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Dialog z przyrodg musi by¢ prowadzony w jezyku matematyki, w J‘
przeciwnym razie przyroda nie odpowiada na nasze pytania. ‘
Michat Heller

Koniec technologii krzemowej? Prawo Moora i jego konsekwencje (czyli o postepie
technologicznym);

Nanotechnologia I (czyli nano jest trendy)

Kwanty, stany, pasma (czyli mechanika kwantowa dla poczatkujacych);

Nanotechnologia II, III, IV (studnie, druty, kropki; nanorurki i nanomaszyny);

Spintronika stosowana; Dlaczego elektrony kreca? (czyli o spinie);

hwantﬁ)wa kryptografia i teleportacja I i II (czyli o splataniu kwantowym oraz kodach i
uczach);

Komputery kwantowe I i II (czyli o przysztych informatykach oraz o przysztych komputerach)

Badania i postep (czyli o finansowaniu badan);

W smutnym kolorze blue (czyli o niebieskim laserze i biatych diodach);

Optoelektronika (czyli o manipulowaniu Swiattem);

Nieliniowo, adaptacyjnie i femtosekundowo, czyli ekstremalnie w optyce;

Czy komputer moze mysle¢? Prezentacja prac studentéow

Uwaga: Wyklad moze by¢ zaliccony do godzin  pozakierunkowych:  przedmioty
ogolnouniwersyteckie Wydziatu Fizyki kod: 1100-NT-OG

http //www fuw edu. pI/~zfcs/
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M. Grynberg Eksperyment fizyczny w warunkach ekstremalnych (Czw. 10.15 -12.00)
Seminarium fizyki ciata statego (Pt. 10.15 -12.00)

R. Stepniewski Fizyka ciata statego (Pon. 10.15 -12.00)

T. Dietl, J. Majewski Physical foundation of nanotechnology (Sr. 10.15 -12.00)
D. Wasik, T. Stacewicz Wstep do optyki i fizyki ciata statego ($r.10. 15 -13.00)
Cz. Radzewicz Wybrane zagadnienia optyki (Pt. 8.15-10.00),

Optyka instrumentalna (Czw. 13.15 -15.00)

J. Dobaczewski Mechanika kwantowa | (Wt. 15.15 -17.00, Pt. 8.15-10.00)
J. Baranowski Fizyka materiatéw i nanostruktur | (Czw. 12.15 -14.00)

Electronic properties of solids (ang.) (Sr. 12.00-14.00)

J. Tworzydto Wstep do kwantowej teorii uktadu wielu czastek

Nowe technologie

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

Do zaliczenia wyktadu wymagana bedzie obecno$é na co najmniej 10 zajeciach oraz KROTKIE sprawozdanie:
Tematy sprawozdan
« zegarek, komputer, komoérka, TV, Hi-Fi, samochéd, dom za 10-20-30 lat
« co by byto fajnie mie¢ (wehikut czasu? tanie zrodfo energii? antygrawitacje? dziatko na komary? ...)
« co by warto zmniejszy¢ (powigkszy¢) i dlaczego?
« interface cztowiek-maszyna za kilkanascie lat.
« pilot do TV przysztosci
« rozrywka w nastgpnych dekadach
« problemy $wiadomych maszyn i ich relacje z ludzmi
« kuchnia przysztosci
« ustugi sieciowe
« wyzwania technologii krzemowej (litografii, processingu, testow itp)
« synergie (czyli taczenie produktow/modeli): procesor+pamiec+video+..., komorka+komputer+palm+...
drukarka+kopiarka+fax+..., TV+DVD+konsola+...
« nosniki danych
*tacznos¢ i lokalizacja
« id karty - uniwersalny dowdd osobisty/prawo jazdy/karta ptatniczali co jeszcze?
« zagrozenia prywatnos$ci
« zagrozenia: piractwo kontra copyright
« nowe ustugi i modele biznesowe
* co mozna zmiesci¢ w zegarku?
«  disruptive technologies” dzisiaj
Najlepsze sprawozdania studenci beda mogli zaprezentowaé na ostatnim wyktadzie!
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Jak nie pale papierosow Jak pale papierosy

Koniec technologii krzemowej?
Prawo Moora i jego konsekwencije.

a. Troche historii
b. Jak to dziata
i.  Troche logiki
ii. Od bramki do bramki

ii. Jak dziata tranzystor

c. Prawo Moora

i.  Nanotechnologia
Amara's law is a maxim stating:

ii. Domieszki — koncentracja i statystyka We tend to overestimate the effect
. of a technology in the short run and
jii. Tunelowanie underestimate the effect in the long

iv. Chtodzenie run.

Troche histori

1. Poczatek XIX w. ok.. 1800 Francuz
Joseph Jacquard i jego krosna
(sprzeciw w Lyonie)

rodio: htto/en wiki ia org/wikillacauard loom

Troche historii

e ———————
1. George Boole (1815-1865) E’ OLE ORDERS LUNCH l

NONO,YES, nb,No,Yes

Prof.. Ryszard Tanas _http:/zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/




Troche historii

2. Potowa XIX w. Anglik Charles Babbage i jego ,maszyna analityczna”.

Skonstruowana w 1985 —1991 r. w Science Museum
w Londynie. Urzadzenie sktada sie¢ z 4000 czesci i
wazy ponad 3 tony. Podobnie jak i drukarka.

Zgodio: http://www.cbi.umn. ibi html , http://www.scier Jseum.ora.L quide/E2052.asp
hitp:/news.bbc.co.uk/1/hi/sciltech/710950.stm

Troche histori

3. Koniec XIX w. Herman Hollerith wynalazt maszyne liczaca, ktérg mozna byto
Lprogramowac” przy pomocy kart. Wykorzystano ja w 1890 r w spisie powszechnym w
USA.

By

W 1911 r. Hollerith's Tabulating Machine Company taczy sie z dwoma innymi
Computing Scale Company of America oraz International Time Recording Company.
Powstaje Computing-Tabulating-Recording Company (C-T-R) . W 1924 r. zmienia
nazwe na International Business Machines Corporation — IBM.

Zrédio: http://www.columbia.edu/acis/history/census-tabulator.html, IBM

Troche historii

1945 ENIAC — lampowa maszyna liczaca, zawierata 18 000 lamp prézniowych, 70 000
opornikéw oraz 5 milionéw potaczen. Zuzywata 160 kilowatéw energii. Zaprojektowana
przez Jouna Prospera Eckerta (1919-1995) i Johna Mauchly’ego (1907-1980). Wazyta
27 ton, zajmowata 460 m3, i mogta doda¢ 5,000 numerow/s.

Eniac - max. 116h Zrodio: http://ei.cs.vt.edu/~history/ENIAC.Richey. HTML

Troche historii

5. W potowie lat 40-tych John von Neuman wymyslit projekt
maszyny EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer) — z pamigcig do przechowywania danych i programéw
oraz z centralng jednostkg procesorowg

6. 1948 — William Schockley, John Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymyslajg tranzystor (Nobel 1956)

7. Rok 1955

2 pazdziernika komputer ENIAC zostaje ostatecznie
wytgczony i zdemontowany.

Firma Semiconductor Laboratory, zatozona przez Williama
Shockley'a, jest pierwszg zatozong w Dolinie Krzemowej.

7. Lata 50 XX w. — ,superkomputer” IBM 360

8. Lata 60 XX w. — minikomputer Digital Equipment Corporation

9. W 1969 r. Intel Corporation dostaje zaméwienie na uktad do
japonskiego kalkulatora...




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

AND OR

—
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http://www.fuw.edu.pl/~szczytko

AND | 0 | 1 OR| 0 | 1
0 0 0 0 0 1
1101 L R

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Od bramki do bramki.

Lampa prézniowa jako przetacznik

R Yy

Potrzeba byto przetacznikdw: szybkich i niezawodnych.
Na poczatku (r)ewolucji koszty, rozmiar, pobdér mocy, tatwos$¢ obstugi, uniwersalnos¢,
skalowalno$¢, kompatybilno$é nie miaty duzego znaczenia...

Eniac - max. 116h

Troche historii

1948 — William Schockley, John

“7 Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymyslajg tranzystor

pravon Shckley (N obel 1956)

Zrodio: http://www.facsnet. i ipsys.php3 http://www.lucent. i i i html ,
ty pbs i i

htm!

Jak dziata tranzystor?

http://www. pb: i i l html




Potprzewodniki

No$niki: Domieszki:

dziury & + @ Akceptory (typ p)
elektrony ® - @ Donory(typn)
0-0-0-0-0-0-0-@-0-0
0000000000
0-0-@0-0-0-0-@0-0
00000000080
0000 @-0-0,0-0-0
00000000
6%0-0-0;0-0-0-0-@-0
@ 0 0-0-0-0-0-0-0-0

http://jas.eng.buffalo.edu/education/solid/unitCell/home.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/mos/mosfet/mosfet.html

Troche histori

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

Rok 1956

IBM tworzy pierwszy dysk twardy - RAMAC 350. Jego
pojemnos¢ to 5SMB,natomiast cena - milion dolaréw.

W laboratoriach MIT ukoriczony zostaje pierwszy komputer
tranzystorowy.

A. Newell, D. Shaw i F. Simon wynajduja IPL (Information
Processing Language - jezyk przetwarzania informacji).
1957 Fairchild Semiconductor — na skutek nieporozumien
z Shockleyem odchodza 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 zaktadaja firme DEC (Digital Equipment Corporation).

Oficjalnie opublikowany zostaje jezyk FORTRAN-1, stworzony przez Johna Backusa i jego wspdtpracownikéw z
IBM. FORTRAN uzywa zapisu podobnego do tego z algebry. Dlatego tez jezyk ten stanie sig popularny,
szczegolnie wérod 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.

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)

llo$¢ uktadow
LOGz OF THE
HUMBER OF COMPONENTS

PER INTEGRATED FUNCTION

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

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

Troche historii

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 przemianowana na Intel (Intel = Integrated
Electronics).

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

4004

2008
Data wprowadzenia: 15 listopada 1971
llos¢ tranzystoréw:2 250 - 2 300
Technologia:10 pm, PMOS

Wielko$é plytki krzemu:12 mm?

Szybkos¢ pracy Taktowanie rdzenia proc.:108 kHz
(0.06 MIPS)

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

18008

—

Data wprowadzenia:kwieciert 1972

llo$¢ tranzystoréw:3 500

Technologia:10 ym, PMOS

Wielko$¢ plytki krzemu:19 mm?

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

Szerokos¢ magistrali danych (wewn./zewn.):8 bitow |%
Szeroko$¢ magistrali adresowej: 14 bitéw 5519

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




Troche historii

1975 Altair (i jego klony)

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

http://www.fuw.edu.pl/~szczytko
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Zrddio: hittp:/www.pldos. pl/bogus/spis.htm Apple | (1976)

i8080 (1974) 286 (1982)

i8088 (1978) IBM PC

i s | Pentium 4 (2000)
1 42 000 000 tranzystoréw
= technologia 0.18 mikrona.
= | Zegar 1.5 GHz
= 6 warstw

s Rozmiar procesoréw Intel (w skali)

4004 8080 8085 8086 8088

==f W
HEE

80286 386 B860XR 486"CPU 386SL

Pentium®  Pentiumel|
Processor  Processor

Zrodio: Intel, http://www.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 tranzystorow 376 000 000 tranzystorow 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)] (inteD)] oo 115w Moc 125W

0.09 um =90 nm

Na czubku ludzkiego wiosa zmiescitoby
sie obecnie ok. 1.5 uktadu Intel 4004




TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a Nanotechnologia
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Technologie, media,
inkernet " 0 4
o anelizy Intel - granica 1 mid tranzystorow przekroczona
Depesze [SE B hetworld 18-10-2005 , ostatnia akdualizacja
Puls Biznesu
arpeiah@92F | Intel zaczat dostarcza€ wybranym klientom piervisze dwurdzeniowe uklady Itanium 2 noszace
Plodern Markeking nazwe kodowa Montecito, ktére zawierajq ponad miliard tranzystoréw. Oznacza to, 7
Wydaunicwa s | jestesmy Swiadkami przekroczenia koleinego progu w dziedzinie technologii produkcii uktaddw
Brick scalonych.
Business Wesk.
ITnwestor Finansowy | Intel zapowiadat juz w 2002 1oku, 28 pracuje nad uktadem CPU zawierajgeym ponad miliard tranzystoréw, Warta
?b\zdrves prypomniet, ze ukiad kanium 2 noszacy nazwe kodows Madison zawiera 500 min tranzystordw.
ndusze
Brepebie Kolejna wazng cecha Uktadu Mantecito jestto, 2e kazdy rdzen dysponuje swaitm wiasnym buforem na dane. Distego

Komurikaty firm uktad ma duze rozmiary (ak. 580 milimetrdw kwadratowych). Uktady Itanium drugie] generacli, produkowane w 2002

Komunikaty bankw | Taku, miay powierzchnie 400 do 450 milimetrdw kwadratowych
News in Englsh

e o | 1Mol Ewighszal pzez ostanie 20 1t ticzhe na Ukdagach scalonych. Ukiad 90 nm generation transistor (Intel 2003)
Business Journal 366, ktdrego produkcje uruchomiono w1985 roku, miat 275 tys. Tranzystortw. Liczna jednego miliona tranzystordw 2 .
zostata przekroczona v 1988 roku, z chwila podigcia produkeii uktadu 486,

Branze:
Banki, ubezpieczenia

[adimiiting Kolejne rekordy paty w 1993 roku {uktad Pentium; trzy min tranzystoréw) | nastepnie w 2002 roku (Pentium 4,42 min

Bddowrictn tranzystorém). Pienwszy ukdad lfanium 2 (2002 rok) zawieral 220 min tranzystorow.
Handsl
Paliwa Janusz Chusterki : Intel Zrodio: Intel

Nanotechnologia TRENDY: Pierwsze Prawo Moore’a
. n
Rozmiary llos¢ komponentdéw (tranzystory, potaczenia, ook
izolacje itd.) w IC podwaja sie co okoto 18 E
X 104m —T— —* Srednica ludzkiego wiosa miesiecy. [®] Tong
Wirus Ebola 600 nm —_
- S 100 000 nm o IME p
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= Transist . .
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- _— H . . . .
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-10 e . g
10¥m Promien Bohra Year EKONOMIA
0,05 nm Figure 1: Logic technology mode and physical Lg vs. year of
Fisi insaga from Patterns in Naturs site st LSU; blood call from ozmosis webpage at Maricopa s introduction.
Ebola htp: htm! . Zrédio: Intel




Cost e fimction:

PROBLEM: Drugie Prawo Moore’a

¥100,000.00 10000 T
Cost reduchon trend P
$10,000,00 35% per year . L
o
1000 L 1
$1,000.00 E iy
Intel XB6 is cost & .
$100.00 per MIP = -
@ 100f == E
[=] e
$1000 » O -
DRAM bs cost -
per megabit
§1.00 10F P - E
. -
$010 (Arthur Rock’s law)
1 L L L L
$001 1970 1980 1880 2000 201
1960 1970 19B0 1990 1000 201D 2020
Year

Year 40101

Koszt pojedynczego komponentu maleje wyktadniczo o ok. 35% na rok.
ALE: Koszt fabryki produkujacej chipy ro$nie takze wyktadniczo!

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

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

Zrédio: Intel

Granice miniaturyzacji?

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET
Produkcja od 2008

4,2 nm MOSFET
Produkcja ???

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

David Williams Hitachi-Cambridge

NO EXPONENTIAL IS
FOREVER...

BUT WE CAN DELAY
,FOREVER”

Gordon Moore, 2003

International ehnology Roadmap for Semicond.

\ N \ @ ° 3
- =
SEMATECH v %
A : ..
Accelerating the'next technology revolUtion.

SEMATECH: migdzynarodowe konsorcjum producentéw
pétprzewodnikéw — okresla cele, optaca badania nad
rozwigzaniem probleméw dotyczacych ,wszystkich”, w jego
sktad wchodza: AMD, Agere Systems, Hewlett-Packard,
Hynix, Infineon Technologies, IBM, Intel, Motorola, Philips,
STMicroelectronics, Texas Instruments

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

Tranzystor Elementy pamigci

e °
o'

)
Zrédio: Intel, Sematech
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PROBLEM (?): Zjawiska kwantowe

Feature Size

100um 4+
H Integrated Circuit
History

10Um =

Tpm 4

0.1um T 4 \_\_{

. i ~
10nm L Transition Region | | =
Quantum Devices I | > o
I nm 1 }
~
Atomic Dimensions 1 |
0.1 nm I 1 1 L i 1 1 !
T T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040
Year

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

PROBLEM: Statystyka domieszek

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

1022 atomoéw Si

107 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilo$¢ domieszek 12.5

Sb-doped Si Undoped Si

State-of-the-art TEM image of ultrathinned (5 nm) sample.

PROBLEM: Tunelowanie

Z roku na rok

Power (Watts)

0.1

PROBLEM: Chtodzenie

uktady wymagajq wiekszej mocy do wykonywania operacji logicznych.

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year

10



PROBLEM: Chtodzenie

Gestos¢ mocy rosnie dramatycznie.

107 tranzystorow
pracujacych z czestoscig,
1.5 GHz zuzywa 130 W.
Zakfadajac, ze na tej
samej powierzchni za jaki$
czas bedzie pracowa¢ 108
tranzystoréw z czestoscig
10 GHz otrzymamy
gestos¢ mocy na poziomie
10 kW/cm? (poréwnywalng
gestos¢ mocy ma silnik
rakietowy!)

Fil

SOURCE: INTEL

=
1980

CPU - Computer Fower User Magazing

PROBLEM: Podtoza

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

Dokfadnos¢ polerowania 130 nm

Krzem 2007,
wafer 30 mm:
® Wymagane jest nie wigcej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzy¢?)

Dokfadno$¢ polerowania 65 nm

Krzem 2016,
° wafer 450 mm:
® Wymagane jest nie wigcej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzy¢?)

L] Doktadno$¢ polerowania 22 nm (jak to zmierzy¢?)

PROBLEM: Litografia

Feature size Lithography
Wavelength

193nm

Gap

167nm

Mask Maker's Mask Maker's Burden
Holiday “low" k,
“large” k,

13nm (EUVL)
10
'89 '91 '93 '95 '97 '99 '01 '03 ‘05 '0O7 '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 wigcej niz 1500/m2 <100 nm ng‘é?gxggﬁTeeztggff(igggki

®  Fluktuacje granic rezystu 3 nm polimerow s zbyt duzet)
Litografia 2016,

® Dtugosc¢ fali $wiatta X-ray (?)

® Kanat FET 9 nm:

® Wymagane jest nie wigcej niz 500/m2 <100 nm
([ ]

Fluktuacje granic rezystu 1 nm

weekog




PROBLEM: itd... NOWE TECHNOLOGIE

Itd - * Przeprojektowanie CMOS (np. wertykalne, FIN, MOSFET z podwdjng bramka)
« Urzadzenia alternatywne (np. na pojedynczych elektronach)

« Urzadzenia hybrydowe (np. FET z nanorurek)

« Nowe architektury (np. samonaprawiajace sie, defect-tolerance, automaty

|td e komérkowe)

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

itd...

NOWE TECHNOLOGIE ***.A’#

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl L

Nanotechnologia (I)

Dialog z przyrodg musi by¢ prowadzony w jezyku matematyki, w
przeciwnym razie przyroda nie odpowiada na nasze pytania.
Michat Heller

Koniec technologii krzemowej? Prawo Moora i jego konsekwencje (czyli o postepie
technologicznym);

Nanotechnologia I (czyli nano jest trendy)

Kwanty, stany, pasma (czyli mechanika kwantowa dla poczatkujacych);

Nanotechnologia II, III, IV (studnie, druty, kropki; nanorurki i nanomaszyny);

Spintronika stosowana; Dlaczego elektrony kreca? (czyli o spinie);

ﬁwanto)wa kryptografia i teleportacja I i II (czyli o splataniu kwantowym oraz kodach i
uczac|

Komputery kwantowe I i II (czyli o przyszitych informatykach oraz o przysztych komputerach)
Badania i postep (czyli o finansowaniu badan);

W smutnym kolorze blue (czyli o niebieskim laserze i biatych diodach);

Optoelektronika (czyli o manipulowaniu $wiattem);

Nieliniowo, adaptacyjnie i femtosekundowo, czyli ekstremalnie w optyce;

Czy komputer moze mysle¢? Prezentacja prac studentéw

Uwaga: Wyklad moze by¢ zaliccony do godzin  pozakierunkowych:  przedmioty
ogolnouniwersyteckie Wydziatu Fizyki kod: 1100-NT-OG




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

Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl

Kwanty, stany, pasma
mechanika kwantowa dla poczatkujgcych

1. Troche historii

2. Swiat klasyczny i kwantowy

3. Czy dwa pétprzewodniki daja
caty przewodnik? "

Rys. zrodlo: Internet

Nanotechnologia (II)

Potprzewodniki
a.Studnie
i.Studnie i ekscytony
ii.Lasery
iii.Dwuwymiarowe gazy
b.Druty
i.Potprzewodniki
ii.Organika
iii.Laser z drutéw
c.Kropki
S0 wm i.Kropki planowane i nie
ii.Tranzystor na
pojedynczym elektronie

Ar=dnm

Nanotechnologia (lII)

1. Miniaturyzujemy IIl i IV.
a. Nanorurki
i. Wegieli nie tylko
ii. Pokrecone zasady
b. Nanomaszyny
¢. nano+bio
d. molekuty
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Kwantowa kryptografia i teleportacja.
Splatanie kwantowe

a. Poplatane stany.
i. Eksperyment EPR.
ii. Eksperyment Bella

Dialog z przyroda musi byc prowadzony
w jezyku matematyki, w przeciwnym
razie przyroda nie odpowiada na nasze
pytania.

Michat Heller

Kwantowa kryptografia i teleportacja.

Splatanie kwantowe

Jacek Szczytko, Wydziat Fizyki UW

THE RATINGS: HOW CAN THE‘f BE THUE"

TV"":"

b. Star-Trec, czyli teleportujcie mnie! GUI
i. Co wlasciwie teleportujemy
ii. lle kosztuje ubezpieczenie

c. Kryptografia kwantowa
i. Czy sa szyfry nie do ztamania
ii. Klucze duze i mate
iii. Alice i Bob w $wiecie kwantéw
iv. Ewa chce postuchaé¢

Quantum Computer | (QC)

1. Komputery kwantowe
a. Logika bramek
b. Kwantowe algorytmy

——— ——
IVE SHYEWTED & aurcun] | nscoRpING 10 CHDS (4 P i
| comeutin, caeamiE of [a] mazoRy, YouR TINY il wrﬂ".‘i.} i
TREACTING WETK PATER | | CHENGE T ANOTHER 4 \
| FROM CTHER UMIVERSER URTUENSE L. BMIFT {32 wiRy i
¢ TO SBLVE COMPLEY TTH DESTTNY, 5 otrm \ﬁ I
| BGURTIONS. » PEBNILY RILING i ?
ey T 3 % i
i 2 My
L }D— l
35 e

Copyright ® 1827 Unitec Femisre Sundieats, (o2,
fedistrlbut.on in whala of (n pert protib lad

Quantum Computer Il (QC)

1. Komputery kwantowe

c. Jak zbudowac taki
komputer?

HARDWARE

Swiat Nauki 08.1998
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Dr Piotr Wasylczyk
p Nieliniowo, adaptacyjnie
L i femtosekundowo,
czyli ekstremalnie w optyce.

(e Y

Juliette Binoche

Optoelektronika

Krysztaty fotoniczne

Zrédio: www.gazeta.pl 17-11-2005
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W nastepnym tygodniu:
Nanotechnologia (l)

NOWE TECHNOLOGIE ..,

; ‘;_.}_ﬁ
Srody 17:15-19:00 }

'r SRODY SA ZA DALEKO
OD POCZATEU TYGODNIA =
L I NIE bOSC BLISKO KONCA | |2

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

co?
« Studnie, druty, kropki
*Nanorurki i nanomaszyny

Vincent Laforet/The New York Times




How do we make information processing circuits now?

Silicon technology
predominates

Current circuits ~ 10° -
100 transistors

Wafers - 300mm, ~ 103
chips

Photolithography,
deposition, etching etc

Typically ~20 mask

steps, 150 - 200 process

steps

Resist:
Conducting Insulating
layer *—— layers
4——)‘/
a

Exposure to ¢-beam - Almetal
and development acting as ctch mad

Evaporation of
30nm of Al
b .
Removal of
Al metal ex metal
removal with lift off
etch
f) d)

Bottom-up

i em’

Nanorurki, nanowasy i kropki

TiO2 nanotube m:

% wloskow 2 mm, érednica 200 nm
10% wloséw moze utrzymaé ciezar kg

s

Nanorurka Si

W nastepnym tygodniu:
Nanotechnologia (I)

a,b,c <100 nm
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