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Anotace:

Obsahem prispévku je strucné shrnuti nekterych smeéri rozvoje  polovodicovych
nanostruktur a jejiich moznych aplikaci. Jde o tenkowrstvé struktury, heterostruktury,
samoor ganizované nanostruktury a kvantové tecky.

1. Uvod

Polovodicova technika (mikroelektronika) je jiz po pét desetileti vedouci oblasti
elektroniky, integrované obvody se svymi rozméry dostédvaji do oblasti nanostruktur a
technologie do oblasti nanotechnologii. Aktudlni trendy soucasnych polovodicovych
technologii se tykaji

a) vlastnich integrovanych struktur a jejich zmenSovani (nanostruktury), predevsim
medeéné spoje, nova dielektrika sveétsi (high-k) a mensi (low-k) dielektrickou konstantou,
technologie SOI (Silicon On Insulator), technologie predpjatého kiemiku (Strained Silicon,
napnuty kiemik), kovové hradlo (Metal gate), tranzistory s vice hradly (Multi-Gate
transistors),

b) technologickych procesi a prislusnych technologickych zatizeni, predevSim vyvoj
v oblasti fotolitografie (kde vyvoj rezistt predstavuje hlavni slabinu  soucasné
nanoelektroniky),

c) navrhu integrovanych obvodu a jejich testovéni,

d) ekonomie a spolehlivosti vyroby,

€) vyzkumu a navrhu novych struktur.

2. Zivotni cyklus technologie a 3D integr ace

Finantni nékladnost novych technologii vede k prodiuzovéni Zivotniho cyklu
polovodi¢ovych technologii, ke snaze vyuzit technickou Zivotnost vyrobnich linek (na rozdil
od diive dominantni snahy co nejdiive piejit na novou technologii, na struktury skratSi
délkou kanalu). Technologie 90 nm se prudce rozvinula a po dvou trech letech byla nahrazena
technologii
65 nm, ktera ustupuje pozvolna, a nova technologie 45 nm zde bude ve vyrobé je&té dlouho.
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Obr. 1 Krivky znazornaujici Zivotni cyklus polovodi covych technologii
Zdroj: iSupply Corporation
Vyrobci se snaZi jako alternativu k dalSimu zmenSovani rozméru struktur vyuzit 3D
integrace. Klicovym problémem je chlazeni, kde se laboratorné rozpracovéva napi. metoda
spoetickym nézvem chladice na baz iontového vetru. lonizovany vzduch proudi v
elektrickém poli mikrokandlky a odvadi ztrétové teplo [12]

Obr. 2 Princip 3D integrace
Zdroj: firma IBM

3. Technologie pro mikroprocesory a paméti

Ve vyrob¢ mikroprocesort a paméti jsou hlavnimi hr&éi firmy Intel, AMD, Samsung,
Global Foundries a TMSC. Pozorujeme piechod z technologie 45 nm na 32 nm, v nejblizsi
budoucnosti na 22 nm a ve vyhledu na 14 nmasnad i 10 nm.

Poznamka k udavani rozmeri v technologiich. Az do konce 90. let bylo zvykem nazyvat vyrobni proces
podie rozméri negmensi ¢asti tranzistoru, coz byla délka hradla. Pozdgji se vSak z raznych (hlavné
marketingovych) davodi toto ¢islo zagalo vzdalovat skutecnému rozméru hradla. Vyrobci paméti, kteti chtéli ve
zna¢eni vyrobniho procesu odrazit jeho vyspélost, znati vyrobni proces jinym &islem; které odpovida poloving
vzdalenosti mezi kovovymi spoji, tzv. ,half-pitch* nebo ,technology node. Pivodné byl rozmér half-pitch
zvolen pravé proto, ze v rdmci daného procesu odpovidal délce hradla.

Intel Technology Roadmap

rozmer 45 nm 32 nm 22 nm 14 nm 10 nm

prvni vyroba 2007 2009 2011 2013 2015




Nové procesory fy Intel

oznaceni Sandy Bridge Ivy Bridge
vyrobni proces 32nm 22nm

typ tranzistoru 2D (planarni) 3D (Tri-gate)

45 nm 1 32 nim ] | 22 nm ]
Process Technology ] | Process Technology | |

Process Technalogy

Penryn Nehalem IWestmere Sandy Bridge Ivy Bridge

Intel* Core™ NEW Intel® Intel* NEW Intel* Intel®
Microarchitecture Micraarchitecturs Micraarchitecture Microarchitecture Micrearchiteciure
[Nehalem) (Sandy Bridge)

TICK TOCK TICK TOCK TICK

Intel's First
22 nm Processor

Obr. 3. Vyvoj procesorz firmy Intel - odpovida zavedenému procesu "Tick-Tock," kterym se
Fidi inovace procesor: spolechosti Intel. V prvni fazi prijde zmena vyrobniho procesu, tedy
tzv. Tick, ve druhé fazi pak prechod na novou architekturu, tedy tzv. Tock. Prechod na 22 nm
vyrobni proces (Tick) tedy bude v dalSim obdobi (dva roky?) nasledovan prechodem na novou

architekturu (Tock).
Zdroj: materidly spolecnosti Intel, www.bunnypeople.com

V souvislosti s nastupem technologie 22 nm o¢ekavame prechod na wafery 450 mm.
Tovarna na vyrobu cipia na 450milimetrovych waferech vyjde zhruba na trojnasobek ceny
soucasnych tovéren, coZ je zasadni ekonomicky problém navratnosti investice.

Obr. 4 Struktura CMOS Tri-Gate na procesu Intel 22 nm
Zdroj: Materiély spolecnogti Intel, www.bunnypeople.com

Thajwanska firma Global Foundries vyviji 20nm proces, ktery vyuziva vyrobniho postupu
zvaného double-patterning (DTP), kde neni tieba novych zatizeni pro litografii. Technologie
spociva ve dvou krocich, nejprve se vytvori vétsSi struktury a ty jsou pii druném kroku
vyplnéné strukturami mensimi.



4. Nanostr uktury a nanotechnologie, heter ostr uktury a kvantoveé te¢ky

Nanotechnologie je pomérné nove slovo, ale neni to Uplné nova oblast. V piirodé vétSina
z&kladnich Zivotnich procesi probihd v nanorozmérech. Lidsky vlas mé pramér 0,1 az 0,2
mm, tedy 100 aZ 200 pum, hrubsi ¢astice prachu 20 um, bunky ¢ervenych krvinek jsou velké
priblizné 5 um, tloustka jednotlivych vldken asbestu nepresahuje 3 um, jemné ¢astice sazi
nebyvaji vétsi nez 2 um, velikost vétSiny bakterii je asi 1 um, vira okolo 100 nm, barevna
vrstva oleje na kaluzZi je silné priblizné 50 nm, takzvané kvantové tecky jsou velké 2 az 20
nm, rozmér molekuly DNA se pohybuje v rozmezi 3 az 12 nm, pramér molekuly fullerenu
C60 ¢ini praveé 1 nm.

vlasy virus HIV atom
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Obr. 5 Rozmery objektiz kolem nés

Koncem Sedesatych let minulého stoleti byla predpovézena moznost manipulovat s atomy
a molekulami. Termin nanotechnologie jako prvni pouzil v roce 1974 Taniguchi [13].
Vyzkumné préce se orientovaly na poznani zpusobi, jak konstruuje struktury piiroda a jak se
chovaji biologické entity o rozmérech na drovni molekul. Pralomovou udalosti bylo
vynalezeni novych pristroji umoznujici nejen pozorovani, ale i manipulaci s jednotlivymi
atomy a molekulami (rastrovaci tunelovy mikroskop, mikroskop atomarnich sil). Strojati
zapocali obrdbét povrchy s nanometrickou presnosti a vyroba cipt velké integrace presahla
rozmér 100 nm. MoZnosti vyuZziti vlastnosti stavebnich prvka a zafizeni o rozmerech
nanometra byly rozpoznény i biology a zacal vyzkum jejich aplikace v medicing, farmacii
a biotechnologiich.

Pri charakterizaci nanostruktur pouZivdme tii nasledujici kritériac 1) maji alespon jeden
rozmér priblizné v intervalu 1 — 100 nm, 2) umoziuji piimé ovliviiovani fyzikanich
a chemickych vlastnosti struktur molekularnich rozmert, 3) mohou byt kombinovéany tak, aby
vytvarely vétsi struktury (zejmeéna ovliviiovanim samovolného ristu).

V soucasné dob¢ vyuzivame pri vyrob¢ elektronickych soucéstek pievézné litografické
metody. Pozvolna se rozviji i nelitografické metody. Nelitografické metody jsou levngjsi,
protoze se vyuzivd fenoménu samousporédani. Klasickym prikladem je ftizeny rast
polovodi¢ovych viaken metodouVLS (Vapour Liquid Solid) na katalytickych c¢asteckach.
V jednorozmérnych polovodi¢ovych nanovlidknech (nanodrétcich) se silné uplatiuji kvantové
jevy, hovorime o kvantovych dratcich (Quantum Wires, QW). Predpokléda se pouZiti pro
polem fizené tranzistory a pro tvorbu propojovaci sité.

Lze realizovat také polovodi¢ové nanostruktury snulovymi rozméry, takzvané kvantovée
tecky (Quantum Dots, QD). Jedna se o ohrani¢ené nanometrové oblasti polovodice (s Uzkou
Sitkou zakézaného pésu) zabudované v objemu polovodice se SirSim zakazanym pasmem.



Vyznamné misto v polovodi¢ovych strukturdch maji v soucasné dobé tzv.
heterostruktury, zaloZzené na propojeni raznych polovodi¢ovych materiali s podobnou
miiZzkovou konstantnou. Extrapolace procesu vytvareni heterostruktur vede k moZnosti
"uvézneni elektrond do velmi malych (nanometrovych) oblasti, zminénych kvantovych
tecek.

Snizovani dimenzionality se projevuje zejména (a to vyznamng) v narustu poctu
elektronovych stavii s negmensi energii, které jsou k dispozici pro zarivou rekombinaci, tedy
i k zesileni schopnosti vyzarovani. Velké ucinnost konverze elektrické energie na svételnou je
hlavnim diivodem masivniho vyuZiti heterostruktur v laserech (kvantove tecky jsou umistény
do aktivni oblasti laseru).Ve fyzikélnich rozborech zjistime, Ze v kvantovych teckach jsou pak
vSechny stavy soustiedény do diskrétnich hodnot energii. Toto velmi pripominé energiové
spektrum atomd, o kvantovych teckach se proto také nekdy mluvi jako o umélych atomech.

Spinotronika. Prvni vysledky se objevuji ve spinotronice (magnetoelektronice), které se
piedpovida velk4 budoucnost. Jde otechnologii vyuZivajici kvantové vlastnosti spinu
elektronu. Zatimco v klasické elektronice je nositelem informace elektricky proud, resp. tok
elektronu, ve spintronice se kromé naboje elektronu uvazuje i orientace jeho spinu. Hlavnim
dosavadnim vysledkem spinotroniky je tzv. jev obii magnetorezistence. Klasickou
magnetorezistenci (zavislost elektrického odporu na vnéjsSim magnetickém poli - pokud mé
vodi¢ magnetickeé vlastnosti, maze smér vnéjSiho magnetického pole ovlivnit jeho elektricky
odpor) objevil William Thomson (lord Kelvin) vroce 1856. Tehdy Slo vsak jen
o nékolikaprocentni hodnotu celkového odporu vodice.

Jev obii magnetorezistance (GMR, Giant Magnetoresistance) nastava v mnohovrstvych
tenkovrstvych strukturéch (vlastné nanostruktura v jednom rozméru — v tloustce vrstvy).
Elektricky odpor létky je ovlivnén interakci spinu elektronu s magnetickym polem. Toho Ize
vyuzit naptiklad ke ¢teni informace zapsané na harddisku. Prvni ¢teci hlava zaloZena na tomto
principu byla vyrobena v roce 1997 (firma IBM). Objev sm je z roku 1988. Objev tohoto
jevu byl velkym prekvapenim. Vétsina fyzika nevetila, Ze podobny jev je fyzikdlné mozny.
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Obr. 6 Vliv mechanického napéti od podlozky na EuTiOs [15]

Hlavnim odbornikem na spinotroniku v CR je Tomas Jungwirth, jeden z nejcitovangjich
¢eskych védct, pracovnik FU AV CR a University of Nottingham. Ziskal prestizni Grant pro
pokrogcilé védecké pracovniky od Evropské vyzkumné rady (ERC), jeZ podporuje vyznamné
védce a jgjich projekty v oblasti hrani¢niho vyzkumu. Jde o prvni tzv. Advanced grant, ktery
byl udélen ¢ceskému Zadateli na projekt z oblasti véd o nezivé prirodé. Pétilety grant je spojen
s ¢astkou 2,5 milionu EUR.
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Obr. 7 Zn&zorneni tenkovrstvé struktury EuTiO3 na substratu DyScOs [ 15]

Jako priklad vyzkumu ve spinotronice uvedeme, Ze ve Fyzikdnim Gstavu AV CR byl
oveéien vliv dvouosého mechanického napéti od podlozky na vlastnosti EuTiOs. Zgporné
(kompresni) i kladné (tenzélni) mechanické napéti by melo indukovat feromagnetickou (FM)
a feroelektrickou (FE) fazi v pavodn¢ antiferomagnetickém (AFM) a paraelektrickém (PE)
EuTiOs. Prakticky byly studovany vrstvy na trech podlozkéch: LSAT (tj. (LaAlOs)o2e-
(SrAly2Tay2035)071), SITiIO3 a DyScOs). Pouze na podlozce DyScO; byla pozorovana FM a
FE faze. Nevyhodou je, Ze jev byl prozatim pozorovan jen pii velmi nizkych teplotach.

Tenkovrstvé materidly tedy mohou mit vlivem mechanického napéti od podlozky
kompletn¢ jiné vliastnosti nez objemové materialy. V soucasné dob¢ védci pracuji na dalSich
tenkovrstvych materidlech, jez by mély mit poZzadované vlastnosti (tj. magnetické viastnosti
ovl&dané elektrickym polem) pii béZnych teplotéch.

5. Zavér

V soucasnosti je redlna vyhlidka na zhruba 15 let pokracovéni dosavadniho trendu
polovodi¢ovych technologii. Jako velmi perspektivni vidime pouZiti nanotechnologii
v elektronice. Velkou vyzvou jsou hové sméry jako spintronika, molekularni a biomolekulérni
elektronika a fotonika. Sestavovani struktur na atomové a molekularni Grovni muze vést
k vyznamnému zlepSeni vlastnosti a funkci materidlt a maze zlepsit vykonnost konecnych
produkta. Nanotechnologie zaujala védce, inZenyry a ekonomy v celém svété nejen
generickou explozi objevia v nanorozmérech, ale i pro jeji potencidlni socidni dopady,
piedevsim v internacionalizaci a globalizaci vyzkumu a vyroby.

Diky stdlému rastu trhu informacnich technologii a rastu trhu s polovodi¢ovymi
soucéstkami se mame v piigich letech na co t&sit. Z minulych zkuSenosti pramyslu
polovodi¢u vyplyvd, Ze vyndlezy jednotlivych vyrobitelnych a spolehlivych zatizeni
neuvolnuji okamZzité silu skrytou v nove technologii. To se stane v okamziku, kdy jednotlivi
zatizeni maji nizkou vyrobni cenu, jsou-li spojena do fungujiciho systému, maze-li byt tento
systém spojen s okolnim svétem a kdyZz mtize byt systém programovéan a fizen, aby splnioval
urc¢itou funkci. Vétime, Ze to bude v piipadé nanotechnologii.
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