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a Szovjetunié Elektronikai Ipari Minisztériuma Tudomanyos Kézpontjanak fémérndke

A 70-es évek mikroelektronikaja*

A tudoményos-technikai forradalom jelenlegi szaka-
szdban a mikroelektronikdnak vezet6 szerepe van.
A mikroelektronika egyrészt az Osszes alapvet6
miszaki tudominy és ipardg szintézise, mdsrészt
ezen tudoményok és iparagak fejlédésének kataliza-
tora.

A mikroelektronika jellemz8 sajatossaga fejlé-
désének nagy dinamizmusa, amely mind az elméletek
és miiszaki megoldésok felujitdsdban, mind pedig a
termelésnovekedés ritmusénak felgyorsitasaban meg-
nyilvadnul. N6 a felfedezések szama, béviil a mikro-
elektronikai eszkozok létrehozéasara felhaszndlt jelen-
ségek kore és csokken az eszkdzok fejlesztéséhez és
gyértasaba vételéhez sziikséges idd.

Egyre tobb olyan tényezé jelentkezik, amely az
elektronikai ipar fejlédésében 1j irdnyokat hatdroz
meg. Ezek koziil a legjelentésebbek a kovetkezOk:

1. A lakossig szdménak ndvekedése és a foko-
z6d6 urbanizicié a szolgalt: tdsok Lkorének bévii-
léséhez és ezdltal az elektronikus késziilékek egyre
intenzivebb felhaszndldsahoz vezet.

2. A feldolgozand¢- informdaciémennyiség ugras-
szer(i novekedése és az emberek kozotti kummunika-
cios lehet6ségek fejlédése megkivanja a mechanikai
eszkozok és gépek elektronikus késziilékekre vald
cserélését, a hiradastechnikai, kozlekedési és ira-
nyitéstechnikai problémdk megoldasat.

3. A munka termelékenységének novelése (kiilo-
nosen az elektronikai iparban) 4llandé eréfeszitést
igényel a munka minden fazisdra és teriiletére kiter-
jed6 automatizalds tekintetében. Ez a ,,munkaer6”
terén mérnoki szinten is jelent6s  eltoléddsokhoz
vezet a kvalifikaltabb munka irdnyaba.

4. Sok iparilag fejlett orszdgban a nyersanyag-

utdnpotlassal, az energiatartalékokkal és az atmosz- -

féra, illetve bioszféra szennyez6désével kapcsola-
tos problémik egyre élesebben “jelentkeznek. Ezen
problémdk lekiizdése pedig elképzelhetetlen a leg-
fejtettebb technikai megoldédsok felhaszn4ldsa nélkiil.

* A Szovjet Kultura és Tudomany Budapesti Székhazaban
a szerz6 -altal vezetett kerekasztal-megbeszélés bevezetd
el6adasa (1974. apr. 26.).

 Beérkezett: 1974. V. 28.
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. Ezek és mds nem kevésbé komoly tényezék osz-
tonzik az elektronikai ipart egyre gyorsabb iitemti
fejlédésre és hogy mind tjabb lehetdségeket hasz-
néljon fel a legmerészebb tervek megvalositdsara.

Hossz tavra, pontosan meghatirozni a mikro-
elektronika fejlédésének tendencidit tlsdgosan nehéz
feladat lenne, célszertinek latszik a kiozelebbi fel-
adatokat meghatdrozni, a tavlatiakrol pedig csak
kvalitativ, de valdszinti képet alkotni.

A technolégia tokéletesedésével és a ,,parti
rendszeri” gyartds bevezetésével, amely lehetsvé
teszi, hogy egyidejiileg nagyszamt (millié nagység-
rendti) eszkdzon végezzék el a technologiai 1épéseket
és csak a végs6 mitiveleteknél kelljen szétvalasztani

a partikat kiilondllo eszkozokre, illetve eladésra

kész aramkorokre, egyre tébb lehetfség nyilik a
széles korti automatizalasra és ezdltal a munka
termelékenységének fokozasira. A mind konstruk-
ciés, mind pedig funkciondlis szempontbol egyre
bonyolultabb félvezet6 eszkozok, ezen beliill az
integralt aramkortk tomeggyirtasa megkovetelte
aj - technoldgiai moédszerek kidolgozdsat. Napjaink-
ban ilyen 0j moédszereknek szdmitanak az elektron
és 1ézersugaras megmunkalds, az ionimplantécié és a
nagy vakuumban toértén6 megmunkélss.

. Mindez lehet6vé teszi olyan mikroelektronikai
eszkdzok készitését, amelyekben az elemek mérete
néhany mikron, s6t néhany szdz A, ami viszont a
technologiai miiveletek végrehajtdsanal szubmik-
ron-pontossag betart4sat igényli.

A funk¢iondlis lehetéségek, a konstrukeio és a
technolédgiai folyamat tokéletesitése terén fellelhetd
tartalékok biztositjak, hogy a 70-es évek f6 épit6
elemei, a félvezetd elektronika ,.klasszikus” esz-
kozei — a diodak, tranzisztorok és integralt aram-
korok lesznek. »

Mig a 60-as években az integraltdramkor-gyartés
féként a szamitdstechnikai igényeinek kielégitésére
iranyult, a 70-es évek mikroelektronikdjanak egyik
sajatossdga lesz -a radidelektronikai berendezések
gyakorlatilag minden csoportjahoz megfelel§ integ-
ralt aramkoérok kifejlesztése és tomeggyartdsa. Az
integralt 4ramkoérdk gyartdsa az elektronikai ipar
teljes termeléséhez viszonyitva folyamatosan néni
fog (1. dbra).
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1. dbra

A digitalis integralt aramkorok teriiletén a MOS
dramkorok jelentGségének fokozdsa varhato. Fel-
tételezhetd, hogy 1975-re a kibocsatott digitalis
integralt aramkorok 50%-4t MOS aramkorok alkot-
jak. A kibocsatott MOS integralt dramkorok szer-
kezetében is jelentds valtozgs figyelheté majd meg.
Egyre nagyobb ardnyban fognak késziteni komple-
menter MOS és zafir alapit MOS 4ramkéroket. A MOS
dramkorok a nagy sebességti digitélis integralt dram-
korok teriiletén is a bipolaris dramkoérék komoly
vetélytarsaivd valnak. A Schottky diédas Ilum
csatorna hossziusdgn MOS aramkorok mar napjaink-
banis 1 ns alatti késleltetési idgt biztositanak 1 pJ
mellett. Radidelektronikai berendezéseknél egyre
ink4bb eltekintenek az analég aramkor technika
alkalmazasatol és ha lehetséges attérnek a digitalis
megoldasok alkalmazasara, ami észrevehetéen meg-
valtoztathatja a termelés eloszlasat, bar a linedris
integralt aramkorok fejlesztése és gyartasi kapacitasa
varhatbéan nagyobb iitemben fog néni, mint a digi-
talis integralt aramkoroké.

A digitalis integralt aramkoérok szerkezetében
jelentds valtozdsok véarhatok. A 2. dbra grafikonja
egy késziilék ugynevezett ,.életciklusanak” 5 fazisat
mutatja:

I. A gyéartasba vezetés fazisa;

II. A termelés novekedésének fazisa;
III. A termelés stabilizalodasédnak fézisa;
IV. A termelés hanyatlasianak fazisa;

V. A termelés elhalasdnak fazisa.

Alogikai aramkérok alaptipusaikoziil az RTL (ellen-
allas-tranzisztor logika) és a DTL (diéda-tranzisz-
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tor logika) a termelés hanyatldsdnak és elhaldsianak
fazisaban vannak. A TTL (tranzisztor-tranzisztor
logika) aramkorok termelése stabilizalodik az ECL
(emitter csatoldstt logika) dramkérok és a Schottky-
diédas TTL dramkorok pedig a gyartasba vezetés és a
termelés novekedésének fazisaban vannak.

Az integriltaramkor-csalad 1j elemei az injek-
cios logikai integralt dramkorok I2L, amelyek nagy
lehetdségeket rejtenek magukban:

— a sebesség-teljesitményszorzat 0,1 pJ vagy keve-
sebb (a modern TTL 4dramkoéroknél 100 pJ), ami
lehetévé teszi felhasznildsukat kis teljesitményi,
szabvanyos logikai matrixokként, mikroprocesz-
szorokként, valamint elektronikus érak és ipari
berendezések logikai aramkoreiként;

— a megoldds rugalmassiga lehetdvé teszi, hogy
egy kristalyon digitalis és analdég eszkozoket is
létrehozzunk. Példaként szolgalhatnak: a digi-
talis voltmérdk aramkorei, amelyek néhanyszor
10 szdml4ncot és dekodert tartalmaznak; a fix
memoridk, léptetd regiszterek és a kalkuldtorok
bonyolult - logikai 4ramkorei; analég digitalis
és digitalis analog 4talakitok a memoridkkal és
egyéb logikai egységekkel egy kristalyon: digi-
talis 4ramkorok a szines televiziok jelének
beallitasara €s ellenérzésére;

— a technolégiai miiveletekhez csupin 6t maszkbél
4llé maszksorozat sziikséges. Olyan kapu-konst-
rukcié ~ alakithaté ki, amely sziikségtelenné
teszi az dramgeneratorok és terheld ellendllasok
felhasznalasat. Mindezek nagyon gazdasagos ter-
melést biztositanak. A standard TTL daramkoérok
dragaknak bizonyulhatnak az I2L dramkoérokhoz
viszonyitva.

Az injekcios logikai elemekben egészen egyszeri
bipolaris szerkezetet haszndlnak fel, amelyben egy
kapunak egy komplementer - tranzisztorpar felel
meg. A vertikalis, tobb kollektoros n-p-n tranzisz-
tor inverterként miikodik, mig a horizontalis  p-n-p
tranzisztort daramgeneratornak ¢€s terhelésnek alkal-
mazzdk. Kiilon ellendlldsok felhasznaldsa nem sziik-
séges. (Egy tipikus TTL kapu 6—8 tranzisztort
tartalmaz.)

Talan a legjelentdsebb, hogy a Si kristalyon a két
elem akkora teriileten elhelyezhetd, amekkorat egy
hagyoményos tranzisztor igényelt, ami kikiiszoboli
a szigetelési problémidkat. Egy ilyen szerkezet
bonyolultsdga azonos egy planar tranzisztor bonyo-
lultsagéval.

Az I2L dramkorok sajatossaga, hogy az inverter ele-
16nboz6 sebességii- elemek készithet8k. Ha példaul a
bézisréteg az injektorra meréleges, akkor a bazisellen~
allason létrejové horizontalis fesziiltségesés a bazis
dramsiriiség csokkenéséhez vezet. Ahhoz, hogy
minden kollektor kapcsoldsi sebessége' maximalis le-
gyen az inverterek az injektorral parhuzamosan he-
lyezenddk el, aminek kovetkeztében minden kollek-
torra egyenlé 4ram jut, de ebben az esetben az elér-
hetd elemstirtiség csokken, igy csupdn konstrukcids
megoldds kérdése, hogy a sziikséges aranyt beallitsuk
a sebesség és-az elérhetd elemsiiriliség kozott.
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1. tabldzat

Kalkuldtor logikar egqységének kristalyméreter

Teriilet | A MOS és a I2L
Az framkdr tipuga berilet | gramkorok teri-
leteinek ardnya
I°L 0,75 1
CMOS 1,11 1,48
Statikus, p-csatornas MOS Aram-
© korok ,,ES—VAGY” 1,30 1,73
Statikus p-csatornias MOS aramkor
kifiritéses fizemmo6dban dolgozo
terhelé tranzisztorokkal ,,ES—
) VAGY” 1,17 1,56
Dinamikus p-csatornas MOS aram-
kérok ,,ES—VAGY” 1,08 1,44
Dinamikus p-csatornas MOS aram-
korék ,,NEM—ES” 1,41 1,88

Az 1. tdblazatban egy I2L kalkulator aramkér
kristalyméreteit hasonilitjuk 6ssze “kiilonb6z6 MOS
dramkorok méreteivel. Az alapul vett I2L. és a Si
vezérlbelektrodas MOS dramkorok topologiai felépi-
~ tése megegyezett. )

Kiilonosen rohamosan fognak klfejlddm a memo-
riarendszerekben felhaszndlt félvezetd: alapu integ-
ralt aramkordk (2. tdbldzat).

2. tablazat
‘1970 | 1975 | 1980
A memoriak 'teljes informacidkapa-
citdsa milliard bitben i 44 212 | 2240
“Félvezetés  memoriak * informacioé-
- kapacitasa millidrd bitben ..... 1,1 70 | 2000
A félvezetds memoridk, % 3 - 33 90

- Komoly perspektivdk 4llnak a statikus és kiiléno-
sen a -dinamikus félvezeté -alapa memdridk eldtt,
amelyeket nagy miikodési sebesség és alacsony telje-
sitményigény jellemz§. Mar napjainkban kidolgoztak
1024 Dbites, beépitett vezérlérendszerrel rendelkezé
bipolaris aktiv memoridkat, MOS integralt aramko-
rok terén pedig mar elérték a 4 K, 111etve a 8 K bit
kapacitast.

Integralt aramkorok minden csoportjara jellemzé

- az integraltsag fokdnak novekedése.

Az attérés LSI dramkorokre, amelyek 1000-nél
tébb elemet tartalmaznak egy kristdlyon, jelentds
valtozdsokat idéz el6 a-technoldgiai: folyamatban is.
Mindenekel6tt az ilyen integralt dramkorok gyarta-

sa .— az dramkortervezéstél az ellen6rzésig — meg-

kivanja a teljes automatizalast elektronikus szamité-
gép felhasznalasaval. Az 4j technolégiai miiveletek-
hez sorolhatjuk. az elektronsugaras fotolitografiat,
az ionimplantaciot, a plazma-kémiai megmunkalast
stb..

AZ LSI aramkorok 6 fejlédési irdnya ezen aram-
korok szubrendszerekké valasahoz vezet, amelyre egy

tipikus példa-az 5x5 mm-es kristalyon elhelyezett 8

bites szoszervezéslii mikroprocesszor. A mikropro-
cesszor alapeleme egy 16X 16 bit szervezésii operativ
memoria. A memoridhoz a 16 regiszter valamelyikén
keresztill férhetiink hozzd. Ez az egyedi felépités

65536 8 bites sz6 tarolasat teszi lehetévé. A 25
»mikroutasitds” teljes végrehajtiasahoz 6 us id6 sziik-
séges.

R. Noyce, az Intel cég elnoke szerint a mikropro-
cesszor létrejottét egyenld értékiinek tekinthetjiik az
elektromos motor létrehozasdval, amelynek meg-
jelenése az emberi tevékenység minden teriiletén forra~ -
dalmat valtott ki.

A nagy integraltsigti aramkoérok létrejotte, fejlesz-
tése és gyartasa a radidelektronikai berendezés épités
és a radidelektronikai alkatrészek fejlédésének tor-
vényszerii kovetkezménye.

A radidelektronikai berendezések bonyolultsagianak
fokozodasa, a méretek, saly, megbizhatosagi és ener-
getikai  jellemzdék irdnt tdmasztott igény a nagy-
integraltsagl -4aramkorok létrejottéhez vezetett, és
sziikségessé tette minden dramkori elem méretének
jelentds csokkentését. Ily médon az integralt aram-
koérék kidolgozasa hatdssal volt az dramkori elem
értelmezésére. Eddig az aramkori elemeken dioddkat,
tranzisztorokat, ellendllasokat, kondenzatorokat stb.
értettek, és az aramkorok ezekbdl az ellemekbé] épiil-
tek fel. Elméleti szempontbél ez az allapot nem
valtozott, de bizonyos esetekben mds dramkoroket
vagy funkcidkat is elemeknek tekinthetiink.

A fejleszt6ket egyre inkabb foglalkoztatja az a
gondolat, hogy az integralt aramkoroket.ne diszkrét
elemekbdl allitsak ossze, hanem olyan funkcionalis
egységekbdl, amelyek megvalositisa minden szem-

- pontbél kifizet6d6bb lenne.

Eltekintve attol, hogy a klasszikus integralt aram-~-
korok egyelére domindlé jelentéségliek maradnak,
megallapithato, hogy fejlédési lehetdségeiket a kovet-
kez§ tényezdk korlatozzak:

Energetikai korldt

A félvezetd eszkozokben informacio hordozasra az
elektromos toltést (q), hasznaljdk, amelynek egy
hépotencidlt KT/q kell legydznie, ez - pedig P=
=(KT/q)?. R teljesitményveszteséggel jar. T=300 °C
hémérsékletnél P=10-%W, amely hatarérték . vala-
mennyi félvezets eszkozre nézve.

Hdkorldt

A félvezetd eszkozOk miikodésének jellemzéje, hogy
a késziilékek bemeneti C kapacitdsat (amely magaba
foglalja a p-n atmenetek, illetve a MIS szerkezetek
kapacitasat), valamint a kontaktusok és vezetékek
kozotti kapacitdasokat is, egy. V miikodési fesziiltségre

‘kell feltételezniink. Ehhez egy P=CV?%z teljesit-

ményre van sziikség (¢t — az eszkdz bedlldsi ideje).

Az eszkéz tulmelegedésének megakadalyozasa érde-

kében, ezt a teljesitményt el kell vezetniink. Az eddig

elért P, szint 10-1%J, Ez az érték korlatozza az elem-

surulseget ésa miikodési sebességet (az elméleti hatar
10~-121) :

Konstrukciés hatdr

Azintegralt Aramkorok, kiilonosen a nagyintegralt-
sagdak, bonyolult elektronikus aramkoérok megvalo-
sitdsat teszik leheté6vé nagyszamau, kiilonb6z6 elem
egyesitése-altal (p-n dtmenetek, MOS struktarak, el-
lenallasok, kondenzatorok kontaktusok, stb.). Kovet- -
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kezésképpen, a Kklasszikus elemek felhasznilasa a
novekvd integraltsagn dramkorskben az tigynevezett
,,mennyiségi tirannizmus’>. — a mennyiségi elural-
kodas — problémajahoz vezet. A nagy elemszam és
az elektromos Gsszekotések nagy szama, amelyet csak
tobbrétegii fémezéssel valdsithatunk meg, a kihoza-
tal szempontjabol hatart allit (kovetkezésképpen kor-

latozodik a gyakorlatilag megvalésithaté integralt-

sagi fok) és ezen kivill nagyon nagyfokt integraltsag
esetében a megbizhatosdg sem lehet jobb, mint
10-2° 6ra -1,

Funkciondlis hatdr

A radidelektronikai berendezésekben a félvezet6-
alapu integralt dramkoérok lehetéségeiknek megfelels-
en a logikai egységekben, a memoriarendszerben,
vagy az erdsit6 fokozatokban keriilnek felhaszndldsra,
ami e berendezések szerkezetének csak a felét teszi
ki. Ugyanakkor a kommutdaciés (kilénbozé tipust
relék, csatlakozok, végrehajto eszkozok),  a lezard
(termindl) és kijelzé egységekben az integralt aram-
korok felhasznélasa nem szamottevd.

A félvezet6 alapu mikroelektronikdban uj ten-
dencia figyelhet6 meg, amely a félvezet6kben lejat-
sz6do térfogati jelenségek felhasznalasat tiizi ki
célul. Ide sorolhatjuk els6sorban az ers elektromos
terek doménjeit (Gunn-effektus), az dramvezetiket
és a toltédési jelenségeket. A doméneken alapulo
mikroelektronikai eszkozok nagyon sok funkciona-
_ lis lehet6séget rejtenek magukban. A Gunn-effektu-

son alapulé elemek az ultranagy-frekvencias gene-

ratorokként és erdsitéként torténd felhasznalasukon
kiviil lehet6séget nyujtanak a kovetkezé funkcionalis,
. egységek megvaldsitdsara: impulzuskédmoduldtorok,
kompar4torok, analog-digitélis 4talakitok, neurisztor
késleltet§ .vonalak, logikai elemek -teljes sorozata,

Osszetett formaju jelgeneratorok, léptet6 regiszterek

és memoriak. Ezen elemek alapjan ultragyors kap-

csolasi idejd dramkorok hozhatok létre (az elméleti
hatar 10—12's), amelyek sebesség szempontjabdl leg-
aldbb egy nagysdgrenddel jobbak a legkivalobb

. szilicium alapt 4ramkoroknél, azonos disszipAcios tel-

jesitmény mellett. -

A -Gunn-di6éddkon alapuldé miniatiir UHF generi-
torok mar taljutottak a kidolgozas laboratériumi fa-
zisan. Ezek a generatorok-aklisztronokhoz képest
kis zajszintiiek és elegendSen nagy teljesitményt
biztositanak ahhoz, hogy az 1—80 GHz tartomény-
ban miikodé radiclokacios berendezésekben felhasz-
nalhatok legyenek. Ezek a di6dak lavina tizem{i géne-
ricio esetében folyamatos tizemmaédban 20—350 mW,
mig impulzus tizemmoédban 1—400 W kimené telje-
sitményt biztositanak. A tértoltés-felhalmozast kor-
‘14tozé tizemmodu - Gunn-diéda 3—6 kW impulzus
teljesitményt biztosit 1,5—2 GHz frekvenciatarto-
manyban, 10—20%-os hatasfok mellett. A Gunn-di6-

. ddkon alapuld, impulzus tizemmédban hasznalt UHF

generitorok teljesitmény és frekvencia szempontja-

bél felillmuljak az 6sszes tobbi hasonlé alkalmazasi
teriilett szilardtest eszkozt (tunnel- diéda, lavina
diéda stb.).

A kozeljov6ben tervezik a-tértoltés felhalmozast
korlatozé tizemmodban miikodé Gunn-diodak kidol-
gozésat, amelyek kimené teljesitménye impulzus
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fizemmodban a 3--6 cm=es tartoményban 10 kW

lesz. Az aramvezet6 fonalak felhaszndldsa a félvezet6

eszkdzokben szintén sok lehetéséget biztosit a fel-
hasznaldok szamara, j funkcionilis egységek létre-
hoz4séra.

Azok a funkcionalis aramkorok amelyekben a tol-
tésfelhalmozodas és tovabbitas effektusit alkalmaz-
zak mér jelenleg is 3.105 elem/cm? slirliség elérését
teszik lehetévé. Ezek az eszkozok lényegében MOS
szerkezetek és- technoldgiai szempontbél igen egy-
szerliek (a sziikséges technolégiai lépések szama a
hagyoményos MOS technologidhoz képest felére csok-
kent). A toltéstovabbité, vagy a toltéscsatolasu esz-
kozok (CCD) logikai aramkorok, késleltet vonalak,
memoriarendszerek és kijelzGegységek alapelemeiiil
szolgalhatnak. A CCD eszkozdk technolégidja a hagyo-
manyos MOS tranzisztorokhoz viszonyitva meglehe-
tésen egyszerli, az aramkor teriiletigényének majd-
nem - tizszeres csokkenése (0,0016 mm?2/bit) ezen
dramkorok onkoltségének jelentss . csokkenéséhez
vezet. Mar napjainkban is késziiltek egysoros 1600
elem felbontasii 128256 matrix elemi fotoelekt-
romos képatalakitok. A CCD eszkozokkel elért mii-
kodési frekvencia 1 GHz; 0,9999-es 4tviteli effektivitas
mellett. Sziliciumnitrid szigetelésii térvezérlési tran-
zisztorok (MNOS) felhasznaldsaval lehetdség nyilik
a félvezet6alapi memoridk egyik legjelent6sebb hat-
ranyanak, a tapfesziiltség-kimaradas okozta infor-
maciovesztés lekiizdésére. Az ilyen memoridk lehe-
tévé teszik 108 elem/cm? siirtiség megvalositasat 10-°
beirasi id6 mellett.

‘A nagy kapacitasi, nagy sebességli memoriak meg-
valésithatok az amorf anyagok alkalmazdsén ala-
pulo, szimmetrikus S-alaku fesziiltség — 4ramkarak-
terisztikdval rendelkezé6 kapcsolok segitségével is.
Ezen eszkdzok kapesolasi ideje 1,5.10-19 s, Kalkoge-
nid iivegb6l késziilt elemek alapjan mdr sikeriilt létre-
hozni nagy elemstirtiségii, 256 bit kapacitdsu fix memo-
riat. A memoriakapacitds 10° bit-ig b6vithets. Ezek
f6bb . el6nyei: a sugirzdsallosag (2—3 nagysigrend-
del jobb, mint a bipoldris 4ramkoéroknél), lehet6ség
energiaveszteség nélkili informécio tarolasara, a fe-
sziiltség-aram  karakterisztika szimmetrikussaga a
kiiszobfesziiltség széles hatdrokon belilli valtozasa
mellett, az. eszkozok tomeggydrtasanak gazdasagos-
saga. Perspektivikus felhasznalasi lehet6ségei: nagy
kapacitasi memoridk, adatmegjelenité rendszerek
(sik képernyok), sugarzasallo készilékek. Figyelembe
véve azelmondottakat a mikroelektronikaban tovabb-
haladés varhaté ebben az uj miiszaki-tudomanyos
irAnyban, vagyis a funkciondlis mikroelektronikiban,
ahol infoi"ma’ci(’)hordoz()ként tobb  dimenzids jelet
haszndlnak, amelynek paraméterei dinamikusan. ve-
zérlédnek, a sziikséges id6ben a vezérl6jel hatdséra
létrejovs kozeginhomogenitdsok altal. A funkcionilis
elektronika elemeinek legfébb sajatossiaga, hogy nem
valaszthatok szét elemi teriiletekre, amelyek egy speci-
alis funkcio kielégitésére szolgalnak és rendeltetésiik-

nek megfeleléen képesek feldolgozni tobb- dimenzids

funkciokat. Ez jelent6sen megnoveli az informdcio-
felfolgozd rendszer termelékenységét, kiboviti a
funkeiondlis lehetdségeket és a klasszikus integralt
dramkorokhoz képest az integracié fokanak ugras-
szerii novekedését teszi lehetévé.
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A funkciondlis késziilékek korében nyilnak a leg-
perspektivikusabb- lehetdségek a. koherens elektro-
migneses hullimokat (kiilénésen az optikai tarto-
manyt), ezenkiviil az akusztikai, a szpin- és plazma-

" jelenségeket hasznositd eszkdzok terén.

Az 1j informéaciéhordozok felhasznaldsa, 1jabb

lehetdségeket biztosit a funkcionalis mikroelektro-
-nika — optoelektronika, akusztoelektronika, magne-
toelektronika, - kvantum-mikroelektronika — f6bb
iranyainak- fejlédésére.

Eziltal olyan késziilékek és rendszerek letrehozasa
valik lehet6vé, amelyek mingségileg eltérnek a hagyo-
mdanyos integralt dramkéroktdl és kiemelked6 mii-

_ szaki paraméterekkel rendelkeznek. A kovetkezdk-
ben részletesebben targyaljuk az j irAnyzatok leheté-
ségeit. '

Optoelektronika

Az utobbi idében rohamosan né az optoelektronikai
eszkozok felhasznalasa az elektronikus berendezesek-
ben.

A funkcionalis mikroelektronika a kovetkezo kove-
telményeket tamasztja a fényforrasokkal szemben:
kis méretek, kis teljesitménysziikséglet, nagy hatds-
fok, megbizhatésag és élettartam, egyszerti kivitelez-
het6ség. Ezen kiviil természetesen integralt blokk
illetve vékonyréteg rendszer formajaban megvalosit-
hatok és nagy sebességliek kell hogy legyenek. Nap-

jainkban ezeknek a kévetelményeknek leginkabb az:

infravéros tartomanyban miikod6 GaAs és a lathaté

tartomanyban sugarzé GaAsP injekcios fotodiodak

~felelnek meg. Sikeriilt létrehozni 2 W (I=1 A) telje-

sitmény mellett 17000 N fényerejli eszkozoket.

- Jelenleg a GaAlAs fotodiodak 1 mW koriili tipikus
teljesitmény mellett (a nyité iranyi 4ram néhany

tized p.A) 500—-2500 N fényerét biztositanak.

‘A napjainkban kibocsatott fotodiédak hatésfoka
nem haladjameg az 1—
feladata, hogy 10—20% hatdsfokit fotodiédakat hoz-
zunk létre, amelyek vezérldarama 1 mA alatti, fény-
ereje pedig elériaz 500 —1000 N-t. Intenziv kutatdsok
folynak 4-rétegii fényemittalé diodak kidolgoz4sara,
amelyek 'S-alakil fesziiltség-aram karakterisztikdval
rendelkeznéek majd (hatasfokuk 2,3%, kapcsolasisebes-

ségiik 0,5 us). Igen perspektivikusak tovdbb4 a hete-

roatmenetet felhasznalé injekcids fényforrasok.

Az optoelektronikai rendszerekben fotovevéként
jelenleg leggyakrabban fotodlodakat és fototranzisz-
torokat alkalmaznak.

A fotodiodak nagy sebesseget (néhany GHZ) biz-
tositanak, de sziikségessé teszik a kapott jel utélagos
erdsitését. ‘Az optronokban haszndlatos Si -alapi
fototranzisztorok fotoaram-erdsitési tényezéje 300—

~400 a 105—10* Hz frekvenciatartomanyban. .
.. Az optoelektronikai eszkozok legperspektiviku-
sabb csoportja a galvanikus szétvalasztast bizto-
'sité6 optoelektronikai mikroaramkérok (3. tdbldzat).

Meg kell jegyezniink, hogy az intenziv fejlesztés

eredményeképpen az optoelektronikai eszkozok para-
méterei jelentsen javulnak, aruk pedlg rohamosan
csokken. ‘

Az egyre novekvd informéacié tomeg felfolgozésa a
hagyomanyos radidelektronika modszereivel még

_ Optoelektronikai

3%-ot. Az elkovetkezendé évek

3. tablazat

Optoelektronikai mikrodramkorsk Rendeltetésiik

Nagysebességli Szamitastechnikai rendszerek és
* optoelektronikai - kommunik4ciés vonalak egy-
atkapesolék ségeinek és csomépontjainak

j6 mingségli elektromos szét-
_valasztasara szolgal.

(Az atkapcsolk bemeneti és

kimeneti paramétereit . illesz-

teni kell az adott logikai aram-

kértipushoz.)

Ezek az eszkoz6k felhasznalha-
tok vezérld szamfitégépek mé-
rékapesoléiként a jelek atkap-
csolasara a -méréadokrél. az
analég atalakitékra, tovabba
valamennyi szelektiv, analég
jelfeldolgozasra szolgalé rend-
szerben.

A jelvonal és a végrehajté mecha-
nizmusok szétvalasztasara szol-
gal

Felhasznalhaték az analdg ]elek

Analég jelek
optoelektronikai
kommutatorai

aramkapesol6k

Analég optoelektronikai .

eszk(zok funkcionalis feldolgozasat veg- .
- Kiilénleges felhasznalasu z6 rendszerekben

optoelektronikai

eszk6zok

“olyan jelentés modositassal sem lenne perspektiviku-
* san megoldhato, mint az opt1ka1 osszekotések alkal-

mazasa. Csupan elviikben 10j modszerekkel —-igy

optikai téren a koherens, ill. nem koherens fény
felhasznalasdval — lehet a jovében ezt az alapveté
fontossagn feladatot megoldani.

Az informacié feldolgozasra jelenleg felhasznal—
haté optoelektronikai médszerek, amelyekhez hason-
16 médszert a modern radidelektronikaban még nem
taldlunk, lehet6séget adnak egész sor olyan specidlis
szamitogép kidolgozasara, amelyek alkalmasak a ko-
vetkez6 matematikai miiveletek elvégzésére:

— Osszeadds, kivonds, szorzas, osztds kétdimenzids
fuggvények integralasa; :

— két fiiggvény kolcsonos korrelacioja:

— Furie transzformacio;

— fiiggvények lebontasa

A nemkoherens optoelektronika segltsegevel mar
napjainkban megvalésithatok olyan specidlis = sza-
mitégépek, amelyek a képlogikat hasznaljak fel és
sebességiik meghaladja a 102 miivelet/s-ot Az ilyen
gépekben az informaciok nagy tomegeinek feldolgo-
zdsa egyidejiileg tobb csatornan térténik (tébb mint
10Y. - : ST
A koherens optika felhaszndlasaval (példdul holog-
rafia) olyan szamitogépek valésithatok meg, ame- °
lyek memoriakapacitasa 10 bit es a beiras-kiolvasasi
ciklus mindossze 20 ns.

Elképzelhet6, hogy optikai modszerek bevezetésével -
az informaciéfeldolgozas minden fazisaban sikeriil
elérni a 10 miivelet/s sebességet.

A magneto- optikai hat4son alapul6 lasereket alkal-
maz6 memdriak kutatdsa is rendkiviil perspekt1v1kus

- Az ilyen eszkozokben a beirt informéciok stirtisége

elérheti a 10° bit/em>-t. Igy megoldhato 10 bit
kapacitasi memoria kidolgozasa is. Ezek a meméridk
nagy sebességiikkel - (a frekvenciatartomany 100
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MHz-ig terjed) tiinnek ki és azzal, hogy az infor-
maciok tébbszori atirasat és torlését, Valamlnt hosszu
idejdi tarolasat teszik lehetévé.

Akusztoelektronika

A félvezetékben létrejové elektron-fonon koleson-
hatéds alapjan az akusztikdban és az UHF technika-
ban jol hasznalhat6 passziv és aktiv eszkozok hoz-
hatok létre. ,

Piezo-elektromos = félvezetékb6l -miniatlir ultra-
hang-generatorok ¢és erésiték (800 MHz-ig), valamint
késlelteté vonalak készitheték, amelyek felhaszndl-
hatok az 1nf0rmac1ofeldolgozo és egyéb rendszerek-
ben.

A piezo-elektromos félvezeté anyagokon alapuld
vékonyréteg integralt szilirék és rezonatorok frekven-
ciatartomanya eléri 100—3000 MHz-et. Az informé-
ciofeldolgozé optoakusztikai rendszerekben laser-
sugar-modulalo egységeket, fény deflektorokat hasz-
nalnak, amelyeknek kapesolasi ideje 10-8 s,

Rugalmas hullamok felhasznaldsaval az UHF
halézatok elemeivel analég fazisforditokat, iranyi-
tott csatoldokat és csillapité egységeket hoznak létre.

A felilleti akusztikus jelenségeket felhasznalva a

lasersugarat  (fénysugarat) vezérlé rendszerekben .

nagy integraci6 és funkcionélis siirtiség érheté el.
A felsorolt eszkozok kis méretiikkel és nagy meg-
bizhato6sagukkal tinnek ki.

Magnetoelektronika

A cilindrikus magneses doménokon (ortoferritek,
ferritgranatok) alapulé memoriaegységek rendkiviil
perspektivikusak. Egy — laboratériumi feltételek
mellett létrehozott — memoriaegység informacio-
stirtisége elérte a 10° bit/em?-t, informaciofeldolgozasi
sebessége pedig a 3 M bit/s-ot (feltételezhets, hogy
a kozeljovoben elérhetvé valik a 107 bit/em?).

5 cm3 térfogatn, 6 W teljesitményti, 15 millio bit
kapacitasu szilardtest alapn mégneses memoria ki-
fejlesztése varhaté. Az ilyen tipusi memoéridk 4ra
2.10-3 cent/bit, az energiaveszteség pedig 10-14J/bit
lesz. Ezeknek az eszkozoknek a f6 elénye, hogy a
magneses domének azonos elemekbdl 4llé6 rendszert
alkotnak és altaluk logikai fliggvények, memoriak,
kommutaciés rendszerek valésithaték meg a hor-
dozbdanyag szerkezeti egyenletességének megbontésa
nélkiil. fgy a magneses domének kristalya befejezett
szamitokozegnek tekinthets, melynek -feliiletén to-
vabbi aramkérok helyezhetdk el, amelyek a legkﬁlbn-
b6z8bb logikai kombinaciok, atkapesolasi és memoria-
funkciok ellatasra szolgalhatnak.

Ezek az eszkozok perspektivikusan alkalmazhatok
a kovetkezé teriileteken: szdmitogépek kiilsé memo-
ridja, videojelek rogzitésére alkalmas szilardtest disz-
kek, specidlis rendeltetésti magneses integralt aram-
korok, memoriaval és hivogombbal rendelkezé tele-
fonberendezések jeleinek atkapcsolasara és a vizudlis
informacié kijelzésére szolgalé egységek.

Az anyagok kutatasa sok perspektivikus lehetd-
séget nyfjt kiilonboz6 funkciondlis egységek épité-
sére — a magneses félvezet6k példaul kontaktus nél-

294

kili osszekotesek és vezérlések létrehozasara ajanl-
hatok, vagy aktiv és UHF elemeket tartalmazé
UHF monolit integralt dramkorok tovabba N és S
alakt fesziiltségdram karakterisztikaval rendelkezd
eszkozok, Hali-adokat helyettesité és mas egységek
megva1051tasara alkalmazhatoék.

A migneses spinelek lehetévé teszik a ferritmemo-
riakkal analég memoriak megvalositasat. A spinelek
technoldgidja jelenleg koénnyebben kivitelezhetd,
mint a ferriteké. Ezenkiviil olyan aktiv eszkozok is
készithetdk beléliik, amelyek a beirassal és kiolva-
sassal parhuzamosan kozvetleniil a magneses kozeg--
ben elvégzik a sziikséges informéacioéfeldolgozast is.

Kvantum mikroelektronika

A kvantum mikroelektronika egyike a mikro-
elektronika legigéretesebb iranyzatainak. Intenziv
kutatas folyik olyan memériaelemek kidolgozésara,
amelyek a szupravezet$-fém: fazis atmenetet hasz-
naljak fel. Ilyen szupravezeté elemek — kriotronok —
lehetévé teszik kriotronokon alapuldé LSI aramkorok
létrehozasat, amelyek logikai, memoéria és vezérlési
funkciokat latnak. el. A kriotronokon alapuld asszo-
ciativ memoriaegységek kapacitisa elérheti a 107-t6l
10% bitet. A kriotronok lassii miikédése (néhany us)
és folyékony He felhaszndlasanak sziikségessége
jelenleg a hagyomanyos félvezet§ alapu integralt
adramkorokhoz képest komoly hatranyoknak szamit.

A Josefson-effektus felfedezésével, amely két gyen-
gén kapcesolodo tunel atmenetén jelentkezik, lehetévé
valt olyan informaciofeldolgozo rendszer felépitése,
amely napjainkban rekordparaméterekkel rendelkezik

Mikodési sebességiik eléri a 10 ps-ot, a teljesitmény-
disszip4cio pediga 0,1 mW, igy a miikodési sebesség és
teljesitmény sorzata 10-18 J nagysagrendben van,
ami milliészor jobb, mint a szillicium alapu integralt
aramkorokben elérheté hatarérték. Josefson-effektu-
son alapulé LSI aramkoérok fejlesztésénél a legfébb
nehézséget stabil és reprodukalhato, vékony (20 A)
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szigeteldréteg elkészitése jelenti. Megallapithato, hogy
a Josefson-effektuson .alapuld eszkozok létrehozdsa
1] minéségi ugrast jelent a mikroelektronika fejls-
désében.

Az eszkozok életciklusat 1972-ben és 1977-ben a 3.
dbra grafikonjai mutatjak. Lathato, hogy 1977-ben az
LSI aramkorok és az optoelektronikai eszkozok a
termelés stabilizalodasianak fazisaban, az alacsony

integraltsagtt dramkorék a termelés hanyatlasanak
fazisdban, mig a funkcionalis mikroelektronika készii-
lékei a gyartasba vezetés, illetve a termelés felfutasa-
nak fazisaban lesznek. Az alapkutatdsok frontjanak
és a funkciondlis mikroelektronika alapvetd ira-
nyainak kiszélesitése a legfontosabb végrehajtando
feladat az ipardg magas miszaki-tudomanyos poten-
cidljanak biztositasa érdekében.




