Nanotechnologie
v elektrotechnike,
wafer



Nanotechnologie sa radia medzi
hajvyznamnejsie vedecké o] o JENA
sucasnosti, mnoho odbornikov ich
poklada za prelomovu oblast vo vyrobe
materialov.

Nanotechnologie su vlastne technolo-
gie, ktoré vytvaraju a manipuluju s
organickymi a anorganickymi material-
mi na nanourovni.



Za nanotechnologie moZeme oznadcit
také materidly, ktoré splhaju tieto
podmienky:

— maju minimalne jeden rozmer v
intervale velkosti 1 az 100 nm,

— vyuzivaju fyzikalne alebo chemicke
vlastnosti na urovni atomov a molekul,
— mozu byt kombinované tak, aby
vytvarali vacsie struktury s dosledkami
do makrosveta.
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Hlavhym cielom uplatnenia nanotechnolégii v
elektrotechnike je zlepsit elektromagnetické
vlastnosti zakladnych materialov a komponentov.
Od nanomaterialov sa ocakava, ze znizia straty v
jednotlivych komponentoch prenosovej a
distribucnej sustavy elektrickej energie za
sucasného zmensenia ich hmotnosti a taktiez
ceny. Tyka sa to hlavne:

e kablov
e vodicov
e kontaktov



noveé kable a systém ich izolacie



nové vodice elektrickej energie a

lepsie vodice tepla

Reprogramovatelny
obvod pozostavajuci z
tranzistorov zostavenych z
nanovodicov. Na zosta-
venie obvodu su pouzité
nanovodice, ktorych jadro
tvori germanium a obal
kremik.



Vodice buducnosti — uhlikoveé
nanotrubice

Klasické vodice el. energie (Al, Cu) podliehaju

elektrickéemu odporu a to tym viac cim je ich




Naopak elektricky odpor uhlikovych
nanotrubic je zanedbatel

na ich dlzke.
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Nové prevedenie elektrickych  kontaktov
zalozenych na vyuziti nanotechnologii. Uhlikové
nanotrubice moOzZu vyrazne zlepsit vykon
elektrickych kolektorov, ktoré su bezné v
elektrickych motoroch a generatoroch. Kefkovite
kontakty vyrobené z nanotrubic maju 10 krat
mensi odpor ako maju uhlikovo-medené
kompozitné kefky bezne vyuzivané v sucasnosti.




Uhlikové nanotrubice pouzivané pri
kefkovitych kontaktoch su prazdne trubice z
cisteho uhlika s priemerom asi 30 nm. Tieto
nanotrubice su extrémne lahké a odolné a
su velmi dobrymi vodicmi elektrického
prudu. Vyskumny tim pracujuci na tomto
projekte veri, ze vylepsené kontakty medazi
povrchom rotujuceho disku a kefkami znizi

energetické straty az o 90 %.



Fulleren C60

Vedci z Univerzity v Surrey objavili sposob pripravy
velmi malych uhlikovych krystalov, ktoré su
tvorené sférickymi molekulami fulleréenu C60. Tato
metoda zahrna zmiesavanie dvoch tekutin pri
nizkej teplote, pricom jedna z nich obsahuje
molekuly C60. Mozu byt pripravené krystaly
kosostvorcového tvaru s velkostou priblizne 80
nm. Elektronické vlastnosti molekul C60 tvoriacich
nanokrystaly su velmi dolezité pre pripravu novych
nanoelektronickych suciastok ako su napr. solarne
clanky a plynové detektory.



Schopnost produkcie velkého mnozstva fulleritov
zvysuje moznosti ich pouzitia v elektronickych
aplikaciach s cielom vylepsenia vlastnosti tychto
suciastok.

Potencialne elektronické suciastky mozu vyuzit
napr. skutocnost, Ze tento material je vdaka
vysokej pohyblivosti elektronov organickym
polovodicom typu n a takisto sa moze pouzit aj
ako opticka suciastka (organické solarne clanky,
svetlo emitujuce diody, fotodetektory.)



Kosostvorcové
krystaly
fulleritu C60




Kompozit z uhlikovych nanorurok

Firma Fujitsu Laboratories vytvorila novy
uhlikovy nanokompozit, vyznacujuci sa Struk-
tirou s vlastnym organizovanim, a to
kombinaciou uhlikovych nanorurok a graféenu.
Vlastnosti uhlikovych nanorurok zahrnaju vysoku
tepelnu vodivost a vysoku toleranciu voci hustote
prudu, zatial co grafén sa vyznacuje vysokou
pohyblivostou elektronov. Uhlikové nanostruk-
tary, v ktorych su skombinované tieto dva
materialy, su prislubom vytvorenia novych
moznosti pre materialovy vyskum a aplikacie.
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Nanorurky a fullerén



Nakolko uhlikové nanorurky su linearne
jednorozmerné Sstruktury, v dvojrozmernych
smeroch, kolmych na os rurok, nemaju takmer
ziadnu tepelnu alebo elektricki vodivost medzi
rurkami. Oproti tomu grafén ma elektricku aj
tepelni vodivost naprie¢c oboma smermi.
Ocakava sa, ze nové uhlikové nanostruktury
poskytnu vynikajucu elektricki a tepelnu

vodivost.



Solarna energia a nanotechnolégia

Solarna energia je energiou buducnosti. V
sucasnosti je vsak pouzitie solarnych panelov
financne narocné a nevelmi efektivhe. Pomocou
nanotechnoldgii mozeme kontrolovat ako material
generuje, zachytava, prenasa a uskladnuje volné
elektrony, co je velmi dolezitou vlastnostou pri

premene slnecnej energie na elektricku.



Na vyrobu solarnych clankov sa zatial' pouzivaju

dve nanotechnologickée metody.

Jedna vyuziva tenké vrstvy obsahujuce
nanocastice kovovych oxidov (TiO,) dopované
roznymi prvkami (dusikom).

Druha metdéda vyuziva kvantové body -
nanokrystaly velmi dobre absorbujuce viditelné
svetlo. V oboch pripadoch dochadza k zvyseniu

absorbcie svetla v oxidoch kovov.






Zaujimavosti

Nano-expldzie - Zoskupenie pretazenych magne-
tickych nano-drotov CoFeB galvanicky nanesenych
na podlozku, ktora bola nasledne odleptana.




WAFER
SVET NANOELEKTRONIKY




Co je to wafer

Z coho sa vyraba wafer
Vyroba

Testovanie
Zapuzdrovanie

Vizie do buducnosti



Pre exponencialny vyvoj pocitacov
plati Moorov zakon

(Gordon Moore, spoluzakladatel firmy Intel):

N

Kazdych 18 mesiacov sa v procesoroch
zdvojnasobi pocet tranzistorov a za kazdych
15 rokov sa zvysi vykon pocitaca 1000 krat.




Co je to wafer

Wafer je zakladna stavebna jednotka pri
vyrobe procesorov.

Lestena kremikova dosticka, na ktorej vznikaju pocitacové Cipy.



Vyroba procesorov sa realizuje v najcistejSom
prostredi — Cleanroom, pracovnici su obleceni do
skafandrov, ktoré maju mozné znecistenie
zminimalizovat.

AMD Claenroom
v FAB 36, Drazd'any




Z coho sa vyraba wafer

Zakladny material je mikrokrystalicky kremik,
ktory je hlavnou c¢astou polovodicov.

Kremik je druhy najrozsirenejsi prvok na Zemi.
Teplota tavenia 1400 °C.

Obycajny kremicity piesok sa roztavi, nasledne
sa Cisti, upravi a taha do jedného velkého Si
krystalu — INGOT



Vyroba

Ingot vazi 100 kg, moze byt dlhy aj 1,5 metra s roz-
nym priemerom a podielom kremika Si 99,9999 %

—

piesok tavenina ingot



Krajanie Ingotu na tenké Si dosticky
— WAFERY

rezanie wafer lestenie

Lestenie modrou tekutinou - fotorezistentné lestidlo.

Posobenim ultrafialového ziarenia meni svoje vilastnosti.



Wafer je vystaveny ziareniu s vinovou dlzkou 193
nm, spolu s maskou a sosovkou.

Maska sa pouziva na vysvietenie spravnych vzorov
a obvodov na kazdej jednotlivej vrstve.

Soéovka zmenéi obraz 4 - 5x.

[¥le
jeden tranzistor
maska

& » Sosovka




Tranzistor ovlada tok elektrickeho
prudu do pocitacovéeho Cipu.

Miesta vystavené zZiareniu (modré miesta) sa zacnu
rozpustat. Tento postup sa viackrat opakuje vidy s
novymi vrstvami. 8 — 9 vrstiev



Fotorezistencna vrstva chrani casti waferu, ktoré
nemaju byt rozleptané.

Ostatné casti, ktoré neboli vystavené UV ziareniu,
budu rozleptané chemikaliami a odstranené —

zmyté.

Na wafer su dodavané idnové castice, ktoré
umozinuju  kremiku menit chemické
vlastnosti, aby procesor mohol riadit tok
elektriny.




Na nezakryté miesta su hnané lonty vysokou
rychlostou — 300 tisic km/h.

Po dokonceni je rezistencna vrstva opat zmyta a
na ostavajucej casti su vidiet vstiepené cudzie
atomy.

Izolacna vrstva s vyleptanymi otvormi



Med' zabezpeci prepojenie s ostatnymi
tranzistormi.

Cip — prepojenie viacerych tranzistorov a prvkov
kovovymi obvodmi obycajne medenymi.



Testovanie

Testovacie zariadenie skusa kazdy jeden Cip zvlast
a zistuje Ci je jeho odozva spravna.
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Wafer je rozrezany na samostatné kusky diamantovou pilou



Zapuzdrovanie

Zlozenie procesoru:
e podlozka

e jadro

e heatspreader

V poslednej testovacej faze sa zistuju vlastnosti: spotreba energie a
max. frekvencia.



Vizie do buducnosti

,Cipové firmy“: Intel, Samsung a Taiwan Semicon-
ductor Manufactoring Co.

Pre vyrobu sa pouzivaju wafery priemeru 200 — 300
mm. Vyrobcovia ohlasili, ze planuju do roku 2012
prist so 450 mm (18 palcovym) waferom, ktory by
mal znizit naklady na vyrobu.

Vdaka vacsej vel'kosti by sa mala zlepsit uspora
elektrickej energie a efektivita vyroby.



