
D R . K E M É N Y Á D Á M 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 

A fejlődés irányvonalai a félvezető
alapú mikroelektronikában' 

ETO 621.315.592.4:621.377.622,25:621.382 

A nyugati félvezető iparban is érezhető piaci zök
kenők, mondha tnók vá lság tüne tek ellenére, a mikro
elektronika te rén új „ ipar i forradalom" kia lakulá
sának lehe tünk szemtanúi . Ez pedig egyrészt a cso
portos integrálás , a nagykomplexi tású áramkörök 
előretörése mind bipoláris, mind MOSIC vonalon, 
másrészt új és hatásos technológiák (ion-implantáció, 
komplementer MOS) bevonulása a MOS terüle ten. 
Utóbbi technológiák ál talános elterjedésével a nagy 
skálájú integráció (LSI) te rü le tén olyan i rányzat 
alakult k i , mely a következő öt év folyamán az L S I 
á ramkörök vonalán a MOSIC eszközöket uralkodóvá 
vagy legalábbis tú lnyomóvá teheti. Röviden érint
jük, angolszász irodalmi források a lapján, ezen új 
technológiák lényegét és a piaci helyzet vá rha tó 
a lakulásá t is. Tárgya lásunka t a MOS eszközökkel 
kezdjük, bár — mint azt érint jük — az MSI—LSI 
bipoláris eszközök versenyképességét is igyekeznek 
megtartani a nagy skálájú integrálás te rü le tén — 
elsősorban haladottabb technológiákkal , melyek erő
teljes mére tcsökkentés t tesznek lehetővé. 

1. MOS integrált eszközök fejlesztése 

A leginkább drámai fejlődés jelenleg a MOS integ
rá l t á ramkörök ( = MOSIC) terüle tén mutatkozik. 
A MOSIC eszközök használa ta ugyanis mintegy két-
három évvel ezelőtti időszakig legfeljebb szórványos 
vol t . Ennek csak az egyik „ lé lek tan i" oka az, hogy 
a térvezérlésű tranzisztor (bár működési elvére a 
20-as évekből származó szabadalom van) nem vol t 
eddig (és ezután sem lesz) komoly versenytársa idő
sebb bipoláris tes tvérének. 

A félvezető ipar, akárcsak kenyéradó gazdája, az 
elektronikai ipar, nem t ú l híresek a pontos hosszú 
lejáratú ipar i jóslások te rén . Közmondásos az egye
zés h iánya a különböző szempontok szerinti ilyen 
jóslások eredményeiben. Az u tóbbi évek megmutat-

* A dolgozat erősen rövidített tartalmi kivonata — a mű
szaki részletek mellőzésével — a KGM MTTI „Automatizálás" 
c. folyóiratának 1972. évi 2. számában jelent meg. 

Beérkezett: 1972. X . 24. 

t ák , hogy egy adott technológia megszületése vagy 
megléte egy adott időben meghozza a maga techni
kai forradalmán keresztül a saját piacát , és meg
fordítva is : a növekvő piaci igények meghozzák az 
adekvá t új technológia megszületését . 

Fel té te lezve a jelen technikai fejlődés folytatódó 
ü temé t , az előrejelzéssel foglalkozó szakemberek azt 
jósolják, hogy ennek a dekádnak végére a MOS esz
közök nagy valószínűséggel nagyon jelentős pozícióra 
tesznek szert az in tegrál t á ramkörök piacán [1]. Az 
előrejelzések szerint valószínű, hogy a MOS eszkö
zök a piaci igények több , min t felét fogják kielégí
teni és ez t o v á b b folytatódik addig, míg a teljes IC 
piac növekedés 90%-át ural ják majd a MOS eszkö
zök ezen időszak végére. 

Az előrejelzések arra is kiterjednek, hogy 1980-ra 
a MOS piac 80%-a L S I (nagy skálájú) memória- rend
szerekre vonatkozik majd. K é t évvel ezelőtt , amikor 
a bipoláris IC-k fejlődési fázisa a m a x i m u m á b a n 
vol t , mindebből még nem lá tszot t valószínűnek 
semmi sem. A MOS eszközök fejlesztése i ránt i igény 
csekély volt , hiszen az akkori MOS eszközök m ű k ö 
dési sebessége tú l alacsonynak t ű n t , működ te tésük
höz magas tápfeszültség vol t szükséges, s tabi l i tásuk 
és megbízhatóságuk pedig még igen alacsony szinten 
állt . 

1.1 Ion-implantáció és komplementer-MOS eszközök 

Az egyik fő technológiai tényező, amely a fenti 
sötét perspek t ívá t gyökeresen megvá l toz ta t t a , az 
ion-implantációs eljárás megjelenése: a lkalmazása 
a komplementer MOS eszközök (CMOS) gazdaságos 
és viszonylag egyszerű gyártástechnológiáját teszi 
lehetővé . 

A CMOS áramkörök nagy vonzóereje nagyon kis 
tápáramfogyasztásuk, mivel a tápforrásból csak az 
á tvá l t á s (0-ból 1-be és viszont) rövid ideje alatt vesz
nek fel á ramot (1 . ábra) , mely viszonylag alacsony 
működési frekvenciákon elhanyagolható a „kíasz-
szikus" bipoláris és MOS inverterek áramfelvételé
hez képes t és így igen kis fogyasztású, nagykapaci-
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2. ábra: Konvencionális X 
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technológiák (jobbolda
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szerinti inverterek egy 
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t ású tárolók, SR-ek* stb. megvalósí tását teszik lehe
tővé, ami különösen a min ia tűr hordozható zseb
számológépek és űrhajók fedélzeti számítógépei 
terén jelent forradalmi újí tást . Az 1. ábrán a V k i 

kimenőfeszültség és az l D D tápáram-fogyasztás hul
lámformáit is ábrázol tuk . Nyi lvánvaló a komple
menter elrendezés nagy előnye, hisz ott t á p á r a m 
csak az á tvál tások idő ta r t ama alatt folyik rövid 
„ t ű k " formájában, míg a nem-komplementer meg
oldásnál a kimeneti „logikai 0" ál lapot teljes idő
tartama alatt. Ezé r t kis működési frekvencián a 
komplementer MOS áramkörök áramfogyasztása 
elhanyagolható mind a szokásos MOS, mind a bipo
láris IC-k fogyasztásához képest . A CMOS áramkörök 
há t r ánya viszont a p-és n-csatornás eszközöket elkü
lönítő „szigetelő vá lyúk" , így nagyobb helyfoglalás 
szükségessége és a sokkal nagyobb számú technológiai 
munkamenet (2. ábra) . A 2. ábrán a baloldali kon
vencionális inverternél 7\ az alsó, nagy csatorna
szélesség /hosszúság a rányú inverter-tranzisztor, míg 
T 3 el lenállástranzisztornál ez az a rány kicsiny. 
A jobboldali komplementer inverternél az n- és p-
csatornás tranzisztorok geometriája kb. megegyező, 
nagy szélesség/hosszúság aránnyal . Azonos felü
leten a CMOS megoldás lényegesen kisebb geomet
riai mére teke t követe l meg, mely k i tűnő feloldású 
maszkok és az implantációs technika segítségével 
érhető csak el. 

Munkamenetek a konvencionális megoldásnál : 
(a) az n-epi taxiával (kb. 1 ohm cm) készült hordozóra 
vastag (2 ^m) oxidréteg növesztése u t án a jelölt 
ablakokat nyi t ják a p + bór-diffúzió részére fotoli-
tográfiával , majd a bór t kb. 5 fim mélyen behaj t ják 
a source és drain e lekt ródák részére. Űjabb vastag 
Si0 2 növesztés u tán (b), ablakot nyitnak a gate-
e lekt ródák részére és vékony (kb. 1000 A) tiszta S i0 2 

vagy foszforüveg fedésű S i0 2 gate szigetelést növesz
tenek. E z u t á n (c) ablakokat nyitnak a T1 source, T1 

drain ( = T 2 source) és T2 drain kontaktusoknak (az 
ábrán eredményvonallal ha tá ro l t sraffozott négyszö
gek), a felületet aluminizálják és az áb rának megfele
lően a fölösleges fémréteget fotolitográfia út ján sze
lekt íven lemarják. A (d) ábrán a hosszanti metszetben 
az oxid pontozott, a fémezés tömör fekete és a dif
fundált source és drain p + rétegek sraffozottak. 
A geometria igen egyszerű, mivel a 7 \ drain és a T2 

source közösek. A munkamenetek száma az epitaxiás 
szeleten minimálisan 15, szétdarabolás előtt . 

Munkamenetek a CMOS implantá l t eszközöknél: 
Az epi taxiás n-hordozóra vastag oxid növesztése 
u t án ablakot nyitnak az n-csatornás eszköz p-vályúja 
számára (e), mely egyben a p-csatornás eszközöktől 
való szigetelésre is szolgál. Az ablakon á t mély (kb. 
5 fim) diffúziót hoznak létre implantá l t bór-ionokból 
álló sugárárammal és utólagos behaj tással . E z u t á n 
(a) szerint új vastag Si0 2 növesztés , és arra ablak
nyi tás következik a p-csatornás eszköz (Tj) drain 
és source elektródáihoz és (/) sekély, de erősen dópolt 
p+ diffúziós ré tegeket ál l í tunk elő bór ionok implan
tációjával , kb. 1,5 fim mélyen, nagy sugárárammal . 
Újabb vastag Si0 2 növesztés u tán a p-vályún belül 
ablakot nyi tunk az n-csatornás eszköz source- és 

* SR = tolóregiszter. 

drain-elektródáihoz és erős sugárárammal erősen 
dópolt n+ diffúziót hozunk létre, foszfor-ionok 
implantációjával sekély (kb. 1,5 fim) mélységig (g). 
A (h) szerint újabb vastag S i0 2 növesztés u t án Tí 

és T 2 gate oxid részére fotolitográfiás ab laknyi tás , 
majd vékony (kb. 1000 Á) gate-oxid növesztés követ
kezik az ábra pontozottan körülhatárol t négyszö
geibe, melyet újabb foszfor-implantáció és hőkezelés 
köve t a felületi foszforüveg kia lakí tására . A soron
következő nem ábrázol t munkamenet az aluminizá-
lás, melyet fotolitográfiás maszkolással szelektíven 
kimarnak úgy, hogy a T1 source-k összekötő csíkja 
a közös föld, a T 2 drain-ek összekötő csíkja V D í j t á p 
feszültség-sín legyen, végül az összetartozó T1 és T2 

gate-eket összekötve a bemenetek, míg T1 drain-t és 
7 2 source-t összekötve hagyva, a kimenetek alakul
nak k i . — A legalsó keresztmetszeti képen a ponto
zott ré teg a sok ablaknyi tás és oxidálás miat t erősen 
lépcsős S i0 2 szigetelő; a fémezést tömör fekete réteg
kén t ábrázol tuk, míg a drain és source diffúziók 
folytonos vonalú sraffozással, a szigetelő p-vályú 
szaggatott sraffozással van bejelölve. — A geometria 
bonyolult, a munkamenetek minimális száma az 
epi taxiás lemezen szétdarabolás előtt 30. 

A keresztmetszeti képek nem mére ta rányosak : a 
vastagsági mére tek a laterális méretekhez képes t 
erősen tú lzo t t ak . 

A CMOSi nver ternél mind a „p"-, mind az „ ^ ' - c s a 
tornás eszköznek az „ e n h a n c e m e n t " módusban kel l 
működnie , t e h á t zérus gate-source feszültségnél nem 
szabad dra in-áramnak folyni . Ez a gate-oxidban 
jelenlevő és mindig pozitív töl tés miat t p-csa tornás 
eszköznél automatikusan teljesül, hisz a Si0 2—Si 
határfelületen az oxid felől nézve pozitív töl tés hal
mozódik fel (főleg Na ionok és oxid-vakanciák stb. 
miat t ) . Az n-csatornás eszközöknél ez a pozitív töl
tés 0 gate feszültségnél is kiürí tést , i l l . inverziót okoz 
a gate alatt i felületen és így ott á ram folyik, melyet 
jelentős negat ív gate-source feszültséggel lehet csak 
lezárni. 

Közismert , hogy n-csatornás „ e n h a n c e m e n t " 
eszközt a szokványos technológiákkal nem, csak 
kivételes t i sz taságnál lehet gyár tan i . 

A másik probléma a szokásos gyártástechnológi
áknál a küszöbfeszültségek magas volta és nagy 
szórása. 

Az ion-implantációs eljárást sikeresen használják 
a ké t fenti eredendő probléma megoldására, melyek 
az olyan komplementer MOS ingerált á ramkörök 
gyár tásánál lépnek fel, ahol üzembiztos működés t 
vá runk el akkor is, ha a tápfeszültséggel egészen 
1—2 V-ig k ívánunk lemenni. 

Az egyik ilyen probléma az, hogy mind a p-csator
nás, mind az n-csatornás eszközök küszöbfeszült
sége biztonságosan alacsony legyen (0,6—0,8 V 
körül), másrészt a küszöbfeszültségek eloszlása kel
lően szűk szórást mutasson, kielégítően magas kiho-
zatal elérésére. 

Mind ez idáig, a CMOS áramkörök komplementer 
szubszt rá tumainak elkészítéséhez a gázfázisból tör
ténő diffúzió, vagy a dopáns depozicíója u t án a 
dopánsot bór- Vagy foszforüveg formájában tartal
mazó szilíciumdioxid rétegből való „beha j t á sos" dif
fúzió, végül az epitaxia módszerei szolgáltak. A 
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komplementer eszközök gyár tása n- t ípusú szubszt-
r á t u m o n a szokásos módon úgy tör tén ik , hogy az 
n-csatornás tranzisztorok részére egy p- t ípusú „szi
getelő v á l y ú t " képeznek k i , míg az eredeti n-t ípusú 
szubsz t rá tum a p-csatornás tranzisztorok kialakí
t ásá ra szolgál. Mivel a p szigetelő vá lyúban levő 
dopáns felületi koncentrációja a rajta kiépül t n-csa-
tornás eszközök küszöbfeszültségét döntően h a t á 
rozza meg, az összes fentebb felsorolt módszer alkal
mas arra, hogy az n-csatornás eszközök küszöb
feszültsége kellően alacsony lehessen az ilyen CMOS 
eszközök 1 V tápfeszültségű üzembiztos működ te t é 
séhez. 

Mindazonál ta l a fenti technológiai módszerek pre
cizitása kisebb annál , amelyet egy valóban jó kiho-
zatalú gyár tás megkívánna, mivel az n-csatornás 
eszközöknél a küszöbfeszültség szórása tú l szélesnek 
adódik. 

Az ion-implantációs módszerrel a szubsz t rá tumba 
ionsugár segítségével v i t t bór dopáns magas kiho-
zatalú gyár t á s t tesz lehetővé. A bór t szelektíven igen 
pontos geometr iával lehet implantá ln i a kiinduló 
szubsz t rá tumba , ott , ahol a p -vá lyúka t kell kiképezni, 
és azu tán diffúzióval „ b e h a j t a n i " . 

Mivel a bór-ionokból álló sugáráram (az implan-
tá l t dopáns) pontosan adagolható és időzí thető, a te l 
jes implan tá l t bór-dózis nagyon precízen kézben
t a r tha tó és ez a p-vályú felületi koncentrációjának 
— és ezen keresztül az n-csatornás komplementer 
eszközök küszöbfészültségének — nagy precizítású 
és pontosan reprodukálha tó beáll í tását , szabályo
zásá t engedi meg. 

Az n-csatornás komplementer eszközök küszöb
feszültségeinek szórása i ly módon ± 0,2 V-on belül 
t a r t h a t ó a +0,3 V-tól + 2 V-ig terjedő médián 
küszöbfeszültségek t a r t o m á n y á b a n . Ilyen pontosság 
és stabil i tás a régebbi módszerekkel elképzelhetetlen 
vol t , sőt, n-csatornás stabil eszközt csak a „kiűrí-
t é s e s " t a r t o m á n y b a n lehetett realizálni, mely kom
plementer á ramkörökkel nem kompatibilis, lévén a 
p-csatornás eszközök mind az „ e n h a n c e m e n t " mód
ban működők. 

A p-csatornás eszközök küszöbfeszültségét, illetve 
annak beállí tási t a r t o m á n y á t és pontosságát az alkal
mazott MOS technológia eredendő tulajdonságai , 
azaz az n- t ípusú szennyezés kialakuló felületi kon
centrációja és a Si—Si0 2 határfelület felületi állapo
ta i ha tá rozzák meg [2, 3]. így nem érdektelen, hogy 
vajon a lumínium- vagy szilícium gate, i l l . (100) vagy 
(111) orientációjú szilícium alaplemez kerül t-e fel
használásra . 

A polikristályos szilícium gate technológiájának 
kifejlesztése u t án úgy tűn ik , hogy ez a végső szó a 
könnyen és tömegesen gyár tha tó , és egyben igen jó 
s tabi l i tás t (és 10 1 1 cm- 2 alatt t a r t h a t ó felületi álla
potokat) biztosító eszközöknél. Bár kétségtelen, hogy 
a klasszikus alumínium gate technológiája ( látszatra) 
sokkal egyszerűbb és olcsóbb, de a Si—Si0 2 interface-
réteg mentessége az instabi l i tás t okozó pozit ív (főleg 
Na) ionoktól tömeggyár tásban csak nagy nehézsé
gekkel és ezért drágán biz tos í tható . 

Más szavakkal, a p-csatornás eszközöknél a szoká
sos régebbi technológiákkal 1,2—1,5 V-os alsó h a t á r t 
lehetett realisztikusan elérni a küszöbfeszültségnél. 

Ez természetesen tú l magas az 1 V tápfeszültséggel 
való működte tés re . Az ion-implantációs technológia 
bevezetése ezt az alsó h a t á r t is á t tudja törni . 

Bór-ionok implantá lha tók (megint csak az i t t szük
séges még nagyobb precizitással) az n-szubsztrá tumon 
kiépülő p-csatornás eszközök ak t ív csatornafelüle
té re . Ez azzal az eredménnyel jár , hogy a küszöb
feszültség 1,2 V alá száll í tható le olyan mértékben, 
mely a be implantá l t bór-ionok számától függ. 

I l y módon a p-csatornás (és eredendően az „enhan
cement" t a r t o m á n y b a n működő) eszközök küszöb
feszültsége —0,3 V és —2 V közt ál l í tható be, ismét 
± 0,2 — ± 0,3 V pontossággal, t e h á t nagyon kis szó
rással . Sőt, a fenti „ e n h a n c e m e n t " módusú tarto
m á n y (zérus gate-feszültségnél nincs áramfolyás és 
a küszöbfeszültség negatív) k ívánság szerint á t to l 
ha tó és pontosan t a r t h a t ó a „deple t ion" (kiűrítéses) 
módusú t a r t o m á n y b a is (ahol zérus gate-feszültség
nél á r a m folyik és az á r am lezárásához szükséges 
küszöbfeszültség pozit ívba csúszik). A régebbi tech
nológiákkal gyakorlatilag lehetetlen volt „enhan
cement" módusú n-csatornás, és „deple t ion" módosú 
p-csatornás eszközöket gyár tan i . 

1.2 Működési sebesség és fogyasztás 

Az ion-implantációs módszerrel sikerült jó kihoza-
tal lal tömegszerűen gyár tan i p l . olyan monolitikus 
alacsony feszültségű CMOS számláncokat , ahol a fo
kozatok száma lényegesen nagyobb, mint 10. Ilyen 
és más hasonló á ramkörök Vth?=0,7 V küszöbfeszült
séggel rendelkeznek mind a p-, mind az n-csatornás 
eszközöknél és egészen 1 V alsó tápfeszültség ha t á 
r ig lemenve üzembiztosan működnek az „enhance
ment" módusban . A frekvencia (sebesség) és teljesít
mény-igény ha tá rok viszont, mint az köztudomású, 
feszültségérzékenyek, [3]. 

így p l . 1,2 V-os tápfeszültségnél egy jellegzetes 
számlánc cella egészen 1 MHz felső frekvenciahatá
r ig üzembiztosan működik és mindössze 20 nW tel
jes í tményt emészt fel 1 kHz órafrekvenciánál, míg 
(már) 150 nW-ot 100 kHz működési (óra) frekvencián. 
Ugyanakkor 5 MHz-es működés is lehetséges 5 V 
feletti tápfeszültséggel: 5 V-nál és 5 MHz-en a telje
s í tmény felvétel még mindig 0,1 m W alatt marad, 
így a T T L bipoláris eszközök sebességét megköze
lítő CMOS eszköz real izálható, messze a bipoláris 
monolitikus eszközök fogyasztása alatt maradva és 
jóval egyszerűbb — így olcsóbb — technológiával. 

1.3 Lineáris MOSIC eszközök és „MOS ellenállások" 

Az ion-implantációs technológia egy másik poten
ciális területe nyílik meg a lineáris MOSIC eszközök
nél azál tal , hogy gyakorlatilag lehetővé válik nagy 
ellenállásértékek megvalósítása, amely egyrészt kom
patibilis a MOS technológiával és rendszerrel, más
részt szokatlanul nagy pontosság érhető el. Az ion-
implantá l t MOS eszközök (IMOS) technológiája lehe
tővé teszi az olyan ion-beül te te t t felületi koncentráci
ók megvalósí tását , ahol a négyzetes ellenállás értéke 
az 5000 ohm-ot éri el. így egy 100:1 élhosszúság-
a rányú ellenállásgeometria, amely gyakorlatilag még 
megvalósí tható, 0,5 Megohm értékű ellenállás reali-
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zálását teszi nagy pontossággal lehetővé. I lyen ma
gas ellenállás-értékek á l ta lában erősen meghaladják 
a bipoláris eszközök szerkesztésénél szokásos ér té
keket és máskülönben csak vékonyrétegű hibrid 
módszerekkel közelí thetők meg. 

A digitális és lineáris áramköri technika kombiná
ciója ugyanazon a szilícium szeleten, IMOS és CMOS 
eszközöket vegyesen kialakí tva, lehetővé tette olyan 
14 csatornás u tasszórakozta tó rendszer gyár tásá t , 
mely egyetlen je lvezetéket k íván meg, és az amerikai 
DC—10 légibusz összes ülései mentén fut pá rhuza
mosan [1]. 

Összefoglalva, az ion-implantációs technika r i tka 
lehetőségekkel ajándékozza meg a tervezőt , aki á l ta 
lában tú l gyakran vá l t eddig a sebesség és a telje
sítmény-fogyasztás közöt t i kompromisszum „á ldo
z a t á v á " . Az új technológia egy csapásra oldja meg 
a k é t gondot, és mind a sebesség, mind az alacsony 
teljesítményfelvétel szempontjából be lá tha ta t l an elő
nyöke t nyúj t . 

l.á Komplexitás-fok és kihozatal 

Az ion-implantációs technika frontát törése a MOS 
technológia fejlődésének erős gyorsulását fogja ered
ményezni a piacon, fölszámolva az elmúlt 3 év lassú 
s ta r t já t és az á ramkör i tervezők húzódózását a MOS 
integrál t á ramkörök elfogadásától és használa tá tó l . 

Az eszköztervező mérnökök ezen a téren megfigyel
ték, hogy a kihozatal és az eszközöknek a szilícium
lemezen elfoglalt ak t ív terüle te ( t ehá t az eszköz 
komplexi tása) közöt t i előre jósolt összefüggés csődöt 
mond akkor, hogyha nagy a lapterü le tű és így nagy 
komplexi tású ( t ehá t nagyon sok ak t ív MOS elemet 
ta r ta lmazó) morzsáról van szó (más szóval az L S I 
eszközök terüle tén) . Valójában az derül t k i , hogy a 
kihozatali százalékarány jóval magasabb az L S I 
eszközöknél, mint azt a régebbi előrebecslés jósolta 
akkor, mikor ilyen nagy komplexi tású morzsáka t 
még nem gyá r to t t ak . így a legnagyobb (legkomp
lexebb) és még gazdaságosan gyá r tha tó morzsa
mére t revízióra szorult, méghozzá fölfelé, a kom
plexebb integrálás i rányába . Ma már sokezer ak t ív 
elemet ta r ta lmazó L S I morzsáka t tudnak gazdasá
gosan és nagy megbízhatósággal gyár tani . 

1.5 Geometria- és feloldásproblémák, elektronsugaras 
„litográfia" 

Nem kétséges az sem, hogy a feloldóképesség 
további növekedése az elektronsugaras mikrodefiní-
ciós technika alkalmazásával az eddigi, a lá tha tó 
fény- tar tományban működő fotolitográfiai technika 
helyett, ezen a te rü le ten további drámai előrehala
dást és az alkalmazási kör erős megnövelését hozza 
magáva l : a MOS tranzisztorok effektív csatorna
hosszát legalábbis 3:1 a rányban tovább csökkenti , 
t e h á t 5—10 MOS tranzisztort lehet elhelyezni egy 
olyan alapterületen, melyet egyetlen, fotolitogra-
fikus úton előállított eszköz foglalt el eddig. 

1973-ra 1 cm élhosszúságú morzsaméretekig men
nek a hírek szerint felfelé. így a 70-es évek közepére 
egy olyan, a műszaki haladásban muta tkozó robba
nás várha tó a memória-rendszerek területén, mely
nek izgalmas behatásai egyelőre fel sem mérhetők . 

Ez a technológia olyan figyelemre méltó műszaki 
ha ladás t képvisel minden egyéb jelenlegi CMOS 
technológiával szemben, mely kikövezi az utat a 
telepes táplálású, e lhanyagolhatóan kis fogyasztású 
L S I áramkörök alkalmazásához, akárcsak egy sereg 
más és eddig el sem képzel t in tegrál t á ramkör i meg
oldásra. 

1.6 Új megoldások és az azokat felkaroló gyártócégek 

Manapság m á r hosszú sora van az ismert és alkal
mazott MOS technológiáknak. így p l . amelyek p-
csatornás eljárásokra vonatkoznak, az (111) és (100) 
orientációjú szilícium alaplemez, a szilicium-nitrid 
gate-szigetelő réteg és a m á r é r in te t t polikristályos 
Si gate új eljárásait t a r t a lmazzák a sok egyéb eljá
rás közt . Az ion-implantációról az előzőkben m á r 
beszámoltunk. Az olyan módszerek, melyek az n-
csatornás eszközök eleve nagyobb sebességét aknáz
zák k i , az „ R C A " CMOS komplementer technológi
ájában nyernek alkalmazást , nemkülönben az epi-
t ax i t á s szilícium rétegek növesztésével zafír, illetve 
spinell egykristály szubszt rá tumon.* Néhány hónap
pal ezelőtt az USA-beli „Signetics Co." hozzáadta 
a listához az új és vonzó kétszeres diffúziójú MOS 
eljárását, mely a diffúziós mélységek sokkal pon
tosabb kézben ta r tásá t teszi lehetővé. 

A gyorsabb n-csatornás eszközök technológiájának 
uralását jellemzi az új ilyen eszközök növekvő sora, 
így p l . USA-beli „Cogar" cég 1024 bit-es sztatikus 
shift-regiszter á ramköre és az „ In te r s i l " cég 256 
bit-es R A M ( = R a p i d Access, gyors hozzáférhető-
ségű) memóriája . Az Egyesül t Kirá lyságban szintén 
gyár t n-csatörnás MOSIC áramköröke t az „ I T T 
Semiconductors (Intermetall)" cég, amely a MOS 
„ ü z l e t b e " később kapcsolódot t be, mint legtöbb ver
senytársa . A p-csatornás eljárás alkalmazása Angliá
ban már régebben ál talános MOSIC eszközöknél. 

Az új technológiák valóságos kaleidoszkópja elle
nére, az egyes i rányzatok felkarolása az egyes gyár tó 
cégek részéről eléggé szelektív. A polikristályos 
szilícium gate az eddigi felpárologtatott a lumínium 
térelektróda helyett a fő MOS technológiai i rány
vonal let t a Texas Instruments, Motorola és Fair-
child amerikai cégeknél, míg a második legfontosabb 
technológiai a l te rna t ívaként az olyan vállalatok 
támogat ják és alkalmazzák, mint a MOS gyár tásban 
vezető A M I és General Instrument Microelectronics. 
Az Egyesül t Királyságban a Marconi—Elliot cég 
már uralja a szilícium-gate technológiát, míg Plessey 
közel van sorozatgyártásszerű alkalmazásához [4J. 

Növekvő i rányzata van a műanyag tokozású 
MOSIC eszközök fejlesztésének. Az USA-beli General 
Instruments cég, mely a MOS morzsákat szilícium 
n i t r id passziváló-védő réteggel látja el, a műanyag 
tokozású MOS technológia elsőszámú támogatója . Az 
RCA köve t t e őket egy év múlva és jelenleg a Sig
netics cég karolja fel a műanyag-tokozású MOSIC-ot, 
főleg olcsósága miatt.** Komplex sok-kivezetéses 

* Ezek az ún. „SOS" (=Silicion On Sapphire) eszközök. 
** A műanyag-tokozás eddig azért volt súlyos probléma itt, 

mert a tisztaságra rendkívül kényes gate-oxidot az epoxi 
anyagból származó szénmolekulák elszennyezték. Külön
leges tokozógyantákkal ez a kérdés megoldható, bár ez idő 
szerint még elég drágán. 
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MOS eszközöket, melyek egykönnyen nem tehetők 
konformissá a dual-in-line tokozással, az American 
Microsystems Incorporated (AMI) cég dolgozott k i 
és bocsá to t t piacra. 

Hogy vajon milyen lesz az uralkodó technológia 
a szilícium gate alkalmazása u tán , még nem telje
sen világos. K é t i rányzat versenyez ezen a t é ren : 
az RCA „meg jav í to t t " komplementer CMOS tech
nológiája és az ion-implantáció. 

1.7 „Gyors" MOSIC eszközök és MOS LSI memóriák 

Mindkét fenti technológia káprázatos fordulatot 
hozott a nagyobb működési sebességek i rányában, 
amelyek ma már a bipoláris T T L áramkörök sebes
ségi t a r t o m á n y a i t közelítik meg a MOSIC eszközök
nél. Erre jellemző a kevéssé ismert Ragén amerikai 
cég árulistáján szereplő és 25 MHz-es órajel-sebes
séggel működte the tő 64 bit-es shift-regiszter—jócskán 
a T T L sebességi t a r t o m á n y b a n ! Az amerikai Hughes 
cég szintén most bocsáj tot t piacra egy 2048 bit-es 
Read Only Memory áramkör t 100 nanoszekundumos 
hozzáférési idővel, illetve a nagyon gyors 10 MHz-es 
órajel-frekvenciával. Ezek mind „ implan tác iós" tech
nológiájú eszközök. 

Az implantációs technika ilyen nagynevű szószó
lóinak csokra néhány életképes új t an í tvány t nyert 
meg és így nem csodálható, hogy nemrég az American 
Microsystems Inc. cég fuzionált a Mostec céggel, hogy 
a japán asztali számológép üzletbe beszállva, L S I 
( = Large Scale Integration) MOS morzsákat szállít
son a keleti Szigetországnak. 

Az új MOS technológiák lehetővé te t t ék az integ
rá l t á ramkör i eszközök teljesen új csoportjának k i 
alakí tását , így 1970-ben megszülete t t az átprogra
mozható Read Only Memory. Ovshinsky vol t az 
első, aki „ú j raprogramozha tó" memóriá t készí te t t , 
i t t az ő 256 bit-es „ ü v e g " memóriájára gondolunk. 
Az év végére az tán az „ I n t e l " cég kihozta a 2048 
bit-es újraprogramozható Read Only memóriáját . 
Enné l az eszköznél a sztatikus módusú hozzáférési 
idő kb . 1 mikroszekundum, míg a dinamikus módban 
650 nanoszekundum. 

Az ilyen memóriák újraprogramozásánál a törlés 
röntgenbesugárzással tör ténik, mely a beírt informá
ciót semlegesíti, és ezután az eszköz elektromos úton 
újraprogramozható. Ez pedig nehézkes és lassú. 

1.8 „Nem-illékony" újraprogramozható MOS-memó-
riák 

Az Intel újraprogramozható ROM eszköze a rönt
gensugár-expozíciós törlés kényszere miat t lényegé
ben az olyan memória-kategóriába sorolható, mint a 
„Har r i s Semiconductors" cég (régebben Radiation 
Incorporated) PROM (=Programmeable Read Only 
Memory) eszköze, melyet az adott kivezető elektró
dákra kapcsolt, feltöltött kondenzátor kisütése révén 
a felpárologtatott alumínizált összeköttetések hálóza
t á b a bi t -enként beépí te t t és szintén párologtatással 
felvit t , az alumínizálási mát r ixo t összekötő krómnik
kel „biz tos í tók" (ellenállások) kiégetése révén lehet 
programozni. Ez az 512 bit-es eszköz mindazonáltal 
nagy működési sebességű alkalmazásokra, van szánva 

és így 30 nanoszekundumos hozzáférési idővel rendel
kezik. Nyilvánvaló há t r ánya viszont, hogy az egy
szer á tége te t t összekötési pontok többé helyre nem 
áll í thatók. 

Más vállalatok fejlesztési szakemberei is heves ver
sengésben vannak az ilyen, de akármikor tetszés 
szerint á tprogramozható, nem-illékony beírású me
móriaáramkörök kifejlesztésében, melyekkel a későb
bi időkben a ferritgyűrűs memóriák teljes kiküszö
bölését vélik elérni. így például a Plessey cég, közö
sen Fairchild-dal és RCA-val olyan módszerek u tán 
kutat, ahol a program információs adatait egy pola
rizálható tulajdonságú pl . szilícium nitrid-oxid ke t tős 
rétegű szigetelő hordozza a MOS tranzisztorok gate 
elektródái alatt levő közöttes töltésrétegben (inter-
face-ben). Az ilyen polarizálható szigetelők erős 
ferro-elektromos ha tás t mutatnak és ezen az alapon 
is működnek : a logikai 1 és 0 információk elektro
mosan magas gate-feszültségek „ t a r t ó s " alkalma
zásával í rhatók be, á l ta lában megemelt hőmérsék
let mellett. A törlés hasonlóan tör ténhet , ellenkező 
polaritású feszültség és megemelt hőmérséklet alkal
mazásával . A kuta tások célpontja olyan ferro-elekt
romos anyagok találása, amelyeknél a polarizáció 
hatásfoka magas, más szóval az információ beírása 
viszonylag kis feszültséggel és kis hőmérsékleten, 
minél rövidebb idő alatt mehessen végbe. Ügy tűnik, 
hogy az ilyen eszközöknél az 1 mikroszekundum 
körüli beírási idő és a 100 nanoszekundum körüli 
törlési idő lesz a közeljövőben elérhető, méghozzá 
szobahőmérsékleten és mindezek ellenére a „beírás" 
normális hőmérsékleti viszonyok közt stabil marad. 

1.9 MOS perspektívák 

Azok számára, akik a még távolabbi jövőbe kíván
nak betekinteni, a ku ta tók már jelzik az utat. A Bell 
Labora tór ium és a General Electric „ tö l tö t t p á r " 
rendszereinél az az ígéret, hogy egy négyzet-
inch terüle ten 1 millió b i t feletti tárolási kapacitás 
érhető el! 

Ez még nem elég, ha a még ködösebb távoli jövőre 
gondolva, a Westinghouse cég olyan, még feltérké
pezetlen és k iaknázat lan technikával foglalkozik, 
mint az „ovonics" , mely minden eddigi technoló
giától teljesen elütő és amely alkalmazásával extrém 
olcsó, „mikro-cen t" fajlagos áru MIS tranzisztorok 
nyomta tha tók , gyakorlatilag tetszés szerinti alap
anyagra. Ezek a szigetelt térvezérléses elektródájú 
(gate-jű) tranzisztorok vákuumban „vihetők fe l" 
papír-, plasztik- vagy akár alumínium fóliára. 

Ilyen alapon már működő eszközöket is készí
tettek, többek közöt t egy egyetlen fokozatú lemez
játszó erősítőt 1 W kimenő teljesítménnyel és bemu
tattak egy 200 V-os 1 W-os tranzisztort is, de — egyéb 
súlyos problémák mellett, melyek még megoldásra 
várnak — az eszközök működése lassú és a paramé
terek hosszú idejű stabil i tása nagyon rossz. 

Már akár manapság is olyan magas az integrált 
á ramkörök komplexi tása , hogy a mostani technoló
giákkal megvalósí tható egy „asz ta l i " számológép 
teljes elektronikájának elhelyezése egyetlen szilícium 
morzsán, vagy ahogy az RCA tette, egy teljes négy
jegyű parallel a r i tme t iká t egyetlen integrált egy-
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ségben, egyetlen morzsán elhelyezni. Az ilyen szin
ten, nagyon magas komplexi tással megvalósí tot t 
integrál t áramkörök drámai ha t á súak lehetnek a 
berendezések működési előnyeire, kis méretére és 
olcsó árára. 

2. Bipoláris integrált áramkörök 

A legutóbbi időkben piacra dobott és egyben a 
jelenlegi technika csúcsát reprezentáló integrál t á ram
kör közel 6000 tranzisztort tartalmaz egy 1/8 inch 
( = 3,1 mm) élhosszúságúnál nem nagyobb szilícium 
morzsán. 

Kont rasz tkén t hadd közöljük, hogy a legnagyobb 
példányszámban és leggyorsabban eladható integ
rá l t á ramkör ma is a 74-es szériájú négyszeres É S 
N E M (NAND) T T L kapu, mely mindössze 20 ak t ív 
elemet tartalmaz (SN 7400). Valójában ennél az 
áramkörnél mindössze 16 tranzisztor és 4 dióda, 111. 
16 ellenállás tölti meg a 25 m i i élhosszúságú mor
zsa ak t ív felületét. (1 m i i = 0,001 inch = 0,0254 mm.) 

Ez az elképesztő különbség az Electronic Array 
cég új 5000 bit-es ROM (=Read Only Memory = csak 
kiolvasható memória) áramköre (melyben 5746 
komplett tárolóáramkör van összezsúfolva egy egyet
len, monolitikus, 93x100 mi l - t nem meghaladó és 
nem tú l nagy morzsára) , valamint a 74-es sorozatú 
N A N D kapu közöt t jobban illusztrálja a nagyskálájú 
integráció felé vezető sebes lépéseket, mint bármi más . 
Ez annál is inkább meghökkentő , hogy ezt a roha
mos fejlődést szinte természetesnek vesszük. 

Ez az összehasonlítás megerősíti Róber t Noyce-
nak, az „ I n t e l " főnőkének becslését [4], miszerint 
az áramköri integráció az elmúlt t íz évben az ezer
szeres bonyolultságúvá fejlődött és a következő t íz 
évben újabb százszorosára n ő ! A Motorola-beli 
Dave Griffin [5] is azt jósolja, hogy a mai IC-k át la
gosan 100 kaput ta r ta lmazó komplexi tása 1976-ra a 
morzsánként i átlagos 1000 kaput t a r t a lmazó komp-
lexitási fokra nő majd. Ezt, ahogy ő véli, egy tel
jesen új kompatibilis T T L eljárás teszi majd lehetővé. 

2.1 Erőfeszítések denzusabb TTL-technológiára 

Noyce mutatott rá három olyan technológiai" 
módszerre, melyekkel az ilyen rendkívül i komplexi
tású integrációs szint bipoláris technikával is elér
hetővé válik. Pé ldának okáért csupán az áramköri 
tervezés megjavításával meglepő előrehaladást lehet 
elérni. így, ha shift-regisztereknél az olyan rendsze
rekről, melyebben az információ tárolása flip-flopok-
kal tör ténik, á t t é rünk az olyanokra, melyekben az 
információk záróirányban előfeszített diódák segít
ségével vannak beírva, az egyetlen bi t információ 
tárolásához szükséges tranzisztorok száma hatról 
mindössze háromra csökken. 

Második módszerként a fotolitográfiai, diffúziós 
stb. munkamenetek megjavításával , továbbá a hor
dozó szilícium alaplemez minőségének fokozásával 
a nagyobb komplexi tású és méretű morzsák kiho
zatali a ránya, gazdaságossága jelentősen nő. Példa
ként , az „ E m i h u s " céghez ta r tozó Dr . Guy Barnes 
[1] egynegyed inch élhosszúságú MOSIC morzsákról 

beszél, melyek tervezési s t ád iumban , a rajzasztalon 
vannak. Ahogy ő jósolja, 1973-ra ez a mére t közel 
400 m i i ( = 1 cm) élhosszúságra nő a mostani 250 
mil-ről, amely az ak t ív elemek számában, t e h á t a 
komplexi tásban mintegy háromszoros-ötszörös növe
kedésnek felel meg. 

Ez a növekedés a komplexi tásban annál inkább 
jelentőségteljes, mert egy arányosan kisebb chip 
(morzsa) felületénél a kontaktá lás i (bondolási) padkák 
felületének részaránya lesz sokkal nagyobb. Azonos 
komplexi tású á ramkör esetén t e h á t nem nagyon 
érdemes a mére teke t arányosan csökkenteni egy 
adott ésszerű ha t á r alá, mert akkor a morzsa felü
letének nagyrészét a kon tak tá lás ra kellene elpaza
rolni . 

2.2 Elektronsugaras maszkolási módszerek 

Az akt ív áramköri elemek méretével lefelé menve, 
a diffúziós maszkok és az alumínizált összekötő 
csíkok méretei , illetve szélessége a fény hullámhosz-
szával kezd összemérhetővé válni . I l y módon jelen
legi optikai módszereink az áramköri elrendezés, a 
maszkok és a fotolitográfia tekin te tében kb. 2 mik
ronos szélességi méretekre korlátozódnak. Ha a geo
metr iáva l a még kisebb méretek t a r t ományába kívá
nunk lemenni, úgy az optikai módszereket fel kell, 
hogy vá l t sák a jobb feloldóképességű elektronsuga
ras technikák. A „Cambridge Instruments" cég már 
szállít olyan maszkokat, melyek feloldóképessége 
jobb, min t egynegyed mikron és Dr. Philip Chang, 
aki ezeket a m u n k á k a t vezeti, úgy számítja, hogy 
elektronsugaras technológiával az 1/100 mikron fel
oldóképességig lehet lemenni. 

2.3 Új technológiák versenyfutása a MOS és bipoláris 
eszközök közt 

A harmadik ú t a csoportos integrálás szintjének 
növelésére, amelyik a legnagyobb haladás t hozta 
a komplexi tás növelése terén, munkamenetben újítá
sok eredménye. Ez a cikk pedig épp ezekre a tech
nológiai újí tásokra összpontosítja a figyelmet első
sorban. 

E tekintetben sehol sem mutatkozott erőteljesebb 
fejlődési akt iv i tás , mint a MOS laboratór iumokban, 
ahol új eljárások sora terjesztette k i a korai MOS esz
közök működési kor lá ta i t — az „egzot ikusabb" tech
nológiák segítségével a MOSIC eszközök működési 
sebessége ma már a bipoláris eszközök sebességével 
kezd vetekedni; a teljesítményfogyasztás alaposan 
lecsökkent és eleve is a bipoláris eszközök teljesít
ményfelvételének töredéke vo l t ; az alkatelemek 
sűrűsége felületegységenként nagyon megnőt t , tú l 
szárnyalva a bipoláris eszközöknél e lérhetőt ; és 
végül a kompat ib i l i tás a T T L áramkörökkel sokkal 
jobb let t . Az új MOS technológiákról az 1. fejezetben 
már beszámoltunk. 

A legnagyobb kihívások egyike ezen MOS tech
nológiák ellen, mellyel a MOSIC eszközöket gyár tó 
iparnak rövidesen szembe kel l néznie, mégis a „meg
f ia ta l í to t t " bipoláris technikából ered majd. Az 1970-
es évben az USA-beli a Bell Labora tór ium felfedte 
néhány „forradalmian ú j " technológiai eljárását 
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ezen a téren. Ezek lehetővé teszik a termelés foko
zásá t és az integrálás szintjének erős megemelését. 
Ezen jelentős eljárások egyike Bell-ék hárommasz
kos ( „ t r imask" ) eljárása. A Bell-ék bejelentése u tán 
ez a technika jóformán hang nélkül e l tűnt a fejlesztő 
laboratór iumok sűrűjében, ahol az akt iv i tás ezen a 
téren igen intenzív lehet. így , mikor olyan bipoláris 
in tegrál t á ramkörök kerülnek piacra (1972 végén 
vagy 1973 elején), melyek a „ t r i m a s k " technológiá
va l készülnek már , nagy lesz a kavarodás a piacon 
a MOSIC és az „új jáéledt b ipolár is" eszközök vetél
kedőjében a magasabb eladási r á t áké r t . 

Ha a Motorola cég 1000 kapus komplexi tású bipo
láris kompatibilis T T L eszközről beszél 1976-ra, úgy 
ká r tyá i mögöt t nyi lvánvalóan erről a „megfiatalí
t o t t " trimask eljárású technikáról lehet szó. 

2.4 A Schottky-barrier dióda, mint gyors IC kapcsoló
elem 

A bipoláris fejlesztő-emberek egy ügyes csoportja 
nem feledkezett el Schottky-ról a róla elnevezett 
dióda vona tkozásában . A Schottky-barrier dióda 
ugyanis széleskörű a lka lmazás t kezd nyerni gyors
működésű memóriáknál és gyors logikai áramkörök
ben, nemkevésbé a lineáris integrál t á ramkörök 
terüle tén. Br ian Downs a Ferranti cégtől leírja a 
Schottky-diódák a lka lmazásának néhány vonzó új 
lehetőségét, így például egy új áramkörcsaládot , 
amelyben egyetlen monolitikus morzsán digitális 
és l ineáris működésű á ramkörök vannak egyesítve 
— olyasmi, amit eddig nemigen lehetett megvaló
sí tani . 

Régebben aranyszenriyezést alkalmaztak a bipo
láris tranzisztorok kapcsolási sebességének megnö
velésére, mivel közismert , hogy az arany nagyon 
hatásos rekombinációs centrumokat képez a vegy
érték- és a vezetési sáv közöt t i mesgye közepetáján 
és így a tá ro l t töl tés nagyon hamar rekombinálódik 
az épp kikapcsolt tranzisztor bázisrégiójában. Az 
aranyszennyezés há t rányos tulajdonsága viszont az, 
hogy erősen rontja a l inear i tás t (az áramerősí tés-
tényező áramfüggését) . Most a Schottky-dióda hasz
ná lha tó erre a feladatra, a gyors működésén kívül 
jó l inearitási tulajdonságokkal . Ezen a téren a gyors 
működésű T T L Schottky sorozat csak a kezdő lépés 
vol t . — A Schottky-diódát a tranzisztorok kollektor
bázis á tmenetével parallel kö tve a tranzisztor telí
tés i t a r t ományba való csúszása elkerülhető (igaz, 
hogy a disszipáció némileg megnő), és így a töl tés tá
rolási idő 1 nsec alá nyomha tó . A T T L széria több-
emit terés „ b e m e n ő " t ranzisztorainál ezenkívül az 
inverz áramerősítési tényező elhanyagolható mér té 
kűvé csökken. A Schottky-dióda „beépí tése" csak 
5 . . . 10%-kal növeli meg az IC-ben felhasznált t e rü
letet és nem kíván extra munkamenetet, így kompa
tibi l is a TTL-technológiával . 

2.5 Egyéb TTL technológiai irányok 

Az előző felsoroláson kívül a f ix (ROM) bipoláris 
memóriáknál , de m á s u t t is, ál talánossá válik az 
alábbi technológiai változások alkalmazása. 

(a) A kb. 10 fim-es vastagságú epitaxiális réteg
gel 3 ^ m alá mentek. Ez mind a telítési ellenállást, 
mind a szigetelőréteg felé m u t a t ó kapac i tás t csök
kenti . Eddig azért nem lehetett 10 [im alá menni, 
mert az epitaxiás kollektor-réteg ala t t i „e l temete t t 
r é t eg" visszadiffundált a kollektorzónába és ez 
leszállí totta a letörési feszültséget. Ezt most az új 
„silane epitaxy" technológiával küszöbölik k i , mely 
alacsonyabb hőmérsékletű függőleges reaktorban 
tör ténik SiC4 gáz helyett organikus szilán-vegyüle-
tek alkalmazásával , mintegy 400 °C-on. 

(b) Az (100) orientációjú szelet előnye az (111) 
orientációval szemben egyrészt az, hogy a szigetelő 
(elválasztó) p diffúzió maszkját (az optikai törés 
általi eltolódás nélkül) pontosabban lehet illeszteni 
a már bevit t eltemetett réteghez az epi taxián keresz
tül , másrészt ez az orientáció elősegíti a bór diffú
zióját az epi taxiába ( tehá t a p szigetelő- és bázis
rétegeket) , így adott hőmérséklet és idő alatt az n+ 
eltemetett réteg As dopánsának visszadiffundálása 
csekélyebb lesz. 

(c) A sokkal kisebb tranzisztor-geometriákkal (a 
lineáris méretcsökkenés a régihez képest mintegy 
háromszoros) 800 MHz fölötti határfrekvenciáiúak 
az npn eszközök, továbbá a használ t laterális és ver
t ikál is pnp eszközök. 

Ilyen technikával , a már emlí te t t Electronic Array 
ROM mellett a Signetics Co. 4096 bit-es ROM memó
riájában az alapcella-méret (egy bi t tárolására alkal
mas elem) kb . 1,3 négyzetmii (=8,5xl0~ 4 mm 2 ) , 
amely alig nagyobb egy szokványos MOS elemnél! 
Igaz, hogy az áramfogyasztás mintegy hússzoros, de 
a sebesség is közel 1 nagyságrenddel nagyobb. 

Kevésbé lá tványos technikák révén is növelhet
jük az alkatelem-sűrűséget a morzsa akt ív felületén. 
Az „ I n t e r s e l " cég például úgy te t t szert sokkal 
kompaktabb ellenállásokra, hogy egyenáramú ka tód
porlasztással viszi fel a megfelelő ellenállásanyagot 
közvetlenül a szilíciumszelet felületére. Angliában 
az „ I T T Semiconductors" kezdte el az ilyen tech
nológia tanulmányozásá t . Ezen felül az I T T most 
van félúton 74-es T T L szériája újratervezésében, 
ahol a kereszteződéseknél az eddigi „aládiffundálási" 
technika helyett ke t tős fémezést használnak és az 
egymást keresztező fémrétegek közt szigetelőréteg 
húzódik meg. 

Mindazonáltal ne feledkezzünk meg arról sem, 
hogy az integrálási technika legújabb és legfejlet-
teb lépései ál tal nyú j to t t előnyök is rövid életűek 
egy-egy cég számára, így a gyár tó berendezések kellő 
tőkésítésére és amortizációjára vonatkozóan a ter
vezőnek a lehető legtöbbet kell megtermiük a kifej
lesztés és piacrahozatal között i ciklusidő lerövidí
tésére . 
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