| _—

memrystory
komputery kwantowe

nanotechnologia
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TRENDY: Prawo Moorea

NO EXPONENTIAL IS FOREVER...
BUT WE CAN DELAY ,,FOREVER”

Gordon Moore, 2003
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International Technology Roadmap for Semicond.

* «
\
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SEMATECH: miedzynarodowe konsorcjum producentéw potprzewodnikow
— okresla cele, optaca badania nad rozwigzaniem problemow
dotyczacych ,wszystkich”, w jego sktad wchodzg: AMD, Agere
Systems, Hewlett-Packard, Hynix, Infineon Technologies, IBM, Intel,
Motorola, Philips, STMicroelectronics, Texas Instruments

Stara sie zdefiniowa¢ “wyzwania technologiczne”, okresli¢ dalsze cele i
przewidziec ich specyfikacje, koszt, wydajnosé, czas wdrozenia itp.

Tranzys Elementy pamieci

F

Zrodio: Intel, Sematech

17.11.2020 12




Granice miniaturyzacjl

N
J

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET
Produkcja od 2008

-

4.2 nm MOSFET
Produkcja ???

Asen Asenov, Glasgow
David Williams Hitachi-Cambridge |IEEE Trans Electron Dev 50(9), 1837 (2003)

17.11.2020 13




PROBLEM: Statystyka go,mleszek

Voyles, P. M. et al. Nature 416, 826-829 (2002)

1022 atomoéw Si

1017 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilo$é domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

ie-of-the-art TEM 1mmage of ultrathinned (5 nm) sample.
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PROBLEM: Tunelowanie
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PROBLEM: Chtodzenie

Z roku na rok uktady wymagajg wiekszej mocy do wykonywania operacji logicznych.

100
Mainframe Chips — ©
. . P6““‘
(liquid cooled) oroc
310 m ‘t“‘
& -
S
2
51
0.1

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year
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PROBLEM: Chtodzenie

Gestos¢ mocy rosnie dramatycznie. —

107 tranzystoréw
pracujgcych z czestoscig 1.5
GHz zuzywa 130 W.
Zaktadajgc, ze na tej samej
powierzchni za jakis czas
bedzie pracowac 108
tranzystoréw z czestoscig 10
GHz otrzymamy gestosc
mocy na poziomie 10
kW/cm? (poréwnywalng
gestos¢ mocy ma silnik
rakietowy!)

Film
Pentium®
Processors

1980 1990 2000

CPU - Computer Power User Magazine

1970

SOURCE: INTEL
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../Festiwal Nauki FILMY/THG_CPU_Cooling.avi

Jak TO dziata?

* Przeprojektowanie CMOS (np. wertykalne, FIN, MOSFET z podwdjng bramka)
* Urzadzenia alternatywne (np. na pojedynczych elektronach)
* Urzadzenia hybrydowe (np. FET z nanorurek)

* Nowe architektury (np. samonaprawiajgce sie, defect-tolerance, automaty
komorkowe)

* Zupetnie nowe architektury (np. komputery molekularne, komputery kwantowe)

17.11.2020




Czy dwa potprzewodniki dadz-a'caiy przewodnik?

Ciato amorficzne

17.11.2020 22




Przeptyw pradu
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PotprzewodnikKi .
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Przeptyw pradu
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Czy dwa potprzewodniki dadzg caty przewodnik?

* Co to jest izolator, potprzewodnik, przewodnik?

Mata odlegtos¢ miedzy atomami

/N

Atomy zawigzane (elektrony sg fermionami i obowigzuje zakaz Pauliego)

17.11.2020




Troche historii |

XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)
A=h/p

p=h/A

klasycznie




Troche historii

XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)
A=h/p

p=h/A

klasycznie

kwantowo

17.11.2020
17.11.2020
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Troche historii £,

i

XX w: materia ma (rowniez) charakter falowy

Fale materii — De Broglie 1924 (Nobel 1929), doswiadczenia G.P. Thomsona L.H. Germera i
C.J Davissona (Nobel 1937)
[4=h/p |

Single-electron events build
up over a 20 minute
exposure to form an
interference pattern in this
double-slit experiment by
Akira Tonomura and co-
workers. (a) 8 electrons; (b)
270 electrons; (c) 2000
electrons; (d) 60,000. A
video of this experiment
will soon be available on
the web
(www.hgrd.hitachi.co.jp/e
m/doubleslit.html).
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Teoria pasmowa ciat.statych.

ENERGIA ELEKTRONOW

|
/
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Elektron jako fala




Teoria pasmowa ciat.statych.

ENERGIA ELEKTRONOW

|
/
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Teoria pasmowa ciat.statych.

e I

ENERGIA ELEKTRONOW
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Teoria pasmowa ciat.statych.

I Przerwa energetyczna

——— I

atom krysztat
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Teoria pasmowa ciat.statych.

pasmo puste

pasmo puste

pasmo puste

pasmo petne pasmo petne pasmo petne

ENERGIA ELEKTRONOW

metal pél’przeWOdr“k IZO|at0r Jak zobaczy¢ przerwe?
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Teoria pasmowa ciat.statych.

pasmo puste

pasmo puste

pasmo puste

pasmo petne pasmo petne pasmo petne

ENERGIA ELEKTRONOW

metal potprzewodnik izolator Co odrdinia pp i iz
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Teoria pasmowa ciat.statych.

I Przerwa energetyczna

——— I

atom krysztat
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Czy mozemy zobaczy¢ przerwe energetyczng?




Teoria pasmowa ciat.statych.

pasmo puste

pasmo puste

pasmo puste

pasmo petne pasmo petne pasmo petne

ENERGIA ELEKTRONOW

metal pél’przeWOdr“k |ZO|at0r Co odrdznia ppiiz
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Teoria pasmowa ciat.statych.

potprzewodnik typu p potprzewodnik typu n

17.11.2020




Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Teoria pasmowa ciat.statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ P typ n Flat band
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Jak sie robi heterostruktury?

Quantum Well

MBE—-> Osadzanie z atomowg
precyzjg warstw o roznym sktadzie
lub domieszkowaniu

Hubert J. Krenner

45



Jak sie robi heterostruktury?

Wzrost warstw MBE jest monitorowany przez Reflection High Energy Electron
Diffraction (REED). Komputer steruje przestonami (shutterami) na froncie
podgrzewanych komorek efuzyjnych, co pozwala na precyzyjng kontrole wzrostu do
poziomu pojedynczej warstwy atomowej.

Wozrost warstw z jamami kwantowymi (quantum wells), kropek kwantowych (quantum
dots) — struktury LD, LED.

RHEED electron gun

Cryoshield Principal shutter
(LN3)

i u L.I Ll '3'5‘2'13-‘1-'-::-: ~
Effusion
cells

Rotating sample holder

lonization manometer

\ Air lock valve

, ey ju—
/B P - \
\ T - a
/ I trasnas?gr)lgnit

Cell £ ; .
shutters ‘t Window

Motor

Fluorescent Pump
screen
(RHEED)
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Jak sie robi heterostruktury?

komora UHV komora zatadunkowa komora UHV
wzrostu wzrostu
materiatow Il-VI materiatow IlI-V
(Zn, Cd, Mg, (Ga, Al In, As, Sb,

N-plazma,
i&ss I8 Silub Te, Be lub Zn,
L SRS Mn lub Cr lub Co)

S, Se, Te, Mn, Co,
ZnCl,, N-plazma)

komora UHV
przygotowania
podtozy

(odgazowanie
powierzchni)

Urzadzenie MBE - do epitaksji z wigzek molekularnych (2 komory wzrostu)
producent SVTA (USA). Zakup przez Wydziat Fizyki w r. 2010, program CePT
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k sie robi heterostruktury?
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MBE na Wydziale Fizyki UW
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