A AL VASZENKOV
a fizikai és matematikai tudomanyok kandidatusa

A félvezetoalapu integralt mikroelektronika,
mint a harmadik generacios elektronikai
rendszerek elembazisa

A tudomany és technika, valamint az ipari és me-
z0gazdasagi termelés hatékonysaganak tovabbi no-
velése érdekében az emberi tevékenység minden terii-
letén szitkség van az elektronikai rendszerek széles
kort alkalmazasara.

A mikroelektronika megsziiletését és fejlédését je-
lentésen eldsegitette a kisméretli radiotechnikai be-
rendezések és rendszerek létrehozasianak sziikséges-
sége. Az integralt Aramkorok alkalmazdsa a megbiz-
hatosag novelése mellett lehetévé teszi elektronikai
berendezések méretének és teljesitményfelvételének
csokkenését is.

Az integralt mikroaramkorokon alapulé elektro-
nikai berendezések emlitett tulajdonsagai jelentésen
kiszélesitik az elektronikai berendezések felhasznala-
si teriiletét. Ugyanakkor a mikroelektronika hossza-
tavi forradalmi szerepe nem annyira a technikai
mint inkabb a gazdasagi szempontok kovetkezmé-
gyarott integralt daramkorok tomeggyartas esetén
sokkal olcsébbak, mint a diszkrét elktronikai elemek-
bél osszeallitott ekvivalens aramkorok.

A félvezetGalapti mikroelektronikidnak jelenleg
nincs olyan vetélytarsa, amely hasonloan eleget tud-
na tenni a nagy széridban gyartott elektronikai be-
rendezések altal az elemkészlet teriiletén tamasztott
kovetelményeknek.

Az egy elektronikai aramkor létrehozasara fordi-
tott id6 1 perc korill kell hogy legyen. Ilyen mutatok
érhet6k el, amelynek legjelentésebb tényezéje a cso-
portos jelleg. Valoban, pl. 50 milliard elem elké-
szitése integralt aramkori formaban, ha feltételezziik,
hogy egy chipen 100 elem helyezkedik el, minddssze
500 millio fizikai egység vagyis aramkor elkészitését
jelenti.

A mikroelektronikai eszkozok integralt jellege a
korszerii tarsadalmak ipari tevékenységének nagyfo-
ku kibernetizalodasat biztositja. Meg kell azonban
jegyezniink, hogy az elektronikai eszkozok nem min-
den tipusa allithaté el a korszerti mikroelektronika
segitségével, igy itt elsdsorban a digitdlis vagy ana-
lo6g informaciot feldolgozé, viszonylag kisteljesitmé-
nyt kapcesolo eszkozokrél lesz szo.

1. A félvezetBalapu integrilt aramkoriok fébb
jellemz6i

Jelenleg a félvezetdalapu integralt dramkoroknek
széles nomenklataraja 4all rendelkezésre amelyet a
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1. dabra. A félvezetbalapt integralt aramkorok
osztalyozasa

miikodési sebesség, a felhasznalas, a feldolgozandé
informacié jellege stb. szerint csoportosithatunk (1.
abra).

A digitalis jelfeldolgozo6 rendszerek integralt aram-
korei a kovetkezd miikodési sebességekkel (késlelte-
tési idokkel) és teljesitményfelvételekkel rendelkez-
nek (az adatok egy kapu egységre vonatkoznak): 300
ns, 0,5 mW; 100 ns, 1 mW; 50ns, 3mW; 20ns,
10 mW; 10ns, 20mW; 3—5ns, 40mW; 2—3 ns,
40—60 mW.

Az integralt aramkorok mindségi egyiitthatojanak
(z-P=0, a késleltetési id§ és a teljesitményfelvétel
szorzatdnak) alakulasa kiilonboz6 megmunkalasi
technolégiak és aramkori kialakitas mellett a 2. ab-
ran lathato.

A TTL tipust integralt aramkarsorozat 26 funkcio-
nalisan kiilonb6z6 aramkorbdl all (1. melléklet).

Nagysebesség(i szamitérendszerek felépitésére 38
funkcionalisan kiilonboz6 bonyolultabb felépitést
ultranagysebességii ECL integralt Aramkért hasznal-
nak (2. melléklet).

Az integralt aramkorok fontos osztalyat képezik a
szamitogépek memoriaegységét kiszolgaloé integralt
aramkorok; igy a beir6 és kiolvaso aramkorik, vala-
mint az olvasé erdsiték. A szamitégépek memoria-
egységeiken hasznalt mikroaramkor sorozat hozzafé-
rési ciklusideje 1 us, drama pedig 500 mA-ig terjed-
het.

A félvezetGalapt integralt Aramkordknek Gj oszta-
lya, a szamitogépek aktiv és fix memoriaegységeiként
felhasznalhato integralt aramkorck. A viszonylag
egyszeri aramkori felépités kivetkeztében ezeknél az
aramkoroknél figyelhet6k meg leginkabb a félvezetd
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alapt mikroelektronikdban elért eredmények; létez-
nek 16, 64, 128, 256, 1024 bites bipolaris aktiv, fix és
programozhaté memdria-dramkorok egy chipen, a
hozzajuk tartozé dekddold, kiolvasé, beirg egységek-
kel, valamint késziilnek 10 kbites MIS memoéria-
dramkorok. Ez azt jelenti, hogy egy chipen bipolaris
aramkoroknél 2,5—5 ezer elem, MIS szerkezeteknél
pedig 5—10 ezer elem helyezhet{ el.

2. Integralt aramkorok tervezésének és
technoloégidjanak fejlesztési problémai

A félvezetdalapt integralt Aramkor olyan Osszetett
szerkezet, amely tobb szaz vagy tobb ezer nem szét-
szerelhetd és nem javithatd elembdl 4ll. Az integralt
dramkori chip meghatarozott hatarfeltételek mellett
miikddo, egységes félvezets szerkezetnek tekintendd.

Az integralt aramkorok sikeres tervezése és gyar-
tasa lehetetlen olyan hatékony gépi tervezo rendszer
nélkiil, amely lehet&vé teszi a rovid idétartami integ-
ralt Aramkortervezést és az aramkori elemek geomet-
riai méreteinek, valamint fizikai szerkezetének gya-
korlati célokra megfelel6 pontossdggal térténé meg-
hatdarozasat. Az ilyen rendszerek a leghatékonyabb,
korszer(i elektronikus szamitégépeket hasznaljdk és a
tervezés elvégzése utan rajzokat és tablizatokat ké-
szitenek.

Integralt aramkorok tervezésénél kiindulasul a
félvezetSkben a toltéshordozdk viselkedését — adott
hatarfeltételek mellett — leiré egyenlet szolgalhat.
Az IC-k kivezetésein megjelené aram fiigg az IC-re
kapcsolt fesziiltségektSl és a félvezets anyag alap-
vetd fizikai tulajdonsidgaitél, mint példaul a hordo-
z0k rekombinaciéjanak sebességétdl, a hordozdék moz-
gékonysigatdl, a diffuzios egylitthatétol stb.

Az egyenletrendszer megolddsahoz a parcidlis dif-
ferencidl egyenleteket kozonséges differencidl egyen-
letekké alakitjak. Meghatdrozzak a tranzisztorok és
mds dramkori elemek elektromos paramétereit a geo-
metriai méretek és a fizikai szerkezet alapjan. Az
dramkori elemek paramétereit olyan formédban kell
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hogy megkapjuk, amely alapjan az adott elemekbél
all6 mikroaramkor jellemzdéit szdmitani tudjuk. A
tranzisztorok ilyen jellegli elektromos helyettesitése
a maédositott Ebers-Moll modellen alapszik.

Az IC paramétereinek szamitdsa a halozatelmélet-
bolismert médszerek segitségével torténik. A legmun-
kaigényesebb szamitds az IC-k optimalizaldsa, ahol
az adott IC miiszaki elGirdsainak legteljesebben meg-
felel6 aramkori paraméter rendszert igyekeznek el-
érni az elemek geometriai méreteinek és fizikai szer-
kezetének valtoztatasival. Az optimalizilashoz sziik-
séges szamitdsok mennyiségét felbecsiilhetjiik, ha
figyelembe vessziik, hogy az IC elemek geometridja-
hoz hozzdrendelt feltételes koordindta pontok meny-
nyisége, amelyek helyzetét megadjak és valtoztatjak
az optimalizalas soran, néhanyszor tizezres nagysig-
rendben van, s6t bonyolultabb integralt aramkorok-
nél (memoridk) eléri a 250 ezret.

A tervezésre alkalmas szAmitogép rendszerekre
feltétleniil sziikség van az integralt mikroelektronika
fejlesztéséhez, ezért kidolgozdsukra nagy figyelmet
kell forditani.

Altaldban az integralt Aramkori sorozatok alapvetd
paraméterének tekintik a sorozat logikai egységének
késleltetési idejét, vagyis azt az idot, amely a logikai
egység ,,0” dllapotabdl ,,1”” allapotba (vagy forditva)
torténd atvaltiasahoz sziikséges.

Trapes = To1 +T1p

A Kkésleltetési id6 meghatdrozza, hogy az adott
adramkorsorozat felhasznalhaté-e egy bizonyos ismét-
16dési frekvencidval dolgozd elektronikus szamito-
gépben. A logikai egység adott kapcsolasi ideje mel-
lett arra kell torekedni, hogy az egység a lehetd leg-
kisebb teljesitményt vegye fel.

Az analizis azt mutatja, hogy a jelenlegi technols-
giai szintre a kapcsoldsi id6 és a teljesitményfelvé-
tel sorozata, amely annak az energidnak felel meg,
amit a kilsé fesziiltségforras egy logikai egységnek
atad egy atkapcesolasi ciklus alatt (TigpesP=Q), 100
pJ korili értéknek felel meg. A kovetkezé tipusa lo-
gikai egységek ezen energiaja kozott nincs jelentds
eltérés: didda-tranzisztor logikai egység (DLT), el-
lenallis-tranzisztor logikai egység (RTL), tranzisz-
tor-tranzisztor logikai egység (TTL), emitter csatola-
su, telitésgatolt logikai egység (ECL), komplementer
MIS szerkezetd logikai egység (KX —MIS), injekcios
logikai egység (IIL). A technolégia és dramkortech-
nika fejlédésével ezen atkapcsoldsi energia fokozato-
san csokkenthetd.

Igy a logikai egységek sebessége 4ltalaban csak a
felvett teljesitmény novelése ardn javithat6. Az elekt-
ronikai berendezésekben a nagysebességli és ezaltal
nagy teljesitményfelvételii integralt aramkorok fel-
hasznéldsa kovetkeztében egész sor nemkivanatos
hatds Iép fel: novekszenek a tdpegységgel szemben
tamasztott kovetelmények, né a vezetékek kereszt-
metszete, bonyolulttd valik a héelvezetés mind a lo-
gikai egységen, mind pedig a berendezésen beliil.

Ezért a félvezetBalapti mikroelektronikdban sar-
kalatos kérdésnek latszik a teljesitményfelvétel csok-
kentési lehetGségeinek vizsgilata a sebesség valtozat-
lanul tartiasa mellett.



A. A. VASZENKOV: FELVEZETOS INTEGRALT MIKROELEKTRONIKA

Ha a jelszintet V-vel, a Z impedanciaju logikai egy-
ség teljesitmény disszipaciéjat pedig P-vel jeloljiik,
akkor:

P=V¥Z

Ez a képlet figyelemre méltoé informaciét tartal-
maz. Feltételezhetd, hogy a V jelszint dsszemérhetd
a fesziiltségforrasrol a logikai egységre juté fesziiltség-
szinttel. Akkor pedig a teljesitmény disszipacié mér-
tékét azok a tényezok hatirozzak meg, amelyek a
logikai egység tervezdjét arra kényszeritik, hogy ép-
pen olyan impedanciaji logikai egységet és éppen azt
a fesziiltséget valassza. A logikai egység konstrukcio-
jaaz aktiv és passziv részek impedancidja kozott kap-
csolatot hatdroz meg. Az impedancia nagysaga pedig
kbzvetlen kapcsolatban van a logikai egység egyik
allapotbél a masikba torténd atvaltasakor lejatszodo
aAtmeneti jelenségek sebességével; minél nagyobb az
impedancia, annal inkabb lelassulnak az atmeneti je-
lenségek, ami azt jelenti hogy lecsokken az egység
miikodési sebessége.

A tapfesziiltség megvilasztisa a logikai egység
megengedett paraméter tiirései és miikodési feltételei
figyelembevételével, az egységre el6irt zajtartalékok
alapjan torténik.

Mivel az integralt aramkorokre megengedett hé
mérséklettartomany szélessége majdnem 200 °C
(—60°C-t6l 4125 °C-ig terjed), a tapfesziiltség értéké-
re pedig 5% vagy +10% eltérés engedhetd meg, fel-
tételezve, hogy az dramkori elemek fizikai méretei,
illetve a fizikai szerkezet paraméterei (adalék kon-
centracio stb.) maximalisan +-10%-kal térnek el a név-

leges értéktdl, az IC paraméterek és a miikodési fel-.

tételek szorasa kovetkeztében meglehetésen nagy
szorastartomanyu Aatviteli karakterisztika-csaladot
kapunk (3. abra).

Elsé kozelitésben azt mondhatjuk, hogy egy logi-
kai egység kapcsolasi idejét az egység RC iddallando-
ja hatarozza meg.

Tlgapcs:RC

Ebbdl kovetkezik, hogy a mikroelektronikdban a fél-
vezetd eszk6zok méreteinek csokkentése az adott mi-
veleti teljesitménnyel (példaul szamitégépeknél a ha-
tékonysag, amely 1 s alatt elvégezhets miiveletek
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4. dbra. A szabvanyos rasztertavolsag fejlédése a
a félvezetd technolégiaban

szamabol szamithat6) biré elektronikus teljesitmény
felvételének csokkenésével jar.
Képzeljiik el, hogy az aramutak mentén felosztjuk
a félvezet$ eszkozt n-részre 0gy, hogy a tranzisztor
dAtmeneteinek teriilete n-szer csokkenjen, mikézben a
tobbi méretek valtozatlanok maradnak. Ezaltal az
atmenetek kapacitisa n-ed részre csokken, és bar a
logikai egység id6allandéja (vagyis a miikodési sebes-
ség) valtozatlan marad, a teljesitményfelvétel n-ed
részre csokken:
2 2
p_V
R nR
gy a mikroelektronika fejlédése az IC komponensek
méretcsokkenésének iranydban az adott funkciondlis
teljesitéképességgel rendelkezd elektronikai aramko-
rok teljesitményfelvételének csokkenéséhez vezet.
Az adott IC technoldgiai szinvonalra, és szabva-
nyositott tapfesziiltségekre a

Tkapcs‘p: va.C

egyenlet azt mutatja, hogy alogikai egység kapacitas-
értéke dllando és egyenls 4 pF (Q =100 pJ esetében).

Ha a logikai egység fizikal szerkezetét képezd
p—n atmenetek 4atlagos fajlagos kapacitasat 250
pF/mm?-nek fogadjuk el, az elem dtmeneteinek feli-
lete 1,6-10-2 mm?2-re, linedris méretei pedig 1,3-10-1
mm-re adodnak. gy a logikai egységben egy tran-
zisztor altal elfoglalt teriilet 100X 100 ym? koril lesz.
Feltételezve, hogy a maximalis raszterszam a
tranzisztor topolégiajan eléri a 10—20-at, azt
kapjuk, hogy a rasztertavolsag értéke egyenld
lesz 5—10 pm-rel (4. abra).

Az integralt aramkorok merében kiillonboz6
tulajdonsiagokkal rendelkez6 teriileteit egy-
mastél elvalaszté lépéstavolsag szokvanyos
értéke alland6é egy adott tomeggyartasban
alkalmazott technologiai szinvonalra. Az in-
tegralt aramkorok megmunkdlasi technolégia-
janak fejlédése a szabvanyos raszter-tavolsag
értékének fokozatos csokkenésével jar. A ,,fél-
vezetd korszak’ kezdetén a technologiai fejlé-
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3. dbra. Integralt aramkor atvaltasi karakterisztika csalad.
Az Atvallasi karakterisztika valtozasa a kérnyezeti hémérséklet

valtozdsanak hatasara

Bemeneti feszilitseg, V

20 dés folyaman mintegy 100-szoros rasztertavol-

sd4g csokkenés ment végbe (4. 4bra). A legna-
gyobb sebességii IC sorozatok technolégiajanal
a szabvanyos rasztertavolsag értéke 2,5-5
pm; a kidolgozandé technolégiaknal pedig 2
um-nél kisebb rasztertavolsag gyakorlatilag a
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fizikai felbontéképesség hataran van, ami csak lat-
haté fényben, preciziés fotografiai moddszerekkel
érheté el. 1 um-nél kisebb szabvadnyos raszterta-
volsagot pedig valészintleg csak elektronsugaras
megmunkaldssal kaphatunk.

A mikroelektronikai eszk6zok méreteinek csokke-
nése és az ezzel egyiittjard atvaltasi frekvenciandve-
kedés lehetGvé tette, hogy mintegy 10-? s (1 ns) nagy-
sagrendd kapcsoldsi id6t érjiink el. Eddig 2—3 ns
kapesolasi idejti féivezetGalalpii integralt dramkoro-
ket dolgoztak ki és keriiltek a gyartasba.

1. melléklet

A TTL tipusu IC sorozat funkcionalis alaparamkorei

ES-NEM” kapu

-NEM” kettés kapu

-NEM” kapu harmas

ES-IFEM” kapu négyes

ES-NEM” kettds kapu nagy kimeneti terhelhetéséggel

—2 ES—2 VAGY—NEM” kettés kapu

— ,,2—2—2—3 ES —4 VAGY/NEM” kapu

— 4—4 ES —2 VAGY—NEM” kapu

— S—K tar

~— Kettés D-tar

— D-tar négyes

— kettds 4-bemenetfi ,,VAGY?” tipust bévitd egység

— Kkettds 4-bemenetii ,,ES—NEM” tipusa aramkor, nyitott
kollektoros kimenettel és megnovelt kimeneti terhelhetd-
séggel (kijelz6 rendszerekhez)

— négy egybeépitett 2-bementti ,,ES—NEM” tipusti aramkor
nyitott kollektoros kimenettel (ellen6rzé rendszerekhez)

-— decimalis szamlanc fazis-impulzus jelfeldolgozassal

— Kkettes-tizes 4-bites szdmlanc

-— 12-es szamlanc — oszté

- kettds 4-bites szamlanc

— kettes-tizes reverziv szamlanc

-— frekvenecia osztd valtoztathaté osztasi egyiitthatoval

— 4-bites univerzalis léptetd tarolo

— 1-bites teljes Osszeadd

— 2-bites teljes dsszeado

— 4-bites teljes Osszeado

— 2 cimz6 bemenet meghajté

— memoria meghajt6: szorzé erdsits:
stb.

null beallité aramkor

2. melléklet

Az ECL tipusni, ultranagysebességii, szamitastechnikai
IC sorozat funkcionalis alaparamkorei

— VAGY/VAGY-—NEM” négyszer kétbemeneti kapu
— ,,ES—NEM” négyszer kétbemenet kapu

— s VAGY/VAGY—NEM” kapu harmas

— ,, VAGY-—NEM?” kapu harmas

— ,VAGY/VAGY—NEM” kettés kapu

— ,, VAGY?” kettds kapu nagyteljesitményli kimenettel

— ,,VAGY—NEM” kettds kapu nagyteljesitményti kimenet-
tel

— L VAGY—ES/VAGY—ES—NEM” kettds kapu

— ,,VAGY—ES” kettés kapu

— (3—3—3—4) VAGY—4 ES” kapu

— ,»(2—2) ES—2 VAGY) (2—2) ES—2 VAGY—NEM" ket-
t6s kapu }

— , VAGY—ES,VAGY—ES—NEM” kapu

— Osszead6 harmas

— vonalvev§ négyes

— vonalvevg harmas

— gyors tovabbité aramkor

— kettds 6sszeadd-szamito egység

— kettgs D-tar

— kettés tarkiolvaso

— D tar négyes

— négyszer 2-bemenetli D tar

— kettds S—K tar

— 3-bites dekédold

- 8 csatornds multiplexer

— univerzalis kettds szdmlanc

-— univerzalis decimalis szamlane

— 12-es bemenet{i paritis vizsgalo

— 4-bites aritmetikai egység

— 4-bites univerzalis 1épteté tarolé

— 64-bites memoria véletlen hozzaférésii memoria

— 16-bites memoria véletlen hozzaférésli memoria

— 4-bites memoria asszociativ kivalasztassal

— 256-bites PROM (programozhaté fix memoria)

— 1024-bites PROM

— 64-bites operativ memoria

—- 256-bites operativ meméria

— tranzisztor négyes TTL-r6l ECL-re és ECL-r61 TTL-re
szintekkel

— vonalmeghajto stb.



