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1. Uvod

Polovodicova technika (mikroelektronika) je jiz po pét desetileti vedouci oblasti elektroniky.
Je spojena s vytvarenim elektronickych zafizeni malych rozméra (integrovanych obvodl) s
velkou funkéni schopnosti, vysokou spolehlivosti, malou spotifebou energie a nizkou cenou.
Na jejim vzniku a vyvoji se vyrazn¢ projevilo a projevuje Usili po zmensovani rozmérd,
hmotnosti a spotfebovaného vykonu (ruku v ruce s digitalizaci elektronickych systémil) a sdm
rychly rozvoj mikroelektroniky je vysledkem rovnovahy mezi rozhodujicimi faktory
technologického a materidlového vyzkumu, vyvoje elektronickych systémi, vyvoje jejich
aplikaci a souvisejicimi aktualnimi ekonomickymi aspekty.

Rostouci integrace systémt v mikroelektronice je klicem k realizaci modernich vyrobkt a
soucasné¢ zdrojem potiebnych inovaci. Trvaly tlak na dal$i miniaturizaci mikroelektronickych
soucastek umoznuje vznik novych technologickych postupli, zejména v oblasti vyroby a
montaze.

2. Trendy soucasnych polovodic¢ovych technologii

Bez modernich technologii vyroby, fady novych materialti a pokrocilé litografie by byl dalsi
pokrok v oblasti integrovanych obvodil zcela nemyslitelny, integrované obvody svymi
rozméry dostavaji do oblasti nanostruktur a technologie do oblasti nanotechnologii. Aktuélni
trendy soucasnych polovodicovych technologii se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur a jejich zmensovani (nanostruktury)
b) technologickych procesi a prislusnych technologickych zatizeni

¢) navrhu integrovanych obvodu a jejich testovani

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby

V oblasti technologii a material nastupuji nasledujici trendy:

a) Médéné spoje. Jiz nékolik let se u nejslozitéjsSich obvodl prechazi od hlinikovych
spoju k médénym (napt. Intel nahradil hlinik médi pfi pfechodu na 130 nm vyrobni
technologii). Méd” ma kromé lepsi vodivosti také schopnost tvofit uzsi spoje, a tim padem
fakticky umozinuje dal$i miniaturizaci struktur. Mezi dal§i vyhody médénych spoji patii nizsi
ztratové teplo, vyssi kmitocet prendSen¢ho signdlu a mensi zpozdéni signalti na spojich.
Nevyhodou je komplikovand technologie s nékolika mezivrstvami, aby se atomy médi
nedostaly do aktivnich oblasti kiemiku.

b) Nova dielektrika s vétsi (high-k) a mensi (low-k) dielektrickou konstantou (nez
bézné pouzivany pouzivany oxid kiemicity SiO,, ktery ma dielektrickou konstantu k = 3,9).
Low-k materidll je cela fada, vybrat bylo nutné zejména s ohledem na prodlouzeni zivotnosti
v soucasnosti pouzivané technologie depozice z plynné faze (CVD, Chemical Vapor
Deposition). Napt. u procesoru AMD64 (kanal 130 nm) bylo oxid kifemicity (dotovany
fluorem, FTEOS s k = 3,6) nahrazen vrstvou SiCOH s k = 2.8. Kombinace Low-k dielektrika
a médénych spojii zmensuje casovou konstantu RC a nasledné redukuje zpozdéni (u
zminéného AMD64 se uvadi redukci zpozdéni o 15-20%).
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Material high-k nahrazuje hradlovy oxid, poprvé pouzil Intel v technologii 45 nm, kde Slo o
oxidy hafnia. Divodem je jednak vétSi homogenita novych materidll a jednak vétsi
dielektrickd konstanta ma za nasledek lepsi vlastnosti (vétsi transkonduktanci).

c) Technologie SOI (Silicon On Insulator), tj. ,,kfemik na izolantu“. Pouziva hlavné firma
IBM (napt. pro IBM PC od 1999) a AMD. Princip SOI je pomérné jednoduchy — aktivni
struktury (tranzistory) se od samotného substratu (zbytku waferu) oddéli vrstvou izolantu,
napiiklad oxidem kiemicitym SiO,, na které je opét supercista vrstvicka kiemiku. Snizi se tak
parazitni jevy, svody proudu a cas nabijeni. Tranzistor je schopen dosdhnout rychlejsiho
pfepindni, coz se také pozitivné promitne na samotném dosazitelném kmitoctu procesoru.
Nizsi energie nutna ke spindni tranzistord v technologii SOI zaroven snizuje spotiebu Cipu -
pro 90 nm vyrobni proces se uvadi snizeni az o 46% v ptipad¢ statické spotieby a snizeni az o
38% v pripad¢ dynamické spotieby (tidaje firmy AMD). Uziva se na procesory i pameéti.

Obr. 2. Technologie piedpjatého kiemiku (podle www.ibm.com)
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d) Technologie predpjatého kiemiku (Strained Silicon, napnuty kfemik) se pouziva
bézné pro procesory (Intel i AMD), kde umoziuje vyznamné zvyseni pracovnich kmitocti
(pro paméti se pouziva mén¢). Technologie predpjatého kiemiku je zaloZena na napnuti
vrstvicky kiemiku v oblasti kanalu dotaci substratu germaniem (SiGe). Diky vétSim mezeram
mezi atomy takto navdzaného kiemiku maji elektrony vétsi pohyblivost ve sméru kanalu (az o
70-80%). Rychlost se zvysi az o0 35% a v ptipade tzv. Dual Stress Lines az o0 40% (u 65 nm
vyrobni technologie).

) Technologie predpjatého germania (Strained Germanium) je obdobna piedchozi
technologii. V pripad¢ podkladu kfemik-germanium a nanesené¢ho germania je miizka naopak
mirn¢ stlacend. Pohyblivost elektroni a dér je ovSem u germania zhruba 3x vys$i nez v
ptipad¢ kifemiku. Problémem je podstatné horSi rozsah pracovnich teplot germania a také
samotné zpracovani, které nutné¢ musi vychazet z pouzivanych technologii vyroby. S
nasazenim se pocita az od 32 nm vyrobni technologie a IBM piedpoklada fadové zvySeni
rychlosti procesoru.
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Obr. 3. Technologie predpjatého germania (podle www.ibm.com)

f) Kovové hradlo (Metal gate) nahrazuje soucasné pouzivané z polykrystalického
kifemiku (poly-Si). Jsou zvladnuty silicid niklu NiSi nebo titanid niklu NiTi. Rychlost
tranzistoru diky technologii kovovych hradel ma byt podle AMD vyssi o 20-25%.

2) Tranzistory s vice hardly (Multi-Gate transistors) se ocekavaji s nastupem
technologie 32 nm. Diky §ir§imu kanalu (v porovnani s typickym tranzistorem) dosahuje tento
tranzistor lepSich vlastnosti (rychlost, transkonduktance a svody). Podle tidaji firmy Intel
tranzistor podle obr. 4 v technologii 65 nm vykazoval zvySeni vykonu (agregovany ukazatel)
az 0 45% a proud tranzistoru ve vypnutém stavu se snizil 50x oproti typickému tranzistoru
(také diky high-k dielektriku).
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Obr. 4. Tranzistorové struktury firmy Intel: klasicky (jednohradlovy) a téihradlovy tranzistor (podle

h) Zmény v oblasti fotolitografie

Se zmensujici se vyrobni technologii se fada zmén odehrdla i na poli fotolitografie. V
soucasnosti se pti vyrobé procesori bézné¢ pouziva vinové délky 193 nm z excimerovych
lasert — DUV (Deep UltraViolet) fotolitografie. Dfive oCekavany prechod na zafeni 157 nm
se asi nebude konat a vyrobci ptejdou piimo na EUV (EUV litografie - (Extreme UltraViolet
- pouzivani ultrafialového svétla s extrémné kratkou vinovou délkou, predpoklada se 13,5 nm,
v dlouhodobgj$im horizontu).

Protoze vlnova délka jiz davno ,podkrocila®“ hranice velikosti vyrobni technologie a
,velikost® vzort, které se pomoci této vinové délky tvofi, je nasledkem tada deformaci oproti
(vzorim a rozmérim) na fotolitografické masce. Proto je dnes nutné pouzivat fadu
korekénich technik, predevS§im Optical Proximity Correction (korekce jevii blizkosti —
lateralni expozice), kterd je zaloZzend na (obvykle programové) tprave fotolitografické masky
takovym zplsobem, aby ¢ast, ktera bude nami cilené ozéafena, méla ptesné¢ pozadovany tvar.
Diky tad¢ optimalizaci masky se minimalizuje zkresleni a potlacuji nedostatky soucasné
DUV fotolitografie (viz obr. 5).
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Obr. 5. Optical Proximity Correction (podle www.intel.com)

Technika fazového kontrastu (Phase Shift Mask) Vyuziva interference a zmény faze k
zlepSeni kontrastu a umoziuje zvysit rozliSovaci schopnost fotolitografie DUV. Metoda
dvoji (dvojité) expozice (Double Exposure) je zalozena na efektu dvojitého osviceni waferu
(bohuzel vyzaduje dodate¢né masky).
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Obr. 6. Metoda dvojité expozice (podle www.intel.com)

DalSim z kroki k prodlouzeni zivota DUV fotolitografie s vinovou délkou 193 nm je imerzni
fotolitografie, ktera je zalozena na optickych vlastnostech waferu pokrytého tenkou vrstvou
vody nebo jiné vhodné kapaliny s poZzadovanymi vlastnostmi.

Kli¢ovou oblasti jsou v soucasné dob¢ fotorezisty, které fundamentaln¢ limituji moznost
dalsiho zmenSovani struktur, a do této oblasti jsou davany velké prostredky.

i) Prechod na wafery 450 mm. Ke zméné velikosti waferi dochazi v polovodi¢ovém
pramyslu zhruba kazdych 12 az 15 let. Tento trend ovSem neni nadéle udrzitelny (z
finan¢nich a technologickych divodl), predpoklada se zpomaleni. Podil ¢ipti na 300 mm
waferech je dnes celosvétove priblizné 25%. Pocatek prechodu k 450 mm waferim Intel
planuje k vyrobni technologii 22 nm, pro kterou se také predpoklada nasazeni EUV litografie.

i) Ekonomické hledisko. Na noveé zavadéné technologie a materidly je kromé
potfebnych parametrii (stalost pfi procesnich teplotich a potfebné materidlové vlastnosti,
kladen zejména pozadavek nizké ceny a moznost nasazeni se soucasnymi vyrobnimi
technologiemi. Uz jen z finan¢nich diivodii neni mozné pro novy ,,vhodny*“ material ménit
stavajici vyrobni postupy (technologicky konzervativismus) a takové technologie zatim
nemaji velkou Sanci se komeréné prosadit, zejména pokud bude existovat jina
varianta/alternativa udrzujici pottebny pokrok ve vyrobé¢ a dostatecnou konkurenceschopnost.

k) Pouziti memristori jako pamétovych prvkli paméti SRAM.

D) Tranzistory s kifemikovymi nanotrubicemi - technologie, kterd by v horizontu 20 let
mohla byt komercné nasazena (podle optimistickych predpokladu).

3.  Nékteré spolecenské souvislosti technického pokroku

Me¢titkem technologické urovné jsou paméti DRAM a paméti FLASH. Dosahuje se u nich
nejvétsi hustoty integrace. Casto jsou oznatovany jako hnaci motor mikroelektroniky”.
V poslednich letech se zvySovala kapacita paméti RAM ¢tyinasobné piiblizné kazdé tti roky
(v literatute se hovoti o tzv. Moorové zakoné, Moore’s Law):

SlozZitost ¢ipi - index rastu 4 x za 3 roky
Minimalni rozmér struktury - index rastu 0,5 x za 3 roky
Plocha ¢ipu - index rlstu 2 x za 6 roki

Vyznam Moorova zdkona je velky, ¢asto je vniman jako barometr polovodicového pramyslu,
méfitko pro hodnoceni inovace a pokroku. Pfedev§im jde o vyrok, ktery je srozumitelny i
lidem, ktetfi nejsou odbornici v mikroelektronice. Moortiv zakon podnitil vznik nékolika



http://www.intel.com)

dopliktl, z nichz velmi ndzorny je tzv. Rockiitv zadkon (n¢kdy oznacovan jako druhy Moortv
zakon): Investice do novych zaFizeni na vyrobu ¢ipi se zdvojnasobuje kazdé 4 roky.
Tento zakon piekvapivé dobie plati a ma zasadni vyznam pro ekonomiku polovodi¢ového
pramyslu.

Metcalfetiv zakon (Metcalfe’s Law) odpovida na otdzku vztahu technologii a jejich
uzivateld. Zakladatel firmy 3Com Robert Metcalfe si v§iml, Ze nové technologie ziskavaji na
hodnoté pouze, pokud je pouzivd mnoho spotiebitelti. Definoval to takto: ,,Mira uZite¢nosti
dané technologie se rovna ¢tverci po¢tu uzivatela.*

Cim vice uzivateld ziska urcity software, sit’, standard nebo tfeba kniha, tim vétsi
hodnotu ziskdva. Tim vice novych uzivateli bude mit zajem, tim vice hodnoty bude
technologie ptinaset a tim rychlejsi bude jeji adaptace. Kdyby byl telefon majetkem pouze
dvou lidi na svété, mohli by volat pouze jeden druhému, a hodnota této technologie by tak
nebyla velkd. V soucasnosti je vSak telefon pfistupny naprosté vétSiné populace v nasi
spole¢nosti a jeho uzitecnost je tedy nekonecné vetsi.

Prikladem mutze byt Internet, ktery existoval po mnoho let, ale kritické masy dosahl az
v roce 1993. Od té doby je jeho rast vskutku exponencialni. Teprve od té doby se datuje jeho
popularita a ptiliv podnikatelskych investic (Mirovsky).

Zakon rozvratu (Law of Disruption). Pokrokem védy a techniky dochazi ke vzniku a
zvétSovani mezery mezi technologickym vyvojem a vyvojem spolecnosti, ekonomiky a
politického systému. Tento proces Ize jednoduse definovat jako zékon rozvratu: ,,Zatimco
spole¢ensky, politicky a ekonomicky systém se méni linearné, technologie se méni
exponencialni rychlosti® (Mirovsky).

4. Zavér.

Navrh a vyroba integrovanych obvodii bude stale slozitéjsi. Soucasné a pripravované
technologie predstavuji fadu alternativ a feSeni jesté¢ na tadu let. Diky stalému rdstu trhu
informacnich technologii a ristu trhu s polovodi¢ovymi soucastkami se mame v prtistich
bude jisté stale zajimavée;jsi.

V soucasnosti je redlna vyhlidka na zhruba 15 let pokracovani dosavadniho trendu
polovodicovych technologii. Velmi zajimava je pouzivand fyzika a chemie. Objevuji se
mimotadné aplikace. Potvrzuje se vize Richarda Feynmana: ,,Tam dole je hodn¢ mista®.
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