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Transistor



Transistor
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source

1. transistor z roku 1947 ..dnes s velikosti hradla pod 20 nm a
vzdalenosti 2 nm od polovodivého kanalu
(1 nm=10°9m)
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10-100 milionu transistoru na Cipu
(Nékolik kilometra dratd o tloustce 10-100 nm)



Na hranici klasické fyziky Kremik uz netésni

A

| Standard Silicon High-k + Metal Gate

T . .
| Transistor Transistor
Thick Barrier
Sio, High-k
Insulator | Sllicon Insulator
Gate

Silicon substrate 4 Silicon substrate




source

Si substrate {wafer)
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A Beginning of

,-'/ Submicron CMOS
/ Deep UV Litho b
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40 Years | y’ NP
of Scaling History |

P 32 nm 2009
65 nm in 2006 4,

* Every generation / & < -
* Feature size shrinks by 70% - Presumed Limit
* Transistor density doubles ' __toScaling _~

» Wafer cost increases by 20% o /
* Chip cost comes down by 40%

®* Generations occur regularly
* On average every 2.9 years
over the past 35 years
* Recently every 2 years

1970 1980 1990 2000 2010 2020



Atom

Atomové jadro MeV (106eV) |
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Elektron - ika

Elementarni ¢astice elektron:
Ovladan elektrickym polem

s nabojem (zapornym) .

Q =-1.60217646x10""C

s malou hmotnosti

m =9.10938188x10°*kg

Co dal s elektronem?



SPEED LIMIT

8299 792 45 8




SPEED LIMIT
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SPEED LIMIT

299,792, 45 8




Spin: vnitrni stupen volnosti elektronu




Spin: vnitrni stupen volnosti elektronu




Spin: vnitrni stupen volnosti elektronu

Spin-down i/




Spin: vnitrni stupen volnosti elektronu

Kvantova fyzika:
libovina kombinace také mozna

a|T) + b\




Elektronika bez pohybu naboje jen se spinem

Klasické 2 bity a pocitani

bud ‘OO> nebo 11> nebo ‘1O> nebo O1>

a/00)+ b|11)+ ¢|10)+ d|01)

v paru kvantovych bitll je mozné ulozit libovolnou kombinaci 4 stavii najednou

Pro n bitu je to 2" stav

2 Z
10 1024
100 1267650600228229401496703205376



| = .. . . - ..- : -._.'. .. < -
- .~ . .Elektronika s ultra-refativistickymi casticermi se spinem

- . - . - -

i g L:JItfa_rythé_ gastice -S:I{_IidOV,dq hmaotou b_ll’_zkou.()(neu_t}.ihp)-_’.- e

- -
- - . 3 ) - -
» = i - =
< - ™ - -
e -~ - - - .
E: - .. - - v - . ™ - ‘- -
- - - - - ) -
- - A
- - d = & S - o a - -
- - - - -. .6 - } -: - 3 ‘
'- - - - ..' " - - 8
- 3 -
- - -
- - & - . i o
- o« e - - " _ ¢
o . = - - & &
- - " pe
- - - ‘ - & B ) 7
- 3 -
- - . - - - £ X
- * > ~ e
o d - - - -
- . - - .. - i’ -
: . L - 3 - -
- .y - ) p - . - : - .
-~ : e 4 e - - - L S—
- - . - - -. -
. s . -
i - - - - —
. - i y- . -
s ) . - -
r- . - . 2 -
- i E =
.‘ = - - & -
o - - S - -
- ’ 3 E )
- . -
= - s *
- - -
- - ; ) ] -
- - - - - . - - -
- . 2 - :
- - = _ .
- v 2 s y
- -
- - b - e - “J
! - - - . y = r I
5 .‘ ‘ - -
. . g - - -
<



Elektronika s ultra-relativistickymi ¢asticemi se spinem

Ultrarychlé Castice s klidovou hmotou blizkou 0 (neutrino)

a navic spin a pohyb se vzajemné ovliviuji




Elektronika s ultra-relativistickymi ¢asticemi se spinem

Ultrarychlé Castice s klidovou hmotou blizkou 0 (neutrino)

a navic spin a pohyb se vzajemné ovliviuji

E=cC




Ultra-relativistické elektrony v uhlikové viocce

neufrino. -7

Elektron v jedné atomové M”“"h‘

vrstvé uhliku (graphenu)

nulova efektivni hmota

rychlost vV =¢/300



Spintronika — malé shrnuti

Elektron nese elementarni (zaporny) naboj



Spintronika — malé shrnuti

Elektron nese elementarni (zaporny) naboj

U’

a/00)+ b|11)+ c[10)+d|01)



Spintronika — malé shrnuti

Elektron nese elementarni (zaporny) naboj

Elektron nese spin, se kterym se da pocitat i bez pohybu naboje

a ktery mize byt s pohybem svazan
| S



Spintronika — malé shrnuti

Elektron nese elementarni (zaporny) naboj

Elektron nese spin, se kterym se da pocitat i bez pohybu naboje

a ktery mize byt s pohybem svazan
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Spin je elementarni magneticky moment



Spintronika — malé shrnuti

Elektron nese elementarni (zaporny) naboj

Elektron nese spin, se kterym se da pocitat i bez pohybu naboje

a ktery mize byt s pohybem svazan
| S

Spin je elementarni magneticky moment




Dnes spintronické soucastky vyuzivaji feromagnetické vodice

Kolektivni chovani spint — snadné ovladani a velky signal




Dnes spintronické soucastky vyuzivaji feromagnetické vodice

Kolektivni chovani spint — snadné ovladani a velky signal




Dnes spintronické soucastky vyuzivaji feromagnetické vodice

Kolektivni chovani spint — snadné ovladani a velky signal

a pamét




Prvni spintronické prvky v magnetickych sensorech

Dnes ve vSech pocitacich




Spintronicka operacni pamét’ v ¢ipu - MRAM

Prvni 4Mb MRAM 2006
& Dnes 32Mb

-
Yo

RAM Cip, ktery nezapomina — nehybny ,pevny disk"

Spintronika dnes umoznuje integraci funkci zapisovani,
ukladani a ¢teni informace v jediném elektronickém prvku



... Uz je treba jen pridat zpracovani informace Cili

Spintronicky transistor



Klasicky transistor



Jeden pristup: udelat z obycejného polovodice feromagneticky

Zatlouct zelezny hiebik do kiemikove desky neni spravna cesta
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Periodic Table
of the
Elements

Stavebnice z jednotlivych atomu

Rust po atomovych vrstvach




Periodic Table

- = . -y _ . - - . . % Y 2 - =

g 'Sié\gébﬁice';z jednotiivych atomir H O
fl. _Cisto (vakuum) jako v:mezihvézdném prostoru- B

s = t101040 7 mbar "



Jeden pristup: udelat z obycejného polovodice feromagneticky

Rust Mn-dopovaného GaAs s atomovou presnosti

L B I I O N N N N N O N N U
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GaAs — standardni [ll-V polovodic

Group-ll Mn — magnetické momenty
a diry
GaAs:Mn — feromagneticky a elektricky
dopovany polovodic




Pomoci nano-litografie I1ze sestrojit spintronicky transistor

-

magnetic | |
non-volatile
mode

electric mode

101 102 103 ¥
V., [V] G1

p- nebo n-typovy transistor podle orientace spinu

Feromagnetismus jen pfi nizkych teplotach (<200 Kelvini v GaMnAs)



Jina moznost je ochodit spiny v nemagnetickém polovodi i

Spin zavisi na pohybu elektronu

Zmagnetované hrany
(spinovy Halllv jev)




Spinovy Hallovy mikroCip

Supravodivy magnet

Stejna magnetizace v polovodi€i dosazena pomoci
milionkrat mensSich proudu i rozmeru



Spiny v polovodicéi se daji jesté vic zkrotit

A

Injektované spinové polarizované proudy budi pricné elektrické napéti




Spiny v polovodicéi se daji jesté vic zkrotit

Injektované spinové polarizované proudy budi pricné elektrické napéti




Spiny v polovodicéi se daji jesté vic zkrotit
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Ustaleny stav



Spiny v polovodicéi se daji jesté vic zkrotit

Spiny puUsobi na proud ale i proud muze pusobit na spiny



Spintronicky transistor
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Spintronicky transistor
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