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6 atomow kobaltu na podiozu z
miedzi tworzy korale kwantowe”.
Elektrony na powierzchni miedzi
oddziatuia z atomem kobaltu
umieszczonym  w ognisku elipsy
tworzac ,kwantowy miraz”.

Teoria pasmowa ciat statych.
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Elektrony i dziury

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

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?

W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w

pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.
Koncentracja samoistna typowych pélprzewadnikéw
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W powyiszej tabelce wartosci ponizej 101° cm= nie maja sensu gdyz koncentracja
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domieszkowania jest wieksza
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Koncentracja samoistna

Jaka jest koncentracjano $nikéw dla T>0?
W potprzewodnikach samoistnych w warunkach réwnowagi termodynamicznej, elektrony w
pasmie przewodnictwa pojawiaja sie wytacznie wskutek wzbudzenia z pasma walencyjnego.

Widac ze wartos¢ przerwy energetycznej nie jest wystarczajgcym kryterium na rozréznienie
pdtprzewodnikdw i izolatoréw, np. czysty Ge, Si i GaAs maja w temperaturze pokojowej
bardzo niska koncentracje nosnikéw co czyni je materiatami o wtasciwosciach izolatoréw.

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

Domieszki i defekty
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Domieszki i defekty

W jaki sposob kontrolowa € koncentracj e nos$nikéw?

W pétprzewodnikach 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 pojawiaja sie miedzy innymi:

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

- ekranowanie przez swobodne nosniki

Stany domieszkowe dzielimy na:

- gtebokie —potencjat krétkozasiegowy, zlokalizowany gtéwnie w obszarze jednej komorki
elementarnej — np. luka, domieszka izoelektronowa (o tej samej wartosciowosci co macierzysty
atomnp. N w InP).

- ptytkie - gtownie potencjat dtugozasiegowy — kulombowski

Domieszki i defekty

Model wodoropodobny
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Domieszki i defekty

Model wodoropodobny
— jonizacja domieszki

typn typp

ENERGIA ELEKTRONOW

pasmo puste pasmo puste

__________ poziom donorowy

poziom akceptorowy

ENERGIA ELEKTRONOW

Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Koncentracja no$nikéw w

potprzewodniku niesamoistnym

Rozwazmy pétprzewodnik, w ktérym:

N, — koncentracja akceptoréw

Np — koncentracja donoréw

pa— koncentracja neutralnych akceptoréw

np, — koncentracja neutralnych donoréw

n.— koncentracja elektronéw w pasmie

[0 Ee przewodnictwa

p,— koncentracja dziur w pasmie
walencyjnym

pasmo puste

poziom donorowy

_poziom skceptorowy_| |
Z warunku neutralnosci krysztatu:

Ne+(Na- Pa)= Py + (Np - Np)
N.+ Ny = (Np - Na)+ Py + Pa

Domieszki i defekty

Domieszkowanie

Domieszki i defekty

Domieszkowanie
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elemental and binary compound semiconductors.
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Teoria pasmowa ciat statych. Top-down, czyli male jest piekne!
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Litografia
Udoskonalenia
Galeria

Fizyka na Hozej

Dioda — czyli ztgcze p-n

Prescot, Intel
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Metoda Czochralskiego | Metoda Czochralskiego

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

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 $wiadkéw, w tym mgr. inz. Ludwika Szenderowskiego, b.
kierownika warsztatu i odlewni w Zaktadzie Badan Materialow, a jednoczesnie cztonka ruchu
oporu, wr. 1942 na terenie ZBM rozpoczeba swq po'ajemnq dzlala\nosc komérka organizacyjna
AK w zakresie produkcji odlewow z skorup do 6w drukarm p y
i czesci do pistoletéw. Prof. Czochralski wiedziat o tym i nie tylko tolerowat, ale i ochraniat
dziatalno$¢ konspiracyjng w swym zakfadzie wobec wiadz niemieckich i gestapo.

Na korzys¢ prof. Czochralskl nalezy réwmez zallczyc Jego dzwa(alnosc poza ZBM.
i dos

Wykorzystujac swe rozlegte u wiadz
okupacyjnych w celu uwolnienia réznych oséb z obozéw memlecklch wiezien i obozéw
B $rod 0s6b L mozna znalezé m.in. nazwisko dr. Mariana
Urodzony w 1885 roku jako 6smy syn ubogiego stolarza. Swiderka, pozniejszego profesora PW, wnuka Ludwika Solsklego
Nie jest pewne czy zdat mat_ure. jest tu b. prof. dr Zofii
Nie sta¢ go bylo na optacenie studiow. Wendorff, ze "nie zna ona przypadku aby prof. Czochralskl odmOW;l pomocy Polakom, kt6rzy
Odkrywca metody wzrostu kry: 6w - "metody C: sie do niego zwrécili".

Uznawany za "praojca elektroniki"
Polski uczony najcz esciej wymieniany w literaturze  $wiatowej .
W Polsce prawie nieznany...
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Metoda Czochralskiego
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Single Silicon Crystal
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Water Codled Chamber
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Graphite Crucible
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Studnia Kwantowa
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Studnie Kwantowe

Lasery potprzewodnikowe

Proton Bombarded
Semi-Insulating Barrier
p+ GaAs

T pAlGaAs

Top Metalic
Contact

Active Region
nAlGaAs
nGaAs Substrate

"Botiom Contact
Enmitting Region

R

Studnia kwantowa

EC

FUW Pasteura 7

MOCVD-> Osadzanie z atomowg
precyzjg warstw o réznym sktadzie
lub domieszkowaniu

Studnia kwantowa

Studnia Kwantowa

Inzynieria przerwy energetycznej

E,; pasmo przewodnictwa

=015 TS

Ele 228

519 - %%

A
MBE-> Osadzanie z atomowg
precyzjg warstw o réznym sktadzie
lub domieszkowaniu
Hubert J. Krenner A Babifiski |
W . . t Struktury niskowymiarowe
ymlal'y SWla a Low-dimensional Semiconductor Systems
= )
9 Studnie Druty Kropki
o ’ —om . EgQ <E .B’ kwantowe kwantowe kwantowe
. nm wymiar
3D: Krysztat objetosciowy 2D: Studnia kwantowa @ @ @
Elektron w kropce —_— —
S kwantowej jest zwigzany t
w trzech wymiarach (jak
o w atomie) 2D 1D “0D*
-|_"m|¢— Dyskretna struktura elektronowa

1D: Drut kwantowy 0D: Kropka kwantowa

Turid Worren NTNU Norway

Hubert J. Krenner
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Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Studnie Druty Kropki
kwantowe kwantowe kwantowe
[
t
2 D 1 D uO Du

Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner

Light Out

n-InP Substrate

e
SiO,
AulZn Circular
mirror and electrode

Metalic Reflector VCSEL

Vertical Cavity Surface Emitting Laser

AuTTi Contact

Active Region

Light Out

Air Post VCSEL

Dielectric

Contact Moree

- —

Light Out

Etched Well VCSEL

AuTTi Contact

Light Out

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

Burried Regrowth VCSEL

QCL - Quantum Cascade Laser

QCL - Quantum Cascade Laser

‘The QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS)

http: /i sacher-laser.com/QCL_LaserHead. php

QCL - Quantum Cascade Laser

08 /}1\ F=75lecm_

S T
i

i

InAs
o4 Gayyln, As
08
08 http:/fwww.iaf.fraunhofer.de/de/kk/design-leds.htm
0 10 2 3 40 5 60 70 8
distance (nm) @h
=
The QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) 1 g IQCL_L Head.phy

Band structure engineering

(A)GaAs

Przestrzenne zmiany przerwy energetycznej
-> Inzynieria przerwy energetycznej

- Mozliwe poniewaz GaAs i AlAs
majq te samg strukture krystaliczng i
statg sieci

24T T T 1105
AIA!
22L® o
20 [ ;
s 18f
?‘L 18 [ Ns_.b" “ 0753
§ et 3
y2f  cats\| WP 1,
? 10F E
5 o8 Gasb SNIRE
o8| 12 2
E {3
04 InAs RN
zlz . I e | 1)
54 55 56 57 58 59 6.0 6.1 6.2 63 64 65

cubic lattice constant (A)

Hubert J. Krenner
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Studnie Kwantowe

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

Studnie
kwantowe

2D

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Druty
kwantowe

1D

Kropki
kwantowe

«p*

Dyskretna struktura elektronowa

Hubert J. Krenner

Druty

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

(@) (b)
quantum wire
& #
substrate

etching rerowth
Figure 12 Selective sow b of ouentan wites on a pre-patiessed Vmoore substate
(a)

barier (AlGaAs % 7
4 substrate (Gas) N

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

@ o01] (b)

s

buffer (AlAsiGaAy) T

g suets o) /

[ito) P

ﬁ;»z>mwmmm:wm*

from the surrounding of the whisker.

droplet surface (1), thre i a strong surface diffusion
‘componet (111 along the whisker. Si material is coming

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

it " . 4
Photo by Peidong Yang/UC Berkeley, courtesy of Science

!

Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems

Druty
kwantowe

Kropki
kwantowe

Studnie
kwantowe

«p*

Dyskretna struktura elektronowa)

2D 1D

Hubert J. Krenner

Quantum
Dot i)
] ’
S

Hubert J. Krenner

Walter Schottky Institut and Physik Department E24, TU Miinchen
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Wzrost kropek kwantowych

EPITAXIAL Energy
LAYER It
(e.g. InAs) . o s
S , S
©e0e0 o I L’
oooooooIotooooo 5 02+,812=0’1
00000000000 0000 I/
Island
ec0ccc0ccccccce formation
SUBSTRATE Time
(GaAs)

O

GaN/AlGaN QD’s

s NanoScope

00w

0.3989 Hz
512
Height
300.0 nn

] view angle
25 Light angle

X 2.000 pw/div e
2 300.000 nw/div

585,000

« Defect-free semiconductor “clusters” é
on a 2D quantum well wetting layer & Wezrost — K. Pakufa, AFM - Rafat Bozek
0.25um x 0.25um q g lay E
W R,

Doswiadczenie e

Single mode fiber -
mode field diameter

Collection (600 um) 5.5 um

,l._'.'.w......_m.ﬁﬂ.‘.nll_i_m

T=300K

Minimum step~50 nm
Maximum step ~hm
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)

L=

GaN/AlGaN QD’s =

energia

czas

3385
Energy (eV)

HPL-Katarzyna Surowiecka et al.

Troche historii

1948 — William Schockley, John

Bardeen oraz Walter Brattain z
Bell Labs wymyslajg tranzystor
(Nobel 1956)

Bordeen  Brarain  Shockley

Jak dziata tranzystor?

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

html
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Jak dziata tranzystor?

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

Jan. 26, 1030, & LD 1,745,175
g ot 8, 2m2e

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

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

1926-field.htm|

Jak dziata tranzystor?

18.04.1881, (Lemberg) - 8.08.1963, (Charlotte Amalie, U.S.A.) Much7, 1825, 4 E LILIENFELD 1900018
1. p

= g a7
5 S - s

AR =

bl EdgorL drentild
B G s

5

.ch.huji.ac. htm

Potprzewodniki
Nosniki: Domieszki:
dziury @ + @ Akceptory (typ p)
elektrony # - . Donory (typ n)

000000 0@0 0
0000000000
o-o@oooo@oo
0-0-0-0 0 O 0-0-0%
000,0@0 0,000
0000000000
@

0-0-0-0,0-0-0-0-@O
@0 006000000

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

Troche historii

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

Rok 1956

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

W laboratoriach MIT ukonczony zostaje pierwszy komputer
tranzystorowy.

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

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 zaktadajg firme DEC (Digital Equipment Corporation).

Oficjalnie opublikowany zostaje jezyk FORTRAN-1, stworzony przez Johna Backusa i jego wspotpracownikéw z
IBM. FORTRAN uzywa zapisu podobnego do tego z algebry. Dlatego tez jezyk ten stanie si¢ popularny,
ie wsrod i

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.

i http: /e facsnet org/toolsisci_tech/tech/applications/chipsys pho3 htp:/iwwww lucent conymindshransistor/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)

Raks
+1+

T
I
I
-r
I
I
-+
I
I

llo$¢ uktadow

L0G2 OF THE
MUMBER OF COMPONEN
PER INTEGRATED FUNCT

Wikipedia, Intel, http:/Awww.pldos plibogus hardware/procesory/intel/i4004/i4004. 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 przemianowang na Intel (Intel = Integrated
Electronics).

1969r. Intel C ion dostaje

na uklad do japoriskiego kalkulatora...

Data wprowad
lo$¢ tranzysto
Technologia:1(
Wielkos¢ plytk

Szybkose prac
(0.06 MIPS)

Taktowanie mi

Szerokos¢ ma
(adresow 12 b

18008
JLELCI
Data wprowadzenia:kwiecief 1972
l0$¢ tranzystorow:3 500
Technologia:10 um, PMOS
Wielkos¢ plytki krzemu:10 mm?

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

Szerokos¢ magistrali danych (wewn./zewn.):8 bitow |f
Szerokos¢ magistrali adresowej:14 bitow P

ikipedia, Intel, htp:/Awww.pldos. plibogus hardware/procesory/intel/i4004/i4004. htm I
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Troche historii

1975 Altair (i jego klony)

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

IMSAI 8080

Agdzie jest ekran i klawiatura?

Apple | (1976)

2010-06-01

286 (1982)

i8088 (1978) IBM PC

! 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

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

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore'a

) Intel - granica 1 mld tranzystordw przekroczona - Mo:
Bk Edyca Widok Praeidt zosdd Neraedda Pomo

BOQHE ot ¥ 0w (@ |

’Ruzpnmmm. 27 Alktualnodcl @4 Slownik Ang. @8 siownik Fra, [T} Langue frangaise le... (Bl Gw: wiadomoscl ' INTERIARL-Fakty >

goepodarka

Gospodarka

gazeta.pl

ielda Waltity

Intel - granica 1 mid tranzystoréw przekroczona

Opiie analey

Depee s HNetworly 15-10-2005 , ostatnia sktalizacla

ey r232P | Intel zaczat ¢ Klientom piervisze e uklady Itanium 2 noszace

Metiatetng | nazwe kodowa Montecito, ktore zawieraja ponad miliard tranzyst

Windas | Jestesmy §w|adkamx Sraekrocsenia koleinego progu v dziedzinie technologi produkci ukladsw

g scalon

Business Week

Inwestor Fnansony | Intelzapowiadatju2 w 2002 10ku, 28 pracule nad Ukadern CPU zawierajacym ponad millard ranaystoréw, Warto

ebenes praymomie, ze uktad Htanium 2 noszacy nazwe kadowa Madlison zawera 500 min ranzystorcw.

Euopesiie Kalejng wang cecha Jesto, e kazdy et Diategs

ety fm | Uklad ma duie rozmiary (ok. : drugie) generaci, 2002
sw | roku,mialy 6

w0 Endlt na Ukiadach scalonych. Ukiad

liczbe
Business Journal £ mvegn odkc uruthommnnwwiﬁ ok, mial 275 tys. Tranzystoréw. Liczna Jednego miliona tranzystoréw
w, 2 chwila podjecia

ora
BT Peniium; nastepnie w 2002 42min

Budownictwo tranzystorow). P\EVWS!‘/ ‘uktad Itanium 2 (2002 rok) zawierat 220 min tranzystordw.

o

P ALz Chysteck : 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)

Zrtdio: ntel
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Nanotechnologia

Rozmiary

104m —T— —* Srednica ludzkiego wios4
100 000 nm

Wirus Ebola 600 nm
i3 ]

10°m

Srednica krwinki czerwonej
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— I—» Dt. fali swiatta widzialnego

. 1
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%0m L
10%m ‘@ - = e
[gews )
e
fa
10°m — 743‘5?’ Srednica DNA, nanorurek
2nm
10°0m ——

Promié Bohra
0,05 nm

Wirus Ebola 600 nm

Nanotechnologia

Rozmiary

10°m

10°m

Najnowszy tranzystor Intel
" 9835nm

P

Promié Bohra
0,05 nm

B —

2nm

—_—

104m —T— —* Srednica ludzkiego wios4
100 000 nm

Srednica krwinki czerwonej

I—» Dt. fali swiatta widzialnego

Srednica DNA, nanorurek

e
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[

Nanotechnologia

Rozmiary

104m —T— —* Srednica ludzkiego wios4
100 000 nm

Wirus Ebola 600 nm
. v

10°m

Srednica krwinki czerwonej

10°m

i — I—» Dt. fali swiatta widzialnego

-7
10%m Najnowszy tranzystor Intela
99385 20 nm
108 m - for 8
L
g ,
10°m é}éﬁ, Srednica DNA, nanorurek 2nm
1010m ——

Promié Bohra
0.05 nm

Wirus Ebola 600 nm

Nanotechnologia

Rozmiary

10°m

10%m
I—» Dt. fali swiatta widzialnego

968520 15 nm

[

Promié Bohra
0,05 nm

104m —T— —* Srednica ludzkiego wios4
100 000 nm

Srednica krwinki cz

Najnowszy tranzystor Intela

Srednica DNA, nanorurek 2nm

-

TRENDY: Pierwsze Prawo Moore'a

1G]
u
llos¢ komponentow (tranzystory, potaczenia, 100w 3
izolacje itd.) w IC podwaja sig co okoto 18 D <
miesigcy. % 10M| 4
y
-~ ) 4
™ b
0
. o8 g
Rozmiar liniowy komponentéw réwniez o 100K / 3
zmniejsza sie wyktadniczo w czasie. 2 10 1
o
o E
10— L \ \
100 1970 1980 1990 2000
0.35um Technology Year
0250
5 Te trendy nie moga by¢ kontynuowane w
5 0107 30m nieskonczonos¢.
H Transistor A 30mm

Physical Gate « Co zastgpi technologie Si?

Length ) X i A e+ Z CZego bedzie wynikata ta zmiana
001 ' ' ' technologii?
199 1995 2000 2005 2010
Year EKONOMIA
Figure 1: Logic technology node and physical Le vs. year of

introduction .
Zredio: Intel

il'lEHl'liEl_iE
nangsErukEur

Trendy — prawo Moore’a:
scalaki
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o, Nanotechnologia =

2008

‘ IMIH\MH(IHHIHHHIHH =

¥ — |
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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

\“‘{DUL”IZ% . . .
==’ Technologie Wymiatajgce

3 Zamiast na CD muzyka na znaczku - Hozill Firefox
2 Slothiusic - icroSDh zamiast C7 - i T T e

c @ | s fosadancsc gaeeta.pfWiadomosci 00353,5722132,zams 17+ | G| @@ -
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. R Zamiast na CD muzyka na znaczku PSRTMEL G
SlotMusic - MicroSD 2] .., ceutere - MRS

[PCWK Online] Igaze[a 1023 Egipt: Turyécinedal p
S — —
‘Wytwérnie muzyezne EMI, Sony BMG| mniejszej od pocztowego znaczka
:xbp;wxxcn:ni:ni-k muzyki na nowyr
PIHET Semathowyn s ] -~ To pomyst na miare XX1 wieku - méwia o projekeie "slotMusic”
R e |l Pt e i s
‘BlotMusic - MicrosD zamiast CO kart pamigci flash. Spétka dogadata sig z najwazniejszymi

G5 Polii poszukule no;

b - Graczami muzycznymis Universal Msic, EMI, Sony EMG | G501 Jkstudiowsé nie |
m]  somsune Q1 Odtwarzsczmga | Wamerem. Chee sorzedawat phty artystow na produkowanych

12 R przez siebie kartach pamisci flash. Maja miet pojemnose 1 Ge, co

78] s g ook tor - o WYSESTEY 12 upakowanie ok stu likaw MP3 w stosunkewe nessiter | 3o oose0
A || s A e ek wysokie) Jakosci 320 kops.

ol o S fmece i

Krty beda sprasdawane razem z przejéciowka USB, ktora

e

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

Scenaz filmy
Mission imposs
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CCD

m The Nobel Prize in Physics 2009

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"

%

Willard S. Boyle
® 1/4 of the prize

Bell Laboratories
Murray Hill, NJ, USA

Photo: U. Mantan

Photo: U Montan
George E. Smith
® 1/4 of the prize

Bell Laboratories
Murray Hill, NJ, USA

CCD

m The Nobel Prize in Physics 2009

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"

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

jwww.dpreview.com/news/0910/09100601nob

OmniVision Readies for Wafer Level Camera Cube Prod  uction

PROBLEM: Drugie Prawo Moore’a

$100,000.00 10000 T
Costreductionrend )
§10,000.00 35% per year 4 n
1000 . 1
$1,000.00 g . /
H Intel X86 is cost > .’
E $100.00 per MIP =
@ 100f = 1
5 o] .
$10.00 Y O M
g DRAM is cost
evolution of the mobile phone camera $1.00 permegabit 10F ) q
s
$0.10 (Arthur Rock's ~law)
5001 e 1980 1990 2000 201
e 1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020
L, Year o Year
made a1 mafer lvel
e Koszt pojedynczego komponentu maleje wyktadniczo o ok. 35% na rok.
o e ALE: Koszt fabryki produkujgcej chipy rosnie takze wyktadniczo!
+ f f W 2025 roku fabryka procesoréw kosztowataby 1 bilion USD (10'2USD)
2002 2005 2008
Ten trend w oczywisty sposéb réwniez nie moze by¢ kontynuowany!
http://www.i-micronews.com/lectureArticle.asp?id=2723 Frodio: Intel

NO EXPONENTIAL IS
FOREVER...

BUT WE CAN DELAY
,FOREVER”

Gordon Moore, 2003
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International Technology Roadmap for Semicond.

et -
SEMATECH Accelerating the'next techno on.

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

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

Tranzystor _ Elementy pamieci

ol "

Zrodio: Intel, Sematech

PROBLEM (?): Zjawiska kwantowe

Feature Size

100um 4+
! Integrated Circuit

History

10um -

Tum

O.1um L ~
k \{
s e

are . ~
\am | Transition Region | S
Quantum Devices | | N
1nm 1 !
<
Atomic Dimensions | |
0.1 nm I I 1 N i 1 1 1
—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)

Zrédio: Intel, Sematech

channel lengths in MOS transistors.

Granice miniaturyzac;ji?

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.

25 nm MOSFET

Produkcja od 2008 )

v

b2

4,2 nm MOSFET
Produkcja ???

Asen Asenov, Glasgow

David Williams Hitachi-Cambridge

IEEE Trans Electron Dev 50(9), 1837 (2003)

PROBLEM: Statystyka domieszek

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

1022 atoméw Si

10%7 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: Statystyka domieszek

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

1022 atoméw Si

10%" 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: Statystyka domieszek

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

1022 atoméw Si

10%7 domieszek

Rozmiar tranzystora 50 nm
Srednia ilo$¢ domieszek 12.5

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

PROBLEM: Tunelowanie

PROBLEM: Chtodzenie

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

1971 1974 1978 1985 1992 2000
Year

PROBLEM: Chtodzenie

Gestos¢ mocy rosnie dramatycznie.

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

Fil 4 5% i ‘ ﬂﬁl%i‘um"
5

Processors

SOURCE: INTEL

1990 2000
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PROBLEM: Podtoza

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

Doktadnos¢ polerowania 130 nm

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

Doktadnos$¢ polerowania 65 nm

Krzem 2016,

° wafer 450 mm:

[ Wymagane jest nie wigcej niz 77 czastek <100 nm na wafer (jak to zmierzy¢?)
® Doktadnos$¢ polerowania 22 nm (jak to zmierzy¢?)

PROBLEM: Litografia

Feature size Lithography
Wavelength

193nm 157nm

Mask Maker’s Mask Maker’s Burden
Holiday “low” Kk,
“large” k,

13nm (EUVL)
'89 '91 '93 '95 '97 '99 '01 '03 '05 '07 '09 11
Date of Mask Readiness
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PROBLEM: Litografia

Litografia 2003,

Diugos¢ fali $wiatta 248 nm

Kanat FET 90 nm:

Wymagane jest nie wigcej niz 2000/m2 <100 nm
Fluktuacje granic rezystu 7 nm

Litografia 2007,

Dtugosé¢ fali $wiatta 193 nm (?) 153 nm (?) X-ray (?)

Kanat FET 35 nm:
Prawdopodobnie koniec epoki

® Wymagane jest nie wigcej niz 1500/m2 <100 nm polimerowych rezystow (czastki
®  Fluktuacje granic rezystu 3 nm polimer6w sa zbyt duze!)
Litografia 2016,

@ Diugosc fali wiatta X-ray (?)

® KanatFET 9 nm:

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

°

Fluktuacje granic rezystu 1 nm

weekos

PROBLEM: itd...
itd...

itd...

itd...

2010-06-01
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