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1. Integrované obvody velmi vysoké integrace
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Ohlédneme-li se dnes, na jaře roku 2001, do historie elektroniky poslední 30 let, zjistíme, že dominantním rysem uplynulého období je trvale exponenciální růst mikroelektroniky. Stanovení této rychlosti je již tradičně spojováno s Mooreovým zákonem. Gordon Moore v roce 1965 odhadnul, že „počet tranzistorů v integrovaném obvodu (IO) se bude zdvojnásobovat v pravidelných intervalech a tak by to mohlo pokračovat až kam oko dohlédne“. Toto konstatování, které Moore v roce 1975 zpřesnil na dvojnásobek za každý rok a půl, je dnes jako Mooreův zákon [1] využíváno ke spolehlivému stanovení trendů vývoje. Zmíněnému exponenciálnímu růstu vděčíme za fenomenální úspěch informačních technologií, jejichž těžiště se postupně přesunulo od osobních počítačů ke komunikacím. 

 Obr.1: Již 30 let dochází každých 18 měsíců u mikroprocesorů a pamětí DRAM ke zdvojnásobení počtu součástek na čipu. 

V souvislosti s úvahami nad současnými problémy technologií IO s minimálním rozměrem (feature size) pod 100nm je saturace tohoto exponenciálního růstu odhadována někdy po roce 2010. To však bylo v minulosti z nejrůznějších fyzikálních důvodů předvídáno již několikrát, a přesto k tomu zatím nedošlo. Velkou zásluhu na tom má možnost rozměrově zmenšovat tranzistory MOSFET (scaling) spolu se snižováním napájecího napětí a zvětšováním rozměrů čipů (obr.2). Zvětšování rozměrů čipů je však od určité velikosti ekonomicky neúnosné, což zvyšuje tlak na snižování minimálního rozměru a tudíž litografii, která se dnes, při postupném přechodu od mikroelektroniky k nanoelektronice, znovu zdá být potenciálním důvodem k zastavení exponenciálního tempa růstu. A pak jsou zde ještě další faktory, jako je desítky let užívaná von Neumannova koncepce počítače, přinášející problém sériového a binárního paradigma. Pro budoucí hustoty integrace a operační rychlosti mikroprocesorů se díky tomu zdá být prakticky nemožné ve výrobě propojit a za provozu uchladit všechny součástky. Jestliže totiž dnešní nejvýkonnější mikroprocesory v  technologii CMOS obsahují desítky milionů tranzistorů a pracují na frekvenci kolem 1GHz, pro rok 2001 oznámila firma Intel start výroby v technologii 130nm CMOS s více než sto milióny tranzistorů na čipu a frekvencí hodin několik GHz při napájecím napětí pod 1V. 

Mooreův zákon bude tedy opět potvrzen, ale rozhodující omezující faktory do budoucna nemusí být technického rázu. Exponenciální nárůst počtu tranzistorů na čipu totiž znamená exponenciální nárůst potřebných vývojových činností a zároveň i ceny výroby. Zatím se tomu někteří výrobci brání spojováním s konkurenty na vybraných projektech. Pokud by však byl růst výkonu produktů nižší než nárůst ceny, znamenalo by to podstatné snížení zisku výrobců a následně pokles zájmu o další miniaturizaci. 
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Obr.2: Spolu s rostoucí hustotou integrace sehrála důležitou roli možnost vyrábět stále větší čipy při zachování výtěžnosti výroby.

2. Systém na čipu

Exponenciální růst mikroelektroniky ale nemusí být trvale určován pouze schopností dosahovat stále větší hustoty integrace. Důkazem je začátek nové éry v integraci, označovaný jako System-on-Chip (SoC), kde je výkonnost vyhodnocována na systémové úrovni. Zde pak není nejdůležitější, jak vypadá systém zevnitř, tj. jak hluboce submikronová technologie je využita, ale jak se systém jeví uživateli zvenku, např. jak s ním může komunikovat. Hnací silou se zde pak stává integrace vstupních a výstupních rozhraní využívajících např. antény, infračervené detektory, senzory, mikromotory, výkonové nebo vysokonapěťové tranzistory apod. Co nelze integrovat, je nahrazeno jiným principem - např. klávesnice a displeje by měly nahradit obvody pro rozpoznávání a syntézu řeči, objemné napájecí zdroje jsou eliminovány sníženou spotřebou čipů nebo stabilizátory přímo na čipu. Rostoucí význam tohoto směru podtrhuje fakt, že již dnes je na některých zahraničních univerzitách nabízeno inženýrské studium v oblasti návrhu obvodů SoC. 
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Některé prvky výše uvedeného trendu lze pozorovat v běžné elektronické praxi již delší dobu. Jako příklad si uvedeme osmibitový jednočipový mikropočítač (mikrokontrolér) 68HC05PV8 firmy MOTOROLA pro automobilovou elektroniku uvedený na trh v roce 1998 (obr.3) [2]. Vedle jádra procesoru (CPU), obvyklých pamětí RAM, ROM a E2PROM, několika typů čítačů (Timer, Core Timer, Input Compare, Output Capture) a 8‑bitového analogově číslicového převodníku (ADC) se vstupním multiplexerem jsou k dispozici z hlediska standardních mikrokontrolérů kvalitativně nové funkční bloky. Tak např. přes bránu A (Port A) lze přivést analogový signál do sítě interního operačního zesilovače, což lze využít ke zvýšení citlivosti AD převodníku. Z brány B (Port B) lze odebírat signál z interního bloku pulzně šířkové modulace (PWM), např. pro řízení výkonu. 

Port C obsahuje výkonové budiče s koncovými tranzistory LDMOS (300mA/40V) včetně měření odebíraného proudu, detekce přetížení a ochrany proti průrazu při spínání induktivní zátěže. Aby bylo možné ovládat zátěž připojenou na napájecí napětí odpovídající automobilové baterii (5.5 až 16V), pracuje tento port s nestandardními logickými úrovněmi. Mikrokontrolér obsahuje spínaný stabilizátor napájecího napětí 5V(0.25V s detektorem přepětí a podpětí (Voltage Regulator), a lze jej proto napájet v rozsahu 5.5 až 16V. Tento prvek se osvědčil a dnes nachází uplatnění v nejnovějších generacích mikrokontrolérů. Například poslední model z rodiny M68HC12 firmy MOTOROLA, kterým je 16-bitový mikrokontrolér MC9S12DP256, je vyroben v technologii 0.25(m CMOS, a proto číslicová část snese napájení jen 2.25 - 2.75V [3]. O to se ale uživatel díky vnitřnímu regulátoru napětí nemusí starat a mikrokontrolér spolu s analogovými částmi a porty může napájet obvyklým napětím 4.75 - 5.25V. 

Výše uvedený trend jednoznačně znamená zvýšení pohodlí uživatele a užitné hodnoty při současném snížení výrobní ceny vyráběného systému. Jelikož si ale vynucuje změnu zažitých přístupů, nedochází vždy k jeho správnému uplatnění. Typickým příkladem jsou studenti, kteří absolvují výuku mikropočítačů většinou jen na jednom typu mikroprocesoru (např. 8051), ať už z údajného nedostatku času nebo znalosti jen omezeného počtu procesorů vyučujícím, finanční náročnosti vývojových prostředků, nedostatku technické dokumentace apod. V důsledku toho pak mají tendenci navrhovat všechny systémy jen s jedním (obvykle zastaralým) typem procesoru, který dobře znají. Co ušetří na procesoru, to se pak několikanásobně promítne do objemné konstrukce periferní elektroniky (embedded electronics), vyšší ceny a nižší spolehlivosti. Přitom díky webovým stránkám výrobců je dnes dokumentace nových produktů relativně dobře dostupná a její kvalita je postupně zvyšována (Extensible Markup Language XML). Pro odstranění nekompatibility vývojových prostředků různých výrobců mikroprocesorů (dnes je jich na světě 60 až 80) zase založily významné firmy v roce 1998 Global Embedded Processor Debug Interface Standard Consortium. Výsledkem je standardizace nejen mechanických propojení, ale i registrů a bitů pro řízení rozhraní emulátoru. Na řadě je tedy přezbrojení výukových laboratoří na IO zajišťující výuku moderních trendů, v minimální variantě pak alespoň teoretické vedení studentů směrem k moderním koncepcím. Na změny dané trvalým nárůstem počtu tranzistorů v IO je nutné reagovat i u nestandardních číslicových IO. Aby totiž výrobci zvládli aplikaci stále rozsáhlejších systémů v kratším čase, přecházejí k programovatelným logickým obvodům (PLD). Je-li totiž v průběhu jejich aplikace potřeba něco změnit (např. zavést novou normu nebo nové vlastnosti), je možné PLD prostě rekonfigurovat místo dalšího vývojového a výrobního cyklu nutného např. v případě aplikačně specifických IO (ASIC). Výuka principů a aplikací PLD si proto dobývá stále pevnější místo ve školních osnovách a bude určitě dále rozšiřována na úkor původních přístupů. 

3. Výkonové a vysokonapěťové integrované obvody

Ve snaze o snižování ceny, rozměrů a spotřeby energie dospěly výkonové integrované obvody co do složitosti na úroveň obvodů vysoké hustoty
integrace. V nižších napěťových třídách výkonových IO dominuje monolitická integrace, a to díky automobilovému průmyslu a počítačům, ale také spotřební elektronice. Zatímco 80.léta náležela technologiím „Power IC“ a první polovina 90.let „Smart Power IC“, dnes žijeme v éře „VLSI Smart Power IC“. Tyto technologie umožňují integraci analogových (ADC, regulátor), číslicových (paměti Flash) a výkonových funkcí (Lateral DMOS) s jádry mikroprocesorů nebo inteligentní diagnostikou realizovanou přes rozhraní na spolehlivé sběrnice (Controller Area Network - CAN firmy Bosch). Typickými představiteli jsou technologie na bázi 0.35μm CMOS,  jako je [image: image5.wmf]Skleněný substrát
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BCD6 (Bipolar-CMOS-DMOS) firmy ST (60V) nebo SMARTMOS7 (65V) firmy Motorola. 

V oblasti vysokých výkonů (>50A) a napětí (>1200V) pak dominuje integrace hybridní. Ta vznikla v 90.letech a opírala se o koncepci IPM (Intelligent Power Module). IPM modul tvořilo pouzdro s výkonovými spínači (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor) s ochrannými a řídicími obvody dohromady. Typickými nevýhodami byly rozdílné teplotní vlastnosti řídicích a výkonových obvodů, nízká flexibilita, nekompatibilita s běžnými standardy, objemná konstrukce a vysoká cena. Dnes je kladen důraz spíše na optimalizovaný systém, kde jsou výkonová a řídicí část v oddělených pouzdrech, avšak mechanicky a elektricky snadno propojitelných. Typickou výhodou je možnost paralelního řazení. Přitom je využíváno nových materiálů pro účinnější odvod tepla (přímé plátování mědi na keramiku, základní desky z AlSiC, substráty z AlN), nových technologií vícevrstvého pouzdření a stínění elektroniky. Díky vyvinutí IGBT s nižším saturačním napětím dochází postupně u modulů pro střední výkony (600V/1200A) k přechodu od „šroubovatelných“ modulů k montáži na plošné spoje (možnost pájení vlnou, nižší parazitní indukčnosti, snazší servis). Naproti tomu dochází u „šroubovatelných“ modulů k přechodu k vyšším napěťovým třídám. Typickým příkladem jsou IGBT moduly (6.5 kV/600A) firmy Siemens, což je zajímavé například pro trakční aplikace s napájecím napětím 3.25kV=. 

4. Pasivní součástky 

Miniaturizaci v oblasti pasivních součástek metodou povrchové montáže (SMD) dnes již bereme jako samozřejmost. Ani to už však nestačí. Například mobilní telefon dnes obsahuje pouze několik monolitických IO, ale desítky až stovky pasivních součástek. A tak ani u základních pasivních součástek, jako jsou rezistory, kapacitory a induktory, se ve snaze o zvyšování výtěžnosti a snižování ceny výroby nevyhneme integraci. Jedním z nabízených řešení jsou integrované pasivní součástky IPD (Integrated Passive Devices), které kombinují několik typů pasivních součástek v jednom pouzdru. Jsou realizovány buď na skleněných substrátech analogicky k technologii plochých displejů (obr.5a) nebo na povrchu pasivačních vrstev aktivních obvodů v CMOS technologii (obr.5b). Použití skleněného substrátu v prvém případě je výhodné s ohledem na jeho velký měrný odpor, nízkou permitivitu a ztráty, což je důležité pro vysokofrekvenční aplikace. 

[image: image6.wmf]INDUKTOR

REZISTOR

KAPACITOR

Obr.5a): Technologie IPD je vhodná i pro velkoplošné panely

[image: image7.wmf]RAM

EEPROM

ROM

CPU

VDD

ADC

TIMER

PWM

VSUP

PVSS

VSS

VOLTAGE REGULATOR

CONTACT  MONITORS

RELAY

DRIVER

PORT A

PORT B

PORT C

Obr.5b): Pasivní součástky slučitelné s CMOS obvody

4. Diskrétní výkonové polovodičové součástky 

Tak jako byl nedávno dominantní technologický trend představovaný osobními počítači vystřídán komunikacemi, do budoucna se v tomto ohledu očekává nástup energetiky. V souvislosti s tím je podstatné, že více než 50% spotřebované energie prochází alespoň jednou výkonovou součástkou, v převážně většině polovodičovou. Ačkoliv tyto reprezentují často jen zlomek ceny výkonového systému, mají zásadní dopad na účinnost spotřeby elektrické energie. Dominantní trendy výkonových polovodičových součástek (VPS) za posledních 20 let ukazuje obr.6. Tento obrázek charakterizuje fáze následující po prvním období VPS v letech 1960 - 1979, které bylo založeno na využití čistě bipolárních VPS, jako 
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Obr.6: Trendy vývoje výkonových polovodičových součástek. 

je bipolární tranzitor (BJT) a tyristor. Druhé období vývoje VPS začalo kolem roku 1980. Je pro něj charakteristický nástup součástek řízených elektrickým polem, jako je tranzistor MOSFET modifikovaný pro potřeby zpracování velkého výkonu do vertikální struktury DMOS (Double Diffused MOS). Pro toto období je též charakteristické zavedení vypínacího tyristoru GTO (Gate Turn-Off), který je používán dodnes nebo je nahrazen modernějšími analogy, jako je GCT (Gate Commutated Thyristor) a IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). Tranzistor DMOS byl později v oblasti vyšších výkonů a nižších frekvencí následován kombinovanými součástkami „Bipolar-MOS“, z nichž se v 90.letech komerčně prosadil tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) na úkor polem řízených tyristorů MCT (MOS Controlled Thyristor). Trendem 90.let v oblasti středních výkonů se tak stalo vytlačování GTO a BJT tranzistorem IGBT. V souvislosti s vývojem rychlých aktivních součástek bylo na počátku 90.let zjištěno, že k nim nejsou k dispozici dostatečně odolné ochranné a nulové diody (snubber, free-wheeling diode). To stimulovalo vývoj velmi rychlých aplikačně specifických P‑i‑N diod jako nezbytný doplněk IGBT a GTO pracujících v různých režimech komutace. Pro třetí období je charakteristická především výkonová integrace, která byla popsána výše. 


Pro současný stav a blízkou budoucnost je typické omezení počtu typů používaných součástek. V oblasti do 800V je bezkonkurenční DMOS, od 800V do 4.5 kV IGBT (výhledově do 6.5 kV). Někteří výrobci již dnes orientují své programy s předpokladem definitivního vytlačení GTO a GCT tranzistory IGBT. Oblast napětí nad 6.5 kV je však stále odkázána na klasické tyristory, jedná se však spíše o světlem řízené LTT (Light Triggered Thyristor) s integrovanými přepěťovými ochranami. 
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Revoluční změnu znamená nová koncepce DMOS tranzistoru pod ochrannou známkou CoolMOSTM firmy Infineon dle původního patentu firmy Philips [4] (obr.7). 

Obr.7: Porovnání konstrukcí tranzistorů DMOS, CoolMOS a IGBT.

Vložení úzkých vertikálních „pásů“ p-n-p umožnilo (při zachování vysokého průrazného napětí) snížit zhruba o řád odpor střední oblasti vodivosti n, která u vysokonapěťových MOSFETů (BVDSS>400V) přispívá asi z devadesáti procent k odporu kanálu v sepnutém stavu RDSON. Výsledkem je pak pouze lineární nárůst RDSON s průrazným napětím BVDSS, který znamená historický průlom přibližně kvadratické závislosti (BVDSS)2.5. Při shodném RDSON, resp. ztrátovém výkonu pak má CoolMOS oproti klasickému DMOSu mnohem menší rozměry (pouzdro) a tudíž i kapacitu hradla. Lze tak dosáhnout nejmenšího možného řídicího výkonu a tedy mnohem menšího a levnějšího řídicího obvodu při současném dosažení větší mezní frekvence. 

[image: image10.jpg]


V oblasti IGBT je významným trendem výše zmíněný útok na napěťovou třídu 6.5 kV - původní doménu GTO. Ani koncept GTO se však nevzdává. Důkazem je např. nová koncepce pod označením IGCT(Integrated Gate Commutated Thyristor). Oproti GTO se vyznačuje menšími ztrátami, integrovanou antiparalelní diodou a integrovaným řízením typu „hard-drive“ pro rychlou komutaci (obr.8). Posledně jmenovaná schopnost znamená eliminaci doby

Obr.8: Připojení řídicí elektrody (gate) pomocí plošného spoje velké šířky snižuje parazitní indukčnost přívodu na zhruba 5nH (z původních 100 - 200nH), což je nezbytnou podmínkou konceptu „HARD DRIVEN GTO“. 
přesahu (storage time) při velmi rychlém přepnutí z režimu tyristoru (latch-up) do režimu P‑N‑P tranzistoru. To zabraňuje vzniku dynamickému lavinového jevu na blokovacím přechodu a následnému vzniku proudových filamentů vedoucích na druhý průraz  známý u GTO klasické konstrukce. Zároveň dochází ke  zkrácení doby vypnutí zhruba o jeden řád. 

Všeobecným výzkumným trendem oblasti VPS je přechod k materiálům s větší elektrickou pevností a tepelnou odolností než má křemík. Jedná se především o GaAs a SiC. GaAs je již delší dobu využíván pro výrobu výkonových diod. Mnohem větší předpoklady uplatnit se má karbid křemíku (SiC), a to zejména ve vysokofrekvenční a vysokoteplotní elektronice. Dosud je však jeho praktické uplatnění oproti původním plánům a nemalým investicím do výzkumu nízké z důvodu vysoké ceny základního materiálu a velké hustotě poruch výchozích substrátů. Oproti původním předpokladům se proto jeho nástup do výkonové elektroniky poněkud opozdí i když z hlediska publikačního to bude zřejmě hit roku roku 2001. 

5. Perspektivní technologie budoucnosti
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Výše uvedené trendy byly uvedeny pro elektroniku současnosti a velmi blízké budoucnosti. V dlouhodobém horizontu je pak nutné počítat s mnohem zásadnějšími změnami. Přechod k rozměrově stále menším součástkám totiž znamená vstup do světa nanoelektroniky, kde platí zákony kvantové mechaniky drasticky odlišné od makrosvěta popisovaného klasickou fyzikou. Jednou z nadějných oblastí představují „jednoelektronové“ součástky (single-electron devices). Jejich aktivní oblast je tvořena tzv. kvantovou tečkou s rozměry v řádu jednotek nm, která má funkci krabice, do níž se přemístí nebo z ní odebere jeden elektron podle toho, jaké je napětí na řídicí elektrodě. Je-li elektron v tečce, blokuje Coulombickými odpudivými silami vstup dalšímu elektronu. Tranzistoru na tomto principu pak stačí k funkci jen jeden elektron namísto proudu elektronů. Přítomnost elektronu v tečce způsobí posun prahového napětí tranzistoru, což lze využít jako základ paměťové buňky dle obr.9 [5]. 

Obr.9: Ke konstrukci paměti s „jedním elektronem“ lze využít posuvu prahového napětí MOSFETu s plovoucí kvantovou tečkou.


Vedle mikroelektroniky by bylo na místě probrat ještě další perspektivní obory jako je optoelektronika a fotonika. Oproti mikroelektronice, která pravděpodobně dosáhne maxima svého vývoje do patnácti let,  mají totiž předpoklad mnohem delšího udržení. S ohledem na omezený rozsah tohoto příspěvku však nebudou tyto oblasti diskutovány. 
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Obr.3: Mikrokontrolér 68HC05PV8 firmy 
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