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A fejlodés iranyvonalai a félvezeto-
alapa mikroelektronikaban*

A nyugati félvezet$ iparban is érezhet$ piaci zok-
kenék, mondhatndk valsagtiinetek ellenére, a mikro-
elektronika terén uj ,.ipari forradalom” kialakula-
sdnak lehetiink szemtanui. Ez pedig egyrészt a cso-
portos integralds, a nagykomplexitdst 4ramkorok
eléretérése mind bipoldris, mind MOSIC vonalon,
masrészt 0j és hatasos technolégidk (ion-implantacio,
komplementer MOS) bevonuldsa a MOS teriileten.
Utébbi technolbgiak altaldnos elterjedésével a nagy
skalaju integracié (LSI) teriiletén olyan irdnyzat
alakult ki, mely a kovetkezé 6t év folyamdn az LSI
dramkérok vonaldn a MOSIC eszkozoket uralkodéva
vagy legal4bbis tulnyoméva teheti. Roviden érint-
jilk, angolszasz irodalmi forrdsok alapjan, ezen 1uj
technolbgidk lényegét és a piaci helyzet varhaté
alakuldsat is. Targyalasunkat-a MOS eszkozokkel
kezdjiikk, bar — mint azt érintjik — az MSI—LSI
bipolaris eszkozok versenyképességét is igyekeznek
megtartani a nagy. skaldju integralas teriiletén —
els6sorban haladottabb technolégidkkal, melyek erd-
teljes méretcsokkentést tesznek lehet6vé.

1. MOS integralt eszkozok fejlesztése

A leginkdbb dramai fejlédés jelenleg a MOS integ-
ralt 4dramkoérok (=MOSIC) teriiletén mutatkozik.
A MOSIC eszk6z6k haszndlata ugyanis mmtegy két-
hérom évvel ezel6tti id8szakig legfeljebb szérvanyos
volt. Ennek csak az egyik ,,lélektani” oka az, hogy
a térvezérlésii tranzisztor (bar mikodési elvére a
20-as évekbdl szarmazé szabadalom van) nem volt
eddig (és ezutdn sem lesz) komoly versenytarsa idé-
sebb bipolaris testvérének.

A félvezeté ipar, akarcsak kenyéradé gazdija, az
elektronikai ipar, nem tul hiresek a pontos hosszt
lejaratu ipari j6slasok terén. Kozmonddsos az egye-
zés hidnya a kiilonboz6 szempontok szerinti ilyen
joslasok eredményeiben. Az utébbi évek megmutat-

* A dolgozat erfsen roviditett tartalmi kivonata — a mi-
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c. foly6iratdnak 1972. évi 2. szimaban jelent meg.
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tak, hogy egy adott technolégia megsziiletése vagy
megléte egy adott id6ben meghozza a maga techni-
kai forradalman keresztill a sajat piacat, és meg-
forditva is: a novekvé piaci igények meghozzik az
adekvat 0j technolégia megsziiletését.

Feltételezve a jelen technikai fejlddés folytatddo
iitemét, az elérejelzéssel foglalkoz6 szakemberek azt
josoljak, hogy ennek a dekddnak végére a MOS esz-
ko6zok nagy valészintiséggel nagyon jelentds poziciéra
tesznek szert az integrdlt dramkoérok piacan [1]. Az
elérejelzések szerint valdszint, hogy a MOS eszko-
z0k a piaci igények tobb, mint felét fogjak kielégi-
teni és ez tovabb folytatodik addig, mig a teljes IC
piac novekedés 90%-4t uraljak majd a MOS eszko-
z6k -ézen idGszak végére.

Az el6rejelzések arra is kiterjednek, hogy 1980-ra
a MOS piac 80%-a LSI (nagy skaldjt) memoéria-rend-
szerekre vonatkozik majd. Két évvel ezelétt, amikor
a bipolaris IC-k fejlédési fazisa a maximuméban
volt, mindebb6l még nem - latszott valdszintinek
semmi sem. A MOS eszk6zok fejlesztése iranti igény
csekély volt, hiszen az akkori MOS eszk6zok miiko-
dési sebessége tul alacsonynak tilint, miikodtetésiik-
ho6z magas tapfesziiltség volt sziikséges, stabilitasuk
¢és megbizhatosaguk pedig még igen alacsony szinten -
allt,

1.1 Ion-implantdcié és komplementer-MOS eszkozok
Az egyik f6 technolégiai tényezs, amely a fenti

sotét perspektivat gyobkeresen megvaltoztatta, az
ion-implantaciés eljards megjelenése: alkalmazésa

a komplementer MOS eszkdzok (CMOS) gazdasagos

és viszonylag egyszerii gyartastechnologidjat teszi
lehet§vé.

A CMOS aramkorok nagy vonzédereje nagyon kis
taparamfogyasztiasuk, mivel a tapforrasbol csak az
atvaltas (0-bél 1-be és viszont) révid ideje alatt vesz-
nek fel aramot (1. dbra), mely viszonylag alacsony
miik$dési frekvencidkon elhanyagolhat6 a ,kiasz-
szikus® bipoldris és MOS inverterek aramfelvételé-
hez képest és igy igen kis fogyasztasu, nagykapaci-
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tasu tarolok, SR-ek* stb. megvalodsitasat teszik lehe-
tévé, ami kiilonésen a miniatr hordozhaté zseb-
szdmologépek ¢s (Grhajok fedélzeti szamitdgépei
terén jelent forradalmi wjitast. Az 1. dbran a V
kimenéfesziiltség és az 1pp taparam-fogyasztas hul-
lamformait is abrézoltuk. Nyilvanvalé a komple-
menter elrendezés nagy el6nye, hisz ott téparam
csak az atvaltasok idétartama alatt folyik rovid
,»tik” formajaban, mig a nem-komplementer meg-
oldasndl a kimeneti ,,Jogikai 0 allapot teljes idé-
tartama alatt. Ezért kis miikodési frekvencian a
komplementer MOS Aramkorok aramfogyasztasa
elhanyagolhaté mind a szokdsos MOS, mind a bipo-
laris IC-k fogyasztasahoz képest. A CMOS aramkorok
hatranya viszont a p-és n-csatornis eszkozoket elkii-
16nité ,,szigetelé valyuk”, igy nagyobb helyfoglalas
sziikségessége és a sokkal nagyobb szdmu technoldgiai
munkamenet (2. 4bra). A 2. 4bran a-baloldali kon-
vencionalis inverternél T, az als6, nagy csatorna-
szélesség [hosszisig arényl’xvinverter-tranzisztor, mig
T, ellenallastranzisztorndl ez -az arany kicsiny
A jobboldali komplementer inverternél az n- és p-
csatornés tranzisztorok geometridja kb. megegyez§,
nagy szélesség/hosszusdg ardnnyal. Azonos felii-
leten a CMOS megoldas lényegesen kisebb geomet-
riai méreteket kovetel meg, mely kitiinG feloldast
maszkok és az implantacios technika segitségével
érhetd csak el.

Munkamenetek a konvencionalis megoldasnal:
(a) az n-epitaxiaval (kb. 1 ohm cm) késziilt hordozora
vastag (2 pm) oxidréteg novesztése utan a jelolt
ablakokat nyitjak a pt bor-diffuzié részére fotoli-
tografidval, majd a bort kb. 5 ym mélyen behajtjak
a source és drain elektrodak részére. Ujabb vastag
Si0, novesztés utan (b), ablakot nyitnak a gate-
elektrodak részére és vékony (kb. 1000 A) tiszta SiO,
vagy foszforiiveg fedési SiO, gate szigetelést novesz-
tenek. Ezutan (c) ablakokat nyitnak a T,source, T
drain (=T, source) és T, drain kontaktusoknak (az
4bran eredményvonallal hatérolt sraffozott négyszo-
gek), a feliiletet aluminizéljak és az Abranak megfele-
16en a folosleges fémréteget fotolitografia utjan sze-
lektiven lemarjak. A (d) 4bran a hosszanti metszetben.
az oxid pontozott a fémezés tomor fekete és a dif-
fundalt source és drain p+ retegek sraffozottak.
A geometria igen egyszerd, mivel a T drain és a T,
source kozosek. A munkamenetek széma az epitaxiés
szeleten minimalisan 15, szétdarabolas elétt.

Munkamenetek a CMOS implantalt eszk6zoknél:
Az epitaxids n-hordozéra vastag oxid novesztése

utan ablakot nyitnak az n-csatornas eszkoz p-valyuja -

szamara (e), mely egyben a p-csatornas eszkozoktol
vald szigetelésre is szolgal. Az ablakon at mély (kb.
5 um) diffuziot hoznak létre implantilt bor-ionokbdl
4ll6 sugararammal és utoélagos behajtassal. Ezutan

(a) szerint j vastag SiO, novesztés, és arra ablak-

nyitas kovetkezik a p-csatornas eszkéz (7T,) drain
és source elektrodaihoz és (f) sekély, de erésen dopolt
p* diffuzios rétegeket allitunk elé bor ionok implan-
tacidjaval, kb. 1,5 ym mélyen, nagy sugérarammal.
Ujabb vastag SiO, novesztés utdn a p-valyun beliil

ablakot nyitunk az n-csatornas eszkoz source- és

* SR = toléregiszter.

drain-elektr6daihoz és erés sugirarammal erfsen
d(’)polt n+ diffuzi(’)t hozunk 1étre, foszfor ionok

A (h) szerint u]abb vastag S10 novesztés utan T1
és T, gate oxid részére fotohtograflas ablaknyitas,
ma]d vékony (kb. 1000 A) gate-oxid novesztés kovet-
kezik az Abra pontozottan koriilhatarolt négyszo-
geibe, melyet Gjabb foszfor-implantacio és hékezelés
kovet a feliileti foszforiiveg kialakitésara. A soron-
kovetkezé nem 4abrazolt ' munkamenet az aluminiza-
las, melyet fotolitografids maszkoldssal szelektiven
kimarnak gy, hogy a T source-k Osszekoté csikja
a kozos fold, a T, drain-ek 6sszekotd csikja Vpp tap-
fesziiltség-sin legyen, végiil az dsszetartozo T, és T,
gate-eket Osszekdtve a bemenetek, mig T, drain-t és
T, source-t osszekdtve hagyva, a kimenetek alakul-
nak ki. — A legalsé keresztmetszeti képen a ponto-
zott réteg a sok ablaknyités és oxidalas miatt er6sen
lépesés Si0, smgetelo a fémezést tomor fekete réteg-
ként abrazoltuk mig a drain és source . diffaziok
folytonos ‘vonalt - sraffozassal, - a- szigetelé -p-valyn
szaggatott sraffozassal van bejelolve. — A geometria
bonyolult, a- munkamenetek minimalis szdma az
epitaxias lemezen szétdarabolas el6tt- 30, -

A keresztmetszeti képek nem méretaranyosak: a
vastagsagl méretek a lateralis meretekhez képest
erfsen tulzottak.

A CMOSi nverternél mind a ,,p”’-, mind az ,,n”’-csa-
tornés eszkoznek az ,,enhancement’” modusban kell
mikodnie, tehat zérus gate-source fesziiltségnél nem
szabad drain-dramnak folyni: Ez a gate-oxidban
jelenlevé és mindig pozitiv toltés miatt p-csatornas
eszkoznél automatikusan - tel]esul hisz a Si0,—Si
hatérfeliileten az oxid felél nézve pozitiv toltes hal-
mOZOdlk fel (foleg Na ionok és ox1d-vakanc1ak sth.
tés 0 gate feszultsegnel is kiliritést, ill. inverziot okoz
a gate alatti feliileten és igy ott aram folyik, melyet
jelentds negativ gate-source fesziiltséggel lehet csak
lezérni.

Kozismert, hogy n-csatornés ,,enhancement”
eszkozt a szokvanyos technolégiakkal nem, csak
kivételes tisztasagnal lehet gyartani.

A masik probléma a szokasos gyartastechnologl—
aknal a kiiszobfesziiltségek magas volta és nagy
szorisa.

Az ion-implanticios eljirast sikeresen hasznaljak’
a két fenti eredendd probléma megoldasara, melyek
az olyan komplementer MOS ingeralt aramkorok
gyartasanal lépnek fel, ahol {izembiztos miikiodést
varunk el akkor is, ha a tapfesziiltséggel egészen
1—2 V-ig kivanunk lemenni.

Az egyik ilyen probléma az, hogy mind a p-csator-
nas, mind az n-csatornas eszk6zok kiiszébfesziilt-
sége Dbiztonsidgosan alacsony legyen (0,6—0,8 'V
kortl), masrészt a kiisz6bfesziiltségek eloszlasa kel-
l6en szlik szorast mutasson, kielégitéen magas kiho-
zatal elérésére.

Mind ez idaig, a CMOS aramkorsk komplementer
szubsztratumainak elkészitéséhez a gazfazisbol tor-
ténd  diffuzié, vagy a dopéns depozicidja utan a’
dopénsot bor- vagy foszforiiveg - formajaban tartal-
maz6 sziliciumdioxid rétegbél valo ,,behajtasos” dif-
fuzio, végiil .az epitaxia modszerei szolgaltak. A



HIRADASTECHNIKA XXIV. EVF. 3. S2. -

komplementer eszkozdk gydrtasa n-tipust szubszt-
ratumon a szokasos moédon ugy torténik, hogy az
n-csatornds tranzisztorok részére egy p-tipusu ,,szi-
getel§ valyut” képeznek ki, mig az eredeti n-tipust
szubsztratum a p-csatornds tranzisztorok kialaki-
tdsdra szolgdl. Mivel a p szigetel§ valyuban levd
dopans feliileti koncentraciéja a rajta kiépiilt n-csa-
tornas eszkozok kiiszobfesziiltségét dontéen hata-
rozza meg, az 0sszes fentebb felsorolt mddszer alkal-
mas arra, hogy az n-csatornis eszkoézok kiiszob-
fesziiltsége kellben alacsony lehessen azilyen CMOS
eszk6zok 1 V tapfesziiltségli tizembiztos mikodteté-
séhez.,

~ Mindazonaltal a fenti technoldgiai modszerek pre-
cizitdsa kisebb anndl, amelyet egy valéban j6 kiho-
zatali gydartds megkivianna, mivel az n-csatornas
eszk6zoknél a kiuszobfesziiltség szorasa tal szélesnek
adédik.

Az jon-implantéciés méodszerrel a szubsztratumba
ionsugér segitségével vitt bér dopéns magas kiho-
zatalti gyartast tesz lehetévé. A-bort szelektiven igen
pontos. geometridval lehet implantdlni a kiindulé
szubsztratumba, ott, ahol a p-valyutkat kell kiképezni,
és azutdn diffaziéval ,,behajtani’.

Mivel -a boér-ionokbél 4ll6 sugararam (az implan-
talt dop4ns) pontosan adagolhaté és id6zithet6, a tel-
jes implantalt - bor-dézis nagyon precizen kézben-
tarthaté és ez a p-valyu feliileti koncentraciéjanak
— ¢s ezen keresztill az n-csatornds komplementer
eszkozok kiiszobfesziiltségének — nagy precizitdsu
és pontosan reprodukdlhaté bedllitasat, szabélyo-
zasat engedi meg.

Az n-csatornds komplementer eszkozok kuszob-
fesziiltségeinek szérasa ily médon +0,2 V-on beliil
tarthaté a +0,3 V-t6l +2 V-ig terjed6 median
kiiszobfesziiltségek tartomanydban. Ilyen pontossag
és stabilitds a régebbi modszerekkel elképzelhetetlen
volt, s6t, n-csatornas stabil eszkézt esak a , kifiri-
téses” tartomanyban lehetett realizdlni, mely kom-
plementer dramkorékkel nem kompatibilis, 1évén a
p-csatornés eszk6zok mind az ,,enhancement” méd-
ban mitikédék.

A p-csatornas eszkozok kiiszobfesziltségét, illetve
annak bedllitasi tartomanyat és pontossagat az alkal-
mazott MOS technologia eredend6 tulajdonsagai,
azaz az n—tlpusu' szennyezés kialakulé feliileti kon-
centraciéja és a Si—Si0, hatarfelulet feliileti allapo-
tai hatdrozziak meg [2, 3] fgy nem érdektelen, hogy
vajon aluminium- vagy szilicium gate, ill. (100) vagy
(111) orientaciéju szilicium alaplemez keriilt-e fel-
hasznaldsra.

A polikristalyos szilicium gate technologla]anak
kifejlesztése utan ugy tilinik, hogy ez a végsé szb a
konnyen és tomegesen gyarthato, és egyben igen jo
stabilitdst (s 101 cm-2 alatt -tarthaté feliileti 4lla-
potokat) biztosit6 eszk6zoknél. Bar kétségtelen, hogy
a klasszikus aluminium gate technolégiaja (latszatra)
sokkal egyszertibb és olesébb, de a Si—Si0, interface-
réteg mentessége az instabilitdst okozé pozitiv (féleg
Na) ionoktoél tomeggydrtdsban csak nagy nehézsé-
gekkel és ezért dragan biztosithaté.

Mi4s szavakkal, a p-csatornas eszkozoknél a szoka-
sos régebbi technologiakkal 1,2—1,5 V-os alsé hatart
lehetett realisztikusan elérni a kiiszobfesziiltségnél.
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Ez természetesen tul magas az 1 V tapfesziiltséggel
valé miikodtetésre. Az ion-implantacios technologia
bevezetése ezt az als6 hatart is 4t tudja térni.

Bér-ionok implantalhatok (megint csak az itt sziik-
séges még nagyobb precizitdssal) az n-szubsztratumon
kiéptalé p-csatornis eszkozok aktiv csatornafeliile-
tére. Ez azzal az eredménnyel jar, hogy a kiiszob-
fesziiltség 1,2 V al4 szdllithaté le olyan mértékben,
mely a beimplantalt bér-ionok szdmatél fiigg. -

Ily médon a p-csatornds (és eredendfen az ,,enhan-
cement” tartomanyban miikédd) eszkozok kiiszob-
fesziiltsége —0,3 V és —2 V kozt allithaté be, ismét
£0,2 — £0,3 V pontossaggal, tehat nagyon kis szé-
réssal. S6t, a fenti ,,enhancement’ modusu tarto-
many (zérus gate-fesziiltségnél nincs aramfolyds és
a kiiszobfesziiltség negativ) kivinsag szerint attol-
haté és pontosan tarthaté a ,,depletion” (kitiritéses)
moédust tartoményba is (ahol zérus gate-fesziiltség-
nél aram folyik:és az aram lezdrdsdhoz sziikséges
kiiszobfesziiltség pozitivba csuszik). A régebbi tech-
nolégidkkal gyakorlatilag lehetetlen volt - ,,enhan-
cement’” modusu n-csatornas, és ,,depletion” maédost
p-csatornds eszkézoket gyartani.

1.2 Mikodési sebesség €s fogyaszids

Az ion-implantécios modszerrel sikeriilt jo kihoza-
tallal tomegszeriien gyartani pl. olyan monolitikus
alacsony fesziltségti CMOS szdmldncokat, ahol a fo-
kozatok szdma lényegesen nagyobb, mint 10. Ilyen
és mds hasonld dramkorok V;,=0,7 V kiiszobfesziilt-
séggel rendelkeznek mind a p-, mind az n-csatornas
eszk6zoknél és egészen 1 V alsé tapfesziltség hata-
rig lemenve iizembiztosan miikédnek az ,,enhance-
ment” médusban. A frekvencia (sebesség) és teljesit-
mény-igény hatdrok viszont, mint az kéztudomaésu,
fesziiltségérzékenyek, [3].

fgy pl. 1,2 V-os tépfesziiltségnél egy jellegzetes
szamlanc cella egészen 1 MHz felsd frekvenciahat4-
rig tizembiztosan miikodik és minddssze 20 nW tel-
jesitményt emészt fel 1 kHz orafrekvencianal, mig
(mar) 150 nW-ot 100 kHz miikddési (6ra) frekvencian.
Ugyanakkor 5 MHz-es miikodés is lehetséges 5 V
feletti tapfesziiltséggel: 5 V-ndl és 5 MHz-en a telje-
sitmény felvétel még mindig 0,1 mW alatt marad,
igy a TTL bipolaris eszkdzok sebességét megkoze-
lit6 CMOS eszkoz realizdlhatd, messze a bipolaris
monolitikus eszkozok fogyasztasa alatt maradva és
joval egyszeriibb — igy olesobb — technolégiaval.

1.3 Linedgris MOSIC eszkozok és ,,MOS ellendlldsok’

Az ion-implantdcios technolégia egy masik poten-
cidlis teriilete nyilik meg a linedris MOSIC eszk6z0k-
nél aziltal, hogy gyakorlatilag lehetévé valik nagy
ellendll4sértékek megvalodsitasa, amely egyrészt kom-
patibilis a MOS technolégidval és rendszerrel, més-
részt szokatlanul nagy pontossig érheté el. Az ion-
implantalt MOS eszkozok (IMOS) technologisja lehe-
tévé teszi az olyan ion-betltetett felilleti koncentraci-
ok megvalosﬂ;asat ahol a négyzetes ellendllas értéke
az 5000 ohm-ot éri el. fgy egy 100:1 ¢lhosszlisag-
aranyu ellen4lldsgeometria, amely gyakorlatilag még
megvalosithatd, 0,5 Megohm értéki ellenallas:reali-
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z4lasat teszi nagy pontossiggal lehetévé. Ilyen ma-
gas ellendllds-értékek altaldban erdsen meghaladjak
a bipolaris eszkozok szerkesztésénél szokasos érté-
keket és maskiilonben csak vékonyrétegd hibrid
modszerekkel kozelitheték meg.

A digitdlis és linedris dramkori technika kombina-
cibja ugyanazon a szilicium szeleten, IMOS és CMOS
eszkozoket vegyesen kialakitva, lehetévé tette olyan
14 csatornds utasszérakoztatd rendszer gyartasat,
mely egyetlen jelvezetéket kivan meg, és az amerikai
DC—10 légibusz ¢sszes iilései mentén fut parhuza-
mosan {1].

Osszefoglalva, az ion-implantaciés technika ritka
lehetéségekkel ajandékozza meg a tervezét, aki 4lta-
laban tul gyakran valt eddig a sebesség és a telje-
sitmény-fogyasztds kozotti kompromisszum ,,aldo-
zatava
a két gondot, és mind a sebesség, mind az alacsony
teljesitményfelvétel szempontjabol belathatatlan elé-
nyoket nyujt.

1.4 Komplexitds-fok €és kihozatal

Az ion-implantdciés technika frontattorése a MOS
technologia fejlédésének erds gyorsulasat fogja ered-
ményezni a piacon, folszdmolva az elmult 3 év lasst

startjat és az aramkori tervezék huzodozasat a MOS

integralt dramkorok elfogadésatél és hasznélatatol.

Az eszkiztervezd mérnokok ezen a téren megfigyel-
ték, hogy a kihozatal és az eszkoézoknek a szilicium-
lemezen elfoglalt aktiv teriilete (tehat az eszkoz
komplexitasa) kozotti elére josolt Osszefliggés csdot
mond akkor, hogyha nagy alapteriileti és igy nagy
komplexitdst (tehdt nagyon sok aktiv MOS elemet
tartalmazé) morzsarél van sz6 (nias széoval az LSI
eszkdzok teriiletén). Valéjaban az deriilt ki, hogy a
kihozatali szdzalékardny jéval magasabb az LSI
eszkozoknél, mint azt a régebbi elérebecslés josolta
akkor, mikor ilyen nagy -komplexitdsti morzsikat
még nem gyartottak. Igy a legnagyobb (legkomp-
lexebb) és még gazdasigosan gyarthaté morzsa-
méret reviziéra szorult, méghozza folfelé, a kom-
plexebb integralas irdnyaba. Ma mar sokezer aktiv
elemet tartalmazé LSI morzsakat tudnak gazdasa-
gosan és nagy megbizhatéséggal gyértani.

1.5 Geometria- és felolddsproblémdk, elektronsugaras
»litogrdfia”

Nem kétséges az sem, hogy a  feloldoképesség
tovabbi novekedése az elektronsugaras mikrodefini-
cidés technika -alkalmazisdval az eddigi, a lathaté
fény-tartomanyban miikéds fotolitografiai technika
helyett, ezen a teriileten tovabbi dramai elérehala-
dast és az alkalmazasi kor er6s megnivelését hozza
magéval:.a MOS tranzisztorok effektiv csatorna-
hosszat legaldbbis 3:1 ardnyban tovabb csikkenti,
tehat 5—10 MOS tranzisztort lehet elhelyezni egy
olyan alapteriileten, melyet egyetlen, fotolitogra-
fikus uton el6allitott eszkoz foglalt el eddig.

1973-ra 1 cm élhosszisagn morzsaméretekig men-

nek a hirek szerint felfelé. Igy a 70-es évek kozepére

- egy olyan, a miiszaki halad4sban mutatkozé robba-
nds varhaté a meméria-rendszerek teriiletén, mely-
nek izgalmas behatdsai egyelére fel sem mérhetdk,

”, Az 1’1j technoldgia egy csapdsra oldja meg

Ez a technologia olyan figyelemre mélté miiszaki
haladast képvisel minden egyéb jelenlegi CMOS
technoldgidval szemben, mely kikévezi az utat a
telepes té4plalast, elhanyagolhatéan kis fogyasztasu
LSI dramkoérok alkalmazasidhoz, akircsak egy sereg
mas és eddig el sem képzelt integralt aramkéri meg-
olddsra.

1.6 Uj megolddsok és az azokat felkarold gydrtécégek

Manapsdg mdr hosszfi sora van az ismert és alkal-
mazott MOS technolégidknak. Igy pl. amelyek p-
csatornds eljarasokra vonatkoznak, az (111) és (100)
orientacidju szilicium alaplemez, ‘a szilicium-nitrid
gate-szigetelé réteg és a mar érintett polikristdlyos
Si gate uj eljarasait tartalmazzak a sok egyéb elja-
ras kozt. Az ion-implanticiérél az el6z6kben mar
beszamoltunk. Az olyan moédszerek, melyek az n-
csatornas eszkozok eleve nagyobb sebességét aknaz-
zdk ki, az ,,RCA” CMOS komplementer technologi-
4jaban nyernek alkalmazast, nemkillonben az epi-
taxitas szilicium rétegek nivesztésével zafir, illetve
spinell egykristaly szubsztratumon.* Néhany honap-
pal ezelott az. USA beli ,,Slgnetics Co ” hozzéadta
eljarasat, mely a diffuziés mélységek sokkal pon-
tosabb kézbentartdsat teszi lehetove ;
uralasat jellemzi az 0 ilyen eszkozok novekvé sora,
igy pl. USA-beli ,,Cogar” cég 1024 bit-es sztatikus
shift-regiszter - dramkore és az ,,Intersil” cég 256
bit-es. RAM ( Rapid- Access, gyors hozzaférheté-
ségli) memoridja. Az Egyesiilt Kirdlysdgban szintén
gyart n-csatornas MOSIC 4ramkoroket az ,,ITT
Semiconductors. (Intermetall)” cég, amely a MOS
»iizletbe” késébb kapcsolodott be, mint legtdbb ver-
senytarsa. A p-csatornds eljaras alkalmazisa Anglia-
ban mér régebben 4ltalanos MOSIC eszkdzdknél.

Az 1j technolégidk valésagos kaleidoszkopja elle-
nére, az egyes iranyzatok felkaroldsa az egyes gyarto
cégek részér6l eléggé szelektiv. A polikristalyos
szilicium ~gate az eddigi felparologtatott aluminium
vonal lett a Texas Instruments, Motorola és- Fair-
child amerikai cégeknél, mig-a masodik legfontosabb
technolégiai - alternativaként - az olyan- véallalatok
tamogatjak és alkalmazzik, mint a MOS gyartdsban
vezet6 AMI és General Instrument Microelectronics.
Az Egyesiilt Kirdlysagban a Marconi—Elliot cég
mdr uralja a szilicium-gate technologiat, mig Plessey
kiozel van sorozatgyértasszerd alkalmazésihoz [4].

"Novekvé iranyzata van a  miianyag - tokozast
MOSIC eszkozok fejlesztésének. Az USA-beli General
Instruments cég, mely a MOS morzsakat szilicium
nitrid passzival6-védé réteggel latja el, a mianyag
tokozasi MOS technolégia elsészamn tamogatéja. Az
RCA kovette Gket egy év milva és jelenleg a Sig-
netics cég karolja fel a mianyag-tokozast MOSIC-ot,
foleg olcsésaga miatt.** Komplex sok-kivezetéses

* Ezek az un. ,,SOS” (=Silicion On Sapphire) eszk6zok.

** A milanyag-tokozas eddig azért volt stlyos probléma itt,
mert a tisztasagra rendkiviil kényes gate-oxidot az epoxi
anyaghdl szarmazdé szénmolekuldk elszennyezték. Kiilon-
leges tokozdégyantdkkal ez a kérdés megoldhatd, bar ez idé
szerint még elég -dragan. -
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MOS eszkozoket, melyek egykonnyen nem tehetdk
konformissé a dual-in-line tokozéssal, az American
Microsystems Incorporated (AMI) cég dolgozott ki
és bocsatott piacra.

Hogy vajon milyen lesz az uralkod6 technolégia
a szilicium gate alkalmazasa utéan, még nem telje-
sen vildgos. Két iranyzat versenyez ezen a téren:
az RCA ,,meg3av1tott” komplementer CMOS tech-
noldgidja és az ion-implantacio.

1.7 ,,Gyors” MOSIC eszkiézok és MOS LSI memdéridk

Mindkét fenti technolégia kaprazatos fordulatot
hozott a nagyobb miikoddési sebességek iranyaban,
amelyek ma mar a bipolaris TTL aramkérdk sebes-
ségi tartomanyait kozelitik meg a MOSIC eszk6zok-
nél. Erre jellemz6 a kevéssé ismert Ragen amerikai
cég arulistajan szerepls és 25 MHz-es orajel-sebes-
séggel miikodtethet6 64 bit-es shift-regiszter —jocskan
a TTL sebességi tartomanyban! Az amerikai Hughes
cég szintén most bocsajtott piacra egy 2048 bit-es
Read Only Memory aramkort 100 nanoszekundumos
hozzaférési idgvel, illetve a nagyon gyors 10 MHz-es
(’)rajel-frekvenciéval Ezek mind ,,implantécios” tech-

W

Az implantacids technika ilyen nagynevil szdszo-
léinak csokra néhany életképes 0j tanitvanyt nyert
meg és igy nem csodélhatd, hogy nemrég az American
Microsystems Inc. cég fuzionalt a Mostec céggel, hogy
a japan asztali szamolégép iizlethe beszallva, LSI
(=Large Scale Integration) MOS morzsakat szallit-
son a keleti Szigetorszagnak.

Az Gj MOS technolégiak lehetévé tették az integ-
ralt aramkori eszkozok teljesen 1 csoportjanak ki-
alakitasat, igy 1970-ben megsziiletett az 4atprogra-
mozhaté Read Only Memory. Ovshinsky volt az
els6, aki ,,ajraprogramozhaté’ memoriat készitett,
itt az 6 256 bit-es ,,liveg” memoriajara gondolunk.

Az év végére aztdn az ,,Intel” cég kihozta a 2048
bit-es ujraprogramozhaté Read Only memoriajat.
Ennél az eszkoznél a sztatikus modusa hozzaférési
id6 kb. 1 mikroszekundum, mig a dinamikus médban
650 nanoszekundum.

Az ilyen memdridk djraprogramozasinil a torlés
r6ntgenbeSug2’1rzéssal torténik, mely a beirt informa-
ciot semlegesiti, és ezut4n az eszkoz elektromos titon

: u]raprogramozhato Ez pedig nehézkes és lassi.

1.8 ,,Nem-zllekony
ridk

tjraprogramozhaté - MOS-memg-

Az Intel Gjraprogramozhatdo ROM eszkéze a ront-
gensugar-expozicios torlés kényszere miatt lényegé-
ben az olyan memoria-kategoriaba sorolhaté, mint a
,»Harris . Semiconductors” cég (régebben Radiation
Incorporated) PROM (=Programmeable Read Only
Memory) eszkoze, melyet az adott kivezetd elektro-
ddkra kapcsolt, feltéltott kondenzator kisiitése révén
a felparologtatott aluminizalt 6sszekottetések haloza-
taba bit-enként beépitett és szintén parologtatassal
felvitt, az aluminizalasi matrixot 6sszek6té kromnik-
kel ,,biztositok™ (ellenallasok) kiégetése révén lehet
programozni. Ez az 512 bit-es eszk6z mindazonaltal
nagy miikodési sebességii alkalmazasokra van szanva
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¢s igy 30 nanoszekundumos hozzaférési id6vel rendel-
kezik. Nyilvanval6 hatranya viszont, hogy az egy-
szer atégetett Osszekdtési pontok tébbé helyre nem
allithatok.

Mais vallalatok fejlesztési szakemberei is heves ver~
sengésben vannak az ilyen, de akdrmikor tetszés
szerint 4tprogramozhaté, nem-illékony beirdst me-
moriadramkordk kifejlesztésében, melyekkel a késGb-
bi id6kben a ferritgyiiriis memoridk teljes kikiiszo-
bolését vélik elérni. Igy péld4ul a Plessey cég, kizo-
sen IFairchild-dal és RCA-val olyan modszerek ut4n
kutat, ahol a program informéiciés adatait egy pola-
rizalhat6 tulajdonsaga pl. szilicium nitrid-oxid kettds-
rétegll szigetelé hordozza a MOS tranzisztorok gate
elektrodai alatt levé kozottes toltésrétegben (inter-
face-ben). Az ilyen polarizalhaté szigetel6k erds
ferro-elektromos hatast mutatnak és ezen az alapon
is mikodnek: a logikai 1 és O informécidk elektro-
mosan magas gate-fesziiltségek ,,tart6s” alkalma-
zasaval irhaték be, altaldban megemelt hémérsék-
let mellett. A toérlés hasonloan térténhet, ellenkezd
polaritasu fesziiltség és megemelt hémérséklet alkal-
mazésival. A kutatdsok célpontja olyan ferro-elekt-
romos anyagok taldldsa, amelyeknél a polarizacié
hatasfoka magas, més szoval az informécid beirdsa
viszonylag kis fesziiltséggel és kis hémérsékleten,
minél rovidebb idé alatt mehessen végbe. Ugy tiinik,
hogy az ilyen eszkoézoknél az 1 mikroszekundum
koriili beirasi idé és a 100 nanoszekundum kérili
torlési id6 lesz a kozeljovoben elérhetd, méghozza
szobahémérsékleten és mindezek ellenére a ,,beirds”
normalis hémérsékleti viszonyok kozt stabil marad.

1.9 MOS - perspektivdk

Azok szamara, akik a még tavolabbi jov6be kivan-
nak betekinteni, a kutatok mar jelzik az utat. A Bell
Laboratorium és a General Electric ,,toltott. par”
rendszereinél az az digéret, hogy egy négyzet-
inch teriilleten 1 millié bit feletti tarolasi kapacitas
érhetd el!

Ez még nem elég, ha a még kodosebb tavoli jovore
gondolva, a Westinghouse cég olyan, még feltérké-
pezetlen és kiaknazatlan technikaval foglalkozik,
mint az ,,0vonics”, mely minden eddigi technolo-
giatol teljesen eliitd és amely alkalmazasaval extrém
oleso, ,,mikro-cent” fajlagos aru MIS tranzisztorok
nyomtathatdk, gyakorlatilag tetszés szerinti -alap-
anyagra. Ezek a szigetelt térvezérléses elektrodaju
(gate-jd) tranzisztorok vAkuumban ,,viheték fel”
papir-, plasztik- vagy akéar aluminium féliara.

Ilyen alapon mar miikédé eszkozoket is készi-
tettek, tobbek kozott egy egyetlen fokozatu lemez-
jatszo erdsité6t 1 W kimend teljesitménnyel és bemu-
tattak egy 200 V-os 1 W-os tranzisztort is, de — egyéb
salyos probléméak mellett, melyek még megoldasra
varnak — az eszk6zok miikodése lassu és a parameé- -
terek hosszu idejii stabilitasa nagyon rossz.

Miar akar manapsag is olyan magas az integralt
4ramkorék komplexitasa, hogy a mostani technolé-
gidkkal megvalosithaté egy ,,asztali’” szamologép
teljes elektronik4janak elhelyezése egyetlen szilicium
morzsan, vagy ahogy az RCA tette, egy teljes négy-
jegyt parallel aritmetikat egyetlen integralt egy-
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ségben, egyetlen morzsan elhelyezni. Az ilyen szin-
ten, nagyon magas komplexitdassal megvalésitott
integralt aramkoérok dramai hatasuak lehetnek ‘a
berendezések miikodési el6nyeire, kis meéretére és
olcsé arara.

2. Bipolaris integralt dAramkorsk

A legutébbi id6kben piacra dobott és egyben a
jelenlegi technika csticsat reprezentalé integralt Aram-
kor kozel 6000 tranzisztort tartalmaz egy 1/8 inch
(=3,1 mm) élhossziisdgunal nem nagyobb szilicium

~ mMorzsan.

Kontrasztként hadd kozoljiik, hogy a legnagyobb
példanyszamban és leggyorsabban eladhato . integ-
ralt aramkér ma is a 74-es szériaju négyszeres ES
NEM (NAND) TTL kapu, mely mindéssze 20 aktiv
elemet tartalmaz (SN 7400). Valéjaban ennél az
aramkornél mindgssze 16 tranzisztor és 4 diéda, 11l
16 ellenéllas t6lti meg a 25 mii élhosszlisagth mor-
zsa aktiv feliiletét. (1 mii=0,001 inch=0,0254 mm.)

Ez az elképeszté kiilonbség az Electronic Array
cég 1j 5000 bit-es ROM (=Read Only Memory =csak
kiolvashatd memoria) aramkoére (melyben 5746
komplett taroloaramkor van dsszezstfolva egy egyet-
len, monolitikus, 93100 mil-t nem meghaladé és
nem tul nagy morzsdra), valamint a 74-es sorozati
NAND kapu kozott jobban illusztralja a nagyskalaju
integracio felé vezet6 sebes lépéseket, mint barmi mas.
Ez anndl is inkabb meghokkentd, hogy ezt a roha-
mos fejlédést szinte természetesnek vessziik.

Ez az 6sszehasonlitdas meger6siti Robert Noyce-
nak, az ,,Intel” f6n6kének becslését [4], miszerint
az aramkori integracié az elmult tiz évben az ezer-
szeres bonyolultsigliva fejlédott és a kovetkezd tiz
évben wjabb szdzszorosira. né! A Motorola-beli
Dave Griffin [5} is azt josolja, hogy a mai IC-k 4tla-
gosan 100 kaput tartalmazé komplexitasa 1976-ra a
morzsankénti atlagos 1000 kaput tartalmazé komp-
lexit4asi fokra né majd. Ezt, ahogy 6 véli, egy tel-
jesen 1j kompatibilis TTL eljaras teszi majd lehetévé.

2.1 Erdfeszitések denzusabb TTL-technolégidra

Noyce mutatott r4 harom olyan technoldogiai”
modszerre, melyekkel az ilyen rendkiviili komplexi-
tast integraciés szint bipolaris technikaval is elér-
hetévé valik. Példanak okaért csupan az aramkori
tervezés megjavitasaval meglepd el6rehaladast lehet
elérni. Igy, ha shift-regisztereknél az olyan rendsze-
rekrél, melye®ben az informéci6 tarolasa flip-flopok-
kal torténik, attériink az olyanokra, melyekben az
informaciok zaréiranyban eléfeszitett diodak segit-
ségével vannak befrva, az egyetlen bit informacio6
tarolasahoz sziikséges tranzisztorok szama hatrél
mindéssze haromra csokken.

Masodik modszerként a fotolitografiai, diffuzios
stb. munkamenetek megjavitasaval, tovabb4 a hor-
dozé  szilicium - alaplemez minGségének. fokozasaval
a nagyobb komplexitasi és méretd morzsak kiho-
zatali aranya, gazdasiagossiga jelent6sen né. Példa-
ként, az ,,Emihus” céghez tartozé Dr. Guy Barnes
[1] egynegyed inch élhosszusagii MOSIC morzsakrol

beszél, melyek tervezési stddiumban, a rajzasztalon:
vannak. Ahogy.6 josolja, 1973-ra ez a méret kozel
400 mii (=1 cm) élhosszisdgra né a mostani 250
mil-rél, amely az aktiv elemek szdméban, tehat a
komplexitasban mintegy haromszoros-6tszoros nove-
kedésnek felel meg.

Ez a novekedés a komplexitdsban anndl inkdbb
jelent8ségteljes, mert egy ardanyosan kisebb chip
(morzsa) feliileténél a kontaktalasi (bondolasi) padkak
feliiletének részardnya lesz sokkal nagyobb. Azonos
komplexitasi aramkor esetén tehdt nem nagyon
érdemes a méreteket aranyosan csokkenteni egy
adott ésszerii hatar ala, mert akkor a morzsa felii-
letének nagyrészét a kontaktélasra kellene elpaza-
rolni.

2.2 Elektronsugaras maszkoldsi mddszerek

Az aktiv dramkoéri elemek méretével lefelé menve,
a diffiziés maszkok és az aluminizdlt 6sszekdtd
csikok méretei, illetve szélessége a fény hullimhosz-
szaval kezd Osszemérhetévé valni. Ily médon jelen-
legi optikai moédszereink az dramkori elrendezés, a
maszkok és a fotolitografia tekintetében kb. 2 mik-
ronos szélességi méretekre korlatozédnak. Ha a geo-
metriaval a még kisebb méretek tartomanyaba kiva-
nunk lemenni, ugy az optikai médszereket fel kell,
hogy valtsak a jobb feloldéképességili elektronsuga-
ras technikak. A ,,Cambridge Instruments’” cég mar
szallit olyan maszkokat, melyek feloldoképessége
jobb, mint egynegyed mikron és Dr. Philip Chang,
aki ezeket a munkdkat vezeti, ugy szamitja, hogy
elektronsugaras technolégiaval az 1/100 mlkron fel-
oldéképességig lehet lemenni.

2.3 Uj technolégidk versenyfutdsa a MOS és bipoldris
eszkozok kozt

A harmadik ut a csoportos integralas szintjének
niovelésére, amelyik a legnagyobb haladast hozta
akomplexités névelése terén, munkamenetbeli Gjitd-
sok eredménye. Ez a cikk pedig épp ezekre a tech-
nolégiai . tijitasokra osszpontosnja a flgyelmet els6-
sorban.

E tekintetben sehol sem mutatkozott erételjesebb
fejlédési aktivitas, mint a MOS laboratériumokban,
ahol 1j eljarasok sora terjesztette ki a korai MOS esz-
koz6k mikodési korlatait — az,,egzotikusabb” tech-
nologidk segitségével a MOSIC eszkdzok miikodési
sebessége ma mar a bipolaris eszkozok sebességével
kezd vetekedni; a teljesitményfogyasztds alaposan
lecsdkkent és eleve is a bipolaris eszkozok teljesit-
ményfelvételének toredéke wvolt; az alkatelemek
siirlisége feliiletegységenként nagyon megnétt, tal-
szarnyalva a bipoldris eszk6zoknél elérhet6t; és
végiil a kompatibilitds a TTL aramkoérokkel sokkal
jobb lett. Az ij MOS technologidkrol az 1. fejezetben
mar beszamoltunk.

A legnagyobb kihivasok egyike ezen MOS tech-
noléogidk ellen, mellyel a MOSIC eszkozoket gyarto
iparnak rovidesen szembe kell néznie, mégis a ,,meg-
fiatalitott’ bipolaris technikabol ered majd. Az 1970-
es évben az USA-beli a Bell Laboratérium felfedte
néhany ,forradalmian 0j” technolégiai eljarasat
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ezen a téren. Ezek lehetévé teszik a termelés foko-
zdsat és az integralds szintjének erls megemelését.
Ezen jelentfs eljirasok egyike Bell-ék harommasz-
kos (,,trimask”) eljarasa. A Bell-ék bejelentése utan
ez a technika joéforman hang nélkiil eltlint a fejleszté
laboratériumok suru]eben, ahol az aktivitas ezen a
téren igen intenziv lehet. Igy, mikor olyan bipolaris
integralt dramkorok keriilnek piacra (1972 végén
vagy 1973 elején), melyek a ,,trimask” technolégia-
val késziilnek mar, nagy lesz a kavarodds a piacon
a MOSIC és az ,,0jjaéledt bipolaris” eszkozok vetél-
ked6jében a magasabb eladési ratdkért.

Ha a Motorola cég 1000 kapus komplexitésu bipo-
laris kompatibilis TTL eszko6zr6l beszél 1976-ra, gy
kartyai mogott nyilvanvalbéan errél a ,,megfiatali-
tott” trimask eljarast technikarol lehet szé.

24 A Schottky-barrler didda, mint gyors IC kapcsolo-
elem

A bipoléris fejleszt6-emberek egy iigyes csoportja
" nem feledkezett el Schottky-rél a réla elnevezett
diéda vonatkozasdban. A Schottky-barrier diéda
ugyanis széleskord alkalmazist kezd nyerni gyors-
miikédési memoéridknal és gyors logikai dramkorok-
ben, nemkevésbé a linedris integralt Aaramkorok
teriiletén. Brian Downs a Ferranti cégtél leirja a
Schottky-diéddk alkalmazisanak néhiny vonzé uj
lehet6ségét, igy példaul egy nj aramkorcsaladot,
amelyben egyetlen monolitikus  morzsan digitalis
és linedris miikodéstii aramkoérok vannak egyesitve
— _olyasmi, amit eddig nemigen lehetett megvalé-
sitani,

Régebben aranyszennyezest alkalmaztak a bipo-
laris tranzisztorok kapcsoldsi sebességének megni-
velésére, mivel kozismert, hogy az arany nagyon
hatdsos rekombindcios centrumokat képez a vegy-
érték- és a vezetési sdv kozotti mesgye kozepetajan
és 1gy a tarolt toltés nagyon hamar rekombinalédik
az épp klkapcsolt tranzisztor bazisrégiojaban. Az
aranyszennyezés hatranyos tulajdonsiga viszont az,
hogy erfsen rontja a linearitdst (az Aaramerdsités-
tényez6 dramfiiggését). Most a Schottky-di6da hasz-
nalhat6 erre a feladatra, a gyors miikédésén kiviil
-j6 linearitasi tulajdonsigokkal. Ezen a téren a gyors
miikodésii TTL Schottky sorozat csak a kezd6 lépés
volt.” — A Schottky-diédat a tranzisztorok kollektor-
b4zis 4tmenetével parallel kitve a tranzisztor teli-
tési tartomanyba val6é cstiszasa elkeriilheté (igaz,
hogy a disszipaci6 némileg megné), és igy a toltésta-
rolasi id6 1 nsec ala nyomhaté. A TTL széria t6bb-
emitterés ,,bemend” - tranzisztorainal ezenkiviil az
inverz 4ramer(sitési tényez6 elhanyagolhaté mérté-
kiivé csokken. A Schottky-diéda ,,beépitése” csak
5...10%-kal noveli meg az IC-ben felhasznalt terii-
letet és nem kivan extra munkamenetet, igy kompa-
tibilis a TTL-technolégiaval.

2.5 Eqyéb TTL technolégiai irdnyok

Az el6z6 felsorolason kiviil a fix (ROM) bipolaris
memoridknal, de maéasutt is, 4ltaldnossa valik az
alabbi technolégiai valtozasok alkalmazisa.

(a) A kb. 10 ym-es vastagsagu epitaxidlis réteg-
gel 3 um ald mentek. Ez mind a telitési ellenallast,
mind a szigetelfréteg felé mutaté kapacitdst csok-
kenti. Eddig azért nem lehetett 10 ym al4d menni,
mert az epitaxids kollektor-réteg alatti ,,eltemetett
réteg” visszadiffundalt a kollektorzondba és ez
leszallitotta a letorési fesziiltséget. Ezt most az 1j
»silane epitaxy” technolégidval kiiszobolik ki, mely
alacsonyabb hémérsékletli fiigg6leges reaktorban
torténik SiC, gdz helyett organikus szildn-vegyiile-
tek alkalmazisival, mintegy 400 °C-on.

(b) Az (100) orientaci6ju szelet elénye az (111)
orient4ciéval szemben egyrészt az, hogy a szigetels
(elvalaszté) p diffuzié maszkjat (az optikai torés
altali eltol(’)dés nélkiil) pontosabban lehet illeszteni
a mar bevitt eltemetett réteghez az epitaxidn keresz-
tiil, masrészt ez az orientdcid el6segiti a bor diffu-
zi6jat az epitaxiaba (tehat a p szigetel6- és bazis-
rétegeket), igy adott hémérséklet és id§ alatt az n+
eltemetett réteg As dopéansdnak visszadiffundalasa
csekélyebb lesz.

(c) A sokkal kisebb tranzisztor-geometridkkal (a
linearis méretcsokkenés a régihez képest mintegy
haromszoros) 800 MHz folotti hatérfrekvencidjuak
az npn eszkozok, tovabb4 a hasznalt lateralis és ver-
tikalis pnp eszkozok.

Ilyen technikaval, a mar emlitett Electronic Array
ROM mellett a Signetics Co. 4096 bit-es ROM memo-
ridjaban az alapcella-méret (egy bit taroldsra alkal-
mas elem) kb. 1,3 négyzetmii (=8,5X10-% mm?),
amely alig nagyobb egy szokvanyos MOS elemnél!
Igaz, hogy azaramfogyasztds mintegy huisszoros, de
a sebesség is kozel 1 nagysagrenddel nagyobb.

Kevésbé latvanyos technikdk révén is novelhet-
jik az alkatelem-stiriiséget a morzsa aktiv feliiletén.
Az ,Intersel” cég példaul ugy tett szert sokkal
kompaktabb ellenallasokra, hogy egyenaramu katod-
porlasztissal viszi fel a megfelel§ ellenallasanyagot
kozvetleniil a sziliciumszelet feliiletére. Anglidban
az ,,ITT Semiconductors” kezdte el az ilyen tech-
nolégia tanulmanyozasat. Ezen felill az ITT most
van féluton 74-es TTL széridja ujratervezésében,
ahol a keresztezédéseknél az eddigi ,,aladdiffundalési”
technika helyett kett6s fémezést hasznilnak és az
egymast keresztezd fémrétegek kozt szigetelGréteg
huzédik meg.

Mindazonaltal ne feledkezziink meg arrél sem,
hogy az integrélési technika legujabb és legfejlet-
teb lépései- dltal nytjtott el6nyok is rovid életiiek
egy-egy cég szamara, igy a gyart6 berendezések kell§
t6késitésére és amortizacidjara vonatkozdan a ter-
vezdnek a lehet6 legtobbet kell megtefniiik a kifej-
lesztés és piacrahozatal kozotti ciklusidé lerovidi-
tésére.
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