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Plan ogólny
 Kryształy, półprzewodniki, nanotechnologie, czyli        

czym będziemy się zajmować.

 Budowa materii – pojęcie atomu.

 Co to są kryształy i jak powstają.

 Kryształy półprzewodnikowe - właściwości.
 Nanowymiarowe struktury półprzewodnikowe.

 Metody badań nanoukładów.

 Nanotechnologie – jaka przyszłość ?



Wykład VII.

Nanotechnologie – jaka przyszłość ?



Nanotechnologie – jaka przyszłość ?

 Pierwsze tranzystory a współczesność.

 Układy scalone – miniaturyzacja.

 Prawo Moore'a – kiedy się załamie ?

 Jak nie krzem to co ?

 Nanodruty, nanorurki, spintronika.

 Elektronika molekularna.

 Komputer kwantowy.

 Podsumowanie.



Pierwszy tranzystor - 1947.



Tranzystory dziś.



Układy scalone – pierwszy układ.

 1958: Jack 
St. Clair Kilby 
and Robert 
Noycefirst 
integrated 
circuit of 
Texas 
Instruments



Układy scalone – definicja.

 Układ scalony (ang. integrated circuit, chip, 
potocznie kość) – zminiaturyzowany układ 
elektroniczny zawierający w swym wnętrzu 
od kilku do setek milionów podstawowych 
elementów elektronicznych, takich jak 
tranzystory, diody, rezystory, kondensatory.



Układy scalone – coraz mniejsze...



Układy scalone – dziś.



Układy scalone – dziś.

 Powiększenie
2400 razy !





 Procesor i jego 
powiększenie.

Procesory CPU.



 Prawo Moore'a w oryginalnym sformułowaniu mówi, że 
ekonomicznie optymalna liczba tranzystorów w 
układzie scalonym podwaja się co 18-24 miesiące. 
Obserwację tę przypisuje się Gordonowi Moore'owi, 
jednemu z założycieli firmy Intel.

 Termin ten jest też używany do określenia 
praktycznie dowolnego postępu technologicznego. 
"Prawo Moore'a", mówiące że "moc obliczeniowa 
komputerów podwaja się co 24 miesiące" jest nawet 
popularniejsze od oryginalnego prawa Moore'a.

Prawo Moore'a.



Prawo Moore'a.
 Jest spełnione już 

od 40 lat !



Prawo Moore'a.



Prawo Moore'a - miniaturyzacja.



Jak nie krzem to co ?

 Jeszcze kilka ładnych lat jednak krzem.
 Nanodruty – typowe nanostruktury.
 Nanorurki węglowe – obiecujący materiał o 

interesujących właściwościach.
 Elektronika molekularna – układy biologiczne coraz 

bardziej popularne, np. diody OLED.
 Spintronika – wykorzystuje nie tylko ładunek 

elektronu ale również jego spin. 
 A może komputer kwantowy ?



Tranzystor na nanodrutach.

 Nanodrut 
krzemowy – 
mikroskop 
SEM. 

 10000 razy 
dłuższe niż ich 
średnica.

 Jako ścieżki
lub tranzysory.



Tranzystor na nanodrutach.

 Zdjęcie 
tranzystora 
opartego na 
nanodrucie, 
zrobione od 
góry, za 
pomocą 
mikroskopu 
TEM.



Nanorurki węglowe a tranzystor.

 Podobne do 
nanodrutów.

 Schemat 
tranzystora z 
nanorurką 
węglową.



Nanorurki węglowe – układ scalony z nanorurką.



Spintronika – wykorzystajmy spin !

 Zastosowanie spinu jako 
dodatkowego nośnika informacji 
pozwoli nam między innymi na 
zmniejszenie impulsów prądowych 
wykorzystywanych w elektronice, 
jak i znaczne zwiększenie ilości 
informacji przenoszonych przez 
poszczególne impulsy elektryczne.



Spintronika – tranzystor spinowy.



Spintronika – tranzystor.

 Hipotetyczny 
tranzystor, który 
przepuszcza 
elektrony o spinie 
skierowanym w górę 
w jedną stronę, a o 
spinie skierowanym w 
dół w druga stronę.



Spintronika – układ scalony.



Elektronika molekularna.
 Wykorzystanie 

organicznych molekuł 
do produkcji układów 
scalonych.



Elektronika molekularna - zalety.

 Możliwość łatwego 
zmieniania oporu 
elektrycznego.

 Dostępność 
potencjalnych 
materiałów.

 Zjawisko 
samoorganizacji.



Komputer kwantowy.

 Komputer kwantowy - 
układ fizyczny do opisu 
którego wymagana jest 
mechanika kwantowa, 
zaprojektowany tak, 
aby wynik ewolucji tego 
układu reprezentował 
rozwiązanie 
określonego problemu 
obliczeniowego.



Podsumowanie.
 Wyszliśmy od pojęcia atomu.
 Kryształy a atomy.
 Półprzewodniki.
 Zjawiska w półprzewodnikach.
 Nanostruktury i metody ich badań.
 Fizyka klasyczna a kwantowa.
 Tranzystory i diody LED.
 Współczesna elektronika.
 Co dalej ?



Bardzo dziękuję za uwagę !
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