Inzynieria przerwy energetycznej w Ge z wykorzystaniem procesow nier6wnowagowych

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat nastgpit kolosalny wrgcz wzrost wydajnosci
obliczeniowej procesoréw oferowanych przez przemyst mikroelektroniczny. Mamy wrecz
do czynienia z petla sprzgzenia zwrotnego miedzy podaza wydajnosci urzadzen
elektronicznych a zapotrzebowaniem na nig. Z jednej strony, coraz wigksze oczekiwania
uzytkownikéw urzadzen komputerowych wymuszaja na producentach ciggly wzrost ich
wydajnosci. Z drugiej za$ strony rosngce mozliwo$ci oferowanego sprzetu zachecajg
konsumentow do coraz intensywniejszego uzytkowania coraz bardziej wymagajgcego
i zarazem atrakcyjnego oprogramowania jak i wszechobecnego wykorzystywania urzadzen
bazujacych na mikroprocesorach, czego przyktadem sg choéby wspoétczesnie produkowane
telefony. W ciagu tych kilkudziesieciu lat wzrost wydajnosci obliczeniowej realizowany byt
glownie poprzez nieustanng miniaturyzacj¢ tranzystoréw i coraz gestsze ich upakowanie
w obrebie pojedynczego procesora. Wzrost ten opisywany jest zazwyczaj przez tzw. prawo
Moore'a. gloszace ze liczba tranzystorow w produkowanych mikroprocesorach podwaja si¢
co 18-24 miesigce. Miniaturyzacja jednak nie jest niecograniczona — napotyka m.in.
na ograniczenia procesu litografii optycznej dla ktorego rozmiar $ciezki w procesorze rzgdu
10 nm wydaje si¢ by¢ graniczny. Rozwigzaniem moze by¢ integracja materialow
charakteryzujacych si¢ m.in. wysoka ruchliwoscia no$nikéw tadunku (elektrondow i dziur)
ze wspotczesng technologia bazujacg na krzemie - co pozwoliloby wykonywaé urzadzenia
mikroelektroniczne 0 znacznie krotszym czasie reakcji, innymi stowy mikroprocesory
0 znacznie szybszym taktowaniu. Dobrymi kandydatami do tej roli sg german i jego stopy
z cyng charakteryzujace Si¢ duza ruchliwoscia tadunku, a przy tym nalezace
do potprzewodnikéw IV grupy, co pozwalatoby stosowaé wigkszo$¢ rozwigzan typowych dla
stosowanej obecnie technologii krzemowej. Niezwykle istotny jest fakt, ze GeSn jest
materialem z prostg przerwa energetyczng, a wigc wydajnym zrédlem S$wiatla, co czyni
go przydatnym dla potrzeb optoelektroniki. Aby jednak mozliwa byla petna integracja Ge
i GeSn z technologig krzemowg autorzy projektu muszg rozwigzac szereg problemow, takich
jak miedzy innymi: (a) niska rozpuszczalno$¢ Sn w Ge, (b) mato efektywne domieszkowanie
Ge na typ n oraz (c) niezwykle szybka dyfuzja tego typu domieszek oraz ich deaktywowanie
na skutek oddziatywan z defektami sieci krystalicznej Ge.

Autorzy projektu zamierzaja pokona¢ wymienione trudnosci przez zastosowanie dwu
uzupehiajacych si¢ technik: implantacji jonowej i milisekundowego wygrzewania
z wykorzystaniem lamp wyladowczych. Pierwsza z nich pozwala precyzyjnie wprowadzac
dowolna domieszk¢ do dobrze okre§lonego obszaru materiatu-tarczy, druga za$ umozliwia
rekrystalizacj¢ materialu tarczy uszkodzonego w czasie implantacji oraz aktywacje
domieszek. Ponadto ultrakrotkie wygrzewanie zapobiega wytrgcaniu si¢ domieszki w postaci
klastrow, co jest bolagczka konwencjonalnego wygrzewania. Pokonanie wspomnianych wyzej
trudnosci pozwoli na wytwarzanie silnie domieszkowanych warstw typu n i p w Ge i GeSn,
co otworzy droge do optacalnej pod wzgledem ekonomicznym integracji ultraszybkich
elementéw mikro 1 optoelektronicznych bazujacych na tych materiatach ze wspotczesng
technologia krzemowa.



