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Abstrakt. Vyvoj ¢ipl, jenz zvladaji miliony operaci za jednotku Casu, je ptimo umérny
na vyrobni technologii tranzistoru. Mensi, rychlej$i a hustéjsi integrace sebou pfinasi

vétSiny elektrickych obvodh je kfemik, jehoz vlastnosti brzy narazi na technologické
limity a pro tranzistory musi byt nalezeny nové konstrukéni alternativy.
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1 Uvod

Zamyslime-li se dennim bytim ¢lovéka Zijicitho v nerozvojové, civilizované zemi, je na kazdém
rohu, bez jakychkoliv pochybnosti, obklopen elektronikou rozmanitého druhu. Dvacaté stoleti bylo
povazovano za stoleti mikroelektroniky, jenz intenzivné a neodvratné proniklo témét do vSech sfér a
¢innosti. VSe zpusobila, dnes jiz pro oko neviditelnd, polovodi¢ova soucastka zkonstruovana ze dvou
pfechodti P a N — tranzistor. Pfed dvémi lety, konkrétné 16. prosince 2007, oslavil tranzistor diky Bell
laboratofim Sedesatileté jubileum, pficemz nutno podotknout, ze ve svém technologickém principu
nedoznal kardinalnich zmén!

Kwvalita, kvantita a idealni propustnost tranzistoru, bude mit vliv na veskeré¢ elektronické soucastky
dokud lidsky tvor neodhali tajemstvi kvantové fyziky. Ackoliv se Cetné laboratoie pfednich vyrobct
integrovanych obvodi snazi impozantné drzet exponencialniho trendu vzristu poctu tranzistorti na ¢ip
(dodrzeni Moorova zakona [13]), je neodvratné jisté, Ze se vyvoj jednoho dne zastavi diky fyzikalnim
limitdm. V neposledni fad¢ ptijde kazd4 inovovana ¢i nova generace Cipl postavend na rychlejsi,
respektive mensi, technologii na témét exponencialni vyvojové naklady.

Na vyrobnim poli se setkavame s ruznymi technologickymi alternativami, jejichz primarnim
ucelem je navySovat vykonnost mikroCipd. Pravé vyvoj a vyzkum je v mnohych ptipadech ovlivnén
vratnosti (zisku) do vlozené technologie. Minuly rok byl celosvétovou organizaci SEMI [15]
zaznamenan 20% pokles.

Prozatimnim feSenim je vyroba tranzistori zalozena na materialech s vysokou hodnotou
dielektrika high-k pro brany (gate) misto souCasnych SiO,. Obecné vzato lze fici, Ze vlastnosti
materialti pouzitych pii konstruovani tranzistorti je vertikalou k uspéchu a budou hrat hlavni roli pro
dalsi vyvoj. Z testovanych kandidat 1ze zminit napt. aluminium oxid A4/,0;, titanium dioxid 7iO,,
halfium dioxid HfO,, zirkonium silikat ZrSiO,, lanthanum oxid La,0; ¢i vyuziti kombinace indium
gallium arseniku. Nutno podotknout pofizovaci ceny vySe zminénych materialti jsou v nékterych
pripadech az desetinasobné¢ vyssi nez u SiO, tranzistoru. Aktudlni 45 nm vyrobni technologie pouziva
material halfium Hf v konjukci s metalickou branou. JenzZe nalezeni vhodného materialu je pouze



zacatek, nebot’ vhodny material je pouze dilci Cast komplexniho feSeni €ili nové, lep$i vyrobni
technologie polovodici.

2 Technologie - materialy

Polovodi¢ova komponenta transistor a jeho princip funk¢nosti je vice nez znamy. Tranzistor si lze
predstavit jako elektronickou hraz rozdélujici tok na jedni¢ky a nuly. Cim vice tranzistorti na jednom
¢ipu, tim vyssi vypocetni vykon je dosdhnut. Dostihovym zdvodem vsech piednich vyrobct je udrzet
se trendu navySovani hustoty integrace tranzistord, které rovné€z zpusobuji navySovani vykonu.
Aktudalné jsou ve vyrobé¢ procesory zaloZzené na 32 nm technologii, jenze zmensovani bude pokracovat
i nadale. Minimalni rozmér struktury je roven limitu pro tunelovy piechod elektronu (~ 3 nm), pficemz
vilnova délka elektronu je 10 nm a vzdalenost atomt 0.3 nm. [1, 10]
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Obrazek 1: Pocet ¢ipti na wafer.

Z vyse zminénych cisel lze jednodusSe odvodit teoretické mezniky pro konstruovani tranzistort
s pouzitim SiO, (obrazek 1). Proto jsou zkoumany riizné varianty materialt, které jiz nahrazuji a
nahradi kfemik a poslou tak staré komponenty do ¢asto frazovaného , kiemikového nebe®. Materialy
majici vysokou hodnotu dielektrika Aigh-k, Lanthanoidy (La, Ce, Yb, Lu...) ¢i Aktinoidy budou jisté
dalsimi kandidaty v pofadi. Jisté je jedno, pofizovaci cena téchto materidll na tkor konstrukce
eventuelnich budoucich tranzistort, bude velkou neznamou.

Stale bude ode dneska nasledovat 4 az 7 (generacnich) technologickych cykld v mikroelektronice, nez
dosdhneme 11 ~ 5 nm vyrobni technologii. Vzhledem k tomu, ze kazda generace trva v pruméru tfi
roky, lze predpokladdat dosazeni minimalni velikosti tranzistort - limitu - z materiald dostupnych na
Zemi nekdy kolem roku 2025 az 2030. Predpokladem bude taktéz vyvoj alternativ jako vertikalni a
hybridni tranzistory, 3D logické obvody, nanowire/tube MOSFET (blizkd budoucnost) ¢i jinych
prenosnych kanalil, bio-systémy (obrazek 4) [8, 9].

3 Velikost waferu

Aby byla dana vyrobni technologie co nejefektivnéjsi, je nutno béhem jednoho procesu vyrobit co
nejvice Cipll na wafer C,, kde je plocha waferu délena plochou samotného cipu (1). [18] Silikonovy



respektive jakykoliv wafer musi byt témét 100% (ideédlni, ovSem neredlny piipad) Cisty krystalicky
material s tolerovanou odchylkou 0,01 %o.
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Kde:
C,  =pocet ¢ipu na wafer

Dyyer = pramér waferu [S, mm’]

E\qr = kriticka okrajova plocha waferu [mmz]

Acnip = velikost Cipu [mm?]

Tarer = dalsi omezujici koeficient (okraje, plocha, zmetkovitost...)

Béhem narocného vyrobniho procesu c¢ipt, dochazi k defektim Ccipu predevSim v krajnich
plochéch E, .. Uvadéna mira defektu Cipti se pohybuje od 0,004 — 0,002 na mm’, pfi¢emz efektivni
pocet funkénich Cipl je pfimo umérny velikosti waferu, kde bereme v uvahu precizni vyrobni
technologii. Pravé vyrobni preciznost je stézejnim faktorem pro piedni polovodi¢ové konsorcia.
Néklady na vyzkum a vyvoj kazdé nové technologie umoziujici vyrobu mensich Cipl na vétsich
waferech jsou rentabilitné spekulativni.

Z rovnice (1) byly vypocitany néasledujici hodnoty (obrazek 2), ¢isla hovofi za vse. V pripade
200 mm technologie je v praméru vyrobeno 80 funk¢nich ¢ipli na wafer coz odpovida 75%
efektivnosti. Pfi 300mm potom 205 cipti ~ 83% efektivnost, 450 mm (aktudlné¢ ve vyvoji a
predpokladand sériova vyroba béhem roku 2009) pifinese az 500 ¢ipt ~ 89% efektivnost a konecné
675 mm az 100 &ipa ~ 92% efektivnost. Kalkulovano bylo se stejnou velikosti &ipu 285mm?, pti¢emz
pocet tranzistord na ¢ip by se zvySoval podle Moorova zakona [1].
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Obrazek 2: Pocet ¢ipt na wafer.



4 EUV

Nebo-li Extreme ultraviolet lithography (EUV nebo EUVL) je vyspéla technologie pro vyrobu
mikroprocesord zaloZzend na vypalovani ,,obvodového designu“ - piedlohy pomoci intenzivnich
ultrafialovych paprskii pfimo na silikonovy wafer. Hlavni vyhodou EUV technologie je mozZnost
nastavovani rozdilnych vlnovych délek s riiznymi parametry, kde dochazi ke zmenSovani poméru mezi
piedlohou integrovaného obvodu na masce a vyslednym obrazem na waferu [12].

U klasické vyrobni technologie polovodicti pomoci optické litografie je stéZzenim pozadovaného
vyrobniho vysledku rozliSeni R. Pfislusny pomér je zvySovan kombinaci redukované vinové délky
paprsku A (ve vakuu), navySovanim indexu numerické apertury NA projekéniho paprsku a technologie
image enhancement jak je patrné z rovnice (2).
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Z rovnice (1) lze vyjadrit fyzikalni limity optické litografie piimo zavislé na:

e Indexu N4 - Teoretické maximum NA je okolo 1.4

e Hodnota k; vypliva z difrakéniho limitu paprsku, ktery je definovan vztahem A / 2 jenze
z praktického hlediska je mnohem presnéj§i vyjadieni rovnici k; * 4/ NA, kde k;=0.61
(obrazek 3)

Obrazek 3: Rayleigh kritérium k; = 0.61.

Z vyse uvedenych faktd je patrné, ze musela piijit novd technologie — EUV, jenz vyuziva
ultrafialového paprsku s extrémni vinovou délkou A=13.5 nm pro konstruovani integrovanych
obvodli — ciptu. Diky EUV jsme schopni vyrdbét Cipy s technologii mensi jak 30nm (prvni
¢ipy s 32nm — INTEL a 22nm SRAM od IBM; prozatim na 300mm waferu). [2, 3]

5 Cile diserta¢ni prace

Cilem disertacni prace je vytvofeni GPU benchmarku zalozeného na real-time renderingu
komplexniho uzavieného meshe vygenerovaného pomoci strange attraktorti. Aktraktor musi byt
vytvofen jako 4D object pomoci quaternion algebry. Vstupem kazdého testu bude variabilnost
uzivatelskych ¢i prednastavenych parametri ovlivitujici komplexnost vystupniho objektu a tedy celé
vypocetni operace. Soucasti bude zakomponovano efektivniho zpracovani efektii jako ray-tracing,

o4

bude navrZeni a realizace algoritmu pro vytvareni opravdového uzavieného tfirozmérného objektu,



ktery bude nasledné hodnocen. Real-time nastavovani vstupnich parametrti prozatim neni smysleno
pro obrovskou naro¢nost vypocti.

Dilo technologické limity tranzistord vzniklo na zéklad¢ mého dvouletého vyuCovani predmétu
Pokro¢ilé architektury procesori a taktéz jako zkouska z pfedmétu navrh a implementace Cislicovych
obvodi v ramci prezenéniho doktorského studia na FAI UTB ve Zliné. Jednotlivé ¢asti jsou potom
prednaseny v seminafich predmétu nebo samotné prednasky. Autor je interesovan v této problematice,
bohuzel neni mozné se s ni setkat pfimo ve vyrobé.

6 Zavér

Vyrobni limity tranzistorii nelze pfesné urcit, presto jsou znamy konkrétni fyzikalni mezniky, které v
pfipadé nenalezeni vhodnych alternativ, budou dosazeny. VSeobecné vzato lze rozdélit limita
tranzistort na fyzikalni, materialové, chemické, vyrobni a limity struktur. V piipad€ fyzikalnich limit
je brana v uvahu minimalni potfebna tepelna energie pro nosice elektrického naboje, jenz je limitovana
na minimalni spinaci energii pro jedno binarni pfepnuti na 2 az 4 kT (0,05 az 0,1 eV pro T=300 K, k -
Boltzmannova konstanta). ZvySovani pracovni rychlosti (f — frekvence) zpiisobi vyssi az nepfipustne
parazitni elektricky pfikon, coz limituje hustotu prvki a tedy celkové integrace obvodu.

Materialové limity jsou piimo zavislé na potfebné spinaci energii, kdy napf. u high-k materialt je
potieba nékolikanasobné niz§i spinaci energie na Ukor ceny. Kfemik je 3x levné&j$i nez Gads.
Materialy jako Hf, La, Lu jsou budoucim stavebnim prvkem tranzistort. Nutno také neopomenout
chemické limity v rdmci dlouhodobé stabilité struktur jako diftize aktivnich pfimési, elektromigrace
atomd.
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Obrazek 4: Predpokladany vyvoj velikosti elektronickych soucastek.

A kone¢né limity Si struktur. Narazime na limitni tloustku hradlového oxidu 3 nm pfi napéjecim
napéti 1,5 V. Obecné lze fici, Ze minimalni vyrobni technologie MOSFET tranzistort s pouzitim Si je
5 nm (pfesngji 5.5 nm). Jenze, vSechny nové objevy popt. technologie musi byt zkonstruovany a proto
je zcela klicovy vyvoj zafizeni, jenZ bude schopno tak malé prvky vyrabét. Vyuziti EUV paprskd,
dokonalost masky a nastavovanich piislusnych parametrt (k;, NA) povede k dokonalej$im, rychlejsim
a predevsim rentabilnéj§im produkcim ¢ipti na vétSich waferech (450 mm ~ 675 mm).



Proto je nutno se zaméfit na vyvoj novych alternativnich prvki, které budou mit stejnou roli — roli
hraze — pro binarni pienos v elektrickych obvodech. Mezi alternativy patii vyvoj vertikalnich ¢i 3D
logickych obvodt, interakci nano-trubicek (nanowire/tube) nebo bio-systému (obrazek 4). A to do té
doby, nez se lidstvu podafi realizovat plné funkéni kvantovy pocitac.
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