8 Skalowanie uktadow scalonych

Technologia mikroelektroniczna

Charakterystyczne parametry

* najmniejszy realizowalny rozmiar (ang. feature size),
* liczba bramek (uktadow) na jednej ptytce,

* wydzielana moc,

* maksymalna czestotliwosc pracy,

* wymiar ptytki (powierzchnia struktury),

* koszty produkciji.
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./\/Vzrost stopnia scalenia mozna

uzyskac poprzez .

zwiekszanie powierzchni struktury

- do te] pory nastepowat powol

nowe rozwigzania uktadow elementarnych
- od wielu lat nie sg wprowadzane

Zmiany regut projektowania z wuwagi na
zmniejszanie wymiarow charakterystycznych

- sg gtownym czynnikiem wzrostu stopnia
scalenia
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Zmniejszanie wymiarow
topografii uktadu scalonego
nazywane jest procesem
skalowania
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7 Modele skalowania

Proporcjonalne zmiany pewnych
parametrow pozwalaja zachowac np. state
natezenie pola elektrycznego

stopniowa miniaturyzacja przyrzadow
nie zmienia warunkow fizycznych ich
pracy

mozna stosowac te same modele
opisujace dziatanie przyrzadow
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Modele skalowania

1. Model statego natezenia pola elektrycznego

Oparty na warunku zachowania statego pola

2 wszystkie wymiary liniowe - poziome i pionowe oraz
napiecia sg pomnozone przez ten sam wspotczynnik
zwany wspotczynnikiem skalowania a

2 zmiana d razy napiec polaryzujgcychi 1/ a razy
koncentracji domieszek powoduje zmiane a razy
szerokosci warstw zubozonych

2. Model statego napiecia zasilania
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Technologia GaAs

SzybkoscC | rozmiar przyrzadow
potprzewodnikowych sg scisle ze sobg zwigzane

ograniczona ruchliwosc nosnikow

v

240 cm?/V-s dla dziur
650 cm?/V-s dla elektronow
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Nasycenie predkosci nosnikow jest zjawiskiem
ograniczajgcym predkosc przyrzgdow
potprzewodnikowych wykonanych w technologii
Krzemowej

/ \
zwiazki I111 'V oraz Il 1 VI grupy
uktadu okresowego. arsenek galu (GaAs)

zwiazki [1I-V pierwiastki IV grupy

¢ fosforek galu ¢ krzemogerman

¢ azotek galu ¢ weglik krzemu (SiC)
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Arsenek galu moze byc wykorzystany w przypadku
uktadow wymagajgcych bardzo duzej predkosci
dziatania.

Obecnie jest on stosowany gtéwnie
* w uktadach mikrofalowych
* uktadach cyfrowych
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4 Zalety GaAs

¢ duza ruchliwosc¢ elektronow
6+7 razy wieksza niz w krzemie
potizolacyjne podtoze

1.4 raza wieksza predkosc nasycenia nosnikow
niz w krzemie

dobre wiasnosci optoelektryczne
odpornos¢ na promieniowanie
szerszy zakres temperatur pracy
mate straty mocy

<
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Technologia Silicon on Insulator
(SOI) Struktura

a) b)
tranzystor NMOS ze

. .. , , tranzystor NMOS w technologii SOI
Scianami izolacyjnymi
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Technologia SOI

Przyrzady potprzewodnikowe wykonuje sie w
cienkiej warstwie krzemu oddzielonej od
podtoza grubg warstwg tlenku zagrzebanego

Petna izolacja przyrzadow od podtoza i od
siebie nawzajem

O odlegtosci miedzy nimi decyduje fotolitografia
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./Zastosowanie technologii SOI

¢ urzadzenia przenosne, jak telefony
komorkowe, w ktérych niskie zuzycie enerqii
jest bardzo istotne

¢ uktady Smart Power ze wzgledu na dobrg
izolacje

¢ uktady pamieci RAM ze wzgledu na duzg
odpornosc¢ na promieniowanie.
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Graniczna temperatura pracy

¢ klasycznych przyrzgdow krzemowych wynosi
ok. 300°C

¢ przyrzadow MOS-SOI 400°C.

echnologia weglika krzemu (SiC)

Wszedzie tam, gdzie temperatura pracy
przyrzadu przekracza te wartosci musimy
siegac po GaAs lub weglik krzemu
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Witasnosci weglika krzemu (SiC)

* Poréwnywalna z krzemem ruchliwosc¢
elektronow

* dwukrotnie wieksza predkosc¢ nasycenia
nosnikow

* trzykrotnie wieksza przewodnosc cieplna

stanowig podstawe do wytwarzania przyrzadow,

ktore mogg pracowac przy duzej gestosci mocy
| przy duzych czestotliwosciach
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Witasnosci weglika krzemu (SiC)

» Jeden z najtwardszych znanych materiatow

» Duza stabilnosé termiczna i chemiczna

» Pola przebicia ~ 10x wieksze niz w krzemie

> Plytki podtozowe dostepne komercyjnie

» Mozliwosc¢ wytwarzania wysokiej jakosci tlenku SiO,

» Materiat podtozowy dla przyrzadow IlI/V grupy

» Mozliwos¢ pracy w zakresie do 600 °C

» Parametry przyrzadow pracujgcych w uktadach duze;
mocy, wysokiej czestotliwosci kilkaset razy lepsze niz
krzemowych (teoretycznie)
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Technologia azotku galu (GaN)

W technologii azotku galu produkuje sie
komercyjnie diody swiecgce (LED).

Technologia ta umozliwia wykonanie tranzystorow
mocy pracujgcych w zakresie mikrofalowym,
wytwarzanych na podtozu z weglika krzemu (ze
wzgledu na jego wysokg przewodnosc cieplng).
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.( Technologia azotku galu (GaN)

Zastosowania komercyjne

* GaN based technology
np. AllnGaP, AlGaN/GaN, AlGalnN

Perspektywy

pracujgce w zakresie mikrofalowym
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* diody swiecgce LED (light emitting diodes)

*Heteroztgczowe przyrzady mocy AlGaN/GaN
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echnologia krzemogermanu (SiGe)

Si - przerwa energetyczna 1.12 eV
Ge - przerwa energetyczna 0.66 eV
Stop SiGe - przerwa energetyczna
maleje o 7.5 meV na 1% zawartosci Ge w Si

Inzynieria szerokosci przerwy energetycznej
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.[I'echnologia krzemogermanu (SiGe)

Tranzystory Si/SiGe HBT majg doskonate
parametry:

* duze wzmochnienie z dobrg liniowoscig
* niski poziom szumow

* maksymalna czestotliwosSC pracy do
setek GHz

W potaczeniu z wysokiej jakosci elementami
pasywnymi daje to mozliwosCc wykonywania szybkich
uktadow analogowych zastepujgcych uktady GaAs
(telefonia komorkowa, sieci bezprzewodowe, GPS).
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Technologia fosforku indu (InP)

Zapewnia obecnie najwyzszg czestotliwosc
pracy uktadow scalonych

Wytwarzane sg z niego bardzo szybkie uklady
elektroniczne | diody laserowe uzywane m.in.. Do
transmisji danych z szybkoscig setek Gb/s oraz ogniwa
stoneczne
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t Struktury mieszane
rspe np. SiC+P+GaAs

np.duza moc+duza czestotliwosc
SiIC+GaN+ | C

{;

¢ Szerokosc¢ przerwy energetycznej
5.5eV

¢ Prad wsteczny 10-% A (Si - fA)

¢ napiecie przebicia 600V (Si — 60V)
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