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FIZIKA

Poluvodicki integrirani sklopovi, minijaturizacija i rakovo oko

I. dio

Zvonimir Ogorelec, Zagreb

Proslov

Pored niza predavanja, ¢iji cilj bijaSe pokazati kakva je uloga racCunala u nekim
temeljnim istrazivanjima u fizici, organizatori ovogodiSnje, ve¢ trinaeste po redu Ljetne
Skole mladih fizicara, predvidjeli su i jedno predavanje s temom malko drugacijeg
znacaja. S temom, naime, koja bi dirnula u pitanje kakva se fizika “krije” u samim
raunalima. Ili, u drugacije sroceno pitanje, na koji je nacin i u kolikoj mjeri fizika
pridonijela dosada$njem razvoju racunala i Sto se od nje moZe ocekivati u njihovom
daljnjem razvoju. To je, naravno, vrlo komplicirana i razgranata tema, jer su za nastanak
i usavrSavanje racunala zasluzna vrlo razli¢ita podrudja fizike. Ipak, bez velike Stete i
nepravde prema ostalim podrucjima, znacenje fizike se mozZe u dobroj mjeri prikazati
i tako da se opiSe njena uloga u razvoju bitnih dijelova danasnjih racunala, a to su
njihovi mikroelektronicki sklopovi. Buduéi da je rije¢ o poluvodickim sklopovima — a
u njihovom se razvoju najjasnije uocava trajna teznja sve vecoj sloZenosti i sve manjim
dimenzijama — svoje mjesto u takvom prikazu moraju posve sigurno naci neki aspekti
moderne fizike poluvodica, ali i mnogo Siri problem — problem fizi¢kih ogranicenja
upravo spomenutoj teZnji. Prikaz bi, napokon, bio krajnje siromaSan kad se u njemu ne
bi nasla barem skica nekih sasvim novih ideja. Premda je predavanje, koje je nastojalo
udovoljiti ovim zahtjevima, popraéeno tekstom u Zborniku ljetne Skole, autor je poslusao
sugestije nekih svojih kolega, malko taj tekst preuredio i nadopunio te ga tako priredio
za tisak i u ovom casopisu. S ciljem, dakako, da bude nadohvat ruku i Sirem krugu
znatiZeljnih Citatelja. Autoru je i ovom zgodom pripomenuti kako su i predavanje i
ovaj ¢lanak nastali u godini jedne vazne obljetnice. To je obljetnica otkrica tranzistora,
svakako najvaznije sastavnice danasnjih mikroelektronic¢kih sklopova.

Kratki podsjetnik

Usprkos Cinjenici da se o tranzistoru, a pogotovo o mikroelektronickim sklopovima
govori danas najviSe u okviru elektronike, ona je u ovom tekstu slabo zastupljena.
Podsjetnik, medutim, na neke opcenite karakteristike elektronickih sklopova ipak se
namece kao zacijelo najbolji uvod u fiziku koja leZi u njihovim temeljima. U najkracim
crtama elektronicki se sklop definira kao skup aktivnih i pasivnih komponenti povezanih
medusobno u jedinstvenu cjelinu ¢ija struktura ovisi o namjeni sklopa. Aktivne
komponente su elektronske cijevi, tranzistori, diode i tome slicno, a pasivne otpornici,
kapacitori i zavojnice. Sklopovi mogu biti analogni i digitalni. U ovom drugom, za
raCunalne sklopove vaZnijem slucaju, oni funkcioniraju po zakonitostima Booleove
algebre koja operira samo s dvije varijable: 1 i 0. Govori se jo§ i o Booleovoj logici
kad se te varijable oznacavaju s DA i NE. Uvijek kad se radi o digitalnim sklopovima,
aktivne se komponente mogu poistovjetiti s bistabilnim prekidacima. U poluvodickim
mikroelektroniékim sklopovima — koji su dodatak “mikro” dobili zbog svojih malih
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dimenzija — ulogu tih prekidaca igraju tranzistori. Kakvi, pak, bili da bili — analogni
ili digitalni — za sve elektronicke sklopove vrijedi vrlo jednostavna zakonitost: Sto
kompliciraniju zadaéu moraju obaviti to im broj komponenti mora biti veéi. Tako se
jednostavni radioprijamnik mozZe sastaviti uz pomo¢ tri do Cetiri komponente, za neki
kontrolni uredaj potrebno ih je ve¢ stotinjak, a za primitivno racunalo barem deset tisuca.

"Diskretna elektronika” "Integrirana elektronika"

elektronske cijevi tranzistori| integrirani sklopovi
Q (Hol - e
| J
I | | | | I | | | |
1900 10 20 30 40 1950 60 70 80 ) 2000
~0.003cm™  ~3em® ~10cm? ~10"cm?

Sl 1. Minijaturizacija elektronickih komponenti kroz stotinjak godina.
Krugovi sve manjeg promjera na lijevoj strani slike oznacavaju konstrukciju
sve manjih elektronskih cijevi, a pravokutnici sa sve veéim brojem tocaka
na desnoj strani slike sve vecu sloZenost poluvodickih integriranih sklopova.

Makar to u njenim ranim danima nije bilo jasno izredeno, elektronika se oduvijek
nastojala prilagoditi jednim te istim zahtjevima. PokretaCka sila njena razvoja, naime,
uvijek se mogla razaznati iz ovih nekoliko teZnji: iz teZnje §to manjim dimenzijama
aktivnih komponenti (kako bi i kompliciran uredaj, sastavljen od velikog broja
komponenti, bio “podnosljivih” dimenzija), zatim iz teZnje brzom odzivu aktivnih
komponenti (kako bi i &itav uredaj bio brza odziva), iz teZnje $to manjem pasivnom
utroSku energije (zbog ekonomiCnosti i moguénosti gradnje pokretnih uredaja) i,
naposljetku, 1z teZnje §to vecoj pouzdanosti (kako bi se komponente, a time i &itav
sklop Sto manje kvarili). Pobrojani zahtjevi nisu ni izdaleka neovisni, ali se najgrublje
re€eno ipak svode samo na prvi — na §to manje dimenzije. Elektronika je, dakle, veé¢ od
svojih ranih dana teZila minijaturizaciji sklopova. Iz sl. 1, gdje je ukratko i na slikovit
nacin prikazan njezin tijek kroz povijest elektronike, vidljivo je da se teZnja ispocetka
iskazivala konstrukcijom sve manjih i manjih (“minijaturnih™) elektronskih cijevi. Zatim
je neposredno nakon drugog svjetskog rata, 1947. godine, izbila “prva elektronicka
revolucija”, kad je minijaturizacija dramati¢no uznapredovala otkri¢em tranzistora, no
tu je “revoluciju” ubrzo, ve¢ koncem pedesetih godina, zamijenila “druga elektronicka
revolucija”, i to idejom o gradnji monolitno integriranih poluvodickih sklopova. Njihovo
usavrsavanje, dakako, traje jo§ i danas. Ta druga “revolucija”, uzgred, uvela je i dva nova
pojma. Elektroniku do nje ljudi obi¢no nazivaju “diskretnom” elektronikom. Ovu, pak,
noviju — “integriranom” elektronikom. Kao mjera uspjeSnosti minijaturizacije obi¢no
se navodi gustoca slaganja elektronickih komponenti. Ona je od 1935. godine (kad su
se koristile “velike” elektronske cijevi) do 1955. godine (kad su veé uvelike zavladali
tranzistori) porasla od oko 0.003 do oko 3 komponente po kubi¢nom centimetru — punih,
eto, tri reda veli¢ine. Za uvid u daljnji napredak, prostorna gustoéa nije viSe pogodna
veliCina, jer se monolitno integrirani sklopovi karakteriziraju povrS§inskom gustocom
slaganja. A ona je od pocetka Sezdesetih godina do danas narasla od nekoliko desetaka
do nekoliko milijuna komponenti po kvadratnom centimetru silicijske plocice.
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Tema ovogodi$nje Ljetne Skole i njena ostala predavanja sugerirali su joS jednu,
nesumnjivo uvjerljivu ilustraciju brzog razvoja elektronike. To je ilustracija usporedbom
negda$njih i danasnjih racunala. Poredba je doista impresivna, makar se ponekad zlorabi
i koristi s natruhama omalovazavanja prijasnjih znanstvenih i tehnoloSkih dostignuca.
Rije¢ je ponajprije o opisu jednog od prvih digitalnih racunala, glasovitog ENIAC-a. To
racunalo (Electronic Numerical Integrator And Computer) izgradeno je 1946. godine na
Moore School of Electrical Engineering, na americkom Pennsylvanijskom sveucilistu.
Njegove aktivne komponente bile su elektronske cijevi, ukupno njih 18000. Logicke
sklopove racunala konstruktori su raspodijelili u 40 memorijskih i procesorskih modula s
ukupnom masom od oko tridesetak tisuca kilograma. Citav uredaj bio je smjeSten u dvije
prostorije s povr$inom kakvu imaju prosje¢ne gimnasticke vjezbaonice. Dimenzijama
golemo racunalo bilo je golemo i po utrosku elektricne energije. Buduéi da Zarna
nit jedne elektronke zahtijeva snagu od oko 3 W, samo za grijanje cijevi racunala
valjalo je rezervirati snagu od oko 50 kW. Uzevsi drugadije, Zarne niti svih tih cijevi
predstavljale su moénu elektri¢nu peé, pa je zbog stvaranja podnoSljive radne atmosfere
obje prostorije trebalo hladiti industrijskim ventilatorima. Pouzdanost uredaja, medutim,
nije bila bogzna kakva. Premda je elektronska cijev, sama za se, srazmjerno pouzdan
pribor, vjerojatnost kvara kod tako velikog broja cijevi bila je ipak velika. Zaista, u
vrijeme uhodavanja uredaja pregorijevale su prosjecno dvije cijevi dnevno. Brigu oko
njihove zamjene morao je voditi samo za to imenovan i stalno deZuran tehnicar. Na
kraju, kao vaznu karakteristiku svakog racunala treba spomenuti i radnu frekvenciju
ENIAC-a. Ona je iznosila skromnih stotinjak kHz, barem za tri reda veli¢ine manje od
takta danas ve¢ Siroko rasprostranjenih osobnih racunala. Ipak, bez obzira na goleme
dimenzije, na rastro$nost i na skromne karakteristike, u razmisSljanju o ENIAC-u nikad
se ne smije javiti omalovazavanje. To raCunalo je bilo i trajno e ostati znacajno
znanstveno, tehnolosko, u krajnjoj crti — civilizacijsko dostignuce.

Na Zzalost, kao i mnoga druga materijalna dostignu¢a, ENIAC nije imao sretnu
sudbinu. Nakon skoro jednog desetljeca uspjeSnog rada “rashodovali” su ga 1955.
godine. Potom su ga bez ikakve potrebe rastavili na dijelove, a njegove module rasprsili
po brojnim americ¢kim tehnickim muzejima. Na Moore School of Electrical Engineering,
mjestu rodenja ENIAC-a, preostala su joS svega Cetiri komada. No, u predvorju gdje te
relikvije stoje na ogled, nalazi se i jedva vidljiv “Cip”. A do njega natpis: “U manje
od Cetrdeset godina poluvodicka je tehnologija toliko uznapredovala da moze proizvesti
racunala superiornija ENIAC-u, a Cije se komponente mogu smjestiti na komadic¢ silicija
sa stranicama od svega Cetvrtine inca”. 4

Fizicka ogranicenja

U recenom predvorju, eto, mozda se najbolje vidi kako se dramati¢no i u relativno
kratkom vremenu izmijenila bit elektronike. Fizika cvrstog stanja, posebice fizika
poluvodiéa, sve Sire i dublje znanje o strukturi tih materijala, o utjecaju defekata
na njihova svojstva i, uopce sve jasnija kvantnomehanicka predodzba o njihovom
elektronskom sustavu, zaista je pripomogla izbijanju niza veé spomenutlh elektronickih
“revolucija”. No, bez obzira na ondaSnje ili danasnje stanje, nesto je ipak ostalo isto.
Razvoj elektronike, sada ve¢ mikroelektronike, i dalje pokrecu ona ista Cetiri zahtjeva
koja su njen razvoj poticala i u proslosti. Ljudi se, dakle, i dalje trse graditi Sto manje, a
kompleksnije uredaje te i dalje nastoje da im odziv bude §to brzi, a da pritom ne trpe na
pouzdanosti i Stedljivosti. DosadaSnji komentar tih zahtjeva ¢ini ih dosta razumljivima,
no iscrpno odgovoriti na pitanje zasto je tome ba$ tako nije ipak jednostavno. Rijec¢
je o vrlo sloZenom skupu zahtjeva u kojem se ispreplicu mnoge, ¢ak i suprotne stvari.
Osnovni dojmovi, dakako, mogu se steci i svojevrsnim pre¢icama. Po jednoj od njih
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takav se dojam stjece kratkom analizom meduovisnosti veli¢ine uredaja i njegova odziva.
Uzmimo da je rije¢ o elektronickom uredaju koji mora obaviti neku vrlo kompliciranu
zadadu. To po veé spomenutom pravilu znaci da mora imati golem broj komponenti.
Sve te komponente i pomo¢ni pribor zauzimlju neki volumen koji karakterizira linearna
dimenzija L. Pod uvjetom da se elektri¢ni signal Siri kroz sklop svojom maksimalnom
brzinom, a to je brzina svjetlosti ¢, njemu ée za put L biti potrebno vrijeme t = L/c.
Zahtijeva li konstrukcija uredaja takozvani sinkroni rad, §to znaci da se signal u razli¢itim
dijelovima sklopa smije razlikovati pomakom faze manjim od “clock perioda”, onda
L uredaja odreduje i minimalni “clock period”. Kao $to se lijepo vidi, “brzi” uredaj
(visa radna frekvencija) mora imati manje dimenzije (manji L). Na primjer, Zeli li se
da period iznosi 4 ns (kao u jednom od starijih superracunala Cray), karakteristiéna
dimenzija L uredaja ne smije biti ve¢a od 1.2 m. Ako se sve potrebne komponente ne
mogu smjestiti u taj volumen, uredaj Zeljenog odziva ne moZe se ni izgraditi.

Naravno, racun je toliko pojednostavljen da ga je teSko usporediti sa stvarnoscu.
U prvom redu, brzina rada uredaja moZe se povecéati mimo ovog zahtjeva drugacijom
arhitekturom sklopa, njegovim rastavljanjem na podsustave i takozvanim asinkronim
radom. To u ovom tekstu nije zanimljivo, jer se sustina fiziCkih zakonitosti uopée ne
mijenja. Citav se problem samo spuSta s razine sustava na razinu podsustava. Ono Sto
je kudikamo zanimljivije jest ¢injenica da je opisani zahtjev ¢ak i stroZi, uzme li se u
obzir da brzina rada digitalnog sklopa ovisi i o tome kako se brzo prekopcavaju njegovi
prekidaci, to jest, kojom brzinom prelaze tranzistori iz vodljivog u nevodljivo stanje
i obratno. Buduéi da vrijeme prekoplavanja ovisi i opet o dimenzijama (o debljini
baze bipolarnog ili o duZini upravljacke elektrode unipolarnog tranzistora), zahtjev za
daljnjom minijaturizacijom sklopa dobiva jo§ viSe na snazi. S pravom se postavlja
pitanje §to ta nastojanja ogranicava u fizickom smislu.
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emulzija
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SI. 2. Skica sukcesivnih postupaka planarne tehnologije pri stvaranju vodljive linije:
a) snimanje pukotine na fotoosjetljivu emulziju, b) otapanje osvjetljene emulzije,
¢) jetkanje sloja SiO,, d) uklanjanje neosvijetljene emulzije, e) naparavanje metala,
f) gotova linija.

Problem je najlak3e rasclaniti tako da se prati stvaranje najjednostavnije “komponente”
poluvodickog integriranog sklopa, a to je vodi¢ koji spaja dvije aktivne komponente
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— “vodljiva linija”, kako je obi¢no nazivaju. U prvim monolitnim sklopovima njena
je §irina iznosila stotinjak mikrometara da bi se do danas smanjila na ispod jednog
mikrometra. To je bez sumnje velik uspjeh, no za njegovo razumijevanje potrebno
je barem djelomi¢no poznavanje takozvanc planarne tehnologije kojom se danadnji
“Cipovi” proizvode. Rije€ je, u stvari, o vrlo kompliciranom procesu koji se sastoji
¢ak od petnaest-dvadeset sukcesivnih potprocesa. U svakom, pak, od njih javlja se
jedan ili viSe ovakvih postupaka: oksidiranje silicijske plocice, prekrivanje oksida
tankim slojem posebne fotoosjetljive emulzije (takozvanog fotorezista), pravljenje
“maske”, to jest, fotografiranje i smanjivanje crteza bududeg sklopa ili njegovih
dijelova, preslikavanje “maske” na fotoosjetljivu emulziju (takozvana fotolitografija),
odstranjivanje neosvijetljenih dijelova emulzije, jetkanje nepokrivenog silicij dioksida,
difuziju ili implantaciju primjesnih atoma, naparavanje metalnih vodic¢a i kontakata,
spajanje dovodnih Zica i jo§ mnogo toga. Proces je skiciran na sl. 2.

Na srecu, unato€ istinskoj sloZenosti tog tehnoloSkog postupka, osnovni dojam o
njegovim ograni¢enjima moZe se ste¢i na temelju jednostavne predodzbe. Bududi da se
stvaranje vodljive linije u tom procesu zasniva na fotografiranju, na “crtanju” kontura
sklopa uz pomo¢ svjetlosnog snopa, problem $irine vodljive linije moZe se sa stanovista
fizike naceti pitanjem koliko se uska linija uopée moZe nacrtati takvim postupkom.
Bitno ogranicenje krije se u pojavi ogiba svjetlosti. OpiSimo ga na ovom jednostavnom
pokusu (sl. 3).
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Sl. 3. Prikaz ogiba svjetlosti u Fraunhoferovoj aproksimaciji.

Neka na neprozirnu foliju s pukotinom Sirine D (to je kontura vodljive linije na
“maski” sklopa) pada paralelni snop svjetlosti valne duljine A. Na zastoru, koji je
za f udaljen od pukotine (to je udaljenost “maske” od povrSine oksida, $to se u
“kontaktnoj fotolitografiji” svodi na debljinu emulzije), javlja se slika pukotine. Ona,
naravno, nije geometrijska kopija pukotine, ve¢ njena ogibna slika. Lijevo i desno od
sredista slike javljaju se izmjenicno jace i slabije osvijetljena mjesta. U srediinjem
ogibnom maksimumu skoncentrirano je najviSe svjetlosnog toka (vise od 80%), pa
se tok svjetlosti u ostalim maksimumima moZe zanemariti. Najvaznija od svega jest
¢injenica da je Sirina A srediS$njeg maksimuma uvijek veca od Sirine pukotine D. To u
tehnoloskom smislu znaéi da je minimalna Sirina linije koja se moze dostiéi uvijek veéa
od Sirine pukotine koja sluZi kao “maska”. Ilustrirajmo tu zakonitost brojkama.
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Teorija ogiba u Fraunhoferovoj aproksimaciji daje za Sirinu prvog ogibnog maksimuma
ovu relaciju:

2f A
vDZ — A2
Iz nje se odmah vidi da ée A uz konstantnu D biti to manja $to je valna duljina A
upotrebljene svjetlosti manja. Ne uvijek, naravno. Jer, ako se A pribliZava vrijednosti
D, drugi ¢lan na desnoj strani izraza sve vise i vise raste te u grani¢nom slucaju A = D
postaje beskonacno velik. Zakljucak je, dakle, jasan: tehnologija tezi stvaranju sve uzih
pukotina i fotolitografiji sa svjetlo8¢u sve kraéih valnih duljina. Na primjer, uzmemo li
za udaljenost f realnu vrijednost 100 nm i pretpostavimo li da se koristi svjetlost ovih
valnih duljina: 436 nm, 365 nm, 248 nm i 193 nm (to je ljubiCasto i ultraljubicasto
zracenje posebnih lasera udomacenih u danas$njoj tehnologiji), Fraunhoferova relacija
daje krivulje prikazane na sl. 4. Iz nje se vidi da odgovarajuée minimalne Sirine linija
iznose redom: 820 nm, 740 nm, 520 nm i 430 nm.
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SL 4. Ovisnost Sirine prvog ogibnog maksimuma o Sirini pukotine za
svjetlost Cetiriju valnih duljina uobicajenih u planarnoj tehnologiji.

Desna strana slike sugerira sve manji utjecaj ogiba, a lijeva sve brzi i neograniéeni
porast Sirine linija. Tako je netom spomenutih 430 nm uistinu mala vrijednost, ne treba
je uzeti kao konacnu. Postoji jo§ nekoliko “trikova” (smanjivanje f., primjerice) koji
vodljivu liniju mogu jo$ vie suziti. Prognoze zato govore da ée do kraja stoljeca, to
jest tisucljeca Sirina vodljive linije pasti na ispod 200 nm. Pritom je nuZno razlikovati
rezultate postignute u proizvodnji i laboratorijske rezultate. Na pokusnim uzorcima
rezultati su redovito bolji. Bududi da je ipak rije¢ o priblizavanju veé¢ vrlo strogim
fizickim ogranicenjima, uze linije sve se teze i teZe dostizu. Izlaz je ocito u nekoj, kaZimo
radikalnoj tehnolo8koj promjeni. Jedna od njih je prijelaz na fotolitografiju sa zracenjem
dramati¢no kradih valnih duljina, na primjer, rengenskog zracenja (A = 0.4 — 5 nm).
Istini za volju, ideja nije nova, ali s njenim ostvarenjem nitko nije bio zadovoljan.
Tehnologija se, doduse, tome nastojala prilagoditi. Umjesto obi¢nih “maski” izmiSljene
su “maske” od tankih slojeva za zraCenje nepropusnih materijala i tek su na njih
“nacrtane” konture bududeg sklopa. Na Zalost, divergentno zracenje ostavlja iza “maske”
nedopustivo Siroke i nejednolike “sjene”, §to kvari potencijalno dobre rezultate. No,
¢udnim sluéajem rengenska je fotolitografija ipak postala vrlo privlaénim rje$enjem.



