MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

NANOTECHNOLOGIA W ELEKTRONICE

Gordon E. Moore zauwazyt, ze liczba tranzystorow w komputerowym
chipie podwajata sie okoto co 18...20 miesiecy

transistors Moore's law
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Fizyczne ograniczenia tradycyjnej elektroniki potprzewodnikowej

Konsekwencje zmniejszania wymiarow potprzewodnikow:

- zwiekszenie natezenia pola na izolacji elementow, np. grubosc¢
izolacji 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,

- wptyw nierdbwnomiernosci rozktadu domieszek na powtarzalnosc
wtasnosci potprzewodnikow, np. przekroj poprzeczny kanatu
tranzystora 1 um x 1 um, liczba atomoéw domieszki = 500 +50 —
rozrzut wlasnosci + 10 %, w 0,01 tego przekroju (0,1 um x 0,1 um),
liczba atomow domieszki =~ 5 +3 — rozrzut wtasnosci 60 %,

- problem odprowadzania ciepta, np. bramka tranzystora w
procesorze, wydzielane ciepto minimum 102 W, przy 10°...107
tranzystoréow — 10...100 W (Pentium IV wytwarza 80 W), przy
mniejszej masie procesora lub wiekszej liczbie tranzystorow,
obecne systemy chtodzenia sg nieskuteczne,

- zjawiska kwantowe w elementach o matych wymiarach,
zmniejszenie wymiarow ponizej 50...10 nm, potgczone zwykle z
tworzeniem sie innych struktur powoduje istotne zmiany witasnosci
(np. obnizenie temperatury topnienia, niezaleznos¢ przewodnosci
od dtugosci i Srednicy nanoprzewodu). 193



Source (S)

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

iF

A

- a4+

;H Gate (G)
+ o+ 4|+ + +

WM etal Electrode

O Dran (D)

Metal Oxide Insulator
My pe Channel

______________________________ : MOSFET
Metal-Oxide
P-type Substrate f 4 Semiconductor
[ Field-Effect
f Transistor
Depletion
Layer

Substrate

Przykiadowe elektroniczne nanoelementy kwantowe

- rezonansowa dioda tunelowa,

- tranzystory jednoelektronowe.

Zastosowanie kropki kwantowej do budowy nanoelementow
elektronicznych.
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Rezonansowa dioda tunelowa

Pole elektryczne prostopadte do warstw ztgcz potprzewodnikow
moze wywotac prad ptyngcy przez kolejne warstwy.

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

Na rysunku przedstawiono typowg charakterystyke prgdowo-
napieciowg dla rezonansowej struktury z podwaojng bariera.

W temperaturze pokojowej wystepuje pik przy napieciu = 1 V),
zwigzany z rezonansowym tunelowaniem elektronow.
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Energy

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Zwiekszenie napiecia (punkt C), powoduje, ze wszystkie elektrony
wychodzg z obszaru rezonansowego. Natezenie prgdu zmniejsza
sie przy rosngcym napieciu (ujemna rezystancja rézniczkowa).

Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje obnizenie drugiej bariery
potencjalnej ponizej E, i wzrost prgdu emisji termoelektronowe;.
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Tranzystor jednoelektronowy

- miniaturyzacja tranzystora polowego (FET),
- ponizej pewnych wymiardw przejscie w tranzystor
jednoelektronowy (SET),

- ujawniajg sie efekty zwigzane z energig fadowania
elektrostatycznego,

- SET jest podwdjnym ztgczem tunelowym z bardzo matg
elektrodg centralng (wyspa),

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

- przytozenie pewnego napiecia (bramkujgcego) do wyspy
powoduje odblokowanie ukfadu,

- prad ptynie na zasadzie sekwencyjnego przepuszczania
pojedynczych elektronow,

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

- charakterystyki i = f(u) uktadu majg wtedy posta¢ schododw.
197
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Charakterystyka tranzystora jednoelektronowego

Zjawisko blokady kulombowskiej:

- rozmiar wyspy, a tym samym jej pojemnosc¢ C, muszg by¢
wystarczajgco mate,

- przejscie elektronu z kontaktu metalowego na wyspe wymaga
dostarczania mu dosc¢ duzej energii AE, wiekszej od jego energii
termicznej:

e? AE e

2C e 2C

- jezeli napigcie bedzie mniejsze od AU, to elektron nie przejdzie
na wyspe, wskutek sit odpychajgcych dziatajgcych z jej strony.
198
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Energia termiczna elektronow w temperaturze 300 K:
3
E;r = EkT =1,5-1,38-10723-300 =~ 0,6 - 10729 ]
gdzie: k - stata Boltzmanna [J/K].

Warunek przekroczenia blokady Coulomba:

AE>E; AE>06-10720]

32 20
—=>0,6-10"
2C ]
Stad:
e?  (1,6-10719)2  AZg2 As
2-AE 2-0,6-10720 VAs V

C<=~2-1078F =~ 2aF
Napiecie spetniajgce warunek Coulomba:

AU>AE—6—1’6'10_19—004v—40 Vv
= "2 2-2-10-18_ 7 - xem
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Kropka kwantowa

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

- nanoczgstka odseparowana od otoczenia, uwiezione w niej
elektrony majg okreslone poziomy energetyczne,

- system obliczen kawntowych (komputer kwantowy) wymaga
regularnie rozmieszczonych nanoobiektow separowanych
nanoodstepami.

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

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, ktére umozliwily rozwoj nanoelektroniki

Epitaksja ze strumienia czgstek (MBE) i pokrewne (CVD)
- proces zautomatyzowany,

- umozliwia tworzenie warstw z metali, potprzewodnikow
| dielektrykow,

- doktadnosc¢ grubosci do pojedynczych atomow (dziesigte
czesci nanometra),

- umozliwia tworzenie wymienionych wyzej nanoelementow
kwantowych,

- matryce (sieC) kropek kwantowych wykonuje sie
technologig MBE, proces polega np. na samoagregacji InAs
w postaci nanowysp na powierzchni warstwy GaAs.

Mikroskopy
Mikroskop skaningowy tunelowy STM (1981)

- fizyczna podstawa STM - wykorzystanie zjawiska
tunelowania elektrondw z powierzchni probki do
przewodzgcego ostrza mikroskopu,

206
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Uproszczony schemat mikroskopu skaningowego tunelowego
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- ostrze mikroskopu (sonda) ma na koncu jeden atom,

- odlegtos¢ miedzy sondg i badang powierzchnig jest taka,
jak odlegtosci miedzyatomowe, tj. 0,1 + 0,3 nm,

- funkcje falowe elektronéw atomu sondy i najblizszego atomu
badanej powierzchni, bedg nakrywac sie na siebie,

- elektrony moga przechodzi¢ z ostrza sondy do atomu
powierzchniowego i odwrotnie, zaleznie od znaku napiecia,

- prawdopodobienstwo tunelowania P okresla wzor:

P ~ exp(—%z\/Zmer
gdzie:
h - stata Plancka,
m - masa elektronu,
e - tadunek elektronu,
U - przytozone napiecie,
Z - odlegtos¢ miedzy ostrzem a badang powierzchnig,

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

- mozliwe jest uzyskanie informac;ji o strukturze powierzchni

za pomocg piezoelektrycznego uktadu sterujgcego sondg. *°
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Zasada dziatania
mikroskopu skaningowego
tunelowego
odwzorowujgcego strukture
powierzchniowg z
zastosowaniem stabilizacji

pradu

Zasada dziatania
mikroskopu
skaningowego
tunelowego
odwzorowujgcego
strukture powierzchniowg
przez pomiar pradu
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Zdolnosc¢ rozdzielcza metody STM osigga:
- pionowa: 0,01 + 0,05 nm,
- pozioma: okoto 0,3 nm.

To pozwala ,zaobserwowac” rozmieszenie atomow na
powierzchni i rozrozni€ obszary o roznym sktadzie atomowym.

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

0nm 20 40 60 80

3635 pm

Przyktad
odwzorowania
struktury
powierzchniowej
Za pomoca
mikroskopu
skaningowego
tunelowego
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Przyktady odwzorowania
struktury powierzchniowej
za pomocg mikroskopu
skaningowego tunelowego
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Mikroskop sit atomowych AFM (1986)

- sonda mikroskopu skanuje badang powierzchnie rejestrujgc
site oddziatywania miedzyatomowego w funkcji potozenia,

- AFM mozna wykorzystywac w wysokiej prézni, w normalne;
atmosferze lub gdy badana prébka jest zanurzona w cieczy,

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

- dzwignia ugina sie w wyniku dziatania sit miedzy sondg a
badang powierzchnia,

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

- ugiecie dzwigni zazwyczaj mierzy sie za pomocg wigzki lasera,
ktora trafia do fotodetektora po odbiciu od powierzchni dzwigni,

- kazde odchylenie dzwigni wywotuje zmiane pozycji plamki
lasera na detektorze,

- mozliwe jest wyznaczenie zmiany potozenia dzwigni
z doktadnoscig ponizej 1 nm,

- wystepuje wiele typow oddziatywan, ktore sg zrodtem sit
dziatajgcych na dzwignie AFM, 212
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- dominujgce sg przyciggajace oddziatywania van der \Waalsa
oraz odpychanie elektrostatyczne (rys. na poprzedniej stronie),

- gdy sonda znajduje sie w odlegtosci kilku dziesigtych nanometra
od probki dziatajgce na nig sity sg sitami odpychajgcymi,

- ten efekt powstaje wskutek naktadania sie chmur
elektronowych atomow ostrza i powierzchni probki,

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

- dla takich odlegtosci oddziatywania sg gtownie przyciggajace,
co jest wynikiem dominacji oddziatywan van der Waalsa.

Obraz struktury

8
.
6
5
4
3 powierzchni MoTe,

1
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Obraz powierzchni
materiatu
ceramicznego
(szerokos¢ 500 nm)

Zaadsorbowana
warstwa organiczna
na elektrodzie Au

215




MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Litografia z zastosowaniem strumienia elektronow

- litografia jest procesem odwzorowywania masek uktadu
elektronicznego na podtozu i naktadanych warstwach,

- rozdzielczos¢ w procesie litografii zalezy od dtugosci fali
i od mozliwosci skupienia wigzki roboczej,

- zastosowanie Swiatta widzialnego na granicy ultrafioletu
A =360 nm pozwala uzyskac rozdzielczosc = 1 um,

- zastosowania promieni X jest zbyt skomplikowane
| niebezpieczne,

- strumien elektronow o energii 10 keV ma dtugos¢ fali
A =0,12 nm | pozwala uzyskac rozdzielczosc 1...10 nm,

- litografia strumieniem elektronéw wymaga prozni,
co pozwala unikngc zanieczyszczen,

- litografie elektronowg mozna prowadzi¢ bez masek
(sterowanie komputerowe strumieniem elektronow).

216
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Parametry jednego z najnowszych urzgdzen do litografii elektronowe;:
- napiecie przyspieszajgce: 1 — 30 kV,
- najmniejsza srednica strumienia elektronéw: 3 nm,
- dtugosc¢ kroku przesuwu strumienia: 2 nm,

- predkos¢ przesuwu strumienia: 1 MHz,

- wymiary obrabianego pola: 50 — 300 um,

- minimalna szerokosc¢ pojedynczej sciezki: 17 nm.
Przyktad

A Zastosowania
opisanej metody
litografii
elektronowej
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Cron Si

Przyktad zastosowania opisanej metody litografii elektronowej
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Przyktadowe
nowoczesne
urzgdzenie
do litografii
elektronowej

219




	Slajd 191
	Slajd 192
	Slajd 193
	Slajd 194
	Slajd 195
	Slajd 196
	Slajd 197
	Slajd 198
	Slajd 199
	Slajd 200
	Slajd 201
	Slajd 202
	Slajd 203
	Slajd 204
	Slajd 205
	Slajd 206
	Slajd 207
	Slajd 208
	Slajd 209
	Slajd 210
	Slajd 211
	Slajd 212
	Slajd 213
	Slajd 214
	Slajd 215
	Slajd 216
	Slajd 217
	Slajd 218
	Slajd 219

