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MIKROMINIATURIZACE

StanisLAv Koc, Praha

UvoD

Co znamena tento odborny nazev, ktery se v poslednich letech objevil v elektro-
technické literatufe, jehoZ samotné vysloveni déla Casto veliké potize? VétSina lidi,
ktefi se jiZ s timto vyrazem setkali, by asi struéné odpovédéla, Ze je to snaha délat
elektronicka zafizeni co nejmensi. Vzhledem k tomu, Ze tato charakteristika je velmi
zplostujici, neni-li nutno oznacit ji pfimo za nespravnou, pokusime se v dal§im po-
jednani struéné shrnout cile, dosavadni vysledkyirizné vedlejsi disledky této nové
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se tvorici tendence.

VYVOJOVE ETAPY

Uspéchy elektrotechniky je moZno hodnotit z mnoha hledisek. V poslednich letech
se obratil zajem i na pocet soudastek, jeZ je moZno umistit v uritém prostoru. Pomoci
tohoto parametru lze zjistit, Ze bé€Zna zafizeni v letech pfed rokem 1940 obsahovala
nekolik soucastek na dm?® (na p¥. rozhlasovy pfijimag s asi 50 sou&astkami zabiral
kolem 20 dm®). Do roku 1950 se podafilo zavedenim miniaturnich elektronek do-
sahnout hodnot nékolika desitek soucastek na dm? a po roce 1950 zavedenim ti3t&-
nych spojli i objevem a rozsifenim primyslové vyroby polovodiCovych prvki bylo
umoznéno umistit aZ stovky soudastek vdm? (napf. naslouchaci pfistrojky, kapesni
tranzistorované priijimade). Jako vrchol klasického pojeti miniaturizace je moZno
uvést radiotelefon amerického nidmofnictva (tzv. Tinkertoy), v némZ v dobé, kdy
budoucnost tranzistoru byla jest& téméf fantazii nebo alespoil nejista, tj. v letech
1950—53, bylo dosaZeno stésnanosti nékolika set soutastek na dm? pti pouZiti pouze
vakuovych elektronek.

JiZ na zakladé& jednoduchych tivah lze pfijit k zavéru, Ze nejvétsi pfekazkou zmen-
Sovani rozméri pfi b&Znych vyrobnich postupech je pouzdfeni jednotlivych sou-
dastek a jejich vzajemné propojovani. Vzdyt relativni vyuZiti objemu, tj. pomér obje-
mu aktivni oblasti k celkovému objemu, je u vétSiny soudastek kolem 1072 — 1073
a jen vyjime¢né na pfiklad u hmotovych miniaturnich odporti dosahuje fadu desetin.
Odstranime-li jakoukoliv povrchovou ochranu a zkratime-li na krajni moZnou miru
pfivody nejmoderngjSich subminiaturnich soudastek, je moZno umistit aZz 10 000
soudastek v dm>. Ochranu a soudasné mechanickou pevnost zajistime napf. zalitim
do vhodné plastické hmoty. Dalsi podstatné zlepSeni uvedenych parametr pfi uZiti
t&chto klasickych postupt lze t&%ko predpokladat.
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VySe uvedené jednoduché tivahy se znalosti tist&nych spojii byly kolébkou tzv.
2D-technologie. MySlenka byla velmi jednoduch4: dat vem soudastkdm jen dva
prostorové rozméry (dimenze). Podklad tvofi tenka destika izolantu o normalizo-
vanych rozmérech, na niZ je vhodnym nanaSecim postupem vytvofen odpor (popf.
aZ Ctyfi odpory) nebo kondenzator (popi. i dva kondenzatory) nebo do stfedniho
otvoru je vloZen napi. b&iny, ale nezapouzdfeny tranzistor. Pfivody jednotlivych
desticek jsou pak vyvedeny na okrajové zatezy, jeZ po vhodném sefazeni pfislusnych
destiCek-soudastek proletujeme s prib&Znymi vodiéi, &imZ vznikne potfebné elektrické
zapojeni. Tak vznikl mikromodul s hustotou 10—20 tisic sou¢astek na dm3. Soustav-
nou praci se podafilo pfizpiisobit témto podminkdmitvar dalsich soudastek (indukg-
nosti, pAsmové filtry), jeZ ovSem mnohdy pracuji na novych nekonvenénich fyzikal-
nich principech. Timto zphsobem vytvofili jiZ v americkych laboratofich RCA na
zaklad& ¢tvercové normy 8 x 8 mm v mikromodulovém provedeni téméf vSechny
b&%né radiotechnické obvody a pocitaji v letech 1962—63 se zapodetim sériové vyroby.

Rekli jsme, e se pracuje na &tvercové normé. V uvahu ptichézeji toti? jen dvé
mozZnosti: ¢tverec a kruh, jenZ se viak pfes né€které zdanlivé pfednosti ukazal jako
méné vhodny.

Jako ptiklad dosaZenych vysledkii uvedme scitaci pocitaci ,,stroj* se 7 desetinnymi
misty umistény v objemu &tyf krabi¢ek od zapalek (napdjeci napéti 3 V, operadni
doba 1 psec).

PiestoZe se ob& uvedené vyvojové etapy (klasickd subminiaturizace a mikromodu-
lova technika) v koneéné dnesni formé ve vnéj§im vzhledu lisi jen nepatrné, je pfechod
od klasického k dvojrozmérnému pojeti jednotlivych soucastek zdkladnim pfinosem.
Tieti vyvojova etapa — ddsteény mikroobvod — piedstavuje jen logické dovrSeni
mySlenky 2D. V tomto ptipad€ vSechny snadno slucitelné prvky (odpory, malé kapa-
city, spoje) jsou vytvoieny na jediné nosné izola¢ni destiCce, v jejichZ vytezech a otvo-
rech jsou vloZeny vét§i soucastky (C, L, tranzistory). Pfi zakladnich rozmérech
12,5 x 12,5 x 0,25 mm se dosahuje hustoty set tisic sou¢astek na dm3.

Dalsiho pokroku lze dosdhnout pouze odstranénim jakéhokoliv nosného a spojo-
vacitho materidlu, tj. mechanickou tuhost celku i mezispoje musi zajiStovat
pouze mateidl, jenZ se aktivné Gdastni elektrické funkce. Tim se dostavame k obvodiim
v pevné fdzi, jejichz jedinym oficidlné znAmym vyrobcem je americka firma Texas
Instruments. Zaklad tvofi blok polovodiée, v.némZ pomoci specialnich technologii
(leptani, fotomaskovani, fotogravirovani, napafovani ve vakuu, slévani, difuze) jsou
vytvafeny pfedpoklady pro spravnou funkci jednotlivych pasivnich i aktivnich ¢asti
bez vnéjSich mezispoji. Jako dosaZeny vysledek 1ze uvést fungujici ¢ast matematické-
ho pocitae s 85 soucastkami a objemem 0,32 cm® (= 250 000 soudastek na dm3),
pfi¢emZ oviem objem materidlu skutedné se ucastniciho provozu jednotky je pouze
asi tisicina uvedené hodnoty. Jako teoretickd hodnota stésnanosti se uvadi nékolik
set milién® soudastek na dm?3.

Uvedené etapy jsou tedy podloZeny dosaZenymi vysledky a ty jsou velmi nad&jné.
V dal$im rozboru uvidime, Ze jsou mnohdy na hranicich moZnosti pfi uZiti sou¢asnych
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principt jednotlivych soudastek. Presto viak se lidsk4 fantazie nedad omezovat a klade
si dal3i cile, jichZ se jist& &asem podafi dosahnout. Britska Standard Research Labora-
tory nastifiuje moZnost dosahnouti hustot 10'? soudastek na dm*® pomoci mikro-
elektronooptickych zafizeni, jeZ by byla obdobou elektronek s uZitim studené emise
&i tunelovych jevi pfi elektrodovych vzdalenostech faAdu mikronu. Technické provede-
ni bude zatim nardZet na obtiZe s reprodukovatelnym prostorovym rozmistovanim
elektrod s presnosti tisicin mikronu.

Pro nazornéjsi pfedstavu o jednotlivych uvedenych etapdch jsou tyto etapy shrnuty
i s pfipadnymi typickymi pfedstaviteli v diagramu I, kde je pro srovnani uveden
i lidsky mozek s hustotou 10'° bun&k na cm?>.

OMEZUIJICf FAKTORY

Nejznateln&jsim disledkem zmenSovani rozméri je ta skuteénost, Ze Elovék prestava
mit zajiSténu bezpecnou manipulaci s jednotlivpmi vyrobky. Jak plyne z diagramu I,
je moZno jesté napf. pomoct ,,jemnych* zapracovanych rukou sklddat jednotlivé &asti
mikromoduldl, avSak pfi je§t€ vysSich hustotich soucastek je tato manipulace i za
pouZiti specialnich pomiicek nepfesnd, takZe je nutno povaZovat za zakladni operaéni
jednotku vice prvkia (mikroobvod), popf. v jest& vyssim stadiu i cely dil zafizeni
s celou fadou nejen pasivnich, ale i aktivnich prvka.

Mnohem zasadn&j§i omezujici problém je vSak skryt v odvodu tepla. S funkci
elektrotechnickych zafizeni je totiZ spojena i spotfeba energie, kterou je tfeba ve
vétsin€ piipadl opét odvést ve formée tepla. Vezmeme-li v ivahu, Ze vétSina soucastek
je schopna spolehlivého provozu jen v uréitém teplotnim rozmezi, pak kumulace
funkénich oblasti do stile mensiho a mensiho prostoru zvySuje hustotu uvoliiovaného
tepla a zhorSuje moZnost jeho odvedeni. VZdyt napf. osminasobnym zvétSenim urci-
tého objemu s danou hustotou uvoliiovaného tepla (tj. napf. co nejté€snéj$im spojenim
osmi stejnych soucastek) se povrch sdilejici teplo s okolim jen zeltyfnasobi, coZ
znamena, Ze pro dosaZeni rovnovahy se vnitfni teplota souastek zvysi. Tim se ov§em
vytvari hranice dosaZitelné sté€snanosti v zafizenich, i kdyZ by jiné faktory, napf.
mozZnost manipulace s jednotlivymi soucastkami, byly jesté zdaleka vyhodné. Tuto
prekdZzku miZeme piekonat pouze realizaci novych typil aktivaich prvk s minimalni
energetickou spotfebou. Proto také objev a rozSifeni tranzistoru umoZnily rychly
rozvoj miniaturizace, tfebaZe vlastni velikost prvnich tranzistorii (dokonce i dne$nich)
se podstatné neliSila od subminiaturnich elektronek. Rozhodujici byla o jeden aZ dva
fady niZ§i spotfeba energie. A zde jsme se poprvé presvéddili, jak omezeny by byl
vyklad slova mikrominiaturizace pouze jako snahy o maly rozmér. Jde nejen o maly
rozmér, ale i malou spotfebu, coZ ma okamZité i dalsi vyznam, a to ekonomicky,
a v ptipadé velmi rozsifeného (rozhlasové a televizni pfijimaée) nebo rozsahlého za-
fizeni (automatizace) nutno mit na mysli i vyznam narodohospodatsky.

Do vyctu omezujicich faktort je ovSem nutno zahrnout i potfebu mezispoj a pii-
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vodil napajecich zdroji nebo vné&jSich pracovnich signali a pouzdfeni mezicelku
¢i koneCného zafizeni.

EKONOMICKE I DALSI DUSLEDKY, MOZNOSTI UPLATNENI]
MIKROMINIATURIZACE

Vyss§i stadia mikrominiaturizace, tj. mikromoduly (MM), mikroobvody (MO)
a obvody v pevné fazi (OPF) umoZiiuji vedle naprosto samoziejmé automatizace
vyroby jednotlivych funkénich prvki odstranéni dosavadniho individuilniho postupu
pfi vyrob€ koneéného zatizeni, jenZ zaleZi v zapojovani dil¢ich soudastek do pfislus-
ného obvodového schématu. Tim mizi z vyrobniho fet€zce t€mé&f posledni pfimy
lidsky zasah b&hem vzniku elektronického pfistroje, coZ se nutn€ projevi jednak
v niZ§i zmetkovitosti, jednak ve vy$si spolehlivosti. Tyto dva faktory se vyrazné& projevi
pfi vyrobé velkych sérii mezicelkil & konednych zafizeni, kdy je nutno si v§imnout
i dalSiho dusledku plné automatizace vyroby mikrominiaturnich elektronickych zafi-
zeni, a to nizké ceny. Jak je§t€ v dalsim uvidime, bude podstata této nové vyroby
zaloZena na naroénych metodikach vyZadujicich asto ndkladné zafizeni a peclivé
dodrZovani vyrobni discipliny. Odtud plyne pomérné vysok4 cena vyrobki, kterou
Ize sniZit pouze velkou sériovosti.

Do tvah o cené mikrominiaturniho zafizeni je tfeba zahrnout i zivaZny problém,
ktery vznika na tomto stupni vyvoje pfi opravach soudastek, jeZ se z rozli¢nych diivo-
dt zniily nebo vybocily mimo pfipustné tolerance. Vzhledem k nemoZnosti indivi-
dualni manipulace s jednotlivymi prvky bude nutno vymeéiovat celé mezicelky, takZe
dojde k soucasnému znehodnoceni celé fady dalSich tfeba i bezvadnych soudastek.
I tuto skutecnost je tfeba uvazit pfi ekonomickém rozboru pfinosu mikrominiaturi-
zace.

Na druhé stran& dochazi v nékterych pfipadech k nepfimému sniZeni ceny mikro-
miniaturnich zafizeni tim, Ze neni tfeba napf. skladovaciho prostoru pro jednotlivé
soudastky, odstrani se Caste€n€é mrtvé Casy vzniklé distribuci (vybér, dodavani,
skladovani soucastek), urychli se doba potfebna k realizaci novych navrhi ve vyrobég.

Soucasné jsme se dostali k velmi vaZnému ukolu. Jes§t€ v etap€ MM maji jednotlivé
soucastky moZnost samostatné existence a jsou tedy k dispozici pro pfipadnou syntézu
novych nebo ne béZnych obvodil. V dokonalejsim stadiu MO a OPF ztraceji soucast-
ky svou samostatnou existenci a jakakoliv dodate¢na uprava nebo zména v zapojeni
¢i hodnotach vyrobku je prakticky nemoZna. Z toho plynou dva duleZité dusledky.
Vyrabény MO ¢&i OPF musi byt bud natolik univerzdini, Ze bude vyhovovat znaéné
vétsin€ uZivateld bez jakéhokoliv zadsahu, nebo musi byt soudasti velkych zafizeni,
v nichZ se vyskytuje ve velkém poctu. Jen v tomto pfipadé je zajiSténa velka sériovost
a tim nizk4 cena. Ctenaf si jist& v8iml, Ze na t&ch mistech, kde jsou uvedeny ptiklady
dosaZenych vysledkit MO a OPF, je vidy fe€ o po¢itadich. To ma duvod v pravé
uvaZovanych souvislostech. Pravé v matematickych strojich je v §iroké mife splnéna
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podminka, aby se urity obvod v zafizeni opakoval co nejvicekréite. Jin4 zafizeni
(jako rozhlasové ptijimade, televizory apod.) nejsou z tohoto hlediska vhodna a v t&ch-
to oblastech musime pocitat s ,,hybridnim* feSenim. Dalsi oblast, kde by se mikro-
miniaturizace mohla vyrazn€ prosadit, se tyka automatizace vyroby a jednotné
vyrobni evidence, jimZ v8ak kapitalistické hospodafstvi nevénuje pozornosta z nichZ
proto zatim zkuSenosti chybéji.

Druhy dasledek vymizeni samostatné existence jednotlivych soudastek je zékonité
sblizeni aZ splynuti vyrobce soucastek s konstruktérem elektronickych obvodt.
ZmenSovani rozmérti pfinasi celou fadu novych problémi vzijemného ovliviiovani
v obvodech a zachovéni urcitych obvodovych vlastnosti vyZaduje opét zmé&nu tvaru,
funkce nebo i principu jednotlivych soudatek, pokud viibec o nich (napf. u OPF)
miZeme mluvit. UZ jednou jsme se dotkli toho, Ze pfi feSeni ikolli mikrominiaturizace
bude tfeba velmi Casto zdsadné zménit principy i téch nejbéznéjSich soudastek Aby-
chom si udélali pfedstavu, pfipometime si, Ze napt. proménnou kapacitu jiZ dnes
realizujeme polovodiCovym pfechodem P—N a zménou jeho zavérného predpéti,
filtry LC nahrazujeme piezoelektrickymi nebo magnetostrikénimi jednotkami,
chemické zdroje fotoelektrickymi apod. I nad témito problémy splyvani dvou pracov-
né€ dosud odliSnych odvétvi je tfeba se zamyslet, nebot vedou-li tyto otazky v kapita-
listickém systému k témé&F nefeSitelnym rozporiim (n&které zahraniéni publikace
si této stranky vSimaji), nebude jejich feSeni ani v socialistickém hospodafstvi jedno-
duché.

Jesté jedné stranky je tfeba si vS§imnout. Zavedeni rozmanitych a vétSinou naro¢-
nych technologii a sbliZeni nebo splynuti obvodové syntézy s vyrobou ,,souéastek*
bude klast nové vysoké poZadavky na kvalifikaci ziastnénych pracovniki. Toho
by se méli v§imnout véas predstavitelé naseho $kolstvi a zajistit pfedpoklady pro
vhodnou vyuku. Obzvlastni pozornost je tfeba jiZ nyni perspektivné vénovat spojeni
dukladnych znalosti feSeni elektronickych obvodi s vice neZ zakladnimi v€domostmi
o fyzice pevné faze.

ZAVER

Vysledkem vSech uvedenych tivah je potvrzeni namitky, Ze pojem mikrominiatu-
rizace nelze zuZovat jen na snahu o nejmensi prostorové rozméry daného elektronic-
kého zafizeni. Tésné spjatymi parametry jsou nizka spotfeba energie, mala zmetko-
vitost, vysoka spolehlivost, zlepSeni provoznich ukazateld (rychlost, pocet informaci)
a v neposledni fadg i cena. VyfeSeni téchto tkoli souvisi jak s ekonomii vyroby, tak
i provozu a zavisi i na Grovni védomosti zti¢astnénych pracovnikii. Rozvoj mikro-
miniaturizace pfinasi s sebou problémy nejen z oblasti organizace vyroby a ekonomi-
ky, nybrZ zasahuje i do perspektiv $kolstvi. Jen diisledn& uplatiiovana mikrominiatu-
rizace miZe vést k zajiSténi takovych tkolll. jako je plnd automat:zace vyroby, eviden-
ce, vypoltové techniky, mezimé&stské a mezistatni telefonni volby aj., k jejichZ FeSeni
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dosud neni moZno v plném rozsahu pfistoupit z diivodé jako napf. prostorova &i
energeticka néro€nost, nespolehlivost ¢i poruchovost dosavadnich za¥izeni, nedosta-

tek vyrobnich kapacit apod.

i dil¢i mezicelky musi byt zpraco-
vavany za pouziti specidnich ma-
nipula¢nich néstroji a pomucek

ruéni zpracovani je moZné pouze
u celkd sestavajicich z vét§iho poc-
tu soucastek

jednotlivé soutdstky mohou byt
zpracovavany ruéné

poclet souddstek
dm?
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<« lidsky mozek

OPF (teoret.)

OPF
magnet. paméti

MO
<—— miniat. odpory
MM

naslouchaci pfistroje pro nedosly-
chavé

<«—— tranzistory
Handie-Talkie, Tinkertoy
kapesni tranz stor. ptijimace

<—— miniatur. elektronky
<—— béZné elektronky

vétS§ina rozhlasovych i televiznich
pfijimacd apod.
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