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1 Wstep: o czym tu bedzie mowa

Droga Czytelniczko, Drogi Czytelniku: tutaj znajdziesz ogdlne wprowadzenie do mikroelektroniki. Dowiesz sie,
do czego jest nam potrzebna, jak sie zaczeta i rozwijata, jakie jest jej znaczenie we wspdtczesnym sSwiecie i jakie
s3 ,motory napedowe” jej rozwoju. Poznasz w zarysie, z jakich elementéw sktadajg sie uktady scalone i na jakiej
zasadzie dziatajg te elementy. Dowiesz sie, jak powstajg struktury uktadéw scalonych, a takze — od czego i jak
zalezy koszt ukfadu scalonego. Jest to przygotowanie do gtebszego poznania mikroelektroniki, w tym do
praktycznego poznania podstaw projektowania uktadéw scalonych.

Mozesz zada¢ pytanie: a po co uczy¢ sie, jak projektuje sie uktady scalone?
Otéz bez uktadéw scalonych nie mozna dzi$ wyobrazi¢ sobie zadnego wyrobu elektronicznego. Oprdcz
standardowych uktaddéw, zwanych katalogowymi, praktycznie w kazdym urzadzeniu elektronicznym znajdziemy
dzi$ uktady scalone zwane specjalizowanymi — zaprojektowane i wytwarzane specjalnie do tego urzadzenia.
Takich uktadéw nigdzie nie kupimy gotowych. Ich zaprojektowanie jest zadaniem konstruktora urzgdzenia.
Znajomos¢ zasad projektowania specjalizowanych uktadéw scalonych zalicza sie dzi$ do podstawowych
umiejetnosci inzyniera elektronika. Nawet konstruktor, ktéry sam nie projektuje uktadéw scalonych, powinien
wiedzied, jak to sie robi, aby mdéc porozumiec sie z projektantem, ktéry zaprojektuje uktady specjalizowane do
konstruowanego przez niego urzadzenia. Uktady specjalizowane zwane sg czesto uktadami ASIC (od angielskiego
terminu ,Application-Specific Integrated Circuit”).

A czy taka wiedza sie w Polsce w ogodle do czegos$ przydaje? Przeciez nie mamy fabryk uktadéw scalonych!
Rzeczywiscie, w Polsce jest obecnie tylko jedna linia produkcyjna w Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie. Stuzy ona gtéwnie do celéw doswiadczalnych i do wytwarzania niewielkich ilosci nietypowych
wyrobow poétprzewodnikowych. Mimo to polski inzynier ma réwnie dobry i tatwy dostep do mozliwosci
wytwarzania specjalizowanych uktadéw scalonych, jak inzynier we Francji, Niemczech, Japonii czy tez USA.
Czytaj dalej, a dowiesz sie wiecej o tym.

Ale czy projektowanie uktadow scalonych nie jest niezwykle trudne, czy nie wymaga bardzo zaawansowane;j,
specjalistycznej wiedzy? | tak, i nie. Istnieje dzis szereg metod projektowania i opartych na nich systemoéw
wspomagania komputerowego, ktére upraszczajg projektowanie do takiego stopnia, ze nie wymaga ono ani
bardzo gtebokiej znajomosci technologii pétprzewodnikowych, ani zadnej innej “wiedzy tajemnej”. Przekonasz
sie o tym! Oczywiscie jak w kazdej dziedzinie techniki, tak i w tej istniejg projekty tatwe i trudne, i s projektanci
o réznych poziomach umiejetnosci, ale — jak zobaczysz — i Ty mozesz stac sie projektantem specjalizowanych
uktaddéw scalonych, a wtedy Twoje mozliwosci jako konstruktora sprzetu elektronicznego ogranicza¢ bedzie
tylko Twoja pomystowosc¢ i wyobraznia.

A co trzeba umiec, by bez ktopotéw dalej poznawad uktady scalone?
Bardzo przydatna bytaby znajomos$¢ - przynajmniej w podstawowym zakresie - zasad dziatania elementéw
potprzewodnikowych, ich charakterystyk i parametréow. Dobrze bytoby tez orientowac sie w zasadach dziatania
podstawowych uktadéw elektronicznych, cyfrowych i analogowych, oraz w podstawach teorii uktadow
logicznych. Ale nie martw sie, jesli sg to zagadnienia Ci stabo znane lub w ogdle nieznane. Znajdziesz tu
wprowadzenie, ktére nie powinno by¢ bardzo trudne. Nie bedzie zaawansowanej fizyki ani matematyki, a tylko
to, co jest potrzebne, by pozna¢ podstawowe pojecia i rozumieé dalszy materiat. Oczywiscie pogtebienie wiedzy
bedzie niezbedne, aby stac sie w petnym znaczeniu tego stowa specjalistg od uktadéw scalonych.



2 Co to jest mikroelektronika i do czego jest nam potrzebna

Tu bedzie mowa o tym, jak powstaty pierwsze ukfady scalone, jak rozwijata sie dziedzina techniki zwana
mikroelektronika i jakie jest jej obecne miejsce w gospodarce i w naszej cywilizacji.

2.1 Co to jest ukiad scalony

Mikroelektronika jest to dziedzina techniki zajmujgca sie wytwarzaniem, projektowaniem i zastosowaniami
uktaddéw scalonych.

Uktadem scalonym nazywamy uktad elektroniczny ztozony z wielu elementdw
(tranzystoréw i innych elementéw) i pofaczen elektrycznych miedzy nimi, w
sposéb nierozdzielny umieszczonych na wspdlnym podtozu. S3 to przy dzisiejszym
stanie technologii niemal wytgcznie monolityczne pétprzewodnikowe uktady
scalone. Nazywamy je monolitycznymi i potprzewodnikowymi, poniewaz sg to

struktury wykonane w catosci wewnatrz i na powierzchni ptytki pétprzewodnika,
Rysunek 2-1. Mikrofotografia ktérym jest (z rzadkimi wyjgtkami) krzem. Wszystkie elementy monolitycznego

monolitycznego uktadu uktadu scalonego, a takie pofaczenia elektryczne miedzy tymi elementami,
scalonego, wymiary: 10x7mm  \yvtwarzane s3 réwnoczeénie, w wyniku wykonania szeregu operacji
technologicznych tworzgcych wewnatrz oraz na powierzchni ptytki pétprzewodnikowej obszary domieszkowane

(tworzgce struktury tranzystordow), a takze obszary przewodzgace i dielektryczne.

Istniejg takze uktady scalone zwane hybrydowymi. Takie ukfady powstajg w inny
sposéb. Na podtozu ceramicznym (lub niekiedy szklanym) wytwarzane sg obszary
dielektryczne i przewodzace, za$ podtprzewodnikowe elementy czynne (np.
tranzystory) dofgczane sg jako elementy zewnetrzne, wyprodukowane osobno i
zamkniete we wtasnych obudowach. Uktady hybrydowe sg dzi$ bardzo rzadko

stosowane. Nie bedg one tutaj omawiane.

Rysunek 2-2. Hybrydowy

uktad scalony, wymiary: 5x5 Procesy  technologiczne  stosowane w
cm

mikroelektronice, takie jak naktadanie warstw
réoznego rodzaju, fotolitografia, utlenianie, selektywne trawienie, mogg
stuzy¢ do wytwarzania nie tylko struktur uktadéw scalonych, ale takze
réoznego rodzaju miniaturowych mechanizméw, czujnikow, elementdow
optycznych itp. Dzieki temu mozliwe staje sie scalenie nie tylko uktadow

elektronicznych, ale wytwarzanie struktur, w ktérych wraz z uktadem
elektronicznym scalone sg czujniki mechaniczne, chemiczne czy tez

. ] ) Rysunek 2-3. Mikrofotografia
optyczne, lub réznorodne mechanizmy wykonawcze, jak na przyktad mikromechanizmu krzemowego

mikroskopijnej wielkosci silniki. Struktury takie zwane s3 w

skrécie mikrosystemami scalonymi. Jest to nowa, bardzo dynamicznie rozwijajgca sie dziedzina techniki, majaca
juz obecnie liczne praktyczne zastosowania (na przyktad samochodowe poduszki powietrzne wyzwalane sg przy
uzyciu scalonych krzemowych mikroczujnikdw przyspieszenia). tgczy ona mikroelektronike z mechanika
precyzyjng, optyka, chemig i biochemia. Technologia i projektowanie mikrosystemoéw scalonych nie bedg tu
omawiane, ale wspominamy o nich, bowiem jest to naturalne rozszerzenie klasycznej mikroelektroniki o szybko
rosngcym znaczeniu i licznych obszarach zastosowan.

A co to jest potprzewodnik, obszar domieszkowany, przewodzacy, dielektryczny, tranzystor? Nie wiesz? Czytaj
dalej!



2.2 Troche historii
2.2.1 Poczatki

W roku 1874 niemiecki fizyk Karl Ferdynand Braun zaobserwowat, ze styk metalowej igty z niektorymi
krysztatami (przyktad: galena, czyli siarczek otowiu) przewodzi prad elektryczny asymetrycznie: opor elektryczny
zalezy od kierunku przeptywu pradu. Byta to pierwsza obserwacja odnoszaca sie do zjawisk wystepujacych w
potprzewodnikach. Zjawisko zaobserwowane przez Brauna znalazto zastosowanie praktyczne w postaci
detektora krysztatkowego: prymitywnej diody wykorzystywanej az do drugiej wojny $wiatowej w najprostszych
radioodbiornikach. Do dzi$ stosowane sg ostrzowe diody germanowe — wspotczesna wersja diody Brauna, w
ktorej galena zastgpiona zostata przez krysztat germanu — pierwiastka bedacego pétprzewodnikiem.

Zrozumienie zjawisk zachodzgcych w poétprzewodnikach byto mozliwe dzieki rozwojowi fizyki w pierwszej
potowie XX wieku: poznaniu budowy atomu, fizyce kwantowej, fizyce ciata statego. Zjawiska na styku metal-
potprzewodnik opisat teoretycznie niemiecki fizyk Walter Schottky w latach 20 XX wieku. Prace nad
wykorzystaniem zjawisk w pétprzewodnikach zostaty zintensyfikowane w latach Il Wojny Swiatowej w zwigzku
z rozwojem techniki radarowej. Wkrétce po wojnie fundamentalne prace teoretyczne i doswiadczalne zespotu
uczonych amerykanskich — Williama Shockleya, Johna Bardeena i Waltera Brattaina doprowadzity do powstania
pierwszych tranzystorow: tranzystora ostrzowego (1947) i ztgczowego (1951). Tranzystor ostrzowy byt
elementem o niewielkiej przydatnosci i matej trwatosci, wiec szybko wyszedt z uzycia, natomiast tranzystor
ztgczowy, zwany obecnie tranzystorem bipolarnym, we wspédtczesnych wersjach technologicznych jest
wytwarzany i stosowany do dzis. Jednak — obok tranzystoréw - niemniej waznym wynikiem prac Shockleya,
Bardeena i Brattaina byt Scisty i spdjny opis iloSciowy zjawisk w diodzie pétprzewodnikowej i tranzystorze
bipolarnym, ktéry stanowi do dzi$, wraz z pdzniejszymi rozszerzeniami i uzupetnieniami, podstawe inzynierskiej
wiedzy w dziedzinie techniki pétprzewodnikowej.

Tranzystory bipolarne byty podstawowymi elementami pierwszych ukfadéw scalonych, lecz dzi§ w
mikroelektronice wykorzystywane sg niemal wylfacznie tranzystory innego rodzaju: tranzystory unipolarne z
izolowang bramkg zwane w skrdcie tranzystorami MOSFET lub po prostu MOS. Ich historia rozpoczeta sie nawet
wczesniej, niz tranzystoréw bipolarnych. Julius Lilienfeld, fizyk urodzony we Lwowie w zaborze austriackim, lecz
dziatajgcy w Niemczech, a nastepnie w USA, opatentowat w latach 1925 i 1928 struktury bedgce pierwowzorami
tranzystoréw unipolarnych. Nie byto jednak w tamtych czasach technologii umozliwiajgcych wytworzenie takich
tranzystoréw. Pierwsze dziatajgce tranzystory MOSFET zawdzieczamy pracom prowadzonym w laboratoriach
Bella w USA na przetomie lat 50 i 60 XX wieku.

| jeszcze jeden wynalazek, bez ktdrego nie bytoby mikroelektroniki w jej wspdtczesnej postaci: technologia
wytwarzania monokrysztatow, czyli krysztatéow o idealnie regularnej budowie wewnetrznej. Wynalazcg metody
wytwarzania monokrysztatéw byt polski chemik Jan Czochralski, urodzony w Kcyni w zaborze pruskim, dziatajacy
najpierw w Niemczech, a od 1928 roku profesor Politechniki Warszawskiej. Pierwszy raz Czochralski
zaobserwowat zjawisko monokrystalizacji (ale nie potprzewodnika, lecz metalu — cyny) w roku 1916, a
opublikowat w 1918. Metode Czochralskiego wykorzystano po raz pierwszy do produkcji monokrysztatow
potprzewodnika (germanu) w roku 1950 w laboratoriach Bella w USA. Dzi$s metoda Czochralskiego uzywana jest
powszechnie do produkcji monokrysztatdw krzemu bedacych podstawowym materiatem mikroelektroniki.

A co to jest dioda, tranzystor bipolarny, tranzystor MOS? Jak to dziata? Jesli nie wiesz, czytaj dalej.



2.2.2 Miniaturyzacja uktadéw elektronicznych, pierwsze uktady scalone

W latach 50 i 60 XX wieku rozpoczat sie szybki rozwdj techniki wojskowej, lotniczej, rakietowej, i w koricu
kosmicznej. Potrzebne byty urzadzenia elektroniczne o matych wymiarach i masie, niewrazliwe na wstrzgsy i
przecigzenia, nie wymagajgce wysokich napiec zasilajgcych, nie pobierajgce duzej mocy i bardzo niezawodne.
Prézniowe lampy elektronowe, ktére byty podstawowymi elementami elektroniki od lat 20 XX wieku, nie
spetniaty zadnego z tych wymagan. Oczywiste byto zwrécenie sie ku tranzystorom. Zaczety powstawac techniki
montazu tranzystoréw i innych elementdw takie, jak obwody drukowane, montaz hybrydowy na podtozach
ceramicznych czy tréjwymiarowe mikromoduty. Prawdziwy przetom nastgpit z chwilg wynalezienia w koricu lat
50 XX wieku planarnej technologii produkcji tranzystoréw bipolarnych. Stad byt juz tylko jeden krok do
powstania pierwszych monolitycznych uktadéw scalonych. Za wynalazcéw monolitycznych uktadéw scalonych
uwazani sg Jack Kilby i Robert Noyce, ktérzy niezaleznie od siebie zaprezentowali pierwsze struktury
monolitycznych uktadéw scalonych w 1958 roku. Poczatkowo byty to uktady zbudowane z kilku do kilkunastu
tranzystoréw bipolarnych i innych elementdéw petnigce bardzo proste funkcje. Dzis méwimy, ze byty to uktady
matej skali integracji. Jednak bardzo szybko znalazty one liczne zastosowania. Wiekszos¢ procesoréw
komputeréw produkowanych w koncu lat 60 i w latach 70 XX wieku byta zbudowana z duzej liczby takich
ukfadow.

W roku 1964 zaprezentowane zostaty pierwsze uktady scalone z tranzystorami MOS. Byt to kolejny wielki krok
naprzod. Struktury tranzystorow MOS zajmowaty w uktadzie scalonym znacznie mniej miejsca, niz struktury
tranzystoréw bipolarnych, co umozliwito produkcje uktadéw o coraz bardziej ztozonych funkcjach,
zawierajgcych na jednej ptytce krzemowej na poczatku setki, a pézniej tysigce i dziesigtki tysiecy tranzystorow.
Dzi$ liczba tranzystoréw w jednym uktadzie scalonym przekracza miliard — méwimy o uktadach VLSI od
angielskiego okreslenia ,very large scale of integration”.

Gdy w 1966 roku Robert Dennard przedstawit koncepcje pamieci potprzewodnikowej (dzi$ znanej jako pamieé
dynamiczna — DRAM), a w roku 1970 pierwsze scalone pamieci potprzewodnikowe DRAM znalazty sie w
produkcji, mozliwa stata sie budowa urzadzen techniki cyfrowej zawierajgcych wytgcznie pdétprzewodnikowe
uktady scalone. Odtad az do dzi$ trwa burzliwy rozwdj mikroelektroniki i wszelkich wykorzystujgcych jg urzadzen
i systemow.

Technologia planarna, pamie¢ dynamiczna? Wszystko sie dalej wyjasni.
2.2.3 Mikroprocesory, pamieci i ,,prawo Moore’a”

W koncu lat 60 XX wieku byty juz produkowane elektroniczne kalkulatory wykorzystujgce ukfady scalone matej
skali integracji. W roku 1971 w nowo powstatej firmie Intel zaprojektowano i wyprodukowano pierwszy uktad
scalony, ktéry miat zastgpié kilka odrebnych uktadéw stosowanych dotgd w kalkulatorach. Powstat uktad o
symbolu 4004, operujacy na stowach czterobitowych, bedacy z punktu widzenia wewnetrznej architektury
uktadem zastugujagcym na miano mikroprocesora. Jest on powszechnie uwazany za pierwszy mikroprocesor,
choé w rzeczywistosci firma Texas Instruments miesigc wczesniej wyprodukowata inny czterobitowy
mikroprocesor TMS 1000 (zastosowany pdzniej w kalkulatorach tej firmy) i to wtasnie Texas Instruments, a nie
Intel, posiada amerykanski patent na mikroprocesor. Wkrétce zarowno Intel, jak i inne firmy zaczety wypuszczac
na rynek coraz bardziej ztozone uktady mikroprocesorow. Pierwsze mikroprocesory 8-bitowe to 8008 (Intel,
1972)ijego rozbudowany nastepca 8080 (1974). Jednoczes$nie powstaty mikroprocesory konkurencyjne, jak MC
6800 (Motorola, 1974), MOS 6502 (MOS Technology, 1975), Z80 (Zilog, 1976). Postepy technologii
potprzewodnikowych, a w tym wprowadzenie do produkcji technologii CMOS, umozliwity szybki rozwaj
architektur mikroprocesordw i wzrost ich szybkosci dziatania przy rdwnoczesnym spadku cen. Mikroprocesory



zaczety by¢ stosowane w sterowaniu urzgdzeniami przemystowymi, w motoryzacji, w elektronice medycznej, a
takze w sprzecie powszechnego uzytku. Jednak prawdziwg rewolucje zapoczatkowaty komputery osobiste —
powstajgce najpierw jako projekty hobbystyczne, a nieco pdiniej juz jako dojrzate produkty rynkowe
przeznaczone dla kazdego, a nie tylko dla specjalistow. Pierwszym takim produktem byt Apple I1 (1977), ktérego
kolejne wersje produkowane byly w wielkich ilosciach do roku 1983. Jego gtdwnym projektantem byt
Amerykanin polskiego pochodzenia Steve Wozniak. Projekty Wozniaka cechowaty sie techniczng wirtuozerig,
co byto jednym ze zrddet sukcesu Apple Il. Pojawity sie wkrétce inne konkurencyjne komputery osobiste
(Commodore, Atari, TRS-80 i in.). W roku 1981 wejscie na rynek wielkiej firmy IBM z komputerem IBM PC
zmienito reguty gry. IBM zakupit system operacyjny od matej wowczas firmy Microsoft, a takze opublikowat
specyfikacje techniczng komputera, co zaowocowato powstaniem dziesigtkdw firm produkujgcych klony IBM
PC oraz oprogramowanie. Ponadto komputer z IBM uzyskat w biznesie opinie , profesjonalnego”, w odrdznieniu
od Apple Il uwazanego za sprzet do uzytku domowego i dla hobbystéw. Odpowiedzig Apple byt komputer
Macintosh (1984). W odrdéznieniu od IBM PC, w ktérym wykorzystano 8-bitowy procesor Intela, Macintosh miat
procesor Motoroli MC 68000 o mieszanej 16/32-bitowej architekturze i duzo wyzszej sprawnosci obliczeniowe;.
Bogata jak na owe czasy grafika i ,okienkowy” system operacyjny, koncepcyjnie wywodzacy sie z prac
prowadzonych w latach 70 w laboratoriach firmy XEROX, staty sie ,znakiem firmowym” produktéw Apple i
umozliwity przetrwanie i rozwdj tej firmy mimo poteznej konkurencji kolejnych generacji komputeréw
wywodzacych sie od IBM PC, wyposazonych w koncu takze w system Microsoft Windows wzorowany na
systemie graficznym Macintosha.

Btyskawiczny rozwdj rynku komputerédw osobistych spowodowat, ze mikroprocesory staty sie jednym z dwéch
gtéwnych produktéw mikroelektronicznych (drugim sg pamieci pétprzewodnikowe — o nich dalej). Od konca lat
80 XX wieku wyscig technologiczny w mikroelektronice dyktowany byt gtdwnie przez rosnace potrzeby kolejnych
generacji mikroprocesorow. Komputery ,IBM-kompatybilne” do dzi$ wykorzystujg procesory o architekturze
znanej jako ,,x86”, wywodzacej sie z 16-bitowego procesora Intela 8086 z lat 80 XX wieku. Do poczatku lat 90 XX
wieku linia procesorow ,68xxx” Motoroli skutecznie konkurowata z procesorami Intela. Potem konsorcjum
Apple-IBM-Motorola wprowadzito na rynek procesory PowerPC o nowoczesniejszej architekturze i wiekszej
wydajnosci od éwczesnych procesoréw Intela. W latach 1994 — 2006 procesory PowerPC byty stosowane w
komputerach Apple, a takze w wielu innych urzadzeniach, lecz w koncu zaczety przegrywac wyscig
konkurencyjny z procesorami Intela z przyczyn ekonomicznych — Intel miat ogromne zasoby finansowe
umozliwiajgce wprowadzanie mniej wiecej co dwa lata nowych generacji technologii produkcji. Takich
mozliwosci nie mieli producenci procesoréw PowerPC (Motorola w roku 2004 w ogdle zrezygnowata z produkcji
uktadéw scalonych tworzac odrebng firme Freescale Semiconductor). Intel jako dostawca procesoréw do
komputerow wygrat dzieki temu, ze procesory o mniej wydajnej architekturze ,x86”, ale produkowane w
nowoczesniejszym procesie, byty szybsze i pobieraty mniej mocy od procesoréw PowerPC. Od roku 2006
rowniez komputery Apple majg procesory Intela. W ten sposdb procesory ,x86” staty sie de facto standardem
w Swiecie komputerdéw osobistych, a ich gtéwny producent — Intel — praktycznie monopolistg. Ogromna skala
produkcji tych procesoréw data firmie Intel gigantyczne przychody, dzieki ktérym Intel na wiele lat stat sie
liderem w rozwoju technologii produkcji, co odbywato sie gtdwnie przez zmniejszanie wymiardw tranzystorow,
czemu jednak towarzyszyto wiele innych innowacji. W ostatnich latach pozycja Intela jako lidera
technologicznego ulegta jednak zachwianiu. Pojawita sie potezna konkurencja: urzagdzenia mobilne — smartfony
i tablety, a do nich energooszczedne mikroprocesory ARM.

ARM jest firmg zatozong w Wielkiej Brytanii w roku 1990. Nie jest i nigdy nie byta producentem uktadow
scalonych. Zajmuje sie wytgcznie projektowaniem energooszczednych (i z kazdg generacjg coraz bardziej
wydajnych) mikroprocesoréw ARM i sprzedazg licencji producentom tych mikroprocesordw. Licencjobiorcy



czesto wykorzystujg rdzenie procesoréw ARM we wtasnych bardziej ztozonych uktadach tworzgcych systemy
jednouktadowe (,,system on chip”). Niemal wszystkie produkowane na swiecie smartfony i tablety wykorzystuja
procesory ARM lub bardziej ztozone uktady z rdzeniami ARM. ARMy sg wykorzystywane takze w wielu innych
urzadzeniach, jak odbiorniki GPS, konsole do gier, aparaty fotograficzne i kamery, telewizory cyfrowe,
urzadzenia elektromedyczne. Gtéwnymi producentami uktadéw scalonych dla tego olbrzymiego rynku sg
tajwanska firma TSMC (m.in. gtéwny dostawca dla Apple) oraz koreanski Samsung, ale procesory ARM sg tez w
ofercie wielu innych firm, w tym m.in. firmy STMicroelectronics - najbardziej zaawansowanej technologicznie
firmy europejskiej. Pod wzgledem stopnia zaawansowania technologii produkcji TSMC i Samsung doscignety, a
pod pewnymi wzgledami wyprzedzajg Intela.

Réwnolegle do mikroprocesoréw rozwijaty sie technologie produkcji pamieci pétprzewodnikowych, przede
wszystkim pamieci dynamicznych DRAM, ktére sg powszechnie stosowane w pamieciach operacyjnych
praktycznie wszystkich systemdw cyfrowych — nie tylko komputerdw, ale i tabletéw, smartfonéw i wielu innych
urzadzen. Pamieci DRAM wymagajg specyficznego procesu produkcyjnego, w ktérym wyspecjalizowaty sie
gtéwnie dwie firmy z Korei Potudniowej: Samsung i SK Hynix, trzecim z gtéwnych producentdéw jest amerykanska
firma Micron Technology. Pamieci DRAM sg to pamieci ulotne — ich zawartos¢ zanika po wytgczeniu zasilania.
Odrebnym, coraz wazniejszym rodzajem pamieci sg pamieci nieulotne zwane potocznie pamieciami ,flash”.
Przechowujg one swga zawartos$¢ takze, gdy nie sg zasilane. To one znajdujg sie w popularnych kartach pamieci
do aparatéow fotograficznych i kamer, pamieciach USB (zwanych popularnie ,pendrive”) oraz pamieciach
masowych komputeréw zwanych potocznie , dyskami SSD”, ktére coraz smielej wypierajg tradycyjne dyski
magnetyczne z wirujgcym talerzem. Pamieci ,flash” takie wymagajg szczegdlnej, nietatwej technologii
produkcji. Tu tez liderem jest Samsung, ale drugim producentem jest japoriska Toshiba, ale i kilka innych firm,
m.in. Western Digital, SK Hynix, Micron Technology i Intel.

Uzytkownicy oczekuja, ze kolejne generacje komputerdw, laptopdw, tabletow, smartfondéw, konsol do gier itp.
beda coraz wydajniejsze, a producenci starajg sie zaspokajac to oczekiwanie, bo stagnacja oznacza utrate rynku.
Konsumenci nie kupig nowego sprzetu, jesli nie bedzie wyrazne lepszy od tego, ktory juz posiadajg. To zmusza
producentéw uktaddéw scalonych — gtéwnie mikroprocesoréw i pamieci — do wytwarzania coraz wydajniejszych
procesorow i coraz pojemniejszych i szybciej dziatajgcych pamieci. W technologii CMOS wzrost szybkosci
dziatania uktadéw cyfrowych osigga sie gtdwnie przez zmniejszanie wymiaréw tranzystoréow. Krytycznym
wymiarem jest dtugos¢ kanatu tranzystora, i kolejne generacje technologii okresla sie podajgc ten wymiar. W
latach 60 XX wieku byto to 10 mikrometréw, dzis (poczatek 2019 roku) najmniejsze tranzystory w ukfadach
produkowanych seryjnie majg kanaty o dtugosci 7 nanometréw, czyli ponad tysigc razy mniej. Zmniejszanie

wymiaréw tranzystoréw oznacza zarazem, ze w
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1 Procesy produkcyjne w kazdej kolejnej generacji technologii s3 coraz
kosztowniejsze. Dotyczy to zaréwno kosztu opracowania i uruchomienia

nowej technologii, jak i kosztu nowoczesniejszej aparatury technologicznej

oraz kosztu samego procesu produkcyjnego. W rezultacie koszt jednostki
powierzchni (powiedzmy — jednego centymetra kwadratowego)
| wyprodukowanego ukfadu scalonego rosnie. Jednak liczba tranzystordw

Wzgledny koszt jednego tranzystora
T

mieszczgcych sie na tej powierzchni rosnie szybciej, a wiec koszt

o | . . . pojedynczego tranzystora nie ros$nie, lecz maleje. Oznacza to, ze uktady

63nm 4Snm 32nm 2znm 14nm 10nm produkowane w nowoczesniejszej technologii sg nie tylko lepsze (szybsze, o

Technologia

_ bogatszej i wydajniejszej architekturze), ale i z reguty tansze.
Rysunek 2-5. Koszt jednego tranzystora

w uktadzie scalonym odniesiony do
kosztu w technologii 65 nm (zrédto
danych: Intel, 2012)

A wiecej o procesach produkcyjnych mikroelektroniki, technologii CMOS, pamieciach ulotnych i nieulotnych
przeczytasz dalej.

2.2.4 | codalej - czy juz koniec rozwoju?

Zmniejszanie wymiardw tranzystorow ma oczywistg fizyczng granice, s nig wymiary atomu. Ocenia sie, ze w
praktyce najmniejsza mozliwa dtugos¢ kanatu tranzystora to 3 nanometry. Mniejsze tranzystory mozna by w
zasadzie zrobi¢, ale nie bedg dziata¢. Praktyczne bariery rozwoju pojawity sie juz wczesniej. Mimo iz najbardziej
zaawansowani producenci majg obecnie w prébnej produkcji uktady z tranzystorami o dtugosci kanatu 7
nanometréw, a obiecujg 5 nanometréw, to w gruncie rzeczy zmniejszanie wymiaréw tranzystoréw przestaje sie
optaca¢. Koszty najnowszych technologii rosng zawrotnie, mniejsze tranzystory przestaty by¢ tansze. Na
dodatek praktycznie osiggalna szybkos¢ dziatania uktadéw cyfrowych jest ograniczona mocg pobierang przez
uktad —tym wiekszg, im jest on szybszy. Wieksza moc to wiecej ciepta wydzielajgcego sie w uktadzie, a juz dos¢
dawno osiggnieta zostata granica mozliwosci odprowadzania wydzielanego przez uktad ciepta. Reguta zwana

r”n

»prawem Moore’a”, ktéra przez dziesigtki lat byta w rozwoju mikroelektroniki rodzajem drogowskazu, przestaje

dziatac.

W ostatnich latach powstaty nowe warianty technologii CMOS, w ktérych tranzystory majg radykalnie
zmodyfikowane struktury: technologia z tranzystorami zwanymi FinFET i technologia z tranzystorami FDSOI.
Tranzystory FinFET i tranzystory FDSOI pozwalajg budowac uktady bardziej energooszczedne. Obie technologie
stajg sie coraz bardziej rozpowszechnione i pozwalajg produkowac uktady, ktére przy danej szybkosci dziatania
pobierajg mniej mocy, co jest korzystne zwtaszcza w sprzecie mobilnym. Warto doda¢, ze technologia FDSOI
jest wynalazkiem europejskim, a jej tworcg jest prof. Tomasz Skotnicki, przez wiele lat odpowiedzialny za rozwdj
technologiczny w firmie STMicroelectronics, absolwent Politechniki Warszawskiej i obecnie profesor tej uczelni.

Nie ulega watpliwosci, ze na dalszg mete postepy mikroelektroniki w jej obecnym ksztatcie, wykorzystujgcym
krzem jako podstawowy materiat, a tranzystory MOS jako podstawowe elementy, nie bedg juz mozliwe. Co
dalej? Moze nowe materiaty, a moze zupetnie nowe metody przetwarzania informacji? Czas pokaze.

Pobdér mocy przez uktady scalone, problemy i koszt najnowszych technologii, tranzystory FinFET i FDSOI — te
tematy pojawig sie dalej.



2.3 Mikroelektronika we wspotczesnym sSwiecie
2.3.1 Rola mikroelektroniki w cywilizacji i gospodarce

Poczatkowo uktady scalone byty prymitywne technicznie, projektowanie ich odbywato sie w duzym stopniu
metoda prob i btedéw, a produkcja byta bardzo kosztowna. Mikroelektronike w tych czasach uwazano za
niszowa technologie do nielicznych zastosowan. Uwazano, ze tylko koniecznos¢ zapewnienia matych wymiaréw
i ciezaru sprzetu uzasadnia uzycie w nim ukfadéw scalonych. Mate wymiary i ciezar uktadéw scalonych s3
réwniez dzi$ ich wazng zaleta. Istniejg tysigce zastosowan, w ktérych wtasnie mate wymiary i ciezar uktadéw
scalonych sg niezastgpione. Wszyscy znamy wiele z tych zastosowan: elektroniczny zegarek, przenosny
radiomagnetofon, kieszonkowy odtwarzacz plikéw mp3, telefon komorkowy, smartfon, laptop, karta kredytowa
z mikroprocesorem, wszczepialny stymulator serca, komputer sterujgcy silnikiem samochodu, elektroniczny
system sterowania lotem samolotu i wiele, wiele innych. Wszystkie te urzadzenia i systemy nie datyby sie
zrealizowadé, gdyby nie miniaturyzacja mozliwa dzieki uktadom scalonym. Ale dzi$, obok miniaturyzacji, dwie
inne zalety uktadéw scalonych sg uwazane za niezwykle wazne: wysoka niezawodnosc i niski koszt. Gdyby nie
te dwie cechy uktaddéw scalonych, nie bytoby mozliwe zbudowanie wielkich, obejmujgcych caty swiat systemow
przesytania i przetwarzania informacji, jak zautomatyzowane sieci telefoniczne (stacjonarna, komérkowa,
satelitarna), internet, sieci superkomputerowe, GPS. Te z kolei staty sie srodowiskiem technicznym, w ktérym
mozliwe byto powstanie zupetnie nowych rodzajéw ustug. Gazety i ksigzki czytamy w internecie lub z niego je
pobieramy, w ten sam sposéb stuchamy muzyki i oglgdamy filmy, robimy zakupy w internetowych sklepach,
zatatwiamy przez sie¢ sprawy w banku i urzedach, komunikujemy sie przez sieci spoteczno$ciowe, w blogach
wyrazamy poglady i prowadzimy dyskusje, wyszukujemy informacje w wyszukiwarkach i Wikipedii, programy
telewizyjne ogladamy w wysokiej rozdzielczosci, legitymujemy sie paszportami biometrycznymi, lekarze dzieki
internetowi i robotom wykonujg na odlegtos¢ skomplikowane operacje, uczeni oddaleni o tysigce kilometréw
wspotpracujg w badaniach majac wspdlny dostep do tych samych zbioréw danych, a dzieki sondom kosmicznym
mozemy ogladac obrazy z planet i komet. Rozpoczyna sie wtasnie epoka internetu rzeczy (,Internet of Things”
— loT), gdy juz nie tylko ludzie, ale maszyny i urzadzenia bedg potaczone bezposrednio z siecia, przesytajac i
wymieniajac informacje, dostarczajagc ludziom informacje i ustugi. Mozna $miato powiedzieé, ze
mikroelektronice zawdzieczamy wspodtczesny ksztatt naszej cywilizacji.

o Gospodarcze znaczenie mikroelektroniki ilustruje rysunek 2-6. Wartos$é
S0 lakn & rocznej produkcji wyrobow pétprzewodnikowych (s3 to w

Wyroby

1100 miliardow $ przewazajgcej czesci uktady scalone), nawet tacznie z wartoscig rocznej
P6 wodniki . , , . .
SO0t § produkgji urzadzen dla przemystu pétprzewodnikowego (w sumie ok.
s e 380 miliardéw USD), jest w skali catej Swiatowej gospodarki dosc¢
miliardéw $

skromna. Jednak dzieki tej produkcji mozliwe jest wytwarzanie
Rysunek 2-6. Mikroelektronika w swiatowej

gospodarce wszelkich wyrobdéw elektronicznych lub zawierajgcych elektronike, a te

wyroby z kolei wspierajg wspomniany wyzej ogromny rynek ustug.
Szacuje sie, ze dzieki mikroelektronice funkcjonuje okoto 15% catej Swiatowej gospodarki. Gdyby nagle na
skutek jakiegos kataklizmu przyrodniczego lub politycznego ustata produkcja uktadéw scalonych u kilku
najwiekszych swiatowych producentéw (gtéwnie na Dalekim Wschodzie), to w Swiatowej gospodarce nastgpitby
wstrzgs, przy ktérym kryzys lat 2007 — 2008 bytby zaledwie niewielkim wahnieciem koniunktury.

Na koniec dodajmy, ze mikroelektronika ma tez kluczowe znaczenie w technologiach wojskowych. Nie bez
powodu dziedzine te intensywnie rozwijajg kraje znajdujace sie w stanie bezposredniego zagrozenia
militarnego: Korea Potudniowa, Tajwan, Izrael, lub majgce ambicje militarnego panowania nad $wiatem. Ten
temat wykracza jednak poza zakres naszych rozwazan.



2.3.2 Czynniki stymulujgce rozwdj mikroelektroniki

Jak wspomniano wyzej, dwie zalety uktaddéw scalonych sg kluczowe: wysoka niezawodnos¢ i niski koszt. One
wiasnie staty sie gtdwnymi czynnikami napedowymi rozwoju mikroelektroniki.

Wzrost niezawodnosci systemow elektronicznych, jaki umozliwita mikroelektronika, mozna dobrze zilustrowac
na przyktadzie niezawodnosci komputeréow. W latach 70 XX wieku sredni czas bezawaryjnej pracy komputera
wynosit typowo kilka godzin. Dzi$ sredni czas bezawaryjnej pracy mikroprocesora, bedacego pod wzgledem
mocy obliczeniowej odpowiednikiem komputera z lat siedemdziesigtych, wynosi kilkadziesiat lat. Oznacza to
wzrost niezawodnosci, mierzony czasem bezawaryjnej pracy, w stosunku 1:10 000, czyli o 4 rzedy wielkosci.
Przy takim poziomie niezawodnosci systemdw elektronicznych, z jakim mielismy do czynienia przed poczatkiem
rozwoju mikroelektroniki, nie bytoby zadnych szans realizacji tak wielkich systemow, jak te wymienione wyze;j.
Po prostu w tak wielkich systemach liczba uszkodzonych podzespotéw i blokéw bytaby w kazdej chwili na tyle
duza, ze systemy te jako catosé praktycznie nie nadawatyby sie do uzytku.

Komputery sg takze dobrym przyktadem spadku kosztu urzgdzen elektronicznych, jaki zawdzieczamy
mikroelektronice. Koszt procesora komputera z potowy lat 70 XX wieku zawierat sie w przedziale 10 000 USD -
1 000 000 USD, a dzis typowy koszt mikroprocesora zawiera sie miedzy 1 USD a 100 USD. Nastgpita wiec redukcja
kosztu w stosunku 1:10 000, czyli takze o4 rzedy wielkosci. Wiekszos¢ istniejgcych dzis i powszechnie
uzywanych urzgdzen elektronicznych mogtaby teoretycznie by¢ produkowana juz przed kilkudziesieciu laty, lecz
bytyby one wéwczas tak kosztowne, ze ich produkcja nie miataby ekonomicznego sensu, poniewaz nie
znalaztyby nabywcoéw lub uzytkownikéw.

A skad sie bierze ten niski koszt uktadéw scalonych i od czego zalezy? | skad sie bierze niezawodnos$é uktadow
scalonych? Bedzie juz niedtugo o tym mowa.

3 O tranzystorach, bramkach logicznych i uktadach elektronicznych

Tu bedzie mowa o tym, z czego sktadajg sie uktady scalone. Najpierw o tym, co to jest pdtprzewodnik i o
mechanizmach przeptywu pradu w pétprzewodnikach, potem o tranzystorach — jak sg zbudowane i jak dziataja.
Dalej o podstawowych bramkach logicznych, a takze pare stéw o uktadach analogowych.

3.1 Tranzystor: co to takiego

Jesli rozumiesz mechanizm przeptywu pradu w pétprzewodniku, znasz zasady dziatania tranzystoréw i innych
elementdéw elektronicznych — mozesz punkty 3.1.1 — 3.1.4 poming¢. Jesli nie, znajdziesz w nich uproszczone,
pogladowe omowienie tych zagadnien, bez wprowadzania nie catkiem tatwych pojeé¢ mechaniki kwantowej i
fizyki ciata statego.

3.1.1 O elektronach i dziurach: jak ptynie prad w pétprzewodniku

Prad elektryczny w ciatach statych jest to przeptyw swobodnych elektronéw, ktdre sg czgstkami elementarnymi
niosgcymi fadunek ujemny, od natadowanego ujemnie bieguna Zrédta pradu do natadowanego dodatnio
bieguna zrédfa pradu. Z punktu widzenia przewodnictwa elektrycznego wszystkie ciata state mozna podzieli¢ na
trzy grupy: dielektrykow (inaczej: izolatorow), przewodnikéw i potprzewodnikéw. W dielektrykach swobodnych
elektronéw praktycznie nie ma — wszystkie sg zwigzane silnymi wiezami z atomami. W przewodnikach
swobodnych elektronéw jest duzo, z tatwoscig ptynie w nich prad elektryczny. Pétprzewodniki w stanie czystym
sg zblizone do dielektrykdw. Swobodnych elektrondw jest w nich bardzo mato. Niektdre podtprzewodniki
przewodzg prad bardzo stabo, inne praktycznie wcale. Jednak ilo$¢ swobodnych elektronéw w pétprzewodniku



moze by¢ powiekszona, i to o wiele rzedow wielkosci. Jezeli temperatura potprzewodnika zostanie mniej lub

bardziej podwyzszona, pewna ilos¢ elektrondw zostanie uwolniona z wiezéw z atomami, i pétprzewodnik bedzie

mogt przewodzi¢ prad. Jest to przewodnictwo zwane samoistnym. Inny sposéb nadania potprzewodnikowi
zdolnosci do przewodzenia pragdu polega na dodaniu do potprzewodnika atomoéw specjalnej domieszki. Ten
wtasnie sposéb stuzy do budowy struktur tranzystoréw i innych elementéw poétprzewodnikowych uktadéw

scalonych. Jednak pétprzewodnik rézni sie od dielektrykéw i przewodnikéw nie tylko tym, ze przewodnictwo

elektryczne mozna w nim regulowa¢ w bardzo szerokim zakresie przez dodawanie domieszek, ale przede

wszystkim tym, ze w potprzewodniku obserwujemy dwa mechanizmy przeptywu pragdu — elektronowy i

dziurowy.

W ukfadach scalonych i wiekszosci innych struktur pétprzewodnikowych
materiatem wyjsciowym jest potprzewodnik w postaci ptytki monokrystalicznej.
Monokrysztat cechuje sie regularnym rozmieszczeniem atomow; miejsca, w —@
ktorych sie one znajdujg, nazywamy weztami sieci krystalicznej. W krzemie kazdy
atom w monokrysztale zwigzany jest czterema elektronami z czterema @
sgsiednimi atomami, co w uproszczeniu w dwéch wymiarach mozna przedstawic
jak na rysunku 3-1. W idealnym monokrysztale wszystkie elektrony sg zwigzane
z atomami, swobodnych elektrondw nie ma i dlatego taki monokrysztat _, , , ,
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zachowuje sie jak dielektryk. W wysokiej temperaturze energia drgain atomoéw

powoduje uwalnianie niektérych elektronéw — pojawia sie przewodnictwo

samoistne.
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Rysunek 3-2. Monokrysztat z atomem
donorowym i swobodnym elektronem
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Rysunek 3-3. Monokrysztat z atomem

akceptorowym i dziurg

Rysunek 3-1. Idealny
dwuwymiarowy monokrysztat

Jezeli do monokrysztatu poétprzewodnika dodane zostang atomy
pierwiastka pieciowartosciowego, majgcego pieé elektronéw na
zewnetrznej orbicie, i atomy te znajdg sie w weztach sieci
krystalicznej zamiast atoméw poétprzewodnika, to cztery elektrony
zostang zwigzane z sgsiednimi atomami pétprzewodnika, a pigty
pozostanie swobodny. Moze on sie przemieszczaé w sieci
krystalicznej potprzewodnika. Taki poétprzewodnik moze zatem
przewodzi¢ prad. Moéwimy, ze jest to potprzewodnik
domieszkowany atomami donorowymi. W przypadku krzemu
mogg to by¢ atomy fosforu lub arsenu.

Do monokrysztatu poétprzewodnika mozna tez doda¢ atomy
pierwiastka tréjwartosciowego, ktéry ma na zewnetrznej orbicie
tylko trzy elektrony. Moéwimy, ze mamy do czynienia z
potprzewodnikiem domieszkowanym atomami akceptorowymi.
W przypadku krzemu mogg to by¢ atomy boru. Gdy atom taki
znajdzie sie w wezle sieci krystalicznej, to do wigzania z jednym z
sgsiednich atoméw brakuje elektronu. Nazywamy takie puste
miejsce dziurg. Obecnos$é¢ dziur powoduje, ze podtprzewodnik
moze przewodzi¢ prad, poniewaz do pustego miejsca — dziury —
moze sie przemiesci¢ elektron z sgsiedniego atomu. Wowczas w
tym atomie powstaje dziura, ktérg mozie wypetni¢ kolejny



elektron. W ten sposob elektrony wedrujg miedzy dziurami zachowujac sie jak elektrony swobodne, a dziury
przemieszczajq sie w przeciwnym kierunku.

Zaréwno w potprzewodniku domieszkowanym donorami, jak i akceptorami, prad elektryczny ptynie dzieki
ruchowi elektronéw. Jednak badania w dziedzinie fizyki ciata statego wykazaty, ze ruch dziur w pétprzewodniku
domieszkowanym akceptorami opisany jest dokfadnie takimi samymi zaleznosciami matematycznymi, jak ruch
elektronéw w potprzewodniku domieszkowanym donorami. Wygodnie jest wiec przyja¢, ze mamy do dyspozycji
dwa rodzaje domieszkowanych poétprzewodnikéw: potprzewodniki domieszkowane donorami, w ktérych
nosnikami tadunku przewodzgcymi prad sg ujemne elektrony, i pétprzewodniki domieszkowane akceptorami,
w ktérych nosnikami tadunku przewodzgcymi prad sg dodatnie dziury.

Wprowadzimy teraz pojecie koncentracji, moze to by¢ koncentracja atoméw domieszki, koncentracja
elektronéw lub koncentracja dziur.

DEFINICIA

Koncentracjg atomow, elektronow lub dziur w pdtprzewodniku nazywamy odpowiednio liczbe atomow,
elektrondw lub dziur w jednostce objetosci. Zwyczajowo przyjeto, ze tq jednostkg jest centymetr
szescienny.

Fizyka ciata statego dostarcza nam proste zaleznosci miedzy koncentracjami atoméw domieszek, elektrondw i
dziur. Mianowicie, jesli w pétprzewodniku wystepujg tylko atomy donorowe, to koncentracja swobodnych
elektronéw (w skrocie méwimy — koncentracja elektrondw) jest praktycznie réwna koncentracji atoméw
donorowych: n = Np, gdzie n oznacza koncentracje elektronéw, a N, oznacza koncentracje atomoéw
donorowych (w skrécie — koncentracje donoréw). Jesli w pétprzewodniku wystepuja tylko atomy akceptorowe,
to koncentracja dziur jest praktycznie rowna koncentracji atomow akceptorowych: p = Ny, gdzie p oznacza
koncentracje dziur, a N4 oznacza koncentracje atoméw akceptorowych (w skrdcie — koncentracje akceptoréw).
Te proste zaleznosci odnoszg sie jednak do pétprzewodnikéw domieszkowanych jednorodnie (czyli takich, w
ktorych koncentracja domieszki jest w kazdym punkcie taka sama) oraz znajdujgcych sie w stanie zwanym
stanem rdwnowagi termodynamicznej, co oznacza, ze temperatura pétprzewodnika jest w kazdym punkcie taka
sama i nie oddziatuje nan zadne zewnetrzne pole elektryczne.

Fizyka ciata statego dostarcza nam jeszcze jedng wazng zalezno$é: w potprzewodniku znajdujgcym sie w stanie
rownowagi termodynamicznej (ale niekoniecznie jednorodnym) iloczyn koncentracji elektrondw i dziur jest
staty:

Rownanie 3-1

np = n?

gdzie nl2 jest to kwadrat samoistnej koncentracji elektronéw — takiej, jaka by istniata, gdyby w pétprzewodniku
nie byto jakichkolwiek domieszek. Jest to wielko$¢ bardzo silnie rosngca ze wzrostem temperatury. Dla krzemu
w temperaturze pokojowej (umownie przyjmuje sie, ze jest to 27° C) warto$¢ n; wynosi okoto 10%° cm3. Typowe
koncentracje domieszek w krzemie zawierajg sie w przedziale 10* cm3 - 10%° cm3. Wynika z tego wszystkiego,
ze tam, gdzie jest duzo elektronéw, tam jest bardzo mato dziur — i odwrotnie. Ta regufa przestaje obowigzywaé
W znacznie podwyzszonej temperaturze, gdy pojawia sie duza liczba elektrondw i dziur tworzacych



przewodnictwo samoistne, czyli gdy koncentracja samoistna n; staje sie poréwnywalna z koncentracjg
domieszek. Gdy dominuje przewodnictwo samoistne, domieszkowanie potprzewodnika nie ma juz istotnego
wptywu na koncentracje elektrondw badz dziur. Opisane dalej elementy potprzewodnikowe — diody, tranzystory
— przestajg prawidfowo dziataé.

Elektrony i dziury nazywamy tgcznie nosnikami tadunku.
O poétprzewodniku domieszkowanym donorami méwimy, ze jest to potprzewodnik typu n, a o pétprzewodniku

domieszkowanym akceptorami mowimy, ze jest to potprzewodnik typu p. Mozemy jednorodnie
domieszkowane pétprzewodniki typu n i typu p zobrazowaé symbolicznie tak, jak na rysunku 3-4.

Potprzewodnik typu n: duzo Potprzewodnik typu p: duzo dziur,
elektronéw, mato dziur mato elektronow

Rysunek 3-4. Symboliczne przedstawienie potprzewodnikow typu n i typu p

Juz wkrétce jednak zobaczymy, ze w potprzewodnikach domieszkowanych niejednorodnie lub nie bedacych w
stanie réwnowagi termodynamicznej mogg istnie¢ sytuacje, w ktérych w pewnym obszarze potprzewodnika
typu n koncentracja dziur przewaza nad koncentracjg elektronéw, lub w pétprzewodniku typu p nad
koncentracjg dziur przewaza koncentracja elektronéw.

3.1.2 Jak dziata dioda

Zobaczymy teraz, co sie stanie w poétprzewodniku, w ktérym

- wystepujg dwa obszary: jeden domieszkowany donorami, a
drugi akceptorami. Takg strukture symbolicznie pokazuje
rysunek 3-5. Nazywamy j3 ztgczem p-n. Pomiedzy obszarami
- typu nitypu p wystepuje obszar przejsciowy. W tym obszarze

e 2 koncentracja elektronéw maleje w kierunku od obszaru typu
Obszar zubozony n do obszaru typu p, a dziur —w przeciwnym kierunku. Obszar

(warstwa zaporowa)

Kontakt
Kontakt

przejsciowy nazywany jest obszarem zubozonym lub inaczej
warstwg zaporowq. W $srodkowej czesci tego obszaru bardzo
mata jest zarowno koncentracja elektronow, jak i dziur, co
wynika bezposrednio z réwnania 3-1: w punkcie, w ktorym koncentracje elektrondw i dziur zrdwnujg sie, obie
muszg by¢ rowne koncentracji samoistnej n;, a to jest bardzo mata liczba. Zatem obszar zubozony zachowuje
sie w pierwszym przyblizeniu tak, jak gdyby byt obszarem dielektryka.

Rysunek 3-5. Ztgcze p-n



Sytuacja jednak zmienia sie, gdy do ztgcza p-n
doprowadzone zostanie napiecie z zewnatrz. Jezeli
+  plus napiecia przytozony bedzie do obszaru p, a minus

Kontakt

do obszaru n, strumien elektronéw poptynie z obszaru
n do obszaru p i przezen do kontaktu, a dziur — w

| przeciwnym kierunku i do przeciwnego kontaktu

Rysunek 3-6. Ztqcze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym  (przypomnijmy, ze dziura jest pojeciem umownym, a

strumien dziur jest w rzeczywistosci takze

strumieniem elektronéw ptynacych w kierunku przeciwnym, niz dziury). Oba strumienie bedg silne, bowiem

obszar n jest obfitym zrédtem elektrondw, a obszar p — obfitym Zrédtem dziur. llustruje to symbolicznie rysunek

3-6. Zatem ztacze p-n bedzie catkiem dobrze przewodzi¢ prad. Méwimy, ze zostato spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a prad nazywamy pradem przewodzenia ztacza.

Jezeli kierunek zewnetrznego napiecia bedzie
przeciwny — plus do obszaru n, a minus do obszaru p,
to takze poptyng strumienie elektronéw i dziur, ale
bedg one bardzo, bardzo stabiutkie, bo elektrony

poptyng z obszaru p, gdzie jest ich znikomo mato, a

dziury z obszaru n, gdzie takze jest ich znikomo mato.
Prad poptynie, ale bedzie bardzo stabiutki. Nazywamy
go prgdem wstecznym ztgcza. Stan taki ilustruje rysunek 3-7. Méwimy, ze ztgcze p-n zostato spolaryzowane w

Rysunek 3-7. Ztqcze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym

kierunku zaporowym.

Jak widzimy, ztgcze p-n przepuszcza prad elektryczny praktycznie tylko w jedng strone. Element o takiej
wiasciwosci nazywamy dioda. W uktadach scalonych ztacza p-n petnig bardzo wazne role — miedzy innymi
wchodzg w sktad struktur tranzystorow MOS i bipolarnych.

Zaleznos$¢ natezenia pradu ptyngcego przez ztgcze p-n od napiecia polaryzujgcego jest nieliniowa. Okresla te
zaleznos¢ funkcja wyktfadnicza:

Rownanie 3-2

1=15(e%—1)

gdzie I jest pradem, V — napieciem, I jest stata zwang pragdem nasycenia (jej wartos¢ zalezy m.in. od
koncentracji domieszek w obszarach zfacza i jest silnie rosnacg funkcja temperatury), g — tadunkiem
elementarnym, k — statg Boltzmanna, a T - temperaturg

@

bezwzgledng (w kelwinach). Czesto spotykane w mikroelektronice

wyrazenie kT/q ma wymiar napiecia, a jego wartos¢ w

& [
—

E ' / temperaturze pokojowej wynosi okoto 26 miliwoltéw. Przyjmuje
53' ] sie, ze w réwnaniu 3-2 napiecie polaryzujgce w kierunku
o« / przewodzenia ma znak dodatni, a w kierunku zaporowym — ujemny.

; / Rysunek 3-8 pokazuje przyktadowa zaleznos¢ pradu od napiecia w

Napiecie [mV] diodzie krzemowej w temperaturze pokojowej przy polaryzacji w

kierunku przewodzenia. Jak widaé, dioda zaczyna dobrze
Rysunek 3-8. Przyktadowa charakterystyka
prgdowo-napieciowa diody krzemowej w kierunku

przewodzenia

przewodzi¢ przy napieciu rzedu 0,6 — 0,7 V.



Przy polaryzacji w kierunku zaporowym prad ptynacy przez diode dla napie¢ wiekszych od 4 kT /q jest
praktycznie staty i rdwny Is. Jesli jednak napiecie w kierunku zaporowym jest dostatecznie duze, prad ptynacy
przez diode zaczyna gwattownie rosngé ze wzrostem napiecia (nie pokazuje tego wzor 3-2). Jest to skutek
zjawiska zwanego lawinowym powielaniem nos$nikéw tadunku — dziur i elektrondw. Przy dostatecznie duzym
napieciu w kierunku zaporowym w warstwie zubozonej natezenie pola elektrycznego osigga duzg wartosé.
Elektrony i dziury zostajg silnie przyspieszane w polu elektrycznym i uzyskujg energie wystarczajace do tego, by
przy zderzeniu z atomami pétprzewodnika uwalniaé z tych atomdw elektrony, czyli tworzy¢ nowe pary elektron-
dziura. Te nosniki takze sg silnie przyspieszane i liczba elektronéw i dziur w warstwie zubozonej gwattownie
rosnie, co powoduje silny wzrost natezenia pradu. Zjawisko to nazywamy lawinowym powielaniem nosnikéw, a
gwattowny wzrost pradu — przebiciem lawinowym. Nie jest to zjawisko niszczgce diode, pod warunkiem, ze prad
ptyngcy w wyniku powielania lawinowego nie osigga zbyt duzych wartosci. Napiecie, przy ktérym wystepuje
przebicie lawinowe, zalezy od koncentracji domieszek po obu stronach ztgcza p-n. W ztgczach wystepujacych w
uktadach scalonych napiecie to wynosi typowo od kilku do kilkudziesieciu V.

Ztacze p-n, ztozone z obszaru zachowujgcego sie podobnie jak dielektryk umieszczonego pomiedzy dwoma
obszarami przewodzacymi, jest zarazem kondensatorem o pewnej pojemnosci C; zwanej pojemnoscia zfgczowa.
Jej wartosc¢ zalezy od wartosci przytozonego do ztgcza napiecia polaryzujgcego. Wzér znajdziesz dalej (wyrazenie
3-10).

3.1.3 Jak dziata tranzystor MOS

Tranzystor MOS jest podstawowym elementem wspdtczesnych uktadéw scalonych. Nieco uproszczong
strukture tego tranzystora w przekroju pionowym (w gtab ptytki pétprzewodnikowej) pokazujg rysunki ponizej.

Rysunek 3-9 pokazuje przekréj przez tranzystor MOS, do
ktérego obszardow nie sg przytozone zadne napiecia.
Podtozem tranzystora jest monokrystaliczna ptytka
krzemowa typu p. Do tej ptytki wprowadzone zostaty
domieszki donorowe w taki sposdb, ze powstaty dwa

obszary typu n zwane zrédtem i drenem. Na powierzchni
Rysunek 3-9. Tranzystor MOS, do ktdrego nie przytozono ptytki pomiedzy Zzrédtem i drenem wytworzona zostata

Zadnych napiec bardzo cienka warstwa dielektryka (dwutlenku krzemu
SiO3). Jest to dielektryk bramkowy. Na nim znajduje sie
bramka, jest to warstwa krzemu polikrystalicznego
(krzem polikrystaliczny odpowiednio domieszkowany
jest materiatem przewodzgcym). Bramka jest izolowana
od ptytki podtozowej, zrdodta i drenu obszarami
dielektrycznymi. Widoczne sg tez kontakty do zrddta,

drenu i bramki wykonane z metalu. Pomiedzy zrédtem

oraz drenem, a podtozem mamy ztacza p-n. Jezeli do
drenu przytozone zostanie dodatnie wzgledem Zrddta
napiecie, to zaden prad ze zrédta do drenu nie poptynie,

Rysunek 3-10. Tranzystor MOS, w ktérym pod wpfywem
dodatniego napiecia bramki VGS powstat kanat przewodzgcy

bo miedzy zrédtem, a drenem jest obszar typu p, w ktérym swobodnych elektronéw jest pomijalnie mato.
Moéwimy, ze tranzystor jest wyfaczony. Aby prad mogt poptyna¢, trzeba przytozy¢ dodatnie napiecie Vs do
bramki (rysunek 3-10). Dodatni tadunek bramki odepchnie dziury, a przyciggnie elektrony, ktére utworza pod
bramka kanat przewodzacy typu n. Dodatnie napiecie Vg miedzy drenem, a Zrédtem spowoduje przeptyw



pragdu: elektrony bedg doptywac ze zrédta i przez kanat ptyng¢ do drenu. Mdéwimy, ze tranzystor jest teraz
wiaczony.

DEFINICIA

Napiecie bramki wzgledem Zrddta, przy ktdrym nastepuje wiqczenie tranzystora MOS, nazywamy
napieciem progowym i zwyczajowo oznaczamy symbolem V.

Zaréwno kanat, jak tez zrodto i dren sg elektrycznie izolowane od podtoza, bowiem jest ono typu p, podczas gdy
zrodto, dren i kanat sg obszarami o przewodnictwie typu n, a —jak juz wiemy — miedzy obszarami o przeciwnym
typie przewodnictwa nie spolaryzowanymi lub spolaryzowanymi zaporowo istnieje obszar zubozony, przez
ktéry prad praktycznie nie ptynie. Rysunki 3-9 i 3-10 pokazujg tranzystor MOS n-kanatowy (w skrdcie: tranzystor
nMOS). Napiecie progowe tranzystora n-kanatowego jest dodatnie, a — aby ptynat prad - dren polaryzuje sie
napieciem dodatnim wzgledem Zrddta. Istniejg tez i s rownie wazne tranzystory p-kanatowe (w skrdcie:
tranzystory pMOS). W przekroju wyglagdajg one tak samo, z tym, ze podtoze jest typu n, dren i zrédfo sg typu p,
a kanat powstaje pod wptywem ujemnego wzgledem zrédta napiecia bramki. W kanale tranzystora pMOS mamy
do czynienia z przewodnictwem dziurowym, napiecie progowe takiego tranzystora jest ujemne, i ujemnym
napieciem polaryzuje sie dren wzgledem Zrddta.

Zauwazmy, ze obszary zrédta i drenu fizycznie niczym sie nie réznig. O tym, ktory obszar jest drenem, a ktéry
zrodtem, decyduje napiecie polaryzujgce. W tranzystorze nMOS jako dren stuzy obszar spolaryzowany dodatnio
wzgledem Zrédta, w tranzystorze pMOS drenem jest obszar spolaryzowany ujemnie wzgledem Zzrédta.
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Rysunek 3-11. Przyktadowa rodzina charakterystyk tranzystora MOS Rysunek 3-12. Przy kfadowg char a,klter ystyka lo=f(Ves)
Io=f(Vos, Vos) dla ustalonej wartosci Vps

Zaleznosci pradu drenu od napie¢ bramki i drenu wzgledem Zrédta sg nieliniowe. Rysunek 3-11 pokazuje
przyktadowa zaleznos¢ pradu drenu I, od napiecia dren-zrédto V¢ dla roznych wartosci napiecia bramka-zrédto
Ves. Rysunek 3-12 pokazuje przyktadowa zaleznos$¢ pradu drenu I, od napiecia bramka-zrédto V¢ dla ustalonej,
réznej od zera wartosci napiecia dren-zrédto Vjs. Z tej charakterystyki mozna oszacowac wartos¢ napiecia



progowego tranzystora: okofo 1,5 V (tranzystory uzywane w dzisiejszych uktadach scalonych majg znacznie
nizsze napiecia progowe). Opis matematyczny tych zaleznosci poznasz w punkcie 3.1.5.

D Dren D Dren _ i A 5
G Bramka E‘ G Bramka E‘ Rysunek 3-12 pokazuje symbole tranzystoréw MOS uzywane w
S Zrédto SZzrédto  schematach elektrycznych uktadéw elektronicznych. Litery S, D i
Tranzystor nMOS Tranzystor pMOS G pochodzg od angielskich termindw: S — source, D — drain, G —
gate.

Rysunek 3-13. Symbole tranzystoréw MOS

3.1.4 Jak dziata tranzystor bipolarny

Tranzystory  bipolarne  byly
wczesniej niz tranzystory MOS

uzywane w uktadach scalonych,
Prad  wsteczny

kolektora dzi$ w duzym stopniu stracity

swoje znaczenie. Majg jednak
nadal w mikroelektronice swoje

obszary  zastosowan, wiec
Rysunek 3-14. Tranzystor bipolarny, zaporowo spolaryzowane ztgcze wypada je tu omowic.
kolektor-baza

Rysunek 3-14 ilustruje w
pewnym uproszczeniu strukture
tranzystora bipolarnego.
Tranzystor sktada sie z trzech

Prad bazy i
obszaréw: kolektora typu n,

Prad kolektora bazy typu p i emitera typu n.

Pomiedzy kolektorem i bazg

oraz pomiedzy bazg i emiterem
Rysunek 3-15. Tranzystor bipolarny, ztqcze kolektor-baza spolaryzowane sg ztacza p-n. Jesli ztacze

zaporowo, ztgcze emiter-baza w kierunku przewodzenia kolektor-baza jest
spolaryzowane zaporowo (jak na rysunku 3-14), to ptynie prad wsteczny tego ztgcza. Jak juz wiemy, jest on
bardzo maty. Jesli teraz ztgcze emiter-baza zostanie spolaryzowane w kierunku przewodzenia, jak na rysunku 3-
15, z emitera do bazy poptynie silny prgd. W bazie rozdzieli sie on na dwa. Przewazajgca czes¢ elektronéow
ptynacych z emitera zostanie przechwycona przez warstwe zaporowg zfgcza kolektor-baza i poptynie do
kontaktu kolektora, bardzo niewielka czes¢ tych elektronéw (typowo okoto 1/100 lub mniej) poptynie do
kontaktu bazy. W ten sposdb napiecie Vg miedzy bazg, a emiterem steruje przeptywem pradu kolektora I.
Gdy napiecie emiter-baza Vg polaryzuje ztacze emitera w kierunku przewodzenia, a napiecie kolektor-baza Vg
polaryzuje ztgcze kolektora w kierunku zaporowym, méwimy Zze tranzystor bipolarny pracuje w warunkach
polaryzacji normalnej. Prad wstrzykiwany przez emiter do bazy jest pragdem spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia ztgcza p-n, totez ten prad, a wiec i prad kolektora, jest uzalezniony od napiecia Vg tak samo, jak
prad diody (rysunek 3-8). W warunkach polaryzacji normalnej prad bazy Iz jest w dobrym przyblizeniu
proporcjonalny do pradu kolektora.



Rysunek 3-16 pokazuje zaleznos¢ pradu kolektora I~ od

Prad b I, [uA]:
4 aZyB[“]¢ napiecia kolektor-emiter Vg, gdy jako parametr

S. O T ——— 50
o M s traktujemy prad bazy Iz. W taki sposéb zwykle

g A9 I,n" e 40 przedstawiane sg charaterystyki tranzystora
o el / bipolarnego.
© FE S — 1130
5§ |I—
é 29 : “1o0 Rysunki 3-14 i 3-15 przedstawiajg tranzystor n-p-n
2 l;' (emiter i kolektor typu n, baza typu p). Istniejg takze
g Blf 10 tranzystory przeciwnego typu: p-n-p. W uktadach

o = scalonych ich struktury wygladajg nieco inaczej,

1.8 2.8 3.8 4.8
Napigcie kolektor-emiter Vg [V] odwrotne sg takze znaki napie¢ polaryzujacych, ale

zasada dziatania jest taka sama.
Rysunek 3-16. Przyktadowa rodzina charakterystyk tranzystora
bipolarnego Ic=f(Vce, Is)
Opis matematyczny  charakterystyk  tranzystora

C Kolektor C Kolektor bipolarnego poznasz w punkcie 3.1.6. Rysunek 3-17

B Baza—K B Baza—K pokazuje symbole tranzystoréw bipolarnych n-p-ni p-n-p
E Emiter E Emiter uzywane w schematach elektrycznych  ukfadéw
Tranzystor n-p-n Tranzystor p-n-p elektronicznych. Litery E, B i C pochodzg od angielskich

o termindéw: E — emitter, B — base, C — collector.
Rysunek 3-17. Symbole tranzystordw bipolarnych

3.1.5 Model matematyczny tranzystora MOS

Modelem matematycznym elementu elektronicznego nazywamy zespét rownan opisujgcych zaleznosci wigzace
prady i napiecia w elemencie, czyli réwnania opisujgce na przyktad takie charakterystyki, jak pokazane na
rysunkach 3-8, 3-11, 3-12, 3-16. Omowimy teraz najprostszy model matematyczny tranzystora MOS, jaki bedzie
uzywany w dalszych rozwazaniach. W uktadach CMOS wykorzystywane sg tranzystory pMOS i tranzystory
nMOS. Oba rodzaje tranzystordw sg typu wzbogacanego, czyli do bramki trzeba przytozy¢ napiecie, aby utworzyt
sie kanat miedzy Zzrédtem i drenem i tranzystor zaczat przewodzié (takie tranzystory byty oméwione w punkcie
3.1.3). W przypadku tranzystorow nMOS jest to napiecie dodatnie wzgledem zrddta, a w przypadku
tranzystoréow pMOS - ujemne. Gdy analizujemy dziatanie tranzystora MOS w bramkach logicznych, mozna w
uproszczeniu powiedzie¢, ze tranzystor nMOS jest wigczany napieciem dodatnim wzgledem zrédta, a pMOS —
ujemnym, przy czym w kazdym przypadku napiecie to powinno by¢ wieksze co do wartosci bezwzglednej od
napiecia progowego tranzystora V.

W rozwazaniach dotyczacych bramek logicznych i uktadéw analogowych potrzebna nam bedzie przede
wszystkim znajomo$¢ opisu charakterystyk pradowo-napieciowych pradu drenu I, w funkcji napiecia dren-
zrodto Vg i napiecia bramki Vi;s. Mozna je w najprostszy sposéb opisa¢ wzorami:

- w zakresie zwanym podprogowym:

Réwnanie 3-3

ID=O dla VGS<VT

- w zakresie zwanym zakresem liniowym (cho¢ charakterystyki w tym zakresie wcale nie sg liniowe!):



Réwnanie 3-4

w V3
Ip = uCpy i [(VGS — Vr)Vps — ﬂ] dla Vs = Vr oraz Vpg < Vpssar

2
i w zakresie zwanym zakresem nasycenia:

Rownanie 3-5

W (Vgs=V7)?
Ip = HCoxT GSZ L

dla Vg = Vy oraz Vps = Vpssar

W tych wzorach Vpssar = Vs — Vi, W jest szerokoscig kanatu, L — jego dtugoscia, u jest ruchliwoscig nosnikéw

tadunku (elektronédw w tranzystorze nMOS, dziur w tranzystorze pMOS) w kanale, C,, — pojemnoscig

dielektryku bramkowego na jednostke powierzchni.

UWAGA

Wzory 3-3 do 3-5 opisujg charakterystyki tranzystora nMOS. W przypadku tranzystora pMOS mozna
stosowac te same wzory podstawiajgc do nich wartos¢ bezwzglednq napiecia progowego (ktére - jak
wiemy - jest dla tranzystoréw pMOS ujemne).

Wyjasnimy teraz sens niektérych wielkosci wystepujacych w réwnaniach 3-4 i 3-5. Ruchliwoscig nosnikow

nazywamy wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy natezeniem pola elektrycznego w potprzewodniku, a

predkoscia, z jaka poruszajg sie nosniki tadunku w tym polu. Pojemnos¢ dielektryku bramkowego na jednostke

powierzchni C,, okreslona jest przez grubosé warstwy tego dielektryku t,, i jego przenikalnos¢ dielektryczna

Eoxt Cox = i"—x . Wymiary kanatu: W i L dokfadnie zdefiniujemy dalej, omawiajgc realne, nieuproszczone

ox

struktury tranzystoréw w uktadach scalonych.

Przyktadowa rodzina charakterystyk opisana zaleznosciami (3-3) — (3-5) wyglada tak:

Napigcie bramka-zrédio Vg [V]: § |
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Napigcie dren-zrédto Vg [V]

Rysunek 3-18. Ksztaft charakterystyk tranzystora opisanych

rownaniami 3-4 i 3-4. Linia przerywana oddziela zakres liniowy od

zakresu nasycenia

Wzory (3-3) - (3-5) stanowig podstawe
najprostszego modelu matematycznego
tranzystora MOS uzywanego w symulatorach
uktadéw elektronicznych, zwanego modelem
poziomu 1 (,Level 1”). (To okreslenie pochodzi z
najstarszych  wersji  symulatora  ukfadéw
elektronicznych SPICE, w ktérych dostepne byty
trzy modele tranzystora MOS o réznym stopniu
komplikacji i rdoznej dokfadnosci rozrdziniane
wartoscig parametru o nazwie ,level” i
wartosciach réwnych 1, 2 i 3).

Wzory (3-3) — (3-5) opisujg charakterystyki
tranzystora w bardzo uproszczony sposéb. Nie sg

w nich uwzglednione liczne zjawiska fizyczne wptywajace bardzo powaznie na ksztatt charakterystyk takich

tranzystoréw MOS, jakie wystepujg we wspdtczesnych uktadach CMOS. Wzory te bedziemy jednak stosowac do



prostych obliczen ilustrujgcych dziatanie bramek logicznych i uktadéw analogowych, poniewaz umozliwiajg one
tatwe wyprowadzenie podstawowych zaleznosci ilustrujgcych jakosciowo wtasciwosci tych bramek i uktadéw.
Niemniej trzeba pamietaé, ze do symulacji uktadéw elektronicznych w praktycznych pracach projektowych
wzory (3-3) — (3-5) i oparty na nich model ,,level 1” w zadnym przypadku nie wystarczajg, a otrzymane przy ich
uzyciu wyniki bedg z reguty odlegte od rzeczywistosci. Modelami stosowanymi dzis$ najczesciej w projektowaniu
uktadéw CMOS sg modele o nazwach BSIM3, BSIM4, EKV, PSP. Wystepujg one w réznych symulatorach z
réoznymi wartosciami parametru , level”. Sg to modele skomplikowane od strony matematycznej, ale dobrze
oddajace charakterystyki tranzystorow o bardzo matych dtugosciach kanatu. Producenci uktadéw scalonych
podajg wartosci parametréw tych modeli dla typowych struktur tranzystoréw wytwarzanych w dostepnych u
nich procesach technologicznych.

Doktadnos$¢ wzoréw (3-3) — (3-5) mozna nieco poprawi¢ uwzgledniajgc dwa wazne zjawiska wystepujgce w
tranzystorach MOS: zalezno$¢ napiecia progowego Vr od napiecia polaryzacji podtoza wzgledem zrédta Vgg
(,efekt polaryzacji podtoza”) i zjawisko zaleznosci elektrycznej dtugosci kanatu od napiecia dren-zrédto Vg
(,efekt skracania kanatu”). Na rysunku 3-10 obszar Zrddta tranzystora jest elektrycznie potgczony z podtozem,
jednak w realnych uktadach czesto tak nie jest. Zrédto moze by¢ spolaryzowane zaporowo wzgledem podtoza
napieciem Vgs. Taka polaryzacja wptywa na wartos¢ napiecia progowego (podnosi jego wartos¢ bezwzgledna,
czyli napiecie progowe tranzystora nMOS staje sie bardziej dodatnie, a pMOS — bardziej ujemne). Efekt ten w
przyblizeniu opisuje rdwnanie 3-6:

Rownanie 3-6

Vi =Vro + V(\/|2<PF| — Vps — \/|2<PF|)

w ktorym Vyq jest napieciem progowym przy braku polaryzacji podtoza, a parametry y oraz ¢y zalezg od
szczegotow technologii tranzystora. Ich wartosci dla konkretnej technologii podaje producent uktaddéw.

Efekt skracania kanatu polega na tym, ze rzeczywista ,elektryczna” dtugos¢ kanatu jest mniejsza od odlegtosci
migdzy zrodtem i drenem L,, jakg zaprojektowat projektant, z dwoch powodow: po pierwsze, obszary
domieszkowane zrdédta i drenu zachodzg pod obszar bramki na pewng odlegtos¢ AL, a po drugie warstwa
zaporowa zfgcza drenu wnika na pewng odlegtos¢ w obszar kanatu efektywnie skracajac go. Ten drugi efekt
powoduje, ze dfugos¢ kanatu maleje ze wzrostem napiecia Vg, zas prad drenu wzrasta. W rezultacie w zakresie
nasycenia prad drenu nie jest staty (jak wynikatoby ze wzoru 3-5 i rysunku 3-18), lecz wzrasta (ten wzrost widac
na rysunku 3-11, ktéry pokazuje charakterystyki rzeczywistego tranzystora). Oba te efekty tgcznie mozna
uwzglednic opisujac rzeczywistg ,elektryczng” dtugos¢ kanatu L zaleznoscia:

Rownanie 3-7

1 1
L Lp—2AL (1+ AWps)

~_Projektowa dtugo$¢ kanatu L

W tym wzorze A jest parametrem empirycznym,
wyznaczanym tak, by charakterystyki tranzystora w
zakresie nasycenia miaty nachylenie zgodne 1z
rzeczywiscie obserwowanym. Wartos¢ tego parametru
podaje producent uktadéw. Wielkosci wystepujgce w

zaleznosci 3-7 ilustruje rysunek 3-19.

Rysunek 3-19. Projektowa i elektryczna dtugosc kanatu
tranzystora MOS



Wszystkie podane wyzej wzory mozna stosowac zaréwno dla tranzystorow nMOS, jak i dla pMOS. Dla
tranzystorow nMOS w normalnych warunkach pracy napiecia Vps i Vs sa dodatnie, podobnie jak napiecie
progowe. Napiecie polaryzacji podtoza V55 jest ujemne, gdy podtoze jest spolaryzowane wzgledem zrddta
zaporowo (taka polaryzacja jest typowa i dopuszczalna). Pragd drenu uwazamy za dodatni. Dla tranzystoréw
pMOS bedziemy takze przyjmowac, podobnie jak w wiekszos$ci podrecznikdw, ze napiecia Vjs i Vs sq dodatnie,
napiecie polaryzacji podtoza Vg jest ujemne, gdy podtoze jest spolaryzowane wzgledem Zrédfa zaporowo, i
prad drenu jest dodatni. Napiecie progowe tranzystorow pMOS jest ujemne, totez w przypadku tych
tranzystorow we wzorach bedzie podstawiana wartos¢ bezwzgledna tego napiecia.

UWAGA
W dalszych rozwazaniach bedziemy najczesciej przy wyprowadzaniu wzorow pomijali zarowno wptyw
napiecia polaryzacji podtoza na napiecie progowe, jak i wptyw napiecia drenu na dfugos¢ kanatu
tranzystora. Jest to rdwnoznaczne z zatozeniem, Zze parametry y, A oraz AL majq wartosci rdwne zeru.
Dzieki temu uzyskamy proste i fatwe do interpretacji zaleznosci, trzeba jednak pamietac, ze w wiekszosci
przypadkow bedg one dawac ilosciowo wyniki dalekie od rzeczywistosci.

Wzér 3-3 przewiduje, ze dla napiecia bramki mniejszego od progowego prad drenu jest doktadnie réwny zeru.
Tak jednak w rzeczywistosci nie jest. Gdy napiecie bramki staje sie mniejsze od progowego, prad drenu nie spada
doktadnie do zera, lecz wykazuje zaleznos¢ od napiecia bramki o charakterze wyktadniczym. Prad ten, zwany
pragdem podprogowym, dla napie¢ wyraznie mniejszych od progowego mozna przyblizyé wyrazeniem

Rownanie 3-8

w 9Ves—vr) aVps
ID:ItTe nkT 1—e kT

w ktorym I, oraz n sg parametrami zaleznymi od konstrukgji tranzystora. Wspdtczynnik n jest liczbg zawarta
miedzy 1, a 2. Prad podprogowy nie ma bezposredniego wpltywu na dziatanie wiekszosci typdw bramek
logicznych, jednak nie jest catkiem bez znaczenia, bowiem jego obecnos$é zwieksza prad, jaki pobierajg ze zrédta

zasilania uktady logiczne. Praca tranzystoréw w zakresie podprogowym, czyli gdy prad drenu jest wyktadniczg
funkcjg napiecia bramki, bywa stosowana w niektdrych uktadach analogowych.

Charakterystyki prgdowo-napieciowe ztgcz p-n zrodta i drenu sg z dostateczng doktadnoscig opisane zaleznoscia

Rownanie 3-9

_av_
I=1I (e”ikT — 1)

gdzie Is jest pradem nasycenia ztgcza, V - napieciem polaryzujagcym (ujemnym w przypadku polaryzacji
zaporowej, dodatnim w przeciwnym razie), a n;- wspétczynnikiem o wartosci zawartej zwykle migdzy 1 2.



a Pajemnosc bramk Do projektowania uktadéw cyfrowych i niektorych

wzgledem obszaru kanatu . ; . ,
¥ rodzajéw uktadéw analogowych potrzebna jest, oprécz

Czgo POjEMNOSE l Czon pojemnosc
"zaktadki" bramki nad zradtemn

vakadki’ bramki nad drenem  ZNAjOmMosci charakterystyk pragdowo-napieciowych, takze
znajomos¢ pojemnosci wystepujacych w tranzystorze MOS.
Sq to pojemnosci typu metal-dielektryk-pétprzewodnik

zwigzane z bramka tranzystora, oraz pojemnosci ztgczowe
zwigzane ze zfaczami p-n obszaréw zrdédta oraz drenu.

\ Pojemnosci dgczowe Aqcz p-n zradta i drenu ~

Wszystkie te pojemnosci ilustruje rysunek 3-20.

bramka

b Ces] Yoo |Cor Jak wida¢, mozemy wyrdznic trzy rodzaje pojemnosci:
- ES dren - pojemnosci "zaktadek" bramki nad zrédtem i drenem Cgs0
(2 REY i Capo,
T T - pojemnosci ztgcz p-n zrédta i drenu,
podtoze

- pojemnos¢ bramki wzgledem obszaru kanatu.
Rysunek 3-20. Pojemnosci w strukturze tranzystora MOS: (a)

w strukturze fizycznej, (b) reprezentacja w schemacie Pojemnosci Cgso | Cgpo Mozna uwazac za niezalezne od

napie¢ polaryzujacych tranzystor. S3 one proporcjonalne
do szerokosci kanatu tranzystora i dlatego w modelach tranzystoréw sg wyrazane jako pojemnosé na jednostke
dtugosci (a nie powierzchni). Pojemnosci ztacz p-n zrodfa i drenu C; s opisywane prostg zaleznoscia

Réwnanie 3-10

C-=¢

TG

w ktérej V jest napieciem polaryzujagcym ztgcze (ujemnym w przypadku polaryzacji zaporowej, dodatnim w
przeciwnym przypadku), Vp jest napieciem zwanym napieciem dyfuzyjnym (jego wartos$¢ zalezy od koncentracji
domieszek w obszarach zfacza), Cj, jest pojemnoscia ztacza niespolaryzowanego, zas m jest wyktadnikiem o
wartosci zaleznej od rozktadu domieszek w ztgczu. W bardziej doktadnych obliczeniach pojemnosci ztgczowe sg
rozdzielane na pojemnosci dna ztgcza (ktore jest ztgczem ptaskim) i pojemnosci obszaréw bocznych (ktére nie
sg ptaskie). Obie sktadowe catkowitej pojemnosci sg opisywane tym samym wzorem 3-10, ale wartosci
parametrow Cjg, Vp i m s3 rozne ze wzgledu na roznice w ksztatcie obszaréw ptaskich i bocznych oraz réznice
w rozktadach domieszek. Parametr Cj, jest zwykle podawany na jednostke powierzchni ztacza w przypadku
obszaréw dna i na jednostke obwodu (czyli dtugosci) w przypadku obszaréw bocznych.

Z pojemnoscig bramki wzgledem obszaru kanatu sytuacja jest bardziej skomplikowana. Pojemnos¢ ta musi byé
dla celéw symulacji uktadéw elektronicznych ,rozdzielona” na sktadowe: pojemnosé bramka-dren, pojemnosé
bramka-zrédfo i pojemnos$é bramka-podtoze. Sposdb tego podziatu zaleze¢ musi od napiec polaryzujacych.
Przyktadowo, w zakresie gteboko podprogowym, gdy kanat nie istnieje, uzasadnione jest utozsamienie catej
pojemnosci bramki z pojemnoscig bramka-podtoze. Gdy kanat istnieje, ekranuje on elektrostatycznie bramke
od podtoza. Wéwczas mdwienie o pojemnosci bramka-podtoze traci sens, a pojemnos¢ bramki wzgledem



kanatu musi by¢ w jakiej$ proporcji podzielona na dwie: bramka-zrédto i bramka-dren. W prostym modelu
(,level 1) przyjeto dos¢ arbitralnie nastepujgce zatozenia:

- catkowita pojemnos¢ bramki jest rowna C; = WLC,

- w zakresie podprogowym pojemnos¢ ta jest rowna pojemnosci bramka-podtoze C;p; pojemnosci bramka-dren
i bramka-zrddto sg réwne zeru,

- w zakresie liniowym pojemnos¢ ta jest dzielona po potowie miedzy pojemnos¢ bramka-dren Cg;p i pojemnosé
bramka-zrédto Cgs, zas pojemnos¢ bramka-podtoze jest réwna zeru,

- w zakresie nasycenia pojemnosc ta jest przypisywana pojemnosci bramka-zrédto Cgg, przy czym przyjmuje sie,
ze jest zmniejszona do wartosci réwnej 2WLC,,/3; pojemnosci bramka-dren i bramka-podtoze sg rowne zeru.

Poniewaz w rzeczywistosci pojemnosci nie zmieniajg sie w sposéb skokowy, w modelu ,level 1” wartosci
pojemnosci obliczane wedtug powyzszych zatozen sg w zakresach posrednich pomiedzy podprogowym a
liniowym, czy tez liniowym a nasycenia ,sklejane” przy pomocy odpowiednio dobranych krzywych
przejsciowych. Taki model pojemnosci cechuje prostota, ale niestety ma on istotng wade: mozna pokazag¢, iz nie
spetnia zasady zachowania tadunku. Dlatego wyniki symulacji uktadéw, w ktérych istotna jest zmiana fadunku
w funkcji czasu, nalezy z géry traktowad jako mato doktadne. Zaawansowane modele (jak np. wspomniane wyzej
modele BSIM3, BSIM4, PSP, EKV) uzywajg innych, bardziej ztozonych metod obliczania pojemnosci, w ktdrych
zasada zachowania tadunku nie jest naruszona. Do naszych rozwazan jednak proste modele opisane wyzej beda
wystarczajgce.

W rozwazaniach uktadowych wszystkie pojemnosci sg reprezentowane przez pojemnosci bramka-zrodto Cgg,
bramka-dren C;p, bramka-podtoze C;p, irddio-podtoze Cgp i dren-podtoze Cpp (patrz rysunek 3-20b).
Pojemnosci te majg nastepujace sktadowe:

- pojemnos¢ C;s jest suma pojemnosci , zaktadki” Cs i uzaleznionej od napiecia czesci pojemnosci bramki C,,
- pojemnos$¢ C;p jest suma pojemnosci ,zaktadki“ C;pg i uzaleznionej od napiecia czesci pojemnosci bramki C,,
- pojemnos¢ Cgp jest uzalezniong od napigcia czgscig pojemnosci bramki €y, ma wartos¢ rowng zeru gdy
tranzystor przewodzi (istnieje kanat miedzy zrédtem i drenem),

- pojemnos¢ Csp jest rowna pojemnosci ztgczowej zrodta,

- pojemnos¢ Cpp jest rdwna pojemnosci ztgczowej drenu.

3.1.6 Model matematyczny tranzystora bipolarnego

We wspotczesnej mikroelektronice krélujg uktady CMOS. W uktadzie scalonym CMOS tranzystory bipolarne
wystepujg zwykle tylko jako elementy pasozytnicze (doktadniej o elementach pasozytniczych bedzie mowa
dalej), ale niektére z nich moga by¢ wykorzystane jako aktywne elementy w uktadzie. Istniejg takze technologie
BiCMOS, w ktorych na réwni mozna sie postugiwac tranzystorami MOS i bipolarnymi (nie méwimy o nich tutaj).
Jak zobaczymy, w uktadach analogowych w wielu przypadkach tranzystory bipolarne sg korzystniejsze od
tranzystorow MOS. Warto wiec przypomnie¢ sobie takze ich charakterystyki i parametry. Oméwimy je w
uproszczeniu, tylko w takim zakresie, jaki bedzie potrzebny w dalszych rozwazaniach. Najprostszym opisem
charakterystyk prgdowo-napieciowych tranzystora bipolarnego jest model Ebersa-Molla. W tym modelu ogélna
zaleznos¢ pradu kolektora I~ od napiec¢ emiter-baza Vg i kolektor-baza V5 dana jest wzorem

Roéwnanie 3-11
9VBE cB
IC :IESO (e kT — 1)_ICSO (e kT _1)

gdzie Igsg i Icso S statymi zaleznymi od koncentracji domieszek i powierzchni ztgcz p-n tranzystora.



W tym i nastepnych wzorach bedziemy przyjmowaé wspominang juz wczesniej konwencje: napiecia
polaryzujace zfacza majg znak dodatni przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, i ujemny przy polaryzacji w
kierunku zaporowym.

W uktadach analogowych tranzystory bipolarne pracujg prawie zawsze w zakresie napie¢ nazwanym wczesniej
polaryzacjg normalng: ztgcze kolektor-baza jest polaryzowane zaporowo, a ztgcze emiter-baza w kierunku

. . . .. . . Iy KT
przewodzenia. Dla takich warunkéw polaryzacji model Ebersa-Molla mozna powaznie uprosci¢. Dla Vg > v

(ten warunek jest zawsze spetniony w typowych warunkach polaryzacji krzemowego tranzystora bipolarnego)

oraz dla Vg < 0 pierwszy sktadnik we wzorze 3-11 ma wartos$¢ o wiele rzedow wielkosci wiekszg od drugiego,

9VBE
i rownoczednie e kT >> 1, co pozwala sprowadzi¢ wzoér 3-11 do prostej i bardzo uzytecznej postaci

Rownanie 3-12

aVBE
I¢ = Iggpe kT

Ta zalezno$¢ jest podstawa wielu rozwigzan uktadowych w analogowych uktadach bipolarnych. Wzér ten opisuje
rzeczywistg charakterystyke tranzystora z duzg doktadnoscig w szerokim zakresie pragdéw kolektora (kilka
dekad). Odstepstwa obserwowane sg dopiero w zakresie duzych gestosci pradu kolektora. W tym zakresie prad
kolektora rosnie z napieciem Vzr wolniej niz przewiduje wzoér 3-12.

Wspétczynnik Iggo jest wprost proporcjonalny do powierzchni ztgcza emiter-baza Ag:

Rownanie 3-13

Igso = JesoAE

za$ gestos¢ tego pradu, oznaczona Jggo, zalezy od elektrycznej grubosci bazy tranzystora - jest do niej w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna. W tym ukryta jest zalezno$¢ pradu kolektora od napiecia kolektor-baza
Vg, ktore nie wystepuje jawnie w zaleznosci 3-12. Gdy napiecie Vg (polaryzujace ztacze kolektorowe w
kierunku zaporowym) wzrasta, elektryczna grubos$é bazy maleje (bo poszerza sie warstwa zaporowa ztgcza
kolektor-baza i gtebiej wnika w baze) i wspotczynnik Jzso wzrasta. Wspétczynnik Jzgo jest tez silnie zalezny od
temperatury, o czym bedzie mowa dalej.

Wyznaczajac z zaleznosci 3-12 napiecie Vg otrzymujemy inng czesto wykorzystywang zaleznos$¢

Réwnanie 3-14

Vo = i (1) = (1)

IEso q JESoAE

Do opisu dziatania tranzystora bipolarnego potrzebna jest jeszcze zalezno$é okreslajgca prad bazy. Nie bedzie
nam tu potrzebna petna zalezno$¢ wynikajgca z modelu Ebersa-Molla, wystarczy powszechnie stosowane
uproszczenie definiujgce tak zwany statopradowy wspdtczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora w
uktadzie wspdlnego emitera. Jest on z przyczyn historycznych czesto oznaczany symbolem hgg. Wspotczynnik
ten jest to stosunek sktadowych statych pradu kolektora I, i pradu bazy Ig:

Réwnanie 3-15
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FE Ig



Tak zdefiniowany wspodtczynnik jest uzyteczny tylko w zakresie polaryzacji normalnej. Przy tej polaryzacji dla
wiekszosci tranzystoréw bipolarnych w dos¢ szerokim zakresie prgdéw (kilka dekad) obserwuje sie, ze prady
kolektora i bazy sg wprost proporcjonalne, a ich iloraz, czyli hpg, ma wartos$¢ praktyczne stata. Odstepstwa sg
obserwowane w zakresie pragddéw bardzo duzych i bardzo matych.

3.1.7 Nie tylko tranzystory: inne elementy uktadéw scalonych

Uktady cyfrowe CMOS zawierajg wytgcznie tranzystory MOS (wyjatkiem sg pamieci dynamiczne DRAM, bedzie
o nich mowa dalej), natomiast w ukfadach analogowych, zaréwno MQOS, jak i bipolarnych, same tranzystory
zwykle nie wystarczaja. Uzywa sie réwniez elementéw biernych: diod, rezystoréw, kondensatoréw, a w
uktadach mikrofalowych takze indukcyjnosci. Poniewaz zajmujemy sie gtdwnie uktadami CMOS, omdwione
beda sposoby wykonywania elementéw biernych typowe dla technologii CMOS.

Jako diody wykorzystywane sg zwykle struktury tranzystoréw bipolarnych w potaczeniu
= zwanym diodowym - kolektor zwarty z bazg. Prad takiej diody jest sumg pradu kolektora i
pradu bazy tranzystora, z tym ze prad bazy jest hgy - razy mniejszy, a poniewaz hyy ma zwykle
warto$¢ rzedu 50 - 200, prad bazy jest w pierwszym przyblizeniu do pominiecia. Zatem

R k 3-21:
yeune charakterystyka prgdowo-napieciowa takiej diody wynika bezposrednio z charakterystyki I =

Tranzystor
bipolarny w f (Vgg) tranzystora, jest wiec opisana wzorem 3-12.
potgczeniu
diodowym
z  Rezystory w uktadach CMOS s3 wykonywane jako S$ciezki z krzemu
o polikrystalicznego potozone na warstwie dielektrycznej. Mozliwy do
_ ' uzyskania zakres rezystancji jest ograniczony. Aby doktadniej omoéwié
"t L rezystory, poznamy najpierw pojecie rezystancji warstwowej. Rezystancja
e - = > warstwowa (zwana takze rezystancjg powierzchniowg lub gwarowo
/|' rezystancjg "na kwadrat") jest pojeciem wygodnym do charakteryzowania
Rysunek 3-22. llustracja do definicji rezystancji obszarow, ktére sg niejednorodne w kierunku prostopadtym do

rezystancji warstwowej kierunku przeptywu pradu, na przyktad z powodu nieréwnomiernego

rozktadu domieszek. Taki obszar pokazany jest na rysunku ponizej. Moze
to by¢ na przyktad sciezka domieszkowanego polikrzemu, w ktéorym koncentracja domieszki maleje w kierunku
od powierzchni w gtgb. Rozwazmy przeptyw pradu przez prostopadtoscian pokazany na rysunku 3-22. Jego
rezystywnos¢ zmienia sie wzdtuz osi y, zas prad ptynie w kierunku osi z. Konduktancje tego prostopadtoscianu
dla pradu I mozna obliczy¢ catkujgc konduktywnos¢ o w granicach od 0 do d. Konduktancja warstwy o
nieskonczenie matej grubosci dy jest réwna

Réwnanie 3-16

w
G(y) =T a(y)dy
zatem rezystancja prostopadtoscianu dla pradu I wynosi

Réwnanie 3-17
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€O mozna zapisa¢ w postaci



Réwnanie 3-18

L
R — st
gdzie Ry jest rezystancjq warstwowa:

Rownanie 3-19

1

5T i Tomay

Jest ona potocznie nazywana rezystancjg ,na kwadrat”, poniewaz jest to rezystancja obszaru o dfugosci
L réwnej szerokosci W, czyli - patrzac z goéry - kwadratu. Mianem rezystancji warstwowej jest om, ale dla
zaznaczenia charakteru tej wielkosci uzywa sie czesto oznaczenia /[ (,om na kwadrat”).

Typowa rezystancja warstwowa polikrzemu jest rzedu 10 — 30 Q. Gdyby ze $ciezki polikrzemowej o rezystancji
warstwowej 20 Q) wykonad rezystor 20 k(), to miatby on stosunek dtugosci do szerokosci L /W réwny 1000. Przy
szerokos$ci $ciezki réwnej 1 um dtugo$é wynositaby 1000 pm, a powierzchnia 1000 um?. Poréwnajmy to z
powierzchnig zajmowang przez tranzystor MOS - jest ona rzedu kilku - kilkudziesieciu um?. Zatem jeden rezystor
o duzej rezystancji zajatby tyle miejsca, co kilkadziesigt, a nawet kilkaset tranzystoréw. Jest to wiec element
kosztowny (jak wkrotce zobaczymy, koszt uktadu jest proporcjonalny do jego powierzchni). W niektérych
technologiach CMOS przeznaczonych specjalnie do uktadéw analogowych wykonywane sg dwie warstwy
polikrzemu. Pierwsza warstwa stuzy do wykonania bramek tranzystoréw i ma wysoka koncentracje domieszki.
Druga warstwa jest stabiej domieszkowana i moze miec¢ rezystancje warstwowag rzedu kilku k(. Stuzy ona do
wykonywania rezystorow. Mozna wowczas wykonadé rezystory o duzej rezystancji przy umiarkowanej dtugosci i
powierzchni. Jednak w wielu przypadkach bardziej ekonomiczne jest uzycie jako duzej rezystancji odpowiednio
uksztattowanego (W /L < 1)ispolaryzowanego tranzystora MOS.
Kontakty do polikrzemu: . LW=3

Rysunek 3-23 pokazuje

) LW=05
rezystory w  postaci

prostych Sciezek

. ,: | RazemLW=55
polikrzemowych.  Jesli

Sciezka rezystora zawiera

zagiecia pod katem

prostym, to kazde takie Rysunek 3-24. Rezystor z zagieciem
zagiecie traktuje sie jako

fragment $ciezki o stosunku L/W réwnym 0,5 (rysunek

Metal:

R=Rs (LW) 3-24). W przypadku rezystoréw o matych rezystancjach,
Rysunek 3-23. Rezystory w postaci Sciezek polikrzemowych,  istotna jest rezystancja kontaktow, ktéra moze wynosié
widok z gory nawet kilkadziesigt omdw. Warto$é rezystancji
kontaktéw podaje producent uktaddw.
+ —
_| I}_ W uktadach analogowych stosuje sie tez niekiedy kondensatory. Jako kondensator moze by¢

wykorzystana pojemno$¢ bramka-kanat tranzystora MOS. Zrédto z drenem zwiera sie, a na
Rysunek 3-25.

Tranzystor nMOS bramce musi panowac napigcie znacznie powyzej progowego, tak by kanat istniat i miat

uzyty jako mozliwie wysokg przewodnos¢. Korzystniejszy jest tranzystor nMOS ze wzgledu na wiekszg

kondensat . o . -
onaensater przewodnoéé kanatu typu n. Jako kondensatory moga by¢ tez wykorzystane pojemnosci



ztgczowe ztgcz p-n. Maksymalne pojemnosci takich kondensatorow sg ograniczone w najlepszym razie do
pojedynczych pikofaradéw. Pojemnosc kondensatora jest proporcjonalna do powierzchni A jego oktadek: C =
A% W ukfadzie scalonym duza powierzchnia to duzy koszt.

ox

Najprostszym kondensatorem jest kondensator metal-dielektryk-metal. W starszych technologiach CMOS
standardem byly dwie warstwy metalu rozdzielone dielektrykiem, stuzgce do wykonywania potgczen w
uktadzie. W bardziej zaawansowanych technologiach takich warstw moze by¢ nawet kilkanascie. Mozna tworzy¢
z nich stosy metal-dielektryk-metal-dielektryk... itd., co po odpowiednim pofgczeniu pozwala utworzyé
kondensator o stosunkowo duzej pojemnosci. Jednak nawet wtedy pojemnosc¢ jest ograniczona w najlepszym
razie do kilkunastu pikofaraddéw.

Indukcyjnosci do niedawna byty uwazane za elementy niemozliwe do wykonania w uktadach scalonych. Ten
stan rzeczy zaczat ulega¢ zmianom, gdy czestotliwosci pracy ukfadéw scalonych siegnety kilku, a nawet

kilkudziesieciu GHz. Przy tych czestotliwosciach potrzebne sg indukcyjnosci bardzo
mate, o wartosciach rzedu kilku nanohenréw. Mozna je wykona¢ jako ptaskie
spirale w warstwach metalu. Dobro¢ takich indukcyjnosci jest niewielka. Wynika to
z sgsiedztwa przewodzacego podfoza krzemowego. Cewka indukuje w nim prady
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wirowe, ktére sg przyczyng strat energii pola magnetycznego cewki. Mozna temu
w pewnym stopniu zapobiega¢ wprowadzajgc w podtozu pod cewkg obszary
utrudniajace przeptyw pradéw wirowych. Jednym ze sposobdw jest wprowadzenie

do podtoza, do waskich prostokatnych obszaréw skierowanych prostopadle do
kierunku pragdéw wirowych, domieszki przeciwnego typu niz podtoze. Tworzg sie w Rysunek 3-26. Tak wyglada
ten sposdb ztgcza p-n skutecznie przecinajgce droge pragdéw wirowych (rysunek 3-  cewka w ukfadzie scalonym

26).
3.1.8 Elementy i sprzezenia pasozytnicze

Dziatanie ukfadu scalonego i jego parametry zalezg nie tylko od witasciwosci elementéw czynnych i biernych, z
jakich zbudowat uktfad jego projektant, ale takze od nieuchronnie wystepujgcych w uktadzie efektéw zwanych
pasozytniczymi. Kazdy obszar potprzewodnikowy i przewodzacy ma pewng rezystancje, na ktérej powstaje w
przypadku przeptywu pradu spadek napiecia. Pomiedzy obszarami przewodzgcymi rozdzielonymi dielektrykiem
wystepujg pojemnosci, ktére wprowadzajg sprzezenia dla sygnatéw zmiennych miedzy weztami elektrycznymi
uktadu. Tego rodzaju oddziatywania uwzglednia sie mdwiac, ze w uktadzie scalonym wystepujg elementy
pasozytnicze - rezystory, kondensatory - i w miare mozliwosci uwzgledniajac je w schematach uktadéw. Oprécz
biernych elementéw pasozytniczych wystepujg tez elementy czynne. Zobaczymy je, gdy bedziemy dokfadniej
omawiac struktury uktadéw scalonych wykonanych w réznych wersjach technologicznych.

Dobrze zaprojektowane uktady cyfrowe sg stosunkowo mato wrazliwe na obecnos¢ elementéw pasozytniczych.
Wyijatkiem s3g rezystancje i pojemnosci dtugich potgczen, ktére mogg znacznie ograniczy¢ szybkosé dziatania
duzego uktadu cyfrowego. Zagadnienie to bedzie omawiane dalej. Ukfady analogowe sg znacznie bardziej
wrazliwe na efekty pasozytnicze.

Wptyw takich elementéw pasozytniczych, jak na przyktad rezystancja Sciezki lub jej pojemnos¢ do podfoza lub
do innej sciezki, jest stosunkowo tatwy do uwzglednienia przez wprowadzenie tego elementu do schematu
uktadu i wykonanie odpowiednich obliczen lub symulacji. Istniejg jednak takze takie oddziatywania
pasozytnicze, ktérych uwzglednienie jest znacznie trudniejsze. Nalezg do tej grupy sprzezenia przez podtoze -
specyficzny mechanizm zaktdcajgcy dziatanie uktaddw scalonych, ktéry wynika stad, ze podtoze jest wspdlne dla



wielu elementow i jest obszarem przewodzgcym o dos¢ znacznej rezystywnosci. Sprzezenia pasozytnicze przez
podtoze bedga omowione przy omawianiu analogowych uktadéw CMOS.

3.2 Funkcje logiczne i bramki logiczne

3.2.1 Z czego zbudowany jest system cyfrowy

Kazdy system cyfrowy, od najprostszych do najbardziej ztozonych, zbudowany jest z dwdch rodzajéow uktadow
logicznych: uktadéw zwanych kombinacyjnymi i uktadéw zwanych sekwencyjnymi. Ukfady logiczne realizuja
funkcje logiczne algebry Boole’a, w ktérej zmienne mogg przybiera¢ tylko dwie wartosci: 0 oraz 1. Uktady
logiczne majg wejscia i wyjscia, na ktérych pojawiajg sie zera i jedynki reprezentowane przez napiecia (jak —
dowiesz sie dalej).

DEFINICIA
Uktadem kombinacyjnym nazywamy uktad logiczny, w ktdrym stany logiczne na wyjsciach zalezq tylko od
aktualnych standw na wejsciach, natomiast nie zalezqg od stanow poprzednich.

Przyktadem ukfadu kombinacyjnego moze stuzy¢ uktad sumatora majgcy dwa wejscia i wyjscie. Na wejscia
podawane sg dwie liczby binarne, na wyjsciu pojawia sie ich suma. Zalezy ona tylko od tego, jakie sg aktualne
wartosci liczb binarnych na wejsciach. Innymi stowy, ukfady kombinacyjne nie zawierajg pamieci standw
poprzednich.

DEFINICIA
Uktadem sekwencyjnym nazywamy uktad logiczny, w ktérym stany logiczne na wyjsciach zalezq nie tylko
od aktualnych stanow na wejsciach, ale i od standw poprzednich, ktore sq zapamietane wewngqtrz uktadu
i sg nazywane stanami wewnetrznymi.

Przyktadem uktadu sekwencyjnego moze stuzy¢ uktad sumujacy dtugi cigg kolejno podawanych na wejscie liczb.
Stan jego wyjscia zalezy od liczby aktualnie podanej na wejscie oraz od sumy wszystkich poprzednio
podawanych liczb, ktéra musi by¢ w uktadzie zapamietana. Innymi stowy, uktady sekwencyjne muszg zawieraé
pamieé.

Zaréwno uktady kombinacyjne, jak i sekwencyjne zbudowane sg z bramek logicznych. Bramki logiczne s3 to
proste na ogot uktady elektroniczne realizujgce podstawowe operacje algebry Boole’a (zwane tez funkcjami
logicznymi) na pojedynczych bitach. Oznaczmy dane wejsciowe przez A i B, a wynik przez Q. Zaleznosci miedzy
danymi wejsciowymi, a wynikiem pokazemy w postaci tablic zwanych tablicami prawdy. Mozemy wéwczas
zapisac te podstawowe operacje nastepujaco:

- funkcja NOT (negacja): Q =.NOT. A (inny zapis: Q = A)
Tablica prawdy dla negacji jest bardzo prosta:



Dana A | Wynik Q
0 1
1 0

- funkcja OR (suma logiczna): @ = A.OR. B (inny zapis: Q = A+ B)

Tablica prawdy dla tej funkcji:

Dana A | DanaB | Wynik Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Jak wida¢, na wyjsciu jest stan ,,1”, gdy na jednym lub obu wejsciach jest stan ,1”.

- funkcja AND (iloczyn logiczny): Q = A.AND. B (inny zapis: Q = A * B)

Tablica prawdy dla tej funkcji:

Dana A | DanaB | Wynik Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Jak wida¢, na wyjsciu jest stan ,,1” tylko wtedy, gdy obu wejsciach jest stan,,1”.

Z bramek OR i NOT lub z bramek AND i NOT mozna zbudowac¢ kazdg dowolnie skomplikowang kombinacyjna
funkcje logiczna.

W mikroelektronice wygodniej jest budowaé z tranzystoréw funkcje OR i AND zanegowane, zwane NOR i NAND.
Tablice prawdy dla tych funkcji otrzymujemy zmieniajgc zera na jedynki i jedynki na zera w kolumnie ,,wynik”.

NOR:

Dana A | DanaB | Wynik Q
0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
NAND:

Dana A | DanaB | Wynik Q
0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Z samych bramek NOR lub z samych bramek NAND mozna zbudowac kazdg dowolnie skomplikowang

kombinacyjng funkcje logiczna.




W schematach uktadéw logicznych stosowane sg nastepujgce symbole bramek logicznych:
NOT OR AND NOR NAND

Do | 5> {0 5> H

Oprodcz tych pieciu rodzajéw bramek spotkamy jeszcze w uktadach kombinacyjnych inne bramki — o nich pézniej.

il i

Do budowy uktadéw kombinacyjnych wystarczajg bramki opisane wyzej, natomiast do uktadéw sekwencyjnych
potrzebne sg takze przerzutniki — bramki, ktore tworzg pamiec uktadéw sekwencyjnych. W uktadach cyfrowych
CMOS stosowane sg niemal wytgcznie przerzutniki typu D (od angielskiego stowa ,delay”). Przerzutniki D
wymagajg taktowania — sygnatu zwanego zegarowym. Jest to cigg regularnie zmieniajgcych sie w czasie zer i
jedynek. Dziatanie przerzutnika D mozna opisa¢ nastepujaco: w chwili zmiany stanu sygnatu zegarowego na
wejsciu zegarowym przerzutnik pobiera stan z wejécia i zapamietuje go, jednoczesnie na wyjsciu pojawia sie
stan zapamietany poprzednio (oraz zwykle takze jego negacja). Opisaé to mozna nastepujgcg tablicg (zwang w
przypadku przerzutnikdw tablicg przejsc), gdzie podane sg stany w chwili t oraz w nastepnej chwili t+1 (czas
mierzony taktami zegara):

Wejscie D(t) | Wyjscie Q(t) | Wyjscie Q(t+1) | Wyjscie .NOT.Q(t+1)
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1 0

Symbol logiczny przerzutnika D jest nastepujacy:

D
Wejscie L

zegara CLK

lor Io

W systemach cyfrowych oprécz przerzutnikdw w uktadach sekwencyjnych znajdziemy tez inny rodzaj uktadow
przechowujacych informacje. Sg to pamieci — bloki komdérek, z ktérych kazda zapamietuje jeden bit, do ktdrego
dociera sie poprze adres. Dalej poznamy takze budowe i dziatanie komodrek pamieci i catych pamieci.

3.2.2 Jak z tranzystoréw buduje sie bramki logiczne

Gdy z tranzystoréw MOS budujemy bramki logiczne, traktujemy tranzystory jako sterowane wytgczniki:
tranzystor nMOS jest wigczany napieciem dodatnim bramki wzgledem Zrédta (wiekszym od napiecia
progowego), a wytaczany napieciem rownym zeru, za$ tranzystor pMOS jest wtgczany napieciem bramki
ujemnym wzgledem Z7rodta (wiekszym co do wartosci bezwzglednej od napiecia progowego), a wyfaczany
napieciem rownym zeru.

W tym punkcie omdéwione bedg bramki zwane statycznymi. O bramkach nie nalezgcych do tej kategorii bedzie
mowa poézniej.

DEFINICJA
Bramka statyczna jest to bramka majgca te wtasnosc, ze jak dtugo wiqczone jest napiecie zasilania, a
stany logiczne na wejsciach nie zmieniajq sie, to i stany logiczne na wyjsciach nie zmieniajq sie.



Bramka NOT zwana tez inwerterem zbudowana jest z dwdch potaczonych szeregowo
tranzystoréw: nMOS i pMOS —rysunek 3-27. Dreny obu tranzystoréw sg potaczone z
wyjsciem. Bramki obu tranzystoréw sg potgczone ze sobg i sterowane przez sygnat

0n OO m

i

Rysunek 3-27. Inwerter ., g L. v , .
CMOS przez tranzystor pMOS ze zrédtem zasilania, napiecie na wyjsciu jest rowne Vpp, czyli

T v wejsciowy. Zasada dziatania jest bardzo prosta. Gdy wejscie jest w stanie ,,0”, czyli
"' napiecie wejéciowe jest réwne lub bliskie zeru, tranzystor nMOS jest wytgczony (nie
przewodzi), zas tranzystor pMOS jest wigczony (przewodzi). Wyjscie jest potaczone

wyijscie jest w stanie ,1”. Odwrotna sytuacja powstaje, gdy wejscie jest w stanie ,,1”,
czyli napiecie wejsciowe jest rowne lub bliskie V. Wtgczony jest wéwczas tranzystor nMOS, za$ tranzystor
pMOS jest wytgczony. Wyjscie jest uziemione przez tranzystor nMOS, a wiec napiecie na nim jest rowne zeru,
co oznacza logiczne ,,0”.

Bramki wykonujgce funkcje NOR i NAND tworzy sie

VDD
Voo 0 przez réwnolegte i szeregowe potaczenia tranzystorow.
b Rysunek 3-28 przedstawia bramke NAND, a rysunek 3-
P [IJ 29 — bramke NOR.
Viy Vv
wy
VweA —0 o
V... Vv v W przypadku bramki NAND stan ,,0” na dowolnym z
we weA we
o [:ij|_._o ’ wejs¢, A lub B, wtacza odpowiedni tranzystor pMOS i
) ) wyfacza odpowiedni tranzystor nMOS. Wyjscie jest
R 3-28.B -29. . L S . .
ysune NAND ramia Rysunek f\/éi Bramka wowczas potgczone ze zrédtem zasilania i panuje na nim

stan ,,1”. Tylko w przypadku jedynek na obu wejsciach
oba tranzystory nMQOS sg wigczone, a oba tranzystory pMOS - wytgczone. W tym stanie wyjscie jest uziemione
i panuje na nim stan ,0”. Jest to wtasnie funkcja NAND. Zauwazmy, ze przy zadnej kombinacji standw na wejsciu
nie ma w stanie ustalonym przeptywu pradu ze zrédta zasilania, bowiem gdy ktdrys z potagczonych réwnolegle
tranzystorow pMOS (lub oba) jest wtaczony, to ktérys z potgczonych szeregowo tranzystoréw nMOS jest
wytgczony (lub oba).

W przypadku bramki NOR stan ,1” na dowolnym z wejs¢, A lub B, wigcza odpowiedni tranzystor nMOS i wytgcza
odpowiedni tranzystor pMOS. W tym stanie wyjscie jest uziemione i panuje na nim stan ,,0”. Tylko w przypadku
zer na obu wejsciach oba tranzystory nMOS sg wytaczone, a oba tranzystory pMOS - wigczone. Wyjscie jest
wowczas potgczone ze zrédtem zasilania i panuje na nim stan ,1”. Jest to wtasnie funkcja NOR. Tu réwniez przy
zadnej kombinacji stanéw na wejsciu nie ma w stanie ustalonym przeptywu pradu ze Zrédta zasilania, bowiem
gdy ktoérys z potaczonych réownolegle tranzystoréw nMOS (lub oba) jest wigczony, to ktérys z potaczonych
szeregowo tranzystorow pMOS (lub oba) jest wytaczony.

W podobny sposéb mozna zbudowaé bramki NOR i NAND z wiekszg liczbg wejs¢.



op Przy pomocy pofaczen rownolegtych i szeregowych mozna

zbudowa¢ bramki wykonujace funkcje bardziej ztozone, niz
NOR i NAND. W tym celu zauwazmy, ze szeregowo tgczone
tranzystory nMOS mozna uznaé za realizacje funkcji AND, a

b—
plt

réwnolegle tgczone tranzystory nMOS za realizacje funkcji OR.

O .NOT.(A.AND.B).OR.(C.AND.D)
B ole] | & b Zatem t3czac rownolegle dwa tancuchy tranzystorow
@

1
A o potgczonych szeregowo otrzymamy funkcje
(A.AND.B).OR.(C.AND.D). Dla zbudowania kompletnej bramki

Rysunek 3-30. Przyktad bramki AND-OR-INVERT dodajemy tranzystory pMOS w nastepujacy sposéb: kazdemu
potaczeniu szeregowemu tranzystorébw nMOS odpowiada

-0 C

potaczenie rownolegte pMOS, i odwrotnie. Zatem tgczymy szeregowo dwie pary réwnolegle potgczonych
tranzystoréw pMOS. Otrzymujemy w rezultacie schemat jak na rys. 3-30. Bramka realizuje funkcje
.NOT.((A.AND.B).OR.(C.AND.D)). Tak zbudowane bramki nazywane bywajg bramkami AND-OR-INVERT (w
skrécie AOI). Zamieniajgc potgczenia szeregowe na rownolegte, a rownolegte na szeregowe otrzymamy bramke
realizujacg funkcje .NOT.((A.OR.B).AND.(C.OR.D)). Bramki o takiej strukturze nazywane bywajg bramkami OR-
AND-INVERT (w skrécie OAl). Jak widzimy, w uktadach CMOS funkcje bardziej ztozone, niz NOR i NAND, mozna
zrealizowacd w postaci pojedynczej bramki.

Teraz juz wiemy, jak z tranzystoréw budowane sg bramki — tgczy sie odpowiednio, szeregowo i réwnolegle,
tranzystory nMOS i pMOS. Dalej poznamy takze inne rodzaje bramek kombinacyjnych, budowe przerzutnikéw
oraz komdrek pamieci réznych rodzajéw. Dowiemy sie tez, od czego zalezg i jakie sg wtasciwosci oraz parametry
bramek i jak projektant dobiera wymiary tranzystoréw w bramkach.

3.3 Nie tylko bramki — swiat jest analogowy
3.3.1 Analogowy uktad elektroniczny: co to jest i do czego stuzy

Sygnaty w realnym, fizycznym swiecie nie majg postaci cyfrowe]. Dlatego potrzebne sg takze analogowe uktady
elektroniczne. Wezmy dla przyktadu dzwiek. Gdy méwimy do mikrofonu, wytwarza on napiecie elektryczne
zmieniajgce sie w czasie w taki sam sposdb, w jaki zmienia sie ciSnienie powietrza pobudzane do drgan naszym
gtosem. To napiecie z mikrofonu mozna wzmacnia¢ (czyli zwieksza¢ jego amplitude) i ksztattowaé na inne
sposoby, przesytaé i w koncu ponownie zamieni¢ na dzwiek, doprowadzajgc do gtosnika, ktérego membrana
pobudzi do drgan otaczajgce powietrze. To przyktad systemu w petni analogowego. Do odbioru sygnatéow ze
Swiata fizycznego i przetworzenia na sygnat elektryczny potrzebne sg réznego rodzaju czujniki (inaczej —
sensory). Mikrofon jest jednym z nich. Istniejg czujniki wielkosci fizycznych, na przyktad temperatury, ci$nienia,
przyspieszenia, drgan (czyli zmian ciSnienia w czasie), natezenia Swiatta itp., a takze wielkosci chemicznych, na
przyktad stezenia jakiego$ rodzaju jondw w cieczy lub jakiego$ gazu w atmosferze. Wspdlng cechg tych
wszystkich czujnikéw jest to, ze dostarczajg sygnaty elektryczne (zwykle w postaci napie¢) zmieniajgce sie w
czasie w sposob ciggty i mogace przybiera¢ dowolne wartosci napiecia w pewnym zakresie. Zatem analogowe
uktady elektroniczne dziatajg na sygnatach (zwykle napieciach) zmieniajgcych sie w czasie w sposdb ciggty. W
sposob ciggty zmieniajg sie tez napiecia i pragdy w tranzystorach, ktére pracujg w tych uktadach. Tranzystoréow
nie traktuje sie wiec jak sterowanych wytgcznikéw.

3.3.2 Rodzaje uktadéw analogowych

Wszystkie uktady analogowe mozna podzieli¢ na dwie duze grupy: uktady liniowe i uktady nieliniowe. Uktady
liniowe to te, w ktérych zalezno$é pomiedzy sygnatem wejsciowym, a wyjsciowym mozna opisac funkcja liniowa.
Gtéwnym reprezentantem tej klasy uktadédw sg wzmacniacze, czyli ukfady stuzgce do zwiekszania amplitudy



zmiennego sygnatu wejsciowego. Wzmacniacze mogg by¢ uktadami szerokopasmowymi, to znaczy
wzmacniajgcymi jednakowo dobrze sygnaty o réznych czestotliwosciach zawartych w szerokim zakresie, lub
wzmacniaczami selektywnymi, ktére wzmacniajg sygnaty w waskim pasmie czestotliwosci.

Uktady nieliniowe to takie, w ktérych zaleznos¢ miedzy sygnatami na wejsciu i na wyjsciu nie jest liniowa.
Przyktadem mogg stuzy¢ uktady mnozace, czyli takie, ktére majg dwa wejscia, na ktére podawane sg dwa rézne
sygnaty, a na wyjsciu pojawia sie sygnat proporcjonalny do iloczynu sygnatéw wejsciowych. Jesli na oba wejscia
podany jest ten sam sygnat, to na wyjsciu otrzymamy sygnat proporcjonalny do kwadratu sygnatu wejsciowego.
Przy uzyciu uktadéw mnozacych mozna tez zrealizowac wiele innych funkcji nieliniowych.

3.3.3 Pomiedzy swiatem cyfrowym i analogowym

Powszechnie dzi$ stosowane jest cyfrowe przetwarzanie sygnatéw analogowych. Aby to byto mozliwe, sygnat
analogowy poddawany jest probkowaniu. Stuzg do tego uktady przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Uktad
taki w kolejnych chwilach czasu bada wartos¢ chwilowg napiecia sygnatu analogowego i wyraza te wartos¢ w
postaci liczby. Cigg takich liczb jest cyfrowg reprezentacja sygnatu analogowego. Im czesciej probkowany jest
sygnat analogowy, tym doktadniejsza jest taka reprezentacja. Nastepnie mozna poddac ten cigg liczb rozmaitym
operacjom matematycznym w uktadzie cyfrowym zwanym procesorem sygnatowym - jest to specjalna odmiana
mikroprocesora. Analogowy sygnat w postaci cyfrowej mozna, jak wiemy, przesytac tak, jak kazdy inny ciag liczb
binarnych, mozna go utrwali¢ (na przyktad w postaci zapisu na ptycie CD lub DVD), i w koricu mozna go
przeksztatci¢ ponownie na sygnat analogowy. Stuzy do tego przetwornik cyfrowo-analogowy. Na jego wejscie
podawane sg kolejne liczby bedgce préobkami sygnatu analogowego, na ich podstawie przetwornik odtwarza na
wyjsciu sygnat w postaci analogowe;.

W kazdym przetworniku analogowo-cyfrowym musi znajdowac sie co najmniej jeden komparator napiecia. Jest
to uktad, ktéry ma dwa wejscia dla sygnatdw analogowych i wyjscie cyfrowe. Uktad poréwnuje napiecia na
wejsciach analogowych i w zaleznosci od tego, ktore z nich jest wieksze, na wyjsciu pojawia sie ,,0” lub ,,1”.

Warto dodac, ze wiele duzych i ztozonych uktadéw scalonych zawiera w sobie zaréwno bloki analogowe, jak i
cyfrowe.

Uktady analogowe takze bedg omawiane dale;.

4  Jak sie wytwarza uktady scalone i ile to kosztuje

Teraz opowiemy, jak powstajg uktady scalone: omdéwione bedg gtdwne procesy produkcyjne i sekwencja tych
procesdw pozwalajgca wytworzy¢ strukture uktadu scalonego. Koszt uktadu — jak i od czego zalezy — takze jest
tu omoéwiony. Szczegdlna uwaga bedzie zwrdcona na uzysk — jaka cze$é sposréd wyprodukowanych uktadoéw
dziata prawidtowo, dlaczego nie wszystkie dziatajg, jak to wptywa na koszt i jak staraé sie, by uzysk byt
maksymalny, a koszt uktadu jak najmniejszy. Na koniec bedzie pare stdw o tym, jaki jest stan mikroelektroniki
w Polsce.

4.1 Procesy produkcyjne mikroelektroniki

Aby méc wytworzy¢ dowolng strukture uktadu scalonego, trzeba mie¢ mozliwos¢é wytworzenia obszarow
domieszkowanych w poétprzewodniku (z nich budowane sg struktury tranzystoréw i innych elementdw),
obszaréow dielektrycznych (stuzg one do izolowania elementéw oraz Sciezek przewodzacych, ktére nie powinny
by¢ potaczone elektrycznie) oraz obszaréw przewodzgcych (ktére tworzg sie¢ potgczen elektrycznych miedzy
elementami uktadu). Zatem podstawowe operacje technologiczne w mikroelektronice to operacje wytwarzania
obszaréw domieszkowanych, dielektrycznych i przewodzgcych. Obszary te muszg mie¢ wtasciwe ksztatty,



wymiary i potozenie w uktadzie. Uzyskuje sie to przy zastosowaniu fotolitografii oraz operacji selektywnego
trawienia.

4.1.1 Podtoza uktadéw scalonych

Podstawowym materiatem, z ktérego wytwarzane sg potprzewodnikowe uktady scalone, jest krzem (Si). Jest to
jeden z najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie pierwiastkdbw. Do wytwarzania wyrobdéw
potprzewodnikowych potrzebny jest krzem w postaci monokrystalicznych ptytek, ptytki te majg grubos¢ okoto
1 mm i $rednice rowng 20 cm lub 30 cm. Ptytki te powstajg w wyniku ciecia monokrysztatéw krzemu majacych
postaé walcow o $rednicy réwnej srednicy ptytek i dtugosci siegajgcej kilkudziesieciu centymetréw. Walce te sg
to monokrysztaty wyprodukowane metodg Czochralskiego. Po pocieciu monokrysztatu na ptytki podtozowe
ptytki te poddaje sie bardzo starannemu polerowaniu i trawieniu powierzchni, aby byty idealnie ptaskie i
pozbawione wszelkich zanieczyszczen.

W latach osiemdziesiagtych i na poczatku lat dziewiecdziesigtych XX w. za materiat przysztosci uwazano arsenek
galu (GaAs). Materiat ten cechuje bardzo duza ruchliwos¢ elektrondw, ma on tez szereg innych interesujgcych
wiasciwosci. Stuzy do wytwarzania ukfadéw pracujgcych przy czestotliwosciach mikrofalowych. Jednak
technologie wykorzystujgce arsenek galu sg trudne i kosztowne. Dzi$ w zakresach czestotliwosci, w ktérych do
niedawna wykorzystywano wytgcznie arsenek galu, z powodzeniem dziatajg uktady krzemowe, totez arsenek
galu ze wzgledéw ekonomicznych wychodzi z uzycia.

4.1.2 Wytwarzanie warstw domieszkowanych

Pod pojeciem warstw domieszkowanych rozumiane sg warstwy w ptytce podtozowej, w ktérych wystepuja
celowo wprowadzone domieszki donorowe lub akceptorowe. Domieszkami donorowymi sg pierwiastki z pigtej
grupy uktadu okresowego, przede wszystkim fosfor (P) i arsen (As), za$ jako domieszka akceptorowa
wykorzystywany jest zwykle bor (B), chociaz akceptorami sg takze inne pierwiastki z trzeciej grupy uktadu
okresowego (np. aluminium (glin, Al)). W przemysle potprzewodnikowym stosowane sg dzi$ trzy sposoby
wytwarzania warstw potprzewodnika domieszkowanych domieszkami donorowymi lub akceptorowymi:
epitaksja, dyfuzja oraz implantacja jondéw.

Epitaksja polega na nakfadaniu na podtoze warstwy poétprzewodnika tego samego rodzaju, ale réznigcego sie
domieszkowaniem (inny niz w podtozu typ przewodnictwa i/lub koncentracja domieszki). Warstwa epitaksjalna
natozona na monokrystaliczne podfoze stanowi przedtuzenie jego monokrystalicznej struktury. Jesli
powierzchnia ptytki podtozowej nie jest ptaska i zawiera wgtebienia lub wypuktosci, to sg one powtarzane na
powierzchni warstwy epitaksjalnej. Typowe grubosci warstw epitaksjalnych: od utamka mikrometra do
kilkunastu mikrometréw. Krzemowe warstwy epitaksjalne osadzane sg na monokrystalicznym krzemie w
procesie, w ktorym rozktad zwigzku chemicznego krzemu w wysokiej temperaturze w fazie gazowej uwalnia
atomy krzemu.



Dyfuzja polega na wprowadzaniu domieszki do wnetrza pétprzewodnika z
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Rysunek 4-1. Rozktady koncentracji
domieszek w procesie dyfuzji

zewnetrznego Zrodta domieszki znajdujgcego sie w kontakcie z ptytka
potprzewodnikowa. Wymaga wysokiej temperatury (powyzej 800° C).
! Dyfuzje wykonuje sie zazwyczaj w dwéch procesach zwanych predyfuzjg i
redyfuzjg. Podczas predyfuzji ptytka podtozowa jest umieszczona w piecu w
atmosferze zawierajacej atomy domieszki i zarazem utleniajgcej. Na
powierzchni tworzy sie t.zw. szkliwo domieszkowane - mieszanka dwutlenku
krzemu i tlenku domieszki (np. P20s). Szkliwo to stanowi zrédto, z ktérego
nastepuje dyfuzja domieszki do wnetrza ptytki. Proces predyfuzji powoduje
wytworzenie silnie domieszkowanej, ale na ogét ptytkiej warstwy przy
powierzchni ptytki. Po predyfuzji szkliwo domieszkowane jest usuwane
chemicznie, a ptytka ponownie umieszczona w piecu w atmosferze

utleniajgcej, ale juz nie zawierajgcej domieszki. Na powierzchni tworzy sie warstwa tlenkowa (SiO3), ktéra w

znacznym stopniu zabezpiecza przed ucieczkg domieszki na zewnatrz. Z ptytkiej, ale silnie domieszkowanej
warstwy wytworzonej podczas predyfuzji domieszka dyfunduje w gtgb ptytki. Zasieg domieszki wzrasta, a jej
koncentracja na powierzchni maleje. Dobierajgc odpowiednio temperature i czas predyfuzji i redyfuzji mozna
otrzymaé w sposdb powtarzalny wymagany rozktad domieszki, a w tym rozktady charakteryzujgce sie niska
koncentracjg na powierzchni, co trudno bytoby uzyska¢ w innym sposdb. Dyfuzja nie nadaje sie jednak do

wytwarzania warstw, ktére sg bardzo ptytkie (znacznie ponizej 1 mikrometra) i réwnoczesnie stabo

domieszkowane. Takie warstwy mozna wykonywac¢ wykorzystujgc implantacje jonéw — proces, ktory we

wspotczesnej mikroelektronice niemal catkowicie zastgpit dyfuzje.

Po dyfuzji: warstwa domieszkowana,
nad nia wgkebienie

Przed dyfuzja: okno w warslwie Si0s

Rysunek 4-2. Dyfuzja selektywna - do obszaru okreslonego przez
okno w warstwie SiO2

Aby wprowadzi¢ domieszke do S$cisle okreslonego
obszaru, stosuje sie maskowanie warstwag SiO». Dyfuzja
wykonywana jest przez okna w tej warstwie, ktorych
przy
fotolitografii (bedzie o niej mowa dalej). Predyfuzja i

ksztatty i wymiary sg okreslone uzyciu

redyfuzja odbywajg sie w wysokiej temperaturze w
atmosferze utleniajacej. W zwigzku z tym tam, gdzie

byty dyfundowane domieszki, pojawia sie wgtebienie, bo czes¢ krzemu ulegta utlenieniu.
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N4 Implantacja jondw polega na ,wstrzeliwaniu” w ptytke podtozowg jonow

Iog.) domieszki, ktérym nadana zostata duza energia kinetyczna przez rozpedzenie w
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Rysunek 4-3. Rozktady
domieszek w procesie
implantacji jonow

potprzewodnikowych.

sposobem wprowadzania

silnym polu elektrycznym. Implantacja jondw odbywa sie w prézni w temperaturze
otoczenia. Jony wytracajg energie w zderzeniach z atomami pétprzewodnika i
by | lokujg sie w jego sieci krystalicznej. Procesem implantacji mozna precyzyjnie
I ' sterowac: zasieg jonow zalezy od ich energii (czyli od napiecia przyspieszajgcego),
| a dawke (czyli liczbe implantowanych jonéw) mozna ustali¢ catkujgc w czasie prad
| jonéw ptynacy miedzy ich zrodtem, a ptytkg podtozowa. Dzieki tatwej i precyzyjnej
\ regulacji zasiegu i dawki jonow implantacja jondw pozwala wykonywaé warstwy

ptytkie i stabo domieszkowane. Jest we wspdtczesnej mikroelektronice najczesciej

domieszek do wnetrza plytek



Komom Implantacja jondw odbywa sie w implantatorze, ktérego

- Magnetyczny . .
plozniana Separabrgnw budowa przypomina akcelerator czgstek elementarnych.
Sturmien jonaw ®® — = t Przyspieszane sg jednak nie czastki, lecz jony pierwiastka
ujernnych T Uk . . . . . L,

Dd%kﬁgma domieszkujgcego potprzewodnik. Jony ze zrédta jondw sa w
pdpgﬁg‘dmka poprzecznym polu magnetycznym "oczyszczane" (jony
Zracko jonaw réznych pierwiastkdw mojg rézng mase, totez odchylane sg
pod réznymi katami) i przyspieszane w silnym polu

-+
Napieds @) elektrycznym. Uktad elektrostatycznego odchylania odchyla

przyspieszajaoe

strumiedn jondéw i ,przemiata” nim po catej ptytce
Rysunek 4-4. Implantator jonow potprzewodnikowej. Jony przyspieszone silnym polem
elektrycznym uderzajg w ptytke z duzg energig kinetyczng i dzieki temu przemieszczajq sie w gigb, wytracajac
stopniowo energie w zderzeniach z atomami sieci krystalicznej pétprzewodnika. Réwnoczesnie ich fadunek
ulega zobojetnieniu, np. jony ujemne oddajg elektron, ktdry przez zewnetrzny obwdd odptywa do zrddta
napiecia przyspieszajgcego. W zderzeniach jondéw z atomami pétprzewodnika cze$é tych atomdw zostaje
przemieszczona, regularna budowa monokrysztatu zostaje w mniejszym lub wiekszym stopniu zaburzona -
powstajg defekty sieci krystalicznej. Implantowane atomy domieszki zajmujg przypadkowe potozenia, wiele z
nich laduje w potozeniach miedzyweztowych, gdzie nie wykazujg wtasciwosci domieszki donorowej czy tez
akceptorowej. Po implantacji poddaje sie ptytke wygrzewaniu, co powoduje odbudowe regularnej sieci
monokrysztatu, za$ atomy domieszki lokujg sie w weztach sieci krystalicznej. Réwnoczesnie rozktad domieszki
ulega redyfuzji. Implantacje mozna wykonac¢ poprzez bardzo cienkg warstwe SiO,. Wdowczas maksimum
rozktadu domieszek moze znalez¢ sie blizej powierzchni, a nawet wewnatrz warstwy tlenku. Implantacja przez
tlenek zmniejsza energie jondw bombardujgcych monokrysztat i tym samym zmniejsza liczbe powstajgcych
defektow. Implantacje, podobnie jak dyfuzje, wykonuje sie zazwyczaj przez okno wykonane technika
fotolitografii.

Regulujac czasy i temperatury predyfuzji i redyfuzji (w przypadku dyfuzji) lub energie, dawke jonéw oraz czas i
temperature wygrzewania po implantacji (w przypadku implantacji jonéw) mozna dos¢ doktadnie kontrolowaé
koncowy rozktad domieszek. Jednak w catym cyklu produkcyjnym wystepuje wiele operacji
wysokotemperaturowych, a w kazdej z nich zachodzi proces redyfuzji wczesniej wprowadzonych domieszek.
Dlatego zgranie warunkéw wszystkich operacji w catym procesie produkcji uktadéw jest trudne, wymaga
symulacji komputerowych i eksperymentdw. Raz ustawiony proces nie jest juz pdzniej zmieniany. Konstruktor
uktadu scalonego nie moze wymagaé zmiany warunkow procesu, musi dostosowaé projekt do istniejgcego
procesu produkcyjnego.

4.1.3 Warstwy dielektryczne

Dominujgce w mikroelektronice warstwy SiO; mozna wytwarzac przez utlenianie krzemu, co wykonuje sie
umieszczajac ptytke krzemowa w atmosferze utleniajgcej w wysokiej temperaturze. Jest to jednak mozliwe tylko
w miejscach, w ktérych powierzchnia krzemu jest odstonieta. W kazdym innym przypadku warstwe SiO;
uzyskuje sie przez osadzanie SiO, z par powstajgcych w wyniku reakcji chemicznej w fazie gazowej (ang.
Chemical Vapor Deposition, CVD). Utlenianie krzemu daje warstwy o najlepszych wtasciwosciach elektrycznych,
dlatego w ten sposdb wytwarza sie warstwy dielektryku bramkowego w tranzystorach MOS. Inne rodzaje
warstw dielektrycznych uzyskuje sie przez osadzanie réoznymi metodami, np. SisN2 podobnie jak SiO2, metodg
CVD. W najbardziej zaawansowanych technologiach spotyka sie tez inne dielektryki, niz czysty SiO..
Przyktadowo, dodatek pierwiastka ziem rzadkich — hafnu — do warstwy SiO, pod bramka tranzystora MOS
zwieksza przenikalnosc¢ dielektryczng tej warstwy, co poprawia parametry tranzystora.



We wspdiczesnej mikroelektronice warstwa dielektryka pod bramka tranzystora MOS jest niezwykle cienka - jej
grubosé¢ wynosi kilka nanometréw, co oznacza zaledwie okoto 10 warstw atomowych. Aby zapewni¢ maty
rozrzut produkcyjny parametréw tranzystorow, trzeba zapewnié jednakowa (kilkuatomowag!) grubos¢ tej
warstwy na catej ptytce podtozowej o srednicy 30 cm. Pokazuje to, jak niezwykfa jest precyzja procesow
technologicznych wspoétczesnej mikroelektroniki.

4.1.4 Warstwy przewodzgce

W pierwszych latach rozwoju mikroelektroniki do wytwarzania sieci potagczen w uktadach scalonych stosowane
byto aluminium. Warstwe aluminium otrzymuje sie w prosty sposdb przez naparowanie w prézni ze zrdédta par
aluminium. Réwnie wazne s warstwy polikrzemu, z ktérych w wielu wariantach technologii wytwarza sie
bramki tranzystoréw MOS. Polikrzem jest osadzany w wyniku wydzielania sie atomoéw krzemu przez rozktad
silanu (SiHa) w wysokiej temperaturze. Lepsze od aluminium wtasciwosci majg warstwy miedziane. Wytwarzanie
warstw przewodzacych z miedzi jest procesem daleko bardziej skomplikowanym. Proces ten, zwany
damascenskim, sktada sie z kilku etapéw (rysunek 4-5). Najpierw przy uzyciu fotolitografii i trawienia wykonuje
sie rowki w warstwie SiO - w nich bedg $ciezki przewodzgce (rysunek 4-5a). Nastepnie na ptytce osadzana jest
warstwa buforowa, ma ona dobrg przyczepnosé do SiO;, nie przepuszcza atomoéw miedzi w kierunku ptytki
podtozowej i jest przewodzgaca (rysunek 4-5b). Ptytka pokrywana jest elektrolitycznie warstwg miedzi (rysunek
4-5¢c). W ostatnim kroku
wykonywane jest

mechaniczno - chemiczne
polerowanie  ptytki (ang.
Chemical - Mechanical

Polishing, CMP), po ktérym
Rysunek 4-5. Proces wytwarzania miedzianej sciezki przewodzgcej mied? pozostaje tylko w gtebi

rowkow.
4.1.5 ,Rzeibienie w krzemie”, czyli fotolitografia

Stuzy do nadawania obszarom domieszkowanym, dielektrycznym i

promieniowanie UV

l l l l l l l l l l l przewodzacym wymaganych potozen, ksztattéw i wymiaréw.
Wykorzystywana jest tu wrazliwos¢ niektérych zwigzkow
[ T 30 ) maske

f;tg;ezvst chemicznych na promieniowanie elektromagnetyczne. Istniejg

substancje, ktére pod wptywem tego promieniowania (w

krzem

mikroelektronice - ultrafioletu) ulegaja utwardzeniu - traca

1. Naswietlanie fotorezystu negatywowego przez maske;
czest srodkowa nie bedzie naswietlona i ulegnie rozpuszczeniu
podczas wywaolania

rozpuszczalno$¢ w  okreslonych rozpuszczalnikach. Takie
substancje nazywamy fotorezystami negatywowymi. Inne

migszanka trawiaca Si0s

oworezyst SUDStancje pod wplywem promieniowania stajg sie tatwo
Si0s

rozpuszczalne. Sg to fotorezysty pozytywowe. Rysunek 4-6

krzem

pokazuje zasade fotolitografii na przyktadzie wykonywania okna w
2. Wytrawianie Si0s przez okno w folorezyscie (po wywolaniu)

warstwie SiO,. Ptytka jest pokrywana warstwg fotorezystu

Si0s . ;. .
negatywowego, nastepnie naswietlana przez maske majaca

krzem

obszary przezroczyste i nieprzezroczyste, naswietlona ptytka jest

3. Wynik: wytrawione okno w Si0s

nastepnie zanurzona w rozpuszczalniku rozpuszczajgcym

Rysunek 4-6. Proces wytwarzania okna w warstwie  njanaéwietlony fotorezyst, po czym mieszanka trawiaca SiO2, a nie
SI02 przy pomocy fotolitografii . . . .

naruszajgca fotorezystu, wytrawia okno w warstwie SiO;. W

podobny sposéb wytrawia sie w warstwie aluminium S$ciezki przewodzgce. W przypadku procesu implantacji

jondw okna w warstwie fotorezystu bezposrednio okreslajg obszary, do ktérych wprowadzone beda jony



domieszki — warstwa fotorezystu o dostatecznej grubosci zatrzymuje jony nie dopuszczajac ich do powierzchni
potprzewodnika.

Rysunek 4-6 pokazuje najprostszy proces fotolitograficzny, w ktdrym ptytka jest naswietlana bezposrednio przez
maske (fotolitografia kontaktowa). We wspétczesnej mikroelektronice stosowana jest fotolitografia projekcyjna
— obraz maski jest wyswietlany na ptytke przez obiektyw, na podobnej zasadzie, jak w zwyktym rzutniku do
przezroczy lub powiekszalniku fotograficznym. Urzadzenie do naswietlania zwane jest potocznie steperem,
poniewaz naswietla nie catg ptytke réwnoczesnie, lecz kolejne uktady na ptytce (,,step and repeat” — ,,zréb krok
i powtorz”).

Warto wiedzie¢, ze urzadzenia do fotolitografii, ktére umozliwiajg fotolitografie o zdolnosci rozdzielczej na
poziomie nanometréw, osiggajg szczyty istniejgcych mozliwosci technologicznych w zakresie optyki i mechaniki
precyzyjnej, i co za tym idzie - sg niezwykle kosztowne. Ich koszt stanowi znaczng czes¢ kosztu wyposazenia
technologicznego wspotczesnych linii produkcyjnych.

4.2 Jak powstaje i ile kosztuje uktad scalony
4.2.1 Uktady CMOS w technologii LOCOS

W uktadach CMOS elementami czynnymi, jak juz wiemy, s3 dwa typy tranzystoréw: nMOS i cMOS. Dla
tranzystorow o dwéch réznych typach kanatu potrzebne sg obszary podtoza o dwdch typach przewodnictwa.
Obecnie produkuje sie niemal wytgcznie ukfady, w ktérych podtozem jest ptytka potprzewodnikowa typu p (jest
to podtoze dla tranzystoréw nMOS), a w niej wytwarza sie wyspy o przewodnictwie typu n (sg one podtozem
dla tranzystoréw pMOQOS). Miedzy wyspami, a podtozem powstajg ztgcza p-n.

UWAGA
Wyspy typu n dla zapewnienia izolacji od podtoza typu p muszqg byc¢ wzgledem podfoza spolaryzowane
zaporowo. Podfoze jest z requty pofqczone z ujemnym biegunem napiecia zasilania uktadu. Obszary wysp
typu n najczesciej potgczone sq z dodatnim biegunem napiecia zasilania, ale w zasadzie mogq byc
spolaryzowane dowolnym napieciem dodatnim w stosunku do podfoza.

W normalnych warunkach polaryzacji wszystkie obszary tranzystora MOS (zrédto, dren i kanat) s3
spolaryzowane zaporowo wzgledem podtoza, na ktérym sg wykonane, totez w jednym obszarze podtoza (lub
wyspy w przypadku tranzystoréw pMOS) mozna umiesci¢ wiele tranzystoréw, i bedg one wzajemnie od siebie
odizolowane.

Przesledzimy teraz etapy powstawania struktury uktadu scalonego CMOS. llustrowane one bedg przekrojami
przez te strukture. Bedzie to uktad wytwarzany w technologii zwanej LOCOS (ang. LOCal Oxidation of Silicon).
Lokalnie wytwarzany tlenek polowy oddziela obszary aktywne, w ktérych wykonywane sg tranzystory.
Technologia ta krolowata w mikroelektronice przez dziesigtki lat. Obecnie istniejg tez technologie bardziej
zaawansowane, opowiemy o nich dale;j.



Podtozem jest ptytka krzemowa typu p o grubosci okoto 1 mm
(skala pionowa przekrojéw nie jest zachowana). _

Rysunek 4-7. Podtoze

Etap 1: Wytworzenie wysp typu n. Wyspa typu n powstaje w
wyniku procesu fotolitografii i nastepujgcego po nim procesu

domieszkowania (implantacji jonéw donorowych).

Rysunek 4-8. Podtoze typu p z wyspq typu n

Etap 2: Wytworzenie obszaréw grubego (0.5 - 1 um) tlenku / 5i07 - tlenek polowy \

zwanego polowym, pomiedzy nimi obszary zwane aktywnymi.

Ptytka jest pokrywana azotkiem krzemu (SisN4), ktory
nastepnie jest usuwany w procesie fotolitografii znad

Rysunek 4-9. Tlenek polowy i obszary aktywne

obszaréow, gdzie bedzie tlenek polowy. Nastepnie ptytka jest
utleniania. Obszary SiO, powstajg tam, gdzie usunieto azotek. Na koniec azotek jest usuwany chemicznie,
pozostaje tlenek i odstoniete obszary aktywne. W obszarach aktywnych powstang tranzystory.

Etap 3: Wytworzenie tlenku bramkowego. Powstaje w wyniku ¥ §i02- tienek bfamkowv\

utleniania odstonietych powierzchni obszaréw aktywnych. o

Grubos¢ tlenku bramkowego jest bardzo mata. Bedzie to
dielektryk pod bramkami tranzystoréow.

Rysunek 4-10. Tlenek bramkowy w obszarach aktywnych

Etap 4: Wytworzenie bramek tranzystoréw. Bramki powstajg o RIS OIERIIRILE N
przez osadzenie warstwy polikrzemu domieszkowanego
atomami donorowymi oraz proces fotolitografii.

Rysunek 4-11. Bramki na dielektryku w obszarach
aktywnych

Etap 5: Wytworzenie zrédet i drendw tranzystorow nMOS. Zrédko i dren tranzystora nMOS

¥ \

Zrédta i dreny tranzystoréw nMOS powstaja w wyniku
implantacji jonéw donorowych. Przed tym procesem
wykonywana jest fotolitografiia, ktérej celem jest zastoniecie

Rysunek 4-12. Zrédta i dreny tranzystoréw nMOS

fotorezystem obszaréw aktywnych na wyspach, gdzie beda
tranzystory pMOS. W procesie implantacji obszary zrédet i drendw powstajg tam, gdzie nie ma tlenku polowego
ani polikrzemu - warstwy te sg na tyle grube, ze nie przepuszczajg jonéw domieszki.

Etap 6: Wytworzenie zrdodet i drendw tranzystoréw pMOS. 2o AN EMaS
Zrédta i dreny tranzystoréw pMOS powstajg w wyniku
implantacji jondw akceptorowych. Przed tym procesem

wykonywana jest fotolitografiia, ktdrej celem jest zastoniecie

Rysunek 4-13. Zrédta i dreny tranzystoréw pMOS

juz wykonanych tranzystorow nMOS. W procesie implantacji
obszary zrédet i drendw powstajg tam, gdzie nie ma tlenku polowego ani polikrzemu - warstwy te sg na tyle
grube, Ze nie przepuszczajg jondw domieszki. Po tym etapie wytworzone sg juz tranzystory obu typdw.



Etap 7: Wytworzenie pierwszego poziomu pofaczen. Aby -
wykonaé potgczenia elektryczne, pokrywa sie ptytke / omakomamoweywa,s,wieSi02
dielektrykiem, po czym wykonuje sie fotolitografie i
wytrawienie okien kontaktowych w tym dielektryku.

Nastepnie ptytke pokrywa sie warstwg metalu i wykonuje

kolejng fotolitografie, w wyniku ktdrej powstajg Sciezki

Rysunek 4-14. Pierwszy poziom potqczen.

potgczen. Na przekroju nie pokazano potgczen do bramek
tranzystoréw. W tym przekroju nie sg one widoczne,
poniewaz nie wykonuje sie ich nad kanatami tranzystoréw.

Etap 8: Wytworzenie drugiego poziomu potaczen. Kolejn - alumini Okno kontaktowe (via)
p y giego p po1g ny )rugawarswvapo}q;zen aluminium w drugiej warstwie Si02

poziom potaczen elektrycznych wykonuje sie pokrywajac mm
poprzednie potaczenia drugg warstwg dielektryka, =
nastepnie wykonuje sie w niej okna kontaktowe (zwane
potocznie via) do Sciezek potgczen pierwszej warstwy,
osadza kolejng warstwe metalu i wykonuje kolejng

Rysunek 4-15. Drugi poziom potgczen

fotolitografie, w wyniku ktdrej powstajg sciezki potgczen

drugiego poziomu. Sciezki drugiego poziomu moga kontaktowac sie tylko ze $ciezkami pierwszego poziomu, nie
ma bezposrednich kontaktéw miedzy sciezkami drugiego poziomu, a zrodtami, drenami i bramkami
tranzystoréw. W nowszych procesach technologicznych poziomdw potaczen jest zwykle wiecej niz dwa, nawet
do kilkunastu.

Na gotowy uktad naktadana jest warstwa szkliwa ochronnego, w ktérym fotolitograficznie wytwarza sie duze
okna nad obszarami metalu, do ktérych bedg dotagczone zewnetrzne wyprowadzenia. Szkliwo ochronne i okna
W nim nie sg pokazane na rysunkach 4-7 do 4-15. Caty proces produkcyjny liczy od 200 do 500 i wiecej operacji,
takich jak utlenianie, nakfadanie réinych warstw, operacje fotolitograficzne (naktadanie fotorezystu,
naswietlanie, wywotywanie, trawienie, usuwanie fotorezystu), operacje domieszkowania (implantacja,
wygrzewanie poimplantacyjne), czyszczenie i mycie ptytek pomiedzy poszczegdlnymi operacjami itp.

4.2.2 Uktady CMOS w technologii STI

W nowszych technologiach obszary aktywne nie sg od siebie oddzielane  Tranzystor nMOS Tranzystor pMOS
obszarami tlenku polowego, lecz rowkami trawionymi w gtgb krzemu, a
nastepnie wypetnianymi dielektrykiem (SiO2). Umozliwia to zmniejszenie
powierzchni zajmowanej przez uktad. Uktady w technologii STl maja tez
zwykle wiele innych ulepszen, na przyktad wiecej niz dwie warstwy
potgczen. Przyktadowy przekréj uktadu w technologii STI pokazuje rysunek
4-16. Wida¢ tam réwniez, ze w uktadzie sg dwa rodzaje wysp i warstwa

epitaksjalna. Kontakty do zrédet i drendw (a takze bramek) wykonane sg
w ten sposob, ze najpierw okna kontaktowe sg wypetniane metalem Rysunek 4-16. Przekrdj przez uktad w
takim, jak na przyktad molibden, a dopiero potem wykonywane s3 technologii STI z trzema warstwami

. . S e e . t 1 miedzi h
miedziane sciezki potgczen. poigezen mieazianyc

Skrét STI pochodzi od angielskiego terminu ,,Shallow Trench Isolation”. Spotyka sie tez okreslenie DTI (,,Deep
Trench Isolation”) w przypadku, gdy rowki izolujgce obszary aktywne sg gtebsze.



4.2.3 Najnowsze technologie CMOS: FDSOI, FinFET

Zrédto Gdy dtugosci kanatow tranzystorow zmniejszono ponizej
100 nanometréw, okazato sie, ze takie bardzo ,krétkie”

tranzystory nie dajg sie catkowicie wyfaczyé. Nawet przy
braku napiecia na bramce ptynie niepomijalny prad drenu —

Podtoze (Si)

jest to prad podprogowy. Zjawisko to mozna w pewnym
stopniu ograniczyé wykonujgc kanat tranzystora w bardzo
cienkiej warstwie krzemu (kilka nanometréw). Rysunek 4-

Rysunek 4-17. Tranzystor MOS w technologii FDSOI 17 pokazuje przekrdj przez tranzystor nMOS w technologii
Dren

FDSOI (skrét od ang. ,Fully Depleted Silicon on Insulator”).
Obszar kanatu tranzystora wykonany jest w bardzo cienkiej (kilka
nanometréw) warstwie krzemu monokrystalicznego odizolowanej od
podtoza warstwg dielektryka. Przy braku polaryzacji bramki obszar

kanatu jest catkowicie zubozony w nosniki tadunku. Podobna idea

zrealizowana jest w technologii FINFET w inny sposdb (rysunek 4-18).

Kanat tranzystora znajduje sie w waskim, pionowym pasku krzemu (ang.

,Fin”) otoczonym warstwag dielektryka i bramka.

Rysunek 4-18. Tranzystor MOS w
technologii FinFET

4.2.4 Montazi obudowy

Uktady scalone po wyprodukowaniu i wstepnych testach (zwanych testami ostrzowymi — o nich dalej) sa
montowane w obudowach. Obudowy umozliwiajg elektryczne i mechaniczne potgczenie uktadu scalonego z
urzgdzeniem, w ktérym uktad ma dziata¢, zapewniajg ochrone uktadu przed uszkodzeniami mechanicznymi i
szkodliwymi wptywami Srodowiska (np. wilgocig) oraz umozliwiajg odprowadzenie ciepta wydzielajgcego sie w
czasie pracy uktadu. Obudowy wykonywane sg z tworzywa sztucznego lub z ceramiki. Obudowy z tworzyw s3
najtansze w produkcji wielkoseryjnej, stosuje sie je wiec do montazu uktaddw katalogowych produkowanych
masowo. Istotng wadg obuddw z tworzyw sztucznych jest znaczna rdznica wspdtczynnika rozszerzalnosci
cieplnej tworzywa i ptytki pétprzewodnikowej. Ogranicza to zakres temperatur, w jakich mogg pracowac uktady
zamkniete w takich obudowach. Obudowy te nie zapewniajg takze idealnej szczelnosci, zwtaszcza gdy
poddawane sg czestym zmianom temperatury w szerokim zakresie. Obudowy ceramiczne sg znacznie drozsze,
ale majg wiele zalet. Znacznie lepiej chronig uktad przed szkodliwymi wptywami zewnetrznymi, umozliwiajg
prace uktadu w szerszym zakresie temperatur oraz lepsze odprowadzanie cieptfa. Dlatego uktady zamkniete w
takich obudowach cechujg sie zwykle wyzszg niezawodnoscia.



W przypadku montazu w obudowie z tworzywa ukfad jest najpierw mocowany (zwykle lutowany lutem ztotym)
do przeznaczonego na to pola na metalowej ksztattce zwanej azurem. Nastepnie wykonywane sg potfaczenia
drutowe pomiedzy polami montazowymi ukfadu, a paskami metalu, ktére w gotowym ukfadzie bedg stuzy¢ jako
zewnetrzne wyprowadzenia elektryczne. Po wykonaniu pofaczen uktad jest zalewany tworzywem w formie o
¢ T ZeWwne tiziie Wy pfowatzenia! o T odpowiednim ksztatcie. Po zastygnieciu tworzywa zbedne
Ohiidows Ceramicana  fragmenty azuru s3 odcinane, a wyprowadzenia zaginane

tak, by mogty stuzyé do potgczenia przez lutowanie z

Plersclen pol montazowych

punktami lutowniczymi na ptytce drukowanej.

Obudowa ceramiczna sktada sie z dwdch czesci: podstawy i

pokrywki. Podstawa jest niemal kompletng obudowsa.

Zawiera wneke, w ktérej umieszczony bedzie uktad, oraz
komplet odpowiednio uksztattowanych zewnetrznych

wyprowadzen. Ukfad jest mocowany (lutowany lutem ztotym
Poigczenia drutowe lub klejony) do przeznaczonego na to pola we wnece, a
nastepnie wykonywane sg drutowe potgczenia miedzy

"GHHHHHHHHHHHHHHH!HHL, - polami montazowymi uktadu, a wyprowadzeniami.

Zmontowany w obudowie uktad jest zamykany trwale i
Rysunek 4-19. Uktad scalony w obudowie ceramicznej y J y y

bez pokrywki szczelnie metalowa lub ceramiczng pokrywka.

Okno w Si02 nad Pofaczenia miedzy uktadem, a zewnetrznymi

polem montazowym . . . .
wyprowadzeniami wykonuje sie drutem ztotym metoda
Pole montazowe (Al) drut (Au)

termokompres;ji lub niekiedy drutem aluminiowym metoda

ultrakompresji. Metoda termokompresji polega na tym, ze

drut z uformowang na koncu kulkg jest specjalnym

wyprowadzenia narzedziem dociskany do miejsca, w ktéorym ma nastgpic
Rysunek 4-20. Potqczenie wykonane metodq elektryczne potaczenie, a wszystko to dzieje sie w
termokompresji

podwyzszonej temperaturze. Pod wptywem nacisku i
wysokiej temperatury kulka ulega deformacji i zarazem trwale taczy sie z metalem, do ktérego jest dociskana.
W metodzie ultrakompresji zamiast wysokiej temperatury stosuje sie drgania ultradzwiekowe, a drut jest
dociskany narzedziem o ksztatcie klina. Oba sposoby wykonania potgczen pokazujg rysunki 4-20 i 4-21.

Zaréwno obudowy z tworzyw, jak i ceramiczne mogg by¢ przeznaczone do montazu zwanego przewlekanym

Ok SO (wyprowadzenia przechodzg na wylot przez otwory w ptytce

polem montazowym drukowanej i sg lutowane do Sciezek znajdujacych sie po
Pole montazowe (AI)\ drut A przeciwnej stronie, niz uktad) Ilub do montazu
Si0p Etie ~ powierzchniowego (wyprowadzenia sg lutowane do $ciezek

po tej samej stronie, po ktérej znajduje sie uktad, nie

lut (Au) Do zewn. 7 7 zez i). i
ey -Wypmwadzenia przechodzg przez otwory w ptytce drukowanej). Wiele

R . rodzajow obuddéw umozliwia takze umieszczenie uktadu w
ysunek 4-21. Potgczenie wykonane metodg

ultrakompresji podstawce, co pozwala na fatwy demontaz i wymiane

uktadu. Ten sposdb jest szczegdlnie godny polecenia, gdy

wykonuje sie prototypowe urzadzenie, lub gdy przewiduje sie mozliwos¢ wymiany uktadu na inny przez

uzytkownika (przyktad: ptyta gtéwna komputera, w ktérej mozna uzy¢ kilku réznych typow lub wersji procesora).

Natomiast uktady trwale wlutowane w ptytke drukowang sg trudne do wylutowania i wymiany bez uszkodzenia

ptytki. Dotyczy to zwtaszcza precyzyjnych wielowarstwowych ptytek drukowanych, na ktérych



zminiaturyzowane elementy sg zmontowane metodg montazu powierzchniowego. Obecnie powszechnie
stosowane sg luty bezotowiowe, ktérych temperatura topnienia jest wyzsza, niz dawniej uzywanych lutéw
otowiowo-cynowych. Demontaz uktadu wlutowanego lutem bezotowiowym jest szczegdlnie trudny.

Rysunek 4-22. Przyktady uktadéw w obudowach

Rysunek 4-22 pokazuje zdjecia uktadéw w réznego rodzaju obudowach. Z obudéw ceramicznych zdjete zostaty
pokrywki dla pokazania wnetrza. Pierwsza z lewej: obudowa typu DIL14 z tworzywa, do montazu
przewlekanego. Druga: obudowa typu DIL14 ceramiczna, z pokrywkg metalowg, do montazu przewlekanego.
Trzecia: obudowa typu DIL18 ceramiczna, z pokrywka ceramiczng, do montazu przewlekanego. Czwarta:
obudowa typu PLCC68 ceramiczna, z pokrywka ceramiczng, do montazu w podstawce lub powierzchniowego.
Pigta: obudowa typu PGA100 ceramiczna, z pokrywka ceramiczng, do montazu w podstawce lub
przewlekanego.

Stosowane bywa takze montowanie uktadu bez obudowy. Ten sposéb jest wykorzystywany wtedy, gdy nawet
najmniejsze z istniejgcych obuddw zajetyby zbyt duzo miejsca (np. w zegarkach, kartach ptatniczych itp.) lub gdy
tradycyjne potgczenia drutowe miedzy uktadem i wyprowadzeniami bytyby zbyt dtugie (uktady mikrofalowe).
Uktad przyklejony bezposrednio do ptytki drukowanej lub podtoza ceramicznego jest po wykonaniu drutowych
potaczen zabezpieczany kropla tworzywa sztucznego.

Przy obchodzeniu sie z uktadami scalonymi trzeba pamietaé, ze sg one wrazliwe na wytadowania
elektrostatyczne. Dotyczy to zwtaszcza wejs¢ uktadéw CMOS wykonanych w najnowoczesniejszych
technologiach. Napiecie przebicia bramki tranzystora MOS, w ktérym grubos¢ dielektryka pod bramkg wynosi
kilka nanometréw, ma wartos$¢ niewiele wyzszg, niz maksymalne dopuszczalne napiecie zasilania ukfadu. Jest to
wartosé na poziomie 2 - 5 V. Tymczasem nawet bardzo niewielki tadunek elektrostatyczny, jaki moze powstaé
na przyktad w wyniku tarcia, prowadzi do powstania napieé¢ wiekszych o rzedy wielkosci (ciato cztowieka
spacerujgcego po podtodze wytozonej wyktadzing dywanowa z tworzywa sztucznego w pomieszczeniu o bardzo
niskiej wilgotnosci powietrza moze tatwo natadowac sie do napiecia rzedu kilku kV). Uktady scalone zawierajg
na wejsciach i wyjsciach specjalne bufory zabezpieczajgce do pewnego stopnia przed uszkodzeniami
spowodowanymi wytadowaniami elektrostatycznymi. Mimo to obchodzenie sie z uktadami scalonymi wymaga
szczegdblnej ostroznosci. Producenci dostarczajg je w specjalnych pojemnikach z tworzyw przewodzgcych prad
elektryczny. Wyjmowanie uktadéw z takich pojemnikéw i ich montaz powinny odbywaé sie na odpowiednio
zabezpieczonym stanowisku pracy - na uziemionej ptycie metalowej, uziemione powinny byé tez narzedzia, a
takze cztowiek manipulujgcy uktadami (stuzg do tego specjalne opaski na rece) - ogélnie uziemione powinno by¢
wszystko, z czym uktad moze sie zetkngaé.



4.2.5 Od czego ijak zalezy koszt uktadu scalonego

Catkowity koszt jednego egzemplarza uktadu scalonego jest sumg dwéch sktadnikéw:

- Kyroa — koszt wytworzenia jednego egzemplarza uktadu, jego montazu i testowania,

- Kproj — cz€SC kosztu zaprojektowania uktadu i przygotowania jego produkcji przypadajaca na jeden
wyprodukowany egzemplarz uktadu.

Teraz zajmiemy sig pierwszym skfadnikiem kosztu: K,,,4. Drugi sktadnik K., jbgdzie omawiany dalej.

Proces wytworzenia gotowego uktadu scalonego

@ﬂ@lﬁf = .l;g — :1* mozna podzielic na dwie fazy, zilustrowane

symbolicznie na rysunku 4-23. W pierwszej fazie (A na

Obrabka piytek, . o N L .
th\;vuoﬁinie Tef;';";"'e Z wotbuguh;m Tes‘“"“"e {l” rysunku 4-23) ptytki pétprzewodnikowe przechodza
% proces obrébki, w wyniku ktérego powstajg na nich
A : B % struktury uktaddéw scalonych. Wszystkie wytworzone

Rysunek 4-23. Wytwarzanie uktadu scalonego: faza A - struktury sg kolejno poddawane testom zwanym

wytworzenie struktur, testy ostrzowe i ciecie, faza B - montazi  testami  ostrzowymi. Kontakt z elektrycznymi

testy koricowe wyprowadzeniami kazdej struktury na plytce
zapewniajg sprezyste ostrza. Automatyczny tester doprowadza do wejs¢ sygnaty testowe i bada prawidtowos¢
sygnatéw wyjsciowych uktadu. Uktady niesprawne sg znakowane farbg, co pozwala je pdzniej odsortowac i
odrzuci¢. Dopiero po wykonaniu testow ostrzowych ptytka jest cieta na poszczegdlne struktury. Struktury
zakwalifikowane jako sprawne przechodzg do drugiej fazy (B na rysunku 4-23). Struktury sg montowane w
obudowach, a po montazu nastepujg testy koicowe. W tych testach niektére uktady okazujg sie niesprawne
mimo przejscia przez testy ostrzowe. Zmontowane uktady mogg okazad sie niesprawne z dwdéch powoddéw. Po
pierwsze, testy ostrzowe nie zawsze pozwalajg zbadac dostatecznie doktadnie dziatanie uktadu. Po drugie, uktad

moze ulec uszkodzeniu w trakcie montazu lub tez montaz moze by¢ wykonany wadliwie.

Zatozmy, ze partia produkcyjna uktadow scalonych sktada sig z L,, ptytek o powierzchni A, kazda. Zatozmy, ze
na tych ptytkach wytwarzany jest uktad scalony o powierzchni 4,,. Oznacza to, ze (w uproszeczeniu) catkowita
liczba struktur uktadéw N,,, ktére zostang wyprodukowane, wynosi

Rownanie 4-1

_7 4
Ny, =L, .
Z tych struktur cze$¢ odpadnie w testach ostrzowych, pozostanie Ny, struktur, ktére zakwalifikowane zostaty
jako sprawne w testach ostrzowych. Stosunek Ng,/N,, nazwiemy uzyskiem produkcyjnym u,. Dla dobrze
zaprojektowanych uktadéw produkowanych w dojrzatym procesie produkcyjnym powinien on by¢ bliski 1, ale
w praktyce nigdy tej wartosci nie osiaga.

Réwnanie 4-2

Struktury zakwalifikowane jako sprawne, w liczbie rownej Ny, zostang zmontowane w obudowach, po czym po
testach koncowych pozostanie z nich N, gotowych, sprawnych uktadéw. Stosunek Ng,/N,, nazwiemy
uzyskiem montazu u,,.



Réwnanie 4-3

NS’U.
NSO

Uy =
Ostatecznie, z poczatkowej liczby N,, pozostanie N, sprawnych uktadéw. Stosunek N, /N,, nazwiemy uzyskiem
ostatecznym u. Jest on iloczynem uzyskéw produkcyjnego i montazowego i w praktyce zawsze jest mniejszy od
jednosci.

Réwnanie 4-4

u=N—u=upum

Niech koszt wykonania wszystkich operacji technologicznych wykonywanych w fazie A, dla jednej partii
produkcyjnej ztozonej z L, ptytek, wynosi K. Koszt ten jest dla danej technologii praktycznie staty, nie zalezy
od liczby ptytek w partii produkcyjnej ani od liczby i rodzaju uktadéw wykonywanych na tych ptytkach. Dalsze
operacje - montaz i testy koncowe - sg wykonywane na kazdej strukturze osobno. Dlatego ich koszt jest wprost
proporcjonalny do liczby tych struktur. Niech dla jednej struktury wynosi on k. Koszt ten jest w pierwszym
przyblizeniu proporcjonalny do liczby wyprowadzen uktadu scalonego, bowiem od tej liczby zalezy zaréwno
koszt obudowy, jak i pracochtonno$¢ montazu oraz testowania.

Mozemy juz teraz policzyé, ile kosztuje wyprodukowanie jednego sprawnego uktadu scalonego. Koszt kg nalezy
pomnozy¢ przez liczbe uktadéw poddanych montazowi i testom koncowym Ng,, zsumowac z kosztem K, a
nastepnie sume te podzieli¢ przez liczbe gotowych sprawnych uktadéw Ng,. taczac réwnania 4-1 do 4-4
otrzymujemy nastepujacy zaleznos¢ okreslajaca catkowity koszt K,.,q wytworzenia jednego sprawnego
uktadu:

Rownanie 4-5

1 1 Ka Ay
Kprod = N_m(kSNSO + Ky) = _<ks +-= >

Um Up LpAp

Ze wzoru 4-5 widaé, ze:

- koszt wytworzenia jednego egzemplarza uktadu scalonego skfada sie z dwéch sktadnikéw: jeden z nich (k)
jest w przyblizeniu proporcjonalny do liczby zewnetrznych wyprowadzen uktadu, drugi do jego powierzchni 4,
przy czym proporcje tych sktadnikow mogg byc¢ rdzne,

- uktad jest tym drozszy, im nizsze sg uzyski: produkcyjny u, i montazu u,,.

4.2.6 Defekty, rozrzuty produkcyjne, a uzysk i koszt

Jednym z kluczowych czynnikédw w ksztattowaniu sie kosztu uktadu jest uzysk. Stad pytanie: dlaczego pewna
czes¢ wyprodukowanych uktadow scalonych okazuje sie by¢ wadliwa (nie spetnia wymagan technicznych) i w
testach ostrzowych lub koncowych zostaje odrzucona?

Wyprodukowany uktad moze w ogdle nie dziata¢ (nie wykonywac¢ swej funkcji).

DEFINICJA
O uktadzie, ktdry w ogdle nie dziata, mowimy, ze wystgpito w nim uszkodzenie katastroficzne.



Moze by¢ i tak, ze uktad dziata, ale jego parametry nie mieszczg sie w dopuszczalnych granicach zwanych
granicami tolerancji.

DEFINICIA
O uktfadzie, ktdry dziata, ale jego parametry nie mieszczq sie w granicach tolerancji, mowimy, ze wystgpito
w nim uszkodzenie parametryczne.

Najczestszg przyczyng uszkodzen katastroficznych sg defekty zwane strukturalnymi, zmieniajgce w istotny
sposob fizyczng strukture uktadu i jego elektryczny schemat. Przyktady takich uszkodzen to zwarcie sciezek
potaczen, przerwa w takiej Sciezce, ,,dziura” w tlenku bramkowym tranzystora MOS powodujgca zwarcie bramki
do podtoza itp. Te defekty powstajg zwykle na skutek zanieczyszczen pytkami kurzu podczas wykonywania
operacji fotolitograficznych. Konstruktor ukfadu nie ma w praktyce istotnego wptywu na wystepowanie
defektéw strukturalnych.

Przyczyng uszkodzen parametrycznych sg zwykle nadmierne rozrzuty produkcyjne. Te oméwimy doktadnie;j,
bowiem ich wystepowanie ma bezposredni i silny wptyw na to, jak projektuje sie uktady scalone. W
mikroelektronice - jak w kazdej innej dziedzinie techniki - we wszystkich operacjach technologicznych wystepuja
nieuchronnie zaburzenia powodujace, ze wyniki operacji nigdy nie s3 dokfadnie zgodne z zamierzonymi.
Zaburzenia te nazywamy rozrzutami produkcyjnymi. Procesy produkcyjne mikroelektroniki sg niezwykle
subtelne, totez nawet znikomo mate zaburzenia tych proceséw prowadza do duzych rozrzutéw parametréw i
charakterystyk elementéw uktadéw scalonych. Nie nalezg do rzadkosci rozrzuty na poziomie na przyktad +50%
wartosci nominalnej danego parametru - rzecz nie do pomyslenia w innych dziedzinach techniki, np. w
mechanice. Sztuka projektowania uktadéw scalonych polega miedzy innymi na tym, by z elementéw o bardzo
duzych rozrzutach parametrow zbudowad uktad, ktéry nie tylko bedzie dziatat, ale ktérego parametry uzytkowe
bedg utrzymane w waskich granicach tolerancji.

Jest to mozliwe, jesli poznamy doktadniej nature rozrzutéw produkcyjnych. Mozna je podzieli¢ na dwa rodzaje:
rozrzuty globalne i rozrzuty lokalne.

DEFINICJA
Rozrzutami globalnymi nazywamy takie rozrzuty produkcyjne, ktore jednakowo oddziatujg na wszystkie
elementy w ukfadzie scalonym.

DEFINICIA
Rozrzutami lokalnymi nazywamy takie rozrzuty produkcyjne, ktore dla kazdego elementu majqg inng
wielkosc.



Innymi stowy, gdyby istniaty tylko rozrzuty globalne, to w danym uktadzie elementy identycznie zaprojektowane
miatyby zawsze identyczne parametry i charakterystyki (ktére jednak miatyby rézne wartosci w uktadach
pochodzacych z réznych ptytek i réznych serii produkcyjnych). Natomiast rozrzuty lokalne powodujg istnienie
réznic pomiedzy elementami, ktére powinny by¢ identyczne. Rdznice miedzy rozrzutami globalnymi i lokalnymi
wygodnie jest pokazac na przyktadzie fotolitografii. Obszary uzyskane w wyniku procesu fotolitografii nigdy nie
sg identyczne z zaprojektowanymi. Trzy rodzaje zaburzen prowadzacych do powstawania rdéznic miedzy
ksztattem zaprojektowanym, a uzyskanym, pokazuje rysunek 4-24. Podziat rozrzutéw na lokalne i globalne nie

dotyczy wyltacznie fotolitografii. Praktycznie wszystkie

Blad potozenia spowodowany niedoktadnym ustawieniem i i i

maskiw operacji fotolitograficznej. Jest to zaburzenie globalne, rozrzuty prOdUkCane majq sk’radowa gIObaIna ! Skiadowa
howiem wszystkie ohszary zdefiniowane na tej masce Iokalna Przyk’fadowo podczas proceséw
ulegaja jednakowemu przesunigciu. ' ’

wysokotemperaturowych kilkadziesiat ptytek znajduje sie
w piecu w réznych miejscach, kazda z nich w nieco innej

Blad wymiaru spowadowany zoyt kietkim czasem trawienia temperaturze. Jest to rozrzut globalny. Rdznice
okna. Jestto zaburzenie globalne, bo czas trawienia jest
jednakowy dla catej piytki, wiec i zaburzenie jest jednakowe temperatury WYStQpUj&l jednak takze w obrebie kaidej

dla wszystkich ksziatow.

ptytki. Jest to rozrzut lokalny.

] Blad ksztatu (niedoktadne odwzorowanie krawedzi obszaru)
,: spowodowany skonczong ostroscig obrazu na masce,
zZiarnistoscia materiadw, lokalnymi zaburzeniami szybkosci

trawienia itp. Jestto zahurzenie lokalne - ksztalt jest

£, nieco inny dla kazdego ohszaru.

Rysunek 4-24. Trzy rodzaje zaburzen obserwowanych w

procesach fotolitografii. Zielony kontur: ksztaft obszaru

wedtug projektu, czerwony kontur: ksztaft rzeczywiscie
otrzymany

UWAGA
Cechq charakterystyczng mikroelektroniki jest to, ze chociaz rozrzuty globalne sq bardzo duze, to
rownoczesnie rozrzuty lokalne sq mate.

Innymi stowy, nie mozna liczy¢ na to, ze wyprodukowane elementy bedg miaty parametry zawsze bardzo bliskie
nominalnym, ale mozna liczy¢ na to, ze para elementdw zaprojektowanych jako identyczne i znajdujgcych sie
tuz obok siebie w tym samym ukfadzie scalonym bedzie miata prawie identyczne parametry. Te wtasnos$é
powszechnie wykorzystuje sie w projektowaniu uktaddéw scalonych, a zwtaszcza uktadéw analogowych.

4.2.7 Pracochtonnosc i koszt projektu uktadu scalonego

Do kosztu wytworzenia uktadu nalezy doliczy¢ koszt K., ; zaprojektowania uktadu i przygotowania produkgji.
Jesli catkowita liczba potrzebnych uktadéw (wielkos$¢ serii produkcyjnej) wynosi S, to catkowity koszt jednego
egzemplarza uktadu K 4, Wynosi
Réwnanie 4-6

Kproj

Keaik = Kprod + S

Innymi stowy, koszt zaprojektowania uktadu i przygotowania jego produkcji rozktada sie na wszystkie
wyprodukowane egzemplarze uktadu.

Koszt zaprojektowania uktadu jest proporcjonalny do potrzebnych do tego naktaddw pracy. Te moga by¢ bardzo
wysokie. Kiedys, gdy uktady scalone liczyty nie wiecej niz kilkadziesigt elementdw, caty proces projektowania
byt wykonywany przez cztowieka (ale przy wykorzystaniu wspomagajacych programéw komputerowych):



projektant opracowywat schemat uktadu (logiczny i/lub elektryczny), wykonywat wszystkie obliczenia
projektowe, projektowat poszczegdlne elementy, rozmieszczat je w uktadzie i projektowat potgczenia. Ten
sposéb projektowania nazywany jest projektowaniem w stylu full custom (brak udanego polskiego terminu).
Ma on i dzi§ pewien obszar zastosowan, o czym bedzie mowa dalej. Pracochtonnos$¢ tego sposobu
projektowania mozna w duzym przyblizeniu oszacowac nastepujaco: doswiadczony projektant majacy do
dyspozycji wspdtczesne oprogramowanie wspomagajace zuzywa, srednio biorac, jedng godzine pracy na jeden
tranzystor. Czy to duzo? Jezeli uktad liczy 1000 tranzystoréw, to pracochtonno$é projektu wynosi okoto 7 osobo-
miesiecy. Ale dla mikroprocesora majgcego 40 milionéw tranzystorow (np. klasy Pentium 4) otrzymujemy
pracochtonnos$¢ rzedu 20 000 osobo-lat! Dalej poznamy sposoby wspomaganego i zautomatyzowanego
projektowania, ktore pozwalajg zmniejszy¢ pracochtonnos¢ o wiele rzedéw wielkosci. Niemniej, projekt duzego
i ztozonego uktadu moze by¢ bardzo kosztowny.

Koszt przygotowania produkcji to w praktyce koszt wykonania kompletu masek, ktére stuzg w procesach
fotolitografii do okreslenia ksztattdw, wymiardw i potozenia wszystkich elementéw i pofaczen w uktadzie. Dla
starszych, mniej zaawansowanych technologii (gdzie minimalny wymiar w uktadzie jest rzedu 1 mikrometra lub
nieco mniej) koszt wykonania takiego kompletu wynosi kilkanascie do kilkudziesieciu tysiecy dolaréw. Dla
najnowoczesniejszych proceséw technologicznych potrzebne sg maski o znacznie bardziej skomplikowane;j
strukturze i jest ich znacznie wiecej. Koszt wykonania kompletu takich masek moze siega¢ nawet miliona
dolardw. Jest oczywiste, ze bardzo powaznie ograniczatoby to ekonomiczny sens projektowania uktadéw, ktore
miatyby by¢ wyprodukowane w niezbyt wielkiej liczbie egzemplarzy. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci
uktadéw specjalizowanych, o ktérych byta mowa we wstepie, a w jeszcze wiekszym stopniu uktadéw
prototypowych, do testéw i badan, ktére potrzebne sg zwykle w liczbie zaledwie kilkudziesieciu egzemplarzy.

Istnieje jednak rozwigzanie tego problemu w postaci ptytek wieloprojektowych
(Multi-Project Wafer, w skrocie MPW). Ptytka wieloprojektowg nazywamy
ptytke, na ktérej wytwarza sie rownoczesnie wiele réznych uktadéw wedtug
roznych projektéw. Catkowity koszt wykonania kompletu masek rozktada sie
wtedy na wiele projektéw. W jednej partii produkcyjnej wytwarzane sg w ten
sposéb uktady dla bardzo wielu réznych odbiorcéw. Dzieki takiej organizacji
produkcji, oraz zautomatyzowanym metodom projektowania, uktady scalone
mogg by¢ optacalne réwniez wtedy, gdy potrzeba ich niewiele - kilkaset lub kilka

tysiecy egzemplarzy, a nawet pojedyncze sztuki.

Rysunek 4-25. Ptytka
wieloprojektowa. Na ptytce

znajduje sie 7 réznych uktadéw . . B . . o ) .
CMOS. Zdjecie plytki odmiennie, niz przy zwyktej produkcji seryjnej, wyglada testowanie. Ptytki

W przypadku uktadéw produkowanych metodg ptytek wieloprojektowych nieco

wyprodukowanej na linii wieloprojektowe nie sg testowane ostrzowo. Testowane sg dopiero gotowe,
doswiadczalnej Instytutu

Technologii Elektronowej w

Warszawie wieloprojektowych ma sens tylko wtedy, gdy uzysk produkeyjny u, jest bliski 1.

zmontowane w obudowach uktady. Oznacza to, ze produkcja plytek

Gdyby tak nie byto, do montazu trafiatoby duzo niesprawnych uktadéw.
4.2.8 Modele biznesowe mikroelektroniki

We wspédiczesnej mikroelektronice wyrdzni¢ mozna dwa modele biznesowe:
- model ,projektowanie i produkcja pod jednym dachem”, gdy producent sam projektuje produkowane uktady
(Integrated Device Manufacturer, w skrécie IDM),



- model, w ktérym projekt powstaje w firmie nie posiadajgcej linii produkcyjnych (,fabless”), a produkcja jest
zlecana producentowi wyspecjalizowanemu w wytwarzaniu uktadéw na zamoéwienie (,silicon foundry”,
dostownie ,,odlewnia krzemu”).

Pierwszy model jest charakterystyczny dla producentéw uktadéw standardowych. Obecnie na swiecie pozostato
niewielu takich producentéw, najbardziej znanym jest Intel. Drugi model jest zwigzany z uktadami
specjalizowanymi (ASIC), ktorych projekty powstajg w firmach produkujgcych sprzet finalny lub s3 zlecane do
wykonania wyspecjalizowanym firmom projektowym. Od pewnego czasu ten model zostat zaadaptowany
rowniez przez niektére firmy dostarczajgce na rynek uktady standardowe. Firmy te zajmujg sie tylko
projektowaniem, za$ produkcje zlecajg producentom typu silicon foundry. Wyprodukowane uktady s3
dostarczane jako produkt firmy, ktéra je zaprojektowata, a odbiorca zazwyczaj nie wie, kto byt faktycznym
producentem. Producenci dziatajgcy wg modelu IDM optymalizujg swoje procesy technologiczne i organizacje
produkcji pod katem wielkoseryjnej produkcji wtasnych wyrobdéw. Producenci typu silicon foundry musza
wykazaé znacznie wiekszg elastycznos¢, aby mdc obstugiwaé klientédw zlecajacych réozne rodzaje uktadéw i
zapewnic¢ ekonomicznie uzasadniong produkcje réwniez w przypadku wytwarzania prototypdéw i niewielkich
serii produkcyjnych. Produkcja prototypowa i matoseryjna jest realizowana przy wykorzystaniu ptytek
wieloprojektowych. Model fabless/silicon foundry umozliwia dostep do projektowania i produkcji uktadéw
specjalizowanych takze firmom matym i srednim, o niewielkim budzecie. Zatem ten model znakomicie wspiera
innowacyjnos$é. Wiekszosc¢ firm typu silicon foundry nie potrzebuje najbardziej zaawansowanych technologii i
nimi nie dysponuje, bo z technicznego punktu widzenia wiekszos¢ uktadéw specjalizowanych ich nie wymaga.
Sq i tacy producenci, ktdrzy réwnoczesnie produkujg wtasne uktady i oferujg ustugi typu silicon foundry, jednak
w tym przypadku ustugi te s3 oferowane firmom zamawiajgcym uktady produkowane w wielkich seriach (tu
przyktadem moze stuzy¢ Samsung, ktdry produkuje wtasne ukfady procesordw, a réwnoczesnie w tej samej
technologii produkuje procesory dla firmy Apple).

Producenci uktadéw na ogét nie chcga sie zajmowac kontaktami z setkami drobnych klientéw zamawiajgcych
niewielkie ilosci uktadéw specjalizowanych. Dlatego powstaty instytucje posredniczace. Majg one zawarte
umowy z producentami, zbierajg projekty od klientédw, sprawdzajg czy projekty te sg prawidtowe (w sensie
zgodnosci z wymaganiami producenta), fgczg zebrane projekty ze sobg i wysytajg do producenta. Producent
wykonuje maski wieloprojektowe, wytwarza ptytki i odsyta. Instytucja posredniczgca organizuje montaz: wysyta
ptytki do firmy, ktéra tnie ptytki na poszczegdlne struktury i montuje w obudowach. Po kilku miesigcach od
wystania projektu klient otrzymuje zamdwione uktady. Zamawia sie zazwyczaj najpierw prototyp uktadu (10 -
50 egzemplarzy). Gdy prototypowe uktady spetniajg wymagania, zamawia sie potrzebng liczbe uktadéw. Jesli
jest ona niewielka, zostanie wyprodukowana w technice ptytek wieloprojektowych. Przy duzej serii (zwykle od
kilkudziesieciu tysiecy uktaddéw wzwyz) producent moze uzna¢, ze celowe jest wykonanie indywidualnego
kompletu masek dla zamdwionego uktadu i przeznaczenie na ten ukfad catych ptytek lub nawet catych partii
produkcyjnych.

W Europie najwazniejszg instytucjg posredniczgcg miedzy klientami zamawiajgcymi ukfady specjalizowane, a
ich producentami jest EUROPRACTICE (http://www.europractice-ic.com).

4.2.9 Mikroelektronika w polskich warunkach

W Polsce pierwsze préby wytwarzania diod i bipolarnych tranzystoréw germanowych podejmowane byty juz w
latach 50 XX wieku. Na poczatku lat 60 powstata w Warszawie fabryka TEWA, produkujaca az do potowy lat 70
rozne rodzaje tranzystorow germanowych. Na poczatku lat 70 powotane zostato Naukowo-Produkcyjne
Centrum Pétprzewodnikéw CEMI, w sktad ktérego weszta TEWA, Instytut Technologii Elektronowej i kilka innych
zaktadéw produkcyjnych. Licencje i linie produkcyjne zakupione we Francji i Japonii pozwolity uruchomié



produkcje uktadéw scalonych. Przez jakis czas CEMI byto jednym z wiekszych producentéw uktadéw scalonych
do sprzetu powszechnego uzytku w krajach ,bloku wschodniego”. Stabosciag CEMI byto to, ze produkowano tam
wyfacznie uktady licencyjne lub samodzielnie kopiowane uktady katalogowe rdznych zagranicznych
producentéw. W dodatku kryzys lat 80 XX wieku spowodowat wstrzymanie wszelkich inwestycji. W rezultacie
na poczatku lat 90 CEMI mogto oferowac wytacznie uktady bedgce odpowiednikami uktadéw produkowanych
przez wielkie firmy Swiatowe, a na dodatek produkowane na przestarzatym i wyeksploatowanym sprzecie. Taka
produkcja nie miata zadnych szans konkurencyjnosci na wolnym rynku, a priorytety éwczesnych wtadz nie
uwzgledniaty potrzeby utrzymania w Polsce przemystu poétprzewodnikowego, totez CEMI ulegto likwidacji.
Przetrwat tylko Instytut Technologii Elektronowej, i wykorzystujgc cze$é¢ urzadzen produkcyjnych ze
zlikwidowanych zaktadéw CEMI utworzyt istniejgcy do dzi$ zaktad doswiadczalny w Piasecznie pod Warszawa.
Zaktad ten, nieco rozbudowany, nie jest jednak fabrykg w komercyjnym sensie tego stowa, zajmuje sie
badaniami nad technologiami krzemowymi i wytwarzaniem matych ilosci réznych nietypowych wyrobow (w tym
mikrosystemow krzemowych). Jego niewielka zatoga stara sie podtrzymywac polskie kompetencje w zakresie
technologii krzemowych. Juz w nowym tysigcleciu zbudowany zostat w Warszawie osrodek badawczy CEZAMAT,
pomyslany jako miejsce zaawansowanych badan tgczacych technologie pétprzewodnikowe z biotechnologiami,
technologiami mikrosystemoéw réznych rodzajow itp. Sg tez w Polsce mniejsze osrodki, powigzane z wyzszymi
uczelniami, zajmujace sie pracami technologicznymi (L6dz, Wroctaw, Rzeszéw). Komercyjnej produkcji uktadéw
scalonych jednak nie ma.

Nie oznacza to jednak, ze nie ma w Polsce mikroelektroniki. Projektowanie uktadéw scalonych jest dziedzing
badan i nauczania na wielu polskich uczelniach (AGH w Krakowie, politechniki w todzi, Gdarisku, Poznaniu,
Warszawie). Laboratoria projektowania wyposazone sg w najnowoczesniejszy sprzet komputerowy i
oprogramowanie do projektowania, a poziom nauczania doréwnuje swiatowym standardom. A poniewaz polski
inzynier elektronik ma réwnie dobry dostep do firm typu ,silicon foundry”, jak inzynierowie z innych krajow
uprzemystowionych (o czym bedzie mowa dalej), kazdego roku powstajg nie tylko projekty, ale tez zamawiane
i badane sg prototypy bardzo zaawansowanych uktadéw do przeréinych zastosowan, w tym ukfady
projektowane dla najnowoczesniejszych technologii. Dzieki temu powstato i funkcjonuje wiele firm typu
Lfabless”, sg wsrdd nich niewielkie firmy czysto polskie, ale takze oddziaty firm zagranicznych tgcznie z centrami
projektowymi swiatowych lideréw. Firmy takie mozna znalezé w Warszawie, na Wybrzezu, w Krakowie, na
Slasku. Wyksztatceni w Polsce projektanci znajduja tez prace w zagranicznych centrach projektowania.

Zakonczmy wiec pierwszg cze$é materiatéw dotyczacych uktadédw scalonych takim stwierdzeniem: mimo iz nie
ma w Polsce obecnie fabryk uktaddéw scalonych, mikroelektronika i jej zastosowania sg dla polskiego inzyniera
rownie dostepne, jak dla jego zagranicznych kolegdw.
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