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MIKROELEKTRONIKA
Uvod nMOSFET pMOSFET

Specifitnost mikroelektroni¢ke industrije u
odnosu na ostale industrijske grane je brz i
konstantan napredak mikroelektronickih
sklopova kao proizvoda te industrije. U
ovom tekstu prikazana su neka svojstva i , Shallow
ograniéenja CMOS (complementary metal- : ttench
-oxide-semiconductor) sklopova koji cine : P fsalation
vise od 90 % ukupne proizvodnje mikro-
elektronickih skiopova.

n-doping

Source-drain n-well Source-drain
extension extension
lzazovi mikroelektronike u buduéim

generacijama CMOS sklopova p-type substrate

Poboljanje svojstava integriranih CMOS
sklopova najviSe je rezultat skaliranja MOS
tran_zrsé?ra. s,.ka["anl.eT nazwamoé smanit= Sl 1. CMOS element u 100 nm generaciji litografije koji e se sastojati od: plitke Zlijeb-
WREh SRR ERTEIE OUTR IO, - ne izolacije; 1,5-2 nm tankog oksida, n* i p* dopirane polisilicijske upravijacke elek-

gge\ftll:(é?:lr;r;ah:jlDI\?egfi:lgmkog’?.ls;gzélg:gap:kaip;?,;g trode, 30-50 nm dubokih podrucja produljenih uvoda i odvoda i silicidnih kontakata

komponenata po mikroelektronickom sklopu

(Gipu), ve¢om brzinom rada i manjom disi-

pacijom snage po tranzistoru. No, do kada

¢e se skaliranje, koje imamo priliku pratiti posljednja dva
desetljeca, nastaviti? Ogito taj trend ne moze i¢i u besko-
naénost, jer uvijek moramo doéi do dimenzija usporedivim s 10 - i
dimenzijama kristalne redetke materijala u kojem je tranzistor ] |
realiziran, te do kvantnih i statistickin efekata koji utjecu na 1 2003-2006
fiziku rada tranzistora i njegovu upotrebljivost kao elektronicke
sklopke. Promotrit éemo ograni¢enja do kojih ¢e se najprije
doéi u sljedec¢ih nekoliko generacija CMOS sklopova, a koja
su mogla biti zanemarena u prethodnim generacijama.
Danasnja tehnologija kre¢e se prema mogucnosti realizacije
dimenzija od 100 nanometara, §to omogucuje procesiranje
integriranin sklopova s viSe .  stotina milijuna tranzistora.

Naponi, snaga | kasnjenje

Tempo skaliranja MOS tranzistora diktiran je procesom
litografije koji odreduje najmanju dimenziju koja se moze
tehnoloski realizirati, a koja je kod MOS tranzistora duzina
upravijacke elektrode (gate). Duzina upravljacke elektrode
odreduje duZinu kanala tranzistora koja se definira kao razmak
podrugja izmedu uvoda (source) i odvoda (drain) tranzistora
koja je kontrolirana upravijatkom elektrodom, kao Sto se moze
vidjeti na slici 1. Duzina kanala je najznadajniji parametar
tranzistora i tipiéno je za faktor od 1,5-2 puta manja od mini-
malne dimenzije litografije. |z navedenog slijedi da ¢e CMOS
generacija procesirana u 100 nm rezoluciji litografije imati

Gate oxide thickness, nm
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efektivnu duZinu kanala oko 50 nm Sto ¢e rezultirati frekvenci- ol EPUIE e B 1
jom jediniénog strujnog pojacanja (cut-off frequency) neopte- I I I I I T
re¢enog tranzistora iznad 100 GHz | vremenima kagnjenja 0.02 0.05 01 0.2 05 1
neopterecenih digitalnih sklopova oko 10 ps. MOSFET channel Iength. um

S obzirom da se u tranzistoru moraju sacuvati jednaki relativni
odnosi geometrijskih dimenzija kako bi se sacuvao jednak T s .
odnos elektriénog polja u laterainom i vertikalnom smjeru, ~ Sh 2 Skaliranje napona napajanja i napona praga MOS tranzisto-
skaliranje duZine kanala poviadi i skaliranje tankog oksida ra sa smanjivanjem Sirine kanala. Kod uskih kanala naponi ne sli-
(gate oxide) te %irina osiromasenih podrugja izmedu uvoda i jede linearni zakon skaliranja predviden teorijom
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podloge te odvoda i podloge. Ako bi naponi na kojima tranzis-
tor radi ostali nepromijenjeni, elektri¢no polje u tankom oksidu
i u osiromasenim podruéjima bi se povec¢avalo $to bi dovodilo
ili do tuneliranja nosilaca kroz ta podruéja ili do proboja.
Takoder, disipacija snage tranzistora bi se povecavala ukoliko
bi naponi ostajali isti zbog vece brzine rada pojedinog tranzi-
stora i veéeg broja tranzistora u &ipu. Stoga, zbog posljedica
smanjivanja dimenzija tranzistora potrebno je smanjivati i
napone. Slika 2 prikazuje trend skaliranja napona sa smanji-
vanjem duzine kanala.

Napon praga (treshold voltage) MOS strukture definiran je kao
napon koji treba dovesti na upravijacku elektrodu da bi tranzi-
stor mogao propustiti znatniju struju izmedu uvoda i odvoda.
U idealnom tranzistoru struja odvoda bila bi velika, tj. u
zasicenju ako je napon upravijatke elektrode veci od napona
praga, a jednaka nuli ako je napon upravijacke elektrode
manji od napona praga. Na prijenosnoj karakteristici MOS
tranzistora u linearnom mijerilu, vidi se da je struja vrio mala
pri naponima upravljaéke elektrode manjima od napona praga
(slika 3), no na logaritamskom mijerilu vidi se da ta struja pada
s konaénim nagibom koji je proporcionalan termi¢koj energiji
nosilaca u kanalu tranzistora. Sto je energetska barijera koju
vide nosioci u kanalu niZa, to ¢e veéi broj termicki raspodije-
lienih nosilaca u uvodu imati dovoljnu energiju da prijedu bari-
jeru | dodu do odvoda. Ovo svojstvo nosilaca struje slijedi iz
termodinamitke raspodijele i ne mijenja se sa skaliranjem tran-
zistora, a posljedica je da struja odvoda tete Cak i kada
je napon upravijacke elektrode jednak nuli i uzrokuje disipa-
ciju snage. Ako se disipacija snage u mirovanju ogranici na
100 mW po &ipu to znaéi da struja gubitaka pojedinog tranzi-
stora smije doseéi nekoliko desetaka nanoampera, $to ogra-
ni¢ava minimalni iznos napona praga na 0,2 V na radnoj tem-
peraturi sklopa, koja moze dosti¢i i 100 °C.

S druge strane, kasnjenje CMOS sklopa obrnuto je propor-
cionalno omjeru napona napajanja i napona praga, jer veci
napon napajanja u odnosu na napon praga rezultira veéom
strujom kojom se nabijaju i izbijaju kapaciteti. Zato je u intere-
su imati Sto manji napon praga i $to veéi napon napajanja.
Rezultat ovakvih svojstava MOS tranzistora rezultira zasi-
¢enjem skaliranja oba napona na slici 2.

Egzaktne vrijednosti oba napona ovise o primjeni tranzistora.
Ako se Zele realizirati ultrabrzi sklopovi (npr. mikroprocesori),
zadrzat ¢e se vi§i napon napajanja (1,2 V za efektivnu duzinu
kanala 50 nm) i nizi napon praga (oko 0,3 V), $to ¢e imati po-
sljedicu vece disipacije snage | u mirovanju i pri radu CMOS
sklopa. U sluéaju sklopova niske potrosnje (npr. beZiéni mobil-
ni uredaji), koristit ée se manji napon napajanja i ve¢i napon
praga. Neke naprednije varijante ukljucuju realizaciju tranzisto-
ra s razlicitim naponima praga na istom ¢ipu, pri ¢emu bi
tranzistori s nizim naponom praga bili koristeni za brzinski
kritiéne logi¢ke sklopove, a tranzistori s vi$§im naponom praga
za ostali dio €ipa, npr. memorijski, za manju potro$nju u sta-
nju mirovanja. Uporabom CMOS sklopova na niskim tempera-
turama postize se strmiji nagib prijenosne karakteristike ispod
napona praga zbog manje termi¢ke energije nosilaca u kanalu
i pobolj$anje pokretljivosti elektrona i Supljina te manji speci-
fiéni otpor vodova na &ipu. Naravno, sva navedena pobolj-
Sanja podrazumijevaju kompliciraniju | skuplju tehnologiju za
realizaciju sklopova.

Tanki oksid i kvantni efekti u kanalu

Debljina tankog oksida je najmanja geometrijska dimenzija
MOS strukture, kao $to se moze primijetiti na slici 1 pa treba
ocekivati da ¢e se kvantni efekti najprije pojaviti u tankom
oksidu. Zasto tanki oksid uopée mora biti tanak, kad bi

_o—Gate-controlled barrier

Source
Drain
103 3
1043
< - Log scale
105 =
o 3 slope
=
il 106 <9kT
° 3
8 3
4 107
wh

Linear scale

Source-drain current, mA/um

S
0 0.2 0.4

861 0% (L)

Gate voltage, V

SL 3. Struja odvoda u ovisnosti o naponu upravijacke elektrode — prijenosna karakteristika

MOS tranzistora u linearnom (desna ordinata) i logaritamskom (lijeva ordinata) mjerilu.

Presjek prijenosne karakteristike s ordinatom odreduje struju gubitaka kada je napon
upravijacke elektrode jednak nuli
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tranzistor ispravno radio i za vece debljine oksida? Zato jer se
na taj nadin postize bolja kontrola pokretnih nosilaca u kanalu.
Naime, na naboj u kanalu, uz napon upravljatke elektrode,
utjeu i potencijali odvoda i podloge. Tranzistor ce raditi s
konstantnim i tehnoloSki ostvarivim parametrima ako su mini-
mizirani svi utjecaji na naboj u kanalu osim napona upravijaé-
ke elektrode. Na primjer, napon odvoda uzrokuje osiroma&enje
podruéja kanala u blizini odvoda, $to znaéi da naponu uprav-
ljacke elektrode preostaje manji volumen kanala koji treba
osiromasiti ili invertirati da bi se uspostavio vodljivi kanal. Ovaj
efekt se zove efekt kratkog kanala (short-channel effect) i nje-
gova posljedica je smanjenje napona praga tranzistora. Ova
pojava sama po sebi nije kritiéna, jer se napon praga moze
podesavati pomocu drugih parametara, ali problem su toleran-
cije tehnoloskih koraka koje rezultiraju u razli¢itim duzinama
kanala od &ipa do ¢ipa, od plogice (wafer) do plogice, ili od
procesa do procesa, Sto onda uzrokuje razli¢ite napone praga
i rasipanje elektricnih karakteristika tranzistora.

Da bi se efekt kratkog kanala drzao pod kontrolom, potrebno
je smanijivati debljinu tankog oksida proporcionalno duzini
kanala, kao $to je prikazano na slici 2. Po gruboj procjeni
debljina oksida mora biti 1/50 do 1/25 duzine kanala da bi
upravljatka elektroda zadovoljavajue kontrolirala naboj u
kanalu, $to daje debljine oksida 1-2 nm za duZinu kanala 50
nm. Nanometar oksida sastoji se od samo nekoliko moleku-
larnih slojeva. Priliéno je fascinantno da je tanki oksid dosao
do navedenih debljina, a nije bio ograniten ekstrinsicnim fak-
torima kao $to su koncentracija defekata, hrapavost podloge,
ili kontrola njegove debljine i homogenosti na silicijskim plo-
¢icama promjera i do 30 cm. No, kod nanometarskih debljina
dolazi do kvantno-mehani¢kog tuneliranja nosilaca kroz oksid,
Sto uzrokuje struju gubitaka i povecanje disipacije snage u
mirovanju. Ako pretpostavimo ukupnu povrsinu upravijackin
elektroda tranzistora 0,1 cm2, maksimalna dopu$tena gustoca
struje tuneliranja je oko 1-10 A/cm?, &to povla&i minimalnu
debljinu tankog oksida 1,5-2 nm. Upravo to je razlog zasto se
danas mnogo ulaZe u istraZivanja u druge materijale za dielek-
trik upravljacke elektrode koji imaju ve¢u dielektriénu konstan-
tu (high-k materials). Ve¢a dielektritna konstanta znaéi da uz
zadrzavanje istog polija mozemo povecati fizitku debljinu
dielektrika | na taj nagin smanijiti struju tuneliranja, npr. kao
kod DRAM-ova koji zahtijevaju manju struju gubitaka odnosno
vece debljine tankog oksida.

Zbog vrlo visokih polja uzrokovanih malim geometrijskim
dimenzijama, pokretni nosioci u kanalu osjec¢aju se kao u
potencijalnoj jami $to dovodi do kvantnog efekta cijepanja
energetskih stanja koja ti nosioci mogu zauzimati. Posljedica
je kompliciranija raspodijela nosilaca i ve¢i problemi pri mode-

Heading toward 1 billion transistors in 2007

liranju tranzistora. Takoder, kanali su toliko mali da se broj
primjesa u njima viSe ne moze smatrati statisti¢ki ravnomjerno
raspodijeljenim $to dodatno komplicira modeliranje i dovodi
do rasipanja karakteristika tranzistora. Iz navedenih efekata sli-
jedi da posebnu paZnju treba usmijeriti projektiranju profila
primjesa u kanalu. Buduéi ée MOS tranzistori imati malu kon-
centraciju primjesa u kanalu ispod tankog oksida kako bi se
postigao manji napon praga, a vecu koncentraciju u pod-
rugjima kanala blizu uvoda i odvoda kako bi se smanjio efekt
kratkog kanala. Takva, nehomogena raspodjela primjesa se
zove halo profil, koji takoder minimizira utjecaj efekta sta-
tisticke raspodijele primjesa.

Projektiranje mikroelektroni¢kih sklopova

Mikroelektroni¢ki sklopovi danas su glavne sastavne kompo-
nente elektroni¢kih uredaja. Razlikuju se po elektroni¢kim
funkcijama, sloZenosti | po drugim kriterijima. Po naéinu pro-
jektiranja mogu se podijeliti u dvije grupe: na standardne ili
potpuno projektirane (custom ili fullcustom) i projektirane po
narudZbi (semicustom).

Standardni mikroelektroniéki sklopovi

Metoda potpunog projektiranja je klasicna metoda koja se
koristi od pocetka razvoja mikroelektroniékih sklopova.
Pojedina sklopovska svojstva optimiraju se podeSavanjem
dimenzija prakti¢ki svih komponenata. Pristup je vrio zahtjevan
i provode ga poluvoditke tvrtke za mikroelektronitke sklopove
koji su dovoljno univerzalni da se mogu koristiti u velikom
broju primjena, te imaju osiguran veliki volumen prodaje. Osim
analognih i digitalnih sklopova nizih stupnjeva integracije (po-
jactala, komparatori, stabilizatori, logi¢ki sklopovi) na ovaj se
nacin projektiraju skiopovi najviseg stupnja integracije poput
mikroprocesora i poluvodickih memorija. Sklopovi se nazivaju
standardnima, proizvode se pod odredenim imenom, a na
trZistu se prodaju neimenovanom kupcu.

Intenzivan razvoj poluvodicke tehnologije omogucuje udvostru-
¢enje broja tranzistora po €ipu svake 1,5 do 2 godine. S tako
velikim brojem tranzistora u &ip su se s vremenom integrirali i
najsloZeniji elektroni¢ki sustavi. Najbolje su tehnoloske mogué-
nosti iskoristili projektanti mikroprocesora. Od svih mikroelek-
troni¢kih sklopova najbrze su se razvijali upravo mikroproce-
sori (slika 4). U prosjeku svake dvije godine pojavijuje se nova
generacija i udvostruéuje frekvencija rada. Uz smanjenje
dimenzija pojedinih tranzistora na povecanje sloZzenosti mikro-
procesora utje¢e i porast veli¢ine &ipa prosje¢no 7 % godidnje.
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Sl. 4. Moorov zakon rasta sloZenosti mikroprocesora kao najnaprednijih mikroelek-
tronickih sklopova
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Sl 5. Modularna struktura danasnjeg mikroprocesora. Uz jezgru s upravijackim i
aritmetickim jedinicama, ulaznolizlaznim sklopovima, veci dio povrsine éipa za-
uzimaju velike prirucne (cache) memorije

Najnoviji mikroprocesori izvode se u 0,13 um-skoj tehnologiji s
minimalnom duZinom kanala od 60 nm i sadrze viSe stotina
milijuna tranzistora na povrsini ¢ipa 300-400 mm2. Rade s
naponom napajanja od 1,3 V na frekvenciji vi5oj od GHz i
disipiraju preko 100 W. Projektiranje tako sloZenog digitainog
sustava nuzno se obavlja hijerarhijski pri éemu na razliitim
razinama hijerarhije sudjeluju timovi raéunalnih arhitekata,
mikro-arhitekata, logiékih, sklopovskih i topolo$kih projekta-
nata. Hijerarhijski pristup bitno pojednostavnjuje projektiranje
na svakoj razini | osigurava preglednost sloZzenog projekta. U
svim razinama sustav sadrzi mnogo ponovijivih struktura koje
se projektiraju jednom, a koriste viSestruko. U projektiranju i
verifikaciji projekta intenzivno se koriste programski alati.
Hijerarhijski pristup projektiranja vidljiv je u modularnoj struk-
turi mikroprocesora na slici 5.

U pojedinim razinama projektiranje se provodi postupkom sin-
teze. Na najviSoj razini provodi se sinteza arhitekture, koja se
razlaze na potrebne module (aritmeticki, upravijacki, memorij-
ski). Ve¢ se na ovoj razini vodi ratuna o veli¢ini i brzini oda-
branog rjeSenja. Npr. primjena protoéne arhitekture (pipelining)
puta podataka znatno ubrzava rad konaénog sklopa. Na niZoj
razini provodi se logi¢ka sinteza koja funkcije pojedinih modu-
la razlaze u logi¢ku shemu. U procesu sinteze provodi se niz
optimiraju¢ih koraka - logi¢ka minimizacija. lako su kompo-
nente logicke sheme neovisne o konacénoj tehnoloskoj izvedbi
sklopa, primjena odredene tehnologije utjeée na odabir opti-
malnog logi¢kog rieSenja. U sklopovskoj sintezi pojedine se
logicke strukture implementiraju sklopovima odabrane tehno-
logije. Sklopovska sinteza provodi se u dvije faze. U prvoj se
definira sklopovska shema koja realizira logi¢ku funkciju, a u
drugoj se podesavaju dimenzije tranzistora kojima se optimira-
ju sklopovska svojstva.

94

Pri projektiranju sklopova optimiraju se parametri poput brzine,
snage, povrsine i sl. U CMOS tehnologiji zadane logitke funk-
cije mogu se realizirati razli¢itim sklopovskim tehnikama.
NajcesSce koriStene tehnike su stati¢ki komplementarni i dina-
micki sklopovi. U prvima se sloZene logi¢ke funkcije realiziraju
s istim brojem nMOS | pMOS tranzistora. Staticki sklopovi su
stabilni, jer je izlaz izravno vezan na napon napajanja (logitka
1) ili na masu (logi¢ka 0), te ne trose snagu. Nedostatak im je
sporiji rad zbog velikog broja pMOS tranzistora. U dinamickim
sklopovima logi¢ku funkciju odreduju samo nMOS tranzistori.
Rad sklopa upravijaju impulsi ritma preko para pMOS i nMOS
tranzistora. U odredenim uvjetima izlazni évor je u stanju viso-
kog otpora i njegov visoki napon podrzava isklju¢ivo naboj na
parazitnom kapacitetu. Zbog toga su dinamicki sklopovi osjet-
liivi na smetnje, ali su brzi od statickih zbog manjeg broja
pMOS tranzistora.

U projektiranju dio se sklopova, kriticnijih za ukupan rad mikro-
procesora, detaljno projektira, a u dijelu koji je manje kriti¢an
koriste se gotova sklopovska rjeSenja u formi standardnih
celija. Najve¢i dio vremena zahtijeva projektiranje slu¢ajne
logike (random logic), dok se projektiranje pravilnih struktura
moze automatizirati primjenom programskih alata.

Brzinu rada danasnjih mikroprocesora bitno odreduju prospoj-
ne linije. Lokalne linije povezuju susjedne sklopove, a globalne
pojedine module. Skaliranjem lokalne se linije skraduju, a glo-
balne se u pravilu produzuju zbog povecanja dimenzije ¢ipa.
Kasnjenje signala po liniji raste s njezinom RC konstantom. Za
smanjenje AC konstante lokalnih linija debljine linija skaliraju se
sporije od njezinih Sirina. Problem RC konstanti globalnih linija
riesava se izvedbom tih linija u viSim razinama metalizacije.
Danaénji mikroprocesori koriste u pravilu 6 razina metalizacije.
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Tehnolo$ki se AC konstante linija smanjuju primjenom vodljivi-
jih materijala (bakar umjesto aluminija) | dielektrika male
dielektricke konstante (low-k materials). Kasnjenje na linijama
najkritiénije je u vodenju impulsa ritma. Zbog velikog broja
sklopova na koji se razvode impulsi ritma, te su linije optere-
¢ene velikim parazitnim kapacitetima. Rezultat je fazni pomak
impulsa ritma (clock skew) na razli¢itim dijelovima sklopa koji
moze prouzrociti pogre$an rad. Zbog toga se u projektiranju
topologije sklopa raspodijeli linija impulsa ritma posvecuje
posebna paznja.

Disipirana snaga mikroprocesorskog ¢ipa procjenjuje se s
P=CU!2_,, f, gdje je C parazitni kapacitet, U, napon napajanja,
a f radna frekvencija. S povec¢anjem radne frekvencije mikro-
procesora raste | snaga. Odrzavanje disipirane snage u do-
pustenim granicama postiZe se smanjenjem napona napaja-
nja. Odabir napona napajanja predstavija kompromis, jer sma-
njenje napona napajanja negativno utjee na brzinu rada.

prakticki su dosegli veli¢inu 1 GB. Uz RAM-ove rade se i
ispisne memorije (read-only memory — ROM). Posebnu grupu
tine programirljivi ROM-ovi (EPROM, EEPROM, Flash).

Sklopovi po narudZbi

U 1980. godinama zapocelo je projektiranje mikroelektronic¢kih
sklopova po narudibi za toéno odredenu primjenu i za
odredenog korisnika (application specific integrated circuit —
ASIC). U njihovom projektiranju koriste se jednostavnije
automatizirane metode koje uz primjenu specifiénih program-
skih alata osiguravaju krace trajanje projektiranja i nizu cijenu
sklopa. Pristup je posebno pogodan za projektiranje digitalnih
sklopova. Bolja svojstva ali i duze vrijeme projektiranja karak-
teristi¢no je za sklopove sa standardnim ¢elijama (standard
cell), a jeftinija i elektriki losija rieSenja su sklopovi temeljeni
na logi¢kim poljima (gate array). U ovu drugu grupu ubrajaju

IC designed by Meikui/Ming Corp.,
fabricated by Fabulous Foundries

SL 6. Modulamma struktura sklopa projekiiranog pristupom sustava na dipu

Koristenjem velikog broja tranzistora danasnji mikroprocesori
osim aritmeticko-logi¢kih, upravijagkih i ulazno-izlaznih jedinica
sadrZe sve vece priruéne (cache) memorije, kojima se postizu
vece brzine rada. Mikroprocesori koriste upisno-ispisne sta-
titke memorije (static random-access memory — SRAM), u koji-
ma su memorijske ¢elije bistabili. Priruéne memorije novih
mikroprocesora vec¢e su od MB.

Poluvoditke memorije izvode se i kao samostalni standardni
mikroelektroniCki sklopovi. Uz stati¢ke, rade se i dinamitke
memorije (DRAM) u kojima se podatak celije pohranjuje u
obliku naboja na kapacitetu. Tehnologija izrade SRAM-ova ista
je kao i za mikroprocesore. U realizaciji DRAM-ova koriste se
specijaini tehnoloSki postupci koji osiguravaju realizaciju
velikog kapaciteta na maloj povrSini plodice. Memorijski &ipovi
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se programirifivi integrirani skiopovi ili elektriCki programirijiva
logicka polja (field-programmable gate array — FPGA).

Mikroelektronicki sklopovi s viSe od 100 milijuna tranzistora po
¢ipu preveliki su za klasi¢ne ASIC primjene. Za tako sloZene
sklopove uveden je novi pristup projektiranja koji se naziva
sustav na Cipu (system on chip — SoC). Uz veliki broj tranzi-
stora projektanti se suoCavaju s dva problema: kako »zaposli-
ti« sve tranzistore i kako projektirati slozen sustav u relativno
kratkom vremenu. Naime, jedan od glavnih kriterija pri projek-
tiranju mikroelektronickog sklopa je vrijeme njegove realizacije
i pojava na trzistu (time to market).

U pristupu sustava na &ipu sloZen sklop ne projektira vise
jedan projektantski tim ve¢ se projekti pojedinih modula kupu-
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Tabie 1. Roadmap trends 2001-2016 for scaling, cosl, power.

Production year 2001 2002 2003
Chip perfermance characteristics
DRAM hall-pitch 130 115 100
MPU/ASIC haif-pitch 150 130 107
MPU printed gate length a0 75 65
MPU physical gate length 65 53 45
On-chip local clock (MHz) 1,684 2317 3088
Maomum number winng levels 7 ] 8
Cost per tunction (microcents)
DRAM (costbit) 77 54 38
CP-MPU (costitransistor) 107 75 53
HP-MPU (cost/iransistor) 97 69 49
Test cost ($K/pin)
Volume tester cost per high-frequency 4.0 30 30
signal pin (HP-ASIC}—
MEDGMEM
Volume tester cost per high-frequency 10 10 10
signal pin (HP-ASIC)—
minimum
Volume tester cost/pin (CP-MPU) 70 65 6.0
Power supply voitage (V)
Vdd (high performance) 1.1 1.0 1.0
Vdd (low operating power, high Vdd 12 12 11
transistors)
Vdd (low standby power, high Vdd 12 12 1.2
transistors)
Allowable maximum power
High-performance with heatsink (W) 130 140 150
Cost-performance (W) [ 75 1]
Battery (W)—{handheid) 24 26 28

2004 2005 2006 2007 2010 2013 2016
90 80 70 65 45 32 2
90 80 70 65 45 32 2
53 45 40 35 25 18 13
37 32 28 25 18 13 9

3,990 51713 5831 6739 11,511 19348 28,751

8 9 9 9 10 10 10
27 19 14 0.96 034 012 0.042
38 27 19 133 471 166 0.5%0
3 24 17 12 431 1% 0.540
30 30 30 30 40 40 40
10 10 1.0 1.0 20 3.0 40
55 50 45 40 40 20 15
1.0 09 09 0.7 06 05 0.4
11 1.0 1.0 09 0.8 07 06
12 12 1.2 11 1.1 1.1 11
160 170 180 190 218 251 288
85 92 98 104 120 138 158
32 32 35 35 30 3.0 3.0

SI. 7. Predvidivi razvoj mikroelektronickih sklopova. MPU je omaka mikroprocesora koji su podijeljent na jeftinije (cost per-
formance — CP) predvidene za osobna racunala i u¢inkovitije (high performance) predvidene za servere

ju od razligitih izvora u ugraduju u sustav. Ovaj pristup Inicirao
je pojavu velikog broja malih projektantskih tvrtki koje su se
specijalizirale za razvoj modula predvidenih za ugradnju u
mikroelektronitke sustave tipa sustav na &ipu. Budu¢i da mo-
duli razvijeni u nekoj tvrtki predstavijaju njihovo intelektualno
viasnidtvo (intellectual properly — IP), ta se kratica pojavijuje u
nazivima modula - IP moduli.

Pristupom sustava na &ipu realiziraju se mikroelektronicki skio-
povi slozenih sustava u pojedinim elektronitkim primjenama
poput telekomunikacija, obrade signala i sl. Prema primjeru na
slici B, sustavi na &ipu sadrZe vrlo razliGite dijelove: od digital-
nih modula poput procesorskih jezgri i ugradenih memorija,
analognih modula poput RF sklopova, do modula s mijeSanim
analognim i digitalnim funkcijama (mixed signal). Pojava skio-
pova tipa sustava na &ipu potiée sve vie razvoj metodologije
projektiranja analognih skiopova.

Predvidivi razvoj mikroelektroni¢kih sklopova

CMOS sklopovi priblizavaju se svojim fizickim ograni¢enjima,
no zallhosti u dananjim tranzistorima dovoljne su da produlje
napredak ovih elemenata jos sigurno nekoliko generacija. Zeli
li se izvuéi maksimum performanci iz standardne CMOS
tehnologije bit ée potrebno koristiti nove sloZene sheme kao
&to su: koritenje viSe razli¢itih napona praga na istom Cipu,
optimiranje nehomogenog profila primjesa u kanalu, kontrola
debljine i homogenosti tankog oksida do razine atoma, kon-
trola raspodjele primjesa u uvodu i odvodu.
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Neka ograniéenja standardne CMOS tehnologije moguce te
biti zaobiéi i nekim od novih, naprednih MOS koncepata. Kori-
&tenjem siliclja na izolatoru (silicon on insulator — SOI) mogu
se smanjiti parazitni kapaciteti tranzistora Sto povia&i manju
disipaciju snage | veéu brzinu rada uz istu rezoluciju litografi-
je. Koritenjem silicij-germanijskih (silicon-germanium — SiGe)
slojeva moZe se posti¢i povecanje pokretljivosti elektrona i
gupljina i time vete brzine rada uz tehnologiju koja je kompati-
bilna silicijskoj tehnologiji. MOS strukture s dvostrukom uprav-
ljaékom elektrodom (double gate MOS) mogu potpuno elimini-
rati efekt kratkog kanala jer se upravijatka elektroda nalazi s
obje strane kanala i sprie¢ava djelovanje odvoda na uvod.
MOS s dvostrukom upravijatkom elektrodom tehnolo3ki se
moze realizirati kao vertikaina MOS struktura.

Predvidivi razvoj mikroelektronickih sklopova prikazuje slika 7.
Uz tehnologka postignuéa, razvoju mikroelektronickih sklopova
pridonose poboljana rieSenja u projektiranju sustava na razini
arhitekture, te nova sklopovska rjeSenja koja omogucuju reali-
zaciju logiékih funkcija s manjim brojem komponenata. NuZan
je i razvoj programskih alata koji omoguéuju sve veéu automa-
tizaciju u sintezi, analizi i testiranju sklopova. Buduéi da se s
razvojem sustava na &ipu oéekuju sve ve¢i zahtjevi na projek-
tiranje analognih funkcija, nuzan je razvoj programskih alata za
automatizirani pristup projektiranju tih sklopova.
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