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STRESZCZENIE POPULARNONAUKOWE PROJEKTU

Nanosystemy elektroniczne sa obecnie powszechnie spotykane w roznych dziedzinach codziennego zycia,
min. w elektronice uzytkowej i samochodowej, badaniach stopnia zanieczyszczenia srodowiska, diagnostyce
medycznej a nawet w terapiach nowotworéw. Krancowo mate rozmiary takich struktur jak i subtelno$é¢
oddzialywan decydujacych o ich dziataniu sprawiaja jednak, iz zjawiska zwigzane z generacja i transportem
ciepla wptywaja na ich poprawne dzialanie w stopniu znacznie wiekszym niz to miato miejsce w przypadku
systemow mikroelektronicznych. Zatem badanie zjawisk cieplnych, a w szczegolnosci precyzyjne okreslenie
temperatury pracy tych systemoéw oraz jej wptyw na powstawanie naprezen mechanicznych jest niezwykle
wazne.

Od blisko 200 lat procesy cieplne zachodzace w ciatach statych powszechnie modelowane sg przy pomocy
czastkowego réwnania rézniczkowego otrzymywanego na podstawie prawa przewodnictwa ciepta Fouriera
stanowigcego, iz gesto$¢ strumienia Ciepta jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury. Prawo
to odpowiada jednoczeénie zalozeniu nieskonczenie duzej predkosci rozchodzenia sie ciepta, co pozostaje
W oczywistej sprzeczno$ci z podstawowymi zasadami fizyki, a mimo to pozwala na obliczanie temperatury
z zadowalajaca doktadnos$cia, szczeg6lnie dla obszaréw polozonych w znacznej odleglosci od zrédet ciepta
oraz dla dlugich czasoéw analizy.

Niestety w przypadku matematycznego modelowania wymiany ciepta, podobnie jak i innych dziedzin nauki,
réwnania opisujgce badane zjawiska przestajg by¢ stuszne dla struktur o skrajnie niskich wymiarach oraz
bardzo szybkich procesow. Zatem bioragc pod uwagg, ze najnowszej generacji nanostruktury elektroniczne
maja czesto rozmiary o grubosci zaledwie kilku warstw atomowych, a najnowoczesniejsze tranzystory maja
wymiary nawet kilkadziesiat tysigcy razy mniejsze od grubosci ludzkiego wtosa oraz wykorzystujg sygnaty
gigahercowych czestotliwosci, stosowanie do modelowania zjawisk termicznych w tego typu strukturach
klasycznej teorii przewodnictwa ciepta na ogdt prowadzi do znaczacych btedéw symulacji.

Najwtasciwszym podejsciem do modelowania zjawisk cieplnych w nanoskali bytoby wykorzystanie znanych
z teorii mikroskopowych modeli fizycznych pozwalajacych na obliczanie temperatury systemu na poziomie
pojedynczych atoméw, lecz z uwagi na duza ztozonos$¢ obliczeniowa tych modeli i nieakceptowalnie dtugi
czas symulacji mozna je wykorzystywac¢ jedynie do analizy pojedynczych struktur i przyrzadéw. W zwigzku
z powyzszym konieczne stato si¢ opracowanie nowych metod modelowania procesow cieplnych w nanoskali
pozwalajacych na analizg bardziej ztozonych systemow.

Gléwnym celem niniejszego projektu bedzie zatem wykazanie istnienia w nanostrukturach elektronicznych
zjawisk niefourierowskich oraz zaproponowanie do ich opisu odpowiednich modeli matematycznych
wykorzystujagcych rownanie rozniczkowe oparte na zmodyfikowanym prawie Fouriera. Dzieki temu
podejsciu mozliwe bedzie uwzglednienie wystepowania pewnych istotnych efektéw mikroskopowych.
W wyniku realizacji projektu opracowane zostang takze trojwymiarowe symulatory termiczne pozwalajace
na poprawne obliczanie temperatury pracy nanosystemoéw elektronicznych. Ponadto w projekcie podjeta
bedzie tez proba okreslenia relacji pomigedzy warto$ciami parametrow znanych i powszechnie stosowanych
modeli mikroskopowych z parametrami modelu zaproponowanego w projekcie.

Opracowane w ramach projektu makroskopowe modele zostang zweryfikowane eksperymentalnie poprzez
pomiary dedykowanych systeméw nanoelektromechanicznych NEMS zaprojektowanych dla celéw projektu
tak, aby umozliwi¢ badanie przeptywu ciepta w nanoskali oraz zintegrowanych uktadow elektronicznych
zawierajacych tranzystory FinFET, ktore od niedawna, w coraz wigkszym stopniu zaczynajg zastepowaé
tradycyjne struktury planarne tranzystorow. Badania eksperymentalne beda wymagaty wykonania pomiaréw
elektrycznych i termicznych z nanometrowa oraz nanosekundowa rozdzielczoscig. Do tego celu zostang
wykorzystane specjalne mikroskopowe techniki pomiarowe opracowywane aktualnie w ramach realizacji
projektu europejskiego NANOHEAT.

Proponowane w niniejszym projekcie badania naukowe beda miaty znaczacy wptyw dla projektowania
nowoczesnych nanosysteméw elektronicznych, w ktorych mozliwo$¢ poprawnego zrozumienia zjawisk
termicznych w skali nano oraz okreslania temperatury jest kluczowa dla poprawnego funkcjonowania catosci
systemu. Poza opracowaniem nowych modeli matematycznych przeptywu ciepta projekt ten ma na celu
wykazanie wystgpowania w tego typu strukturach zjawisk fizycznych nie obserwowanych w makroskali.
Dzigki zaproponowanemu podej$ciu mozliwe stanie si¢ przeprowadzanie symulacji termicznych ztozonych
nanosystemow z uwzglgdnieniem istotnych efektow mikroskopowych. Uzyskane rezultaty moga pozwoli¢
w przysztosci na znaczne skrocenie czasu symulacji ztozonych nanosysteméw elektronicznych, a praktyczna
aplikacja wynikow przeprowadzonych w ramach projektu prac teoretycznych oraz badan eksperymentalnych
umozliwi wydatng optymalizacj¢ i poprawe niezawodnosci takich systemow.



