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Wyzwania technologii krzemowej

Mikroelektronika jest obecnie najdynamiczniej rozwijajgcym sie obszarem techniki.
Nasze zafascynowanie tg dziedzing bierze sie nie tylko ze sposobu, w jaki zmienita
ona nasze zycie, ale i z obserwacji postepu, jaki zostat dokonany na przestrzeni lat.
Jednym z oczywistych pytan jakie mozemy postawi¢ obserwujac ten postep to... jak
dtugo to jeszcze bedzie trwato, jakie bariery technologiczne przyjdzie nam pokonac¢ w
przysztosci, aby mikroelektronika mogta sie rozwijac? Moze krzem juz sie ,wypalit” i
pora poszukac¢ czego$ innego?

Prorocze wizje Gordona Moore’a z 65 roku wydajg sie by¢ obecnie, po ponad 30
latach, zadziwiajgco doktadne. Moore przewidziat bowiem, Ze liczba tranzystoréw w
mikroprocesorach bedzie sie podwajata co kazde 18 miesiecy. Jednak czy ten
postep moze byé kontynuowany w nieskonczonos¢? Ponizej postaram sie
przedstawiC zaledwie garstke przeszkdd, jakie technologia krzemowa moze napotkac
juz za pare lat...

LITOGRAFIA

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na rozmiary uktadu jest tzw. Litografia (*), czyli
ostateczny proces stuzacy do otrzymywania struktur na ptytach krzemowych.
Najchetniej obecnie uzywang technologig jest tzw. fotolitografia (lub litografia
optyczna), w uproszczeniu polegajgca na przeniesieniu pewnego wzoru utworzonego
z fotorezystu (czyli polimeru czutego na sSwiatto widzialne badz ultrafioletowe) na
ptytke krzemowa.

Wg wielu specjalistbw z branzy poétprzewodnikowej, coraz mniejsze struktury
wewnatrz ukfadéw elektronicznych nie mogq by¢ juz tworzone za pomocg Swiatta
widzialnego — trzeba siegng¢ po technologie wykorzystujgce mniejsze dtugosci fali.
Najwieksze nadzieje budzg obecnie dwie technologie - rentgenowska i elektronowa.
Litografia rentgenowska polega na tym samym, co fotolitografia z tymze uktad
naswietlany jest promieniowaniem rentgenowskim zamiast Swiattem widzialnym.
Zaletq litografii rentgenowskiej jest szybkosc¢ i wieksza w poréwnaniu do fotolitografii
rozdzielczos¢ wytwarzania ukfadow, wada — bardziej skomplikowany i kosztowny
proces. Z kolei litografia elektronowa jest technologia umozliwiajgcg wykonanie
struktur potprzewodnikowych o rozmiarach ponizej 0,1 [Im. Rozdzielczo$¢ jest
rébwniez znacznie wieksza w poroéwnaniu do tradycyjnej fotolitografii,. Jednakze
szeregowy proces produkcji takich uktadéw jest znacznie mniej wydajny od
réwnolegtego stosowanego w fotolitografii.

Chociaz prace nad wspomnianymi powyzej technologiami sg juz mocno
zaawansowane, nic nie wskazuje aby w najblizszym czasie wyparty one tradycyjng
litografie optyczng. Specjalisci przypuszczaja, ze procesory do granicy 10 GHz bedg
w dalszym ciggu wytwarzane ,starg technikg swietlng”.
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TRANZYSTOR Z NANORUREK

Trwajg réwniez poszukiwania nad zastgpieniem wystuzonych krzemowych
tranzystorow elementami mniejszymi i tanszymi w produkcji oraz potrzebujgcymi
mniej mocy na przetgczanie. Wszystkie te warunki spetniajg tranzystory oparte na
weglowych nanorurkach i to one najprawdopodobniej znajdg sie w procesorach
przysztosci. Okazuje sie, ze te cienkie warstwy atoméw wegla wykazujg wtasciwosci
potprzewodnikéw. Koszt wyprodukowania takiego tranzystora bytby mniejszy, gdyz
skomplikowany proces litograficzny moznaby zastgpi¢ prostym procesem
chemicznym. Réwniez moc pobierana przez zaawansowane ukfady na nanorurkach
nie przekraczataby kilkunastu watéw (wspotczesny P4 czy Athlon zbudowany w
technologii krzemowej konsumuje w porywach nawet do 80 W!).

Pomimo tego, iz proces produkcji oraz uzyte materialy ulegltyby zmianie,
projektowanie uktadu pozostatoby takie samo. Takie rozwigzanie pozwoli na wzrost
mocy obliczeniowej mikroprocesorow bez zmian w podejsciu do catej architektury
komputera (jak w przypadku komputeréw kwantowych).

REZYSTYWNOSC KONTAKTU

Aby zminimalizowa¢ opoznienia propagacji sygnatu w uktadzie krzemowym oraz jego
konsumpcje mocy, kolejnym elementem, o ktdry nalezy zadbac jest zmniejszenie
rezystywnosci kontaktow do elektrod tranzystora, mianowicie zrédta i drenu.
Rezystywnos¢ ta zalezy od domieszkowania krzemu "stykajgcego sie" z metalowym
kontaktem. Problemem okazuje sie by¢ proces formowania - reakcja metalowego
kontaktu z krzemem powoduje wzrost jego efektywnej rezystanc;ji.

ZAMIAST KRZEMU

Warto sie réwniez zastanowi¢ nad zastgpieniem krzemu innym materiatem
potprzewodnikowym, np. arsenkiem galu (GaAs) lub fosforkiem indu (InP).

Arsenek galu jest pod wieloma wzgledami lepszym poétprzewodnikiem od krzemu, ze
wzgledu na wiekszg ruchliwos¢ nosnikéw wykorzystywany jest np. w telefonach
komorkowych, gdzie potrzebna jest elektronika dziatajgca z  wysokimi
czestotliwosciami  (uktady GaAs mogg pracowa¢ nawet z czestotliwosciami
przekraczajacymi 250 GHz).

Powyzej wymienitem zaledwie czeS¢ probleméw na jakie moze sie natkngé
mikroelektronika przysztosci. Pomimo tego wszystkiego nic nie zapowiada, aby
krzem w najblizszym czasie znikt z przemystu elektronicznego. Mozemy smiato
zatozyc¢, ze jako Ojciec Chrzestny rewolucji informatycznej ma przed sobg jeszcze
dobre 20 lat panowania.

Nalezy jednak zdac sobie sprawe z tego, ze prognozowanie przysztosci techniki to
bardzo niepewne zajecie.

Przekonat sie o tym Bill Gates, gdy w 1981 roku stwierdzit, ze "640 KB pamigci
powinno wystarczy¢ kazdemu".
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ZRODLA:

http://www.lithoguru.com/scientist/lithobasics.html - opis procesu litografii
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_beam_lithography - litografia elektronowa
prof. nadz. dr hab. inz. Szmidt J., prof. dr hab. inz. Jakubowski A., dr hab. inz.
tukasiak L.:

"Mikroelektronika - materiaty i przyrzady", Elektronika XLIII 7-8 2002

Agnieszka Sarnikowska, Michat Nowak,Wydziat Fizyki i Techniki Jadrowej AGH:
"Poza prawo Moore'a - spojrzenie w przysztos¢."
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