e

ﬁ% Cim se budeme zabyvat ?
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f% Cim se budeme zabyvat ?

m Historicky prehled vyvoje Elektroniky a Mikroelektroniky,
Moorovy zékony, Elektronické prvky, ) idedlni a rediné
parametry

m Zakladni zpdsoby Feseni elektrickych obvodd (Theveninv
teorém, princip superpozice, déli¢

m Zakladni typy a vlastnosti polovodic@, pfechod PN, pfechod
kov-polovodi¢, polovodicové diody, zakladni typy usmérfiovach

W Bipolarni tranzistor BIT

B Tranzistor MOSFET

m Technologicky proces vyroby polovodi¢ovych soucastek a
integrovanych obvodd

m Zakladni CMOS proces, technologicky postup vyroby,
topologické masky, moderni submikronové technologie
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ﬁ% Cim se budeme zabyvat - cviceni ?

m Parametry logickych hradel CMOS, ztratovy vykon log. hradla,
zpozdéni, budice sbérnic

m Zakladni bloky elektronickych obvodd, zpétna vazba. Operacni
zesilovac, komparator, oscilator

m Integrované pamétové struktury: typy a vlastnosti, zplisoby
zapisu a Cteni, rychlost, doba pfistupu

m Optoelektronické prvky: fotodioda, fototranzistor, laser, LED,
jejich parametry, aplikace

m Vykonové spinaci prvky: vykonovy MOSFET, tyristor, IGBT

m Senzory: druhy, parametry, technologie, aplikace. Navrh a
technologie mikro-elektro-mechanickych integrovanych
systémd MEMS
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f% Cim se budeme zabyvat - cviceni ?

m Uvod do laboratofd. Pfistroje pro méfeni a diagnostiku
elektronickych obvoda.

m Méfeni - VA charakteristiky diod, pracovni bod diody.

m Méfeni - Aplikace diod: Jednocestny a dvoucestny
usmeérnovac, Cinitel zvinéni.

m Méfeni - Bipolarni tranzistor: charakteristiky, parametry a
aplikace s bipolarnim tranzistorem.

B Méfeni - Tranzistor MOSFET: charakteristiky, parametry
Aplikace s unipolatnim tranzistorem.

®m Obvodovy simulator, typy analyz (DC, AC, Transient). Modely
aktivnich a pasivnich soucastek.

m Navrh, simulace a testovani zesilovaciho stupné.

B Statické a dynamické vlastnosti logickych hradel a

%enosového hradla CMOS.
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W Méfeni - Operacni zesilovac: zékladni zapojeni, statické a
dynamidké vlastnosti

W Méfeni - Optoelektronické soucastky: vlastnosti optronu,
fotodiody a fototranzistoru

W Samostatny projekt
® Samostatny projekt
B Presentace projektd, zapocet
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Elektronika a Mikroelektronika
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Studijni materialy: MOODLE
http://moodle.kme.fel.cvut.cz
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% Co nam elektronika a
A mikroelektronika pfinasi?

ﬁ% 50 let elektronickych integrovanych obvodt

B Naprosto unikatni technologie...

vy,

+ Vyssi rychlost a vykon

vy,

+ Stale vyssi hustota integrace (tranzistord)

+ Mensi ztratovy vykon na funkcni blok (Uspora
energie) — ovsem dramaticky roste ztratovy vykon
na jeden cip

+ Mensi nakiady na funkcni blok
+ NiZsi hmotnost
B Negativa
22?
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}% Historie polovodicové elektroniky

m Integrované obvody maji relativné velmi kratkou historii. Od
svého vzniku az do dnesni doby vSak zaznamenaly nebyvale
dynamicky vyvoj.

"Kdyby vyroba automobilu postupovala stejné rychle
Jako polovodicovy primysl, ujel by Rolls-Royce na
Jjeden litr paliva deset miliond kilometrd a bylo by
levnéjsi ho vyhodit neZ zaparkovat.,,

G.E. Moore, spoluzakladatel firmy Intel

Q Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

ﬁ% Lilienfeld FET Tranzistor (1930)

B 1906 — Polovodi¢e pouzivany k detekci radio signald
(Pickard, ATT)

m 1912 — Objev usmérfiovacich vlastnosti polovodicu
(Pickard, ATT)

m 1925 - FET - J. Lilienfeld patentoval princip

(techologicky nerealizovén)
(US#1,745,175, #1,900,018, #1,877,140), 1935 0. Hell (British #439,457 )

B 1943 — Germaniové krystaly k demodulaci radard.
m 1947 - Tranzistor “Objev”
Bardeen, Brattain a Schockley, ATT, Nobelova Cena, 1956
B 1952 — Realizace prvniho FET (Field Effect Transistor)

Lilienfeld wransistor (1930s)

Field effect electrode  ——————"%
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}% Prvni pocitac

B Realizace nebyla mozna diky
pfitomnosti velikého naboje na
rozhrani polovodi¢e a hradlového
izolantu.

BV padesatych letech byl tento
problém vyfeSen

Current flows between
the ohmic contacts A and
B
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ﬁ% ENIAC — Prvni elektronicky pocitac¢ (1946)

25 000 mechanickych casti
Cena: 17 470 liber

Babbage Difference Engine (1832)

— Elektronika a Mi tika - Katedra tiky — CVUT FEL

Sestrojen pany: John W. Mauchly (architektura pocitace) a J. Presper Eckert
(elektronické obvody) , Pennsylvanska uvniverzita

Replcing ing amcat ENTACS 19000 sun
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1958 — Revoluéni objev — vynalez
integrovaného obvodu

Prvni integrovany obvod — Jack Kilby, Texas Instruments
1 Tranzistor a 4 Odpory na 1 Cipu
V roce 2000 udélena Nobelova cena

zesileni 18
William Shockley, Walter Brittain a John Bardeen
Nobelova cena za fyziku 1956
1951: Shockley — tranzistor vhodny
pro sériovou vyrobu.

1954: Prvni tranzistorové radio,
prvni kfemikovy tranzistor (TI -
cena $2.50)

Prakticky ve stejnou dobu
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Prvni planarni technologie - 1959 Prvni komeréni planarni 10

+ Mnohem vyhodngjsi Fairchild -- One Binary Digital (Bit) Memory Device on a Chip

4 Tranzistory a 5 Rezistor{l

pro vyrobu L. P
integrovanych ZACATEK TECHNOLOGIE (SMALL SCALE INTEGRATION)
tranzistor

1961: dualni flip-flop
cena ~ $50

1963: Vyssi hustota a
vytéznost — 4 x flip flop.

« Fairchild Electronics
-- Jean Hoerni a
Robert Noyce
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Integrace MOS Tranzistord - 1962

Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
Radio Corporation of America (RCA) Sarnoff Laboratories
. - =y : .

e sy
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Prvni 1,024 Bitovy pamétovy Cip - 1970

Prvni 256-Bitova Staticka RAM - 1970

Intel Corporation DRAM

— Elektronika a Mil

Prvni EPROM - 1971

Fairchild 4100
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Zrozeni prvniho Microprocesoru - 1971

INTEL 1702

- Katedra mil

1iky — CVUT FEL

Intel 4004 — 2,300 Tranzistorl, 108 kHz
Prvni poéita¢ na jednom &ipu — sestrojen (Ted Hoff) pro kalkulatory
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Motorola 68000

ETAPA LST
(LARGE SCALE
INTEGRATION)
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Prvni 32-Bitovy Mikroprocesor 1981

A jak je to dnes ?

Hewlett-Packard Co. —
450,000 Tranzistord

POCATEK ETAPY VLST
(VERY LARGE SCALE
INTEGRATED CIRCUIT )

(RURLT LEEEEE] LEEETE B
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f% Nejvyspélejsi technologie

m Intel Nehalem - plocha Cjpu ma velikost priblizné 246
mn? pri 45nm vyrobni technologii

W 731 miliond tranzistord - kaZdé jadro ma 32 kB
instrukéni’ a 32 kB datové L1 a 256 kB L2 cache, 8 MB
L3 cache je sdilena mezi vsechna l—:i'dr

(ll—) Jif — Elektronika a Mi ika - Katedra mi

oniky — CVUT FEL

Nejvyspélejsi technologie

W Intel I7 45 nm, 710 miliond tranzistord na plose 107
mn? - zaklad vSech nejnovéjsich procesord Intel
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. Svétovy polovodicovy trh 2003 podle SIA —
Ia

Semiconductor Industry Asociation

B Jidro AMD Shanghai prezdivané "K10.5" —
m 705 miliond tranzistord na plose 243 mm2,

B Bloky 6 MB L3 cache zabiraji pres 30 procent
plochy jadra

(ll—) Jifi ~ Elektronika a Mi ika - Katedra mi

tiky — CVUT FEL
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Total Semiconductors - $319.3B
Discrete &
Integrated Circuits - $278.0B ?:’1";5
Digital - $231.4 ot
(st i ot
MOS - $230.68 o [ |
T
. R Logic \ Optoslectronics §19.28
Memory $88.2B Micro - $86.98 $55.68 Dl Bipolar - .68
ks weroprae. | et [
DRAM rod " ossor- control- | pert-
$52.2B e Saan | S
1
| .
renstre Lasiozn losesrie & SIA T
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Poméry koncovych uzivatelt

Moorovy zékony

Worldwide 1999 2003

indusirial & Insirument Govemy . G
- Gavemment  consumer ndusiriol & Insiumen G ment

[E:3 8% Consumer

Auto
19%

Communications
18%

Comp
Computer

9%

B Consumer B Computer
B Communicalions OAute

Olndustrial & Instrument H Government
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% Vyvoj CMOS technologii

Pentium
K 1 Miliarda
Tranzistoru
1,000,000 -
100,000 4 entium® IV
Pentium® Il
10,000 4 Pentium®I|
Pentium® Pro
1,000 A Pentium®
486
i 1386
100 80286
10 8086
Zdroj: Intel
1 T T T T T T T 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok ——
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B Kdy uzZ to skonéi ???
90nm Node

2003 65nm Node \1’()03
2005
45nm Node = )()
- 2007 32nm Node /<
a . 22nm Node

50nm Length 2011

i
(IEDM2002) 30nm B 16 nm node “~ i )
Prototype . 2013 ()
(IEDM2000)  20nm Prololypt_ 11nm node " Qg
(VLSI2001) 2015 />

15nm Prototype 8 nm node
(IEDM2001) 2017
10nm Prototype
(DRC 2003)  7nm

3nm
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Evoluce DRAM paméti

Polysilicon
Gate Electrode

Silicon Substrate

Tloustka hradlového oxidu = 1.2 nm

“Strained Silicon”
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ﬁ% Hodinova frekvence

Lidskd pomsr

_4X rast kazdé 3 roky!

640000 00 G

10000000

1000000

100000 +-

Kbit kapacitalchip

enciklopedie
2 hod. CD aumdio
30 sec HDTV

0 strana,
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Rok
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2X kazdé 2 roky

Frekvence (Mhz)

Rok

B
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Vyvoj osobnich pocitacl — aneb stéle
nespokojeny uzivatel

MEMS Technologie

1995 2000 2003
Procesor Pentium |Pentium III |Pentium IV
Ztratovy vykon |1 12 60
(W)
Frekvence (MHz) | 81 650 1800
Pamét’ (MB) 8 64 512
Velikost disku 0.8 15 80 GB
(GB)
Cena (K¢) 30 000 30 000 30 000

A ja by to bylo dnes ???
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J Technologie & Aplikace

= — Hanometers amd More

. e Ink jet trysky Hewlett Packard
Mikrofluidika > Lab on chi I Seiko Epson
- Gyrosko,
MAP senzory. I Vaisala I
ko ssiuny " Barometrické senzor Lucas Novasensor;

. . TI, Nortel,
Optické MEMS | > CATPCIAER JDS Uniphase,
DP projektory. Lucent
Spinani
venciivEVs: Civky s vysokym Q
gl Fraktalove antény

R/W drive heads Seagate I
Mikro-motor
Dalsi technologie I R vykgnu

Elektronické manipulator:
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