1. Kdy a kym byl vynalezen integrovany obvod?
1958 — Jack Kilby (Texas Instruments)

2. Jaké jsou dnesni nejmodernéjsi technologie integrovanych obvodi? Napiste hlavni
vlastnosti a charakteristiky.

Vysoka integrace, Sitka hradla 45nm - 410 miliont tranzistorti na plose 107 mm?2 (brzy 32nm),
technologie MOSFET

3. Co jsou Moorovy zakony. Co popisuji?
Nejedna se o zakon, spiS o vypozorovani ur€ité zavislosti — po 18 mésicich se pocet tranzistori

zdvojnésobi (piivodné to bylo 12 mésict, takze je otazkou je jak dlouho to bude platit)

4. Jakym zpiisobem se vyvijeli polovodicové technologie?

Velikost waferu 2,5mm dnes 450mm

Vyrobni proces 350nm (PII-1997) 45nm

frekvence 108kHz (1 4004-1971) 5GHz

Pocet tranzistorti 2300 (14004-1971) 731 mil (Intel 17)

Kapacita DRAM 64Kbit/chip 64mil Kbit/chip

Vykonova hustota 2W/cm2 1000W/cm?2

5. Napiste ¢tyfi hlavni skupiny obvodii ASIC (Aplika¢né Specifické Integrované Obvody)

PIn¢ zékaznicky Monolitocké 10, vétSinou analogové

Hradlové pole Monolitocké 1O, slozené z fad nebo sloupcti tranzistoril, programuji se
pomoci masek propojeni

Standardni buiiky Monolitické 10, navrzené pomoci knihovnich bun¢k

Programovatelné obvody =~ Monolitické 10, tvofené logickymi buitkami a bloky, které jsou
zakaznicky programovany pomoci propojek

6. Co jsou plné zakaznické obvody, charakterizujte, jak se navrhuji?

Vyborna flexibilita navrhu, limitace ndvrhovymi pravidly, ruéni navrh, (nepouZivaji se bloky)
Analogovy i digitalni navrh dohromady

Dlouhy ¢as navrhu a realizace. Efektivni vyuZiti plochy €ipu. Levné pii velkych sériich
Analogové obvody, uP, paméti, ptevodniky, .....

7. Co jsou Hradlova pole, charakterizujte, jak se navrhuji?
Prefabrikované Cipy, propojeni vrstvami metalizace
Levné ve stfednich sériich, rychlé vyroba, nevhodné na RAM, PLU, ALU

8. Co jsou Standardni buiiky, charakterizujte, jak se navrhuji?

Pteddefinované standardni buitky (NAND, NOR, pfevodniky, ...) Navrhaf navrhuje jen umisténi a
propojeni, mohou byt digitdlni i analogového

Velikost ¢ipu limituje funk¢nost. Dlouhy vyrobni proces. Levné velkosérie. Snadné skladani
(definovana velikost buriky)

9. Co jsou programovatelné obvody, charakterizujte, jak se navrhuji?

Zékladem je logicka struktura (spojeni AND a OR matice), navrh pomoci propalovani propojek
Velice rychly navrh realizace

PROM — Programmable Read Only Memory

PAL — Programmable Array Logic

PLA — Programmable Logic Array

FPGA — Field programmable Gate Array



10. Nakreslete Fez tranzistorem PMOS s jamou N i s kontaktem na jamu, nakreslete vystupni
charakteristiky, vyznacte linearni a saturacni oblast.

11. Nakreslete fez tranzistorem NMOS s jamou P i s kontaktem na jamu, nakreslete vystupni
charakteristiky, vyznacte linearni a saturacni oblast.

12. Co je prahové napéti, jak ho miZeme ovladat (technologicky).

13. NapiSte rovnici pro kolektorovy proud Id tranzistorem NMOS v linearni oblasti.
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14. NapiSte rovnici pro kolektorovy proud Id tranzistorem NMOS v satura¢ni oblasti.
w

15. Co je modulace délky kanalu v MOS strukture, jak se projevi ve vystupnich
charakteristikach?

16. Nakreslete nahradni model pro malé signaly tranzistoru NMOS
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17. Jaké jsou parazitni kapacity ve struktuie MOS?
d,
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o= vIstva Crc]mz&:n:'{
P- substrat vrstva

CG — kapacita oxidu mezi hradlem (gate) a kanadlem

CGD(S) — kapacita ptesahu mezi hradelem a Drain (source)

CS — kapacita vyprazdnéné vrstvy mezi kandlem a substratem

CDB(SB) — kapacita prechodu mezi substratem a oblasti kolektoru-drain (emitoru-source)

18. Jaky je rozdil mezi amorfnim a monokrystalickym kiemikem? Jaké defekty v

monokrystalu znate?

Amorfni — atomy Si-4 vazné, ale ne vzdy se tak slucuji, maji nepravidelnou strukturu (pouzivé se k
naparovani tenkého filmu na fotovoltaické ¢lanky )

Monokrystal — kiemik z taveniny, pravidelna struktura

Intersticialni polaha - atom je umistén mimo miizku (je navic)

Vakance - neobsazené miizkové body — Atom chybi v mfiZce

Frenkelova porucha — Vakance + Intersticidlni poloha



19. Co jsou tzyv. Cisté prostory, k cemu slouzi?
Jedna se o vyrobni prostory, pii vyrobé 10. Je tam mirny pietlak, vzduch filtrovan, specialni obleky
pro personal, pocet prach ¢astic 1-100.

20. Popiste zakladni kroky pripravy kifemikovych substrati.
Riist monokrystalu — Ingot — odfiznuti konct ingotu — vybrus fazet — nafezani desticek — brouceni
hran — brouseni/I€sténi — leptani - leSténi — kontrola

21. Jak se vyrabéji kifemikové monokrystaly?
Czochralského metoda

Zonalni tavba

22. Jaké druhy litografie znate? Cim se li§i?

Fotolitografie do 0,lum
Rentgenova litografie od 0,3um
Elektronova litografie 10-100nm

lisi se Sitkou nejtenci cary na Cipu

23. Jaky druh litografie pouzivime pro vyrobu 10? Pro¢? Kde jsou jeji hranice pouziti?
Fotolitografie, momentaln¢ nelevnéjsi feSeni, s relativné vysokou vytéznosti (60 az 150 wafert za
hodinu), vlnové délka 193nm staci maximalné na vyrobni proces 45nm, vylepSenim na imerzni

( ponofené ) fotolitografii Ize vytvatet Cipy na technologii 32nm. Poté ptijde EUV litografie (problé
vytéZnost 10 waferl za hodinu)

24. K ¢emu slouZzi fotolitografie v technologickém procesu 10?
K pienosu topologie ¢ipu na kiemikovy wafer

25. K ¢emu slouZi leptani, jaké druhy znate, co je selektivita a co anizotropie.

Odlepta Si0 v oknech fotorezistu, ten se pak smyje v roztoku H2SO4 a H202,

Selektivita — ur€uje jak efektivné je odstranovan leptany material, bez toho aby leptal jiny material
Anizotropie — rychlost leptani v riznych smérech

26. Co je plazmatické leptani?

Suché leptani

Leptani radikaly fluoru, ionty jsou urychlovany napétim mezi plazmou a elektrodou, pti dopadu
odevzdaji energii povrchovym atomim a eroduji s nimi, leptani je vysokoselektivni a izotropni

27. Co je termicka oxidace, jak se provadi?
Proces pfi kterém se vytvoii na monokrystalu vrstva Si02
Provadi se v Oxidacni (difuzni peci) teplota 400-1200°C, wafer se ofukuje horkym O2

28. K ¢emu slouzi termicka oxidace ve vyrobnim procesu 10?
K vytvoteni izolacni vrstvicky Si02

29. Co je difuze, jak se provadi?

Je proces, pii némz pronikaji atomy dopantu pod povrch kiemikové desky ve vybranych oblastech

Teplotou, Casem a chemickym sloZzenim lze nastavit hloubku nadifundované vrstvy a koncentraci

dopantu pii povrchu, nebo-li ,,Prosakovani* atomil z vnéjsku do struktury Si

Z kapalného zdroje — N2 probublava skrz POCI3 a spolu s O2 se foukd na wafery

Vakuova difuze — wafery v peci s miskou dopantu, za vysoké teploty se dopant odpaii a usadi na
waferech



30. Co je rozdifundovani primési?

Mechanismus, kdy se atomy dopantu pohybuji v kiemiku 1 kdyz pravé nedifunduji z okoli. Oxid na
povrchu kiemikové desky musi byt dostatecné tlusty (kolem 500 nm) aby pfes né€j atomy fosforu
nepronikly. Prosté€ a jednoduse se fosfor po kiemiku vic rozleze.

31. CO je iontova implantace, jak se provadi?

atomy dopantu jsou nasttieny pod povrch kiemikové desky.

Ionty dopantu jsou urychlené elektrickym polem a nasmérované k povrchu desky a proniknou do
jisté hloubky pod povrch kiemiku. Ionty jsou urychleny urychlova¢em. Mezi elektrodami 50-200kV

32. CO je epitaxe, jak se provadi a k ¢emu hlavné slouzi?

Epitaxe je nartstani vrstvy kiemiku na povrchu kiemikové desky. Vrstva ma stejné krystalografické
vlastnosti jako podlozka ale miize mit jinou koncentraci pfimési anebo jiny pfimeési.

Pouziva se k vytvoteni dalsi vrstvy

33. Co je naprasovani ve vyrobnim procesu 10?
Atomy kovu (Al. Cu, Au, Ti, ...) jsou vyrazeny rychlym atomem Ar (10ky km/s), ty se pak usadi na
pfedmétech v okoli. Vznik4 tak pokoveni.

P11 klasickém naprasovani je ter¢ z vodivého materidlu umistén ve vakuové komote a je pfiveden na
vysoky zaporny potencial fadové tisice voltli. Do komory se pies jehlovy ventil pfipousti pracovni
plyn (obvykle argon) a tlak se udrzuje na hodnoté fadove jednotky pascalu. Pied terCem se zapali
doutnavy vyboj, pficemz kladné ionty bombarduji zdporny ter¢ a zaporné elektrony dopadaji na
uzemnénou kostru komory. Tézké ionty svym dopadem rozprasuji ter¢ a rozpraSené atomy se
usazuji na vnitfnich povrsich. Substraty se umistuji pted ter¢, tenka vrstva tedy vznika predevsim
na nich.

34. Co je chemické nanaseni vrstev (CVD), k ¢emu se pouziva?

chemical vapour deposition, do reakéni zony jsou pfivadény reakéni slozky v plynné fazi obvykle
za snizeného tlaku a vrstva vznikd chemickou reakci na zahfatém substratu.

Pouziva se k vytvafeni oxida¢nich ptfikopt, vytvoreni k vytvofeni metalizace, atd (prosté kdyz je
n¢jaka dira a pottebuje se zaplnit)

35. Co je chemicko-mechanicka planarizace (CMP), proc se pouziva?
Lesténi, Mechanicky s chemickym leptanim, nebo chemicky s mechanickym brousenim
— planarizace povrchu s odstranénim pfebytecného materialu
— Chemicka reakce naleptd a zmékci povrch deponovaného materidlu,potom se mechanickym
brousenim povrch planarizuje (zarovna)
Pouziva se kzarovnani povrchu.

36. Jaké vlastnosti musi mit idealni pouzdro pro integrovany obvod?
Elektrické — malé parazitni kapacity a induk¢énosti

Mechanické — pevnost a spolehlivost

Tepelné — Dovbry odvod tepla

Ekonomické — levné



37. Nakreslete fez strukturou invertoru CMOS s N jamou i s kontakty na jamu a na substrat.

Kontaktni Pad

W Kontakt

Epitaxni vrstva P
Kremikovy Substrat P+

38. Nakreslete layout invertoru CMOS s N jamou i s kontakty na jamu a na substrat.
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39. Co je LDD struktura? Pro¢ je v submikronovych technologiich dulezita?
Lightly-Doped-Drain -implantaci Ar, redukuje efekt horkych elektronti (ve struktufe to jsou takové

zobacky pod gate)
U tranzistord MOS s N kanalem je mozné modifikovat technologicky postup vyroby oblasti emitoru a
kolektoru kombinacemi implantaci fosforu a arzénu a snizit tak maximum intenzity elektrického pole v
kanalu tranzistoru.

40. Jak se realizuje metalizace v integrovanych technologiich?
Depozice pomoci CVD, zalasténi pomoci CMP

41. Co jsou navrhova pravidla, proc¢ je nutné je zavadét pii navrhu 10?
Pravidla jak navrhovat strukturu, layout IO, pti nedodrzeni mtize dojit k sliti motivili, nebo
nefunk¢nosti zapojeni, ...

42. Jaké zakladni navrhova pravidla znate?
Min $ifka motivu

Min vzdal motivl

Min a max rozmér motivu

Min separace dvou desek
Navrhové pravidla A

43. Nakreslete layout Sirokého tranzistoru rozdéleného do dvou paralelnich sekci
Drain
(Nevim snad to je dobi‘e)

Gate
Source

44. Proc je dobré v nékterych analogovych blocich (napf. diferencni stupen) rozdélit
tranzistory na nékolik paralelnich a vzajemné je prokladat?
Dosahuje se stejné teploty a stejnych vlastnosti

45. Napiste nékolik zakladnich pravidel pro tvorbu analogového layoutu.

46. Co jsou Dummy soucastky, k ¢emu slouzi?



47. Nakreslete dva typy integrovanych rezistori. Co je odpor na ¢tverec?
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48. Jaké druhy integrovanych rezistori znate? Srovnejte jejich vlastnosti.

49. Nakreslete fez integrovanym rezistorem vytvorenym pomoci difizni oblasti.
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50. Jaké druhy integrovanych kapacitoru znate? Srovnejte jejich vlastnosti.
Poly, Poly-Poly, metal-metal 2222asi2222?

51. Nakreslete fez dvéma typy integrovanych kapacitori.
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52. Co je Latchup?
Sepnuti parizitni struktury tyristoru, vedouci ke zkratu VDD-GND, je nutné minimalizovat odpor
substratu ptipojeného k GND/VDD — umistime co nejvice kontaktl na substrat a jamu

53. Co jsou navrhova pravidla? Co popisuji? Jak se kontroluji?

54. Co v§e se zméni (rozméry, dotace ...) u MOS tranzistoru zmensime-li jeho délku kanalu
2x?

Délka kanalu Y2
Sirka kanalu %2
hradlovy oxid "2
Napajeci napéti s
Prahové napéti 2
Dotace substratu 2

55. Jaké jsou pozitivni a jaké negativni diisledky zmenSovani rozméri tranzistora?
+ Tranzistory rychlejsi, klesa spotieba, vétsi hustota tranzistori na plochu
-- Roste proudova hustota a odpor kontaktti

56. Co je SOI technologie, jaké jsou klady jaké zapory?

SOI — kifemik na izolantu SOl MOSFET 80| Wafer

+Lepsi vykon, diky eliminaci parazitnich
jevi(u CMOS o 25-30%)

Mensi VDD (40-50%)

Lepsi vyuziti plochy — mensi plocha izolac

Redukovany efekt zpétného hradla

Zamezeni svod proudu do substratu

Mensi oblasti PN ptechodt

V¢Etsi hustota integrace silicon Substrate

Zamezeni Latch-up efektu T T

Provozni teplota az 250°C

Odolnost proti zaieni

- Tepelné vlastnosti, Hystereze prahového napéti, Drazsi substrat o 3-10% oproti CMOS

Thin Film &ilicon Layer

Li

-l- Silicon Substrate

57. Co je technologie predepnutého kifemiku (Strained Silicon), jaké ma vyhody?
Na Ge, se necha epitaxné narust Si (pii 300-800°C), Vyuziva se rozdilné miizkové konstanty (Si ma



mensi miizku) — zvysi se pohyblivost elektront a dér + 50%, néklady +2%, rychlost ¢ipu +35%,
jednoduchost, neni tfeba zmenSovat $itku oxidu, moznost s budou ci kombimci s jinou technologii.

58. Co je SiGe HBT technologie, charakterizujte ji.

Prvni ¢ip 2003 IBM

Na substrat Si, se necha naruist SiGe,

Lepsi vykon, nez Si BICMOS, niZsi cena neZ I1I-V Polovodice (GaAS), vyuziti v RF, rychlost 300-
500 Ghz, vyssi ucinnost, nizsi spotieba,

Vy$si ndklady na vyrobu, naro¢nost vyroby

59. Jaky je postup navrhu digitalnich obvodi?
Logicky navrh — Syntéza — Umisténi propojeni - Verifikace

60. Co je logicky navrh, charakterizujte. Co jsou tzv. HDL jazyky?
Logicky navrh — Vytvofeni fun¢nich specifikaci verifika¢niho planu, Systémové modelovani, RTL
popis a verifikace HDL, Verifikace na systémové trovni, Pokrocilé verifika¢ni metody ,,Low
power"
HDL - ¢islicovy, analogovy a Cislico-analogovy jazyk pro chovani elektronického obvodu

Rychly popis fce obvodu, kratka doba symulace, hodi se 1 pro tvorbu simula¢nich obvodi

61. Co je syntéza v digitalnim navrhu 10? Co je vstupem a co vystupem?
Ptevedeni HDL kodu na netlist

62. Co je staticka ¢asova analyza (STA), k ¢emu slouzi, kdy ji v navrhu provadime?
Vhodna pro synchronni navrh, Kontroluje ¢asovani bez test vektort, Konzervativni zplisob v

porovnavani s dynymickou ¢as. Analyzou

63. Nacrtnéte postup fyzického navrhu gigitélniho I10.

STA - Static time analysis
RTL — Register transfer Logic

RN
1L smEa

RTL
Verifikace

-

Finalni layout
GDsll

”~ J

64. Charakterizujte Planovani rozloZeni ¢ipu (Floorplanning).
Jak se vyporadat s Velikosti ¢ipu, Umisténim 1O, Rozvodem hodinového signalu, Rozvodem
VDD/GND



65. Nacrtnéte metody pro sniZeni spotieby velkych digitalnich I10.

Zapinani a vypinani hodinového signalu

40 x vyssi
svodovy proud

Zpozdéni

Pokrodilé techniky INONDRERERn
= Snizeni |
o | ,
= Redukee F dynamickych
= ;ig'r}?mlckych ztrat a svodového
— ra _ =  proudu
= = =8 -
= = ][RR A]R]R] ][R}
l_““!"'!‘ Multi-napét'ové bloky
Multi-napét'ove (MV) s vypinanim napajeni

= k jednotlivym blokd&m

66. Co jsou multi-napét’ové bloky, pro¢ je v navrhu digitalnich 1O uplatiiujeme?
Viz 65

67. Co je makrobuiika? CO je tzv. IP blok?
IP blok — blok, ktery se necha zakoupit od ttetich firem
Makrobuiika — velky blok, moZzny problém s moZznostmi propojenti

68. Cim se ¥idi a optimalizuje rozmisténi bunék (Placement) v digitalnim navrhu?
Casovanim a naslednym propojenim bloka

69. Co jsou knihovny standardnich bunék? Jaké maji vyhody?
Knihovny st. b. - pfedem navrzené layouty specifickych log. Hradel
Kazda buiika ma stejnou velikost, Dodavano vyrobcem IO

70. Co je tzv. Casova kriticka cesta v digitalnim navrhu? Jak se optimalizuje p¥i fyzickém
navrhu ¢ipu?

Cas. kriticka cesta — cesta u které je dalezity co nejrychlejsi prichod signalu

Optimalizace — ¢asovani, hustota propojeni, napajeni

71. Jak se postupuje p¥i navrhu metalického propojeni (Routing) v digitalnim navrhu 10?
Rozmisténi a navrh hodin — Ptipojeni Hodinovych uzlti — Navrh globalniho signdlového propojeni —
Detailni signdlové propojen — Design for manufacturing (DFM)

72. Jak vznikaji preslechy v I0? Jak bojujeme proti pieslechium v integrovanych obvodech?
Optimalizace — Vhodné vedeni propojeni, Zapojeni driverti
zavisi na - Vzajemna kapacita, Celkova kapacitapropojeni, sila zdroje ruSeni

73. Co charakterizuje ,,Navrh pro vyrobni proces“ (DFM — Design for Manufacturing)?
Navrhové techniky pro technologické zpracovani, misi byt vzaty uz pti navrhu



74. Proc¢ je nutné provadét Analyzu ubytku napéti (IR Drop Analysis) v digitalnim navrhu
10?
Protoze je problém jak dostat do Cipu 100A pii 1V

75. Co je elektromigrace? Jak se projevuje a jak proti ni bojujeme?
Podstatou je pohyb nabité ¢astice plisobenim elektrického pole

76. Co vSe se provadi pri finalni verifikaci ¢ipu?
Porovnani ndvrhovych pravidel (DRC), Porovnani layoutu se schematem (LVS), Kontrola
elektrickych pravidel (ERC)

77. Co je LVS (Layout vs Schema), jak to pracuje?
Srovnani layoutu a schematu, extrakce jednotlivych soucastek a propojenich, tvorba netlistu,
srovnani netlistu

78. Co je ERC (Elektricka kontrola) v digitalnim navrhu?
Kontrola elektrickych pravidel (ERC) — kontroluje zkraty a plovouci uzly

79. Co jsou MEMS struktury, kde se pouZzivaji?

Mikro elektrické mechanické systémy — Motivy veliksti micrometru

+ Presnost, nizké naklady, mensi, leh¢i mechanizmy,

Aplikyce — madicina, atuomobily, primysl,... - elektromechanické senzory
Materialy — kovy, plasty, keramika, Si

Struktua — Membrany, nosniky, trisky, pohony, vinovody

80. Nacrtnéte postup vyroby jednoduchého MEMS nosniku (PolySi nosnik na kiemiku).

sicon fciide
(1) Grow silicon dioxide
aran

eNardst oxidu (napr. vodni

para 1000 st.C, 60min.,
Top View 1pm)

(2) Apply photoresist «Naneseni fotorezistu,
expozice pres masku
maotivu, vyvolani

| light sy
J AL EERATAL
LA

millcon subsirate

! sflicon dioride bar o
LAl « Leptani oxidu, fotorezist
(3) Expose and Develop slouzi jako maska
— smokré - kyselina
mgm silicon m;u fluorovodikova

esuché - plazmaticke
leptani

81. Co je objemové leptani v MEMS technologiich?
Odleptani materialu i pod soucastkou (leptani kolecek)

82. Jak funguji MEMS akcelerometr
Funguji na kapacitnim principu, 2 hiebeny v sobé — podle vychyleni plosek se urci akcelerace

83. Jak funguje MEMS gyroskop?
Tak to jsem né&jak nepochopil



84. Jaké znate optické MEMS
Mikromechanické zrcatko

85. PopisSte postup navrhu a simulaci MEMS struktur

Ptiprava — ptiprava geometrického modelu, urci se materidlové konstaty, tvorba diskretiza¢ni sité,
zadani parametrii simulace

Zpracovani — vlastni vypocet, definuji se okrajové podmiky a parametry siimulace

86. Nakreslete schéma zapojeni dvoustopého hradla NAND v CMOS technologii.

Voo
A B | om 41"'(1
0 0 1
0 1 1 "OUT=A+R
1 0 1 Aﬂ_‘
1 1 0
Truth Table of a 2 input NAND
o .

PDN:G=AEB — Conduction to GND

— e —

PUN:F=A+B =AB= Conductionto Vp;

GUIny, Iny, Ing, ...) = Fiiny, Ing, Iy, ..

87. Nakreslete schéma zapojeni dvoustopého hradla NOR v CMOS technologii.

A B Out
0 0 1
[} 1 o
1 0 o
1 1 L]

2-vstupé hradlo NAND

VDD

89. Nakreslete layout dvoustopého hradla NOR v CMOS technologii.
90. Jak se postupuje pii vyrobé masek pro optickou litografii?

91. Co je OPC (Optical Proximity Correction), pro€ je nutna v submikronovych
technologiich?



92. Charakterizujte tenkovrstvou technologii integrované optiky.

93. Charakterizujte tlustovrstvou technologii integrované optiky.

94. Co je elektroopticky jev, jak ho miZeme vyuzit?

95. Charakterizujte opticky prenosovy systém WDM, jaké ma vyhody, jaké nevyhody?
96. Charakterizujte opticky prenosovy systém OTDM, jaké ma vyhody, jaké nevyhody?
97. Charakterizujte laserové optické vysilace pro WDM

98. Jak pracuji integrované optické zesilovace? Jaké druhy znate?
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