Adam Szyszka

Perspektywy nanotechnologii — nowe ograniczenia, nowe mozliwosci

Wstep

Przedrostek ,nano” jest ostatnio jednym z najbardziej chwytliwych wyrazen
pojawiajacych sie we wszystkich mediach. Rosnie liczba artykutdow naukowych, popularnych,
a takze z dziedziny science-fiction dotyczacych nanotechnologii. Finansowane jest
powstawanie nowych laboratoriow prowadzacych badania w tym zakresie, tworzone sg nowe
kierunki ksztaicenia. Nawet w reklamach kosmetykow mozna ustysze¢ o nanoczasteczkach.
Prowadzone analizy ekonomiczne przewiduja, ze obroty rynku zwigzanego z nanotechnologia
moga osiagna¢ 1000 miliardéw dolaréw w 2015 roku.

Z tego powodu warto przyjrzeé sig, jaki jest obecny stan rozwoju nanotechnologii,
jakie mozliwosci pojawity si¢ w momencie powstania narzedzi do manipulacji i badania
materii na poziomie atomowym, ale takze, jakie istniejg bariery dla wykorzystania
I rozwinigcia powstatych idei.

Rozpocza¢ nalezy od zdefiniowania pojecia nanotechnologii. Wedlug najczesciej
podawanej definicji jest to wytwarzanie struktur, przyrzadow i urzadzen o wielkosci od 1 do
100 nm oraz wykorzystanie charakterystycznych wiasciwosci i zjawisk wystepujacych w tej
skali. Przedrostek ,nano” odnosi si¢ do rozmiaru, a nie do rodzaju materii, tak wiec
nanotechnologia polega na ksztattowaniu nanostruktur z roznych materiatdbw przy pomocy
réznych technik.

Jeden nanometr jest to 1/1 000 000 000 czgs¢ metra czyli 1/1 000 000 czgs¢ milimetra,
w skali atomowej jest to dlugosc¢, jaka by zajmowaty cztery atomy krzemu ulozone obok
siebie. W celu oddania skali struktur o wielkosci ,,nano”, na rysunku 1 przedstawione zostaty

wielkosci réznych substancji wystepujacych w otaczajacym nas srodowisku.
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Rys 1. Poréwnanie rozmiardw réznych substancji

W pracy zostanie wyjasnione, w jaki sposob i dlaczego rozmiar ,,nano” wkroczyt do
dziedziny przyrzadow potprzewodnikowych, przedstawione zostang techniki wytwarzania i
pomiaru nanostruktur. Dodatkowo zostanie przedstawionych kilka przyktadéw elementéw, w

ktorych konstrukcji wykorzystano nanostruktury.

Granice prawa Moore’a

Od 40 lat rozwoj technologii uktadow scalonych jest opisywany prawem Moore’a
(Gordon Moore — jeden z zatozycieli firmy Intel), ktore mowi, ze ekonomicznie optymalna
liczba tranzystoréw w ukifadzie scalonym podwaja si¢ co 24 miesigce. Pochodng tego prawa
jest twierdzenie, ze moc obliczeniowa komputerow takze podwaja si¢ co dwa lata. Tak szybki
wzrost jest mozliwy dzieki stosowaniu coraz mniejszych elementéw (tranzystorow) w
procesie wytwarzania ukladdéw procesorowych. Pierwszy tranzystor opracowany przez
Shockley’a, Bardeena i Brattaina w 1947 roku (rys. 2a) miat rozmiar rzedu centymetra,
tranzystor w pierwszym uktadzie mikroprocesorowym firmy Intel (1971 rok) miat ok. 10 pum,
dlugos¢ bramki tranzystoréw wytwarzanych obecnie wynosi kilkadziesigt nanometréw (rys
2b).
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Rys 2. Pierwszy tranzystor ostrzowy z 1947 roku (a), jeden z 291 miliondw tranzystoréw MOS w procesorze

Core Duo firmy Intel*.

Podstawowym elementem, z ktérego wykonane sa uklady logiczne w obecnie
wytwarzanych procesorach jest tranzystor z izolowana bramka (Metal-Oxide-Semiconductor-
MOS) pokazany na rysunku 3. W tym elemencie przeptyw pradu pomiedzy zrodtem a drenem
jest regulowany przez przylozenie napiecia o odpowiednim znaku do elektrody bramki. W
przypadku tranzystora z kanatem n, dodatnie napigcie na bramce powoduje, ze elektrony sa
przyciaggane pod powierzchni¢ tlenku, i przy odpowiednio duzej wartosci napiecia,
koncentracja elektronéw wzrasta na tyle, ze mozliwy jest przeptyw pradu i nastepuje
przefaczenie tranzystora w stan aktywny. Do tej pory zwigkszenie szybkosci dziatania uktadu
odbywato si¢ przez zmniejszenie dtugosci bramki, czyli drogi, jaka musza pokona¢ nosniki
pradu. Stawialo to oczywiscie coraz wigksze wymagania w stosunku do technologii ich
wytwarzania, ale poprzez stosowanie coraz lepszych jakosciowo podiozy, dokiadniejszych
metod odwzorowania Ksztaltu elementu oraz opracowania nowych materiatow na tlenek
bramki, postep w wydajnosci komputeréw byt utrzymany. Jednak w ciggu najblizszych
dwudziestu lat, wedlug przewidywan ITRS (International Technology Roadmap for
Semiconductors) do 2020 roku dtugos¢ bramki osiagnie rozmiar 6 nm, a w ciagu nastepnych

10 lat osiaggna¢ moze rozmiar 2 nm.

! R.M. Ramanathan, R. Willoner, Silicon Innovation: Leaping from 90 nm to 65 nm, White Paper Intel
Corporation.
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Rys 3. Schemat tranzystora n-MOS

Jest to graniczny rozmiar bramki wynikajacy z podstawowych ograniczen dotyczacych
minimalnej bariery energetycznej niezbednej do rozréznienia standw pracy tranzystora oraz
z zasady nieoznaczonosci Heisenberga. W zwigzku z tym w chwili obecnej prace nad
rozwojem uktadow scalonych skupiaja si¢ takze na nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych
pozwalajacych na zwigkszenie szybkosci dziatania tranzystora. Sa to gtownie: zmniejszenie
grubosci kanatu tranzystora, zwickszenie szybkosci elektronow w kanale poprzez
zastosowanie innego materiatu niz krzem (np. germanu) lub wykorzystanie naprezonego
krzemu, a takze zmniejszenie niepozadanych zjawisk elektrostatycznych przez otoczenie
catego kanatu tranzystora elektroda bramki. Duzo wskazuje na to, ze w okresie najblizszych
20 lat dalszy postgp w dziedzinie technologii nanoelektronicznych bedzie zachowany dzieki
ewolucji dotychczas znanych metod. Natomiast dalszy rozwdj bedzie musiat nastapi¢ na
drodze rewolucji dotyczacej technologii wytwarzania, wprowadzenia nowych materiatow

oraz rozwoju technik obliczeniowych.

Techniki wytwarzania struktur o rozmiarach ,,nano”

Istnieja obecnie dwa podejscia do wytwarzania nanostruktur: sposéb ,,z gory na dot”
(top-down) i ,,z dotu na gér¢” (bottom-up). W pierwszym odpowiedni ksztatt i wielkos¢
elementu uzyskuje si¢ przez obrobke i zmniejszanie wymiarow materiatu. W drugim
pozadany ksztatt struktury uzyskuje si¢ poprzez skiadanie jej z pojedynczych atomoéw,
czasteczek czy molekut.

Najczesciej stosowanym sposobem ksztattowania struktur w technice ,,z géry na dot”
jest metoda fotolitografii. W metodzie tej odpowiedni ksztalt uzyskuje sie poprzez
przeniesienie wzoru z maski na fotoczuty rezyst znajdujacy si¢ na powierzchni materiatu. W
przykiadzie z rysunku 4a, na powierzchni poiprzewodnika znajduje sie warstwa tlenku, na

ktora naniesiona jest warstwa fotorezystu. W procesie naswietlania (rys. 4b) na dziatanie



promieniowania wystawiana jest ta czes¢ rezystu, ktorej nie zastania wzor znajdujacy sie na
masce. Wywolanie (rys. 4c) polega na usunieciu tej czesci rezystu, ktora nie zostata
naswietlona. W czasie trawienia (rys. 4d) jest usuwana ta czes¢ tlenku, ktdra nie jest ostonigta
warstwa rezystu przed czynnikiem trawigcym, przez co w rezultacie uzyskuje si¢ odtworzenie
wzoru z maski w warstwie materiatu. W podobny sposéb mozliwe jest uzyskanie potaczen
metalicznych pomigdzy poszczegdlnymi elementami ukiladu czy tez lokalng zmiang

parametrow elektrycznych péiprzewodnika w procesie domieszkowania go innymi atomami.
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Rys. 4. Kolejne etapy procesu fotolitografii

Maksymalne osiggane obecnie rozdzielczosci fotolitografii optycznej w odmianie
immersyjnej, przy dtugosci fali stosowanego promieniowania 193 nm, wynosi ponizej 30 nm.
Rentgenolitografia jest nastepna generacja fotolitografii wykorzystujaca promieniowanie
rentgenowskie o dtugosci fali 0,8 nm, pozwalajaca osiagna¢ rozdzielczos¢ ok. 20 nm.
Uzyskanie odpowiedniego wzoru na rezyscie jest takze mozliwe za pomoca skanowania jego
powierzchni skupiong wigzka elektronéw lub jondw, graniczne rozdzielczosci wynosza
odpowiednio 10 nm dla elektronolitografii oraz pojedyncze nanometry w przypadku

jonolitografii.



Natomiast w technice ,,z dotu do gory” najmniejszymi elementami, z ktérych moga
by¢ skiladane struktury sa pojedyncze atomy. Wykorzystuje si¢ do tego np. specjalny tryb
pracy mikroskopéw ze skanujagca sonda (Scanning Probe Microscope — SPM). Nalezy
wspomnie¢, ze skonstruowanie skaningowego mikroskopu tunerowego (Scanning Tunneling
Microscope-STM)  (pierwszego mikroskopu SPM) stalo si¢ podstawa rozwoju
nanotechnologii gdyz jako pierwsze narzedzie pomiarowe pozwolito badaé¢ struktury z
rozdzielczosciag atomowa. W mikroskopie STM dokonuje si¢ pomiaru pradu tunelowego
przeptywajacego pomigdzy przewodzaca prébka a ostrzem pomiarowym, ktorego wartosé
zalezy od odlegtosci tych dwoch elementéw. Tak wiec obraz topografii powierzchni uzyskuje
si¢ przez skanowanie powierzchni probki i rejestracje zmian pradu tunelowego. Innym
rodzajem mikroskopu SPM jest mikroskop sit atomowych (Atomic Force Microscope-AFM),
w ktoérym dokonuje si¢ pomiaru atomowych sit oddziatywan migdzy ostrzem pomiarowym a
prébka. Uproszczony schemat takiego ukladu przedstawiono na rysunku 5. W mikroskopie
AFM sity odpychajace migdzy ostrzem a probka powoduja odchylenie belki, do ktdrej
przymocowane jest ostrze, w zaleznosci od zmiany topografii powierzchni. Wielkos¢ tego
odchylenia jest mierzona przez okreslenie zmiany polozenia wiazki lasera padajacego na
fotodetektor odbitej od powierzchni belki. W uktadzie tym skanowanie powierzchni jest
mozliwe dzigki stolikowi z elementem piezoelektrycznym pozwalajacym na przesuw probki

w trzech osiach.
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Rys 5. Schemat uktady mikroskopu AFM (a), komercyjne ostrze pomiarowe firmy uMASCH (b)

Uktadanie struktur z pojedynczych atomow odbywa sie za pomoca albo

mechanicznego przesuwania atoméw po powierzchni lub ich przyciaggniecia do koncowki




ostrza (przez przylozenie napiecia) i przeniesienia nad powierzchnig prébki. Taka
manipulacja atomami jest mozliwa, co wida¢ na rysunku 6, lecz ma jedno podstawowe
ograniczenie: nawet zakladajac, ze posiadalibysmy system umozliwiajacy utozenie miliona
atoméw na sekunde, wtedy stworzenie elementu o0 masie 1 grama zajeto by okoto 1,46x10"
lat! Dlatego tez w chwili obecnej nie wydaje sie, aby sposéb tworzenia nanostruktur
przedstawiony powyzej mégtby by¢ wykorzystany w masowej produkcji przyrzadow.
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Rys 6. Etapy ukladania okregu z atoméw zelaza na powierzchni miedzi (a), struktury o réznych ksztattach (b)?.

W chwili obecnej szeroko stosowanymi metodami wytwarzania przyrzadow w skali
»,hano” technika ,,z dotu do gory” sa techniki epitaksji, czyli wytwarzania monokrystalicznej
warstwy potprzewodnika na poOtprzewodnikowym podiozu z odtworzeniem struktury
krystalicznej podtoza. Wsrdd roznych odmian epitaksji najwieksza kontrole nad osadzang
warstwg mozna uzyska¢ w metodach MOCVD (chemiczne osadzanie z par zwigzkdw
metaloorganicznych) oraz MBE (epitaksja z wiazki molekularnej). W obu tych metodach
dzieki precyzyjnej kontroli procesu dostarczania atomow do podioza, mozliwa jest kontrola

na poziomie nanometra grubosci i sktadu osadzanej warstwy.
Wytwarzane obecnie przyrzady potprzewodnikowe z zastosowaniem nanostruktur
Heterostrukturalne ogniwa sfoneczne

W chwili obecnej oprécz potrzeby produkowania tanich ogniw stonecznych

przeznaczonych do masowego stosowania, istnieje zapotrzebowanie na elementy, w ktorych

2 M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler, E.J. Heller, STM rounds up electron waves at the QM corral,
“Physics Today” 46 (11), 17-19 (1993).



najistotniejsze jest uzyskanie bardzo duzej sprawnosci konwersji energii swietlnej na
elektryczng. Ogniwa te stosowane sa gtdwnie w satelitach telekomunikacyjnych oraz sondach
kosmicznych. Przyktad takiego ogniwa wykonanego technologia epitaksji MOCVD na bazie
ukladu materialdw AlGaAs/GaAs pokazano na rysunku 7°. W ogniwie tym wicksza
sprawnos¢, siegajaca 30 %, uzyskano dzigki wykorzystaniu studni kwantowych (kolejno
utozonych warstw potprzewodnika o szerszej i wezszej przerwie energetycznej) w obszarze
czynnym ogniwa slonecznego. Efekt rozmiarowy wystepujacy w obszarze studni

kwantowych pozwolit na wykorzystanie wigkszej czg¢sci widma swiatla stonecznego.

top electrode

p+ GaAs 40 nm, Ng=4el8
pt+ AlGaAs 80 nm, Ny = 4¢l8
pt+ GaAs 100 nm, Ng = 4¢l8
i” AlGaAs 25 nm
i’ AlGaAs 0 nm

.1 GaAs 5 nm
i’ AlGaAs 0 nm
i” GaAs 5 nm
i” AlGaAs 20 nm
nt+ GaAs 1000 nm, Ng = 2el7
n+ GaAs 500 nm, Ng = 1el8

substrate GaAs n+

botom electrode

Rys 7. Przekroj struktury ogniwa stonecznego z wielokrotnymi studniami kwantowymi

Tranzystory heteroz/gczowe (Heterostructure Field Effect Transistor-HFET)

W tranzystorach wykorzystywanych w aplikacjach analogowych wazne jest uzyskanie
znacznej mocy (duzej gestosci pradu przeptywajacego przez element) i duzej czestotliwosci
pracy. Sa to wymagania sprzeczne, gdyz w klasycznych rozwiazaniach zwigkszenie
koncentracji elektronow uzyskuje si¢ przez domieszkowanie péiprzewodnika atomami
wprowadzajacymi dodatkowe elektrony, lecz dziatanie takie jednoczesnie zmniejsza
ruchliwosc¢ elektrondw (co skutkuje obnizeniem szybkosci dziatania urzadzenia). Problem ten
moze byé rozwiazany poprzez zastosowanie struktury tranzystora takiej jak na rysunku 8a*.
Na migdzypowierzchni AlGaN/GaN, na skutek wystepowania naprezen miedzy warstwami
powstaje fadunek dodatni indukujacy gaz dwuwymiarowy (two dimensional electron gas-

2DEG) w warstwie azotku galu. Koncentracja 2DEG zalezy od grubosci bariery AlGaN,

% J. Prazmowska, R. Paszkiewicz, R. Korbutowicz, M. Wosko, M. Tlaczata, “Optica Applicata”, Vol.
XXXVII, No. 1-2, 2007.

* R. Paszkiewicz, B. Paszkiewicz, J. Koztowski, T. Piasecki, W. Kosnikowski, M. Ttaczata, Influence of

crystallographic structure on electrical characteristics of (Al,Ga)N epitaxial layers grown by MOVPE

method, J. Cryst. Growth 2003 vol. 248 s. 487-493.



zawartosci Al 1 tadunku na migdzypowierzchni. Na rysunku 8b mozna zauwazy¢, ze
najwicksza koncentracja elektronbw wystepuje na grubosci kilku nanometréow w

niedomieszkowanej warstwie GaN, przez co mozliwe jest uzyskanie duzej ruchliwosci
nosnikow pradu.
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Rys 8. Przekroj przez epitaksjalng strukture tranzystora heterozigczowego (a), rozktad koncentracji elektrondw
w strukturze (poczatek osi odcietych na wierzchu struktury)

Lasery na kropkach kwantowych

Efekt laserowy polega na emisji wymuszonej fotonu zwigzanej z przejsciem elektronu
z poziomu 0 wyzszej energii do poziomu o0 nizszej energii. W procesie tym foton o danej
dtugosci fali powoduje emisje innego fotonu o tej samej dtugosci fali. W klasycznym laserze
przejscie elektronu zachodzi pomigdzy dnem pasma przewodnictwa a wierzchotkiem pasma
walencyjnego, a diugos¢ fali emitowanego $wiatta zalezy od szerokosci przerwy zabronionej
pOtprzewodnika.

W najprostszy sposob kropke kwantowa mozna opisa¢ jako obszar prostokatnej studni
potencjatdw ograniczajacy ruch elektronow. Zmniejszanie wymiaréw studni powoduje, ze
pojawiaja si¢ dyskretne stany energetyczne, w jakich moga znajdowac si¢ elektrony. Przy
rozmiarach kropki mniejszych niz 10 nm, réznica mi¢dzy poziomami staje si¢ wieksza od
energii termicznej w temperaturze pokojowej. Dzigki temu takie kropki powinny emitowac
promieniowanie o energii okreslonej przez poziomy energetyczne w kropce. Zdefiniowanie
dyskretnych pozioméw energetycznych przez wymiary kropki, a nie przez parametry
materialu pozwala na osiagnigcie wigkszej stabilnosci temperaturowej lasera oraz
zmniejszenie wartosci progowej pradu potrzebnego do zainicjowania akcji laserowej.

Urzadzenia te emitujagce dla diugosci fal z zakresu podczerwieni wykorzystywane sa w



szybkich optycznych systemach przesytania danych. Na rysunku 9a znajduje si¢ obraz AFM
kropek kwantowych InGaAs na podtozu GaAs wytworzonych technika MBE®, na rysunku 9b

przedstawiono schemat lasera telekomunikacyjnego wykonanego przez firme Fujitsu®.
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Rys 9. Kropki kwantowa InGaAs na warstwie GaAs (a), schemat lasera firmy Fujitsu

Przyrzady przysziosci

W najblizszych dwoch dekadach moze nastapi¢ catkowita zmiana technologii
wytwarzania oraz zasadach dziatania elementéw ukladéw cyfrowych. Zaprezentowane
zostang niektore z konstrukcji, rozwijane obecnie w laboratoriach na catym swiecie, ktore

majg szansg stac si¢ podstawg elementéw wytwarzanych na skale przemystowsa.

Tranzystor jednoelektronowy

W tranzystorze jednoelektrodowym, ktérego schemat przedstawiono na rys 10a
wykorzystuje sie¢ dwa zjawiska: tunelowanie elektrondw przez cienkie bariery potencjatdw
oraz zjawisko zwane blokada kulombowska. Zjawisko tunelowania polega na tym, ze elektron
moze przejes¢ przez granice potencjatdw z pewnym prawdopodobienstwem. To
prawdopodobienstwo jest tym wieksze, im bariera jest ciensza. W tranzystorze
jednoelektrodowym tunelowanie odbywa si¢ ze zrédla przez barier¢ potencjatu do kropki
kwantowej, a z niej przez druga barier¢ do drenu. Jesli w kropce kwantowej znajduja Sig¢

elektrony, wtedy przeptyw pradu jest niemozliwy, gdyz odpychajace sity elektrostatyczne

® M. Schramboeck, A. M. Andrews, T. Roch, W. Schrenk, G.Strasser, In-based quantum dots on AlGaAs
surfaces, “Microelectronic Engineering” 84 (2007) 1443-1445.
® Fujitsu, University of Tokyo Develop World's First 10Gbps Quantum Dot Laser Featuring Breakthrough

Temperature-Independent Output. http://www.fujitsu.com/global/news/pr/archives/month/2004/20040910-
01.html
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dziatajace miedzy elektronami uniemozliwiaja przeskok elektronu. Przylozenie dodatniego
napigcia na bramke zmniejsza energi¢ elektrostatyczna kropki kwantowej i przejscie
elektronu jest mozliwe. Na rysunki 10b pokazano przekréj przez tranzystor
jednoelektrodowy InGaAs/AlGaAs w konfiguracji pionowej’, a na rysunku 10 zdjecie z

mikroskopu elektronowego struktury wykonanej na uniwersytecie w Delft.
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Rys 10. Schemat tranzystora jednoelektrodowego (a), pionowa tranzystor jednoelektronowy (b), zdjecie SEM
gotowej struktury

Tranzystor na nanorurkach weglowych

Nanorurki weglowe sa fulerenami czyli trzeciag po graficie i diamencie odmiang
krystaliczna wegla. Srednica najcienszych nanorurek wynosi 0,7-1,0 nm, a ich dtugosé siega
rzedu milimetréw. Oprocz bardzo dobrych wiasciwosci mechanicznych i termicznych
posiadajg one ciekawe wiasciwosci elektryczne — w zaleznosci od utozenia pierscieni wegla
moga mie¢ cechy metaliczne lub péiprzewodnikowe — rys 11a. Z tego powodu mozliwe jest
zastosowanie nanorurek w konstrukcji tranzystora - rys. 11b®. Konstrukcija i zasada dziatania
tranzystora jest podobna do przedstawionej na rysunku 3, z tym, ze kanat jest w postaci
pOtprzewodzacej nanorurki weglowej z natozong na dwdch koncach metalizacja ze zlota
stanowiacg kontakty zrodia i drenu. Drut aluminiowy pokryty kilkunanometrowa warstwa
tlenku zostat uzyty jako elektroda bramki. Najwigkszym trudnoscia w wytwarzaniu
elementéw z nanorurek jest problem z umieszczeniem ich we wiasciwym miejscu uktadu —

mozliwe jest to np. za pomoca ostrza mikroskopu AFM, lecz jest to proces zbyt mato

" L.P. Kouwenhoven, C.M. Marcus, Quantum Dots ,,Physics World” vol.11 no. 6, 35-39 (1998).
& Bachtold A, Hadley P, Nakanishi T, Dekker C (2001) Logic Circuits with Carbon Nanotube Transistors.
»Science”, vol 294, p 1317.
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wydajny. W zwiagzku z tym trwaja prace nad metodami pozwalajagcymi na wzrost nanorurek

bezposrednio w okreslonym miejscu uktadu elektronicznego.

c)
1000m l . :-['V::d AL,y
’ T nanorurka ' 1

Nanorurka polprzewodzaca

Rys 11. Struktura rurek weglowych® (a), obraz tranzystora wykonany mikroskopem AFM (b), przekréj struktury
(c), widok uktadu logicznego sktadajacego si¢ z dwoch tranzystorow-zaznaczone strzatkami (d).

Inne zastosowania nanorurek to czujniki gazéw, ostrza mikroskopéw sit atomowych,
emitery polowe, wyprowadzenia metaliczne ukladdéw nanoelektronicznych. Nanorurki
weglowe sg tematem na tyle ciekawym, ze najwicksi optymisci twierdza, ze nanorurki sg
przysztoscia nanoelektroniki, osoby rozwazniej podchodzace do tematu uwazaja, ze nanorurki

sa ,,poligonem doswiadczalnym” dla rozwoju elektroniki molekularne;.

Kwantowe struktury rezonansowe

Wykorzystujac istnienie dyskretnych poziomdw energetycznych w studni potencjatow
kropki kwantowej, mozna stworzy¢ tranzystor, ktorego zasada dziatania jest pokazana na
rysunku 12a'®. Bariery potencjatu otaczajace kropke kwantowa zapobiegaja przeplywowi
tadunku przez strukture. Przylozenie napigcia na elektrode bramki powoduje obnizenie
energii wszystkich stanéw w studni potencjatdw i wprowadza je w stan rezonansu z
elektronami w pasmie przewodnictwa. Wyréwnanie pozioméw energetycznych w zrodle i

studni potencjatéw umozliwia przeptyw pradu elektronowego do drenu.

® McEuen PL, Fuhrer MS, Park H (2002) Single-Walled Carbon Nanotube Electronics, IEEE Trans
Nanotechnology, vol 1, p 78.

193, Randall, et al, Resonant Tunneling Devices and Logic Circuits: Lateral Tunelling Devices,
niepublikowane sprawozdanie , Texas Instruments Corp., Dallas, TX 1995.
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a) c) ~10 nm

Studnia | - .I
Zajete stany elektronowe potencjalu Kropka kwantowa
w pasmie przewodnictwa
- Stany energi L'(r?jrgl?akt Elektroda bramki Kontakt
«— Wstudni drenu
— Kanal ‘ Szeroka przerwa
elektronéw y zanrohiona
b)
Przeniesione Bariery .
— L :"Ne'e“mny potencjalow Padlaze

e B
Rys 12. Zasada dziatania tranzystora ze struktura rezonansowsa (a), (b) i rozwigzanie konstrukcyjne takiego
przyrzadu (c)
Podsumowanie

Z jednej strony rozmiar ,nano” stanowi ograniczenie w dziataniu klasycznych
przyrzadow elektronicznych i powoduje, ze poszukiwane sg nowe konstrukcje i technologie,
ktore pozwolg oddali¢ w czasie osiggnigcie granicy, polegajacej na osiagnieciu minimalnego
rozmiaru przyrzadu pozwalajacego na jego poprawne dziatanie. Z drugiej strony istnieja juz
technologie w skali ,nano” umozliwiajagce w sposéb powtarzalny i kontrolowany
wytwarzanie na skale masowa przyrzadow elektronicznych posiadajacych lepsze parametry
uzytkowe w poréwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami.

Jednoczesnie istnieja przestanki (badania laboratoryjne, symulacje, obliczenia i
modele teoretyczne) pozwalajace sadzi¢, ze mozliwe bedzie wykorzystanie w systemach
funkcjonalnych zjawisk fizycznych zachodzacych w pojedynczych czasteczkach i atomach,
ktore pozwolg w tak istotnym stopniu zwigkszy¢é szybkosci przetwarzania i przesylania
danych oraz mozliwosci ich gromadzenia, ze moze to spowodowa¢ fundamentalng zmiane w

zyciu pojedynczego cztowieka oraz catych spoteczenstw.
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