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Nanotechnologia na codzien
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Nanotechnologia na codzien

Motoryzacja (Hummer H2 sport utility truck) Budownictwo Elektronika

Samoczyszczacy sie beton Wyswietlacze OLED

w

www.sts.utexas.edu/projects/nanomodules/




Nanotechnologla na codZ|en

AGD
Samoczyszczaca sie lodowka

Energia
Samsung Nano SilverSeal 9

Ogniwa
paliwowe

Nowe materialy
NASA

AGD
Wyswietlacz nano CRT
Carbon Nanotube (CNT) Motorola
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GORDON MOORE

Parowéz dziejow

Przez ostatnie 40 lat na badania technologii mikro
krzemowej wydano bilion (ang. trillion) 102 USD

mili

Jak to dziata? Troche logiki
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Jak to dziata? Troche logiki
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Od bramki do bramki.
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Od bramki do bramki.

Lampa prézniowa jako przetacznik

e

Potrzeba byto przetacznikéw: szybkich i niezawodnych.

Na poczatku (r)ewolucji koszty, rozmiar, pobor mocy, tatwos¢ obstugi, uniwersalnosé,
skalowalnos¢, kompatybilno$¢ nie miaty duzego znaczenia...

Eniac - max. 116h

Jak dziata tranzystor?

http://www.pbs.org/transistor/sci i html




http://www.fuw.edu.pl/~szczytko

zbudowat IC na krzemie.

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Troche historii

1958 Pierwszy uktad scalony (IC — Integrated Circuit) wykonany przez Jacka Kilby’ego na germanie w
Texas Instruments (2000 Nagroda Nobla z fizyki). Niezaleznie Robert Noyce (Fairchild)

Zrodo: http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/applications/chipsys.php3 http://www.lucent.com/minds/transistor/history. html

18080 (1974) 286 (1982) |
L

i8088 (1978) IBM PC

~Zrodio

Pentium 4 (2000)
42 000 000 tranzystoréow
technologia 0,18 mikrona.
Zegar 1,5 GHz

6 warstw

Rozmiar procesoréw Intel (w skali)

4004 8080 8085 8086 8088

80286 386 860XR 486"CPU 386SL

Pentium®  Pentium®ll
Processor  Processor

ntel, hnp /lwww.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/fundaments/mooreslaw.php3

Nanotechnologia

Core Duo Extreme X6800 (2006) Pentium D 900 (2006) AMD Athlon 64 FX-62 (2006)
291 000 000 tranzystoréw 376 000 000 tranzystoréw 227 400 000 tranzystoréw
technologia 65 nm technologia 65 nm technologia 90 nm.

Zegar 2,93 GHz Zegar 3,2 GHz Zegar 2,8 GHz

8 warstw 8 warstw 9 warstw

moc7sw  (intel) (intel)  wmoc 115w Moc 125W
Core 2
Exctrem




J Intel - granica 1 mld tranzystordw przekroczona - Mozilla Firefox
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Sy Intel - granica 1 mld tranzystoréw przekroczona

Dopeazelony W Networld 18-10-2005 , 0stalnia akualizacia

Puls Biznesu

wywiads 3dsP | potol zaczat dostarczac vybranym Klientom pierwsze dwurdzeniowe uklady Ttanium 2 noszace
Modern Herketing nazwe kodowa Montecito, ktére zawieraja ponad miliard tranzystoréw. Oznacza to, ze
Wydawnictwa IDG jestesmy Swiadkami przekroczenia j progu w dzi ii produkcii uktadéve
Brief scalonych.

Business Wezk
Inwestor Finansowy Intel zapowiadat juz w 2002 roky, ze pracuje nad ukdadem CPLU zawierajacym ponad miliard tranzystordw. Warto

Eilmas przyomiet, 2e ukiad ftanium 2 noszacy nazwe kodowa Madison zawlera 500 min ranzystorw.
undusze

E‘Iﬁ”‘“‘e Kolejng wazng, cecha Uktat Montec to jestto, ze kazdy rdzer dysponuje swoim wiasnym buforem na dane. Dlatego
Rkt Uktadl ma duze rozmiany (ok. 580 milimetrw kwadratowych). Uktaty fanium drugis] generaci, produkowane w 2002

[ A

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a

Komurikaty barksw | 10KU, miaty 400 o 450 milimetrd

i in English

hevvared b verza | Intel 2wiekszad przez ostanie 20 lat liczbg na ukadach scalonych, Uktad

ity 386, kiGreqo produkels Uruchomiono w 1985 roku, mial 275 tys. Tranzystorow. Liczna jednego miliona ranzystortw

ey Zostala przekroczona w1989 toku, z chwila pogjecia procukell Ukiadu 286,

Banki, ubs

ooty e | Kolaine rekordy par w1983 roku (uktad Pentiurn; 2y min ranzystoréw) | nastepnie w 2002 roku (Petium 4,42 min

DOARREtND tranzystardv). Fierwsay uldad fanium 2 (2002 rok) zavierat 220 min tranzystordw.

Handel

Pl Janusz chusteck : Intel

Nanotechnologia

Polysilicon
Gate Electrode

90 nm generation transistor (Intel 2003)

Zrodio: Intel

Nanotechnologia

Rozmiary

0,05 nm

Haiz image Som Pattens in Natwe site 3t LSU; blood cell from osmosis webpage at Maricopa edu
Ebola hitpy//www.brettrussell.com/personallebola.htm

X 104m —7 —" Srednica ludzkiego wlosa
Wirus Ebola 600 nm 100 000 nm.
10" m
10 m
D E— I—b Dt. fali $wiatta widzialnego
7
107 m Najnowszy tranzystor Intela
963526 15 nm
_—
10*m
Ly
PieTy
10%m &i;;‘;’ Srednica DNA, nanorurek
2nm
Rhinowirus 30 nm
———— .
1010m —— Promien Bohra

Nanotechnologia
i“'l'elx Functional Transistors at 30NmM s smsien

70nm Transistor

30nm Transistor

Two Generations

Ip Il
EE8 f R B

=

Gate Oxide less
than 3 atoms thick

Peter J, Silverman, Rev.1 Intel & 2001 July 2001

Zredio: Intel
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TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a
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PROBLEM: Drugie Prawo Moore’a
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Year 14010.4 Year
Koszt pojedynczego komponentu maleje wyktadniczo o ok. 35% na rok.
ALE: Koszt fabryki produkujacej chipy rosnie takze wykfadniczo!
W 2025 roku fabryka procesoréw kosztowataby 1 bilion USD (102 USD)
Ten trend w oczywisty sposéb réwniez nie moze by¢ kontynuowany!
Zrédio: Intel

Granice miniaturyzac;ji?

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET
Produkcja od 2008

4,2 nm MOSFET
Produkcja 7?7

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




Nanotechnologie

JAK?
* Bottom-up, czyli samoorganizacja
* Top-down, czyli (nano)technologia

cO?
* Studnie, druty, kropki
*Nanorurki i nanomaszyny

1 Bottom-up

Wydzia’f gnano)Chemii Uw

emia/Nanogaleria/nanogaleria.htm

http //www.chem.uw. edu pl/labs/elektrocl|

O ik, . 5 b 88 o v, W0 v e, B8 Lo e .. 0 ek 35 Brew by, B Moo P01 T e

Pracownia Elektrochemii

mikreckopem AFM.

anoldastery palladu w Wasestkmuey
manyer paludewe

bl B-disminisasit e

Waeckrty 2 polladu
strmane mesody
tempizeawn

Hia b 0
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Nanorurki, nanowasy | | kropkl

TiO2 nanotube materials

Wysokosé wioskéw 2 mm, érednica 200 nm
1 cm? = 10 wloséw moze utrzymac cigzar 1 kg

www.ee.leeds.ac.uk/inanomsc/modules1.php




Magnetyczne QD’s
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Jacek Szczytko

Stand-alone QD

* Farby

Figure 7
Polymer-stabilized colloidal gold (shown as TEM image) produces a
‘dynamic’ paint effect (Picture courtesy of Nippon Paint) (41)

4 nmPbS QD

h{efi(ead  Paint-On Lasers

By Aria Pearson

MM SeienceNOW Daily News
21 April 2006

researchers suspended quantum dots--nanometer-sized
particles of semiconductors--in a liquid and painted the
suspension on the inside of a tiny glass tube.

[0 i ﬁ
hitp://www.daystartech.com/lightfoil.cfm

Cu(ln,Ga)Se, (also called CIGS) compound semiconductor
solar electricity conversion efficiency of 12.8% TR oo o cin

Encapsulation
Zn0

cds
Cu(In,Ga)Se 5
Mo

Polyimide

Kropki kwantowe + bio

Fattons igd Gentng

T2-MP EVITAGS
Non-heavy Metal - InP Based, Water

Stabilized Quantum Dots L Slesien s
] s st e ol
» .\v . ™
e e
b G o ess® X
.
o e
. .
SH SSetee
e, -, »*
Lhs : S
Ly e 8% ® =
- T2-MP EviTag - IngaP/Zas with Lipid A PbSe Quantum Dot as

Malecular Plate™ Shell -
seen through a transmission

electon microscope (TEM).

Ternary I1-V Evilat

CdSe Core EviDat CdSe/ZnS Core-Shell EviDot

http://www.evidenttech.com/




Kropki kwantowe + bio

Double duty. Green quantum dots cling to mitochondria in the cyto-
plasm; orange ones label proteins in the same cells' nuclei.

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003

Kropki kwantowe + bio

Bull’s-eye. Red quantum dots injected into
a live mouse mark the location of a tumor.

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003

Nanorurki

Nanorurki mozna sobie wyobrazi¢ jako warstwy atoméw wegla (takie jak w
graficie), ktére zostaty zrolowane.

Rozrézniamy orientacje:
* Armchair

* Zig-zag

Orientacja jest zdefiniowana
przez wektor chiralny (n,m)
c,=na+mb

J.Basak, D.Mitra, S.Sinha ,Carbon nanotube: the next generation sensors” presentation Pawet Tomasz Peczkowski

Winda
do nieba

Gauntertatanee — [ 7] 62000 mi

— GEDstation —f¥o-| 225 mi

= B




Nanomaszyny

Large Gear Drives Small Gear

Powered Sharf

Powered Gear

http://www.ipt.arc.nasa.gov

Bio-nano-silnik (ATPaza)
B

Biotinylated cysteine

oy

[ - Histidine tags

http://www.foresight.org/Conferences/MNT6/Papers/Montemagno/index.html

Nanoroboty

Nano Tech Web

Nano-samochod

Rice UNIVERSITY

FFICE OF WS, 480 METLS BTLATIOHS.

Search Archives Find an Expert

Y. Shira/Rice University 20.10.2005

They found the nanocar was quite stable on the surface
remaining parked until the surface was heated above 170
°C - presumably because of strong adhesion between the
fullerene wheels and the underlying gold. Flat gold surface
was used to prevent the nanocar actually roll around on its
fullerene wheels, rather than slip like a car on ice.
Between 170 °C and 225 °C, the researchers observed
that the nanocar moved around by translational motion
and pivoting. The translational motion was always in a
direction perpendicular to the handcar’s axle, indicating
that it moves by rolling rather than sliding.

http://www.nanonewsnet.com/index.php?module=| = Vi id=4&pid=2

10
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Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Top-down

Vincent Laforet/The New York Times

Nano Tech Web
[ S. Kawata et al., Nature 412, 697 (2001) ]
Tum

(3 hours to make)

A =780nm

resolution = 150nm

How do we make information processing circuits now?

Resist:
1. Silicon t_echnology Conducting Insulating
predominates layer “—— layers
4-—’/‘7
a

2. Current circuits ~ 10° - Exposure to e-beam Al metal

1070 transistors and development acting as etch mad
3. Wafers - 300mm, ~ 10° Evepomuored

B 30nm of Al
chips
b c)

4. Photol_lt_hography, Removal of

deposition, etching etc Al metal excess metal

removal with lift off

5. Typically ~20 mask
steps, 150 - 200 process Q)
L
f) d)

Nanotubes as molecular quantum wires

source
electrode

Leas Dukkar

T GHES
TY Delfi

11



Nanotechnologie

cO?
 Studnie, druty, kropki
*Nanorurki i nanomaszyny

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Studnie Druty Kropki
kwantowe kwantowe kwantowe
&
t
2 D 1 D “ 0 D “
DISCRETE ELECTRONIC
STRUCTURE

Hubert J. Krenner

MOCVD il
==

l\‘n,;ﬂg\m s

Studnia kwantowa

MOCVD-> Osadzanie z atomowg
precyzja warstw o roznym sktadzie
lub domieszkowaniu

Studnie Kwantowe

Lasery pétprzewodnikowe

Top Metaliic
Contact

Proton Bombarded
Semi-Insulating Barrier
p+ GaAs

T pAIGaAs

Active Region
nAlGaAs

nGaAs Substrate

Bottom Contact
Emitting Region

12



Studnie Kwantowe

edu.pl/~szczytko

Wiecej: http://britneyspears.ac/lasers.htm

ttp://www.fuw

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Studnie
kwantowe

2D

Druty
kwantowe

1D

Kropki
kwantowe

“OD“

DISCRETE ELECTRONIC
STRUCTURE

Hubert J. Krenner

Druty

Figure 9 Quantum wire fabrication based on Ie etching and r th
(a) (b)
quantum wire
buffer
substrate
etching re-growth

Figure 12 Selective growth of quantum wires on a pre-patterned V-groove substrate

(a) (b) quaneum wire

barrier (AlGaAs)

Figure 11 Growth of quantum wires on a vicinal surface with multiatomic steps

(a) 001 b
[iiog H
[iio] - s T i /
. R
—"—'_'/ e
substrata (GaAs)

Fig. 3) Growth contains three components:

Beside diffusion trough the droplet (1) and diffusion on the
droplet surface (1), there is a strong surface diffusion
«componct (111) along the whisker. Si material is coming
from the surrounding of the whisker.

http://www.mpi-halle.mpg.de/~mbe/

13



50 nm Si nanowi

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Studnie Druty Kropki
kwantowe kwantowe kwantowe
&
t
2 D 1 D “ 0 Du
DISCRETE ELECTRONIC
STRUCTURE

Hubert J. Krenner

Quantum f
Dot

—
=

N

Hubert J. Krenner
Walter Schottky Institut and Physik Department E24, TU Miinchen

Wzrost kropek kwantowych
Energy

EPITAXIAL
LAYER °
(e.g. InAs) s e s
e @ o‘ [

SUBSTRATE
(GaAs)

0.25um x 0.25um

Island
formation

* Defect-free semiconductor “clusters*
on a 2D quantum well wetting layer

» Time

Hubert J. Krenner

14
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DOALFZy,
W,

GaN/AlGaN QD'’s e

Digital Instruments NanoScore
0.0

Zcan size 0 M
Scan rate 0,3383 Hz
Number of samples 512
Image Data Height

Data scale 300.0 rm

X 2.000 pMrdi
I 300,000 rM/div

£585,000

Wzrost — K. Pakuta, AFM - Rafat Bozek

DOALFZy,
W,

=Ayll=

Doswiadczenie I

Single mode fiber -
mede field diameter
Collection (600 ym) 5.5 um

Minimum step~50 nm
Maximum step ~1 um
T=4.2K

Minimum step~5 nm
Maximum step ~100 nm

A.Babinski, et al. Physica E 26 (2005) 190
FUW Hoza 69

PL Intensity (arb. units)

ST
W,

GaN/AlGaN QD’s e

energia

czas

IC =

/ N — P T Vo AR

3,380

3385 3390 3,395
Energy (eV)

czas

UPL- Katarzyna Surowiecka et al.

15
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http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Nano i bio (gekon)

Wysokost wloskow 2 mm, srednica 200 nm
1 cm’ = 10° wlosdw moze utrzymac cigzar 1 kg

Pawel Tomasz Peczkowski

Nano i bio (gekon)

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

http://www.microscopy.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnify1/index.html

Blologlczne kryszta’fy fotonlczne

16
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Nanotechnologie
nf,“::::.ﬂ,:

Total spend on nanotechnology

W Private spend Towards a E

Stra

CENT

Centrum Nauki i Technologii UW

Centrum Naukowo Technologiczne UW

UNIERSYTET WARSZAWS K]

Wydziaf Chemii

Wydzial Fizyki
Uniwersytet Warszawski

Faculty of Physics
Warsaw University

Podziekowania

Zaktad Fizyki Ciata Statego http://www.fuw.edu.pl/~zfcs/
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Informacie i Ggleszenia

12 th Intermatonal Conference on 1-VI Compournds

The lzrh International Conferenca on O-VI Cormrpounds will be jointly organized by
5 t\ of Physics of the Warsaw University and the [nstitute of Physics of the
i h Acadsmy of Sciance and will be held st Warsaw Liniversity on Ssptembsr
hbtp:Ffwue (oo ek ol 5

£roe.zves
12 th Intermatonal Conference on 1-VI Compournds

W dnlach 12-16 wrzesnia 2005 edbedzie sig 12th Intemational Conference on T1-vT
o s Wigce] Informacii modma znaleZe na stronie

<. ifpan. edu. L1123
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Nowe technologie

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

Koniec technologii krzemowej? Prawo Moora i jego
technologicznym)

Kwanty, stany, pasma (czyli mechanika dla

(czyli o postepi

Miniaturyzujemy | (czyli nano jest trendy)
Minaturyzujemy Il (czyli studnie, druty, kropki).
Miniaturyzujemy lll (o nanorurkach).

Miniaturyzujemy IV (o nanomaszynach).

Komputery kwantowe | (czyli o przysztych informatykach)
Komputery kwantowe Il (czyli o przysztych komputerach)

Kwantowa kryptografia i teleportacja | (czyli o splataniu kwantowym).
. Kwantowa kryptografia i teleportacja Il (czyli o kodach i kluczach).
. Optoelektronika (czyli o manipulowaniu $wiattem).
. W smutnym kolorze blue (czyli o niebieskim laserze i biatych diodach).
. Spintronika stosowana. Dlaczego elektrony kreca? (czyli o spinie)
. Kolorowe obrazy (czyli o wyswietlaczach).
. Czy komputer moze mysle¢?

. Prezentacja prac studentow

Aula, WF Hoza 69
Srody 17:15-19:00
Popularnonaukowy!

Dialog z przyroda musi byc prowadzony w

Jezyku matematyki, w przeciwnym razie

przyroda nie odpowiada na nasze pytania.
Michat Heller

17



