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ÚVOD 
První polovina dvacátého století byla charakterizována jako období techniky (hardware 

age), zatímco druhá polovina jako období informatiky a programů (software age). Dvacáté 
první století bude obdobím mechatroniky, mikrosystémů a nanosystémů (a také robotiky, 
genetického inženýrství atd.).  

Základním parametrem pro kvalifikaci makro- a mikro– a nanosystémů jsou 
mechanické vlastnosti jejich stavebních elementů a energetické spektrum elektronů (obr. 1). 
Zatímco hranice mezi makro- a mikrosystémy je definována technologickými procesy, 
hranice mezi mikro – a nanosystémy je kvantověmechanická. Rozměr velikosti 2 až 4 nm je 
znám jako hranice přímého tunelování elektronů ve vrstvových strukturách [21].  

Pracovní principy a základní koncepty konvenčních elektromechanických a mikro-
elektromechanických systémů jsou stejné. Nanosystémy jsou studovány s využitím odlišných 
konceptů a teorií. 

Mikrotechnologie a nanotechnologie výrazně mění výrobní technologii materiálů, 
součástek a systémů [22]. Výrobní proces může být realizován v principu dvěma cestami: 
odshora dolů a odzdola nahoru (top-down, bottom-up). První cesta (odshora dolů) je typická 
pro makro- a mikrotechnologické procesy. Výroba miniaturních součástek je obvykle 
založena na “extrapolaci” metod užívaných pro “větší” součástky. Metody používají litografii 
a leptání a další procesy, které jsou postupným vývojem (založeným na rozsáhlém a 
nákladném výzkumu) zdokonalovány a posouvají se detaily do menších a menších rozměrů. 
Pro tento směr se někdy užívá názvu mikroopracovávání (micromachining).  

Abstrakt 
Článek pojednává o obecných aspektech mikrosystémů a nanonsystémů ve 
vztahu k následným aplikacím. Obecně výraz mikrosystém zahrnuje 
integrované obvody (IC, Integrated Circuits), MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems), MOEMS (Micro-Opto- and Electro-Mechanical 
Systems), mikrosenzory, mikroaktuátory, inteligentní mikosystémy (Smart 
Microsystems), mikrooptiku, mikrotechnologie a mikrofluidické systémy.  
Výraz nanosysytém je spojen s molekulární technologií a nanotechnologií, s 
prvky  NEMS (Nano-Electro-Mechanical-Systems), aplikacemi uhlíkových 
nanotrubiček (nanotubes devices) a bionikou. Typickou součástí 
mikrotechnologií a nanotechnologií jsou aplikace nových fyzikálních principů, 
inteligentní materiály a moderní výrobní procesy. Nanosystémy a 
mikrosystémy jsou charakterizovány komplexním řešením vytvořeným na čipu. 
V tomto příspěvku budou charakterizovány fyzikální a technologické aspekty a 
limity mikrosystémů a nanosystémů. Velikost strukturálního prvku, energetické 
hodnocení funkčních procesů a funkční vlastnosti jsou základní kriteria pro 
charakterizaci mikrosystémů. Zatímco hranice mezi makrosystémy a 
mikrosystémy je dána růzností technologických procesů, hranice mezi 
mikrosystémy a nanosystémy je kvantověmechanická.  



 

Metoda odzdola nahoru je přirozenou cestou “růstu věcí”. V současné době je tato 
metoda použitelná v chemii a v biologii, jako cesta skládání objektů z molekul. V technických 
vědách ještě zbývá hodně přípravné práce, než se podaří vytvořit technický object manipulací 
s atomy a molekulami. Nicméně jsou první nadějné výsledky, v podstatě s nástroji založenými 
na mikroskopu atomárních sil (ATM). Biologické výsledky jsou inspirací pro návrh nových 
typů mikrosystémů a nanosystémů [23, 24, 25].  
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Obr. 1. Definice makrosystému, mikrosystému a nanosystému z hlediska velikosti 
struktury, energiového spektra elektronů a charakteru fyzikálních jevů

Než ve výkladu postoupíme dále, je potřeba si připomenout, že v oblasti mikroelektroniky a 
nanoelektroniky platí schéma podle obr. 2, kdy jsou zvládnuty mnohé otázky technologické a 
aplikační a teprve postupně se hledá cesta k zavedení problematiky do škol, a že v určitém 
pohledu je to také správné. 

 
Obr. 2. Obecné schéma vývoje technických objektů, kdy až s časovým zpožděním po 

rozvoji technologie, návrhu a aplikacích se rozvíjí metodika výuky 
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ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKY INTEGR. OBVODŮ A MIKROSYSTÉMŮ 
V posledních třech desetiletích byl pokrok v mikroelektronice a mikrotechnologiích 

charakterizován třemi základními trendy (často označovanými jako Mooreův zákon) [26]: 
- složitost mikrosystémů (charakterizovaná počtem prvků na čipu) roste 4 krát za 3 

roky, 
- minimální rozměr struktury klesá s indexem 0,5 každé tři roky , 
- plocha čipu roste 1,5 krát každé tři roky. 

 
Grafické vyjádření vývojových trendů složitosti struktury a velikosti detailu struktury je 

znázorněno na obr. 3. V průběhu vývoje mikroelektroniky se stále posouvají hranice hustoty 
integrace. V devadesátých letech se hovořilo o limitu 108 až 109 prvků na jednom čipu. 
V současnosti považujeme za reálné překročení hodnoty 1012 prvků na čipu a čip s plochou 
velikosti stovek mm2 [27]. Minimální rozměr struktury je roven limitu pro tunelový přechod 
elektronu (~2 nm). Na otázku po limitech integrace nelze definitivně odpovědět. 
Rozhodujícími parametry pro zvyšování integrace jsou rozměry struktur, rychlost šíření 
signálů a energetická bilance souvisejících fyzikálních procesů. Existují také absolutní 
hranice, které z pohledu dnešní koncepce mikroelektronických struktur není možné překročit. 
Do úvahy je potřebné vzít následující teoretické i praktické limity elektroniky založené na 
pohybu elektronů v elektrickém poli. 

• Principiální fyzikální limity  
- energie tepleného pohybu nosičů elektrického náboje limituje minimální spínací 

energii pro jedno binární přepnutí na 2 až 4 kT (0,05 až 0,1 eV pro T=300 K, k - 
Boltzmannova konstanta) 

- z kvantově-mechanického principu neurčitosti vyplývá závislost spínacího času td a 
spínací energie E > h / td (h - Plankova konstanta,  pro td =1 ps je E>0,004 eV). Se 
zvyšováním pracovní rychlosti se zvyšuje elektrický příkon, což vzájemně limituje 
hustotu funkčních prvků systému 

- rychlost šíření elektromagnetického záření ve vakuu limituje rychlost přenosu signálů 
(3.108 m.s-1) v obvodových strukturách. 

• Materiálové limity (výběr vhodného materiálu) 
- limit spínací energie (10 eV v Si je o 10% větší než u GaAs) 
- transportní čas elektronů (v Si je o 33% větší než u GaAs) 
- tepelná vodivost základního materiálu (u Si je 3x větší než u GaAs, z čehož vyplývá 

možnost většího výkonového zatížení Si). 

• Chemické limity (dlouhodobá stabilita struktur) 
- difúze aktivních příměsí (dopantů) struktur při nízkých teplotách  (<250°C) 
- elektromigrace atomů látky působením velké hustoty toku elektronů. 

• Limity struktur (minimální geometrické rozměry) 
- limit délky kanál tranzistoru (pro MOSFET na Si s rovnoměrnou koncentrací příměsí 

v kanále a minimálním napájecím napětím 1V je minimální délka kanálu Lmin=100 nm 
při limitní tloušťce hradlového oxidu 3 nm, při napájecím napětí 1,5V a prahovém 
napětí tranzistoru 0,35 V je spínací energie přibližně 104 eV) pro symetrický 
dvojhradlový tranzistor SOI (Silicon On Insulator) je Lmin =25nm a tunelovací limit 
hradlového oxidu 1,5 až 2 nm 

- limit délky spojů (délka spojů limituje pracovní rychlost obvodového systému, např. 
při 1μm technologii je zpoždění signálu na tranzistoru 100ps, což je 100x více než 



 

zpoždění na spoji Al na SiO2, pro technologii 0,1μm je to opačně - zpoždění na 
spojích je až 100 x větší než zpoždění na tranzistorech). 
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Fig.3. Základní charakteristiky vývoje technologie integrovaných obvodů a mikrosystémů: 
a) složitost integrovaných obvodů, b) velikost struktury na masce, c) délka kanálu  
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 Obvodové limity (napájecí napětí a elektrický příkon) 
- limit napájecího napětí - statické přenosové charakteristiky logických hradel pro 

binární logiku limitují napájecí napětí (např. pro CMOS je to 2 až 4 kT/e nebo 50-100 
mV při T=300 K); použití minimálního napájecího napětí 0,1 V není možné z důvodu 
vysokých podprahových proudů tranzistoru při nízkém prahovém napětí, které by 
zvýšily proudový odběr IO; podrobnější analýzou problému je možno dospět k 
optimálnímu limitu napájecího napětí 1V 

- praktický limit součinu zpoždění a elektrického příkonu hradla (power-delay product) 
při technologii 100 nm a teplotě Ta=25oC je asi 4.104 eV (~6.10-15 J) 

- zpoždění signálů na globální propojovací síti v IO limituje rozlehlost obvodového 
systému v spojitosti s časovým synchronizmem jeho operací (např. pro 100 nm 
technologii je typické zpoždění signálu na hradle 0,01 ns, ale na globálním spoji s 
délkou 3 cm je čas zpoždění signálu až 0,46 ns - tedy spoje rozhodují o dynamických 
vlastnostech systému).  

• Systémové limity (optimální funkční a obvodová struktura) 
- architektura čipu musí byť podřízená vlastnostem submikrometrové struktury s 

přihlédnutím na vyváženost jejich částí (výhodnější je realizovat pravidelné struktury; 
např. systolické pole s minimální délkou propojovací sítě a bez pasivních obvodových 
prvků) 

- skutečná spínací energie ovlivněná architekturou čipu (kapacita dlouhých spojů 
zvyšuje přepínací energii a uplatňuje se limit elektrického příkonu) 

- reálné možnosti odvedení přebytečného tepla z čipu (celkový elektrický příkon čipu v 
synchronním logickém systému je přímo úměrný součinu pracovního kmitočtu, počtu 
hradel IO a spínací energie hradla) 

- úroveň technologie pouzdření čipů hlavně z hlediska velikosti čipu, počtu jeho 
přívodů a způsobu odvedení tepelné energie (chlazení IO). 



 

• Praktické limity 
- technologická úroveň, technologické procesy, čistota a výtěžnost procesů 
- ekonomické aspekty - rovnováha mezi výrobními náklady a užitnými vlastnostmi 

aplikací IO. 
 

 
Obr. 4. Vývoj složitosti integrovaných obvodů (pro paměti a mikroprocesory) a srovnání  

s extrapolací podle Mooreova zákova v roce 1975 
 

 
Obr. 5. Zmenšování nominálních rozměrů (na maskách) a dosažené šířky hradel s vyznačením 

praktické hranice nanostruktur (100 µm) 
 

NANOELEKTRONIKA 
Pojem nanoelektronika sa začal používat v 80. letech v souvislosti s možností realizovat 
polovodičové struktury s rozměry v submikrometrové oblasti. Za diskutovatelnou hranici 



 

mezi mikroelektronikou a nanoelektronikou se považuje rozměr 300 nm. Opodstatněnou 
rozměrovou hranicí by však měla být až hodnota 2 až 2,5 nm jako maximální síla energetické 
bariéry, při které se uplatňuje přímé tunelování nosičů elektrického náboje (obr. 1). Oblast 
nanoelektroniky se spojuje s využíváním nových kvantově-mechanických funkčních principů. 
Jestliže mikroelektronika je založená na pohybu nosičů elektrického náboje v elektrickém poli 
v polovodičových strukturách s nehomogenním rozložením koncentrace aktivních příměsí, 
potom nanoelektronika je založena na spínacích efektech na molekulární úrovni. V 
současnosti jsou intenzívně zkoumané nové typy funkčních struktur: 

- rezonanční tunelovací struktury (RTD - Resonant Tuneling Devices)  
- jedno-elektronový tranzistor (SET - Single Electron Transistor) 
- kvantové tečky (Quantum Dots - Quantum Dot Cells) 
- molekulové spínače (Molecular Shuttle Switches) 
- atomové relé (Atom relay) 

Nanoelektronika sa nachází v počáteční fázi rozvoje. Hledají se nové funkční principy 
a jejich možné aplikace. Hlavní oblast jejího využití se rýsuje v nových generacích 
počítačových systémů, založených na vysokém paralelizmu vnitřních procesů. Souvisejícím 
pojmem je nanotechnologie - jako technologie pro konstrukci, výrobu a aplikaci nanosystémů 
(elektronických i neelektronických). 

 
Obr. 6. Postupné zmenšování struktury unipolárního tranzistoru, tendence je k izolovanému 

substrátu a použití dvojitého nebo trojitého hradla, jehož rozměry nezávisí na litografii 

 

MIKROMECHATRONIKA  
Mikromechatroniku obecně chápeme jako účelnou integraci elektroniky, mechaniky a 

informačních technologií v oblasti polovodičových čipů. Klíčovým bodem je miniaturizace 
mechanických systémů a výrobní technologie, kterou můžeme nazvat “mikrotechnologií” 
(microfabrication). Jednotlivé oblasti mikrotechnologií a příslušné názvosloví je na obr. 7 
(vlevo je vědní obor, který aplikací příslušné mikrotechnologie vede do konkrétní aplikační 
oblasti (na obrázku vpravo)). 



 

  
 

Electrons in semiconductors + ⇒ Microelectronics 

Quantum mechanics  + ⇒ Nanotechnology  

Photons in semiconductors  + ⇒ Optoelectronics  

Chemistry & biotechnology + ⇒ Microfluidics 

Optics + ⇒ Micro-optics 
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⇒ Micromachines 

Obr. 7. Oblasti mikrotechnologie a jejich názvosloví 

NANOSYSTÉMY 
V současné době jsou zkoumány stavební prvky pro připravované nanosystémy: 

rezonanční tunelový transistor (resonant tunneling devices, RTD), jednoelektronový tranzistor 
(single electron transistors, SET), rapid single quantum flux logic (RSFQ), kvantové tečky 
(quantum dots, QD), quantum cellular automata (QCA), uhlíkové nanotrubice (carbon 
nanotubes, CNT) a  molekulární součástky [26]. Další výzkum se soustřeďuje na výzkum 
architektur nanosystémů.  

Jedním z velmi nadějných směrů molekulární elektroniky jsou uhlíkové nanotrubice 
tvořené jako molekulární tyčinka nebo válec z uhlíkových atomů. Atomy uhlíku jsou spojeny 
navzájem do pole šestiúhelníků, které tvoří rovinnou vrstvu, podobně jako vrstvy v grafitu. 
Tato vrstva (tzv. graphene) je stočena do tvaru trubičky. Tato trubička se v závislosti na 
rozměrech chová jako kov nebo polovodič. Na tomto základě mohou být navrženy různé typy 
elektronických součástek. Velká pole uhlíkových nanotrubic mohou být vyrobeny jako složité 
logické systémy a v blízké budoucnosti mohou být alternativní technologií ke klasické 
křemíkové technologii.  

 

ZÁVĚR 
V posledních letech došlo k výraznému pokroku v mikroelektronice a mikrosystémech. 

Prudce se rozvíjí také nanotechnologie, nyní převážně mimo oblast elektroniky. Pracuje se 
také na nanoelektronice, ale aplikace jsou prozatím na laboratorní úrovni. 
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