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vir: American Institute of Physics 

„There‘s plenty of room at the bottom“ 

Richard Feynman, 1959 

 Vplivno vizionarsko predavanje v Pasadeni 

leta 1959 se šteje kot konceptualni uvod v 

obdobje nanotehnologij. 

 Izziv: „Kako zapisati celotnih 24 knjig 

Enciklopedije Brittanice na glavico bucike?“ 

 Feynman predstavi potrebo po razvoju 

nanotehnoloških orodij ter odpre vprašanje 

o možnosti manipulacije snovi na 

atomarnem nivoju: „Kako bi bilo, če bi 

lahko premikali posamezne atome ter jih 

razporejali, kot bi želeli?“ 
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10000 m = 104 m 

100 m = 102 m 10 m 

1000 m = 103 m 
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Prostor „na dnu“ 

vir: The Royal Society and Royal 
Academy of Engineering 

Da bi zapisali celotno Enciklopedijo Brittanico  

na glavico bucike, bi morali velikost besedila 

pomanjšati za 25.000x. Torej bi bila ena črka  

velika nekaj 10 nm. → Dovolj je prostora! 
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Fizikalni pojavi „na dnu“ 

 Elektronika 

› Balistični transport 

› Kvantno tuneliranje 

 Optika 

› Uklon svetlobnega valovanja 

› Ne-popolni notranji odboj 

< 100 nm 

vir: Max Planck Institute for Quantum Physics 
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Postopki izdelave nanostruktur 
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 Današnji standard: 

› 30 nm dimenzije 

› 109 elementov / čip 

› 1012 € vredna industrija vir: IBM 
vir: Bell Labs 
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Razvoj tranzistorskih vezij skozi čas 
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 Razvoj v zadnjih 30 letih: 

› Dimenzije zmanjšane za 100 x 

› Napetost zmanjšana (le) za 10 x 

› Površina čipa povečana za 10 x 

› Frekvenca povečana za 1000 x 

› Poraba moči povečana za 100.000 x ! 
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Taksonomija elektronike danes in jutri 

vir: International Technology Roadmap for Semiconductors 

Klasična 
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Grafen in ogljikove nanocevke (CNT) 

 Ključne lastnosti: 

› Izjemna trdnost, majhna teža 

› Visoka mobilnost za elektrone in vrzeli 

 Aplikacije v nanoelektroniki: 

› Električne povezave med elementi 

› FET tranzistorji (CNT-FET) 

› Pomnilniške celice (Nano-RAM) 

 Nano-RAM, vir: Nantero 

Grafen                     Ogljikova nanocevka 

 FET tranzistor s CNT kanalom  CNT-FET inverter, vir: IBM 
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Eno-elektronski tranzistor (SET) 

 Ključne lastnosti: 

› Občutljivost na nivoju enega elektrona 

› Izjemno nizka poraba moči 

 Aplikacije v nanoelektroniki: 

› Logična vezja s SET tranzistorji 

› Detektorji (električni naboj, IR svetloba) 

› Pomnilniške celice 

 SET inverter, vir: Advanced Device Laboratory  SET iz grafena, vir: Splashlight 
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Magnetno-rezistivni pomnilnik (MRAM) 

 Ključne lastnosti: 

› Trajnost, stabilnost shranjene informacije 

› Hitro branje/pisanje, neomejeno število ciklov 

› Visoka stopnja integracije (en tranzistor na celico) 

 STT-MRAM („Spin-Transfer Torque MRAM“): 

› Možnost paralelnega zapisovanja  

› Brez napak v zapisu 

› Minimalna poraba moči 

 STT-MRAM Branje / pisanje 
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Trendi miniaturizacije in integracije 

vir: International Technology Roadmap for Semiconductors 

Miniaturizacija 
(„More Moore“) 

Integracija („More than Moore“) 

  Medicina 

  Transport 

  Energetika 

  Varnost 

  Komunikacije 

  Informatika 
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Razvoj sončnih celic 
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Razvoj sončnih celic 
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Razvoj sončnih celic 
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Nanoteksture v tankoplastnih celicah 

 Cilj: Učinkovito ujetje svetlobe v tankih aktivnih plasteh 

200 – 300 nm 

 Rešitev: Sipanje svetlobe na teksturiranih spojih med plastmi 

[Cho et al., SOLMAT, Vol. 95, 2011] 
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SnO2:F 
(W-tekst.) 

SnO2:F 
(Asahi U) 

ZnO:Al 
(jedkan) 

ZnO:B 

[Sato, Asahi G., 1992] [Kluth, TSF 351, 1999] 

[Faÿ, TSF 515, 2007] [Kambe, 3rd WC-PEC, 2003] 

 Periodične 

› Primerne za „roll-to-roll“ proizvodnjo 

› Možnost napredne optimizacije 

 Naključne 

› Naravna rast, jedkanje 

› Dobre lastnosti sipanja 

SEM: UP 

Valencia 

 1D tekstura  2D tekstura 

Tehnika nanovtisnjevanja 

Nanoteksture v tankoplastnih celicah 
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Kovinski nanodelci (plazmoni) 

[Atwater, Nature Materials 9, 2010] 

 Ključne lastnosti: 

› Ag in Au nanodelci 

› Učinkovito sipanje svetlobe 

› Plazmonska resonanca 

› Parazitna absorpcija  

[Santbergen, MRS, 2010] 

B. Lipovšek 
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Elektrokemijske sončne celice (DSSC) 

 Zahteve za TiO2 plast v DSSC: 

› Dobra povezava med TiO2 delci 

› Velika notranja površina TiO2 plasti 

› Nizkotemperaturna izdelava 
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TiO2 nanodelci TiO2 nanožice TiO2 nanocevke 
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Hvala za pozornost! 


