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1. Uvod

Letos je tomu Ctyfticet let, co Gordon Moore (Fairchild 1957, Intel 1968) prezentoval
na zakladé¢ svého nckolikaletétho pozorovani rostouciho poctu tranzistori na Cipu
integrovaného obvodu predpoveéd’ dal§iho vyvoje slovy: ,,Pocet tranzistorti v integrovaném
obvodu se bude zdvojnasobovat v pravidelnych intervalech a tak by to mohlo pokracovat az
kam oko dohlédne*. Tento vyrok plati s intervalem upravenym na 18 mésici dodnes a nazyva
se Mooretiv zékon. V elektronice se uplatnuje v Cislicovych integrovanych obvodech (10),
jako jsou polovodi¢ové paméti a mikroprocesory, jejichz vykon je odrazem hustoty integrace
(Obr.1).
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technologiemi uplynulych ctyficeti let jsou tranzistor (resp. integrovany obvod), pocita¢ a
internet [1]. Za nejvétsi prekvapeni pak povazuji rychlost vyvoje téchto technologii, ktera
odpovidd Mooreovu zdkonu, a to prakticky ve vSech odvétvich souvisejicich s vyvojem
modernich technologii. Protoze tempo ristu dané Mooreovym zdkonem je exponencidlni
funkce, je 1 pro odborniky zaraZejici, Ze se toto tempo dokazalo udrzet celych 40 let. Vyvoj
novych technologii IO ukazuje, Ze se udrzi minimaln€ po dobu dalsich 10 let.

Dosavadni vyvoj tedy ukazuje, zZe vSe podstatné se toci kolem tranzistoru. Chceme-li
probrat soucasné trendy vyvoje polovodicovych soucastek, je pak tranzistor logickym
predmétem dalsi diskuse. ZvySovani vykonu integrovanych obvodut je mozné dosdhnout nejen
zmenSovanim rozméril tranzistoru podle obr. 1, ale také volbou materidlti s vyhodnéj$imi



parametry pro dané podminky. Prvné jmenovanému trendu je v literatufe tradicné vénovana
pomérné velkd pozornost. My se déle zaméfime na druhy aspekt vyvoje tranzistoru, ktery
nabyva na stale vétSim vyznamu zvlast€é v posledni dobé¢, kdy se s minimalnimi rozméry
tranzistoru nezadrziteln€ blizime k fyzikalnimu limitu danému rozméry atomd.

2. Kfemik nebo germanium?

Prestoze princip p-n pfechodu objevil Russel Ohl v Bell Telephone Laboratories jiz
v roce 1940 pfi studiu ,,zvlastnich elektro-optickych vlastnosti* kfemiku, nésledujici objevy
tranzistoru s bodovymi kontakty (Point-Contact Transistor, Bardeen a Brattain, 1947)
a tranzistoru s p-n prechody (Junction Transistor, Shockley, 1948) byly realizovany na
germaniu. Divoda bylo hned nékolik najednou. Germanium ma teplotu taveni 938 °C a malo
reaguje s okolim, takze CiSténi zakladniho materidlu bylo snadnéjsi. Kfemik ma teplotu taveni
1415°C a je chemicky aktivnéjsi, coz vedlo k jeho snadné kontaminaci jiz pii vyrobé
vychoziho monokrystalu. Pocate¢ni piiklon ke germaniu podpofilo i to, Ze pohyblivost
elektronti a dér v germaniu (Hpmax = 3900 cmz/V.s, (Hpmax = 1900 cmZ/V.s) je asi tiikrat veétsi
nez v kiemiku (ppmax = 1450 cmz/V.s, (Upmax = 450 cmz/V.s). To je déno tim, ze polomér
atomu germania je zhruba o 4% vé&tsi nez v piipad¢é kiemiku. Proto jsou atomy germania
o trochu dale od sebe nez v kifemiku a pohyblivost elektronli a dér je n€kolikrat vétsi, jak
ukazuje srovnani na obr.2. S tim souvisi 1 to, Ze prvni tranzistory na germaniu vykazovaly
n¢kolikrat vyssi mezni kmitoCet nez kiemikové. Protoze byly soucasné mnohem levnéjsi a
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spolehlivéjsi, bylo jejich pocatecni vyuziti vyrazné vetsi.
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Obr.2: Porovnani pohyblivosti elektront a dér kiemiku a germania za idealnich podminek

(nizkéd dotace ptfimési, nizka intenzita elektrick¢ho pole) pii pokojové teploté.

Nakreslené miizky nejsou ve spravném meéftitku.

Zasadnim problémem germania vSak byl a je omezeny rozsah pracovnich teplot, a to
do 70 °C z diivodu malé §itky zakazaného pasu (W, = 0.67 eV pii T = 300K), a s tim spojeny
velky narast svodového (zbytkového) proudu pii zvySené teploté. Tato nespolehlivost byla
pro dilezit¢ zakazniky, tvofené zejména americkou armadou, do budoucna nepfijatelna.
Kfemik mé oproti germaniu Sitku zakézaného pasu témét dvojndsobnou (W, =1,12 eV pfi
T =300K). A protoze hodnota svodového proudu je na teploté zavisla exponencialné, pracuji
kiemikové tranzistory b&zné pii teplotdch 125 °C i vyssich. Tento zasadni rozdil poprvé
vefejn¢ demonstroval Gordon Teal ze spolecnosti Texas Instruments v kvétnu roku 1954 tak,



ze pred prekvapenym publikem stfidavé ponofil germaniovy a kiemikovy tranzistor dvou
zesilovaci za jejich provozu do horkého oleje [2]. Zatimco zesilova¢ s germaniovym
tranzistorem prestal okamzité fungovat, kiemikovy pracoval bez problému. Kratce nato firma
Texas Instruments uvedla na trh nckolik typt kfemikového tranzistoru a ziskala tak na
konkurenci naskok nékolika let. SIusi se poznamenat, ze k tomuto zasadnimu vysledku ptispél
mimo jiné objev diftize pfimési pii vysokych teplotach pracovniky Bell Labs v roce 1953 a
vyroba kifemiku firmou Du Pont, pozd¢ji podstatné zdokonalend samotnymi vyrobci
polovodict. To ale neznamend, ze by kiemikovy tranzistor okamzit¢ ovladnul trh. V roce
1955 se prodalo jesté 4x tolik germaniovych a kiemikovych diod, vyuzivanych zejména
v diodovych ¢&islicovych obvodech a usmériiovacich, nez tranzistorii [3]. Dominantnim
materidlem bylo stdle germanium, a to i v roce 1959, kdy se tento pomér jiz témét vyrovnal.
Tento pomaly ptfechod byl dén tim, ze kifemik zpocatku neposkytoval srovnatelnou
spolehlivost a vytéznost v masové vyrob¢ jako germanium a kifemikovy tranzistor byl zhruba
o fad drazsi. Co do spinaci rychlosti dohnal kfemikovy tranzistor germaniovy az v roce 1960,
a to diky zmenseni jeho rozméra. To jiz u germaniového tranzistoru pfilis neslo, a to z divodu
tiikrat mensi tepelné vodivosti a odtud vyplyvajicich problémil s odvodem tepla.

Za prvni integrovany obvod je povaZzovan RC oscilator Jacka Kilbyho z firmy Texas
Instruments (1958) sjednim tranzistorem a nékolika rezistory a kapacitory vzijemné
odizolovanymi pomoci MESA struktur a propojenymi zlatymi dratky vzduchem mimo vlastni
desticku. Koncept umisténi nékolika soucastek na jednu desticku je dodnes povazovan za
formulaci myslenky integrovaného obvodu. Technologie jeho provedeni vsSak byla pro
hromadnou vyrobu nepraktickd. Integrované obvody se zafaly komeréné prosazovat az po
realizaci technologie planarniho tranzistoru (J. Hoerni, Fairchild, 1958), ktery inspiroval
vyvoj technologie plandrniho integrovaného obvodu (R. Noyce, Fairchild, 1959). Zasadnimi
technologickymi zménami byla nahrada MESA struktur a propojovacich dratka
difundovanymi vrstvami propojenymi po povrchu planarnimi hlinikovymi vrstvami
s povrchovou izola¢ni a ochrannou vrstvou SiO,. To vSe se jiz odehravalo na kiemiku, ktery
se stal vprubéhu 60.let hlavnim polovodi¢ovym materidlem pro vyrobu integrovanych
obvodi. Jejich hlavnim stavebnim prvkem byl pfitom bipolarni tranzistor podle ptivodniho
navrhu W. Shockleyho (Bipolar Junction Transistor - BJT).

3. BJT nebo MOSFET?

Zatimco na zacatku 60. let tvotily 10 asi 1% vSech pouzivanych soucastek v USA,
o n¢kolik let pozd¢ji to bylo jiz desetkrat vice. Zakladnim stavebnim prvkem byl bipolarni
tranzistor (BJT), na tehdejsi poméry dost slozita a zaludna soucastka s malou vytéznosti ve
vyrobé. Naproti tomu princip polem fizeného tranzistoru (Field Effect Transistor), ktery
nastinil Julius Edgar Lilienfeld jiz v roce 1925, byl v podstaté jednoduchy. Akorat ho nikdo
neumél vyrobit. AZ v roce 1960 se to podafilo v laboratofich Bell Labs skupin¢ M. Atally,
ktera se po n€kolikaletém usili o stabilizaci povrchu kiemiku termickym oxidem propracovala
nejen k povrchové ochrané proti kontaminaci (a mezitim inspirovala J. Hoerniho
k vypracovani planarniho tranzistoru — viz vyse), ale dokazala také o nckolik fadu snizit
hustotu povrchovych stavli vychoziho kiemikového substratu. Vyvoj MOSFETu (Metal-
Oxide-Semiconductor FET) do prakticky pouzitelné urovné pak po néckolikaletém sili
zvladly spole¢nosti Fairchild a RCA. Firma RCA realizovala prvni fadu CMOS IO (4000), ale
do budoucna se ponékud zatlumila realizaci statni zakazky CMOS obvodii na safirovém
substratu. Firma Fairchild zase nebrala technologii MOSFETu az tak vazné, 1 kdyZ v roce
1970 vyrobila pamét’ o kapacité 1 kbit. Mozna 1 proto v roce 1968 nékolik pracovnika firmu



Fairchild opustilo a zalozilo firmu Intel. Ta uvedla na trh v roce 1970 statickou pamét’ RAM
(Random Access Memory) s tranzistory NMOS o kapacité 1kbit a rovnéZ dynamickou pamét
RAM. Tento moment je povazovan za bod zlomu, protoze ukazal ekonomické vyhody vyssi
hustoty integrace v technologii MOSFET. V ramci vyvoje vicetcelového integrovaného
obvodu pro kalkulacky mezitim doSlo k objevu mikroprocesoru, ktery se tak piidal
k pamétem a nasedl na vinu Mooreova zédkona podle obr.1. Zatimco do roku 1970 dominoval
integrovanym obvodim bipolarni tranzistor, od tohoto roku jiz dochéazi k rostouci ptevaze
technologie MOSFET.

4. Kfemik a germanium?

I v poslednich letech si kiemik udrzuje své vysadni postaveni, a to i pfesto, ze mezitim
doSlo k vyznamnému rozvoji jeho ,rychlejSich® konkurentl, jako je arsenid galia (GaAs),
indium fosfid (InP) a dalsi. Za hlavni diivod je obvykle udavana nizsi vyrobni cena hromadné
vyroby kiemikovych &ipli, dand moznostmi relativné levné a reprodukovatelné ptipravy
tenkych vrstev oxidu kiemicitého na povrchu kfemiku (maskovani, hradlovy oxid, izola¢ni
oxid, pasivace). Samoziejm¢, ze existuji oblasti, jako je optoelektronika, v nichZ se
jednoznacné prosazuji konkurenti kifemiku. Za takovou oblast by mohla byt povazovana
1 komunika¢ni technika v oblasti radiovych frekvenci, reprezentovana napi. mobilnimi
telefony, navadécimi systémy, ale také internetem, a to z diivodu permanentniho tlaku na
posun meznich frekvenci zjednotek GHz na desitky a v posledni dobé az stovky GHz.
V tomto ohledu se hranice 200 GHz zdala byt pro kiemik jiz nepfekonatelna. V roce 2001 ale
firma IBM prezentovala tranzistor HBT (Heterojunction Bipolar Transistor) s mezni
frekvenci 210 GHz vyrobeny v technologii SiGe (kfemik - germanium). O rok pozdéji pak
firma IBM informovala o dosazeni mezni frekvence 350 GHz a kompatibility s technologii
CMOS (Complementary MOS).

Princip bipolarniho tranzistoru s emitorem z polovodice s Sirokym zakazanym pasem
oproti bazi byl patentovan W. Shockleym jiz v roce 1948. H. Kroemer, nositel Nobelovy ceny
za pfinos v oblasti heteropfechodd (2000), prezentoval v roce 1957 teoreticky princip HBT a
jeho ptednosti. Navrhnul také gradovani koncentrace germania v bazi, které se pouziva pro
zavedeni ptidavného elektrického pole (=50 kV/cm). To urychluje prilet nositelit ndboje bazi
a zdvojnasobuje tak mezni frekvenci (gradovani baze na obr.3 vpravo zpusobuje pokles
energetickych past vbazi ve sméru x, ktery prolétajici elektron vidi jako nartstajici
potencidl). Az do sedmdesatych let vSak neexistovaly vhodné technologie pro vyrobu HBT.
Prvni HBT tak byl pfipraven E. Kasperem a jeho kolegy metodou epitaxniho ristu (AEG,
Daimler-Chrysler) az v roce 1975. V soucasné dob¢ se pro tento ucel pouziva nizkoteplotni
epitaxni rist s volitelnym profilem koncentrace pfimési a germania v ultratenké bazi
tranzistoru.

Na obr.3 vlevo je energeticky pasovy diagram klasického kifemikového bipolarniho
tranzistoru NPN (Si—BJT). U n¢&j ptrikladame mezi bazi vodivosti P a emitor vodivosti N
kladné napéti Ugg, abychom snizili potencidlovou bariéru na tomto p-n prechodu a doslo
k injekci elektront do baze. Baze je natolik tzka s ohledem na jeji dotaci, aby pfes ni preslo
co nejvice elektrond k pfechodu baze-kolektor, ktery je zavérné polarizovany, a proto odsava
elektrony do kolektoru ptfipojeného na kladné napajeci napéti. Protoze elektrony injektované
do baze rekombinuji s dérami, jsou diry do baze doplinovany prostiednictvim bazového
proudu. Cést dér je bohuzel také injektovana z baze do emitoru, coZ je nezadouci jev, protoze
snizuje proudovy zesilovaci Cinitel. Aby pfevazovala injekce elektronti z emitoru do baze nad
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injekci dér z baze do emitoru, je dotace baze oproti emitoru zhruba o dva fady nizsi. Proudovy
zesilovaci Cinitel pak nabyva hodnot v fadu stovek. Jeho hodnotu Ize zvySit omezenim injekce
dér z baze do emitoru.

Na obr.3 vpravo je tranzistor NPN s heteroptechodem (SiGe-HBT). Jeho emitor a
kolektor jsou z kfemiku, velmi tenk4 baze (tloustka v fadu desitek nm) je tvofena epitaxni
vrstvou smési kifemiku a germania (SiGe). Injekce dér do emitoru je omezena diky
energetické
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Obr.3: Pasovy diagram kiemikového bipolarniho tranzistoru (BJT) a SiGe tranzistoru
s heteropiechodem provozovaného v normalnim aktivnim rezimu (Ugc < 0, Ugg > 0).

bariéie pro diry mezi bazi a emitorem (obvykle 0.1 az 0.2 eV). Ta je na obr.3 vpravo
naznacena dirou, kterd neni tuto bariéru schopna ptekonat (energie diry roste smérem dold,
energie elektronu, jehoz naboj ma opacné znaménko, roste smérem nahoru). Vyznamny
nariist proudového zesileni pak umoznuje pouziti velmi tenké epitaxni vrstvy baze (typicky 5
— 50 nm) s vysokou koncentraci piimési (napt. boru). Vysledkem je pak zajisténi malého
sériového odporu baze, nizké priuletové doby bazi a vyssiho Earlyho napéti (vétsi odolnosti
proti kolisani napéjeciho napéti). HBT ma proto oproti klasickému BJT velmi vysoky mezni
kmitocet, nizké Sumové ¢islo a velké zesileni. I kdyz byly HBT s rekordnimi parametry
dosazeny na InP nebo GaAs, zdsadni piednosti SiGe je moznost integrace do vyroby
kfemikovych integrovanych obvodi, a to v kombinaci s technologii CMOS. Vysledkem je
technologie SiGe HBT BiCMOS zavedena firmou IBM pro dalsi rozvoj monolitickych 10 se
smiSenym analogovym a ¢islicovym signdlem (1996). Typickou aplikaci je pfijimaci Cast

[4].

Poznatky ziskané pti vyvoji vySe uvedenych technologii se v posledni dobé uplatnuji
1 v Cislicovych obvodech s nejvétsi hustotou integrace, jako jsou napt. mikroprocesory pro
osobni pocitace a servery. V nich hraje diilezitou roli hodnota pohyblivosti elektronti (kandl N)
a dér (kanal P), kterd se s klesajicimi rozméry tranzistori neustale snizuje, a to diky rostoucim
hodnotam elektrického pole kolmého na pohyb elektroni kandlem. Zatimco maximalni
pohyblivost elektronti, dosahovana v nizko dotovaném kiemiku pii pokojové teploté a nizké
intenzité elektrického pole, je piiblizng 1450 cm?/V.s, v tranzistoru NMOS s délkou kanalu
130 nm je pti jeho provozu piiblizng jiz jen 150 cm?/V.s. Jsou proto intenzivné hledany
zpusoby, jak pohyblivost elektront a dér v kandlech MOSFETU zvysit a tim zvySit 1 mezni
kmitocet mikroprocesoriit jako takovych. Jednim zkandidati pro budouci tranzistory



s nanometrovymi rozméry kandlli jsou proto tenké vrstvy germania na izola¢nich nebo
kfemikovych substratech. Aplikace tohoto typu vysledkl se ale tykd ponékud vzdalené;si
budoucnosti. Piesto jsme jiz v soucasnosti svédky prvniho vyuziti kemikovych tranzistort
se zamérn¢ zvySenou pohyblivosti elektroni a dér, a to v komerénich kiemikovych
mikroprocesorech. Tento princip si proto stru¢né popiSeme nize.

V ptipad¢ tranzistori SiGe HBT popsanych vyse, je baze vytvarena pfidanim atomut
germania (typicky 10 az 15%). Vysledkem je napf. mfizka na obr.4 vpravo, v niZ jsou atomy
vice od sebe (rozdil ¢ini typ. 1%) a pohyblivost elektronti je proto vétsi. Vysledkem je vétsi
priletova rychlost bazi a tedy 1 vétsi mezni kmitocet tranzistoru.

Obr.4: Na obr vlevo nahradime nékteré atomy Si atomy Ge a dostaneme miizku na obr.
vpravo. JelikoZ jsou atomy Ge o néco vétsi nez atomy Si, je vzdalenost atomi v SiGe
o néco veétsi. (Neni kresleno v méfitku.)

Strained Silicon

Si

Obr.5: Na vrstvé SiGe (3.) vytvoiime epitaxni vrstvu Si (4.). Protoze jsou atomy Si v zakrytu
s atomy SiGe, jsou atomy Si v podélném sméru o trochu vice od sebe, nez by tomu
bylo v mfizce Si. Dostavdme tzv. ,napjaty” kiemik (Strained Silicon) s vyssi
pohyblivosti elektrontl ve sméru x a y a nizs§i ve sméru z.

Pokud na mitizce SiGe vytvofime tenkou epitaxni vrstvu kfemiku (obr.5 vpravo), budou
atomy kiemiku kopirovat polohu atomil substratu SiGe, a budou proto v podélném sméru



(x ay) dale od sebe nez by tomu bylo v miizce kfemiku samotného. Na atomy Si tedy bude ve
sméru X a y vyvijena sila v tahu, resp. budou v téchto smérech ,,napinany*. Vznikld vrstva
napjatého kiemiku (Strained Silicon) pak ma ve sméru x a y vétsi pohyblivost elektrond nez
ve standardnim krystalu kfemiku. Ve sméru z ma pohyblivost nizsi. Naproti tomu pohyblivost
dér ve sméru x klesa a roste ve sméru y a z. Pfi¢inou téchto zmén pohyblivosti p je zména
energetické pasové struktury vrstvy Si vlivem mechanického namahani, kterd zpusobuje
zménu efektivni hmotnosti mer elektronti nebo dér (u =e-t/ mef). Tento fyzikalni princip je
znam jiz pomérné dlouho, a to diky senzortim tlaku.

Zminéné bi-axidlni plo$né napinani atomi v desticce Si-SiGe lze s vyhodou vyssi
pohyblivosti uplatnit i v MOSFETech. ProtoZe hlavni proud vyvoje 10 spociva v technologii
CMOS, je pozornost vénovana predevsim timto smérem. To je také divodem nedavného
vzniku vyvojového zaméfeni, oznaeného jako 3D Strain engineering. Jejim smyslem je co
nejvetsi soucasné zvetSeni pohyblivosti v kandlu N 1 P tranzistorit v CMOS technologii, resp.
lokalni nastaveni tlaku a tahu na jednom c¢ipu ve vhodnych smérech. Za ucelem takového
nastaveni tazné nebo tlacné sily lze pouzit vedle zminéné vrstvy SiGe také tenkych
povrchovych vrstev SisN4 (kryci izolacni vrstva) nebo silicidi, tj. smési kiemiku a kovu
vzniklych tepelnym zpracovanim, tzv. sintrovanim. Zatimco na mechanické namahani vrstev
v integrovanych obvodech bylo doneddvna nahlizeno jako na ¢isté¢ nezadouci jev, v posledni
dob¢ jsou hledany spise principy jeho fizeného vyuziti. Uvedené obvody jsou toho dikazem.
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Obr. 6: Priifez tranzistory s namdhanym kiemikem (Strained Silicon) technologie CMOS
s minimalnim rozmérem 90 nm vyvinuté pro ¢islicové obvody firmou Intel.

Na obr.6 je princip uniaxidlniho napinani a stlacovani kiemiku pouzivany firmou Intel
v technologii ¢islicovych integrovanych obvodi CMOS s délkou kanalu 90 nm od konce roku
2003 [5]. Oproti dnes jiz tradicni metod€ vytvoreni mechanického namahani pro zvySeni
pohyblivosti podle obr.5 je napnuti kiemiku v kanalu N provedeno shora kryci vrstvou nitridu
Si3Ny4 a stlaceni kfemiku v kanalu P vrstvou SiGe ze stran. Vyhodou tohoto principu je
nutnost pouze malé modifikace technologického postupu. Zatimco cenovy nariist vyroby je
zhruba 2%, narGst proudu MOSFETem a zn& vyplyvajici zvySeni maximalni spinaci
frekvence Cini tidajné az 25%. Tento princip je podle firmy Intel aplikovatelny i1 na nékolik
piistich generaci obvodi CMOS s menSim minimalnim rozmérem. DosaZeni obdobného
vysledku bylo prezentovano i spole¢nostmi IBM a AMD koncem roku 2004. S aplikaci tohoto
principu v procesorech Opteron firmy AMD (90 nm CMOS) bychom se méli udajné setkat jiz
ve druhém Ctvrtleti roku 2005.

Zavér

Cilem uvedeného shrnuti vyvoje diskrétnich a integrovanych tranzistort bylo ukazat,
k jakym koncepénim zménam ve vyuziti materidli mulze dochazet v pribéhu vyvoje



modernich technologii. Neni tomu tak davno, co jsme studentiim na piednaskach vysvétlovali,
pro¢ se germanium v polovodicovych soucastkach vyuziva jiz jen u specialnich fotodiod pro
meéfici ucely a u vysokofrekvencnich hrotovych diod. Také si jesté pamatuji, jak ndm
pfednasejici na predndskach o polovodi¢ich koncem sedmdesatych let tvrdili, ze ,,dny
ktemiku jsou secteny a Ze ho zcela urcité jiz brzy nahradi GaAs.“ Nic takového se vSak dosud
nestalo. Jak totiZ pravi klasik, ,.Je tézké cokoliv predvidat, zejména pak budoucnost.” Co se
tyka aplikace novych materiall, zejména v posledni dob¢ je ziejmé, ze je tieba dbat velké
opatrnosti pii pfedvidani dalSiho vyvoje. A to se netykd jen materidlii, ale také samotné
konstrukce polovodicovych struktur. Nezbyva nam tedy nez jen pozorné sledovat dalsi vyvoj
a spravné reagovat na probihajici zmény. To je ostatn¢ i cilem semindie, na kterém je
prezentovan tento prispévek.

Podékovani
Tato prace vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM6840770017 MSMT CR.
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