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Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2018)

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are
linked to Moore's law.
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Fizyczne ograniczenia tradycyjnej elektroniki polprzewodnikowe;j

Konsekwencje zmniejszania wymiaroOw potprzewodnikow:

- zwigkszenie natezenia pola na 1zolacji elementow:

np. grubos¢ 1zolacj1 bramki tranzystora polowego 100 nm,
przy 5V — E =5-10° V/mm (granica wytrzymatosci),

zmniejszenie grubosci izolacji do 20 nm — E = 2,5-10° V/mm,
- wplyw nierdwnomiernosci rozktadu domieszek na powtarzalnos¢
wtasnosci potprzewodnikow:

np. przekroj poprzeczny kanahu tranzystora 1 um x 1 um, liczba
atomow domieszki ~ 500 50 — rozrzut wilasnosci + 10 %,

w 0,01 tego przekroju (0,1 um x 0,1 um), liczba atomow
domieszki =~ 5 +3 — rozrzut wlasnosci £60 %,
- problem odprowadzania ciepla :

np. bramka tranzystora w procesorze, wydzielane cieplo minimum

10 W, przy 10°...107 tranzystoréw — 10...100 W (Pentium IV
wytwarza 80 W),

przy mniejsze] masie procesora lub wiekszej liczbie tranzystorow,
obecne systemy chtodzenia sg nieskuteczne, 279
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- zjawiska kwantowe w elementach o malych wymiarach:

zmniejszenie wymiaroOw ponizej 50...10 nm, polaczone zwykle
z tworzeniem si¢ innych struktur powoduje 1stotne zmiany
witasnosci (np. obnizenie temperatury topnienia, niezaleznos¢
przewodnosci od dlugosci 1 srednicy nanoprzewodu),

- ograniczenie szybkosci dziatania elementow potprzewodnikowych:

np. szybkos¢ przetaczania tranzystorOw w procesorze zalezy m.in.
od ruchliwosci elektronow w materiale, z ktorego je zrobiono.

Przykladowe elektroniczne nanoelementy kwantowe

1) oparte na rezonansowym zjawisku tunelowym
(rezonansowa dioda tunelowa),

2) wykorzystujace pojedyncze elektrony
(tranzystory jednoelektronowe).

Zastosowanie kropki kwantowej do budowy nanoclementow
elektronicznych.
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Rezonansowa dioda tunelowa

Pole elektryczne prostopadte do warstw zlgcz pdtprzewodnikow
moze wywotac prad plyngcy przez kolejne warstwy.

Zjawisko to nosi nazwe transportu wertykalnego i bazuje na
tunelowaniu rezonansowym.

Na rysunku przedstawiono typowgq charakterystyke pradowo-
napi¢ciowa dla rezonansowej struktury z podwdjng bariera.

W temperaturze pokojowej wystepuje pik przy napigciu = 1 V),
zwiazany z rezonansowym tunelowaniem elektronow.
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Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsza rolg odgrywa
obszar charakterystyki pragdowo-napieciowej, w ktorym obserwuje
si¢ ujemny opor rozniczkowy.

Istnienie tego oporu pozwala wykorzystac struktury rezonansowe
do generacji 1 wzmacniania mikrofal, w zakresie czestotliwosci
nawet rzedu 10 Hz.

Wazng zaletg struktur rezonansowych jest szybkos¢ ich dziatania,
co jest zwigzane z szybkoscig procesu tunelowania.

Na przyktad czas rezonansowego tunelowania elektronu przez
strukture rezonansowa o szerokosci 100 nm wynosi okoto 10712 s,

Przy zerowym napieciu prad nie ptynie, poniewaz dozwolony
poziom w studni potencjalnej lezy wyzej niz poziom Fermiego.
potprzewodnika.

Przy zwickszaniu napiecia poziom E, przesuwa sie¢ w dot, co
powoduje wzrost tunelowania elektronow 1 wzrost wartosci pradu.

W punkcje B poziom Fermiego pokrywa si¢ z poziomem E,
(wystepuje rezonans) 1 przez strukture ptynie pragd maksymalny.
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Energia
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Zwiekszenie napiecia (punkt C), powoduje, ze wszystkie elektrony
wychodzg z obszaru rezonansowego. Natezenie pradu zmniejsza si¢
przy rosngcym napi¢ciu (ujemna rezystancja rozniczkowa).

Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje obnizenie drugiej bariery
potencjalnej ponizej Ej 1 wzrost pragdu emisji termoelektronowe;.
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Tranzystor jednoelektronowy

- miniaturyzacja tranzystora polowego (FET),

- ponizej pewnych wymiarOw przejscie w tranzystor
jednoelektronowy (SET),

- ujawniajg si¢ efekty zwigzane z energig tadowania
elektrostatycznego,

- SET jest podwoOjnym ztgczem tunelowy z bardzo mata
elektroda centralng (wyspa),

- energia elektrostatyczna zwigzana ze znajdujacym si¢ na niej
elektronem nadmiarowym jest wieksza od energii termicznej,
co powoduje zablokowanie przeptywu pradu,

- przylozenie pewnego napigcia (bramkujacego) do wyspy
powoduje odblokowanie uktadu,

- prad plynie na zasadzie sekwencyjnego przepuszczania
pojedynczych elektronow,

- na wyspie moze przebywac wiecej elektronow, tzn. pojawiajg
si¢ nowe kanaty tunelowe,

- charakterystyki 1 = f(u) uktadu majg wtedy posta¢ schodow.
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Z1awisko blokady kulombowskie]

- rozmiar wyspy, a tym samym jej pojemnos¢ C, musza byc¢
wystarczajgco male,

- przejscie elektronu z kontaktu metalowego na wyspe wymaga
dostarczania mu dos¢ duzej energii AE, wigkszej od jego energii
termiczneyj:

e? AU AE

—2C e 2C

- jezeli napigcie bedzie mniejsze od AU, to elektron nie przejdzie
na wyspe, wskutek sit odpychajacych dziatajacych z jej strony.
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Energia termiczna elektronow w temperaturze 300 K:

3
Er =>kT =15-138 10723 -.300 ~ 0,6 - 10720 ]

gdzie: k - stala Boltzmanna [J/K].
Warunek przekroczenia blokady Coulomba:

AE >E; AE>0,6-10720]

82
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~10-15 nm

Schemat tranzystora jednoelektronowego z nanoczasteczka
CdS uwieziong w filmie kwasu tluszczowego w planarnym
ztaczu tunelowym
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Kropka kwantowa

- niewielkl rejon przestrzeni ograniczony w 3 wymiarach barierami
potencjatu, wewnatrz sputapkowana czgstka (elektron) o dtugosci
fali porownywalnej z rozmiarami kropki,

- nanoczgstka odseparowana od otoczenia, uwi¢zione w niej
elektrony majg okreslone poziomy energetyczne,

- system obliczen kawntowych (komputer kwantowy) wymaga
regularnie rozmieszczonych nanoobiektoéw separowanych

nanoodstepami.

Obraz kropki kwantowej
uzyskany za pomocg
mikroskopu skaningowego
tunelowego
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Obraz kropki kwantowej z InAs uzyskany za pomoca

mikroskopu skaningowego tunelowego
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290.25pm x 0.25pm

Przyktadowe obrazy
kropek kwantowych
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Dyskretne poziomy
energii elektronow
w kropce kwantowej
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Technologie, ktore umozliwily rozwoj nanoelektroniki

1. Epitaksja ze strumienia czastek (MBE) I pokrewne (CVD)

proces zautomatyzowany

umozliwia tworzenie warstw z metali, potprzewodnikow
1 dielektrykow

doktadnos¢ grubosci do pojedynczych atomow (dziesigte
cz€Scl nanometra)

umozliwia tworzenie wymienionych wyzej nanoelementow

kwantowych

matryce (siec¢) kropek kwantowych wykonuje si¢ technologia
MBE, proces polega np. na samoagregacji InAs w postaci
nanowysp na powierzchni warstwy GaAs

2. Mikroskopy

a) mikroskop skaningowy tunelowy STM (1981)

- fizyczna podstawa STM - wykorzystanie zjawiska
tunelowania elektronow z powierzchni probki do

przewodzgcego ostrza mikroskopu,
295
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Uproszczony schemat mikroskopu skaningowego tunelowego
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- ostrze mikroskopu (sonda) ma na koncu jeden atom,

- odlegtos¢ migdzy sondg 1 badang powierzchnig jest taka,
jak odleglosci miedzyatomowe, tj. 0,1 ~ 0,3 nm,

- funkcje falowe elektronow atomu sondy 1 najblizszego atomu
badanej powierzchni, bedg nakrywac si¢ na siebie,

- elektrony mogga przechodzi¢ z ostrza sondy do atomu
powierzchniowego 1 odwrotnie, zaleznie od znaku napigcia,

- prawdopodobienstwo tunelowania P okresla wzor:
2
P~ exp(—ﬁz 2meU j

gdzie: h - stata Plancka, m - masa elektronu, e - tadunek
elektronu; U - przylozone napigcie; Z - odlegtos¢ micdzy
ostrzem a badang powierzchnig,

- prad tunelowy jest proporcjonalny do prawdopodobienstwa
tunelowania, ktore eksponencjalnie zalezy od z,

- mozliwe jest uzyskanie informacji o strukturze powierzchni
za pomocg piezoelektrycznego uktadu sterujgcego sonda.
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Zasada dziatania mikroskopu skaningowego tunelowego
odwzorowujgcego strukture powierzchniowg z zastosowaniem
stabilizacji pradu
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Zasada dziatania mikroskopu skaningowego tunelowego
odwzorowujgcego strukture powierzchniowa przez pomiar
pradu
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Zdolnos¢ rozdzielcza metody STM osigga:
- pionowa: 0,01 + 0,05 nm,
- pozioma: okoto 0,3 nm.

To pozwala ,,zaobserwowac” rozmieszenie atomOw na
powierzchni 1 rozrozni¢ obszary o roznym skladzie atomowym.

Ograniczeniem techniki STM s3a wymagania, zeby badana probka
miata dobre przewodnictwo elektryczne.

Natezenie pradu tunelowego musi by¢ wystarczajace do jego
rejestracji.

Technika STM nie moze by¢ stosowana do izolatoréw, ktére nie
zawierajg swobodnych elektronéw zdolnych do przewodzenia
pradu.
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0 nm 20 40 60 80

3635 pm

Przyktad odwzorowania struktury powierzchniowe;j
za pomocg mikroskopu skaningowego tunelowego
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1234 pm

Przyktad odwzorowania struktury powierzchniowe;j
za pomocg mikroskopu skaningowego tunelowego
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0 nm S 10 15 20

1340 pm

Przyktad odwzorowania struktury powierzchniowe;j
za pomocg mikroskopu skaningowego tunelowego
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12 14 16
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Przyktad odwzorowania struktury powierzchniowe;j
za pomocg mikroskopu skaningowego tunelowego
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Zasada dziatania mikroskopu skaningowego tunelowego jako
skanera i jako manipulatora
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b) mikroskop sit atomowych AFM (1986)

- sonda mikroskopu skanuje badang powierzchnig rejestrujac site
oddziatywania miedzyatomowego w funkcji potozenia,

- AFM mozna wykorzystywac¢ w wysokiej prozni, w normalne;j
atmosferze lub gdy badana probka jest zanurzona w cieczy,

- ostrze sondy AFM jest umieszczone na koncu dzwigni
o dtugosci od 100 do 200 pm,

- dzwignia ugina si¢ w wyniku dziatania sit mi¢dzy sondg a
badang powierzchnig,

- koniec ostrza przesuwa si¢ wzdtuz powierzchni (lub probka
przesuwa si¢ pod ostrzem),

- ugigcie dzwigni zazwyczaj mierzy si¢ za pomoca wigzki lasera,
ktora trafia do fotodetektora po odbiciu od powierzchni dzwigni,

- kazde odchylenie dzwigni wywotluje zmiang pozycji plamki
lasera na detektorze,

- mozliwe jest wyznaczenie zmiany potozenia dzwigni
z doktadnoscig ponizej 1 nm.
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Laser diode

hirro %] —

PSD
detector
Cantilever Mikroskop sit
and tip atomowych:
Sample (a) schemat budowy
| | (b) wykres
Fiezoslectric oddzialywania
scanner ,
[a) atomow ostrza
1 probki
[ |
Farce |
Intermittent! -
] | Hepulsive
— contact h—I -‘- Farce
- i
e | Distance
- Contact I (tip-to-sample separation)

(o)

il

force 308



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- wystepuje wiele typow oddzialtywan, ktore sg zrodtem sit
dziatajacych na dzwignie AFM,

- dominujace sg przyciagajace oddziatywania van der Waalsa
oraz odpychanie elektrostatyczne (rysunek na poprzedniej
stronie),

- gdy sonda znajduje si¢ w odleglosci kilku dziesigtych
nanometra od probki dziatajgce na nig sity sg sitami
odpychajacymi,

- ten efekt powstaje wskutek naktadania si¢ chmur
elektronowych atomow ostrza 1 powierzchni probki,

- region bezkontaktowy (rysunek) wystepuje w przedziale
odlegtosci ostrze - probka od 1 do kilkudziesigciu nanometrow,

- dla takich odlegtosci oddziatywania sg gldwnie przyciagajace,
co jest wynikiem dominacji oddzialywan van der Waalsa.
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Obraz struktury powierzchni MoTe,
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Obraz powierzchni materialu ceramicznego (szerokos¢ 500 nm)
311
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Zaadsorbowana warstwa organiczna na elektrodzie Au
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3. Litografia z zastosowaniem strumienia elektronéw

litografia jest procesem odwzorowywania masek uktadu
elektronicznego na podiozu 1 naktadanych warstwach

rozdzielczos¢ w procesie litografii zalezy od dlugosci fali
1 od mozliwosci skupienia wigzki roboczej

zastosowanie Swiatta widzialnego na granicy ultrafioletu
A = 360 nm pozwala uzyskac rozdzielczos¢ = 1 um

zastosowania promieni X jest zbyt skomplikowane
| niebezpieczne

strumien elektronow o energii 10 keV ma dhugos¢ fali
A =0,12 nm 1 pozwala uzyskac¢ rozdzielczos¢ 1...10 nm

litografia strumieniem elektronOw wymaga prozni,
co pozwala unikna¢ zanieczyszczen

litografie elektronowg mozna prowadzi¢ bez masek
(sterowanie komputerowe strumieniem elektronow)
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Parametry jednego z najnowszych urzadzen do litografii elektronowe;
napigcie przyspieszajace: 1 — 30 kV
najmniejsza srednica strumienia elektronow: 3 nm
dhugos¢ kroku przesuwu strumienia: 2 nm
predkos¢ przesuwu strumienia: 1 MHz
wymiary obrabianego pola: 50 — 300 um
minimalna szerokos¢ pojedynczej linii: 17 nm

BN
ol

Przyktad
zastosowania
opisanej metody
litografii
elektronowe]
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Przyktad zastosowania opisanej metody litografii elektronowe;
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Przyktadowe
nowoczesne
urzadzenie do
litografii
elektronowej
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