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UvoD

Mikroelektronika je jiz radu let vedouci oblasti eektroniky. Je spojena s vytvarenim eektronickych
zarizeni malych rozmeru (integrovanych obvodu) s velkou funkeni schopnosti, vysokou spolehlivosti,
malou spotrebou energie a nizkou cenou. Na jegim vzniku a vyvaji se vyrazne projevilo a projevuje Usili
po zmenSovani rozmeru, hmotnosti a spotrebovaného vykonu (spolu s ur-gentni spolecenskou potrebou
stée dozitgiSich eektronickych systému v oblasti vojenskeé, kosmické
i civilni) a sam rychly rozvoj mikroelektroniky je vydedkem rovnovahy mezi rozhodujicimi faktory
technologického a materidového vyzkumu, vyvoje dektronickych systému, vyvoje jgich aplikaci a
sowvisgicimi aktudlnimi ekonomickymi aspekty. Mikroelektronika je charakterizovana dvema principy

- mikrominiaturizaci a

- integraci (obvodovych prvku i funkci).

Soucasnou mikroelektroniku muZeme definovat jako obor, ktery komplexne resi fyzikani,
technologické obvodarské a systémové otazky integrovanych obvodu (tj. funkenich celku, jelichz cédti
(prvky) jsou propojeny elektricky i mechanicky tak, Ze je lze pro Ucdly specifikace, zkouSeni a uziti
poklédat za neddlitelné). Do oblasti mikrodektroniky jsou tedy zahrnuty vSechny oblasti zabyvajici se
procesem vytvareni integrovanych obvodu a jgich aplikacemi. Proces vytvareni integrovanych obvodu
ma ctyri hlavni casti - navrh 10, technologicky proces, smulaci a modelovani a dedovéni kvality
procesu vytvéreni 10O - obr. 1.

Aplikace eektroniky a mikroelektroniky pronikaji v podstate do vech oblasti Zivota spolecnosti
(z&uhu na tom maji predevdim ruzna eektronicka zarizeni od spotrebni eektroniky az po vypocetni
techniku) ajak prokazala dve podedni desetileti, stévaji sejednim z rozhodujicich faktoru ekonomického
rozvoje prumydove vyspelych zemi. Aplikace mikroglektroniky pusobi dvojim smerem:

- inovacnim efektem (nové generace vyrobku) a

- racionalizacnim efektem (zmena vyrobnich prostredku a technol ogickych procesy tj. novy

Zpusob vyroby a dasi tim vynucené zmeny).

Mikroelektronika stde rozhoduje o technické Urovni v ngSrSim dova smydu, stala se mirou
hospodarské vyspelogti zeme. Zaradila se do vybrané skupiny silnych svetovych oboru (informatika,
robotika, biotechnologie, jaderna technika, kosmicka technika a mikrod ektronika), které urcuiji technicky
pokrok. Mikroglektronika ma i v téo silné skupine vyhradni postaveni, nebot podstatne ovlivnuje jgich
technickou Uroven. Podminuje vaak i rust daSich odvetvi. Vyznam amoznosti mikroelektroniky ukazuje
soucasna vypocetni a telekomunikacni technika, které jsou jgi nejduleZitejsi aplikace.

Vlestni rozvoj mikrodektroniky je podminen jednak rozvojem mikrogektronickych technologii
(predevdim monolitickych), jechak zasadni zmenou pojeti struktury eektronickych obvodu samych
a metod jgich ndvrhu (s podporou negjruzneiSich pocitacovych programu). Ve viech prumydovych
zemich se neustdle rozSruje pocet pracovniku, kteri se venuji navrhovani mikroelektronickych obvodu,
zvlé&e zaékaznickych a polozakaznickych.

Z&ladnimi stavebnimi prvky mikrodektroniky jsou integrované obvody (zkratka 10). Tisice az
miliény tranzistoru spolu s rezistory, kepacitory a pridusnymi spojovacimi vodici jsou umisteny
a spolecnym technol ogickym postupem vytvoreny na jedné kremikové desticce.

Podivame-li se na integrovany obvod, vidime vlastne pouze pouzdro, které spojuje uvnitr umisteny
cip s deskou plodnych spoju. Cip je ndzev pouzivany pro kremikovou desticku, na které je integrovano,
ti. rozmisteno, propojeno a spolecnym technologickym postupem vyrobeno velké mnozstvi
eektronickych prvku. Cip je tedy tim, co mame prevazne na mydi, mluvime-li o vlast-nostech 10.
Rekneme-li, ze 10 obsahuje 20 000 tranzistoru, jsou vechny tyto tranzistory umisteny na cipu, ktery
muze byt velky napr. 5 x 5 mm, pricemz cely 10 v pripade 40 vyvodového pouzdra DIL méarozmery 15
x 50 mm.
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Obr. 1. Proces vytvareni integrovanych obvodu

Klasifikace integrovanych obvodu. Integrované obvody muzeme klasifikovat nekolika zpusoby,
ato:

- z hlediska vyrobni technologie: monolitické (bipolarni, unipolamni a kombinované),
vrstvové a hybridni

- podle stupne integrace: SSI - MSI - LSl - VLS - ULS

-  hlediska funkeniho urceni (aplikacniho zamereni): andogové, digitani a smieng,

- Z hlediska metodiky névrhu (resp. vyrobniho a obchodniho, tj. sortimentu a poZadavku zékazniku):
standardni (katalogové), programovatelné a zékaznickeé

Podivame-li se na jednotlivé skupiny z hlediska pouZiti, jsou monalitické 10 vzhledem k né&kladnému
navrhu arealizaci obecne vhodné pro velkosériovou vyrobu. Vrstvové 1O a s jgich pomoci redizované
hybridni 1O jsou vhodné pro mensi pocty kusu. Pro ngimensi mnoZstvi se pouZivaji tlustovrstvé obvody a
pro vetSi série tenkovrstvé obvody. Pasivni prvky hybridnich 1O jsou dostavitelné a aktivni prvky do
nich muzeme vybirat. Hybridni 10 tak narozdil od monalitickych 10 mohou dosahovat mensiho rozptylu
parametru (jgjich vyroba v podednim destileti klesd). V soucasnosti jsou jiZ dostupné obvody CMOS, u
kterych muZeme presne dostavovat pracovni body zmenou prahového napeti tranzistoru.

Pri porovndvéni bipolarnich a unipolarnich 1O byla vzdy z&ladni vyhodou bipolarnich 10 moZnost
dosaZzeni mnohem vySSiho pracovniho kmitoctu. Nevyhodou vSak je velka vykonova ztréta. Podedni
vyvojové stadium unipolarnich technologii 10 - technologie CMOS - se naopak vyznacuje extrémne
maou klidovou spotrebou. ZmenSeni rozmeru umoznuje unipolarnim obvodum dosahovat frekvence
srovnatelné s bipolarnimi 10. CMOS technologie se v dnedni dobe stava dominantni. Dukazem toho, ze
bipolarni technologii vSak nelze plne nahradit ve v3ech oblastech, je kombinovana technologie BiCMOS.

(€8]



1. Perspektivy vyvoje mikroelektroniky

Integrované obvody mgji relativne velmi kréatkou historii. Od svého vzniku az do dnedni doby vSak
zaznamenaly nebyvae dynamicky vyvoj. "Kdyby vyroba automobilu postupovala stejne rychle
jako polovodicovy prumysl, ujel by Rolls-Royce na jeden galon paliva pul miliénu mil a bylo by
levnejSi ho vyhodit neZ zaparkovat." G.E. Moore, spoluzakladatel firmy Intel).

Tempo rozvoje mikroglektroniky je stde mimorddne vysoké. Také vyhledy polovodicového
prumydu do blizké budoucnogti jsou velmi nadeginé a vyplyvgi ze sability rustu vyrobnich objemu
findnich vyrobku. Mikrodektronicka vyroba se stdle vice internacionalizuje. Na jgi rozvo] se venuji
obrovské prostredky i z celogpolecenskych zdroju. Z technického hlediska dochazi stéle k vetSi integraci
prvku na cipu a ke zmenSovéani rozmeru techto prvku. Pritom je zregmé, Ze soucasny prudky rozvoj
mikroelektroniky je vyvolany z&sadnimi inovacemi vtechnologii. Prudce se rozviji i opto-elektronika a
mikromechanika. Aktudni problémy soucasné mikroelektroniky se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur ajejich zmenSovani

b) technologickych procesu a pridusnych technologickych zarizeni

¢) navrhu integrovanych obvodu ajgich testovani

d) ekonomie a spolehlivogti vyroby
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Obr. 2. ZvetSovani plochy muze prinést snizeni vyrobni vyteznosti

ZvySovani integrace (tj. poctu prvku nacipu) je mozneé v zésade dvema zpusoby:
- zvetSovanim plochy cipu pri zachovéani velikosti struktur,
- zmen3ovanim rozmeru struktur na cipu

Obe metody je mozné kombinovat, coZ je v praxi ngcastgiSi. Pritom zvetSovani plochy cipu prinasi
vySSi cenu a nese problémy sklesgjici vyteznosti (danou defekty vzakladnim materidu, obr. 2). Na
zacétku 70. let byl typicky rozmer cipu 3x3 mm, na zacatku devadesétych let to iz bylo 1x1 cm a nyni
15x1,5 cm i vice. Pri druhém zpusobu se zmenduji horizontdni i vertikdni rozmery struktur. Ovdem
zmenSovani se tyka hlavne délky hradla (tj. vodivého kandu - na obr. 3 je oznacen jako L) u
unipolérnich struktur (hlavne MOS) a tloustky béze u bipolarnich struktur. Soucasny vyvoj 10 vede
k realizaci struktur, ve kterych se rozmery detailu posunuji do submikrometrové oblasti (tab. 1).
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Obr. 3. Struktura tranzistoru MOS

Zmen3ovani rozmeru VIO je doprovazeno ngien vyraznym zlepsenim jeich (nekterych) viastnosti,
alei vyskytem novych a casto nezadoucich vastnosti (spojenych se zékladnimi fyzikadnimi degji). Teprve
uslovnym vyzkumem a vyvojem se pak d& dosdhnout prakticky pouZitdnych a samozrgme
i lepSich vydedku v porovnani sdriveSim stavem.



ZmenSovani geometrickych rozmeru mikroelektronickych struktur je umozneno zdokonalovanim
fotolitografickych procesu, uplatnovanim novych technologickych postupu (plasmetické leptani, nové
materidy a zpusoby propojovani), zvySovanim cistoty technologickéno procesu a kvality vstupnich
materidu. Jako minim@ni rozmer soucasného rozvoje se uvazuje 0,35 nmn. Struktury pod 0,5 nm jiz

vyZaduji menSi napdjeci napeti nez 5V (obr. 4).
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Obr. 4. Napajeci napeti digitalnich obvodu se postupne
zZmensuje

Problémy prindSi i propo-jovéni
prvku na cipu, predevSim casové
konstanty RC dlouhych vodicu.
Negdes§ vodice mgi déku srovna-
telnou srozmery cipu a jgich dédka
muZze tedy dosahovat 10 mm i vice.
Absolutni  zpoZzdeni s tedy
nezmensuje Umerne se zmensovanim
rozmeru aktivnich soucéstek. Nove
kongtruované cipy mgi a 5
propojovacich  Urovni  (obr. 11).
Prvorady vyznam ma materid
propojovacich vodicu. Vodice zpay-
S (30 WD) ngsou prijatené pro
spoje delSi nez 10 nm. Pro delSi spoje
e uZivgji dlicidy kovu (napr. slicid
tantalu s 2,5 WD) nebo vrstevnaté

struktury (polycidy). Z hlediska odporu je ovéem stde ngjleps hlinik (asi 2,5 mW/L). Velky vyzkum je
venovan moznostem pouziti medi (rozpracovano firmou IBM), kde by také pominuly problémy

s elektromigraci.
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Obr. 5. Vyvoj struktur tranzistoru MOS|[4]

VySi integrace prindsi uzivatdi tyto vyhody:

- zvySeni spolehlivosti systému (propojeni vice prvku na cipu je spolehliveisi nez propojeni 10 na desce

plodnych spoju)
- zmenSeni poctu 10, atim Gsporu prostoru a hmotnosti

- sniZeni nékladu vzniklych zmenSenim poctu 10, zvlé&te pokles plochy potrebnych plognych spojul.

ZvySovani integrace nese s sebou tyto problémy
- problém nérustu poctu vyvodu a doZitosti pouzdreni

tn



- udrZeni prikonu obvodu v mezich danych schopnosti pouzdra odvést arozptylit ztrétovy tepleny vykon
- potreba zabudovani pomocnych obvodu pro diagnostiku
- vyreSeni pozadavku ekonomické vyroby

Pokroky ve zvySovéni integrace jsou ngen otazkou technickou, de, a to hlavne, ekonomickou
zdeZitodti.

Tab. 1. Postupny vyvoj minimalniho rozmeru struktury a kapacity dynamickych pameti

Struktura [nm] |10 8 5/3 3/2 215 |10 075 (050 |0,35
Rok 71 IS 77/79 | 80/82 | 83/5 | 86/88 | 8991 |92/94 | 95/97
DRAM 1K 8K 16k 64k |256k | IM M 16M | 6AM
Struktura [nmn] |0,25/0,18 | 0,18/013 0,15 0,13/0,10 | 0,100,07 | 0,07/0,05 | 0,035
Rok 98/99 00/02 01 03/5 06/8 0911 14
DRAM 256M 1G 2G 4G 16G 64G 256G

Meritkem technologické Urovne jsou pameti DRAM. Dosahuje se u nich ngjvetSi hustoty integrace.
Casto jsou oznacovany jako "hnaci motor mikroelektroniky”. V podednich letech se zvySovala
kapacita pameti RAM ctyrnédsobne priblizne kazdé tri roky (v literature se hovori o tzv. Moorove
zakone). V praxi se ukazalo, Ze hustota integrace nevzrusta tak rychle u vSech typu integrovanych
obvodu jako u polovodicovych pameti. Doplnujicim Udajem proto byva dozitost mikroprocesoru (zde
prigupuji  problémy snévrhem) nebo doZitos obvodu ASIC (obvykle hradlovych poli), které
povazujeme za negjdoZzitg S zhlediska navrhu.

Tab. 2. Trendy vyvoje mikroelektronickych struktur [4]

Parameter Predpokladané (projektované) | Rok 2010

trendy za kazdé 3 roky
Plochacipu 1.5x 14-cn? DRAM
Minimédni dédka motivu 30% sniZeni 50 nm
Pocet prvku nacipu ax 64-Gb DRAM
Taktovaci kmitocet 1.5x 50-GHz yP
Cena zajeden tranzistro > 50% snizen 10’ USD
Cena vyrobni linky 2X >24.10° USD
Tab. 3. Trendy v propojovaci siti integrovanych obvodu [5]
rok 1009 [2000 [2001 2002 [2003 |2004 [2005 |2008 [2011 2014
Techn. motiv. (nm) | 180 130 100 |70 [s0 35
Délka hradla (nm) [140 |120 [100 85 80 70 65 45 32 22
Pocet propojov. 6-7 6-7 7 7-8 8 8 8-9 9 9-10 9-10
arovni
Mistni spoje (Al 500 450 405 365 330 295 265 185 130 95
nebo Cu) (nm)
Spoje stredni 640 |575 |520 465 420 375 340 | 240 165 |115
urovne (Al nebo
Cu) (nm)
Globalni spoje (Al | 1050 (945  |850 765 690 620 560 |390 275  |190
nebo Cu) (nm)
Dielektr. konst k 3,540 |3,54,0 |2,7-3,5 2,735 |35-3,5 |22-2,7 |[16-22 |15 <1,5 <15




Izolace mezi Fluorinated silicate | Hydrogen Organic polymer | Xerogel, Porézni dielektrika
vrstvami glass silsesgioxane- fluorpolymer, avzduchova
type porézni SiO2 mezera
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Obr. 6. Vyvoj integrovanych obvodu z hlediska hustoty integrace
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Obr. 7. Vyvoj integrovanych obvodu z hlediska poctu prvku na cipu
VyvQj integrovanych obvodu z hlediska hustoty integrace ilustruje obr. 5, ktery predpokléda, Ze
hustota el ektronickych prvku v integrovaném obvode roste exponencidne s casem se zakladem cida 2
(Mooruv zékon), pomalgi potom roste plocha cipu a klesa minimani rozmer struktury:

Slozitost cipu - index rustu 4 x za 3 roky
Minimalni rozmer struktury - index rustu 0,5 x za 3 roky
Plocha cipu - index rustu 1,5 x za 3 roky
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V soucasné dobe jsou jiz dostupné pameti DRAM s kapacitou 1 Gb (prvni funkeni vzorky mela firma
NEC jiz v1997, pametova kapacita takovéhoto cipu postacuje na 47 minut obrazového zaznamu nebo 6
hodin zvukového zaznamu s kvaitou CD-ROM), 2 Gb a 4 Gh. U pameti 4 Gb firmy NEC se jsou

nédedujici parametry: min. rozmer 0,15 mm, rozmer pametoveé bunky 0,34 x 0,68 mm, rozmer cipu

Tab. 4. Vyvoj mikroprocesoru firmy Intel

procesor uvedeni pocet tranzistoru | plocha | rychlost | technologie, napdjeci napeti,
[m?A [MHZ | vykon, sbernice, vyvody
4004 1971 (listopad) | 2,3tis. 12 0,108 10, PMOS, 12V, 03 W,
4 bity, 18 vyvodu
8008 1972 (duben) 3,5tis. 02 10nm, PMCS, 12V,
8 bitu, 18 vyvodu
8080 1974 (duben) 6tis. :3) 2 6™, NMOS, 12V a5V,
8 hitu, 40 vyvodu
8085 1976 (brezen) 6,5 tis. 5 3mMm, NMOS, 5V,
8 bitu, 40 vyvodu
8086 1978 (cerven) 29 tis. 3l 5 3nmm, NMOS, 5V,
16 bitu, 40 vyvodu
80286 1982 (Unor) 134 tis. 45 6 15nm, NMQOS,5V,
16 bitu, 68 vyvodu
80386 1985 (rijen) 275tis. 100 16 1,5nm, CMOS, 5V, 32 hity, 132
vyvody, 2 vrstvy kovu
80486 1989 (duben) 1,2 mil. 173 25 1mm, CMQS, 5V, 32 hity,
168 vyvodu, 2 vrstvy kovu
Pentium (P5) 1993 (brezen) 3,1 mil. 294 66 0,8 nm, BICMOS, 35V, 15W, 32
bity, 273 vyvody, 3 vrstvy kovu
Pentium Pro (P6) | 1995 (listopad) 5,5 mil. 306 200 0,6 nm, BICMOS, 29V, 23W, 64
bitu, 387 vyvodu, 4 vrstvy kovu
Pentium MMX | 1997 (leden) 45 mil. 140 200 0,35, CMQOS, 2,9V, 32 hity,
(PS50) 273 vyvody, 4 vrstvy kovu
Pentium 1 1997 (kveen) 7,5 mil. 203 300 0,35mMm, CMQOS, 2,8V, 64 hitu, 4
(Klamath) vrstvy kovu
Pentium 111 1999 800 0,25Mm
Pentium IV 2001 45 mil. 2000 0,18m, 0,13MM

3394x29,04 mm (9856 mm?), napdeci napeti 2,2 V. Podle prognéz se predpoklada da& vyvoj
dynamickych pameti az do kapacity 64 Gb v roce 2010 (viz tab. 1).

Das vyznamnou skupinou integrovanych obvodu jsou mikroprocesory. Tabulka 2 udava vyvoj
mikroprocesoru firmy Inte. Zavidost poctu tranzistoru na cipu je vynesena v semilogaritmickych
souradnicich na dar. 5, krivka muze byt aproximovana vztahem

(rok-1947)

pocet tranzistoru nacipu =2 2.2

€0z znamend, Ze kazdé 2,2 roku se zdvojnasobuje pocet tranzistoru na cipu. Na dalSich obrazcich
vidime vyvoj plochy cipu arozmer minimaniho motivu. Vdikost plochy cipu zacina stagnovat, zatimco
minimani motiv stle klesd a muze byt gproximovan vztahem




minimani rozmer struktury = 2

(1989- rok)
59

Z tabulky 2 je také videt, Ze od roku 1971 vzrostla spotreba mikroprocesoru z 0,3 W navice nez 20 W,
pocet vyvodu stoupl z 18 na 387, rychlost stoupla ze 108 kHz na cca 500 MHz (Pentium I11) az 2000
MHz (Pentium 1V). Technologie nyni dovoluje ctyri Grovne propojeni. Napgjeci napeti pokleso z 12

V na 2,8V atechnologie se menilaz PMOS na NMOS, BiCMOS a dnesni CMOS.

Tab. 4. Vyvoj mikroprocesoru firmy Intel (pokracovani)

2000— 2Q

Intel Pentium |1 dosahuje 2 GHz
AMD Athlon dosahuje

2001 — 4Q
2002 1Q

Intel Pentium 4 dosahuje 2 GHz
Intel uvé&di Mobile Pentium 4 Procesor-M
Motorola G4 7455 dosahuje 1 GHz

2002— 4Q

2003 - 1Q

Intel P4 dosahuje 3 GHz, prinési technologii Hyper-Threading

Intel Xeon dosahuje 3 GHz

AMD uvédi Athlon XP 2800 (2,25 GHz)

VIA predstavuje jadra C5X Nehemiah a C5XL (1,4 GHz) pro trh levnych stolnich
pocitacu

Intel uvédi Banias (Pentium M), novy mobilni procesor

AMD uvadi 32hitovy, 0,13 mikronovy Athlon XP (Barton) s 333 MHZ systémovou
shernici a512 KB L2 pameti cache (2x vice oproti predchozime Athlonu XP)

2003— 2Q

AMD predstavuje Athlon 64 (Clawhammer), prvni stolni 64bitovy procesor

AMD uvadi Opteron DP (Clawhammer), 64bitovy cip pro dvouprocesorové konfigurace
AMD uvadi Opetron MP (Sledgehammer), 64bitovy cip podporujici a2 osmiprocesorové
konfigurace

AMD uvédi Mobile Athlon 64 (Clawhammer), prvni 64bitovy cip pro notebooky
Transmeta uvédi Crusoe TM80000, 256 bitovy VLIW cip skmitocty zacingjicimi nad 1
GHz

2003— Q

Intel uvede Prescott (Pentium 57), 32bitovy cip s 1 MB L2 cache pameti

(dvojnasobkem oproti P4), 667 MHz systémovou shernici ainstrukcemi  SSE3.

Intel predstavi Madison, 64bitové Ithanium nové generace s 6 MB L3 cache
(dvojnésobkem oproti Ithaniu 2)

Intel predstavi DeerField, levny 64bitovy cip snizSim kmitoctem shernice, urceny pro trh
levnych pracovnich stanic a serveru

MotorolaalBM predstavi noveé cipové architeltury (moZnéa novy procesor pro Apple
(G5)

2003 4Q

Intel predstavi Noconu, na Prescottu postaveny cip Xeon s dvojnasobkem L2 cache
pameti svého predchudce a sinstrukcemi SSE3

AMD ukonci radu Duron

VIA C5Z dosdhne kmitoctu 2 GHz

Intel predstavi Dothan, nadednika Baniasu

Intel predstavi Tejas, 32hitovy cip

AMD predstavi Athens, svuj 90 nm cip Opetron

Intel predstavi 32bitovy procesor Nethalem pracujici na kmitoctu 6 GHz nebo vySSi

«
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Obr. 8. Casova zavislost minimalniho rozmeru motivu u mikroprocesoru Intel

Poznamka: MOORUV ZAKON

V dubnu 1965 casopis Electronics davil 35 let existence. Redaktori pozaddi G. Moora, aby se
pokusil odhadnout vyvoj polovodicového prumyslu na daSich 10 let. Ten pak v clanku Cramming more
components onto integrated circuits napsal: Mnozstvi komponent na cipu vzroste kazdy rok priblizne
na dvojnasobek. Jiste |ze predpokladat, Ze se tento trend v kratSim casovém horizontu udrZi, ci dokonce
vzroge. V dlouhodobém vyhledu uZ to neni tak jisté. Neni vSak duvod, proc by zminena rychlost rustu
nemohla zustat skoro konstantni ngiméne 10 let. Tato predpoved Gordona Moora prodavila a vstoupila
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Obr. 9. Casova zavislost plochy cipu u mikroprocesoru Intel
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do historie jako Mooruv zékon. A pritom integrovanému obvodu bylo tenkrét teprve 5 let a andyza
vychazela z pouhych tri experimentdnich bodu! Po deseti letech byl
zékon poopraven na “"zdvojnasobeni kazdych 18 mesicu”, ae jinak
prekvapive dobre popisuje vyvoj a2 do dnednich dnu (viz graf). Dnes
s Mooruv zé&kon uvadi v téo podobe: Hustota obvodu nebo
kapacita pameti se zdvojnasobuje kazdych 18 mesicu, neboli
zctyrnasobuje kazdé tri roky.

Vyznam Moorova zékona je velky, casto je vniméan jako barometr
polovodicového prumydu, meritko pro hodnoceni inovace a pokroku.
PredevSim jde o vyrok, ktery je srozumitelny i lidem, kteri ngjsou
odbornici v mikrodektronice. Mooruv zékon podnitil vznik nekolika
doplnku, znichz velmi néazorny je tzv. Rockuv zakon (nekdy
oznacovan jako druhy Mooruv zakon): Investice do novych zarizeni
na vyrobu cipu se zdvojnasobuje kazdé 4 roky. Tento zakon
prekvapive dobre plati a ma zasadni vyznam pro ekonomiku
polovodicového prumydu, jak je diskutovano v textu.

Poznamka: G. Moore spolu s R. Noycem zalozili vroce 1968
firmu Intel. V dobe, kdy Moore firmu vedl, prispd vyrazne k tomu, Ze se stala hlavnim svetovym
producentem mikroprocesoru pro PC. Dnes je Moore emeritnim predsedou predstavenstva Intelu.

2. Limity integrace

V prubehu vyvoje mikrogektroniky se dde posouvgji hranice hustoty integrace. V devadesatych
letech se hovorilo o limitu 10° az 10° prvku na jednom cipu. V soucasnosti povaZujeme za redlné
prekroceni hodnoty 10™2. Na otézku po limitech integrace nelze definitivne odpovedet. Rozhodujicimi
parametry pro zvySovani integrace jsou rozmery struktur, rychlost Sireni signdlu a energetické bilance
sowvisgicich fyzikdnich procesu. Existuji také absolutni hranice, které z pohledu dnedni koncepce
mikroelektronickych struktur neni moZné prekrocit. Do Gvahy je potrebné vzit nadedujici teoretické i
praktické limity dalsiho rozvoje.

Principidlni fyzikalni limity
- enegie tepleného pohybu nosicu dektrického naboje limituje minimalni spinaci energii pro jedno
bindrni prepnuti na2 az 4 kT (0,05 az 0,1 eV pro T=300 K, k - Boltzmannova konstanta)

-z kvantove-mechanického principu neurcitosti vyplyva zavidost spinaciho casu t a spinaci
energie E > h / t (h - Plankova kongtanta, pro § =1 ps je E>0,004 eV). Se zvySovanim
pracovni rychlosti se zvy&je dektricky prikon, coZ vzgemne limituje hustotu funkcnich prvku
systému

- rychlost &ireni elektromagnetického zéreni ve vakuu limituje rychlost prenosu signdu (3.10°
m.s™) v obvodovych strukturach.

Materialové limity (vyber vhodného materidu)

- limit spinaci energie (10 eV v S je 0 10% vetSi nez u GaAs)

- transportni cas dektronu (v S je 0 33% vetSi nez u GaAs)

- tepdnavodivost zékladniho materidu (U S je 3x vetSi neZ u GaAs, z cehoZ vyplyva moznost
vetSiho vykonového zatizeni Si).

Chemické limity (dlouhodoba stabilita struktur)
- diftize aktivnich primesi (dopantu) struktur pri nizkych teplotéch (<250°C)
- dektromigrace atomu latky pusobenim velké hustoty toku elektronu.

Limity struktur (minimani geometrické rozmery)
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- limit ddky kand tranzistoru (pro MOSFET na S s rovnomernou koncentraci primesi v kandle a
minimanim napgecim napetim 1V je minimdni déka kandu Lmin=100 nm pri limitni tloustce
hradlového oxidu 3 nm, pri napgjecim napeti 1,5V a prahovém napeti tranzistoru 0,35 V je
spineci energie priblizne 10* eV) pro symetricky dvojhradiovy tranzistor SOl (Silicon On
Insulator) je Lmin=25nm atunelovaci limit hradlového oxidu 1,5 a2 2 nm

- limit déky spoju (délka spoju limituje pracovni rychlost obvodovéno systému, napr. pri Jum
technologii je zpoZdeni sgndu na tranzistoru 100ps, coZ je 100x vice neZ zpoZdeni na gpoji Al
na SO,, pro technologii 0,1um je to opacne - zpoZzdeni na spojich je a2 100 x vets nez
Zpozdeni na tranzistorech).

Obvodové limity (napgjeci napeti a eektricky prikon)

- limit napgeciho napeti - statické prenosové charakteristiky logickych hradel pro binarni logiku
limituji napgeci napeti (napr. pro CMOS je to 2 a2 4 kT/e nebo 50-100 mV pri T=300 K);
pouziti minimaniho napgeciho napeti 0,1 V neni mozné z duvodu vysokych podprahovych
proudu tranzistoru pri nizkém prahovém napeti, které by zvySly proudovy odber |O; podrobngSi
anayzou problému je moZno dospet k optimanimu limitu napgeciho napeti 1V

- prakticky limit soucinu zpoZdeni a elektrického prikonu hradla (power-delay product) pri
technologii100 nm ateplote T=25°C je asi 4.10" eV (~6.10™" J)

- zpozdeni sgndu na globdni propojovaci siti v 1O limituje rozlehlost obvodového systému
VvV pgjitosti s casovym synchronizmem jeho operaci (napr. pro 100 nm technologii je typické
zpozdeni signdlu na hradle 0,01 ns, ae na globdnim spaji s délkou 3 cm je cas zpozdeni signdu
az 0,46 ns - tedy spoje rozhoduji o dynamickych vliastnostech systému).

Systémové limity (optimalni funkeni a obvodova struktura)

- architektura cipu musi byt podrizena vlastnostem submikrometrové &ruktury s prihlédnutim na
vyvéZenost jgjich casti (vyhodng§ je redizovat pravidelné struktury; napr. systolické pole s
minimani délkou propojovaci site a bez pasivnich obvodovych prvku)

- skutecna spinaci energie ovlivnena architekturou cipu (kapacita dlouhych spoju zvy3uje
prepinaci energii a uplatnuje se limit elektrického prikonu)

- redné moznosti odvedeni prebytecného tepla z cipu (celkovy eektricky prikon cipu
v synchronnim logickém systému je primo Umerny soucinu pracovniho kmitoctu, poctu hradel
10 a spinaci energie hradla)

- Uroven technologie pouzdreni cipu hlavne z hlediska velikosti cipu, poctu jeho privodu
a zpusobu odvedeni tepelné energie (chlazeni 10).

Praktické limity
- technologickd troven, technologické procesy, cistota a vyteZznost procesu
- ekonomické aspekty - rovnovahamezi vyrobnimi ndklady a uzitnymi vliastnostmi aplikaci 1O.

3. Materidly a technologické procesy

Hlavnim materidlem pro vyrobu IO je vsoucasné dobe kremik a své postaveni s udrzi i vdaSich
letech. Prumer zpracovavanych desek se stdle zvetduje (1,57, 27, 25", 37, 47, 57, 150 mm, 200 mm,
300 mm a vyhledove 450 mm). Z ostatnich materidu v podednich letech nabyvgi na vyznamu ditiny
GaAsa SiGe. Nekteré dasi materidly se pouzivaji pro optodektroniku mikrovinné soucéstky (napr. InP,
GaAlAs). Moznosti technologie jsou dany zviddnutim nésledujicich procesu:

a) Kvalitni litografické metody (predevsim fotolitografie - hluboké UV)
b) Vysoce presné a homogenni sdektivni leptani (iontové)

¢) Vytvareni velmi tenkého homogenniho hradlového oxidu

d) Vytvareni melkych implantovanych dotacnich profilu



€) Snizovani casu ateploty pri vysokoteplotnich operacich
f) VylepSeni technologie vytvareni vodivych spoju (vicelrovnoveé spoje)
g) Omezeni procesu vyvolavajicich radiacni poruchy
h) ZvySovéani spolehlivosti

Rozhodujici Ulohu ve vyvaji technologie sehrava litografie (litografie veetne nddedného leptani
reprezentuje as 60 % technologickych operaci). Rozhoduje také o cene hromadnych operaci a tim
v podstate i o0 cene cipu. Pro kakulaci je duleZitd cena vychoziho litografického zarizeni a jeho
pruchodnost. Od 70tych let se pouzival tzv. mekky (proximity soft) kontaktni zpusob exponovani mativu
masek do rezistu. Od zacatku 80tych let se pouziva projekeni expozice se zmenSenim motivu cipu 1:10
nebo 1.5, V soucasnosti se pouZivgi vysokovykonné krokoveci optické gtroje  pracujici
v UV oblasti spektra (365 nm, cara i). RozliSovaci schopnost optickych systému je dana vztahem
S = Kk.I/Na (S je minimdni rozmer, | je vinova délka, Ny je numericka apertura objektivu, k; je
empiricka konstanta). Prave dosahnutim Ny = 0.65 a k = 0,6 (a predpoklada se snizeni k az na 0,5
Upravou masek na tzv. fazové masky) se da dosdhnout hranice 0,35 nin. Pro menSi rozmery je treba
pouZit zéreni z hluboké ultrefialové oblasti (DUV, Deep UV) s vinovou délkou 248 nebo 193 nm.
Elektronova litografie ma vyhrazené misto pro vyrobu masek a maosé&iovou vyrobu nérocnych
struktur. PouZiti roentgenova zéreni zustdva na laboratorni Grovni.
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Obr. 10. Predpokl&dané zdroje zareni pro litografii

DaS podnety pro zvySovani  vykonnosti
integrovanych  obvodu  vychézeji z  vysoko-
frekvencnich aplikaci. Relativne mendi pohyblivost
eektronu resp. der v polovodicich ve srovnédni s
eektronkami predstavovala v minulosti pri aplikaci
integrovanych  obvodu ve  vysokofrekvencnich
aplikacich urcité hranice. Pro vysoké rychlosti byly k
dispozici jen GaAs a InP integrované obvody. Mezitim
s objevily i obvody s znacne levngSmi
tranzistorovymi strukturami SIGe/Si, které lze navic
Zpracovavat na stginych vyrobnich linkach jako
obvody CMOS. Monoliticka integrace heterostruktur
SiGe/Si umoznuje vytvareni nové generace kruhovych
oxil&oru, demultiplexoru a multiplexoru i




predzesilovacu a vykonovych zesilovacu pro kmitocty do 30 GHz. Osvedcena technologie CMOS tak
bude az do roku 2010 vyhovujici pro 90 % v3ech typu integrovanych obvodu.

Invedtice ve vyd 1 miliardy USD za jediny vyrobni z&dvod na kremikové cipy vytvargi tlak na
2vySeni produktivity a pocet vyrobenych kusu. ZvySeni prumeru kremikovych plétku z 200 na 300 mm
(PizzarWafer) povede ke zvy3eni vyteZznosti cipu z jednoho platku 2,4 aZ 2,7krat a ke snizeni nakladu na
jeden cip 0 25 az 40 %. Prvnimi cipy, které budou vyrébeny nabézi techto S plétku jsou 64 Mb pameti
DRAM (v ramci spolecného podniku firem Siemens a Motorola byla vyvinuta vyrobni technologie pro
Si plaky o prumeru 300 mm).

Z hlediska casového je zgjimavé, Ze vyroba 10 vyZaduje cca 65 hodin cistého vyrobniho casu, ade
cely cyklus trva celkem 2 az 3 mesice (od zacatku aZz po zapouzdreni a oznaceni). Nova tovarna
vyZaduje nékladu cca 1 mld USD (propustnost 20 000 desek o prumeru 200 mm mesicne). Pritom
dodaci Thuty technologickych zarizeni jsou cca 3 roky.

Pozndmka: Kremik a germanium

Kremik a germanium jsou sousedici prvky V. skupiny periodické soustavy. Tvori pevné kovdentni
krystaly se strukturou diamantu. Kremik je druhy ngrozsirengiSi prvek v zemské kure, germanium je
méne hojné; v cisté podobe se ale nevyskytuji. Germanium se tavi pri niZsi teplote nez kremik (937 °C
oprati 1415 °C), je méne reaktivni, a proto jg |ze snadngji pripravit v cisté podobe. To byl hlavni duvod
jeho obliby v pocétcich tranzistorové éry. Na druhé strane ma germanium uzsi pas zakazanych energii
(ten oddeluje vaencni a vodivostni energeticky pas). Vaencni eektrony mohou zakazany pés prekonat
tim, Ze ziskgji energii napr. z tepelnych kmitu, pak se stévaji pohyblivymi a prispivgi k dektrickému
proudu), a proto jsou germaniové soucastky pouzitelné jen do 70 °C, kdezto kremikové i pri teplotéach
pres 100 °C.

Druhym zésadnim duvodem pro kremik byl jeho unikéni oxid: Vrstvu SO2 ze velmi snadno
pripravit zahratim kremikového krystalu v kydlikové atmosfére. Oxid je velice stabilni a ochranuje
povrch kremiku pred zmenami (pasivuje), je vynikgjicim izolantem a zabranuje diflzi primesi. Navic se
da dobre odleptavat. To v jsou vlastnosti, které umoznily vyvoj efektivni planarni technologie vyroby
integrovanych obvodu z kremiku. Jednoduchy zpusob jak vytvéret podobné vrstvy na germaniu nebyl
nalezen.

4. Néavr h integr ovanych obvodu

V soucasné dobe technologie vyroby dokéZe zvladnout cipy, které mohou obsahovat i vice nez
jedeno sto miliénu tranzistoru. Jeden cip tak viastne predstavuje cely systém redlizovany na kremiku.

Vyvoj a vyroba cipu takovéto dozitosti predpoklada i nové pristupy ze strany navrhéru. Radikani
zmena vSak musi nastat zefména v mySeni a cinnosti systémovych inzenyru. Sestavovani systému
z jednotlivych 10 je postup pouZivany méne nez tricet let. S prechodem na "systémy na kremiku" se
v&ak i tento zpusob préce stane jiZ tradicnim postupem.

Se zmenou koncepeniho pristupu je treba zacit od nizSich drovni navrhu. Funkeni bloky a potom
i dilci podsystémy je nutné navrhovat od zacatku s ohledem na to, Ze budou realizovany jako 10. Toho
v&ak nelze dosdhnout bez jisté Urovne zndosti z oblasti navrhu a tvorby 10.

V soucasné dobe se stale vice vyuzivgi 10, které umoznuji v relativne kréatké dobe navrhnout a na
jednom cipu realizovat dilci podsystémy specificky orientované na potreby zékaznika. Tyto obvody -
znamé pod zkratkou ASIC (aplikacne specifické integrované obvody) - umoznuji budoucim uzivatelum
spolulicastnit se na tvorbe "svého" 10 a ziskat tak zakladni znalogti potrebné k novému systémovému
pristupu.

Vyvoj novych 10 byl donedéavna provaden pouze v navrhovych odddenich velkych vyrobcu
polovodicu. 10 byly vyrébeny ve velkych sériich a uzivateé s je kupovdi jako standardni soucastky.
Velky pokrok ve vyvaji novych navrhovych postupu i prostredku pro navrh (CAD) davav dnedni dobe
v&m vyvojovych pracovnikum moznost navrhnout s svuj viastni 10. Integrované obvody se staly
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nepostradatel nou soucastkou ve viech eektronickych vyrobcich. ZkuSenosti s jgich navrhem se dnesu
elektroinzenyru radi k obecne predpokladanym znal ostem, jako jsou znalost pocitacu a programovani.

Pro systémového inZenyra predstavuje 10 eektronickou soucastku, ktera mu umozni zpracovéani
signdu poZadovanym zpusobem. Pro inZenyra-technologa je 10 vydednym produktem diouhé rady
velmi komplikovanych vyrobnich procesu za oZzenych na znalostech aplikované fyziky a chemie. Inzenyr
navrh&r se nachézi mezi nimi a musi tedy vedet neco o tom, k cemu bude 1O pouZit i 0 tom, jakym
technologickym postupem bude vysedny 1O vyroben.

Uvedme jedte jednu Gvahu. Vyvoj typického vysoce vykonného mikroprocesoru obsahujiciho 3,5
miliénu tranzistoru s dnes vyZada as 50 milionu USD a mesicni kapacitu 3600 pracovniku. Na jednu
tranzistorovou funkci pripada 14,29 USD. Pokud by se produktivita nezmenila, vyzada by s v roce
2010 vyvqoj procesoru s 400 miliény tranzistoru asi 5,7 miliard USD a na mesicni kapacitu jednoho
pracovnika by pripadio 111 tisic logickych funkci. Aby bylo mozno udrZet krok s budoucim vyvojem a
zachovat pritom soucasné relace v oblasti nékladu, musi se produktivita behem kazdych 22 mesicu vice
nez zdvojnasobit. Na Uspechu se, spise nez vyroba polovodicu na bézi technologie CMOS nebo klasicky
névrh soucastek, budou podilet softwarove orientovana reSeni. Ke zvySeni produktivity prispge i
integrovany systém n&vrhu polovodicovych systému.

Budou existovat firmy a systémové domy bez vlastnich vyrobnich provozu (Fabless Companies),
nebo dokonce spolecnosti, které nebudou vubec nabizet skutecné elektronické soucastky (Chipless
Companies), de budou poskytovat jen navrhové informace v podobe knihovnich stavebnich prvku
(cores). Jgich partnerem pak budou specializovani vyrobci cipu (Wafer-Fabs, silicon foundries) bez
vlastnich vyvojovych kapacit.

Pouzdreni integrovanych obvodu. Se zvetaujici
se dozitosti obvodu stoupa i po-cet vyvodu 1O, a
tedy i doZitost pouzdra. VSeobecny trend je k
= miniaturnim pouzdrum pro rychle se rozvijgici
techniku pgjivé povrchové montéZze (Surface
@ Mount Technology, zkratka SMT). Je patrny
| prechod od pouzder SOIC (pouzdra DIL
s rozteci 1,15 mm), pres pouzdra s vyvody na
vSech ctyrech stranach oznacované QFP (Quad
§ Flat Pack), k plochym pouzdrum ctvercového
tvaru s celoplodne reSenymi vyvody na spodni
strane nazyvanymi BGA (Bal Grid Array) a2 po
10ym30@kU SOQE3 1117-08@ 254 23 dnes stde vice uplanované CSP (Chip Size
Obr. 11. Rez strukturou CMOS 0,35 min s petj Package) a v budoucnosti ocekavané DCA
rovnemi propojeni (IMEC Leuven, Belgie) (Direct Chip Attach).
5. Nanoelektronika

Pojem nanodektronika sa zacd pouzivat v 80. letech v sowvidodti s moZznogti redizovat
polovodicové struktury s rozmery v submikrometrové oblasti. Za diskutovatelnou hranici mezi
mikroelektronikou a nanoelektronikou se povazuje rozmer 300 nm. Opodstatnenou rozmerovou
hranici by v&ak mela byt & hodnota 2 az 2,5 nm jako maximani sila energetické bariéry, pri které
se uplatnuje primé tunelovani nosicu eektrického naboje. Oblast nanoelektroniky sa spojuje s
vyuzivénim novych kvantove-mechanickych funkcenich principu. Jestlize mikrodektronika je zaloZzena
na pohybu nosicu eektrického néboje v dektrickém poli v polovodicovych srukturéch s
nehomogennim rozlozenim koncentrace aktivnich primesi, potom nanoelektronika je zaozena na
spinecich efektech na molekulani Urovni. V sou-casnosti jsou interzivne zkoumané nové typy
funkenich struktur:

- rezonancni tunelovaci struktury (RTD - Resonant Tunding Devices)




- jedno-dektronovy tranzistor (SET - Single Electron Trangigtor)
- kvantovétecky (Quantum Dots- Quantum Dot Cells)

- molekuloveé spinace (Molecular Shuttle Switches)

- aomovérdé (Atom relay)

Nanod ektronika sa nachézi v pocétecni fézi rozvoje. Hledgi se nové funkeni principy a
jgich mozné aplikace. Hlavni oblast jgiho vyuziti se rysuje v novych generacich pocitacovych
sysému, zaoZenych na vysokém parddizmu vnitrnich procesu. Souwvisgicim pojmem je
nanotechnologie - jako technologie pro konstrukci, vyrobu a aplikaci nanosystému (elektronickych
i neelektronickych).

6. Vyvoj trhu mikroelektronickych soucastek

Pozadavky miniaturizace, snizovani hmotnosti, zvySovani energetické Gcinnosti a rozSrovani
pokrocilych funkci vytvarely rostouci poptavku po integrovanych obvodech. Jako priklad (obr.12)
uvedme vyvojovy retezec cernobila televize - kabelova televize - satelitni televize - video zaznam -
multimédia s pristupem na Internet (napr. DVB-T) - a vyvoj bude pokracovat. Podobnou vyvojovou
radu muzeme sestavit i pro da§i aplikace.

Obr. 12. Doby potrebné pro dosaZeni masové produkce ruznych typu koncovych vyrobku [1])

6.1 Vyvojové faze prumysu mikroelektronickych soucastek (podle [1])

Na zaklade analyzy faktoru Uspechu, vyznamu technologického rustu, vyrobnich aspektu, investicni
nérocnogti, vztahu k zakaznikovi rozlisujeme nédedujici faze.

Faze technologicka. NedulezitgSim predpokladem Uspechu na trhu je povazovana technologie.
Schopnosti a dovednosti, predevdm v oblagti vyzkumu a vyvoje, patentu a specidnich vyrobnich
zarizeni, byly dulezité az do konce 70. et

Faze vyrobni. Nové aplikace, predevSim v oblasti vypocetni techniky, vyvolaly pazadavek masové
produkce. Vyrobci polovodicu vyvinuli novy pristup k rizeni vyroby. Vyroba se stava vednim oborem.
Svetovi vyrobci polovodicovych soucastek se odlisuji schopnosti vyrabet velké objemy produktu s
vysokym stupnem kvality (napr. program 6 sigma) a spolehlivosti. V techto souvidostech nabyva na
vyznamu pracovni disciplina. DuleZita je i dostupnost kapitédovych investic do novych vyrobnich linek.
Typickym produktem této féze v osmdesétych letech byly pameti a ovladly ji japonské firmy.
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Faze marketingova. S rostoucim stupnem integrace polovodicovych soucastek se jgich vyrobci stdle
vice musdli zabyvat systémovym know-how. Tesna spolupréce a dlouhodoba partnerstvi pri definici a
Vvyvaji novych systému se postupne staly nejduleZitglSimi faktory Gspechu. Vytvoril arozvinul se novy
pristup, kdy se duzby a kvalita ostre soustredily na potreby zakaznika. Pro tuto fazi jsou typické
strategicke aliance, systémova integrace, rostouci vyznam a hodnota inovaci a novy pristup k pojmum
kvdita a duzby zékaznikum.

Faze vytvareni siti. Stde rychlgs inovace a zkracujici se cykly finalizace vyrobku prinesly potrebu
soustredit se na nacasovani uvedeni vyrobku na trh (time to market) a na flexibilitu. Na zéklade techto
pozadavku vznikly nové oblasti zgjmu - dileni zndosti a sprava znalosti (knowledge management). V
polovodicovém prumydu se tak vytvoril novy trh s duSevnim viastnictvim (IP - Intellectual Properties).
Je tedy jen prirozené, Ze vyznamné strategické aliance se budou dée rozvijet do strategickych siti.

Coridiinovace?

Abychom porozumei dynamice polovodicového prumydu, musime nejprve andlyzovat faktory ovladgjici
inovace v prumydovych odvetvich polovodicovych soucdstek a dektroniky. Prvni inovacni impulz
(vznikgjici v polovodicovém prumydu) je spusten pokrokem v oblasti vyroby polovodicovych soucastek,
které jsou pak pouzivany vyrobcem eektronickych zarizeni a umoznuji mu nabidnout nové funkce a
vySS uzithou hodnotu pro koncového zékaznika. Druhy inovacni impulz vznika v eektronickém
prumyslu a je spousten pozadavkem novych funkci finalnich vyrobku - zarizeni. Vytvéri poptavku po
novych polovodicovych soucastkéch a technologiich. Prikladem muze byt poZadavek snizovani Urovne
znecitovani zivotniho prostredi spalovacimi  automobilovymi motory. Tento poZadavek vedl k
ohromnému pokroku v oblasti technologie, programu zgi&ujicich kvaitu a spolehlivost a rovnez k
nebyvalé inovaci a zvy3eni doZitosti polovodicovych prvku urcenych pro rizeni motoru.

6.2 Trendy vyvojetrhu polovodicovych soucastek

Uhrnny objem celosvetového trhu polovodicovych soucéstek v roce 2000 cinil 204 miliard USD.
Objem produkce eektronického prumydu byl 975 miliard USD. Podil dektronického prumysu na
svetovém GDP vzrostl z 1,5 % v roce 1978 na 3,4 % v roce 2000 (svetovy GDP se v roce 2000 bliZil
28 000 miliard USD). Ocekéva se, Ze tento podil v roce 2008 dosdhne 4,3 %. Prumerny rocni rust
celkového odbytu eektronickénho prumysu v obdobi od roku 1978 do roku 2000 cinil 8 %. Ve stgném
obdobi narusta civilni letecky prumyd rocne o 6 %, automobilovy prumyd 0 3 %, ocelarsky prumysd
zaznamenava dokonce prumerny rocni pokles 2 % a celkovy svetovy GDP rostl rocne o 3 %. Viz
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Obr. 13. Hruby doméci produkt (GWP, gross world product) v prumyslu elektronickém, automobilovém,
polovodicovych soucéstek a v ocel &rstvi, pro obdobi 1980 az 2000 sextrapolaci do roku 2010 [4]

V dektronickém prumydu je pro obdobi do roku 2006 ocekavan ngjvetSi mezirocni rust v na-dedujicich

odvetvich:

- v segmentu telekomunikaci 11 %, stimulovany Internetem, multimédii a prenosnymi zarizenimi,

- v automobilové elektronice 8 %, rizeny aplikacemi pro zgji&teni bezpecnodti,
informacnimi systémy pro ridice, snizovanim exhalaci a systémy jizdni dynamiky,

- v segmentu osobnich pocitacu 7,5 %, nejvice ovlivnovan prenosnymi pocitaci arychlym rozvojem trhu
v oblagti Asie, Tichomori a predevdim cinského trhu,

- v oblasti spotrebni elektroniky 7 %, kde nejvetsi merou prispeje prechod od analogovych koncepci ke
koncepcim pouZivaicim digitani zpracovani sgndu.

- v prumydove eektronice 5 %, s hlavnim prispevkem aplikaci umoZnujicich hospodareni s energii.
Predpoklada se, Ze az se trh vrati k dlouhodobému trendu, bude mezirocni narust v obdobi 2004 a2

2007 cinit 14-17 %.

Trh polovodicovych soucastek je podroben cyklum. Kazdych 4 az 5 let startuji nové technologie,
které vyrazne posiluji rust, nebot' vytvargii nové trhy pro eektronické soucastky. Silna poptavka
vytvarena temito inovacemi nemuze byt uspokojena, protoZze vyroba je v tom okamziku jelte
arientovana na starsi produkty. Dusledkem je, Ze tyto inovace jsou zprvu velmi nékladné. Cyklus je ve
fézi vzrustu. Nekolik ctvrtleti po zacatku cyklu vyrobni kapacity velmi rychle vzrostou. Situace se pak
zmeni ze stavu, kdy vyrobni kapacity poptavce nestaci, do stavu predimenzované kapacity. Ceny
prestanou rust a zacnou klesat. Uplny cyklus - perioda rostoucich cen nédledované jgich poklesem -
trvav pripade polovodicu asi ctyri roky.

Obr. 14. Dlouhodobé trendy natrhu pol ovodicovych soucastek [1]

Podivgime se na dlouhodoby trend vyvoje na obr. 14. Napriklad v roce 1989 zpomaleni na trhu
zpusobené normadnim cyklem polovodicového sektoru zesilila svetova krize (Amerika, Japonsko,
Evropa), k niz dodo v letech 1990 aZ 1993. Podobne sestupna faze v roce 1996 se premenilav krizi, jez
trvala od roku 1996 do roku 1998, a to diky asijské krizi. Naopak, americky ekonomicky boom posilil
diouhou rustovou periodu od roku 1992 do roku 1995. Ostry pé&d polovodicového trhu od zari 2000 |ze
nepochybne vysvetlit kombinaci typické sestupné faze (kterou bylo moZzné po boomu v roce 2000
ocekavat) a nenaddého, prudkého a hlubokého zpomaleni americké ekonomiky. Musime vzit v Gvahu i
dal§ kritérium, jez muze tyto cykly modifikovat - a tim je prichod novych konkurentu na scénu. Tito
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konkurenti se obvykle snazi prosadit za kaZzdou cenu prostrednictvim neprimerenych investic a zhor&uji
tak situaci predimenzovani kapacit. To se stalo v Japonsku v roce 1985, v Korgji v roce 1996 a na
Tchajwanu v letech 1998 az 2000.

Jednim z duvodu cyklického vyvoje je vysoce konkurencni povaha trhu polovodicovych soucastek.
Dosud aplikované metody rizeni tohoto trhu nedostacovaly pro to, aby se podarilo dosdhnout rovnovahy
mezi nabidkou a poptavkou pri zmene podminek na trhu. Délka a amplituda jednatlivych cyklu je
ovlivnena ngen fluktuacemi v polovodicovém prumydu samotném, de jsou zavidé i na cekovém trendu
svetové ekonomiky.

6.3 Polovodicovy prumysd ve svetea v Evrope

Pro udrZeni na 3picce technologickych moznosti jsou nezbytné obrovské investice. Existuji dve Urovne,
na kterych je mozné vyzkum, vyvoj avystavbu novych vyrobnich zavodu financovat.

Prvni z nich jsou nérodni programy zamerené na moderni technologie a metody pro polovodicové
soucastky a mikroglektroniku, které jsou implementovany v USA, Japonsku a od 90. let také v
Evropské unii. V prvni desitce Spickovych svetovych spolecnosti v oblasti polovodicovych technologii
dominovay v roce 1990 americké a japonske firmy, z evropskych spolecnosti byla zastoupena pouze
firma Philips. Jednim z vydedku evropskych projektu JESSI a Medea je, Ze se vro-ce 2001 do
svetového Zebricku prvnich 10 spolecnosti dostali hned tri evrop®i vyrobci - Philips, Infineon
Technologies a STMicroelectronics.

Druhou moznosti, jak akumulovat velké . investicni prostredky, jsou strategické aliance vudcich
spolecnosti natrhu. Ani onech 10 §pickovych svetovych spolecnosti totiz neni schopno samostatne
shromazdit tak ohromné financni prostredky a proto uzavirgji strategické aliance, které teprve umozni
investovat do projektu rozvoje novych technologii.

Trh polovodicu bude nadde pod tlakem snizovani cen a jete siingSi konkurence. Podil trhu
kontrolovaného spolecnostmi, které skutecne provadeji cely proces vyroby cipu, od ndvrhu po vyrobu,
nebo spolecnosti, které pokryvaji celé spektrum aplikaci, bude klesat. Polovodicova vyroba se bude
stehovat do Asie, nikoliv jen z duvodu nizkych nakladu, ae predevSim proto, aby s spolecnogti zgjistily
svQji pritomnost natomto trhu.

Vyvoj v oblasti polovodicového prumydu a souvisgicich informacnich technologii bude charak-
terizovan predevdim "megatrendem”, ktery smeruje k integraci celého systému na jediném cipu SoC
(Systemon-Chip). Jeste pred nekolika lety se polovodicovy prumysd tocil kolem soucastek. Technologie
SoC prinuti vyrobce spolupracovat pri vyvoji novych systému mnohem tesngji se zékazniky. Spolecnosti
zabyvajici se vyrobou polovodicovych soucastek budou muset opustit speciaizovany pristup a zamerit
se na Uvahy (a know -how) tykgjici se systému.

Novy organizacni trend bude reprezentovan vznikem organizacni struktury, v niz rada malych
organizacnich jednotek s maximem autonomie bude pracovat pod zastreSenim hlavni spolecnosti.
Neméne dulezita bude potreba spoluprace mezi spolecnostmi, které s navzgem konkuruiji, tj. vytvéreni
spolecnych podniku a dianci mezi konkurenty, které vydeli odvetvi polovodicovych prvku od ostatnich
prumyslovych odvetvi. Prikladem jedné z nove ohlaSenych dianci je spoluprace firem Motorolaa AMP
Inc., jgimz vydedkem budou inteligentni prvky pro propojovéni eektronickych systému v modernich
automobilech.

Zduraznit je treba i vyzvy, s nimiZ bude trh v pri&im tisicileti konfrontovan. Prakticky neomezené
moZnogti otevrou Internet, telekomunikace a digitaizace spotrebni elektroniky (napr. tlevizni techniky,
ale i domécich spotrebicu apod.). Ne vSechny spolecnosti preZiji a rada z nich se bude muset spokojit s
odlisnym vyrobnim programem, nez na ktery byly zvyklé. Trh bude stéle vice tolerovat koexistenci
ruznych modelu podnikani - od zcela integrovanych podniku aZ po spolecnosti, které prodavai jen svoje
duchovni vlastnictvi (intellectual property) a samy cipy vubec nevyrdbgi ani nenavrhuji (Chipless
Companies). To povedei k rostouci segmentaci trhu.



Polovodicovy prumys bude smerovat ad osobnich pocitacu k telekomunikacim. Charakteristickym
rysem budoucnosti bude propojeni spotrebni elektroniky a datovych komunikaci do site. Doméci
spotrebice bude mozné ridit a programovat prostrednictvim protokolu IP (Internet Protocol). Stdle se
predpokladd, Ze Internet a predevSim eektronické podnikdni a obchod (E-business) bude v
polovodicovém prumydu v nekolika prigich letech vyznamnou hybnou slou. Nicméne se zd4, Ze
internetové firmy vyznamne precenily moZnosti této oblasti Steine tak utrpel velké ztraty trh soucéstek
pro mobilni telefony, kdyZ byly trendy zasijské kulturni oblasti extrapolovany do Evropy.

Mikrodektronické struktury jsou stdle castgi integrovany s mikromechanickymi a mikro-optickymi
prvky na jednom cipu, a vytvargi tak prostrednictvim monolitické nebo heterolitické integrace dozité
mikrosenzory nebo aktuatory. Tyto systémy nachézeji diky nizkym nakladum a vy-soké spolehlivosti
masové  uplaineni  jako tiskové hlavy v inkoustovych tiskarnach, snimaci  hlavy
v prehrdvacich CD nebo snimace zrychleni v uvolnovecich systémech ochrannych vaku
v automobilech. NgjnoveiSim prikladem techto reSeni je i prvni jednocipova videokamera, kterou pod
nazvem EyeMAX uvadi na trh firma Siemens. Vysoka narocnost vyroby a vyvoje techto prvku i vy-
soky stupen podnikatel ského rizika jsou hlavnimi prekézkami, které jsou neprekonatelné predevSim pro
stredni podniky.

Mnohem optimistictejsi neZz ekonomické se zdgji byt perspektivy mikroelektroniky na technické
Urovni. Pringmensim ngbliZSich 15 let nenarazi vyvoj integrovanych obvodu na fyzikdni hranice.
V souladu s pravidlem odvozenym jiz v 60. letech Gordonem E. Moorem, spoluzakladatelem spolecnosti
Intel, se pocet tranzistoru na cipu dosud kazdé tri roky zctyrnasoboval. Toto tempo se v nadedujicich
letech ponekud zpomali. Stanovené mezniky to v&ak ovlivni pouze nevyznamne. Podle odhadu tak
budou v roce 2009 pravdepodobne nabizeny pametové cipy (DRAM) s kapacitou 64 Gb se strukturou
veikogti 70 nm a v roce 2010 by mely byt k dispozici mikroprocesory s taktovacim kmitoctem do 3
GHz. (Soucasny procesor Pentium IV ma pro srovnani 45 miliénu tranzistoru, Pentium Il ma 7,5
milionu tranzistoru a v nedavné minulosti procesor 80386 mel 275 000 tranzistoru, 8086 mel 29 000
tranzistoru a prvni mikroprocesor vubec 4004 mel 2300 tranzistoru). Aplikace typu System on Chip
umozni dal§ miniaturizaci, takze odpadnou rozhrani na cipu a mimo cip.

Ve svete existuje nekolik rozhodujicich firem s velkym pokrytim mikroelektronické vyroby: NEC,
Toshiba, Hitachi, Motorola, Texas Insruments, Intel, Matsushita, Fujitsu, Samsung, Philips, Mitsubishi.
V dilcich oblastech potom muZze byt poradi jiné. PredevSim je zgjimavé, Ze vetSnu dynamickych pameti
produkuji vyrobci v oblasti DAného vychodu, predevdim Samsung, zatimco ve vyrobe mikroprocesoru
jsou rozhodujici vyrobci americti, Intel a Motorola

Predpokladany narust spotreby soucastek je v tabulce 3. Jako priklad uvédime, Ze novy automobil
Volvo obsahuje 250 mikroprocesoru-z 90 % jednocipové firmy Motorola. Dde- za 1,5 roku (1998-99)
se ve svete zdvojnésobil pocet mobilnich telefonu GSM

Tab. 5. Predpoklad vyvoje potreby polovodicu v jednotlivych aplikacich, narust v obdobi
1999 a7 2002 v procentech

Aplikace 1999 az 2002 — narust
Vv procentech

XDSL Modem 117,0
Cable Modem %2
LAN Switch 243
Interactive V oice Response 237
Automatic Cal Distribution 235
Transmission 18,7
Remote Access Systems 183
Digital WAN 14,7
Automoative 121
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| Consumer | 12,0 |

V Ceské republice patri mikroelektronika k menSinovym prumyslovym oborum. V katalogu vystavy
Amper jsou adresy asi 700 firem (se sidlem na Uzemi CR), které se zabyvaji elektrotechnikou a
elektronikou.

Vyrobou cipu se zabyva Teda Sezam/ON Semiconductor v RoZnove pod Radhostem. Ruzné bipolarni
technologie. Dal§i vyrobce ASICeitrum Praha ukoncil vyrobu hradliovych poli v roce 1998. Teda
Lanskroun vyrabi hybridni integrované obvody, obecne ovSem klesa poptavka po hybridnich obvodech a

Navrhem novych cipu se zabyvaji nadedujici ndvrhové firmy: ASICentrum Praha (navrh hradiovych
poli), AMIS (drive Alcatel Microelectronics, Brno - navrh obvodu pro telekomunikace), CEDO, Brno
(névrh obvodu pro telekomunikace a DSP), Motorola Czech Design Centrum, Roznov pod Radhostem
(navrh analogovych obvodu a aplikace vykonovych 10), firma S3, Praha (ndvrh analogovych a
digitdnich obvodu, névrh software pro ASIC mikroprocesory), Honeywell (pracovidte v Brne a
v Praze), STMicroelectronics, Praha (otevreno vroce 2002). O otevreni navrhového centra vBrne
jedna firma National Semiconductors. Motorola ma nové navrhové centrum v Bratidave.

9. Zaver -

Budoucnost mikroelektroniky Tempo rozvoje mikroelektroniky je stdle mimoradne vysoké.
Vyvoj v mikroelektronice se v pridtich 15 letech nesetkd s podstatnymi prekéZkami. Dominantnim
materidem zustava kremik a technologie CMOS s udrZi svoje vedouci postaveni, zvySi se stupen
integrace a rychlost systému, snizi se energeticka spotreba. Mikroelektronické technologie umozni
vyrobu cenove dostupnych mikrosystému (inteligentnich senzoru, mikromechanickych prvku apod.).

Hlavnim systémovym trendem bude néstup polovodicovych soucastek oznacovanych jako System
on Chip (SoC) - které umozni integrovat stale vetSi pocet funkci na jediném cipu. Pro zvladnuti techto
systému bude nutné do roku 2010 vice neZz stokrét zvySt produktivitu polovodicovych technologii.
Vyraznou hybnou silou se stanou softwarove orientované reSeni. Na druhé strane vzniknou vzniknou
komplikované systémy CAD/CAE/CAX pokryvgjici fyzikdni i ekonomickou problematiku.

Trendy k ekonomické vyrobe se prohloubi koncentraci a speciaizaci vyroby. Budou existovat firmy
a navrhové domy bez vlastnich vyrobnich provozu (Fabless Companies), nebo dokonce spolecnosti,
které nebudou vubec nabizet skutecné elektronické soucastky (Chipless Companies), ale budou
poskytovat jen névrhové informace v podobe knihovnich stavebnich prvku (cores). Jgjich partnerem
pak budou specidizovani vyrobci cipu (Wafer-Fabs, silicon foundries) bez vlastnich vyvojovych kapacit.

V oblagti vzddévani se prohloubi nezbytnost vychovy k mezidisciplindrni kreativite umoznujici
zpracovani viech druhu informaci. Stde poroste pocet pracovnich prileZitosti v oblagti navrhu a apli-
kaci mikroelektroniky.
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