MIKROELEKTRONIKA A NANOELEKTRONIKA

Vladislav Musil

Abstrakt

Clanek pojednava o obecnych aspektech mikrosystémi a nanonsystémi ve
vztahu k néslednym aplikacim. Obecneé vyraz mikrosystém zahrnuje
integrované obvody (IC, Integrated Circuits)), MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), MOEMS (Micro-Opto- and Electro-Mechanical
Systems), mikrosenzory, mikroaktuatory, inteligentni mikosystémy (Smart
Microsystems), mikrooptiku, mikrotechnologie a mikrofluidické systémy.

Viyraz nanosysytém je spojen s molekularni technologii a nanotechnologii, s
prvky NEMS (Nano-Electro-Mechanical-Systems), aplikacemi uhlikovych
nanotrubicek  (nanotubes devices) a bionikou. Typickou soucasti
mikrotechnologii a nanotechnologii jsou aplikace novych fyzikalnich principui,
inteligentni  materidly a moderni wvyrobni procesy. Nanosystémy a
mikrosystémy jsou charakterizovany komplexnim 7eSenim vytvorenym na ¢ipu.
V tomto prispevku budou charakterizovany fyzikalni a technologické aspekty a
limity mikrosystémiz a nanosystémui. Velikost strukturalniho prvku, energetické
hodnoceni funkcnich procesi a funkeni viastnosti jsou zakladni kriteria pro
charakterizaci mikrosystémii. Zatimco hranice mezi makrosystémy a
mikrosystémy je dana ruznosti technologickych procesi, hranice mez
mikrosystémy a nanosystémy je kvantovemechanicka.

UvoD
Prvni polovina dvacétého stoleti byla charakterizovana jako obdobi techniky (hardware
age), zatimco druha polovina jako obdobi informatiky a programu (software age). Dvacété

prvni stoleti bude obdobim mechatroniky, mikrosystému a nanosystému (a také robotiky,
genetického inZzenyrstvi atd.).

Z&ladnim parametrem pro kvalifikaci makro- a mikro— a nanosystému jsou
mechanické vlastnosti jejich stavebnich elementt a energetické spektrum elektrona (obr. 1).
Zatimco hranice mezi makro- a mikrosystémy je definovana technologickymi procesy,
hranice mezi mikro — a nanosystémy je kvantovémechanicka Rozmeér velikosti 2 a2 4 nm je
znam jako hranice pirimého tunelovani elektroni ve vrstvovych strukturach [21].

Pracovni principy a z&kladni koncepty konvencnich elektromechanickych a mikro-
elektromechanickych systéma jsou stejné. Nanosystémy jsou studovany s vyuZzitim odlisnych
koncepti ateorii.

Mikrotechnologie a nanotechnologie vyrazné meni vyrobni technologii materidl,
soucéstek a systému [22]. Vyrobni proces muzZe byt realizovan v principu dvéma cestami:
odshora dolt a odzdola nahoru (top-down, bottom-up). Prvni cesta (odshora dolu) je typicka
pro makro- a mikrotechnologické procesy. Vyroba miniaturnich soucéstek je obvykle
zaloZena na “ extrapolaci” metod uzivanych pro “vétsi” soucastky. Metody pouZivaji litografii
a leptani a dalSi procesy, které jsou postupnym vyvojem (zaloZzenym na rozséhlém a
nakladném vyzkumu) zdokonalovany a posouvaji se detaily do menSich a mensich rozméra.
Pro tento smér se nékdy uziva nazvu mikroopracovéavéni (micromachining).



Metoda odzdola nahoru je prirozenou cestou “rastu véci”. V soucasné dobé je tato
metoda pouZitelnd v chemii av biologii, jako cesta skladani objektt z molekul. V technickych
védach jedté zbyva hodné piipravné prace, nez se podari vytvorit technicky object manipul aci
s atomy amolekulami. Nicméné jsou prvni nadéjne vysledky, v podstaté s néstroji zaloZzenymi
na mikroskopu atomarnich sil (ATM). Biologické vysledky jsou inspiraci pro navrh novych
typ mikrosystému a nanosystému [23, 24, 25].
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Obr. 1. Definice makrosystému, mikrosystému a nanosystému z hlediska velikosti
struktury, energiového spektra elektroni a charakteru fyzikanich jeva

Nez ve vykladu postoupime dale, je potieba si piipomenout, Ze v oblasti mikroelektroniky a
nanoel ektroniky plati schéma podle obr. 2, kdy jsou zvladnuty mnohé otazky technologické a
aplikacni a teprve postupné se hleda cesta k zavedeni problematiky do skol, a Zze v urcitém
pohledu je to takeé spravné.
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Obr. 2. Obecné schéma vyvoje technickych objekta, kdy az s ¢asovym zpozdénim po
rozvoji technologie, nvrhu a aplikacich se rozviji metodika vyuky
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ZAKLADNIi CHARAKTERISTIKY INTEGR. OBVODU A MIKROSYSTEMU

V poslednich tiech desetiletich byl pokrok v mikroelektronice a mikrotechnologiich
charakterizovan tremi zakladnimi trendy (¢asto oznacovanymi jako Mooreiv zakon) [26]:
- doZitost mikrosystémt (charakterizovana poctem prvka na cipu) roste 4 krét za 3
roky,
- minimani rozmér struktury klesa sindexem 0,5 kazdé tti roky ,
- plochacipuroste 1,5 krat kazdeé tti roky.

Grafické vyjadieni vyvojovych trenda slozitosti struktury a velikosti detailu struktury je
znazornéno na obr. 3. V prabéhu vyvoje mikroelektroniky se stéle posouvaji hranice hustoty
integrace. V devadesétych letech se hovoiilo o limitu 10° a# 10° prvki na jednom &ipu.
V soucasnosti povaZujeme za redlné piekroseni hodnoty 10™ prvkii na ipu a &ip s plochou
velikosti stovek mm? [27]. Miniméni rozmér struktury je roven limitu pro tunelovy prechod
gektronu (=2 nm). Na otazku po limitech integrace nelze definitivné odpoveédet.
Rozhodujicimi parametry pro zvySovani integrace jsou rozmery struktur, rychlost Siteni
signali a energeticka bilance souvisgjicich fyzikanich procesi. Existuji také absolutni
hranice, které z pohledu dnesni koncepce mikroel ektronickych struktur neni mozné piekrocit.
Do uvahy je potiebné vzit nadedujici teoretické i praktické limity elektroniky zaloZené na
pohybu elektront v elektrickém poli.

Principialni fyzikélni limity

- energie tepleného pohybu nosicu elektrického ndboje limituje minimani spinaci
energii pro jedno binarni prepnuti na 2 az 4 kT (0,05 az 0,1 eV pro T=300 K, k -
Boltzmannova konstanta)

-z kvantové-mechanického principu neurcitosti vyplyva zavislost spinaciho ¢asu ty a
spinaci energie E > h / ty (h - Plankova konstanta, pro ty =1 ps je E>0,004 eV). Se
zvySovanim pracovni rychlosti se zvysuje elektricky ptikon, coz vzgemné limituje
hustotu funkénich prvka systému

- rychlost Siteni elektromagnetického zéreni ve vakuu limituje rychlost pienosu signdli
(3.10% m.s™) v obvodovych strukturéch.

Materialové limity (vybér vhodného materialu)

- limit spinaci energie (10 eV v Si je 0 10% VétSi nez u GaAs)

- transportni ¢as elektront (v Si je 0 33% vétsi nez u GaAs)

- tepelndvodivost zékladniho materidlu (u Si je 3x vétSi nez u GaAs, z ¢ehoz vyplyva
moznost vétsino vykonového zatizeni Si).

Chemické limity (dlouhodoba stabilita struktur)
- difuze aktivnich ptimeési (dopantt) struktur pri nizkych teplotach (<250°C)
- elektromigrace atomi latky pasobenim velké hustoty toku el ektrond.

Limity struktur (minimani geometrickée rozmeéry)

- limit délky kandl tranzistoru (pro MOSFET na Si s rovnomeérnou koncentraci primesi
v kandle a minima nim napgjecim napétim 1V je minimalni délka kandlu L im=100 nm
pii limitni tloust’ce hradlového oxidu 3 nm, pii napgecim napéti 1,5V a prahovém
napéti tranzistoru 0,35 V je spinaci energie piiblizné 10* eV) pro symetricky
dvojhradlovy tranzistor SOI (Silicon On Insulator) je Lmin =25nm a tunelovaci limit
hradlového oxidu 1,5 az 2 nm

- limit délky spoji (délka spoju limituje pracovni rychlost obvodového systému, napr.
pii 1um technologii je zpozdéni signdlu na tranzistoru 100ps, coZ je 100x vice nez



zpozdeéni na spoji Al na SIO,, pro technologii 0,1um je to opacné - zpozdéni na
spojich je az 100 x vétsSi nez zpozdeéni na tranzistorech).
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Fig.3. Z&ladni charakteristiky vyvoje technologie integrovanych obvoda a mikrosystémi:
a) doZitost integrovanych obvodi, b) velikost struktury na masce, ¢) délka kanalu

Obvodové limity (napdjeci napéti a elektricky prikon)

- limit napgeciho napéti - statické prenosové charakteristiky logickych hradel pro
binarni logiku limituji napgjeci napéti (napt. pro CMOS je to 2 az 4 kT/e nebo 50-100
mV pii T=300 K); pouziti minima niho napgjeciho napéti 0,1 V neni mozné z davodu
vysokych podprahovych proudd tranzistoru pri nizkém prahovém napéti, které by
zvysily proudovy odbér 10; podrobngjsi analyzou problému je mozno dospét k
optima nimu limitu napajeciho napéti 1V

- prakticky limit soucinu zpozdéni a elektrického prikonu hradla (power-delay product)
pii technologii 100 nm ateplots T,=25°C je asi 4.10%eV (~6.10™ J)

- zpozdéni signdu na globdni propojovaci siti v 10 limituje rozlehlost obvodového
systému v spojitosti s ¢asovym synchronizmem jeho operaci (napi. pro 100 nm
technologii je typické zpozdéni signdu na hradle 0,01 ns, ae na globanim spoji s
délkou 3 cm je ¢as zpozdéni signalu az 0,46 ns - tedy spoje rozhoduji o dynamickych
vlastnostech systému).

Systémoveé limity (optimani funkéni a obvodova struktura)

- architektura cipu musi byt podiizend vlastnostem submikrometrové struktury s
prihlédnutim na vyvéazenost jeich ¢asti (vyhodngjsi je realizovat pravidelné struktury;
napi. systolické pole s minimalni délkou propojovaci sité a bez pasivnich obvodovych
prvki)

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

- reané moznosti odvedeni piebyte¢ného tepla z ¢ipu (celkovy elektricky prikon Cipu v
synchronnim logickém systému je piimo imérny soucinu pracovniho kmitoctu, poétu
hradel 10 a spinaci energie hradla)

- Uroven technologie pouzdieni ¢ipa hlavné z hlediska velikosti ¢ipu, poctu jeho
privoda a zpusobu odvedeni tepelné energie (chlazeni 10).



Praktické limity
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Obr. 4. Vyvoj slozitosti integrovanych obvodua (pro paméti a mikroprocesory) a srovnani
s extrapolaci podle Mooreova zékovav roce 1975
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Obr. 5. ZmenSovani nomindnich rozméra (na maskach) a dosazené Sirky hradel s vyznacenim

praktické hranice nanostruktur (100 nm)

NANOELEKTRONIKA

Pojem nanoelektronika sa zacal pouZivat v 80. letech v souvislosti s moznosti realizovat
polovodic¢ové struktury s rozméry v submikrometrové oblasti. Za diskutovatelnou hranici



mezi mikroelektronikou a nanoelektronikou se povazuje rozmér 300 nm. Opodstatnénou
rozmérovou hranici by vSak mela byt az hodnota 2 az 2,5 nm jako maximéni sila energetické
bariéry, pii které se uplatiuje ptimé tunelovani nosi¢t elektrického ndboje (obr. 1). Oblast
nanoel ektroniky se spojuje s vyuzivanim novych kvantové-mechanickych funkénich principa.
Jestlize mikroel ektronika je zal oZzena na pohybu nosi¢u el ektrického ndboje v elektrickém poli
v polovodi¢ovych strukturach s nehomogennim rozloZzenim koncentrace aktivnich primési,
potom nanoelektronika je zaloZzena na spinacich efektech na molekularni Grovni. V
soucasnosti jsou intenzivné zkoumané noveé typy funkénich struktur:

- rezonan¢ni tunelovaci struktury (RTD - Resonant Tuneling Devices)

- jedno-elektronovy tranzistor (SET - Single Electron Transistor)

- kvantové tecky (Quantum Dots - Quantum Dot Cells)

- molekulové spinace (Molecular Shuttle Switches)

- atomovérelé (Atom relay)

Nanoel ektronika sa nachazi v pocatecni fézi rozvoje. Hledaji se nové funkéni principy
a jgich mozné aplikace. Hlavni oblast jgiho vyuZiti se rysuje v novych generacich
pocitatovych systémii, zaloZzenych na vysokém paralelizmu vnitinich procesi. Souvisgjicim
pojmem je nanotechnologie - jako technologie pro konstrukci, vyrobu a aplikaci nanosystémi
(elektronickych i neelektronickych).
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Obr. 6. Postupné zmenSovani struktury unipolérniho tranzistoru, tendence je k izolovanému
substratu a pouZiti dvojitého nebo trojitého hradla, jehoz rozméry nezavisi nalitografii

MIKROMECHATRONIKA

Mikromechatroniku obecné chapeme jako Gcelnou integraci elektroniky, mechaniky a
informacnich technologii v oblasti polovodi¢ovych ¢ipa. Klicovym bodem je miniaturizace
mechanickych systému a vyrobni technologie, kterou muZzeme nazvat “mikrotechnologii”
(microfabrication). Jednotlivé oblasti mikrotechnologii a ptislusné nazvoslovi je na obr. 7
(vlevo je vedni obor, ktery aplikaci piislusné mikrotechnologie vede do konkrétni aplikacni
oblasti (na obrazku vpravo)).
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Obr. 7. Oblasti mikrotechnologie a jejich nazvosl ovi
NANOSYSTEMY

V soucasné dob¢ jsou zkoumény stavebni prvky pro priipravované nanosystémy:
rezonan¢ni tunelovy transistor (resonant tunneling devices, RTD), jednoel ektronovy tranzistor
(single éectron transistors, SET), rapid single quantum flux logic (RSFQ), kvantové tecky
(quantum dots, QD), quantum cellular automata (QCA), uhlikové nanotrubice (carbon
nanotubes, CNT) a molekuldrni soucastky [26]. Dalsi vyzkum se soustied’uje na vyzkum
architektur nanosystémii.

Jednim z velmi nad&jnych sméri molekularni elektroniky jsou uhlikové nanotrubice
tvorené jako molekularni ty¢inka nebo valec z uhlikovych atomi. Atomy uhliku jsou spojeny
navzéjem do pole Sestithelniku, které tvoii rovinnou vrstvu, podobné jako vrstvy v grafitu.
Tato vrstva (tzv. graphene) je stocena do tvaru trubi¢ky. Tato trubicka se v zavidosti na
rozmeérech chové jako kov nebo polovodi¢. Natomto z&kladé mohou byt navrZeny rizné typy
elektronickych soucastek. Velka pole uhlikovych nanotrubic mohou byt vyrobeny jako slozité
logické systémy a v blizké budoucnosti mohou byt alternativni technologii ke klasické
kiemikové technologii.

ZAVER
V poslednich letech dodlo k vyraznému pokroku v mikroel ektronice a mikrosystémech.

Prudce se rozviji také nanotechnologie, nyni pirevazné mimo oblast elektroniky. Pracuje se
také na nanoel ektronice, ale aplikace jsou prozatim nalaboratorni Grovni.
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