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Rozvoj polovodicove elektroniky

Cile rozvoje

dZmenSovani rozméru

dZvysovani vykonu (pracovni teploty)
dZvySovani meznich kmitocCtu
dZvysovani rychlosti

Integrace velkych vykonu

(A Nové polovodicove materialy
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Zvysovani integrace = zmensovani rozmeéru

EVOLUTION IN, CMOS
MANUFACTURING PROCESSES
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Nové 3D tranzistory

 Intel 22 nm procesory - ,3D" tranzistory (TriGate) pro lvy Bridge, SpinFET
« Vertikalni tranzistory s nanodratky.

« Kanal ve forme sloupeCku (nanodratek jako uzka polovodicova tyCinka).

« Hradlo nebo vice hradel - okolo sloupeCku/nanodratku tvori ,obal®.

« Emitor a kolektor tranzistoru jsou primo nad sebou.

 Vertikalni tranzistorové struktury maiji Sestiboky prirez, z nékolika materialu
(In, Ga, P, Al).

Vertical surrounding-gate transistor

| G NW
NJ'Ge/Au/Nu//lL ®/ n0.7Gag.3As
G | 'SIE‘;.‘IOX!:\)e(?\l ” InP barrier
A Ing.5Alp 5AS
BCB ' &-doping
Ing_5Al0.5As

W (Gate) Inp.7Gap 3As

: outer shell layer
¥ Undoped
InGaAs NW

Intel

Ti/Au (Source)

F=3 =, X
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Molybdenové tranzistory MoS,

» Mechanickeé vlastnosti - ohebny, ale neni na rozdil od kfremiku
elasticky, je dobry vodic elektriny, je nemagneticky

* Mensi tepl. ztraty - vrstva molybdenitu 0,65 nm, srovnatel. s Si 2 nm,
* MenSi spotfeba energie 10°x ve stand-by rezimu nez u Si tranzistorU

* Predpoklad - molybdenit umozni realizaci tranzistoru
v 3 az 4nm technologiich.

Struktura MoS, tranzistoru

New transistors: An alternative to silicon and better than
graphene, 2011,
http://esciencenews.com/articles/2011/01/30/new.transistors.an.
alternative.silicon.and.better.graphene

prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze



Nové polovodicové materialy + diamant

Si - fyzikalni a technologicke
parametry se blizi limitnim
hodnotam

Diamant - perspektivni material pro
vysoce vykonove vf tranzistory

Uplatnéni - bezdratové
komunikacCni systémy vcetne
mobilnich siti, komunikacCni satelity,
RF a TV vysilace, chemicky
agresivni prostredi atd.

SiC — ON Semi Roznov. p. Radhostem
Frequency GaN — napf. ST Agrate (It)

Power

« ZvySeni meznich kmitoc¢tu na desitky GHz pfi vykonu W

« ZvySeni pracovniho napéti kV pfi zatizeni nékolika desitek A cm-2,
« Cca 15 krat rychlejsi chlazeni €ipu v porovnani s Si

« Diamantové zesilovacCe pro X pasmo s vykony > 10 W.

% %)x
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Nanotechnologie
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[ Kvantové inZzenyrstvi - navrh struktur tranzistoru atom po atomu
(sjednoceni védy o materidlech a inZenyrstvi struktur)

 Vertikalni a lateralni heterostruktury 2D materialG (rozméry fddové nm —
hranice mezi materialy a strukturami se stava neostra).

d Lateralni 2D heterostruktury s materidly: grafen, hexagonalni nitrid béru
(h-BN) nebo s materidly v raznych fazich (kovovymi a polovodivymi)
prechodnych dichalkogenidu kovi (TMD).

Lannaccone, G., Bonaccorso, F., Colombo, L., Fiori, G., Quantum engineering of transistors based on 2D
materials heterostructures, NATURE NANOTECHNOLOGY, vol 13, March 2018, pp. 183—-191.
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Vertikalni a lateralni tranzistorové struktury
Vertikalni a lateralni heterostruktura FET (VH FET)

dielectnc

dielectric

Y

SOurce

semi-metal

drain

semi-metal

Vertikal Lateral

1 Vertikalni a lateralni heterostruktura FET

d Napéti na hradle moduluje vysku energetické bariéry (a tedy i proud).

J Heterostruktury poskytuji oblasti s vysokou pohyblivosti a nizkym
kontaktnim odporem

Novoselov, K. S. et al. Electric field effect in atomically thin carbon films. Science 306, 666—669 (2004).

Lannaccone, G., Bonaccorso, F., Colombo, L., Fiori, G., Quantum engineering of transistors based on 2D

materials heterostructures, NATURE NANOTECHNOLOGY vol 13, March 2018, pp. 183-191.
: , ¥ R
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Vertikalni a lateralni tranzistorové struktury
Vertikalni a lateralni heterostruktura s grafenem (Baristor)

dielectric dielectric

/graphene

A r
semiconductor B
Vertikal Lateral

Ve vertikalnich a lateralnich baristorech je vySka Schottkyho bariéry mezi Source s
nizkou hustotou stavl (napf. grafen) a polovodi¢ovym Drain modulovana napétim
hradla

Marian, D., et al., Transistor Concepts Based on Lateral Heterostructures of Metallic and Semiconducting Phases of MoS2, Phys. Rev. Appl. 8, 05404
(2017).

Lannaccone, G., Bonaccorso, F., Colombo, L., Fiori, G., Quantum engineering of transistors based on 2D
materials heterostructures, NATURE NANOTECHNOLOGY, vol 13, March 2018, pp. 183-191.

prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze 1izﬂ"‘a TNE_QD exh “ ‘ 13




Vertikalni a lateralni tranzistorové struktury
Tranzistor s grafenovym hradlem (GBT)

dielectric

/graphene

(base)

O Bariéra mezi source a drain reprezentovana grafenovou vrstvou
O Napéti na grafenové vrstvé baze, moduluje tvar a vysku bariéry
O Struktura je vnitfné vertikalni, ma hradlo o sile 1 atomu (ultrarychla €innost)

Mehr, W. et al. Vertical graphene base transistor. IEEE Electron Device Lett. 33, 691-693 (2012)

Lannaccone, G., Bonaccorso, F., Colombo, L., Fiori, G., Quantum engineering of transistors based on 2D

materials heterostructures, NATURE NANOTECHNOLOGY, vol 13, March 2018, pp. 183-191.
_ , - B A K|
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Vertikalni a lateralni tranzistorové struktury
Vertikalni a lateralni tunelova heterostruktura (TFET)

dielectric £

dielectric B

Vertikal (VH TFET) Lateral (LH TFET)

[ Vertikalni a lateralni tunelové FET

M Drain proud protéka tunelovanim skrz laterdIni nebo vertikalni
heterostruktury

d Zména napéti na hradle modifikuje profil tunelovaci bariéry (proud)

Roy T. et al. Dual-Gated Mo0S2/WSe2 van der Waals Tunnel Diodes and Transistors. ACS Nano 9, 2071-2079 (2015).

Lannaccone, G., Bonaccorso, F., Colombo, L., Fiori, G., Quantum engineering of transistors based on 2D materials

heterostructures, NATURE NANOTECHNOLOGY, vol 13, March 2018 pp. 183-191.
% prof. Ing. Miroslav Huséak, CSc., FEL CVUT v Praze lma INF_Q DA‘_‘ 'l ! 15



Mezinarodni technologicka mapa pro polovodice (ITRS) 2.0,
a nastupce Roadmap pro soucastky a systémy (IRDS)

Year 2017 2019 2021 2024 | 2027 |2030

Tech. Node (nm) | “16/14" | “11/10” |"8/7" |"6/5" |"3/2.5" |"2/1.5"
FinFET —t |

|
FDSO! L
Lateral GAA-FET . . .

Vertical GAA-FET ' : ,
Monolithic 3D T : '
source L |

e drain drain
drain 1 gate
oxide channel BOX — |

MR o channel
bulk Si drain  PulkSi
channel
bulk Sl channel
BOX

Compute Applications”, IEDM Tech. Digest 689-692 (2017).

http://www.itrs2.net (retrieved April 2, 2017).
* International Roadmap for Devices and Systems, 2016 Edition, More Moore White Paper

(2017).
* NarasimhaSS. et al., A 7nm CMOS Technology Platform for Mobile and High Performance

* International Technology Roadmap for Semiconductors 2.0, 2015 edition, available at

o g
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Fulleren (1996 Nobel. cena za chemii)

* Fulleren je alotropicka forma uhliku (synteticky vyrobena)

« Atomy uhliku tvori slozité molekuly s péti a Sestiuhelnikovymi strukturami,
nejmensi poCet atomu nejméne stabilniho fullerenu je 20.

Uﬁ The Ncbel Prze in Chemestry 18366
WY Fobart & Cud Jr. Sk Harokd Wasto, Richard E Smadey

Thw Mkt Poizn 1 Chmmsary 1904

« Supravodivost pri teplote ~18 az 30 K
« Prenos molekul [éCiv do organizmu
» Ukladani radioaktivnich atomu

Poznamka

Nazev fulleren vznikl podle amerického
architekta R. Buckminstera Fullera (podobné
struktury pri stavbé vystavnich hal).

s
fw prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Uhlikové nanotrubicky

« Uhlikové nanotrubicky (CNT) - na bazi fullerent (kulovy tvar
fullerenu nahrazen valcovitym).
« Stény valce - jedna vrstva atomu uhliku (konce zaviené polokoulemi

fullerenu)

Vlastnosti
* Velmi vysoka pevnosti (velky Youngiv modul pruznosti ve sméru osy, az 0,9 TPa)

* Pruamér je 1 nm az 50 nm, délka radové v mm (az 300 mm).

e
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Uhlikové nanotrubicky

Elektrické vlastnosti

« LiSi se podle usporadani atomu uhliku v CNT

« Realizaci vodicu, tranzistoru, pamétovych prvku, pfepinacu v optickych
pocitacich, jako ucinné tepelné vodiCe ve vypocetni technice, jako
superpevne folie v ohebnych displejich.

Tranzistor s CNT

- Spatné reprodukovatelna technologie (obtiZzna manipulace s CNT)

Tranzistor s CNT

}w prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze ?m a ?ﬁf ”3. 20
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Grafen

« Grafen - dalSi struktura uhliku, material je
slozeny pouze z jedné nebo dvou vrstev
atomu usporadanych do pravidelné
hexagonalni struktury

« Jednoatomarni vrstva grafenu bez primesi
vykazuje vysokou elektrickou vodivost a
efektivni hmotnost elektronu klesa k nule

« Dvouatomarni vrstva se chova podobné jako
polovodiC s malou Sirkou zakazaneho pasu
(Sifka je Fizena externim elektrickym polem)

« Elektrony v grafenu dosahuji nejvyssi
pohyblivosti ze vS8ech znamych materiall

* EI. odpor je mnohem mensi, nez u béznych
polovodi¢u nebo kovl (dokonce mluvi o
rychlosti, které se blizi rychlosti svétla).

Havranek, M., Grafen — material, kde elektrony ztraceji hmotnost. Aldebaran Bulletin, Cislo 26, ro¢

Grafen - material budoucnosti. 2009, http://fyzmatik.pise.cz/122032-grafen-material-budoucnosti.ht
| , - : A Ll e
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Vlastnosti grafenu - obecné

Mechanické vlastnosti

e Tuhost - 1 az 5 N.m, Younguv modul pruznosti 500 GPa, 200x
pevnejsi nez ocel.

* NejtenCi a souCasne nejpevnéjsi material na sveté (na profiznuti
100 um silné membrany bylo nutné pouzit silu asi 20 kN.

Optické vilastnosti

« \Vyroba pruhlednych monitoru - vrstva grafenu o tloustce 1 atomu
absorbuje priblizné 2,3 % bilého svétla

* V. magnetickem a elektrickeém poli se chova jako polarizator svetla.

Tepelna vodivost

« (4,84 £0,44).102 az (5,30 +0,48).103 Wm~1 K1 pfi 20 °C

L) |
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Vlastnosti grafenu — magnetickeé a elektricke
Magnetické efekty, spinovy transport

« Anomalni kvantovy Halluv jev - idealni material pro spintroniku
(mala spin-orbitalni interakce a absence magnetického momentu
jadra uhliku).

» Elektrony v grafenu dosahuji nejvyssi pohyblivosti ze vSech
znamych materiall pfi pokojové teploté (asi 300 km.s't mnohem
vy$Si, nez ve standardnich polovodiCich (desitky az stovky m.s1),
v kovech se elektrony pohybuiji rychlosti jen nékolik mm.s1).

« EIl. odpor je mnohem mensi, nez u béznych polovodi¢u nebo kovu
(dokonce mluvi o rychlosti, které se blizi rychlosti svétla).

* Princip supravodivosti - material neni supravodivy v celém objemu,
projevuje se balisticky transport elektronu, projevuje se jako kdyby
se supravodivost uplatnovala jen na nepatrné vzdalenosti.
Monovrstva grafitu vede proud paradoxné mnohem lépe, nez
souvisly krystal grafitu nebo dokonce jesté lépe, nez nejlepSi
vodicCe elektriny.

r
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Vlastnosti grafenu - elektrickeé

« Grafenoveé polovodiCove soucastky - jsou schopné pracovat extrémné
vysokou rychlosti az do THz frekvenci.

* Integrace - diky nepatrné tloustce grafenu lze skladat do kompaktnich
celku.

* Prvni polem fizeny tranzistor byl vyroben ze dvou monovrstev grafitu
natocenych vuci sobé tak, aby tvorily nevodivy polovodi¢ovy pfechod.
Prilozenim napeti shora se vrstvy zmacknou elektrostatickymi silami, v
grafitové dvojvrstve se tim vytvori vodivy kanal, dvojvrstva se stane vodiva
a soucasneé ztmavne.

Princip vytvoreni vodivého kanalu u tranzistoru

f‘ %,(
t"‘é prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Grafen — Nobelova cena

{3 The Nobel Prize in Physics 2010

* Grafen byl Objeven V roce 2004 (2010 Andre Gelm a Andre Geim, Konstantin Novoselov
Konstantin Novoselov Nobelova cena). st o ol

« Ve 40. letech fyzik Linus Paulig - predstava o
nekonecné molekule z atomd uhliku usporadanych
po Sesti do kruhu vzajemné propojenych do
dvourozmerne struktury podobné vcelimu plastu.

« 1947 Phlip R. Wallace - teoreticky predpovédél '\

-

nékteré vlastnosti grafenu. Predpokladalo se, ze v
praxi by byly grafeny velmi nestabilni.

B

Andre Geim Konstantin

« Zajem zacal az s objevem uhlikovych nanotrubic Novoselov

(Grafen neni nic jiného nez uhlikova nanotrubice
rozfiznuta na boku a rozvinuta do plochy).

s
fw prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Grafenové tranzistory (GrT)

« Tranzistory s meznimi kmitoCty az jednotky THz.
« Tranzistor je az 4x mensSi nez nejmensi Si

* Prvni GrT vyroben 2004, 2011 IBM tranzistor v 40 nm technoloqii
(,diamond-like carbon®“), mezni kmitocet 155 GHz.

* GrT je vysoce teplotne stabilni a pracuje i pri teplote -268 °C.

Aplikace:
« zpracovani analogovych signalu

* vyznamné zvyseni vykonu v bezdratovych komunikacich, sitovych
komponentach nebo radarech.

s
fw prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Jednotranzistorovy grafenovy zesilovac¢

Grafen je "ambipolarni", to znamena, ze proud v materialu maze
byt zajisten jak elektrony, tak i dirami.

« Typ nosicu Ize volit jednoduse zménou napéti na hradle.
Pouziti zesilovacCe

Prepinani mezi tfemi mody - Ize vyuzit pro kliCovani fazovym nebo
frekvenCnim posunem (bezdratové a audio aplikace, Bluetooth,
RFID a ZigBee.

Predpoklada se jeho vyuziti v bezdratovych a audio aplikacich,
vyuziti pro navrh jednoduchych analog. obvodu pro komunikace.

Principialni obrazek
jednotranzistorového
grafenoveého zesilovace

Dumé,B., Graphene single-transistor amplifier
is a first, 2010,

http:// y(sicsworld.com/cws/article/news/44089
t"‘é prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Integrované obvody

Integrovany smesovac do 10 GHz

« Sirokopasmovy smeésovac pracujici na frekvenci az 10 GHz.

« GrlO - grafenovy tranzistor a par civek kompaktné integrovanych na
karbidu kfemiku (SiC).

* GrlO navrzen pro bezdratové komunikace.

Fotografie z optického
mikroskopu
kompletniho
grafenoveého
integrovaného obvodu
zahrnujici kontaktni
vyvody

Flogano Traversi: Integrated complementary g
_ , . B A g I_‘
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Dalsi aplikace

Ultrakapacitni grafenové kondenzatory
« Kondenzatory - rozmérové mensi, innost i pfi velmi nizkych frekvencich
cca 0,05 Hz
« Kondenzator s frekvenci nad 5 kHz - 6x mensi geometricky rozmeér v
porovnani s elektrolytickym kondenzatorem
« Grafenovy kondenzator 50 az 70 yF.cm je geometricky porovnatelny se
standardnim kondenzatorem o hodnote 3 yF.cm
Baterie s grafenovymi elektrodami
* Rychlejsi nabijeni a snizeni opotrebeni elektrod chemickym procesem
= [

> = |7 |

Pameét'ové superbunky s grafenovymi nanoviakny
« Nahrada superrychlych pamétovych €ipt na DIMM modulech (Dual Inline
Memory Module) nebo grafickych kartach, flash pamétich apod. s vyrazné
vySSi kapacitou.
Displeje z grafenu - pruhledné vodivé elektrody
Grafenoveé procesory

-’-

L
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Aplikace grafenu

——
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Optické systemy
Integrace riznych technologii

Opticky  Opticky SPIN CMQOS/
vinovod detektor soucastky BiCMOS

Opticky , ,

modulator AR 7 i e oo s
Teplotni £ ' 1
afunkéni A= a 7

soucasti

r/ RF
Si (SOI) substrat komponenty
' o ' Opticke Molekularni
vlakno elektronika P. Gardini, Sailing with the

ITRS into nanotechnology
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Koncept prenosu energie optickymi viakny

Electrical Power
\

I _
’ O : \ Light Converts back

Converts to Light N

» Prevod laserového zareni na elektrickou energii s ucinnosti az 50 %.
* Vystupni stejnosmérné napétiod 2 - 12 V

» Laserové diody 790 az 980 nm, 1300-1550 nm

« Prfenos elektrické energie o vykonu radové W

* Vzdalenost 1 km (multimode vlakno) az > 10 km (jednovidové viakno)

L) |
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Koncept prenosu energie optickymi viakny

Prenos optického vykonu

B =

Prenos dat a optického vykonu

Laser L
diode (ATRIATRIRTATAT | cell

@ Powe

Laser

dlode
ACPELE

—
~ Fraunhofer
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Koncept prenosu energie optickymi viakny

Pfenos ontického vvkonu a dat (vvkon a obousmérné data pomoci svétla)

Laser (i N PV
diode it “ cell

F— AN Photo
‘ diode

} a
Photo ..// Fon =oc Q Laser
diode diode

——-.

~ Fraunhofer
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Koncept prenosu energie optickymi viakny

Priklady pouziti - Kabel z optickych viaken nahrazuje metalické vedeni

LA

o
v ,;-'
“y

<,

Electric Magnetic
field field

Picture: mysite.du.edu/
~Iconyers/SERDP/FigureS.htry

Elektromagnetické ruseni

\ .‘f' .
1 . L 1.

V

Picture: Shutterstock ‘\ ': g Picture: Uni Helw
Zamezeni vzniku jiskera  Redukce hmotnosti Vysoka magneticka pole
zkratt

~ Fraunhofer
=3 =) ) T |
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Laserovy konvertor energie

« Uprava pro vinovou délku laseru
* Vysoka ucinnost

* Vysoka hustota vykonu

* Vysokonapetovy vystup
 Kombinace s pfenosem dat

m prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze



Koncept prenosu energie optickymi viakny

Napajeni v prostredi vysokeho napeti
High voltage: 10 kV

\
\

Fiber

2% e mmt o Am s e kms eSe o Mmm cmm s

Gate driver,
'

: uC, laser driver

Z Fraunhofer
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Koncept prenosu energie optickymi viakny
Monitorovani stavu konstrukce s ochranou pred bleskem

*Napajeci zdroj pro invertor vétrné elektrarny
*\V/ysokeho napéti: galvanickée oddeleni od zeme
*Integrovany DC/DC prevodnik:

*\Vystupni napeti +18 V, -10 V, +3,3 V

*6 PV cells
Pel=3 W

WLAN
access
point

-
S e e - — -

Base
Data station

acquisition
unit

(

HPLD

Sensor
unit

LPC

~f

Vibration
sensors

|—

PD

KHHCH

62,5 um Multimode Fiber

30m —=

VCSEL

FHHEH £

Cable

~ Fraunhofer
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Cil vyvoje: Zrychleni a zpresnéni vypoctu

@ prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Kvantove technologie

e Kvantové technologie je nove vznikajici obor fyziky a inzenyrstuvi,
ktery se opira o principy kvantoveé fyziky.
e Priklady kvantovych technologii:
— Kvantové vypocty,
— kvantové senzory,
— kvantova kryptografie,
— kvantova simulace,
— kvantova metrologie

— kvantové zobrazovani.

e Jsou zalozeny na:
— kvantovém provazani
— kvantové superpozici
— kvantovém tunelovani

Hlavni vyhody: vypocetni vykon (rychlost), rozsah a presnost

»
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Kvantoveé technologie
QUBIT A JEHO VYUZITI

Kvantové pocitaCe nevyuzivaji jenom
(1,0), ale tzv. kvantové bity (qubity).
Qubity taktéz vyuzivaji 1 a 0, avSak
mohou vyuZivat obou téchto stavl
zaroven, tzn. mohou byt zaroven
jednicka a zaroven také nula.

Kvantové provazani: jeden elektron se
muUze i na velkou vzdalenost spojit

s jinou castici (elektron muze byt na
vicero mistech zaroven) - jev se nazyva
superpozice.

Superpozice elektronu se exponencialné
nasobi, pokud se qubity navzajem
propoji.

Cim vice qubitll se dokaze v ramci
pocitaCe propojit, tim vykonnéjsi
pocitac vznika.

GRAFICKY MODEL
QUBITU V PODOBE
BLOCHOVY SFERY.

(

E\N

(

Soufadnice

N 23°34°41,4422";
E32°48710,3476",
znazornéné kruhy
vyjadruji superpozici
rravdépodobnosti stavi
70 % pro spin nahoru,
30 % pro spin doli)

https://www.letemsvetemapplem.eu/2019/10/28/vse-co-

LOGICKE HODNOTY
QUBITU

0 Spin dolu

-

1 Spin nahoru

o

|0> Superpozice blize 0

©

[1> Superpozice blize 1

©

PRINCIP KVANTOVYCH
VYPOCTU

1. Pfed zacatkem vypoctu
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L g Sl o ol Tl T
L o L o L L Pl
(O O W T L T P

2. Castice jsou vystaveny laseru
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jste-chteli-vedet-o-kvantovem-pocitaci-googlu/#gali,1

e
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Kvantoveé technologie

Narocnost chlazeni

e Nutné hluboké chlazeni s teplotou blizko 0 K (-273,15 °C).

e Privyssi teploté dochadzi k vibracim qubit zpUsobujicim nepresnost provadénych
vypoctu.

Pump rack and U
cooling system o —
s

-

https://www.letemsvetem
/10/28/vse-co-jste-chteli-
kvantovem-pocitaci-googl
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Kvantoveé technologie

Integrované kvantové pocitace pracujici blizko absolutni nuly

Ridici ¢ip pro qubity, ktery funguje blizko 0 K.

Pomocna elektronika a samotné pocitani je integrovano do jediného zarizeni.
Kryogenni fidici Cip zvladne teplotu 3 K, samotné qubity 20 mK.

Cip HorseRidge vyuZiva 22 nm technologii Intelu FinFET.

Intel a QuTech (NI, spoluprace Delft University of Technology a TNO, Nl organizace
pro aplikovany védecky vyzkum).

Horse Ridge, ovladaci Cip pro
kvantové pocitace

https://sciencemag.cz/kvantove-pocitani-1-qubity-mohou-byt-i-na-bazi-der/
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Kvantove technologie

PIné integrovany kvantovy procesor (QPU) funguje pfi teploté 3,7 K

e Spolecnost Equall Laboratories prezentovala plné integrovany kvantovy
procesor

e Technologie na bazi Si a funguje pfri teploté 3,7 K (vyrobce oznacuje ,hot
qubits”).

e Qubity maji podobu kvantovych tecek v nanometrovém meéritku.

e Kromé samotnych qubitl jsou soucdsti integrovaného Cipu také veskeré
dalsi komponenty potrebné k provozu procesoru, systémy pro cteni dat,
rizeni, napajeni atd.

e Cip obsahuje pfes 107 tranzistord.

https://sciencemag.cz/kvantove-pocitani-1-qubity-mohou-byt-i-na-bazi-der/
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Kvantoveé technologie

Google Udajné postavil kvantovy stroj, ktery je 10°x rychlejsi nez
nejrychlejsi superpocitac svéta

e Google kvantovy stroj spocital jisty problém v ¢ase 3:20 min

stejny vypocet soucasny nejvykonnejsi superpocitacovy cluster planety —

americky (https://www.top500.org/system/179397/) se
zmerenym vykonem 148 PFLOPS — spocital zhruba za 10 tis. let.

—
-
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https://www.zive.cz/clanky/google-udajne-postavil-kvantovy-stroj-ktery-je-miliardkrat-

rychlejsi-nez-nejrychlejsi-superpocitac-sveta/sc-3-a-200349/default.aspx
% prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Kvantoveé technologie

Sycamore (Od Google)
e Sycamore je nazev mikroprocesoru.
e Sycamore disponuje 54 qubity

e MEfri napfic zhruba 10 mm.

e Jeho komponenty jsou konstruovany z Al a In, ty jsou ulozeny mezi 2
silikonové desky.

= = i ma -
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Kvantoveé technologie

Google do roku 2029 postavi kvantovy pocitac. Bude resit problémy,
které jsou pro ty klasické pfilis slozité

e Kvantovy Cip je misto, kde smérujeme
signdly do / z qubitd.

e Tuto vrstvu udrzujeme oddélenou od
vrstvy qubitl, abychom minimalizovali
interakci mezi signaly a qubity.

e Povrch s vyleptanymi vodici pro
odesilani a prijimani signall do a z
qubitd.

e Velikost 150 mm?

Kvantovy Cip: vodiCové propojeni

=3 e ] T
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Quantové technologie

Google do roku 2029 postavi kvantovy pocitac. Bude resit problémy,
které jsou pro ty klasické pfilis slozité

e Kvantovy Cip je misto, kde spojujeme svet
kvantové mechaniky s moderni vyrobou.

e Vrstva qubitl obsahuje supravodivé kovy a V
magnetometry, které tvori qubity.

e Velikost 150 mm?

Kvantovy Cip: qubitova vrstva

= = _ -
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Kvantove technologie

Google do roku 2029 postavi kvantovy pocitac. Bude resit problémy,
které jsou pro ty klasické pfilis slozité

e Qubit je velmi citlivy
elektromagneticky detektor
vyrobeny z paralelniho
zapojeni induktoru a
kondenzatoru.

e [ndukcCnost je dana
Josephsonovym prechodem,
sendvice supravodivého kovu
a izolatoru,

e Kapacita je dana dvemi
kovovymi deskami ve tvaru
pismene X.

e \Velikost 10 pm?

w prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze
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Kvantoveé technologie

Google do roku 2029 postavi kvantovy pocitac. Bude resit problémy,
které jsou pro ty klasické prilis slozité

e Kvantovy procesor je vysoce
specializovany Cip spojeny s
deskou s elektrickymi obvody. s

e Deska poskytuje podporu
spojeni pro Cip pro interakci s
dalsi elektronikou.

e Cip je pokryt vrstvami
ochranného stinéni.

e V\elikost 60 cm?3

Zapouzdreny kvantovy procesor

= = T 0 8
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Kvantoveé technologie

e \/yzaduje stinéni, které musi snizit
magnetické pole Zemeé 50 000 x.

e \lyzaduje vysoké vakuum s tlakem 100 krat
nizSim, nez atmosféricky tlak.

Procesor D-Wave

e Kvantové pocitace nabizeji proti tém normalnim vypocetni vykon, ktery s
poctem qubitu roste exponencidlné

e Skutecné zrychleni zalezi na konkrétnim algoritmu.

52
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Kvantove technologie

Zaver: Urychli jen nékteré ulohy
e Kvantové pocitacCe, Ci superpocitace, nejsou univerzalneé rychlé a vykonné.

e Kvantové pocitace (alespon prozatim) maji malé moznosti vyuziti, napt.
u vzorcu, anebo pfi prolamovani kryptografickych kodda.

e VsSechny mozné stavy téchto uloh dokaze kvantovy pocitac vyresit ihned
najednou, a proto jsou naprosto idealni.

Budoucnost

@ Vzhledem k jednoduchému prolamovani kryptografickych koédd by nebyly
penézni transakce na internetu vibec bezpecné.

© U datovych center dojde integraci kvantovych pocitaca k rychlejsimu
(bleskovému) prohledavani zdznamu, a to predevsim v netfidénych
databazich.

© Kvantové pocditace zajisti posun v miniaturizaci integrovanych obvodu.
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~ prof. Ing. Miroslav Husak, CSc
husak@fel.cvut.cz

-~ tel.: 2 2435 2267

http://micro.fel.cvut.cz

*
- o ™
»

&
-~ . w
- £
- ‘

r oL
T
-

g " e - l
2 S |
s - - “‘m"("' - - :
—~ - Py > -
"y » e
e “» I .
<. 19
s o« 2
o .
9

.
-~
v

prof. Ing. Miroslav Husak, CSc., FEL CVUT v Praze

ma 54


mailto:husak@fel.cvut.cz

