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Teoria pasmowa cia sta ych.

p6 przewodnik typu p p6 przewodnik typu n

Teoria pasmowa cia sta ych.

Dioda —czyliz cze p-n

typ p typ n Flat band

Top-down, czyli ma e jest pi kne!

Nanotechnologia
Litografia
Udoskonalenia
Galeria

Fizyka na Ho ej

Prescot, Intel

Uniwersytet Warszawski

Metoda Czochralskiego

Urodzony w 1885 roku jako 6smy syn ubogiego stolarza.
Nie jest pewne czy zda matur .
Nie sta go by o na op acenie studiow.

Odkrywca metody wzrostu kryszta 6w - "metody Czochralskiego”.

Uznawany za "praojca elektroniki"

Polski uczony najcz  ciej wymieniany w literaturze wiatowej .

W Polsce prawie nieznany...

Metoda Czochralskiego

http:/iwww.ptwk.org.pl/pol/patron.htm!

STANOWISKO SENACKIEJ KOMISJI HISTORII | TRADYCJI
SZKO Y PW W SPRAWIE UCHWA Y SENATU Z DNIA 19
GRUDNIA 1945 R. DOTYCZ CEJ PROF. DR. H.C. JANA
CZOCHRALSKIEGO

Jak wynika z zezna  wiadkéw, w tym mgr. in . Ludwika Szenderowskiego, b.
kierownika warsztatu i odlewni w Zak adzie Bada Materia 6w, a jednocze nie cz onka ruchu
oporu, w r. 1942 na terenie ZBM rozpocz a sw potajemn dziaalno komérka organizacyjna
AK w zakresie produkcji odlewow eliwnych skorup do granatéw, elementéw drukar polowych
icz cido pistoletow. Prof. Czochralski wiedzia o tym i nie tylko tolerowa, ale i ochrania
dziaalno  konspiracyjn w swym zak adzie wobec w adz niemieckich i gestapo.

Na korzy  prof. Czochralskiego nale y réwnie zaliczy jego dziaalno poza ZBM.
Wykorzystuj ¢ swe rozleg e znajomo ci, interweniowa wielokrotnie i do  skutecznie u w adz
okupacyjnych w celu uwolnienia ré6 nych oséb z obozéw niemieckich, wi zie i obozéw
koncentracyjnych. W réd osob uwolnionych mo na znale  m.in. nazwisko dr. Mariana

widerka, p6 niejszego profesora PW, wnuka Ludwika Solskiego.

Znamienna jest tu wypowied b. asystentki prof. Czochralskiego prof. dr Zofii
Wendorff, e "nie zna ona przypadku, aby prof. Czochralski odméwi pomocy Polakom, ktérzy
sido niego zwrdcili".




Metoda Czochralskiego

http://www.ptwk.org.pl/pol/patron.html

Uzasadnienie S du i decyzja o zwolnieniu z
zarzutéw, 6d , dnia 13.sierpnia 1945r

ple.seas harvard.

Metoda Czochralskiego

miProduct/abtWaters.htm

hitp: /e sehmy.con
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Metoda Czochralskiego

© "Smithsonian”, Jan 2000, Vol 30, No. 10

http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_6/backbone/ré_1_2.htm|

Czego/kogo brakuje w Polsce

Uniwersytet Warszawski

Metoda Czochralskiego
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Studnie Kwantowe

Lasery p6 przewodnikowe

MOCVD

' MOCVD  Osadzanie z atomow
precyzj warstw o ré6 nym sk adzie 2D
lub domieszkowaniu

MBE

MBE  Osadzanie z atomow
precyzj warstw o ré6 nym sk adzie
lub domieszkowaniu

2D

Hubert J. Krenner

Studnia Kwantowa

In ynieria przerwy energetycznej

INg5dGag 4AS
InP
INo52Al 5.48AS
INg5dGag 4AS

TEM J.Jasiski

A Babi ski

Wymiary wiata

3D: Kryszta obj to ciowy 2D: Studnia kwantowa

Elektron w kropce

S kwantowej jest zwi zany
‘E‘; w trzech wymiarach (jak
~nm

w atomie)

1D: Drut kwantowy 0D: Kropka kwantowa

Turid Worren NTNU Norway

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

= -

2D 1D “0D*

Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner




Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

0D~

Dyskretna struktura elektronowa

2D 1D

Hubert J. Krenner

Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Etched Well VCSEL
Metalic Reflector VCSEL

http://britneyspears.ac/physics/vcsels/vesels.htm

Air Post VCSEL Burried Regrowth VCSEL

QCL - Quantum Cascade Laser

QCL - Quantum Cascade Laser

The QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) hitp:/lwww.sacher-laser.com/QCL_LaserHead.php

QCL - Quantum Cascade Laser

hitp:/fwww.iaf.raunhofer.de/de/kkidesign-leds.htm

The QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) hitp:/lwww.sacher-laser.com/QCL_LaserHead.php

Band structure engineering

(Al)GaAs Przestrzenne zmiany przerwy energetycznej
GaAs In ynieria przerwy energetycznej
E2)
Mo liwe poniewa GaAsiAlAs
maj t sam struktur krystaliczn i

sta sieci

100nm /\\

QC-Laser 1um

Hubert J. Krenner




Studnie Kwantowe

Wi _cej: http://britneyspears.ac/lasers.htm

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

2D 1D “0D*

Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner

Druty

Druty

www.ece.odu.edu/g_seminar.htm

http:/www.mpi-halle.mpg.de/~mbe/
Photo by Peidong Yang/UC Berkeley, courtesy of Science

¥ =

2D

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

1D

0D~

Dyskretna struktura elektronowal

Hubert J. Krenner
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s = 0)=lcgs)  [1)=]x°)

Hubert J. Krenner
Walter Schottky Institut and Physik Department E24, TU Miinchen
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« Defect-free semiconductor “clusters”
on a 2D quantum well wetting layer

Hubert J. Krenner
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GaN/AlGaN QD'’s
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Do wiadczenie

T=300K

Minimum step~50 nm
Maximum step ~Irm
T=4.2K

Minimum step~5 nm
Maximum step ~100 nm

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

FUWHo a 69
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energia

PL Intensity (arb. units)
czas

3380 a8 3390
Energy (eV) czas

HPL-Katarzyna Surowiecka et al.

Troch historii

1948 — William Schockley, John
Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymy laj tranzystor
(Nobel 1956)

Jak dzia a tranzystor?

Prof. Juliusz Edgar Lilienfeld
1925 tranzystor polowy Cu,S (Lipsk)

html




Jak dzia a tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg) - 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.)

U.S. Patent 1,745,175 (MESFET)
U.S. Patent 1,900,018 (MOSFET)

Prof. Juliusz Edgar Lilienfeld
1925 tranzystor polowy Cu,S (Lipsk)

http: 1926-field.htm|

Jak dzia a tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg) - 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.)

.ch.huji.ac. htm
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://jas.eng.buffalo.edu/education/mos/mosfet/mosfet.html

Troch historii

1955 Shockley Semiconductor - pierwsza firma w Palo
Alto (krzemowej dolinie)

Rok 1956

IBM tworzy pierwszy dysk twardy - RAMAC 350. Jego 1958 1961
pojemno  to 5MB,natomiast cena - milion dolaréw.

W laboratoriach MIT uko czony zostaje pierwszy komputer
tranzystorowy.

A. Newell, D. Shaw i F. Simon wynajduj IPL (Information
Processing Language - j zyk przetwarzania informacji).
1957 Fairchild Semiconductor  — na skutek nieporozumie

z Shockleyem odchodz  z firmy: Julius Blank, Victor Grinich,
Gordon E. Moore, Robert W. Noyce, Jean Hoerni, Gene
Kleiner, Jay Last, Sheldon Roberts (,zdradziecka 8-ka”").

Ken Olsen i Harlan Anderson zak adaj firm DEC (Digital Equipment Corporation).

Oficjalnie opublikowany zostaje j zyk FORTRAN-1, stworzony przez Johna Backusa i jego wsp6 pracownikow z
IBM. FORTRAN u ywa zapisu podobnego do tego z algebry. Dlatego te j zyk ten stanie si popularny,
szczegolnie w rod naukowcow i technikow.

1958 Pierwszy uk ad scalony (IC — Integrated Circuit) wykonany przez Jack Kilby na germanie w Texas
Instruments (2000 Nagroda Nobla z fizyki). Niezale nie Robert Noyce (Fairchild ) zbudowa IC na krzemie.

r6d o: hitp:fwww facsnet.org/ioals/sci_ tech/tech/applications/chipsys.php3 hitp:/luwww lucent.com/mindsfransisior/history.himl

Prawo Moore’a

“The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a factor of two per
year. Certainly over the short term this rate can be expected to continue, if not to increase. Over the
longer term, the rate of increase is a bit more uncertain, although there is no reason to believe it will
remain nearly constant for at least 10 years." (Moore, Electronics 1965)

Tt

-

uk adéw

llo

Rok

16d o: Wikipedia, Intel, http:/Awwwpldos pl/bogusardwarelprocesory/intel/i4004/i4004.him

Troch historii

18 lipca 1968 Gordon E. Moore i Robert W. Noyce za o yli w kalifornijskim Mountain View w hrabstwie Santa
Clara (zaledwie kilka mil od Palo Alto), firm N M Electronics, wkrétce przemianowan na Intel (Intel = Integrated
Electronics).

1969 r. Intel Corporation dostaje zaméwienie na uk ad do japo skiego kalkulatora...

14004
414004

Data wprowadzenia:15 listopada 1971

llo  tranzystorow:2 250 - 2 300

Technologia:10 im, PMOS

Wielko  pytki krzemu:12 mm?

Szybko _ pracy Taktowanie rdzenia proc.:108 kHz
(0.06 MIPS)

Taktowanie magistrali sys.jak rdze procesora
Szeroko magistrali danych (wewn./zewn.):4 bity
(adresow 12 bitow)

18008

JLELCI

Data wprowadzenia:kwiecie 1972

llo  tranzystorow:3 500

Technologia:10 m, PMOS

Wielko  pytki krzemu:19 mm?

Szybko _ pracy Taktowanie rdzenia proc.:200 kHz
(0.06 MIPS), magistrali sys.:200 kHz

Szeroko  magistrali danych (wewn./zewn.):8 bitow
Szeroko  magistrali adresowej:14 bitow

16d o: Wikipedia, Intel, http:/Aw.pldos plbogus hardware/procesory/inteli4004/i4004.htm




Troch historii

1975 Altair (i jego klony)
procesor Intel 8080
Bill Gates i Paul Allen pisz wersj BASICa na Altair

Agdzie jest ekran i klawiatura?

160 0 hitp:/vawwi pldos pi/bogus/spis him Apple | (1976)

18080 (1974) 286 (1982)

i8088 (1978) IBM PC

r6d o: Intel

386 (1985)

Pentium (1993) Pentium i (1999)

Pentium 4 (2000)

42 000 000 tranzystoréw
technologia 0.18 mikrona.
Zegar 1.5 GHz

6 warstw

Rozmiar procesoréw Intel (w skali)

n B 0 =
4004 8080 8085 8086 8086

80286 386 860XR 486"CPU 386SL

Pentium®  Pentiumell
Processor  Processor

rod o: Intel, hitp://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/fundaments/mooreslaw.php3

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore'a

rod o: Intel

Nanotechnologia

Core i7-9xx Extreme Edition (2009)

800 000 000 tranzystoréw, 2, 4, 8 rdzeni
technologia 45 nm — 32 nm technologia 45 nm.
Zegar max 3,33 GHz Zegar max 2,8 — 3,1 GHz
9 warstw 11 warstw

Moc ok. 65 W Moc 65 W -140 W

AMD Athlon Il X2 B24 (2009)
450 000 000 tranzystoréw; 2,3,4 rdzenie

Nanotechnologia

50 nm generation transistor (Intel 2003)

r6d o: Intel




Nanotechnologia

Rozmiary
Wirus Ebola 600 rednica ludzkiego w osa
firus Ebola nm 100 000 nm

rednica krwinki czerwonej

— D. fali wiata widzialnego

Najnowszy tranzystor Intela
E— 90 nm

rednica DNA, nanorurek
2nm
Rhinowirus 30 nm
Promie Bohra
0,05 nm

sna edu/EE/eeds?)LectureNotes 05-Processing Techn:

Eboia umt 16d 0w

Nanotechnologia

Rozmiary
Wirus Ebola 600 rednica ludzkiego w osa
firus Ebola nm 100 000 nm

rednica krwinki czerwonej

— D . fali wiata widzialnego

Najnowszy tranzystor Intela
———— ———————— 9835nm

rednica DNA, nanorurek
2nm
Rhinowirus 30 nm
Promie Bohra
0,05 nm

Eboin umt 16 0 wwwi usna. edu/EEeeds2/L ectureNotes/ 05-Processing Techn.

Nanotechnologia

Rozmiary
Wirus Ebola 600 rednica ludzkiego w osa
firus Ebola nm 100 000 nm

rednica krwinki czerwonej

— D . fali wiata widzialnego

Najnowszy tranzystor Intela
E— 9885 20 nm

_

rednica DNA, nanorurek 2nm

Rhinowirus 30 nm

Promie Bohra
0.05 nm

sna edu/EE/eeds?)LectureNotes 05.-Processing Techn:

Eboin umt r6d o

Nanotechnologia

Rozmiary
Wirus Ebola 600 rednica ludzkiego w osa
irus Ebola nm 100 000 nm

rednica krwinki czerwonej

— D . fali wiata widzialnego

Najnowszy tranzystor Intela
E— 9938520 15 nm

-
rednica DNA, nanorurek 2nm
Rhinowirus 30 nm

Promie Bohra
0,05 nm

Eboia umt r6d o a.edu/EEJeeds2/LectureNotes/ 05-Processing_Techn:

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore'a

llo  komponentéw (tranzystory, po czenia,
izolacje itd.) w IC podwaja si co oko o0 18
miesi cy.

Rozmiar liniowy komponentéw réwnie
zmniejsza si wyk adniczo w czasie.

Te trendy nie mog by kontynuowane w
niesko czono

+ Cozast pitechnologi Si?

* Zczegob dzie wynika a ta zmiana
technologii?

EKONOMIA

rod o: Intel

Trendy — prawo Moore’a:
scalaki

Uniwersytet Warszawski




Nanotechnologia

1991

2007

2008

2006

Seagate 60GB 1.8-inch Hard Drive Hitachi 1.0-inch 6GB Micro Drive Toshiba 60GB 1.8-inch Hard Drive

2009

Technologie Wymiataj ce

RFID

RFID

Hitachi’s new RFID chips (pictured on right, next to a human hair) are 64 times smaller than their mu-chips (left)




CCD

12

Willard S. Boyle and George E. Smith

Bell Laboratories, Murray Hill, NJ, USA

“for the invention of an imaging semiconductor circuit — the CCD
sensor"

CCD

12

Willard S. Boyle and George E. Smith

Bell Laboratories, Murray Hill, NJ, USA

“for the invention of an imaging semiconductor circuit — the CCD
sensor"

htp://www.dpreview.com/news/0910/09100601nobelprize.as|

OmniVision Readies for Wafer Level Camera Cube Prod  uction

http://www.i-micronews.com/lectureArticle.asp?id=2723

PROBLEM: Drugie Prawo Moore’'a

(Arthur Rock's law)

Koszt pojedynczego komponentu maleje wyk adniczo o ok. 35% na rok.
ALE: Koszt fabryki produkuj cej chipy ro nie tak e wyk adniczo!

W 2025 roku fabryka procesoréw kosztowa aby 1 bilion USD (10'2USD)

Ten trend w oczywisty sposéb réwnie nie mo e by kontynuowany!

rod o: Intel

NO EXPONENTIAL IS
FOREVER...

BUT WE CAN DELAY
,FOREVER”

Gordon Moore, 2003




International Technology Roadmap for Semicond.

SEMATECH: mi dzynarodowe konsorcjum producentéw
po przewodnikdw — okre la cele, op aca badania nad
rozwi zaniem probleméw dotycz cych ,wszystkich”, w jego
sk ad wchodz : AMD, Agere Systems, Hewlett-Packard,
Hynix, Infineon Technologies, IBM, Intel, Motorola, Philips,
STMicroelectronics, Texas Instruments

Starasi zdefiniowa “wyzwania technologiczne”, okre li dalsze
cele i przewidzie ich specyfikacj , koszt, wydajno , czas
wdro enia itp.

Tranzystor Elementy pami ci

rod o: Intel, Sematech

PROBLEM (?): Zjawiska kwantowe

rod o: Intel, Sematech

Granice miniaturyzac;ji?

My limy, e tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET
Produkcja od 2008

4,2 nm MOSFET
Produkcja ???

Asen Asenov, Glasgow IEEE Trans Electron Dev 50(9), 1837 (2003)

PROBLEM: Statystyka domieszek

1022 atoméw Si

10%7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
redniailo  domieszek 12.5

David Williams Hitachi-Cambridge

PROBLEM: Statystyka domieszek

1022 atoméw Si

10%7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
redniailo  domieszek 12.5

PROBLEM: Statystyka domieszek

1022 atoméw Si

10%" domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
redniailo domieszek 12.5




PROBLEM: Tunelowanie

PROBLEM: Tunelowanie

PROBLEM: Ch odzenie

Z roku na rok uk ady wymagaj wi kszej mocy do wykonywania operacji logicznych.

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year

PROBLEM: Ch odzenie

G sto mocy ro nie dramatycznie.

107 tranzystoréw

pracuj cych z cz sto ci
1.5 GHz zu ywa 130 W.
Zak adaj c, e natej
samej powierzchni za jaki
czas b dzie pracowa 108
tranzystoréw z cz sto ci
10 GHz otrzymamy

g sto mocy na poziomie
10 kW/cm? (poréwnywaln
g sto  mocy ma silnik
rakietowy!)

Fil

PROBLEM: Pod o a

Krzem 2003,
wafer 30 mm:
Wymagane jest nie wi cejni 120 cz stek <100 nm na wafer
Dok adno  polerowania 130 nm

Krzem 2007,
wafer 30 mm:
[ Wymagane jest nie wi cej ni 77 cz stek <100 nm na wafer (jak to zmierzy ?)

Dok adno  polerowania 65 nm

Krzem 2016,

° wafer 450 mm:

[ Wymagane jest nie wi cej ni 77 cz stek <100 nm na wafer (jak to zmierzy ?)
® Dok adno  polerowania 22 nm (jak to zmierzy ?)

PROBLEM: Litografia




PROBLEM: Litografia

Litografia 2003,

Dugo fali wiata 248 nm

Kana FET 90 nm:

Wymagane jest nie wi cej ni 2000/m2 <100 nm
Fluktuacje granic rezystu 7 nm

Litografia 2007,

Dugo fali wiata 193 nm (?) 153 nm (?) X-ray (?)

Kana FET 35 nm:
Prawdopodobnie koniec epoki

® Wymagane jest nie wi cej ni 1500/m2 <100 nm polimerowych rezystéw (cz stki
®  Fluktuacje granic rezystu 3 nm polimer6w's  zbyt du et)
Litografia 2016,

® Dugo fali wiata X-ray (?)

® Kana FET 9 nm:

® Wymagane jest nie wi cej ni 500/m2 <100 nm

°

Fluktuacje granic rezystu 1 nm

weekos

PROBLEM: itd...

itd...

itd...

itd...




