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ENERGIA ELEKTRONOW

Teoria pasmowa ciat statych.
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Jak zobaczy¢ przerwe?



Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbiér wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
mozemy przyjac¢ periodyczne warunki brzegowe i wtedy:
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Jesli nasz krysztat ma skoriczone rozmiary zbiér wektoréw K jest skoriczony (cho¢ olbrzymi!), np.
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomosc¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
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Elektrony i dziury

Gestosc stanow

Czesto wygodniejsza jest znajomosc¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomosc¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikow dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Koncentracja samoistna typowvch polprzewodnikaw

Eg'\T TTK 300K 1200K material
0258V 10° em™ 10" em™ 10% em’ InSb PbSe
<
1eV - 10" em™ 10" em™ Ge, Si, GaAs |3
s
4eV ; ; 10" em? ZnS, SiC, GaN, |2
ZnO. C (diament) |

W powyzszej tabelce wartosci ponizej 101° cm™ nie majg sensu gdyz koncentracja
zanieczyszczen, a co za tym idzie koncentracja wynikajaca z nieintencjonalnego
domieszkowania jest wieksza
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracja nosnikéw dla T>07?
W podtprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiajg sie wytgcznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Widac ze wartosc przerwy energetycznej nie jest wystarczajgcym kryterium na rozrdéznienie
potprzewodnikdow i izolatordw, np. czysty Ge, Si i GaAs majg w temperaturze pokojowe;
bardzo niskg koncentracje nosnikdw co czyni je materiatami o wtasciwosciach izolatoréw.

Lepsze kryterium — dla potprzewodnikow istnieje mozliwos¢ domieszkowania powodujgcego
znaczace zmiany koncentracji i typu przewodnictwa (elektrony lub dziury).




Domieszki i defekty

Potprzewodniki
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Domieszki i defekty

W jaki sposob kontrolowac¢ koncentracje nosnikow?

W potprzewodnikach spotykamy szereg odstepstw od idealnej struktury krysztatu:

- defekty struktury krysztatu, luki, atomy w potozeniu miedzyweztowym, dyslokacje powstate np.
W procesie wzrostu.

- obce atomy (domieszki) wprowadzane intencjonalnie lub wskutek zanieczyszczen (poziom
czystosci)

Wskutek ich wystepowania pojawiajg sie miedzy innymi:

- stany dozwolone w przerwie wzbronionej na skutek odstepstw od potencjatu idealnej sieci
- fadunki przestrzenne w izolatorach

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krotkozasiegowy, zlokalizowany gtdwnie w obszarze jednej komaorki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atom np. N w InP).

- ptytkie - gtownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski

.............



Domieszki i defekty

Voyles, P. M. et al. Nature 416, 826-829 (2002)
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PROBLEM: Statystyka domieszek
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Domieszki i defekty
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GaN na szafirze (0001) - widoczna symetria heksagonalna
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EFM — Electric Force Microscopy

topografia

(V> V=const.
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Sita elektryczna (gradient) << zmiana czestosci rezonansowej

Petla sprzezenia zwrotnego: utrzymanie rezonansu

Rafat Bozek, FUW



Domieszki i defekty

GaN polarnosc galowa - ,,pinholes” i domeny inwersyjne

10.0
5.0 nM

2.9 nM

Potencjat (KPFM)

0 2.5 5.0 2.5 10.0"

Topografia (AFM)

Rafat Bozek, FUW



Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Atom o wartoSciowosci wyzszej o jeden niz
atom macierzysty staje sie zréodtem potencjatu Be B
kulombowskigo zmodyfikowanego statg

dielektryczng krysztatu, wywotanego
dodatkowym protonem w jadrze. Dodatkowy Mg Al
elektron bedgcy w pasmie przewodnictwa

odczuwa ten potencjat. Jego stany sg opisane

rownaniem masy efektywnej: Zn Ga Se
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Grupa IV: diament, Si, Ge
Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy lI-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...




Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do
problemu atomu wodoru z nosnikiem
swobodnym o masie m*, w osrodku
dielektrycznym ze statg € i matg ,,poprawka” do
potencjatu.

m |13.6eV

m, ) &°n’

Dla typowych pdtprzewodnikow m,* ~0.1m,
&, ~10, zatem energia wigzania dla stanu
podstawowego jest rzedu kilkudziesieciu meV.
Promien Bohra dla stanu podstawowego jest
rzedu 100A:
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Neutralny donor

Magneto-spektroskopia w silnych polach magnetycznych
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Spektroskopia w dalekiej podczerwieni
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Magneto-spektroskopia w silnych polach magnetycznych
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Elektrony i dziury

Przerwa energetyczna

Wyznaczanie przerwy energetycznej:
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

Ostatecznie zagadnienie sprowadza sie do

problemu atomu wodoru z nosnikiem

swobodnym o masie m*, w osrodku Be B O
dielektrycznym ze statg € i matg ,,poprawka” do
potencjatu.
m")13.6eV Mg | Al S
E, =~ 2 2
m, N
Dla typowych pdtprzewodnikow m,* ~0.1m, Zn Ga Se

&, ~10, zatem energia wigzania dla stanu
podstawowego jest rzedu meV.

Promien Bohra dla stanu podstawowego jest
rzedu 100A: Cd |In

Te
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m,e m, M, / Grupa IV: diament, Si, Ge

Grupy llI-V: GaAs, AlAs, InSb, InAs...
Grupy II-VI: ZnSe, CdTe, ZnO, SdS...



ENERGIA ELEKTRONOW

A

Domieszki i defekty

Model wodoropodobny
— jonizacja domieszki

pasmo puste

pasmo puste

metal

pasmo puste

potprzewodnik

izolator

Jak zobaczy¢ przerwe?



Domieszki i defekty

Model wodoropodobny

ENERGIA ELEKTRONOW

— jonizacja domieszki
A

typ N typ P

pasmo puste pasmo puste

__________ poziom donorowy

poziom akceptorowy




Domieszki i defekty

Domieszkowanie

ENERGIA ELEKTRONOW

A

pasmo puste

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donoréw

n. — koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:




Domieszki i defekty

Domieszkowanie

ENERGIA ELEKTRONOW

A

pasmo puste

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donoréw

n. — koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:
N, +(Na-Pa)=Ppy + (Np-Np)
N.+Ng=(Np-N,)+p,+ Pa



Domieszki i defekty

Domieszkowanie

ENERGIA ELEKTRONOW

A

pasmo puste

Koncentracja nosnikow w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy potprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

P, — koncentracja neutralnych akceptoréow

Np — koncentracja neutralnych donoréw

n. — koncentracja elektronéw w pasmie
przewodnictwa

p, — koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

Z warunku neutralnosci krysztatu:




Domieszki i defekty

Domieszkowanie
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Teoria pasmowa ciat statych.

potprzewodnik typu p potprzewodnik typu n



Teoria pasmowa ciat statych.

Dioda — czyli ztgcze p-n

typ p typ N Flat band



Domieszki i defekty

Poéiprzewodniki zdegenerowane

 Pasmo domieszkowe.

3
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pasmo puste

pasmo puste

Nevill Francis Mott

potprzewodnik



ENERGIA ELEKTRONOW

Teoria pasmowa ciat statych.

pasmo puste

pasmo puste

metal

pasmo puste

potprzewodnik

izolator

Jak zobaczy¢ przerwe?



Przerwa energetyczna
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Fig. 11.4. Room-temperature bandgap energy versus lattice constant of common
elemental and binary compound semiconductors.

http://www.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap11/F11-04-R.jpg



Wymiary sSwiata
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1D: Drut kwantowy
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2D: Studnia kwantowa

Elektron w kropce
@r_L kwantowej jest zwigzany w

i . trzech wymiarach (jak w

atomie)

OD: Kropka kwantowa

Turid Worren NTNU Norway



Top-down, czyli mate jest piekne!

Nanotechnologia
Litografia
Udoskonalenia
Galeria

Fizyka na Hozej

o
=
c
4—T
o
o
n
&}
S
o




Metoda Czochralskiego

Prof.Jan Czochraléki

Urodzony w 1885 roku jako 6smy syn ubogiego stolarza.

Nie jest pewne czy zdat mature.

Nie sta¢ go byto na optacenie studiéw.

Odkrywca metody wzrostu krysztatéw - "metody Czochralskiego".
Uznawany za "praojca elektroniki"

Polski uczony najczesciej wymieniany w literaturze swiatowej.
W Polsce prawie nieznany...




= sie do niego zwrdcili”.

iiiii
-----

STANOWISKO SENACKIEJ KOMISJI HISTORII | TRADYCJI
SZKOLY PW W SPRAWIE UCHWALY SENATU Z DNIA 19
GRUDNIA 1945 R. DOTYCZACEJ PROF. DR. H.C. JANA
CZOCHRALSKIEGO

Jak wynika z zeznan sSwiadkow, w tym mgr. inz. Ludwika Szenderowskiego, b.
kierownika warsztatu i odlewni w Zaktadzie Badan Materiatow, a jednoczesnie cztonka ruchu
oporu, w r. 1942 na terenie ZBM rozpoczeta swg potajemng dziatalnos¢ komorka organizacyjna
AK w zakresie produkcji odlewow zeliwnych skorup do granatéw, elementow drukarh polowych
| czesci do pistoletow. Prof. Czochralski wiedziat o tym i nie tylko tolerowat, ale i ochraniat
dziatalnos$¢ konspiracyjng w swym zaktadzie wobec wiadz niemieckich i gestapo.

Na korzys¢ prof. Czochralskiego nalezy rowniez zaliczy¢ jego dziatalnos¢ poza ZBM.
Wykorzystujgc swe rozlegte znajomosci, interweniowat wielokrotnie i do$¢ skutecznie u wtadz
okupacyjnych w celu uwolnienia réznych osob z obozéw niemieckich, wiezien i obozdéw
koncentracyjnych. Wsréd oséb uwolnionych mozna znalezé m.in. nazwisko dr. Mariana
Swiderka, pdzniejszego profesora PW, wnuka Ludwika Solskiego.

Znamienna jest tu wypowiedz b. asystentki prof. Czochralskiego prof. dr Zofii
Wendorff, ze "nie zna ona przypadku, aby prof. Czochralski odmowit pomocy Polakom, ktérzy
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zarzutow, £odz , dnia 13.sierpnia 1945r
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http://people.seas.harvard.edu/~jones/es154/lectures/lecture_2/materials/materials.html

Metoda Czochralskiego

Seed

Single Silicon Crystal
Muartz Crucible
YWater Cooled Chamber
Heat Shigld

Carbon Heater
Graphite Crucible
Crucible Suppart
Spill Tray

Electrode

En
:
|

http://www.sehmy.com/Product/abtWafers.htm
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Metoda Czochralskiego
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© "Smithsonian", Jan 2000, Vol 30, No. 10

http://lwww.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_6/backbone/r6_1 2.html



Struktury niskowymiarowe
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Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner



Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems
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Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner



Studnia kwantowa

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

Hubert J. Krenner




Studnia Kwantowa
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Studnie Kwantowe

Lasery potprzewodnikowe

Top Metallic _ __—~Proton Bombarded

Contact A Semi-Insulating Barrier
=  p+ GaAs
[Comem——————— g

~ T pAlGaAs
V&
- A ™ Active Region
a

N\ " nAiGaAs

\\,

l \ n GaAs Substrate

'Bottom Contact

Emitting Region



Studnia Kwantowa

Inzynieria przerwy energetycznej

pasmo przewodnictwa

Ny 53Ga, 47AS
InP
INg.c,Aly.46AS
Ng53Gag 47AS

TEM J.Jasinski

A. Babinski



Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Light Out

Region
e - -8i0;
Au/Zn Circular
mirror and electrode

Metalic Reflector VCSEL

Au/Ti Contact

Active Region

Light Out
Air Post VCSEL

Dielectric
. Mirror

Contact

Dielectric
Mirror

Light Out

Etched Well VCSEL

AT Contact

AulTi Contact

Light Out

Burried Regrowth VCSEL

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



QCL - Quantum Cascade Laser
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QCL - Quantum Cascade Laser

Al _In. . As

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



QCL - Quantum Cascade Laser
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The QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) http://www.sacher-laser.com/QCL_LaserHead.php



Band structure engineering

(AGaAs Przestrzenne zmiany przerwy energetycznej
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Hubert J. Krenner
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Wiecej. http://britneyspears.ac/lasers.htm
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Druty

Figure 9 Quantum wire fabrication based on nanoscale etching and re-growth

(a) (b)

buffer
substrate

quantum wire

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

(a) (b)

guantum wire

barrier (AlGaAs)

substrate (GaAs)

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

@ o (b)

[110]
e e

s/

buffer (AlAs/GaAs)

substrate (GaAs)




2 Au cap on the top of whisker
andthe interface structure

i

Fig. 3) Growth contains three components: *

Beside diffusion trough the droplet (I) and diffusion on the
droplet surface (Il), there is a strong surface diffusion
componet (I11) along the whisker. Si material is coming
from the surrounding of the whisker.

1)

(111350 Subn

2 Tum

http://www.mpi-halle.mpg.de/~mbe/
y, courtesy of Science


http://www.ece.odu.edu/g_seminar.htm
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Hubert J. Krenner
Walter Schottky Institut and Physik Department E24, TU Minchen



Wzrost kropek kwantowych

EPITAXIAL Energy
LAYER e
(e.g. INAs) . . .
.. . . . .
...............

SUBSTRATE
(GaAs)

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

290.25um x 0.25um

Hubert J. Krenner
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GaN/AlGaN QD’s

Digital Instruments NanoScope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 0.3989 Hz
Number of samples 512
Image Data Height

Data scale 300.0 nm

[] view angle
¥ light angle

M

X 2.000 pm/div 0 deg

Z 300.000 nM/div

c585.000

Wzrost — K. Pakuta, AFM - Rafat BoZzek
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Single mode fiber -
mode field diameter
Collection (600 pm) 9.5 um

=i

T=300K
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
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PL Intensity (arb. units)

S

GaN/AlGaN QD’s e

c575

energia

— =
7 A

*\\—.—_ﬁﬁ,—//\
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czas

3,380 3,385 3,390 3,395
Energy (eV) Czas

»
|

uPL- Katarzyna Surowiecka et al.
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Trendy — prawo Moore’a:
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Troche historil

1948 — William Schockley, John
Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymysilajg tranzystor

(Nobel 1956)

Bardeen Brattain Shockley

Zrodio: http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/applications/chipsys.php3 http://mww.lucent.com/minds/transistor/history.html ,
http://www.pbs.org/transistor/science/events/pointctrans.html



http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/applications/chipsys.php3
http://www.lucent.com/minds/transistor/history.html
http://www.pbs.org/transistor/science/events/pointctrans.html

Jak dziata tranzystor?

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

http://www.pbs.org/transistor/science/events/pointctrans.html



Jak dziata tranzystor?

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

2T L0
T ‘&.’
e

Jan. 28, 1030 4 E LILIENFELD 1,745,175

METHI AT APPARATIE FOR CONTEOLLING BLECTRIC CURRINTS

Filed Ozt, B, 1926

E
i
:

'l
'/,
Y

gar Lili 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://www.computerhistory.org/semiconductor/timeline/1926-field.html



Jak dziata tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg)- 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.) March'7, 1933. J. E. LILIENFELD 1,900,018
_

DEVICE FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENT
Filed March 28, 1928 3 Sheets-Sheot 1
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http://chem.ch.huji.ac.il/history/lilienfeld.htm



Troche historil

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

Rok 1956

IBM tworzy pierwszy dysk twardy - RAMAC 350. Jego
pojemnos¢ to SMB,natomiast cena - milion dolarow.

W laboratoriach MIT ukonhczony zostaje pierwszy komputer
tranzystorowy.

A. Newell, D. Shaw i F. Simon wynajdujg IPL (Information
Processing Language - jezyk przetwarzania informaciji).

1957 Fairchild Semiconductor — na skutek nieporozumien
z Shockleyem odchodzg 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 zaktadajg firme DEC (Digital Equipment Corporation).

Oficjalnie opublikowany zostaje jezyk FORTRAN-1, stworzony przez Johna Backusa i jego wspotpracownikow z
IBM. FORTRAN uzywa zapisu podobnego do tego z algebry. Dlatego tez jezyk ten stanie sie popularny,
szczegolnie wsrdéd naukowcow i technikow.

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

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



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

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)
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Zrédto: Wikipedia, Intel, http://www.pldos.pl/bogus/hardware/procesory/intel/i4004/i4004.htm



Troche histori

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

1969 r. Intel Corporation dostaje zamowienie na uktad do japonskiego kalkulatora...

14004
4—

Data wprowad

llos¢ tranzystc

Technologia: 1!

Wielkos¢ plytk

Szybkos$¢ prac
(0.06 MIPS)

Taktowanie m:

Szerokosé ma
(adresow 12 b

i8008
—_—

Data wprowadzenia:kwiecien 1972

llos¢ tranzystorow:3 500
Technologia:10 um, PMOS
Wielkos$¢ ptytki krzemu:19 mm?

Szybkos¢ pracy Taktowanie rdzenia proc.:200 kHz
(0.06 MIPS), magistrali sys.:200 kHz

Szerokos$¢ magistrali danych (wewn./zewn.):8 bitow
Szerokos$¢ magistrali adresowej: 14 bitéw

Zrédto: Wikipedia, Intel, http://www.pldos.pl/bogus/hardware/procesory/intel/i4004/i4004.htm



Troche historil

1975 Altair (i jego klony)

procesor Intel 8080
Bill Gates i Paul Allen piszg wersje BASICa na Altair

=7 ALTAIR BE00 COMPLTER

A gdzie jest ekran i klawiatura?

Zrédto: http://www.pldos.pl/bogus/spis.htm Apple | (1976)



i8080 (1974)

g

18088 (1978) IBM PC

oW W W

N s i
o Il

LR
K‘:“"-i';.(u--u '
| %w-. -
-

g
i el
\

S

L R KRR MRk R R R R KR A R R AR RN RR R KR KRR EE AREEES




T A T

e ——— - —
= B | I =
= [l ' ==
V.
¥
e N A »
=y
—i =TS
e
|
T = e
A_.J'{-
i3 1
‘ . s :j g
Sl ! - i
; - = i :;
e =z i o| g <l |
G i l
ey s = =
o = 1
; =5 { B i =y
o et - ] = B
== el - TR A
— - o FHHEN
= £ 2 gl {1
1 = - - .
B = - I
e
[
L

| Pentium 4 (2000)

42 000 000 tranzystorow
technologia 0.18 mikrona.
Zegar 1.5 GHz

6 warstw

Rozmiar procesorow Intel (w skali)

4004 8080 8085 8086 8088

80286 386 B860XR 486™CPU 386SL

Pentium® Pentiuml|
Processor  Processor

Zrédto: Intel, http://www.facsnet.org/tools/sci_tech/tech/fundaments/mooreslaw.php3



% Intel - granica 1 mld tranzystordw przekroczona - Mozilla Firefox
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Intel - granica 1 mld tranzystorow przekroczona
B retwiorld 18-10-20045 |, ostatnia akiualizacja

Intel zaczal dostarczac wybranym klientom pierwsze dwurdzeniowe uktady Itanium 2 noszace
nazwe kodowa Montecito, ktore zawieraja ponad miliard tranzystordw. Oznacza to, Ze

jestesmy swiadkami przekroczenia kolejnego progu v dziedzinie technologii produkcji ukiaddw

scalonych.

Intel zapowiadat juzw 2002 roku, 7e pracuje nad uktadern CPU zawierajgeym ponad miliaed tranzystordw, Warto
prrypomnied, Ze uktad fanium 2 noszacy nazwe kodows Madison zawiera 500 min tranzystordw.

Kolejna wazng cechs uktadu Montecito jest to, #e kazdy rdzef dysponuje swoim whasnym buforem na dane. Dlatego
uktad rma duze rozmiary ok, 980 milimetrdw kwadratowych). Uktady taniom drgie) generaci, produkowane w 2002 g

roku, misty powierzchnie 400 do 450 milirmetrdw keadratowych.

Intel zwickszat preez ostanie 20 lat sukcesywhie liczhe tranzystordw zagniezdzanych na ukladach scalorych. Uktad
386, ktdrego produkeje urachormiono w 1985 roky, miat 275 tys. Trangystordw. Liczna jednedo milioha tranzystordw
fostata przekroczona w 1989 roku, 2 chwily podjecia produkeji ukiadu 436,

Kolejne rekordy padty v 1993 roku (uktad Pentiurm; trzy min tranzystordw) i nastepnie w 2002 roku (Pentium 4,42 min

tranzystordw). Piemwszy uklad ltanium 2 (2002 rok) zawierat 220 min tranzystorde.

Janusz Chustecki

g

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a
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Nanotechnologia

Core i7-9xx Extreme Edition (2009)
800 000 000 tranzystorow, 2, 4, 8 rdzeni
technologia 45 nm — 32 nm

Zegar max 3,33 GHz

9 warstw

Moc ok. 65 W s
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inside”
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AMD Athlon Il X2 B24 (2009)
450 000 000 tranzystorow; 2,3,4 rdzenie
technologia 45 nm.
Zegar max 2,8 — 3,1 GHz
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Nanotechnologia
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50 nm generation transistor (Intel 2003)

Zrodto: Intel



Nanotechnologia

Rozmiary

_ 104 m » Srednica ludzkiego wiosa }
Wirus Ev:‘bovla 602nm 100 000 nm
>
I » Dt fali swiatta widzialnego
» Najnowszy tranzystor Intela
90 nm -
:- —
> é-{;" Srednica DNA, nanorurek
e ;ﬁ? 2nm
Rhinowirus 30 nm
100m —— > Promien Bohra

0,05 nm

Hair image Som Patterye i Watvre site 2t LEU: blood cell from azmesis webpage at Maricopa adu

Ebola http://www.brettrussell.com/personal/ebola.html



Nanotechnologia

Rozmiary

| 104 m » Srednica ludzkiego wlosa |
Wirus E:bola 600”_nm 100 000 nm

I » Dt fali swiatta widzialnego

Najnowszy tranzystor Intela
98 35 nm

v

> é-{;" Srednica DNA, nanorurek
_,‘,!»""‘ 2 nm

Promien Bohra
0,05 nm

Hair image Som Patterye i Watvre site 2t LEU: blood cell from azmesis webpage at Maricopa adu
Ebola http://www.brettrussell.com/personal/ebola.html

Rhinowirs 30 nm
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Nanotechnologia

Rozmiary
-4

Wirus Ebola 600 nm 107 m

10° m
»

10°m
) I .

107" m

10%m
10" m >

Rhinowirs 30 nm

10°0m —— >

Hair image Som Patterye i Watvre site 2t LEU: blood cell from azmesis webpage at Maricopa adu

Ebola http://www.brettrussell.com/personal/ebola.html
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0.05 nm

Srednica DNA, nanorurek 2nm
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Rozmiary

104 m » Srednica ludzkiego wlosa
100 000 nm

Wirus Ebola 600 nm

f

10~ m
> " Srednica krwinki,_c’z,e{\‘ryqnej_w
10°m R
. I » DL fali $wiatla widzialnego
10" m

Najnowszy tranzystor Intela
983526 15 nm
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v

Srednica DNA, nanorurek 2nm

Rhinowirs 30 nm

Promien Bohra
0,05 nm

Hair image Som Patterye i Watvre site 2t LEU: blood cell from azmesis webpage at Maricopa adu
Ebola http://www.brettrussell.com/personal/ebola.html




TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a

llos¢ komponentow (tranzystory, potaczenia,

izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18

miesiecy.

Rozmiar liniowy komponentow rowniez
zmniejsza sie wyktadniczo w czasie.

v

Transistors / CPU

1.00
C 0.5um
i 0.35um Technology
0.25um
0.18um Node
E 0.13pum
0.2um 90nm
i - -
2 0.10 130nm™y . IjlSI‘”‘Hiﬁwrn
= - Transistor 7onm & 30nm
" Physical Gate S0nm A,
L Jonm ..
Lenqth | | 20nm A 15nm
ulu1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010
Year
Figure 1. Logic technology node and phyvsical Le wvs. vear of

infroduction.

— —
o -~ o 8
o

= < < <

RN
o
=~

—
=

1970 1980 1990 2000
Year

Te trendy nie mogg by¢ kontynuowane w
nieskonczonosc.

100

« Co zastgpi technologie Si?

« Z czego bedzie wynikata ta zmiana
technologii?

EKONOMIA

Zrodio: Intel



Cost per function

PROBLEM: Drugie Prawo Moore a

$100,000.00 10000 g
Costreductiontrend - [
$10,000.00 ¢ 30% peryear
1000 F 3
§1,000.00 | — : ]
_ =
Intel X86 is cost oo
$100.00 ¢ per MIP ':'
| o 100F 3
@) ;
$10.00 | n O
DRAM is cost
per megabhit
$1.00 ¢ 10F E
$0.10 ¢ (Arthur Rock’s law)
1 1 i 1 i 1 i | 1
$0.01 - . . ' : 1970 1980 1990 2000 2010
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Y ear 14010.1

Koszt pojedynczego komponentu maleje wyktadniczo o ok. 35% na rok.
ALE: Koszt fabryki produkujgcej chipy rosnie takze wyktadniczo!

W 2025 roku fabryka procesorow kosztowataby 1 bilion USD (1012 USD)

Ten trend w oczywisty sposob réwniez nie moze by¢ kontynuowany!

Zrodio: Intel



PROBLEM (?): Zjawiska kwantowe

Feature Size

100 um 4 .
l Integrated Circuit

History

10 im =

1 im 4

——————— NTRS Roadmap
0.1 um ™~ - I
_______ -4 —
.y o ey
0nm L Transition Region | | ~ R
Quantum Devices I | S
| nm l | ~
~
Atomic Dimensions | |
0.1 nm 1 1 1 Ly i 1 1 1 -
1 1 1 ] | ] 1 1
1960 1980 2000 2020 2040

Year
e History and future projections for minimum feature
size in silicon chips.
e Device limits appear today to be = 25 nm (250 A)
channel lengths in MOS transistors. Zrodho: Intel, Sematech



NO EXPONENTIAL IS
FOREVER...

BUT WE CAN DELAY
,FOREVER"

Gordon Moore, 2003



Granice miniaturyzacji?

N
J

Myslimy, ze 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)
David Williams Hitachi-Cambridge



PROBLEM: Tunelowanie




PROBLEM: Tunelowanie




PROBLEM: Chtodzenie

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

100
O

Power (Watts)
|_\
o

0.1

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year



PROBLEM: Chtodzenie

Gestos¢ mocy rosnie dramatycznie.

107 tranzystorow
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
gestos¢ mocy na poziomie
10 kW/cm? (poréwnywalng
gestos¢ mocy ma silnik
rakietowy!)

Film “sPentium®
: 3 :  Processors

1
1970

1980 1990

CPU - Computer Power User Magazine

SOURCE: INTEL


../1_Moore/THG_CPU_Cooling.avi

International Technology Roadmap for Semicond.

\ < Y .
| o o [N & P,
L \ . -
*

Accelerating the'next techno"ogy revolftion.

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

Stara sie zdefiniowac¢ “wyzwania technologiczne”, okresli¢ dalsze
cele i przewidzied ich specyfikacje, koszt, wydajnosc¢, czas
wdrozenia itp.

Tranzystor Elementy pamieci

Zrodto: Intel, Sematech



PROBLEM: Podtoza

Krzem 2003,
wafer 30 mm:
Wymagane jest nie wiecej niz 120 czgstek <100 nm na wafer

Doktadnos¢ polerowania 130 nm

Krzem 2007,
wafer 30 mm:
@) Wymagane jest nie wiecej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzyc¢?)

Doktadnos¢ polerowania 65 nm

Krzem 2016,
O wafer 450 mm:
o Wymagane jest nie wiecej niz 77 czgstek <100 nm na wafer (jak to zmierzyc?)

® Doktadnosc¢ polerowania 22 nm (jak to zmierzy¢?)



PROBLEM: Litografia

Feature size Lithography

Wavelength

193nm _ 157nm

Mask Maker’s
Holiday
“large” k,

Mask Maker’s Burden
111 ”
low” k,

13nm (EUVL) A

'89 91 93 95 97 '99 01 '03 05 '07 '09 11
Date of Mask Readiness




PROBLEM: Litografia

Litografia 2003,

Dtugos¢ fali swiatta 248 nm
Kanat FET 90 nm:
Wymagane jest nie wiecej niz 2000/m2 <100 nm

Fluktuacje granic rezystu 7 nm

Litografia 2007,

Dtugos¢ fali swiatta 193 nm (?) 153 nm (?) X-ray (?)
Kanat FET 35 nm:

® \Wymagane jest nie wiecej niz 1500/m2 <100 nm
®  Fluktuacje granic rezystu 3 nm

Litografia 2016,

® Ditugoscé fali Swiatta X-ray (?)

® KanatFET 9 nm:

® \Wymagane jest nie wiecej niz 500/m2 <100 nm
o

Fluktuacje granic rezystu 1 nm

Prawdopodobnie koniec epoki
polimerowych rezystow (czgstki
polimerow sg zbyt duze!)

week09
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Trendy — prawo Moore’a:
scalaki
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Seagate 60GB 1.8-inch Hard Drive Hitachi 1.0-inch 6GB Micro Drive Toshiba 60GB 1.8-inch Hard Drive
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In a package that's just over 1 ’ -
cubic millimeter, the system fits an - -- =
ultra low-power microprocessor, a - -
pressure sensor, memory, a thin-
film battery, a solar cell and a
wireless radio with an antenna
that can transmit data to an
external reader device that would

be held near the eye.

>~

University of Michigan



CCD

The Nobel Prize in Physics 2009

1/2

Willard S. Boyle and George E. Smith
Bell Laboratories, Murray Hill, NJ, USA

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

Photo: U. Montan Photo: U. Montan

Willard S. Boyle George E. Smith

The image sensor,
CCD, is the advanced
digital camera’s
clectronic eye

® 1/4 of the prize ® 1/4 of the prize

Bell Laboratories Bell Laboratories
T Murray Hill, NJ, USA Murray Hill, NJ, USA
displace electrons
in the photacells
and the cells act as
small viells for the
elactrons. The mora
light, the mere
electrons are
collected in the
wells,

The CCD array is read == Electrons slide off the array onto
out row by row. / a conveyor belt and are subse-
quently transiated into digital
enes and zeros

10110

b. 1924 b. 1930
(in Amherst, NS, Canada)



CCD

@ The Nobel Prize in Physics 2009

1/2

Willard S. Boyle and George E. Smith
Bell Laboratories, Murray Hill, NJ, USA

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

http://www.dpreview.com/news/0910/09100601nobelprize.asp



OmniVision Readies for Wafer Level Camera Cube Production

evolution of the mobile phone camera

OV7680 VGA
Circa 2006 OV7690 VGA

OV7660 VGA 4.5%4.5x3mm 2009
Circa 2004 2.5%2.9%x2.5mm
“ifCa )

6x6xSmm ‘
> reflowable
‘ » 2 surface lens
\ made at wafer level
. OV7670 VGA \
-

Circa 2005

bxbx4mm ‘
OV7640 VGA reflowable
8x8x6mm 1 glass element
glued onto CSP
| | |
| | 1 >
2002 2005 2008

http://www.i-micronews.com/lectureArticle.asp?id=2723
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Trendy — prawo Moore’a:
THz




Badania na Hozej

Dr Jerzy tusakowski,
Dr Krzysztof Karpierz,
Mgr Macie] Sakowicz,
Prof. dr hab Marian Grynberg
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Fig. 11. Raster-scan imaging in transmission mode of a metallic paper clip. Left: without envelope,
right: in envelope. 20 mm x 10 mm THz image was made with a numerical aperture of 0.5 and 0.3 mm
pixel size (after Ref. 48).

1,0

J Infrared Milli Terahz Waves (2009) 30:1319-1337

DOI 10.1007/s10762-009-9564-9
0,51

§ i 0,26

Field Effect Transistors for Terahertz Detection: Physics
and First Imaging Applications

0,13

0,065
Wojciech Knap » Mikhail Dyakonov « Dominique Coquillat » Frederic Teppe -

Nina Dyakonova « Jerzy Lusakowski « Krzysztof Karpierz + Maciej Sakowicz +
Gintaras Valusis « Dalius Seliuta - Irmantas Kasalynas + Abdelouahad El Fatimy «
Y. M. Meziani « Taiichi Otsuji

0,033

0,017

2 4 6 8 10 12 14
Fig. 10. b) The THz image of a metallic cross at
1.63 THz concealed in a paper envelope. Inset

_ . L . q‘{D LH Z}’,{»
shows a ].wholn. of the cross for comparison. IHEHI_"EI_IE ‘ | (= ‘

Scales are in millimeters, linear intensity scale is
given in relative units.
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Badania na Hozej

freshly cut lool ofter 38 hours

Fig. 5 Application of a sub-THz 7
technology for hidden weapon
detection (from [4])

Imaging Skin Cancer

Fig. 4. THz images of a fresh leaf and the same leaf after
48 hours. Courtesy of TeraView, Ltd.

Visible picture of patient Histology slice confirms tumot

forehead with suspect lesion

Terahertz technology: devices and applications

Fig. 3. Imaging skin cancer [3]. Courtesy of TeraView, Michael Shur
ILtd. Proceedings of ESSCIRC, Grenoble, France 2005



Agriculture and Food Industry

Light ON OFF ON OFF ON OFF
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Water contents of plants
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Monitoring of plants

134

Wojciech Knap, CNRS



Chemical imaging
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Wojciech Knap, CNRS

Cocaine

Codeine

Cocaine

Sucrose




Narita —Japan Airport

] 3 )
MDMA  Aspirin Aetham-
phetamine

Drug inspection in mails

Wojciech Knap, CNRS 136
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Trendy — prawo Moore’a:
RFID
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Hitachi’s new RFID chips (pictured on right, next to a human hair) are 64 times smaller
than their mu-chips (left)

Scena z filmu
Mission impossible




RFID

LibBest Library RFID Management System

i)

Shelf Management

/-a-v"' “

AN
™

N T o EE
o 8 = Check in/out Service

AL = %’_/"
| = =

|

http://www.rfid-library.com/



RFID

DOCTOR FUN 16 Jan 2006

WE WANT TO u:PLAuvT THIS
RFID Tas N You,
s THAT VIOLATES

MY RIGHTS!

WE WANT TO IMPLANT
THIS RFID TAG IN You
AND 1T'S aL50 A CELLPHONE,
oI1GITAL CAMERA, AnD

.\‘

Copyright © 2006 David Farley, d-farley@ibiblio.org

http://ibiblic.org/Dave/drfun.html
This cartoon 15 made available on the Internet for personal viewing

only. Opinions expressed herein are solely those of the author.
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Niebieska elektronika
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Urzadzenia kwantowe




Quantum Computer | (QC)

1. Bity, P-bity, Q-bity

2. Bramki Qbitowe

3. Kwantowe procedury
4. Powazny problem

D::\WJaule

T'VE INVENTED A QUANTUM
COMPUTER, CAPABLE OF
INTERACTING WITH MATTER
FROM OTHER DNIWVERSES
TO SOLVE COMPLER
EQUATIONS.

5 Adaeag www. unitedmedia_com

Copyright 2 1997 United Feature Syndicate,

ACCORDING TO CHAOS
THEORY, YOUR TINY
CHANGE TO ANOTHER
UNIVERSE WILL SHIFT
1TS DESTINY,
POSSIBLY KILLING
EVERY
[NHABITANT,

)

Jiaaiq'r © 1997 United Festure SByndicate, Ine.

ESHIFT HP-.FPENSU

lho.
Fedistribution in whole or in part prohibited



Za 2 tygodnie

Quantum Computer | (QC)

1. Bity, P-bity, Q-bity

2. Bramki Qbitowe

3. Kwantowe procedury

4. Powazny problem
Wymy$litem komputer Zgodnie z teoriqg chaosu

twoja niewielka zamiana
w innym wszechs$wiecie
Zmieni jego przeznacze-
hie, prawdopodobnie
zabijajac wszystkich
mieszkancow

)

kwantowy mogacy
oddziatywaé z materiq z
innych wszechswiatéw by
rozwigza¢ skomplikowane
réwnania

Ji 22|97 © 1997 United Fealure Syndicate, Ine.

5 Adaeag www.unitedmedia.com

Copyright 2 1997 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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Maszyna do teleporta
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Blologlczne krysztaty fotomcne




Magnetic photonic crystals
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Magnetic photonic crystals
@ DOl 10.1002/anie. 200701992

Highly Tunable Superparamagnetic Colloidal Photonic Crystals®*
Jianping Ge, Yongxing Hu, and Yadong Yin*®
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Figure 3. Reversible optical responses of 93-nm Fe; O, colloidal pho-
tonic crystals to varying external magnetic field. Diffraction peaks blue-
shift (2) as the magnet—sample distance decreases from 3.1 to 1.8 cm,
and red shift (b) as the distance increases from 1.8 to 3.1 ¢cm in step
sizes of 0.1 cm in both cases.



Podsumowanie
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Swiat klasyczny i kwantowy

Mechanika kwantowa: : Stan koncowy
> (znamy jedynie
__ prawdopodobienstwa)

Warunki poczagtkowe
(nie moga by¢ znane z dowolng precyzjg

Ewolucja
(Hamiltonian\réwnanie Schrodingera)



Swiat klasyczny i kwantowy

%
Uwaga 1: funkcje falowg okreslajg m.in LICZBY KWANTOWE: Ny ( r t)
N ]

Czastki, obiekty

reprezentujemy
przez

Wielkosci fizyczne Operatory dziatajgce na
(potozenie, ped, energia...) funkcje stanu

I Co to jest OPERATOR?




Rachunek zaburzen
Pole magnetyczne, sprzezenie spin orbita, J, L, S

S. Harris




Pole elektryczne

Efekt Starka dla atomu wodoru

Pole elektryczne E

H'= pE =ezE,
p

¥

Moment diolowy p

Atom w polu liganddw:

(symetria oktaedryczna)

dyz

t2g

http://www.tutorvista.com/content/chemistry/chemistry-iv/coordination-compounds/crystal-field-splitting.php



Co to jest spin?

vals
wninfala Atlastica giam, / cj, 3
" aaBakiq & Anencam, | 4

S =0

http://www.floridahistory.com/us@1570.html




Dipolowe przejscia optyczne.
Reguty wyboru, czas zycia

S. Harris




PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu:

wi)=w _ Wmn 21T ,
0<t<rt Pnn = R [(m|W|n)|“6(Ey, — Ep)

Przejscia s mozliwe tylko do stanow E,,, = E,

W(t) = wtetiwt w 21 2
0<ts<rt Pam = —— = - |(nlw*[m)| 6(En — B + hw)

K\
Przejscia sg mozliwe tylko do standw E,,, = E,, £ Aw

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

3

R 4a w R
(mI7n)|? = —-——(ml#|n)|?

Wy €2

Apm =

3meyhc?

Pun = Aym6(Eyy — Epy £ hw)




Wyprowadzenie prawa Plancka.
\Lasery:

S. Harris
§
‘0
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Czestaw Radzewicz

Lasery

Laser potrzebuje co najmniej 3ch standéw

3
kﬂ
2
o® od “hy
= 1
’/JJ Ky
0 Rzadko stosowany laser 3-poziomowy




Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetyczne;.

3,2 3

wnm e - awnm =
A, = ml|rn)|? = — m|7|n)|?
nm 3neohc3|< |7|n)| 3 o2 [(m|7[n)|

W przypadku degeneracji standw wprowadza sie ,site linii”

4 3¢ .
Ao =5 g Sum = ), ) JulFlm,)[
i

2
" Im

\

W przypadku stanéw atomu wodoru wygodnie jest przedstawi¢ operator 7 w postaci kotowej:

. 2 2 1 _ 2 1 , 2
(sl F[m)™ = [(nilz[mp)|” + 5 (el + iy [m)| ™ + = (e x = iy [my )|

degeneracja poziomu wyjsciowego

tatwo jest wtedy catkowaé harmoniki sferyczne, bo: Sprawdzic!

Z =1cos?

x +iy = ret?sindg
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mMErnosErukEur http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

Optyka - powtorzenie

e Propagacja fali elektromagnetyczne;j.
e Natezenie fali.

e Oddziatywanie fali e-m z osrodkiem,
e Odbicie plazmowe,

e klasyczny wspdtczynnik zatamania,

e ksztatt linii widmowych, poszerzenia.




Optyka - powtorzenie

Fala elektromagnetyczna w prozni

Fala elektromagnetyczna w dielektryku

Rownania Maxwella:

VxE _rotE——(%B
OE
V><B—rotB—goy0 p»

Rownania Maxwella:

VxE_rotE——@
ot

VxB=rotB = go,uo,ug%f

Rowne

Ale w jaki sposob osrodek oddziatuje z falg
elektromagnetycznq? Czy ¢(a wiec Nn) jest staIe" :

B
AB = pyey — Py AB =t 16— PE:
Predkosc fali elektromagnetycznej: Predkosc fali elektromagnetycznej:
1 m 1 C
C= c~3.10° — = =
vV Hoéo S \/ﬂogoﬂg n

Wspodtczynnik zatamania:

n=1

Wspobtczynnik zatamania:

=S [
v




Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Fala w osrodku (roznym):

2, _ —

CéTZ( + 7/C_)t( + a):)_(’ — ﬁ eia)t Model Lorentza
C m

d’% X . —

F_F?/—t-pa)()x:o Widmo emisji
C

5 —

d_;( + O + O — Eeia)t Fala w plazmie

dt m

Rozwigzanie dla stanu ustalonego typu:

S o Aot
X =X,e




Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Zjawisko Mossbauera

@ The Nobel Prize in Physics 1961

“Explain it! The most important thing is, that
you are able to explain it! You will have exams,
there you have to explain it. Eventually, you
pass them, you get your diploma and you
think, that's it! — No, the whole life is an exam,
you'll have to write applications, you'll have to

discuss with peers... So learn to explain it! You Rudolf Ludwig Méssbauer
can train this by explaining to another student, ur. 1929

a colleague. If they are not available, explain it

to your mother — or to your cat!”

Za Wikipedia
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Wigzania chemiczne i czgsteczki

e Orbitale atomowe
®* N —energia
e | — moment pedu
® S—spin

e Rydberg: 13,6 eV

"What do you expect, since 90% of all the
scientists who ever lived are alive today?"




Czasteczki

Hamiltonian wieloelektronowy

H(r,R)¥(r,R) = E¥(r,R)
H=T +T, +V(r,R)

1,] — elektrony

2 2
|—A| :—h—zv.z—z h VIZ\I — N, K - atomy




Czasteczki

Przyblizenia

[Ty +Ea(R)1X"(R)=Ex]

Energia kinetyczna drgan (oscylacji) i rot
(obrotéw) separujg sie, poniewaz zaktada s\Q
drgania i powolne obroty. “\.\e('(\ (\O\NQ Ina
r i S ~ 13 \&(©
[Tosc +Trot + AEeI ( 0\3\1' e\e\k Gna
0 ¥ \aur?
Operatory dziatas “\\\‘ «\’\ A
mozemy ro S 6\3 \
O‘a ‘a((\ o 20*
e WO N2V ?) |
° OSC\‘ g 2
rot |
il g <10
el X osc A rot P o0 : ' ' =
E = EeI +Eosc+Erot lo

- -0,2F



Przejscia optyczne w czgsteczkach

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl |
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT *
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http://www.sciencecartoonsplus.com/




Czasteczki
Hybrydyzacja sp i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 180°.
Hybrydyzacja sp

sp hybrid

2s = 2p = sp hybrid

Wodorek Berylu BeH,

h —is_ip
1 \/E \/E X
h2 _is_l_ipx

http://www.chemistry.mcmaster.ca/esam/Chapter_6/section_4.html



Czasteczki

Hybrydyzacja i catki przykrycia

Katy miedzy wigzaniami wodoru wynoszg 109,5°.
Hybrydyzacja sp3

1
h1=2(s+ P+ P, +P,)

1
h2 :2(S+ Py — py_ pz)

1
h3=2(s— p.+P,—p,)

1
h =
2

(S_ Py — py+ pz)

Metan CH,

H

"J
H
CH

H

C
’/’/ H
H 109.5°

H

1

Amoniak NH;

H H H
H
H H
NH4 H,0

N
H/, . /’ H
107.3° o 104.5°
H H

Woda H,0

http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia/a_e_chemia/1_3_budowa_materii/01_04_03 2b.htm



Materia skondensowana

DHANNES KepLER'S UpHILL BATTLE

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl .SOYou SE:
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Rodzaje wigzanh

Wigzanie jonowe

Elektroujemnosé (ozn. %) - zdolnos¢ atomu w czasteczce do przyciggania (przytaczania)
elektronu. W skrajnym przypadku, gdy elektroujemnosci obu pierwiastkdw bardzo sie rdznig (np.
Li i F), dochodzi do petnego przeskoku elektrondw na bardziej elektroujemny atom, co prowadzi
do powstania wigzania jonowego (Ay >1,7).

Tablica 2.4. Wartosci elektroujemnosci (wg Paulinga) dla kilku
wazniejszych pierwiastkow (dla H przyjeto 2,1)

I 1 I vV Vv VI Vi

Be B N (0]
1,5 2,0 3,0 3,5
Mg Al P S
1,2 1,5 2,1 2,5
Ga As Se
2,0 2,4




Struktura krystaliczna

Siecl Bravais

Przyktad: struktura najgestszego upakowania




Krystalografia

Czynnik atomowy
Np. rozktad elektronéw o symetrii kulistej

gestosc tadunku

——2 [ P©)o(inkE)d*s =21 &, (E) e (-inké c0s0) d£ d (c050).

exp (IAkS) —exp (- IAké)
IAKE

Sin(AKk¢) de

27 ¢ o
- [£0.¢) Ak

jcf p.(£)

Dla matych katéw rozproszen AKE—>0 f =-7

Atomowy czynnik rozpraszania f oznacza stosunek amplitudy promieniowania
rozproszonego przez rzeczywisty rozktad elektrondw w atomie do amplitudy
promieniowania rozproszonego przez jeden elektron punktowy.




Studia li stopnia IN

Studia Il stopnia na makrokierunku ,Inzynieria nanostruktur”
odbywajg sie w ramach trzech sciezek ksztatcenia:

|—|i|—|2|:| ==
Sl * Fotonika (Photonics)
EI: = d I= * Modelowanie Natostruktur i Nowych Materiatow (MONASTR)
l l (Modeling of Nanostructures and Novel Materials),
Et == | @[ =] Nanotechnologie
kli k ni ] * Charakteryzacja Nowych Materiatow (NiChNM)
(Nanotechnologies and the Characterization of Novel
Materials).

Studenci maja do wyboru zajecia profilowane na zdobycie
specjalistycznego wyksztatcenia zwigzanego z nanotechnologiami,
zagadnieniami bedgcymi aktualnymi problemami naukowymi i
realizacji programu studidw Il stopnia we wspoéfpracy z grupami
badawczymi.
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Studia li stopnia IN

Po pierwszym semestrze Il etapu studiow, studenci mogg wybrac
Sciezke ksztatcenia. W tym celu muszg udac sie do opiekuna danej
sciezki, ktory przedstawi mozliwosci wykonywania prac
magisterskich oraz ich opiekunéw. Opiekun bedzie ustalat z kazdym
studentem indywidualny program studiow w zakresie wybieranych
przedmiotow

Nowe wyzwania - nowe kierunki. Rozwéj kierunkéw

kierunek:
PRZYSZEOS5(E

interdyscyplinarnych dla potrzeb gospodarki opartej na wiedzy

* Stypenida — 1000 zt/mies

* Wyjazdy na dowolne konferencje w Europie
* Zajecia doksztafcajgce i warsztaty naukowe
Pomoc w znalezieniu zatrudnienia



Elektrony w krysztatach —
funkcja Blocha, pasma.

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

ninégnieria
nEnosceErukeEur
Q]q_DZIA{: Fizy %

=[T1=

e =
L —

\ Semi-conductor

Phnes” Sl )
Ay :
‘“‘ 3
AN
Fy :




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha
Wartosci wiasne energu 5a periodyczng funkcjg liczby kwantowej k. G hg1 + kg2 +1 g3

E(n, k) E(n, k+G) 27T

9, =—
a

|
Model prawie swobodnych elektronow — dla fali ptaskiej w pustej przestrzeni energia od
wektora falowego wyraza sie wzorem: -~ o
Rk? - = h(k+G)’

=Ek+G)=
m 2m




Elektrony i dziury.

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT

ninégnieria
nEnosceErukeEur
Q]q_DZIA{: Fizy %

=[T1=

e =
L —




Podstawy modelu jednoelektronowego

Twierdzenie Blocha O 20 20

Jesli potencjat jest periodyczny V (F) =V (r + R) . . .

to rozwigzania rownania Schrodingera 1‘ O .‘) .‘) .‘)
D>2 Wektory sieci Bravais ) ) ) )

[2m0 +V<f>)‘1’<f>=E‘P<r> oo o o

maja postac: \Pn,k' (F) = e”zrun,ﬁ (F)

gdzie tzw. f. Blocha: un,g(r ) =U ¢ (I_; T R)

Wn,E+G (F) - WnE(F)
E(n,k)=E(n,k +G)

A (T T ikP -
Py (r)=—a(k +Vu_ .)e™ #nhky(r)

"You want proof? I'll give you proof!"




Elektrony i dziury

Kwaziczastki - dziury

Dla opisania sumarycznych wtasciwosci tych 2N-1 elektrondw wprowadzamy pojecie
nowej kwaziczgstki -dziury. Dziura quasi czastka z dodatnig masg efektywng, ktora
opisuje wtasnosci zbioru elektrondw w ciele statym o masie ujemnej z jednym stanem
pustym.

a) b) c)
%’ %’ %’

Mot —— e

STz

Pole elektryczne E

e bez—pary

J e W— pustym-miejscu
vV, =V,

e—W— pustym-miejscu




Potprzewodniki
(ang. semiconductors).

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl Biee Science i e
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT s

ninégnieria L
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=[T1=

0 =
L —




Funkcja rozktadu

Rozktad Fermiego-Diraca

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu kwantowego
o energii E 1
Er — potencjat chemiczny f 5=

0.2

0.15

0.1

0.05
Energia (eV)

0

-

-
W
=
B
e -
o
T

[

-0.05

1 ! ! ! ! 1
4 © © ¥ o o©°
o o o o

-0.1

Prawdopodobienstwo obsadzenia




Elektrony i dziury

Gestosc stanow

Czesto wygodniejsza jest znajomosc¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

przypadek 3D

72k > 1\ < o
E(k)=—— =2 —
1 om (Zﬂj

gestosc standw liczymy jako:

Do domu: znajdz N(E)

1V «—
_o| =
Lk (2%}

_______________________
1 1 [}

przypadek 2D

2 1 <— przypadek 1D




