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

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

charakteristiky.
Vysoka integrace, Sitka hradla 45nm - 410 miliond tranzistor( na plose 107 mm2 (brzy 32nm),
technologie MOSFET.

3. Co jsou Moorovy zakony. Co popisuiji?

»Hustota integrovaného obvodu nebo kapacita paméti se zdvojnasobuje kazdych 18 mésict, neboli
zeCtyrnasobuje kazdé tfi roky.” Rocklv zakon (nékdy oznacovan jako druhy MoorUv zdkon): ,Investice
do novych zafizeni na vyrobu Cipl se zdvojnasobuje kazdé Ctyfi roky.”

Artur Rock Manchor(v zakon: ,Pocitac, ktery pravé potrebujes, vidycky stoji 5000 dolar(.” Fill
Manchore.

4. Jakym zpusobem se vyvijeli polovodicové technologie?

1906 - polovodice pouZivany k detekci radio signal(Pickard, ATT), 1912 - objev usmérnovacich
vlastnosti polovodicl (Pickard, ATT), 1925 - FET J. Lilienfeld patentoval princip (technologicky
nerealizovan), 1943 - Germaniové krystaly k demodulaci radart, 1947 - Tranzistor (Objev) Bardeen,
Brattain a Schockley. 1952—Realizace prvniho FET(Field Effect Transistor)

PIné zakaznické obvody - Monolitické 10, vétSinou analogové obvody. Hradlova pole - Monolitické 10
sloZzené z fad nebo sloupcll tranzistord. Programuji se pomoci masek propojeni. Standardni buriky -
Monolitické 10 navrZené pomoci knihovnich bunék. Programovatelné obvody - Monolitické 10 tvorené
logickymi burikami a bloky, které jsou zdkaznicky programovany pomoci propojek

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

Vyborna flexibilita, limitovano pouze navrhovymi pravidly. Ru¢ni navrh (nékteré digitalni bloky mohou
byt automatizovany) — navrhar nepouziva preddefinované bloky z divodu malé rychlosti, velké spotreby
atd. Analogovy i digitalni navrh dohromady. Vlastnosti - dlouhy ¢as ndvrhu a technologické realizace.
Velice efektivni vyuZiti plochy Cipu. Levné pouze ve velikych sériich. Pfiklady Analogové obvody, uP,
pameéti, prevodniky, dekodéry...

7. Co jsou Hradlova pole, charakterizuijte, jak se navrhuiji?
Prefabrikované Cipy - definované I/O obvody. Jednotné pole tranzistorl propojovacich kanalt a

propojek, tzv. primitivni burniky. Funkcni zapojeni je realizovano pomoci jedné nebo vice vrstev
metalizace. Vlastnosti - rychld vyroba, levné ve stfednich sériich, nevhodné pro realizaci RAM, PLA, ALU.
Realizace hradlovych poli.

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

Cely vyrobni proces - preddefinované knihovny zakladnich bunék (NAND, NOR, OpAmp, Pfevodniky...).
Navrhar definuje umisténi a vzajemné propojeni. Mohou byt digitalni i analogové. Vlastnosti -velikost
¢ipu limituje funkcnost, dlouhy vyrobni cas, levné ve velkych sériich, definovana vyska bunky — snadné
skladani, lepsi funkénost pfi nizsi ploSe v porovnani s hradlovymi poli (1:4).



9. Co jsou programovatelné obvody, charakterizuijte, jak se navrhuiji?

Zakladem je univerzalni logicka struktura (matice AND propojena s matici OR). Logicka funkce je
vytvorena pomoci programovatelnych propojek, jejichZ prerusenim se odpoji logické signaly. Velice
rychly ndvrh a realizace (PROM — Programmable Read Only Memory, PAL — Programmable Array Logic,
PLA — Programmable Logic Array, FPGA — Field programmable Gate Array. FPGA - pro naprogramovani
neni nutna technologicka realizace. Preddefinované logické bloky. Vlastnosti: velikost: az 8 000 000
logickych hradel (napf. Virtex - Xilinx), az 4 PowerPC RISC procesory na Cipu, velké Cipy (>100 mil.
tranzistord), kratky navrhovy a realiza¢ni Cas, levné pro malé série. V porovnani s ASIC maji FPGA mensi
frekvence hodin.

10. Nakreslete fez tranzistorem PMOS s jamou N i s kontaktem na jamu, nakreslete vystupni
charakteristiky, vyznacte linedrni a saturacni oblast.
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11. Nakreslete fez tranzistorem NMOS s jdmou P i s kontaktem na jamu, nakreslete vystupni
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12. Co je prahové napéti, jak ho miZzeme ovladat (technologicky).

Je takové napéti, pfi kterém se objevuje inverzni vrstva — vznika kanal. Pro tranzistory s ind. kanalem N
je prahové napéti +. Pro tr. S vestavénym kanalem je -. V obou pfipadech se otvira ristem fidiciho
napéti ke kladnym hodnotam. U tr. typu P je to naopak.

13. Jaky je rozdil mezi amorfnim a monokrystalickym kiemikem? Jaké defekty v monokrystalu znate?

Amorfni — atomy Si-4 vazné, ale ne vidy se tak slu€uji, maji nepravidelnou strukturu (pouziva se k
naparovani tenkého filmu na fotovoltanické ¢lanky)

Monokrystal — kiemik z taveniny, pravidelna struktura
Intersticialni polaha - atom je umistén mimo mtizku (je navic)
Vakance - neobsazené mtizkové body — Atom chybi v mfizce

Frenkelova porucha — Vakance + Intersticidlni poloha

14. Co jsou tzv. Cisté prostory, k cemu slouzi?

Jedna se o vyrobni prostory, pfi vyrobé 10. Je tam mirny pretlak, vzduch filtrovan, specialni obleky
pro personal, pocet prach ¢astic 1-100.

15. Popiste zakladni kroky pfipravy kiemikovych substratd.

1) Rlst monokrystalu, 2) Ignot monokrystalu (vélec vytvoreny tavenim), 3) Odfiznuti koncu
monokrystalu, 4)Vybrus fazet, 5) Rezani desti¢ek, 6) Brouseni hran, 7) Broueni le$éni, 8) Leptani, 9)
Lesténi, 10) Kontrola.

16. Jak se vyrabéji kiemikové monokrystaly?
Czochralského metoda
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17. Jaké druhy litografie znate? Cim se lisi?

Fotolitografie do 0,1um, rentgenova litografie od 0,3um, elektronova litografie 10-100nm - lisi se Sifkou
nejtenci ¢ary na Cipu.

18. Jaky druh litografie pouzivame pro vyrobu 10? Proc? Kde jsou jeji hranice pouziti?

Fotolitografie, momentalné nelevnéjsi feseni, s relativné vysokou vytéznosti (60 aZz 150 wafer( za
hodinu), vinova délka 193nm stac¢i maximalné na vyrobni proces 45nm, vylepSenim na imerzni
(ponorené) fotolitografii Ize vytvaret Cipy na technologii 32nm. Poté ptijde EUV litografie (problém
vytéZnost 10 waferl za hodinu).

19. K ¢emu slouzZi fotolitografie v technologickém procesu 10?

K pfenosu topologie Cipu na kfemikovy wafer.



20. K cemu slouzi leptani, jaké druhy znate, co je selektivita a co anizotropie.

Odlepta SiO v oknech fotorezistu, ten se pak smyje v roztoku H2504 a H202.

Selektivita — urcuje jak efektivné je odstranovan leptany material, bez toho aby leptal jiny material
Anizotropie — rychlost leptani v rliznych smérech

21. Co je plazmatické leptani?
Suché leptani, leptani radikaly fluoru, ionty jsou urychlovany napétim mezi plazmou a elektrodou, pfi
dopadu odevzdaji energii povrchovym atomim a eroduji s nimi, leptani je vysokoselektivni a izotropni.

22. Co je termicka oxidace, jak se provadi?

Proces pti kterém se vytvofi na monokrystalu vrstva SiO2.
Provadi se v Oxidacni (difuzni peci) teplota 400-1200°C, wafer se ofukuje horkym O2.

23. K ¢emu slouzi termicka oxidace ve vyrobnim procesu 10?
K vytvoreni izolac¢ni vrstvicky SiO2.

24. Co je difuze, jak se provadi?

Je proces, pfi némz pronikaji atomy dopantu pod povrch kiemikové desky ve vybranych oblastech.
Teplotou, casem a chemickym sloZzenim lze nastavit hloubku nadifundované vrstvy a koncentraci
dopantu pfi povrchu, nebo-li ,,Prosakovani“ atom( z vnéjsku do struktury Si.

Z kapalného zdroje — N2 probublava skrz POCI3 a spolu s 02 se fouka na wafery.

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

25. Co je rozdifundovani pfimési?

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

26. Co je iontova implantace, jak se provadi?

Atomy dopantu jsou nastfileny pod povrch kfemikové desky. lonty dopantu jsou urychlené elektrickym
polem a nasmérované k povrchu desky a proniknou do jisté hloubky pod povrch kifemiku. lonty jsou
urychleny urychlovaéem. Mezi elektrodami 50-200kV.

27. Co je epitaxe, jak se provadi a k cemu hlavné slouzi?

Epitaxe je narUstani vrstvy kiemiku na povrchu kiemikové desky. Vrstva ma stejné krystalografické
vlastnosti jako podloZka ale mlZe mit jinou koncentraci pfimési anebo jiny pfimési. Pouziva se k
vytvoreni dalsi vrstvy.

28. 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
predmétech v okoli. Vznika tak pokoveni. Pti klasickém naprasovani je terc z vodivého materialu
umistén ve vakuové komore a je priveden na vysoky zaporny potencial radové tisice voltd. Do komory
se pres jehlovy ventil pfipousti pracovni plyn (obvykle argon) a tlak se udrzuje na hodnoté radové
jednotky pascalu. Pfed teréem se zapali doutnavy vyboj, pficemz kladné ionty bombarduji zaporny terc
a zaporné elektrony dopadaji na uzemnénou kostru komory. Tézké ionty svym dopadem rozprasuji terc
a rozprasené atomy se usazuji na vnitfnich povrsich. Substraty se umistuji pred ter¢, tenka vrstva tedy
vznika pfedevsim na nich.



29. Co je chemické nanaseni vrstev (CVD), k éemu se pouziva?

Chemical vapour deposition, do reakéni zény jsou privadény reakcni slozky v plynné fazi obvykle za

snizeného tlaku a vrstva vznikd chemickou reakci na zahtatém substratu. Pouziva se k vytvareni

oxidacnich prikopu, vytvoreni k vytvoreni metalizace, atd (prosté kdy?Z je néjaka dira a potfebuje se

zaplnit).

30. Co je chemicko-mechanicka

LesSténi, Mechanicky s chemickym leptanim, nebo chemicky s mechanickym brousenim:
— planarizace povrchu s odstranénim prebyte¢ného materidlu

— chemicka reakce nalepta a zmékci povrch deponovaného materidlu,potom se mechanickym
brousenim povrch planarizuje (zarovna)

Pouziva se kzarovnani povrchu.

31. Jaké vlastnosti musi mit idedlni pouzdro pro integrovany obvod?
Elektrické — malé parazitni kapacity a indukcnosti

Mechanické — pevnost a spolehlivost
Tepelné — dobry odvod tepla
Ekonomické — levné

32. Nakreslete fez strukturou invertoru CMOS s N jdmou i s kontakty na jdmu a na substrat.

Kontaktni Pad

Silicid Poly Gate

Epitaxni vrstva F
Kiremilkovy Substrat P*



33. Nakreslete layout invertoru CMOS s N jamou i s kontakty na jamu a na substrat.

34. Jak se realizuje metalizace v integrovanych technologiich?

Depozice pomoci CVD, zalesténi pomoci CMP.

35. Co jsou navrhova pravidla, proc je nutné je zavadét pfi navrhu 10?

Pravidla jak navrhovat strukturu, layout 10, pfi nedodrZeni mGze dojit k sliti motiv{, nebo
nefunkénosti zapojeni, ...

36. Jaké zdkladni navrhova pravidla znate?
Min Sitka motivu

Min vzdal motivi

Min a max. rozmér motivu
Min separace dvou desek
Navrhova pravidla A

37. Nakreslete layout Sirokého tranzistoru rozdéleného do dvou paralelnich sekci
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38. Nakreslete dva typy integrovanych rezistord. Co je odpor na étverec?
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Odpor na Ctverec - vyjadruje velikost odporu vrstvy ¢tvercového tvaru (Sifka vrstvy w je rovna jeji délce

[). Tato hodnota je stanovena pro danou tloustku t, kterou bude mit vrstva pfi dodrZzeni predepsaného
technologického postupu jejiho zhotoveni.

39. Jaké druhy integrovanych rezistord znate? Srovnejte jejich vlastnosti.

Sheet Resistance | Width Variation Contact
(/1) (um) Resistance
(measured-drawn) Q)
NiActv S .66 6.8
P+Acty 75.6 0.73 375
Poly 36.3 0,10 30.6
Poly 2 25.5 0.31 20.7
Mil 1 005 0.56 0.05
Mtl 2 0.03 0.06
N-Well 1513

40. Nakreslete fez integrovanym rezistorem vytvorenym pomoci diftiizni oblasti.
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41. Jaké druhy integrovanych kapacitort znate? Srovnejte jejich vlastnosti.

Koncem 70. let se na trhu objevily prvni integrované obvody, pracujici na principu obvodu se spinanymi
kapacitory (SC - Switched Capacitor). PGvodni aplika¢ni oblasti téchto obvodU je kmitoétova filtrace.
Dnes se s nimi setkame ve formé integrovanych filtrd, v kodecich, na deskach AD prevodnikd i
signdlovych procesorl nebo v modulatorech sigma-delta. obvody se ,,spinanymi proudy” (Switched -



Current Networks). — RC a ARC filtry. Typickymi stavebnimi bloky téchto obvodi jsou proudové
konvejory a zesilovace s proudovym vystupem.

42. Nakreslete fez dvéma typy integrovanych kapacitoru.
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43. Co jsou navrhova pravidla? Co popisuji? Jak se kontroluji?

Vzajemné sesazeni masek kontaktu, poly. Minimalini Sitka motivu. Minimalni vzdalenost motiv(.
Minimalni a maximalni rozmér motive. Minimalni pfesah. Minimalni separace dvou masek. Navrhova
pravidla landa. Kontrola.

44. Co vSe se zméni (rozméry, dotace ...) u MOS tranzistoru zmensime-li jeho délku kanalu 2x?

Délka kanalu %
Sitka kanalu %
Hradlovy oxid %
Napajeci napéti %
Prahové napéti %
Dotace substratu 2

45. Jaké jsou pozitivni a jaké negativni dusledky zmensovani rozméru tranzistort?
+ Tranzistory rychlejsi, klesa spotfeba, vétsi hustota tranzistord na plochu

- Roste proudova hustota a odpor kontaktd

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

SOl — kfemik na izolantu

+ 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 prechodd, vétsi hustota integrace, zamezeni Latch-up efektu, provozni teplota az
250°C, odolnost proti zareni

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

47. Co je technologie predepnutého kiemiku (Strained Silicon), jaké ma vyhody?

Na Ge, se necha epitaxné narist Si (pfi 300-800°C), VyuZziva se rozdilné mtizkové konstanty (Si ma mensi
mrizku) — zvysi se pohyblivost elektronl a dér + 50%, naklady +2%, rychlost Cipu +35%, jednoduchost,
neni tfeba zmensovat Sitku oxidu, mozZnost s budouci kombinaci s jinou technologii.

48. Jaky je postup navrhu digitalnich obvodi?
Logicky ndvrh — Syntéza — Umisténi propojeni — Verifikace.

49. Co je logicky navrh, charakterizujte. Co jsou tzv. HDL jazyky?
Logicky navrh — Vytvoreni funkénich specifikaci verifikacniho planu, Systémové modelovani, RTL popis a
verifikace HDL, Verifikace na systémové urovni, Pokrocilé verifikacni metody ,,Low power”



HDL — Cislicovy, analogovy a Cislico-analogovy jazyk pro chovani elektronického obvodu, rychly popis fce
obvodu, kratka doba simulace, hodi se i pro tvorbu simulacnich obvod(

50. Co je syntéza v digitalnim navrhu 10? Co je vstupem a co vystupem?

Prevedeni HDL kédu na netlist.

51. Co je staticka ¢asova analyza (STA), k cemu slouzi, kdy ji v navrhu provadime?

Vhodna pro synchronni navrh, kontroluje ¢asovani bez test vektord, konzervativni zplsob v

porovnavani s dynamickou ¢asovou analyzou.

52. Nacrtnéte postup fyzického navrhu digitalniho 10.

STA - Static time analysis
RTL — Register transfer Logic

-~

53. Charakterizujte Planovani rozloZeni Cipu (Floorplanning).
Jak se vyporadat s velikosti ¢ipu, umisténim 10, rozvodem hodinového signélu, rozvodem VDD/GND.

54. Nacrtnéte metody pro snizeni spotieby velkych digitalnich 10.

I J

1 Zapinani a8 vypindnl hodinowéha signdlu [§

- Snizeni
Redukce dynamickych
dynamickych ztrat a svodového
ztrat [ _grqu_u_ =
Multi-napétiové bloky
| Multi-nap&tové (Mv) | s vypinanim napajeni
e - k jednotlivym blokim

55. Co jsou multi-napétové bloky, pro€ je v ndvrhu digitdlnich 10 uplatfiujeme?

Bloky, skladajici se z ¢asti s rlznymi napétimi. SniZzeni spotfeby a tim padem i tepla.

56. Co je makrobuiika? CO je tzv. IP blok?
IP blok — blok, ktery se necha zakoupit od tfetich firem.

Makroburika — velky blok, moZny problém s moznostmi propojeni.



57. Cim se fidi a optimalizuje rozmisténi bunék (Placement) v digitalnim navrhu?

Casovanim a naslednym propojenim blok.

58. Co jsou knihovny standardnich bunék? Jaké maji vyhody?
Knihovny st. b. - predem navrzené layouty specifickych log. hradel, kazda burika ma stejnou velikost,
dodavano vyrobcem IO.

59. Co je tzv. Casova kriticka cesta v digitalnim ndvrhu? Jak se optimalizuje p¥i fyzickém navrhu &ipu?

Cas. kriticka cesta — cesta u které je ddleZity co nejrychlejsi priichod signalu
Optimalizace — ¢asovani, hustota propojeni, napajeni

60. Jak se postupuje pFi navrhu metalického propojeni (Routing) v digitalnim navrhu 10?

Rozmisténi a navrh hodin — pripojeni hodinovych uzl( — navrh globalniho signalového propojeni —
detailni signalové propojen — Design for manufacturing (DFM)

61. Jak vznikaji preslechy v 10? Jak bojujeme proti pfeslechtim v integrovanych obvodech?
Ruseni zavisi na vzajemné kapacité, celkové kapacité propojeni, sile zdroje ruseni.

Optimalizace: vhodné vedeni propojeni, zapojeni driverQ.

62. Co charakterizuje ,Navrh pro vyrobni proces” (DFM — Design for Manufacturing)?
Navrhové techniky pro technologické zpracovani, musi byt vzaty uz pfi navrhu.

63. Proc je nutné provadét Analyzu ubytku napéti (IR Drop Analysis) v digitdlnim navrhu 10?
ProtozZe je problém jak dostat do Cipu 100A pfti 1V.

64. Co je elektromigrace? Jak se projevuje a jak proti ni bojujeme?

Podstatou je pohyb nabité ¢astice plisobenim elektrického pole.

Potlaceni - pridavkem médi do Al se da elektromigrace i pfi zna¢nych proudovych hustotach (> 106
A/cm2) prakticky potlacit na nulu. Pridava se 0,5 % hmotn. Cu.

65. Co je LVS (Layout vs Schema), jak to pracuje?

Srovnani layoutu a schématu, extrakce jednotlivych soucastek a propojenich, tvorba netlistu, srovnani
netlistu.

66. Co je ERC (Elektricka kontrola) v digitalnim navrhu?

Kontrola elektrickych pravidel (ERC) — kontroluje zkraty a plovouci uzly.

67. Co jsou MEMS struktury, kde se pouZivaji?

MEMS — mikro — elektro — mechanické systémy. Motivy velikosti um. Pfesnost, nizké naklady. Struktury
— membrany, nosniky, pohony.. Aplikace — medicina, spott. zboZi, auto. primysl. Sériova vyroba velkych
mnozstvi komponentl = nizka cena. UZiti material( a procest béznych pro IC. Vytvoreni mensich,
lehcich, rychlejsich verzi mech. soucasti.
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68. Nacrtnéte postup vyroby jednoduchého MEMS nosniku (PolySi nosnik na kifemiku).
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69. Co je objemové leptani v MEMS technologiich?

Odleptani materidlu i pod soucastkou (leptani kolecek).

70. Jak funguji MEMS akcelerometry?
Funguji na kapacitnim principu, 2 hfebeny v sobé — podle vychyleni plosek se urci akcelerace.

71. Jak funguje MEMS gyroskop?
Jsou zde pruzinky které jsou uchyceny ve vSech smérech a tim se zjisti poloha predmétu nebo rotace.

72. Jaké znate optické MEMS
Mikrozrcatko (digitalni diaprojektory) — matice zrcatek, elektrostatické fizeni, kazdé zrcatko = 1 pixel.

Mikro hroty — (ploché displeje), pole velice ostrych mikro hrot(, kazdy hrot je mikroelektronové délo.
lhrot = 1pixel.

73. Popiste postup navrhu a simulaci MEMS struktur

Pfiprava — ptiprava geometrického modelu, urci se materidlové konstanty, tvorba diskretizacni sité,
zadani parametr( simulace.

Zpracovani — vlastni vypocet, definuji se okrajové podminky a parametry simulace.

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

Vop

An-c:l

"OUT=A+B
,1.4
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75. Nakreslete schéma zapojeni dvoustopého hradla NOR v CMOS technologii.

QUT=A+B

76. Nakreslete layout dvoustopého hradla NAND v CMOS technologii.

S
v

GNT]

77. Nakreslete layout dvoustopého hradla NOR v CMOS technologii.
7??

78. Jak se postupuje pfi vyrobé masek pro optickou litografii
GDS Il = RET — MDP — vyroba masky.




