1 Technologie vyroby ¢&islicovych obvodl - Gvod

Podle technologie vyroby rozliSujeme €islicové obvody na hybridni a monolitické. Hybridni inte-
grované obvody obsahuji pasivni a aktivni souCastky, které se pfipevni na jednu nosnou desticku,
vzajemné propoji a zapouzdri.

V monolitickych integrovanych obvodech (tzv. Cipech) jsou vSechny potfebné prvky soustfedeny
na jedné desti¢ce polovodice, nejbézngi kfemiku. Technologickym postupem jsou na této desticce
vytvoreny jak aktivni, tak pasivni prvky i vzajemné propoje soucastek. Naprostaveétsinael ektronickych
Cislicovych systeml je vyrabéna monolitickou technologii. Hybridni obvody se pouZivaji vétSinou
jen u prevodniku €islo—analog a analog—Cidlo. Proto se v dalSim textu soustfedime na monolitické
integrované logické systémy a popiSeme si jgjich viastnosti.

Podle stupné integrace rozlisujeme:

e SSI (Small Scale I ntegration) — malaintegrace do 30 prvki
MSI (Middle Scalle I ntegration) — stfedni integrace do 1000 prvki

LSl (Large Scalle I ntegration) — velkaintegrace do 100 tisic prvku

VLS (Very Large Scalle I ntegration) — do 10 miliond prvk{ v pouzdre.

UL SI (Ultra L arge Scalle I ntegration) —do 1 miliardy prvkid v pouzdre.
GSl (Gigantic Scalle I ntegration) —nad 1 miliardu prvkl v pouzdre.

2 Bipoléarnitechnologie

Jsou to technol ogie, které ke své innosti pouzivaji bipolarnich tranzistordl. Oproti unipolarnim techno-
logiim sejedné, az nanékteré vyjimky, o rychlejsi obvody, nedosahujici tak velkého stupnéintegrace.
Bipolarni obvody maji také vétsi spotfebu ajsou levngsi nez unipoléarni technologie.

2.1 Technologie DTL

Jde o obvody, které se dnes uz témér nepouzivaji. Na obrazku 1 je zapojeni integrovaného obvodu
realizujiciho funkci NAND. Vstupni diody spolu s odporem R; pracuji jako diodovy logicky soucin,
jehoz vystupni funkci neguje tranzistor Ty, zapojeny jako invertor.

Jsou-li v&echny vstupy na (rovni logické 1, tranzistor T, se pfes posouvaci diody D3 a D, otevie
anavystupu obvodu je roven logické 0. Privedenim Grovné | ogické 0 aespoin najeden vstup obvodu
budou anody vstupnich diod D; aD- téméf v nulovém potencidlu atranzistor T, se uzavie. Navystupu
obvodu bude Groven logické 1. Tzv. posouvaci diody D3 a D4 zgjistuji dokonalé uzavieni tranzistoru
azvysuji sSumovou imunitu obvodu tim, Ze svym prahovym napétim zvySuji nutnou napétovou Uroven
pro otevieni tranzistoru.

Napéjeci napéti téchto obvodli byvaasi 5 V, logicky zisk 10, Sumovaimunitaasi 0, 8 V, zpozdéni
10 az 30 ns.

2.2 Technologie TTL

Zaklad tranzistorovych obvodl s tranzistorovou logikou (Tranzistor Tranzistor Logic) tvori tranzistor
s vicenasobnym emitorem, ktery umoznuje realizovat logické funkce. Pfi popisu funkce |ze vychazet



Obréazek 1: Technologie DTL - obvod NAND

z urCité analogie s obvody DTL. Pfechody baze-emitor vstupniho tranzistoru nahrazuji diody sou-
¢inového hradla obvodu DTL, zatimco prechod baze—kolektor nahradi posouvaci diody. Na obrazku
2 je zakladni hradlo NAND pouzité v obvodu MH7400. Oproti obvodiim DTL jsou v&ak mnohem
priznivési podminky na bazi tranzistoru T».
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Obrazek 2: Elementarni prvek TTL obvodt

Je-li najeden emitor vstupniho tranzistoru T, privedena Groven logické 0, zatne timto emitorem
protékat proud v prednim sméru, tranzistor T, se otevie a z baze tranzistoru T, je velmi rychle
odveden prebytecny naboj pfes malou impedanci otevieného tranzistoru T;. Tak je dosazeno velké
spinaci rychlosti pfi zavirani tranzistoru T. PYipojenim vdech emitorll vstupniho tranzistoru naGroven
logické 1 bude tranzistor T, pracovat v inverznim rezimu, tzn. zaméni se funkce emitoru a kol ektoru.
Otevie se tranzistor To, a to spojenim baze pres otevieny prechod baze-kolektor tranzistoru T,
polarizovanym nyni v propustném smeéru, a pfes odpor R; se zdrojem napgjeciho napéti.

Vystupni obvod je zapojen jako sériovy dvojcinny stupen. Je buzen tranzistorem T, zapojenym
jako fazovy invertor. Nebude-li T, vybuzen (tj. jeden ze vstupli ma napéti 0 V), zlistava T, a tim
i T3 zavfeny. T3 tak dostava kladné predpéti a otevira se — na vystupu je kladné napéti (tj. Uroven
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logické 1). Je-li navSech vstupech tranzistoru T, Groven logické 1, tranzistor T, je buzen a otevie se.
Na emitoru Ts vzroste napéti tak, Zze T, se otevie, zatimco na kolektoru T, potencidl klesne tak, ze
predpéti pro T3 z diivodu Gbytku napéti na diodé D nestati T3 vybudit a T3 se uzavie. Na vystupu se
pres T4 objevi potencidl blizky 0 V' (Uroven logické 0).

V okamziku zmény hodnoty vystupni funkce obvodu jsou po velmi kratkou dobu otevieny oba
tranzistory T3 a T4. Odpor R v tomto pripadé omezuje maximalni hodnotu kolektorového proudu
vystupnho stupné. Dioda D zagjiStuje svym prahovym napétim spolehlivé uzavieni tranzistoru Ts.

V ustéleném stavu je otevien vzdy pouze jeden vystupni tranzistor, takze pfi malém zatizeni zdroje
je dosazeno malé impedance jak pro Groven logické 0, tak i pro Groven logickée 1. Vystup se velmi
dobre chovapri kapacitni zatézi anizkavystupni impedance je vhodnai z hlediska parazitnich signalti
na ¢innost obvodu. To je velka prednost oproti obvodtim DTL, jejichz vystupni impedance je v dobé
uzavfeni tranzistoru na vystupu obvodu urena pouze jeho kolektorovym odporem.

Takovéto obvody ae nejdou pouZit v kaskadeé bez oddél eni (obvody se navzgjem ovliviu;ji), proto
se pro paralelni propojeni pouZiva obvodu s otevienym kolektorem. Zapojeni hradla s otevienym
kolektorem je na obrazku 3.
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Obrazek 3: TTL s otevienym kolektorem

Principiani funkénost obvodu je stejnajako obvod na obrazku 2, ale na vystupu logického ¢lenu
je tranzistor s otevienym kolektorem, tj. chybi rezistor R. Tento rezistor se pak musi pfipajet jako
diskrétni soucastka. Proto setaké obvodlim sotevienym kol ektorem Fikamontazni obvody. Propojenim
nékolika vystupll s otevienym kolektorem pres vnéjsi odpor vnikne pak funkce montazniho AND.
Napétové Urovné jsou uvedeny v tabulce 1.

Zpozdeéni logického signélu je okolo 20 ns, coz je vzhledem k nizkému pfikonu asi 10 mW
velmi vyhovujici. Obvody TTL maji také dobrou Sumovou imunitu 0,4 V' ajsou odolné proti statické
elektfiné.

Kromé samotné technologie TTL existuji jesté jei varianty LTTL (Low power TTL) a HTTL
(High speed TTL). LTTL méa snizeny pfikon asi 2 mW/, ale to na Ukor zpozdéni signdlu tj. asi 35 ns.
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vstup | vystup
Hopin | 20V | 24V
Linaz | 08V | 04V

Tabulka 1: Napétové Grovné technologie TTL

Technologie HTTL ma zpozdéni signdlu asi 13 ns, ae pfikon okolo 20 mW .

2.3 Technologie STTL

S-TTL jev podstaté rovnéz variantatechnologie TTL , u které se vsak podaFilo dosdhnout pfiznivésiho
pomeéru mezi rychlosti a pfikonem. Pro zvygeni spinaci rychlosti se uZivaji Schottkyho diody® podle
zapojeni naobrazku 4, které zabranuji presyceni.

ProtoZe je nadiodé v propustnem sméru podstatné mensi napéti nez na pfechodu mezi kolektorem
a béazi tranzistoru, paralelnim pfipojenim Schottkyho diody k tomuto pfechodu se zabrani nasyceni
tranzistoru atim se snizi dobajeho zpozdeéni. Zpozdéni technologie STTL jetak o proti TTL polovicni,

ale prikon je dvojnasobny.

Obrazek 4: Doplnéni tranzistoru o Schottkyho diodu

VylepSenim technologie STTL vznikly technologie LSTTL, ASTTL aALSTTL.

LSTTL (Low Power STTL) jeve skutetnosti DTL (diodovalogika), kombinovanastranzistorovou
vystupni kaskadou z obvodl TTL. U této technologie se podafilo dosahnout niZsiho prikonu na tkor
rychlosti.

Technologie ASTTL jenejrychlejsi technologii z Fady obvodl TTL anasvou rychlost mapomérné
maly prikon.

NejpopularngSimi se vsak staly obvody technologie ALSTTL (Advanced low STTL) a FTTL
(Fast STTL), které maji vyborné spinaci a prikonové vlastnosti oproti ostatnim a pouzivaji se pri
stavbé rychlych arelativné vykonnych pomocnych obvodi, pripadné ¢lentl fezovych procesorovych
stavebnic.

Funkéni vlastnosti jednotlivych variant technologie TTL jsou stejné, proto jsou také vsechny
technologie ducitelné. Obvody se vSak i pfedevdim svoji rychlosti a spotfebou. Srovnani vlastnosti
jednotlivych technologicky odlisnych obvodl TTL vidime v tabulce 2.

Varianty technologii TTL umoZiuji stupef integrace nejvySe do 500 elementérnich logickych
obvodll na gip. Klasickatechnologie TTL je dnes uz zastarala pouZivana jen ve starych zapojenich.

INarozdil od b&znédiody s prechodem PN v propustném sméru tvori prakticky cely predni proud Schottkyho (&ti Sotkyho)
diody elektrony, protékajici z polovodice do kovu. V Schottkyho diodé proto nevznikéa nadbytetny naboj a zotavovaci doba
vlivem nadbytetného naboje odpada.



technologie | zpozdéni | odbér Clenu | zatizit. vystupu | odbér vstupu
[ns] [mW] [mA] [MA]

TTL 22 10 16 1,6
HTTL 13 22 30 3
LTTL 35 2 8 0,8
STTL 5 20 50 5
LSTTL 20 3 8 0,8
ASTTL 1,7 8 7 0,7
ALSTTL 15 2 4 04

Tabulka 2: Srovnani vlastnosti jednotlivych technologii TTL

2.4 TechnologiellL

Jedna se o velmi rychlou technologii s malym pfikonem (méné nez 0, 05 mIW na logicky Clen), ktera
umoznuje dosahovat velké hustoty integrace. Navic velikosti napgjeciho proudu Ize ménit pfikon i
rychlost v rozsahu az nékolika dekéad.

Obréazek 5 znazornuje zapojeni atechnol ogické usporadani invertoru. Vertikal né usporadany tran-
zistor PNP jako injektor vytvari konstantni proud, protoZe bez ohledu na druh signdlu na vstupu
je baze vzdy zaporngsi nez emitor, a tento tranzistor je tedy vzdy otevien. Je-li na vstupu nulovy
potencid (logicka0), prochazi injekeni proud smérem k tomuto vstupu atranzistor T, svicenasobnym
kolektorem je uzavieny. Pfi kladném potencidlu (logicka 1) navstupu, prochazi injekéni proud smérem
do baze tranzistoru s vicenasobnym kolektorem, ten se otevie a vytvari na vystupu Uroven logické 0.
Z uvedengého je zfgimg, jak jednoduse I ze vytvorit logicky ¢len s minimem soucastek. Napajeci napéti
mUize byt podle druhu zapojeni od 0,8 V do 15 V.

Pokud se pouzije izolace mezi sousednimi hradly, vznikne tak technologie Il1L —izolovanainte-
grovanainjekcni logika. Obétechnologie jsou dobfe slucitelneé s TTL obvody, pouzivaji sepro vyrobu
velkokapacitnich RWM a pro vyrobu mikroprocesord.
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Obréazek 5: Struktura zakladni buiky I2L —invertor ajeho zapojeni
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2.5 Technologie ECL

Emitoroveé vazané obvody (ECL — Emitor Coupled Logic) jsou zaloZzeny na zcela odlisném principu
nez obvody TTL.
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Obrazek 6: Elementarni prvek obvodl ECL

Obvody vyuZivaji zapojeni tranzistorli (T1,T2) s emitorovou vazbou podle obrazku 6, ve kterych
nemiiZze dojit k nasyceni. Na bazi tranzistoru T3 je pfivedeno referencni napéti. Zdroj referenéniho
napéti musi byt dostateCné stabilni, aby se nesniZila Sumovaimunita obvodu.

Tranzistory T; a T pracyji na principu spinani proudd, proto se tyto obvody oznatuji taky
jako CML (Current Mode Logic) proudové spinaci obvody, pficemz k témto tranzistorim miize byt
pripojeno vice tranzistorll paralelné. Je-li na vdech vstupech tranzistorti T; a T, Groven logicke O,
na vystupu se objevi Uroven logicke 1. Je-li alespoii jeden ze vstupli na Grovni logické 1 na vystupu
se objevi Uroven logické 0. Zapojeni tedy predstavuje funkci NOR. Pro dosazeni malého vystupniho
odporu byva na vystupu Casto pripojen emitorovy sledovat T .

ProtoZe je u téchto obvodll vylougen stav nasyceni a navic jsou zpracovavany jen malé zmény
napéti, je dosazeno velmi kratkych spinacich dob. Vzhledem k malym zménam vystupniho napéti
a s tim spojenému pozadavku, Ze se napgjeci napéti nesmi téméF ménit, maji tyto obvody pomérné
velkou spotfebu energie (stéle prochazi proud). Proto se obvody ECL rozSifily pouze tam, kde je nutno
zpracovat signaly o velké frekvenci. Dosahuje se zpozdéni 1 ns a stupné integrace srovnatelného
s TTL obvody. Obvody ECL maji malou Sumovou imunitu a nejsou pfimo slucitelné s TTL obvody.

3 Unipolarni technologie

S unipolarnimi technol ogiemi je spojen cely dosavadni bouflivy vyvoj osobnich poGitacll. Jediné diky
velmi vysoké integraci dosahované pomoci téchto technologii je mozné vyrabét dnedni personalni
pocitae. U téchto technologii se pfenosu naboje Ucastni (narozdil od bipolérnich technologii) pouze
jeden druh nosi¢li naboje, ato but elektrony nebo diry.

3.1 Unipolarni tranzistory

Drive nez pristoupime k popisu jednatlivych unipolarnich technologii, nastinime rozdé&eni unipolar-
nich tranzistorll podle principu jgjich funkénosti.

Unipolarni tranzistor je znamgsi pod nazvem tranzistor fizeny polem (field effected transistor),
krétce oznateny FET. Jeho princip je zalozen na mySence, ze hloubka vniku e ektrického pole do
latky je imérna prevracené hodnoté konduktivity v, tj. €im men3i je konduktivita latky, tim |épe do ni



muiZze €l ektrické pole vniknout. 1 zolanty jsou vak také nevhodné, protoze jimi neprochazi elektricky
proud. Dotujeme-li viak polovodiovy material ne prilis vysoko, tj. v zlistava pomérné mala, prochazi
sice maly proud, ae elektrické pole miize pFizniveé vnikat do latky, atim i tento proud ovliviovat.

Podle toho jak je tato proudova dréha, obecné nazyvana kanél, dotovana, hovofime o tranzistoru
fizenem polem s kanalem N nebo P. Technicky jsou dvé moznosti, jak nechat plisobit elektrické pole
na proudovy kanal, a to but pfes zavérnou vrstvu prechodu nebo pres zvlastni izolagni vrstvu. Pak
existuje FET sprechodovym hradlem ozna€ovany také JFET (junction FET) nebo nadruhé strané FET
sizolovanym hradlem oznatovany IGFET (insulated-gate-FET), ktery sejestérozdé uje naochuzovaci
a obohacovaci typ.

FET ma obecné tfi elektrody, které jsou jsou oznacovany S (source)—emitor, D (drain)—kolektor
a G (gate)-hradlo. Podle toho, ktera elektroda se pouziva spoletné pro vstup a vystup, mluvime o
zapojeni se spolecnym emitorem, kolektorem a hradlem. NejobvyklgjSim je zapojeni se spoleCnym
emitorem.
tvofenou vrstvou oxidu oznatovany jako MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) apro Cislicové
obvody se pouziva obohacovaci typ, proto se v dal&im textu zaméfime nang.

MOSFET sobohacovanim kanalu

Strukturatranzistoru MOSFET s obohacovanim kanalu P ajeho schématické znazornéni je naobrazku
7.
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Obrazek 7: Strukturatranzistoru MOS s obohacovanim kanalu P

Princip Cinnosti spoCivave vytvareni aroz&ifovani vodivého kandlu mezi emitorem Sakolektorem
D vlivem pFi¢ného el ektrického pole vyvolaného pfivedenim napéti nahradlo G. Tento typ MOSFETu,
a uz skandlem P nebo N, diky vysokému vystupnimu odporu, malé spotfebé, znacné odolnosti proti
rudivym signallim a vybonym spinacim vlastnostem, hraje primarni Glohu v technice &islicovych
integrovanych obvodu.

Cinnost obohacovaciho typu MOSFETu s kandlem N je analogicka s tim, Ze polarity proudd a
napéti budou opatné (kladné) a Sipka ve schematickée znatce bude mit opatny smér.



3.2 Technologie PMOSaNMOS

U obvodll PMOS (Positive Metal Oxid Semiconductor) je zakladnim prvkem unipolarni tranzistor
MOS s kandlem typu P. Na obrazku 8 je univerzalni logicky ¢len, provedeny technikou MOS s
kanalem P. Spojime-li svorku K; se zemi, jsou tfi tranzistory zapojeny v sérii, takZe na vystupu Y
bude hodnota logicka O jen tehdy, jestlize vSechny tfi tranzistory budou vybuzeny, tj. vznikl logicky
Clen NAND.

Spojime-li svorku K5 sY asvorky K, aK3 sezemi, zapojimeftfi tranzistory paralelné. Navystupu
Y bude logicka hodnota 0, jestlize bude vybuzen alespon jeden ze tfi tranzistord, tj. vznikl logicky
Clen NOR.

E
———
} Y
———e
Ao ]
——e
B o——
——O K2
— b
C O—J

_‘
l K1
Obrazek 8: Univerzani logicky clen PMOS

Diky tomu, Ze jsou tranzistory fizeny elektrickym polem a nikoliv elektrickym proudem jako
u technologie TTL, jsou u nich znatné redukovany naroky na spotfebu elektrické energie. Avsak
vzhledem k nizkym rychlostem spinani a $patné sucitelnosti s TTL obvody (napajeci napéti jsou
zéporna—10 V az —30 V apracuje se tedy se zapornou logiku) se tato technologie teméf nepouziva.
Jgii pouziti je typické jen u prvni generace mikroprocesorll a jejich paméti.

Obvody NMOS (Negative Metal Oxid Semiconductor) jsou analogii obvodll PMOS, avsak jejich
zakladnim prvkem jeunipol arni tranzistor MOSskanalemtypu N, ktery jediky pohyblivéjSim nosi¢lim
naboje v principu asi tfikrat rychlejsi nez tranzistor MOS s kanalem typu P.

Zvé&tSovani integrace a s tim spojeno zmenSovani rozmérl, parazitnich kapacit a vzdalenosti
velmi brzy vedlo ke zvySovani rychlosti obvod( ato mnohonasobné ve srovnani s existujicimi obvody
PMOS. Uvéazime-li navic snadnou slucitelnost sobvody TTL ajediné napgjeci napéti (+5 V), jejasng,
proc je technologie NMOS dnes zakladni a proc je vychozi i pro mnohé dalSi vyrobni postupy. Tato
technologie byla pouZzita pro vyrob u mikroprocesoril 2. a 3. generace a pro vyrobu velkokapacitnich
RWM aROM.



3.3 TechnologieHMOS

Technologie HMOS je zal oZena na skutecnosti, Zze soutin zpozdéni a ztratového vykonu (ktery obecné
charakterizuje integrovany obvaod) je pfiblizné Umérny tfeti mocniné rozmeéru zakladni struktury. To
Znamena, ze pri zachovani ztratového vykonu |ze zmenSenim struktury o 50% dosahnout osminéasob-
ného zrychleni ¢innosti nebo pri stejnérychlosti se miize osmkrat zmensit energeticky rozptyl. Typicke
zpozdéni Clenu je pak 1 ns.

Pfi zvySovani rychlosti, ma vsak zmendovani rozmérdl hradla i vedlgjdi nepriznive efekty, jako
zvySovani intenzity elektrického pole pfi stejném napéjecim napéti, pronikani elektronti do Fidici
elektrody, podpovrchové prirazy atd., které snizuji spolehlivost vyrobk.

Neékteré z téchto potizi by bylo mozné potlacit snizenim napéjeciho napéti ze standartnich 5 V' na
asi 3 V. To je v&ak nezédouci, atak se u zdokonalenych technologii HMOSII a HMOSIII problémy
FeSi tim, Ze se nékteré parametry neupravuji faktorem S, ale faktorem aS, Ziskanym narocnymi
optimalizaCnimi vypoCty. U technologie HMOSI | setak zpoZzdeni logického ¢lenu redukuje na0, 4 ns
auHMOSIII aZ2 na0, 2 ns.

TechnologieHMOSi jgfi vylepSenévarianty se uplatiiuji pri vyrobémonolitickych mikroprocesort
s desitkamatisic az ptil milionem tranzistorti na ipu (mikropracesory 3. generace) ataké pro vyrobu
modernich paméti RWM-RAM.

3.4 TechnologieCMOS

CMOS (Complementary MOS) je technologie, ktera vychazi z pouZiti obou tranzistorli NMOS i
PMOS. Oba druhy tranzistorli MOS jsou obohacovaciho typu a stfidaji se ve funkci fizeného zatézo-
vaciho rezistoru MOS a spinaciho tranzistoru.
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Obrazek 9: Zapojeni invertoru technologie CMOS

Funkce invertoru je patrna z obrazku 9. Pri signdlu logické 1 na vstupu X (kladna logika) je
vodivy (zapnuty) tranzistor NMOS a tranzistor PMOS je vypnuty. Na vystupu Y je logicka 0. Fi
Urovni logické 0 na vstupu X je tranzistor PMOS zapnuty (vodivy) a tranzistor NMOS je vypnuty.
Navystupu Y je Uroven logicke 1.

Tedy tranzistory funguji jako spinace, které prepingji vystup bud nanapgjeci napéti E nebo k zemi.
Takze pokud nezatéZujeme vystup takového obvodu, je jeho spotfeba v klidovem stavu prakticky
nulova. Vystup obvodu marelativné malou impedanci v obou stavech (fadové stovky ohmtl). Obvody
CMOS mohou mit napgjeci napéti v rozmezi 3 az 16 V. Jednotlivé napétové Urovne jsou zachyceny
na obrazku 10.



oV TTL vstup S\

0,8v 2,0v
oV TTL vystup 5V
0,4v 2,4V
oV CMOS vstup 5V
15V 3,5V
oV CMOS vystup 5V
0,05V 4,95V

Obréazek 10: Napétove trovné CMOS ve srovnani sTTL

Diky extrémné nizkému pfikonu, dobré Sumové imunité (45% napéjeciho napéti), slucitelnosti
s obvody TTL, Srokému rozmezi napdjeciho napéti, velkému rozsahu pracovnich teplot a velkému
logickému zisku, dodlo k obrovskému rozsifeni obvodli CMOS a k jegjich prevladnuti na trhu. Tato
technologie je dosud nejpouZivangdi technologii ze vSech. Srovnani probranych technologii spolu
stechnologii CMOS je uvedeno v tabulce 3.

pozice rychlost hustota integrace prikon
1 ECL (velkd) 1L (vysoka) 1L (nizky)
2 TTL HMOS CMOS
3 HMOS NMOS NMOS
4 NMOS CMOS HMOS
5 12L TTL TTL
6 CMOS (nizkd) ECL (nizka) ECL (vysoky)

Tabulka 3: Porovnani vlastnosti bipolarnich a unipolarnich technologii

Tyto obvody se pouZivaji pro vyrobu monolitickych mikroprocesorli, paméti a dalSich prvku
obvodli LSI, VLSI aULS!, alei pro vyrobu logickych ¢lenti obvodi SSI aMSI.

3.5 Technologie SOI a SOS

SOS (Silicon On Sapphire) je oznateni celé skupiny technologii, které vychazeji z toho, Ze zakladem
Cipujedestickasyntetického safiru. Hlavni pfednosti safirové podl ozky je zmenSeni parazitnich kapacit
az tfikrét, a tim potlaceni parazitnich vazeb i dosazeni vysokych spinacich rychlosti srovnatelnych
s parametry bipolarnich obvodl a hustotou az ¢tyfikrat vétsi nez u obvyklé technologie CMOS.
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| kdyZ mikroprocesory a paméti RWM vyvinuté napr. u firmy Hawlett Packard technologii SOS
maji vynikajici vlastnosti, brani jegjich rozSifeni vysoka cena safiru. Ta je totiz as pétkréat vySSi nez
cenakfemiku, aproto se za€lavyvijet novatechnologie SOI (Silicon On Insulator). U této technologie
je izolantem kfemikova destitka pokryta oxidem kiemicitym (SiO,), na némz se vytvori ostriivky
polovodicovych struktur, které jsou od sebe dokonale izolované. Protoze SiO- je dobry izolant ajeho
vyroba je pomérné jednoducha (zahfivanim kfemiku v oxidatni atmosféfe), je tato technologie také
nepomérné levngsi nez SOS.

3.6 TechnologieFAMOSaFLOTOX

Technika plovouciho hradla (gate) s lavinovou injekci nosicli - FAMOS (Floating—gate Avalanche—
injection MOS), ktera vznikla u firmy Intel, je nejrozSifengsi technologii pro vyrobu elektricky
programovatelnych paméti EPROM.

Zakladem pamétové bunky je tranzistor MOS s fidici elektrodou (hradlem z polykristalického
kfemiku), ktera neni k ni¢emu pripojena, nebot je ze vSech stran izolovana oxidem kfemicitym.

NejCastgji se pri mazani informace z paméti plisobi na &ip ultrafial ovym ionizujicim zafenim o vi-
nové déce kolem 253 pm. Elektrony v ozéfeneé Fidici elektrodé absorbuji fotony zéreni a ziskavaji
dostateCnou energii k prekonani bariéry v opaéném sméru. Potencialy hradlaaemitoru setak vyrovna
vaji, zrusi (vymaze) se obsah paméti FAMOS atranzistor FAMOS se uvede do plivodniho vypnutého
(nevodivého) stavu. Tim je pamét’ opét pripravenak dalSimu programovani.

Pri kazdém mazani informace ozafenim dochazi k mirné degradaci parametrli pamétovée buiky
FAMOS. Pokud vSak je mazani Setrné (napf. studenym utrafialovym zarenim), nevyboci parametry
paméti EPROM z toleranci ani po nékolika desitkach cykll mazani—programovani.

Pamétova polovodicova struktura FLOTOX (FLOating—gate Tunnel OXide cell), ktera je modi-
fikaci technologie FAMOS, je pouzivana pro tvorbu pamétovych bunék mikroel ektronickych vyma-
zatelnych a programovatelnych pevnych paméti EEPROM (Electrically Erasable and Programmable
ROM).

Pri dalSim rozvoji této technologie se uplatiuji stejné my3lenky zjemnovani struktury ¢ipl, jako
u prechodu od klasi cké technologie NMOS k technol ogii HMOS. Vysledkem je technologie HMOS-E
pro vyrobu paméi EPROM a EEPROM firmy Intel.

3.7 Technologie CCD

Pro soucastky vyrobené technologii CCD (Chrage Coupled Devices) neni typicka zesilovaci Cin-
nost zakladnich obvodovych ¢lenll, ale prenos naboje na parazitnich kapacitach soustavou elektrod
vytvorenych na strukturach MOS.

Natomto principu sevytvareji posuvnéregistry, ale sekventni paméti z nich vyrobené nejsou ener-
geticky nezavidé, proto se v mikropocitatové technice neuplatiuji. Soucastky CCD maji rozsahlgjsi
pouziti v analogové technice jako paméti ve snimacich obrazu pro televizi av monolitickych plochych
displejich, kde jsou zviditelnény jejich vyhody, jako je mala spotfeba energie a malé rozméry.

4 Technologie BICMOS

U technologie BiCMOS se kombinuje vysoka hustota integrace technolgie CMOS s dobrymi vlast-
nostmi v fizeni proudu bipolarnich technologii. Zakladni zapojeni invertoru technologie BICMOS je
na obrazku 11. Pokud je na vstupu Groven logické 1, NMOS tranzistor M je vodivy a zplisobi tak
otevfeni tranzistoru Ty, zatimco tranzistory M» a T» jsou uzavieny a na vystupu se tak objevi Groven
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logické 0. Na druhé strané Groven logické 0 na vstupu zplisobi otevieni tranzistoru My aTo, zatimco
tranzistory M, a T, budou uzavfeny a na vystupu bude Groven logické 1. Tedy v ustdleném stavu
nejsou nikdy otevieny obatranzistory T, a T soucasng, €imz se udrzuje nizky pfikon obvodu.

CMOS bipolarni
sekce | sekce
|
|
L ® oVpp
—\ :j : " PS o——o Vpp
| 2
M2 ! To Vvstupzl— -
: — :
vstup Ry :
o—e | R2 -
I vystup
! vystup
" o
M1 — | .
i vystup
f i \Tl ¢ —o°
| M
I Vvstu =H
R1 : P > Tl
: p
| R:
| 1

Obrazek 11: BICMOS invertor

Vysledkem je pak rychlgdi struktura nez CMOS, obzvl&sté pri funkci za velkych kapacitnich
zatézi tam, kde jsou tyto zatéze nepfedvidatelné. Prikladem toho jsou takoveé struktury jako paméti a
hradlova pole, ve kterych BiCMOS umoziuje zvyeni rychlosti, coz je velmi dllezité.

Dalo by se argumentovat, ze stejnych rychlosti 1ze dosahnout i technologii CMOS, avsak toto
vyZaduje peClivgj 3l optimalizace atypicky dojdek vétsi spotfebé proudu, navic je tento postup vyroby
je totiz dosazen spinanim bipolarniho vystupniho ¢lenu, coz u technologie CMOS chybi.

Jedna se pomérné o novou technologii, u které se jisté dockame dalSich zlepSeni a zrychleni. V
této dobé je pouZzivana nejvice firmou Intel pro vyrobu mikroprocesorti fady Pentium.
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