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1. Uvad

Mikroelektronika je jiz po ¢tyri desetileti vedouci oblasti elektroniky. Je spojena s vytva
fenim elektronickych zatizeni malych rozméri (integrovanych obvoda, 10) s velkou funkeni
schopnosti, vysokou spolehlivosti, malou spotiebou energie a nizkou cenou. Na jejim vzniku
a vyvoji se vyrazné projevilo a projevuje Usili po zmenSovani rozméri, hmotnosti a spotie-
bovaného vykonu (ruku v ruce s digitalizaci elektronickych systémt) a sdm rychly rozvoj
mikroelektroniky je vysledkem rovnovahy mezi rozhodujicimi faktory technologického a ma-
teridlového vyzkumu, vyvoje elektronickych systémi, vyvoje jejich aplikaci a souvisejicimi
aktudnimi ekonomickymi aspekty.

Mikroelektronika je charakterizovana dvéma principy: mikrominiaturizaci a integraci
(obvodovych prvka i funkci). Do oblasti mikroelektroniky jsou zahrnuty vSechny oblasti
zabyvajici se procesem vytvéreni integrovanych obvodu a jejich aplikacemi. Proces vytvéareni
integrovanych obvodu mé ¢tyi hlavni ¢asti - navrh 10, technologicky proces, simulaci a mo-
delovani a sledovani kvality procesu vytvéareni | O.

Vyznam a moznosti mikroelektroniky ukazuje soucasna vypocetni a telekomunikagni
technika, které jsou jeji nejdulezitejsi aplikace. Vlastni rozvoj mikroelektroniky je podminén
jednak rozvojem mikroelektronickych technologii (ptedevsim monolitickych), jednak zasadni
zménou pojeti struktury elektronickych obvodti samych a metod jejich ndvrhu. Ve v3ech
pramyslovych zemich se neustale rozSifuje pocet pracovniki, ktefi se vénuji navrhovéni
mikroelektronickych obvodu, zvI&sté zékaznickych a polozakaznickych.

Zakladnimi stavebnimi prvky mikroelektroniky jsou integrované obvody. Tisice az
miliény tranzistora (spolu s diodami, rezistory, kapacitory) a ptisluSnymi spojovacimi vodici
jsou umistény a spolecnym technologickym postupem vytvoieny na jedné kiemikové
desticce. V tomto piispévku se podivame na vyvoj unipolarnich tranzistoru, jejichZ rozmery
se dari stdle zmendovat, a tim zvétSovat hustotu integrace. Rozhodujici mnoZstvi
navrhovanych i vyrabénych integrovanych obvodu je v technologii CMOS.

2. Perspektivy vyvoje mikroelektr oniky

Integrované obvody maji relativné velmi krétkou historii. Od svého vzniku az do dnesni
doby vSak zaznamenaly nebyvale dynamicky vyvoj. "Kdyby vyroba automobili postupovala
stejne rychle jako polovodicovy prumyd, ujel by Rolls-Royce na jeden galon paliva piil
miliénu mil a bylo by levnéjsi ho vyhodit nez zaparkovat." G.E. Moore, spoluzakladatel firmy
Intel).

Tempo rozvoje mikroelektroniky je stdle mimorddné vysoké Také vyhledy
polovodi¢ového primyslu do blizké budoucnosti jsou velmi nadéjné a vyplyvaji ze stability
rastu vyrobnich objemta findlnich vyrobka. Mikroelektronickd vyroba se stéle vice
internacionalizuje. Na jeji rozvoj se vénuji obrovske progtiedky i z celospolecenskych zdroji.
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Z technického hlediska dochazi stéle k vétsi integraci prvka na cipu a ke zmenSovani rozmera
téchto prvka. Pritom je zigimé, Ze soucasny prudky rozvoj mikroelektroniky je vyvolany
zésadnimi inovacemi v technologii. Prudce se rozviji i optoelektronika a mikromechatronika.
Aktudlni trendy soucasné mikroelektroniky se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur ajeich zmenSovani

b) technologickych procesi a prislusnych technologickych zarizeni

) navrhu integrovanych obvodu a jejich testovéani

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby
Zvy3Sovani integrace (tj. pocétu prvki na ¢ipu) je mozné v zésadé dvéma zptisoby:

- zvétSovanim plochy cipu pti zachovani velikosti struktur,
- zmenSovanim rozmera struktur na ¢ipu

Ob¢ metody je mozné kombinovat, coZ je v praxi nejc¢astéjsi. Pritom zvétSovani plochy
Cipu piindSi vyssi cenu a nese problémy s klesgjici vytéZznosti. Na zacatku 70. let byl typicky
rozmér ¢ipu 3x3 mm, na zacdtku devadesétych let to jiz bylo 1x1 cm a nyni 2x2 cm. Pxi
druhém zpusobu se zmenduji horizontalni i vertikalni rozméry struktur. OvSem zmenSovani se
tyka hlavn¢ délky hradla (tj. vodivého kanalu - na obr. 1 je oznaten jako L) u unipolérnich
struktur (hlavné MOS) a tloustky béze u bipolarnich struktur. Soucasny vyvoj 1O vede
k redlizaci struktur, ve kterych se rozméry detailtt posunuji do vyrazné submikrometrové
oblasti.

ZmenSovani rozméri v 1O je doprovazeno nejen vyraznym zlepenim jejich (nékterych)
vlastnosti, ale i vyskytem novych a ¢asto nezédoucich vlastnosti (spojenych se zakladnimi
fyzikdlnimi dgji). Teprve usilovnym vyzkumem a vyvojem se pak da dosahnout prakticky
pouZitelnych a samoziejme i lepSich vysledkt v porovnani s diivéjSim stavem.
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Obr. 1. Sruktura tranzistoru MOS

ZmenSovani geometrickych rozméri  mikroelektronickych struktur je umoznéno
zdokonalovanim fotolitografickych procesi, uplathovanim novych technologickych postupi
(plasmatické leptani, nové materidly a zpusoby propojovani), zvySovanim cistoty
technologického procesu a kvality vstupnich materidlt. Struktury pod 0,5 mm jiz vyZzaduji
mensi napdjeci napéti nez 5V.

Problémy prindSi i propojovani prvki na Cipu, predevsim ¢asove konstanty RC dlouhych
vodi¢t. NejdelSi vodice maji délku srovnatelnou srozmery Cipu a jejich délka muze tedy
dosahovat 10 az 50 mm. Absolutni zpozdéni se tedy nezmenduje Umérné se zmenSovanim
rozméru aktivnich soucastek. Noveé konstruované ¢ipy maji 5 az 8 propojovacich Urovni.
Prvorady vyznam ma materidl propojovacich vodic¢t. Vodice z poly-Si (30 W/étverec) nejsou
prijatelné pro spoje deldi nez 10 nm. Pro delSi spoje se uZivaji silicidy kova (napt. silicid
tantalu s 2,5 Wictverec) nebo vrstevnaté struktury (polycidy). Z hlediska odporu je oviem
stéle nejlepsi hlinik (asi 2,5 mW/¢tverec) a nové vyvinuté technologie (ptivodné firma IBM)
s pouzitim meédi, kterataké ieSi problémy s elektromigraci.



Vy&Si integrace p¥inasi uZivateli tyto vyhody:

- zvySeni spolehlivosti systému (propojeni vice prvki na ¢ipu je spolehlivejsi nez propojeni
|O na desce plosnych spoji)

- zmen3eni poctu 1O, atim Gsporu prostoru a hmotnosti (fada aplikaci je jiZ ,,jednoc¢ipovych®)
- sniZzeni nékladu vzniklych zmenSenim poctu 10, zvladté pokles plochy potiebnych pl. spoji.

Zvy3Sovani integrace nese s sebou tyto problémy:
- problém nérastu poc¢tu vyvoda a sloZitosti pouzdieni
- udrZeni prikonu obvodu v mezich danych schopnosti pouzdra odvést a rozptylit ztraovy
tepleny vykon
- potieba zabudovani pomocnych obvodu pro diagnostiku
- vyieSeni poZadavki ekonomickeé vyroby
Pokroky ve zvySovani integrace jsou nejen otazkou technickou, ale, a to hlavng,
ekonomickou zalezZitosti.

Meétitkem technologické Urovné jsou paméti DRAM a paméti FLASH. Dosahuje se u
nich nejvétsi hustoty integrace. Casto jsou oznatovany jako ”hnaci motor mikroelektroniky” .
V podednich letech se zvySovala kapacita paméti RAM ¢étyindsobné priblizné kazdé tti roky
(v literature se hovoti o tzv. Mooroveé z&kong). V praxi se ukazalo, Ze hustota integrace
nevzrusta tak rychle u vSech typa integrovanych obvoda jako u polovodi¢ovych paméti.
Doplaujicim Udajem proto byva sloZitost mikroprocesora (zde pristupuji problémy
snavrhem) nebo slozitost obvodia ASIC (obvykle hradlovych poli), které povaZzujeme za
nejslozitéjsi z hlediska névrhu. Poznamenejme, Ze vSechny tyto Uvahy se tykaji obvodu
CMOS.
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Obr. 2. Vyvoj mikroprocesori z hlediska hustoty integrace (podle www.intel.com)

Vyvoj integrovanych obvodi z hlediska hustoty integrace ilustruje obr. 2 (na prikladu
mikroprocesori Intel), ktery piedpokladd, Ze hustota elektronickych prvka v integrovaném
obvodé roste exponencidlné s ¢asem se zakladem cisla 2 (Moorav z&kon), pomaleji potom
roste plocha ¢ipu a klesa minimalni rozmer struktury:

Slozitost ¢ipa - index rustu 4 x za 3 roky
Minimalni rozmér struktury - index rastu 0,5 x za 3 roky
Plocha ¢ipu - index rustu 2 x za 6 roki



http://www.intel.com)

mikroprocesor zahgjeni vyroby pocet tranzistor i
4004 1971 2300
8008 1972 2500
8080 1974 4 500
8086 1978 29 000

286 1982 134 000
386 1985 275 000
486 1989 1200 000
Pentium 1993 3100 000
Pentium 1 1997 7 500 000
Pentium 111 1999 9 500 000
Pentium 4 2000 42 000 000
[tanium 2001 25 000 000
[tanium 2 2003 220 000 000
[tanium 2 (9 MB cache) 2004 592 000 000

Tab.1. Pocty tranzistor:i v mikroprocesorech Intel
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Obr. 3. llustrace Moorova zakona (pro pameti plati horni ¢ara a pro mikroprocesory spodni)

V dubnu 1965 ¢asopis Electronics slavil 35 let existence. Redaktori pozadali G. Moora, aby
se pokusil odhadnout vyvoj polovodi¢ového primyslu na dalSich 10 let. Ten pak v ¢lanku
Cramming more components onto integrated circuits napsal: MnoZstvi komponent na ¢ipu
vzroste kazdy rok priblizné na dvojnésobek. Jisté 1ze piedpokladat, Ze se tento trend v kratSim
¢asovém horizontu udrzi, ¢i dokonce vzroste. V dlouhodobém vyhledu uz to neni tak jisté.
Neni vSak diavod, pro¢ by zminéna rychlost ristu nemohla zistat skoro konstantni nejméné 10
let. Tato predpovéd Gordona Moora prosavila a vstoupila do historie jako Moorav zakon.
A pritom integrovanému obvodu bylo tenkrét teprve 5 let a analyza vychazela z pouhych tri




experimentalnich boda! Po deseti letech byl z&kon poopraven na "zdvojnasobeni kazdych 18
mesici”, ale jinak prekvapivé dobie popisuje vyvoj aZz do dnednich dni. Dnes se Moorav
z&kon uvédi v této podobé: Hustota obvodu nebo kapacita pameti se zdvojnasobuje kazdych
18 mesicii, neboli zctyrndsobuje kazdé t7i roky.

Vyznam Moorova z&kona je velky, ¢asto je vniman jako barometr polovodic¢ového
pramyslu, meétitko pro hodnoceni inovace a pokroku. Predeviim jde o vyrok, ktery je
srozumitelny i lidem, kteri nejsou odbornici v mikroelektronice. Moortv zékon podnitil vznik
nékolika dopliku, z nichZz velmi nazorny je tzv. Rockav zakon (nékdy oznacovan jako druhy
Moorav zakon): Investice do novych zatizeni na vyrobu ¢ipta se zdvojnasobuje kazdeé 4 roky.
Tento zékon prekvapivé dobie plati a ma zésadni vyznam pro ekonomiku polovodicového
pramyslu.
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Obr. 4. llustrace vyvoje rozmeru unipolarnich tranzistori (pro firmu Intel)

Od roku 1971 vzrogtla spotreba mikroprocesort z 0,3 W na vice nez 20 W, pocet vyvodu
stoupl z 18 na 387 avice, rychlost stoupla ze 108 kHz na cca 500 MHz (Pentium I11) az 3500
MHz (Pentium 1V). Technologie nyni dovoluje osm Urovni propojeni. Napdjeci napéti
pokleslo z 12 V na 2,2 V a technologie se ménila z PMOS na NMOS, BiCMOS a dne3ni
CMOS. Predpoklada se, Ze kmitocet jiz priliS stoupat nebude (jak jsme byli cela Iéta svédky
tohoto ,, zavodu®).
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Obr. 5. Ilustrace zvétSovani prumeru zpracovavanych kremikovych desek (podle www.intel.com)

Desky o priméru 200 mm se zacaly pouzivat po roce 1990, desky o praiméru 300mm pouzivaji vyrobci pro
paméti a mikroprocesory od roku 2001, o deskéch 450 mm se uvazuje po roce 2012 a o deskéch 675 mm po roce
2020 (jako opravdu dalekém perspektivnim vyhledu).
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3. Nové struktury tranzistora MOS

Firma Intel v lednu 2006 predstavila funkéni obvod v technologii s délkou hradla 45 nm. Slo o pa-
mét’ SRAM 153 Mb s cca 1 miliardou tranzistorti. Pamét'ova buika je 6 tranzistorova s plochou 0,346
mm?. Pamét’ byla vyrobena v zavodé v Oregonu (Hillsboro). Od podzimu 2007 piedpoklada
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Obr.7. Casovy priibeh nabehu vyroby obvod:i v technologii CMSO 90 nm, 65 nma 45 nm

Tab. 2. Vyvoj technologii Intel

délka hradla 90 nm 65 nm 45 nm 32nm
nastup vyroby 2003 2005 2007 2009
hradlovy oxid oxid kiemiku oxid hafnia

firma Intel dodavky mikroprocesora v téo technologii. K tomu se stavi dalSi vyrobni zavod v Novém
Mexiku. Technologie 45 nm predstavuje svym zpisobem revoluci v technologii CMOS. Byl opustén
oxid kiremicity a nahrazen oxidem hafnia pro oblasti hradel (hradlovy oxid). Tento oxid se vyznacuje
“velkou” hodnotou permitivity. Pro ostatni oblasti (tzv. polni oxid) se pouzivd smés oxidi, ktera
dociluje nizkou permitivitu (snizuji se parazitni kapacity). Epitaxni kiemik je tzv. napjaty na
mezivrstvé germania. Predpoklada se, Ze technologie 32 nm bude posledni s litograficky vymezenym




kandlem. V dalSich generacich tranzistori se predpoklada prechod na vertikdni struktury, kde
minimalni motivy nebudou vymezovany litograficky (obr. 9 a 10), a na aplikace nanotrubic a podob-
nych struktur.
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Obr. 8. Trend zmenSovani pamerové busiky pameti SRAM (ve shodé s Moorovym zakonem)
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Obr. 9. Teoreticky princip tranzistorii MOS noveé generace
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4. M aterialy a technologické procesy

Hlavnim materidlem pro vyrobu 10 je v souc¢asné dobé kiemik a své postaveni si udrzi i
v dalSich letech. Primér zpracovavanych desek se stale zvétduje (1,57, 27, 2,5, 3, 47, 5",
150 mm, 200 mm, 300 mm (Pizza-Wafer) a vyhledové i 450 (Family Pizza-Wafer) a 675
mm), viz obr. 5. MoZnosti technologie jsou dany zvladnutim nésledujicich procesi:

a) Kvalitni litografické metody (predevsim fotolitografie - hluboké UV)
b) Vysoce presné a homogenni selektivni lepténi (iontove)
c) Vytvareni velmi tenkého homogenniho hradlového oxidu
d) Vytvareni melkych implantovanych dotacnich profila
€) SniZovani ¢asu ateploty pii vysokoteplotnich operacich
f) VylepSeni technologie vytvéreni vodivych spojt (vicelroviiové spoje)
g) Omezeni procesi vyvolavajicich radiacni poruchy
h) ZvySovéani spolehlivosti

Rozhodujici Ulohu ve vyvoji technologie sehréva litografie (litografie véetné nasledného
leptani reprezentuje asi 60 % technologickych operaci). Rozhoduje také o cené hromadnych
operaci atim v podstaté i o cené ¢ipu. Pro kalkulaci je dileZita cena vychoziho litografického
zatizeni a jeho pruchodnost. Od 70tych let se pouzival tzv. mekky (proximity soft) kontaktni
zpasob exponovani motivu masek do rezistu. Od zacétku 80tych let se pouZiva projekéni
expozice se  zmenSenim motivu cCipu 1:10 nebo 1:5. V soucasnosti se pouzivaji
vysokovykonné krokovaci optické stroje pracujici v UV oblasti spektra (365 nm, ¢érai) apro



menSi rozmery je tieba pouZit z&eni z hluboké ultrafialové oblasti (DUV, Deep UV) s
vinovou délkou 248 nebo 193 nm.
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Obr. 10. Postupné zmenSovani struktury unipolérniho tranzstoru, tendence je k izolovanému
substrétu a pouziti dvojitého nebo trojitého hradla, jehoZ rozmery nezavisi na litogr afii
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Obr. 11. Predpokladané dalSi generace tranzistorii MOS

Z hlediska ¢asového je zajimavé, Ze vyroba |O vyZaduje cca 65 hodin ¢istého vyrobniho
casu, ale cely cyklus trva celkem 2 aZz 3 mésice (od zacatku aZ po zapouzdieni a oznaceni).
Nova tovérna vyZaduje nakladu cca 1 mld USD (propustnost 20 000 desek o prameéru 200
mm meési¢né). Pritom dodaci hity technologickych zatizeni jsou cca 3 roky.
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