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A mikroelektronika — mint szakmai kifejezés — 
alig húszéves múl t ra tekinthet vissza, de ezalatt 
máris mélyreható fogalmi és tar talmi változásokon 
ment keresztül. E változások visszavezethetők az 
alkatrészeket felhasználó ipar igényei és az a lkatré
szek előállítási technológiájának mindenkori lehető
ségei közöt t fennálló szoros kölcsönhatásra, amely 
a technikai haladást ösztönözve mind a technoló
giában, mind az elektronikai áramkörök, berende
zések, készülékek konstrukciójában, archi tektúrájá
ban rövid idő alatt hihetetlen á ta lakulás t idézett 
elő. E vál tozásokat előre látni nem volt könnyű, 
a mikroelektronika különböző technológiai megoldá
sai többnyire nem „vagy-vagy" alapon, hanem 
gyakran ké t megoldás szintézisével vezettek korsze
rűbb , nagyobb bonyolultsági fokú alkatrészekhez, 
így pl . az eredetileg szigetelő hordozóra diszkrét 
alkatrészeket összeépítő vastag- és vékonyréteg
technika azáltal tudott lépést tartani az igényekkel, 
hogy egyes tranzisztorok és diódák helyett félvezető . 
integrált á ramkörök kristályelemeit ül tet i rá a szi
getelő hordozóra. A szokásos RC- és ak t ív elemek mel
lett új funkciók is megjelentek mikroelektronikai 
alkatrészek formájában, p l . mágneses vagy optikai 
elven működő elemek. A fémes vezetékek, kábelek 
mellett megjelent az üvegszál és a fény mint infor
mációtovábbító, i l l . -hordozó közeg. E műszaki fej
lődést kétségkívül s t imulál ták a te rmészet tudomá
nyos, elsősorban a szi lárdtest-kutatások új eredmé
nyei, amelyek az elektronika eszköztárának bővíté
sét t e t t ék lehetővé. A fejlődés mozgatórugói közöt t 
gyakran ta lá lunk olyasmit, amit a „meglevővel való 
elégedetlenségnek" lehet nevezni. Ez vonatkozhat 
mind a berendezések, készülékek teljesítőképességé
re, mind az alkatrészek technológiai okokra visz-
szavezethető tökéletlenségére. Időnként elér tünk egy 
teljesítőképesség ha tá rá ra , egy adott technológia kor
látaihoz. A műszaki ku t a t á sban , fejlesztésben dol
gozó szakemberek számára ilyenkor következik be 
a „nagy á t tö rés" lehetősége, amikor új megoldások
kal , új elképzelésekkel tovább kell lendíteniük a ha-
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ladás megakadt kerekét . Ennek illusztrálására az 
1. táblázatban a mikroelektronika fejlődését alapve
tően meghatározó germánium és szilícium eszközök 
kialakulásának legfontosabb állomásait , az azokat 
létrehozó technológiai vál tozásokat foglaltam össze. 

Az összeállításból lá tha tó , hogy a technológia egy-
egy lényeges előrelépése milyen meghatározóan be
folyásolta a félvezető eszközök minőségi és konst
rukciós fejlődését, de úgy is felfogható, hogy a fel
használói igények növekedése (p l . magasabb műkö
dési frekvenciájú eszközök i ránt) sarkallta az al
katrészfejlesztőket a minőségi igényt teljesítő, ugyan
akkor termelékenyebb technológiák kialakí tására . 
A készülékgyártók oldaláról érkező impulzusok új 
alkatrészkonstrukciók megfogalmazásához vezettek, 
és provokál ták új technológiai megoldások keresé
sét. A félvezető eszközök nagyobb termikus és felekt-
romos terhelhetőségének igénye fordítot ta a figyel
met a germániumról a szilíciumra, a korszakvál- ' 
t á s t azonban különleges technológiai eljárások, első
sorban az ún . „p lanár i s" technológia döntő mérték
ben felgyorsították. A szilícium nemcsak helyettesí
teni tudta a germániumot , hanem minőségileg új 
eszközök valóra vá l tásá t tette lehetővé. A monoli
tikus integrál t á ramkörök megjelenése a mikroelekt
ronika fejlődésének kiemelkedő jelentőségű esemé
nye lett, amely nemcsak egész ipari s t ruk tú ránka t , 
gazdasági és vezetési módszereinket formálja á t , 
hanem egész é le tmódunkat is mélyrehatóan befolyá
solni fogja. 

A jelenlegi mikroelektronikában a szilícium alapú 
eszközök olyan döntő fölényre tettek szert, az al
kalmazott tömegtechnológiai eljárásokban még any-
nyi ta r ta lék van, hogy szinte lehetetlennek tűn ik 
egy, a germánium és szilícium közöt t végbement
hez hasonló alapanyag-korszakvál tás . Minden b i 
zonnyal a legközelebbi 10 évben ilyen nem vá rha tó . 

A szilícium alapú integrál t á ramkörök fölénye a 
technológia- és a konstrukcióelmélet olyan tényezőin 
alapul, mint a fotolitográfiai módszerek állandó f i 
nomítása — jelenleg optikai módszerekkel 1 fim kö
rüli vonalfelbontások érhetők e l . — , a gyártási el
járások folyamatos tökéletesítése, a szerkezeti h i 
báktól szinte teljesen mentes, nagy átmérőjű szilí-

HÍTadástechnika XXXI. évfolyam 1980. 5. szám 161 



1. táblázat 

A g e r m á n i u m é s a s z i l í c i u m a l a p ú e l e k t r o n i k a i a l k a t r é s z e k f e j l ő d é s é n e k l é p c s ő i 

A ) GERMÁNIUM 

' Alkatrész: 

D e t e k t o r (1942) 

Technológia kulcslépései: 

K r i s t á l y e l ő á l l í t á s a 

T ű s t r a n z i s z t o r (1948) 

N ö v e s z t e t t n-p-n t r a n z i s z t o r (1950) 

Ö t v ö z ö t t p-n d i ó d á k , n p n é s p n p t r a n z i s z t o r o k 
( f i - < 1 0 0 M H z , P a = a l 0 W ) ; T ö m e g g y á r t á s 1 9 5 6 - t ó l ; 
E,lsö áttörés! 

N a g y f r e k v e n c i á s ( f T ^ 1 0 0 M H z ) „ m e z a " - t r a n z i s z -
t o r o k (1958) 

Z ó n á s t i s z t í t á s , e g y k r i s t á l y - n ö v e s z t é s ( 1949—50) 

p-n á t m e n e t e l ő á l l í t á s a ö t v ö z é s s e l (1951) 

p-n á t m e n e t e l ő á l l í t á s a d i f f ú z i ó v a l ; f o t o l i t o g r á f i a 
kezde te i (1956) 

K í s é r l e t e k i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k k i a l a k í t á s á r a (1959) 

Standard választék 

1 9 6 8 - t ó l c s ö k k e n ő i g é n y 

Korlátok: 

Ü z e m i h ő m é r s é k l e t < 7 5 ° C ; P A r - á t m e n e t l e t ö r é s i 
f e s z ü l t s é g e < 100 V 
M e g b í z h a t ó s á g n e m k i e l é g í t ő ! 

B ) SZILÍCIUM 

Alkatrész: 

D e t e k t o r (1940) . 

Technológia kulcslépései: 

K r i s t á l y e l ő á l l í t á s a 

ö t v ö z ö t t p-n d i ó d á k (1953) 

N ö v e s z t e t t r é t e g t r a n z i s z t o r (1954) 

D i f f ú z i ó s t e c h n i k á v a l k é s z ü l t d i ó d á k , t r a n z i s z t o r o k 
(1958) 

P l a n á r i s e s z k ö z ö k k o r s z a k a 1 9 6 1 - t ő l ( d i ó d á k , t r a n 
z i s z t o r o k , m o n o l i t i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k ) 
Második áttörés! 

F ü g g ő z ó n á s t i s z t í t á s , e g y k r i s t á l y - n ö v e s z t é s (1953) 

S Í O 2 s z e l e k t í v m a s z k o l ó k é p e s s é g é n e k f e l i s m e r é s e 
d i f f ú z i ó n á l (1956) 

X 

E p i t a x i á l i s k r i s t á l y n ö v e s z t é s , f o t o l i t o g r á f i a , s ze lek
t í v d i f f ú z i ó , v á k u u m f é m e z é s k o m b i n á c i ó j a ( „ p l a 
n á r i s " t e c h n o l ó g i a ) (1960) 

DTL, ECL, TTL r e n d s z e r ű b i p o l á r i s á r a m k ö r ö k 
(SSI, MSI) 

I 
MOS áramkörök 
M i k r o p r o c e s s z o r , PLA, ROM, RAM m e m ó r i á k 
1 9 7 3 - t ó l ; LSI k o r s z a k k e z d e t e 

M i k r o f o t o l i t o g r á f i a , i o n i m p l a n t á c i ó , p l a z m a é s i o n 
t e c h n o l ó g i á k ; m é r e t c s ö k k e n t é s ( 1 9 7 0 - t ő l ) 

H a r m a d i k á t t ö r é s ( VLSI)! PMOS, NMOS, CMOS, HMOS;I2L; SOS (1975-
t ő l ) ; E l e k t r o n s u g a r a s m a s z k k é s z í t é s é s l i t o g r á f i a M i k r o k o m p u t e r e k ( é g y s z e l e t e n ) ? 

A s s z o c i a t í v t á r a k ? (1979) 

PMOS, NMOS, CMOS, HMOS;I2L; SOS (1975-
t ő l ) ; E l e k t r o n s u g a r a s m a s z k k é s z í t é s é s l i t o g r á f i a M i k r o k o m p u t e r e k ( é g y s z e l e t e n ) ? 

A s s z o c i a t í v t á r a k ? (1979) 
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cium alapanyag gyártás i módszerének kifejlesztése és 
— nem kis mér tékben — a logikai, i l l . analóg funk
ciók végzésére használ t ak t ív elemcsoportok nagy 
változatossága (n-p-n bipoláris, p-n-p bipoláris, 
PMOS, NMOS, I 2 L , CMOS, MNOS stb.). 

A fejlődés ilyen hajszolt ü teme mellett az elmúlt 
20 évben kevés figyelmet fordí tot tak a szilícium
alapú elemekben hasznosí tot t fizikai elvek teljesítő
képességének és kor lá ta inak vizsgálatára. Ha szem
ügyre vesszük a ma ismert félvezető anyagok leg
fontosabb fizikai tulajdonságait (2. táblázat), ame

lyek a belőlük készí thető mikroelektronikái eszkö
zök paramétere i t meghatározzák, észre kell ven
nünk , hogy a szilícium nem mindegyik fizikai adata 
kiemelkedő, más félvezető anyagok több adatukkal 
jelentősen felülmúlják. Más szóval, a szilícium nem 
„univerzál is" félvezető anyag, ami-persze nem azt 
jelenti, hogy jelenleg nem a legfontosabb. Az egyik
másik vonatkozásban előnyösebb adatokkal rendel
kező félvezetőkből viszont kedvezőbb tulajdonságú 
eszközök készí thetők arra a célra, ahol ezeknek a 
paramétereknek van kulcsszerepe. 

2. táblázat 
F é l v e z e t ő a n y a g o k t u l a j d o n s á g a i 

Tulajdonságok Si Qe OaAs QaP InP InAs 

T i l t o t t e n e r g i a s á v s z é l e s s é g e , e V (300 ° C ) 1,1 0 ,67 1,43 2,24 1,32 0 ,36 

R e l . d i e l e k t r o m o s á l l a n d ó 11 ,8 16 ' 12 10 12,1 12,5 

T ö l t é s h o r d o z ó k m o z g é k o n y s á g a ( c m ^ / V . s ) 
e l e k t r o n o k 1500 3900 8500 300 4800 33 0 0 0 
l y u k a k 600 1900 4 0 0 150 150 4 5 0 

O p t . t ö r é s m u t a t ó 3 ,44 4 ,00 3,4 3 ,37 3 ,37 3 ,42 

H ő v e z e t ő k é p e s s é g ( W / c m - f o k ) 1,41 0,61 0 ,45 0 ,77 0 ,68 0 ,27 

E l e k t r o n o k h a t á r s e b e s s é g e ( c m - s e c ) 1 -10 7 5 - 1 0 8 . 1 , 7 - 1 0 ' . ? 2 - 5 - 1 0 7 ? 

K r i t i k u s t é r e r ő s s é g ( V / c m / x l O 4 ) 20 10 4 1 12 ? 

A félvezető fizika az utóbbi években számos olyan 
új effektust, s t ruk tú rá t fedezett fel, amelyek alkal
masak meghatározot t elektronikai funkciók ellátá
sára. Bizonyosnak látszik, hogy az elektronika to
vábbi fejlődésében információközvetítés céljaira je
lentős szerepet fog játszani a különböző hul lám
hosszúságú fénysugárzás. A szilícium nem használ
ható olyan eszközök készítésére, amelyek szélesebb 
t a r t ományban kellő intenzitású fényt emit tá lnak, 
a belőle készíthető fényérzékelő detektorok érzékeny
sége és működési spektruma is korlátozot t . Az 1 — 
100 GHz frekvenciatar tomány a modern hírközlés 
számára fontos, erre a célra a szilíciumból készít
hető eszközök lassúak, viszont kedvezőek a nagy 
elektronmozgékonysággal rendelkező anyagok, mint 
a galliumarzenid, az indiumfoszfid. A 2. t áb láza tban 
megtalálhatók a ma ismert és megvizsgált legfonto
sabb félvezető anyagok mikroelektronikai szempont
ból lényeges adatai. Az AmBv csoportba tar tozó 
több félvezető tulajdonságai mind az igen nagy mű
ködési sebességű eszközök, mind a fény kibocsátá
sára, érzékelésére, modulálására képes ún. opto-
elektronikai elemek szempontjából előnyösek. 

Az adatok közül hasonlítsuk össze a töltéshordozók 
mozgékonyságát. A bipoláris áramvezetési mecha
nizmussal működő tranzisztorok működési sebessé
gére jellemző határfrekvencia kifejezéséből levezet
hető egy csak anyagi paramétereket t a r ta lmazó M T 

jósági tényező: 

ahol (ia, np a vonatkozó mozgékonyságok, s a d i 
elektromos állandó. L á t h a t ó , hogy a nagy elektron

mozgékonyság ellenére nincs lényeges különbség M T 

értékében p l . a Ge és a GaAs közöt t , u tóbbinak lé
nyegesen kisebb lyukmozgékonysága miatt . 

Nagyobb különbség mutatkozik a térrel vezérelt 
unipoláris t ranzisztoroknál . A töltéshordozó mozgé
konyság szerepel p l . a meredekség és a határfrek
vencia kifejezésekben: 

_ 2fieox W . _fiEkr 

9 m £~ L 0 5 ' hm~27iL' 

H = mozgékonyság, í o x = oxid vastagsága, e o x = 
oxid dielektromos állandója, W = csatorna széles
sége, L = csatorna hossza, V D S — drain-source-
feszültség, Ekr = kri t ikus térerősség. 

Nyilvánvaló, hogy ilyen s t ruktúrá jú tranzisztorok
ból álló integrál t á ramkörök működési sebessége sok
kal nagyobb lehet, há nagyobb mozgékonyságú fél
vezetőkből készülnek (MIS-, Schottky-rendszerek). 

Az i m B v anyagok egy csoportjának leglényege-. 
sebb tulajdonsága, hogy bennük a p-n á tmenet te l 
beinjektál t kisebbségi töltéshordozók a távoli infra
vöröstől a zöldig terjedő fénysugárzás kibocsátásá
val rekombinálódnak. Ez a fényemisszió az alapja'a 
közismert „világító diódáknak" (LED), megfelelő 
belső reflexióval bíró t öbb réteges s t ruk tú rákban pe
dig a lézerdiódáknak. A fényemisszió színe több té
nyezőtől függ, de domináns a vezetési és a vegyér-
téksávot elválasztó „ t i l t o t t " sáv szélessége.. Min t a 
2. táblázatból lá tha tó , az AlnBv anyagokban a 
töltéshordozók rekombinációja nagyobb energiafel
szabadulással j á rha t , mint az elemi félvezetőknél. 
Hogy ennek az energiának hányad része jelenik 
meg közvetlen sugárzás formájában, függ a rekombi
náció mechanizmusától . A legkedvezőbb a helyzet 
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azoknál a félvezetőknél, ahol a vezetési sáv és a 
vegyértéksáv közöt t közvetlen rekombináció lehet
séges. I lyen a felsoroltak közül a GaAs, InAs és az 
InP. A GaAs-nál az 1.43 eV energiakülönbség 0.8— 
0.9 jitm közöt t i sugárzásnak felel meg. Áz elektronok 
közvetlen rekombinációja azonban nem mindig le
hetséges. A v rácsot alkotó atomok egymást átfedő 
elektronhéjai olyan energiasáv-szerkezetet is ered
ményezhetnek, ahol a t i l t o t t sáv energiaértékének 
megfelelő rekombinációs sugárzás csak kis ha tás 
fokkal keletkezik, a nagyobbik rész fohonok, azaz 
rácsrezgések alakjában emésztődik fel, t e h á t legfel
jebb meleget termel. Ilyen ún. közve te t t elektron
á tmenetek észlelhetők a galliumfoszfidnál, de ez az 
oka annak is, hogy a szilícium és a germánium nem 
alkalmasak jó hatásfokú fényemittáló eszközök elő
állí tására. Igen fontos tulajdonsága az AulBv fél
vezetőknek, hogy rekombinációs mechanizmusuk 
megfelelő' adalékok segítségével, ezen túlmenően 

A E 
(ev) 

4 1 1 »-
0.1 Q2 0,3 0,4 0,5 0,6 

X IH709-11 

1. ábra. E l e k t r o n á t m e n e t e k a z A / x G a i _ x A s - r e n d s z e r b e n a z 
ö s s z e t é t e l f ü g g v é n y é b e n 

transzparens 
hordozó ( G a A s ! 

50 u m , 

^.epitaxias 
pn á t m e n é t 

I H 7 0 9 - 2 I 

2. ábra. I n t e n z í v s u g á r z ó ( A > 1 | i m ) t ö b b r é t e g e s v i l á g í t ó 
d i ó d a (LED) met sze te . A z a k t í v p, n é s a k o m p e n z á l ó r é t e g e k 
a l a p a n y a g a InGaAs 

da szerkezeti metszetét t ü n t e t t ü k fel, a 3. ábrán 
pedig egy ket tős he teroátmenetű GaAsAézer kereszt
metszete lá tha tó . A két GaAlAs-réteg által közre
fogott GaAs-réteg optikai rezonátorként működik, 
és ezáltal válik képessé koherens sugárzás kibocsá
tására . Az AIJJÜ^^As-rendszerekhez hasonlóan v i 
selkedik a GaAs^JP^rendszer (4. ábra), amely a szé
les körben alkalmazott vörös világító diódáknak az 
alapanyaga. A 3. táblázatban különböző AmBv 

anyagok heteros t ruktúrá i és az ál taluk kibocsátot t 
sugárzás hullámhossza közti kapcsolat lá tható. 

A galliumarzenidnek ezek a figyelemre méltó tu 
lajdonságai csak az utóbbi 5—10 év kuta tás i alap
ján vá l tak ismeretessé. Ennek ellenére a galiiumarze-
nid maga nem nevezhető új félvezető anyagnak. 
Ellentétben a germániumnál és a szilíciumnál lá
tot t , egymást kölcsönösen előrevivő konstrukciós 
és technológiai fejlődéssel, a galliumarzenid techno
lógiája, eszközftonstrukciói többször zsákutcába tor
kolltak, főleg az alapanyag t iszt í tásának, megfelelő 

t i l t o t t sávszélességük és az e lektronátmenet jellege 
egymással való elegyítéssel vá l toz ta tha tó . Ez teszi 
lehetővé különböző spektrális színű sugárzások lét
rehozását ugyanabból az alapanyagból , és ilyen mó
don tudjuk a közvete t t e lektronátmenet mechaniz
musá t közvetlen á tmenet re módosítani . A közve
tet t á tmene te t m u t a t ó galliumfoszfid nitrogén be
épülése következtében zöld, cink- és oxigén
komplexum beépülése u t án vörös rekombinációs su
gárzást tud kibocsátani . Rendkívül érdekes a gal-
liumarzenidből és az alumíniumarzenidből álló rend
szer. Előbbiben közvetlen, u tóbbiban közvete t t az 
e lektronátmenet . Mint az 1. ábrán l á tha tó , az Alx 

Ga^^As ke t tős rendszer 0,3=sa:==0,5 összetételig nö
vekvő t i l t o t t sávszélességet mutat, megtartva a 
közvetlen rekombináció mechanizmusát . Ennek foly
t á n a GaAs-nek eredetileg az infravörös t a r tomány
ba eső sugárzása a lá tha tó vörös t a r t ományba toló
dik el. További értékes tulajdonsága e rendszernek, 
hogy ké t a lkotójának majdnem azonos a rácsállan
dója és hőtágulási tényezője. Ezzel a „sávillesztési" 
eljárással t e h á t egészen finoman lehet szabályozni a 
kibocsátot t fény színét. Igen fontos tulajdonság, hogy 
a különböző összetételű GaAs—AZAs-rendszereknek 
eltérő az optikai törésmuta tó ja , és ez teszi lehetővé 
koherens sugárzás keltését a totális reflexió elvét meg
valósító réteges szerkezetű lézerdiódákban. A 2. 
ábrán egy t öbb réteges intenzív sugárzó világító dió-

p-Ga As 

p- ^a^oss^ 
n-GaAs -

n - G a 0 , 6 5 A l 0 , 3 5 A s - ~ 

n-GaAs -
(hordozó) 

0,3yum 
1 îm 

0,15/jm 
1,5 ûm 

100 um 

|H709-3| 

3. ábra. K e t t ő s h e t e r o á t m e n e t ű (2-
GaAlAs l é z e r d i ó d a m e t s z e t e 

- 3 é s 3 — 4 k ö z ö t t ) GaAs-

( ev ) 

2,8-

2,4-

2,0' 

1.6-

1,2 

" G a A s 1 - X P X 
y 

i i ., 
0 2 0,4 0,6 Q8 1,0 

X — — IH709-4! 

4. ábra- E l e k t r o n á t m e n e t e k a G a A s i _ x P x - r e n d s z e r b e n a z ö s z -
s z e t é t e l f ü g g v é n y é b e n 
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3. táblázat 

0 ,8—1,3 (A, in h u l l á m h o s s z , t a r t o m á n y b a n s u g á r z ó f é n y f o r r á s o k é s a n y a g u k 

Fényforrás" ~~ ~—_ 0,8-0,9 1,0-1,1 ~1,3 

V i l á g í t ó d i ó d a (LED) GaAs/GaAlAs GalnAsP/InP 
GalnAs 

InGaAsP/InP 

L é z e r d i ó d a GaAs/GaAlAs 
GaAs/InGaP 

InGaAs/lnGaP 
InGaAsP/InP 
GaAsSb/GaAlAsSb 

GalnAsP/InP 

egykristályok előállításának problémái miatt . Csak 
a hatvanas évek közepén következet t be az a döntő 
fordulat, amely a fejlődést továbblendí te t te . 

A 4. táblázatban fe l tüntete t t kronologikus felso
rolás némi illusztrációjául szolgál a mondottaknak. 

A fejlődésben a fordulatot ké t esemény vál to t ta 
k i . Az egyik a három- és több komponensű GaAs 
alapú elegykristályok és az ezekből készült struk
tú rák felfedezése volt , amelyek lá tható fényemisz-
szióra késztethetek, azonkívül a fény detcklálásá-

4. táblázat 

A ( ja l l i i i i i i i i i zeni t l f e j l ő d é s t ö r t é n e t e 

1929 (!) S z ü l e t é s i é v ( G o l d s c h m i d l , "V. M . ) 

1952 F é l v e z e t ő t u l a j d o n s á g o k f e l i s m e r é s e ( H . W e l k e r ) 

1955 A „ j ö v ő f é l v e z e t ő a n y a g a " ( ! ? ) 

1956 P o l i k r i s t á l y o k e l ő á l l í t á s a k ö z v e t l e n s z i n t é z i s s e l 

1959 E g v k r i s t á l v o k e l ő á l l í t á s a C z o c h r a l s k i - r n ó d s z e r -
r e l 

1960 M e g b í z h a t ó t i s z t í t á s i é s k r i s t á l y k é s z í t é s i m ó d 
s z e r e k n e m á l l n a k r e n d e l k e z é s r e ! E l s ő k í s é r l e t i 
e s z k ő z ö k : t ű s d i ó d a , t u n n e l d i ó d a . B i z o n y t a l a n 
e r e d m é n y e k ! 

1962 M é g m i n d i g a „ j ö v ő a n y a g a " ! 

1 9 6 3 E r ő s e l e k t r o m o s t é r b e n f e l l é p ő n e g a t í v d i f feren- 7 

c i á l i s m o b i l i t á s ( G u n n - e f f e k t u s ) f e l f e d e z é s e . 
G u n n - d i ó d á k . , 

1965 Ú j k r i s t á l y n ö v e s z t é s i e l j á r á s o k (LEC, e p i t a x i á s 
r é t e g e k ) k i d o l g o z á s a 

1967 V i l á g í t ó d i ó d á k GaAsP a l a p o n 

1968 K e t t ő s á t m e n e t ű GaAlAs—GaAs-rendszerek, l é 
z e r d i ó d á k , n a p e l e m e k k i d o l g o z á s a 

1 9 7 0 — 7 4 E p i t a x i á l i s n ö v e s z t é s m ó d s z e r e i n e k t o v á b b f e j 
l e s z t é s e ( o l v a d é k é s g ő z f á z i s ú n ö v e s z t é s ) 

1975 MESFET t r a n z i s z t o r k i d o l g o z á s a G H z - e s f r e k 
v e n c i á k r a , n é h á n y ' w a t t t e l j e s í t m é n y r e 

1976 I n t e g r á l t á r a m k ö r ö k f é l s z i g e t e l ő GaAs h o r d o z ó -
a l a p o n ; o p t i k a i h u l l á m v e z e t ő k é s l é z e r e k in t eg 
r á l á s a 

1977- 1 o n - i m p l a n t á e i ó a l k a l m a z á s a a d a l é k o l á s r a GaAs 
i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k e l ő á l l í t á s á n á l 

1978 L é z e r é s MESFET i n t e g r á l t k i v i t e l b e n 

1979 A GaAs a holnap a n y a g a , n e m a j ö v ő j é ! A l k a l 
m a z á s i t e r ü l e t e k : igen n a g y s e b e s s é g ű ( s z u b n a -
n o s z e k u n d u m o s ) d i g i t á l i s á r a m k ö r ö k (VBSIG) 
é s o p t i k a i i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k (OIC) a z o p t i 
k a i k o m m u n i k á c i ó s r e n d s z e r e k b e n 

ra, kis veszteségű átvezetésére, modulálására is al
kalmassá tehetők. Ezzel először vál t lehetővé a 
fénynek információtovábbítási célokra tör ténő komp
lex felhasználása, az adó—moduláló—vevő funkciók 
egyetlen hordozóanyagban integrál t formában tör té 
nő megvalósítása út ján. Ez a mikroelektronika je
lentős kiterjesztését jelentette a nagyobb működési 
sebesség, adatsűrűség és kompaktabb részegységek 
i rányába. A másik jelentős esemény a Schottky-
réteggei vezérelt .unipoláris tranzisztor (MESFET) 
kidolgozása, amely a mikrohullámú hírközlés alkat
részválasztékát igen fontos új elemmel bőví te t te . 
Mindezek a fejlemények fokozták a tisztítási, kris
tály- és rétegnö vesztési eljárások tökéletesítésére 
irányuló erőfeszítéseket, és ennek következtében a 
technológia magasabb színvonalon, reprodukálha-
Lóan tudta teljesíteni az új eszközök által támasz
to t t követelményeket . 

Az ő. ábrán l á tha tó egy GaAs MESFET felül
nézeti rajza. A gate-csatorna hossza 1,5 fim, szé
lessége 500 /ím. A hordozó i t t is félszigetelő, az S 
(source) és D (drain) kontaktusok kialakítása, vala
mint a csatorna nyitófeszültségének beállítása ion-
implantációval tö r tén t . A több wattos teljesítmé
nyű MESFET-ék a tel jesí tménytranzisztoroknál szo
kásos módon 20—30, az ábrázolthoz hasonló elem 

0,7 mm 

I H 7 0 9 - 5 

S. ábra. G a A s M E S F E T f e l ü l n é z e t i r a j z a ( f i = 14 G H z , 7 J

m » x = 
100 m W ) 

párhuzamos kötésével készülnek, természetesen in 
tegrál t kivitelben. Ez egyben a galliumarzenid alapú 
integrált á ramkörök lehetőségére is r ámu ta t , ami
ről még lesz szó. A galliumarzenid sajátságos optikai 
tulajdonságai azonban összetettebb funkciók, fény-
és elektromos hatások egyidejű feldolgozását is le
hetővé teszik. A közelmúltban bemutatott integrál t 
lézerdióda-M/í 'SFí '7-elem előhírnöke annak a nagy
arányú fejlődésnek, amely az optikai elven működő 
integrált á ramkörök korszakához fog elvezetni (6. áb
ra). A nagyobb elektronmozgekonyságú galliumar
zenid olyan eszközök teljesítőképességét is fokozza, 
amelyek más alapanyagon csak gyengébb paraméter 
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-"GaAs / p - G a A s 
p-GaAI As 

1H 709-61 

6Mbra. MESFET-tei i n t e g r á l t T - l é z e r d i ó d a 

rekkel rendelkeztek. így p l . a szilíciumból készült 
CCD-tolóregiszter maximális órajel-frekvenciája k i 
sebb̂  50 MHz-nél ; galliumarzeniden azonos méretek 
mellett gigaherz nagyságrendű frekvenciák érhetők 

• el. 
A felsoroltakon kívül vannak a galliumarzenidnek 

olyan, eddig kevéssé t anu lmányozo t t tulajdonságai, 
amelyek újabb mikroelektronikai ' eszközök előállí
tására használhatók. Mivel optikai ^viselkedése elekt
romos tér, mechanikai feszültség, ultrahang segítsé
gével vá l toz ta tha tó , kiválóan alkalmas elektroopti
kai , akusztooptikai célokra, modulációs, keverő és 
egyéb hasonló feladatok megoldására (7. ábra). 
Piezo-elektromos tulajdonságai alkalmassá teszik 
akusztikus felületi hullámok keltésére és ezen az el
ven működő eszközök, p l . kohvolverek készítésére 
(8. ábra). 

Schottky-
elektród 

n 3 

7. ábra. 
( v á z l a t ) 

Ohmos kontaktus 

G a l l i u m á r z e n l d a l a p ú e l e k t r o o p t i k a i i r á n y c s a t o l ó 

RF KIMENET 

S. ábra. A k u s z t i k u s f e l ü l e t i h u l l á m ú 
r é t e g é s k i c s a t o l á s s a l 

k o n v o l v e r S c h o t t k y -

A felsoroltaktól eltérő jellegű, de a nagyérzékeny
ségű fotoelektron-sokszorozók technikájú, szempont
jából fontos tulajdonsága a galliumarzenidnek, hogy 
bizonyos anyagok (p l . céziumoxid) ha tására ún . 
negatív ekktroriaffinitást mutat. Ez azt jelenti, hogy 
a GaAs belsejében a vezetési sáv aljának megfelelő 
energiával bíró elektronok a vákuumtérben levő 
elektron 0-energia szintjéhez képest nagyobb ener
giával rendelkeznek, így m á r igen kis fotóenergia 
hatására a vákuumtérbe emit tá lódnak. Az így érzé
kenyí te t t GaAs-katóddal az infravörös t a r tomány
ban is működő fotoelektron-sokszorozók készíthetők. 

Nagy jövőt jósolnak a galliumarzenid alapú nap
elem-celláknak is. Nagy abszorpciós tényezője miatt 
a GaAs már 2—3 /j,m vastag rétegben is jó ha tás 
fokkal nyeli el a sugárzást ; egykristályos pn-á tme-
netes (?aAs-cellán mérték eddig a legmagasabb ha
tásfokot (26%). 100 °C-nál ez az érték még mindig 
20%; 1000:Larányú sugárzáskoncentrátorokat alkal
mazva 1 cm 2 cellafelületről 15 W teljesítményt si
kerül t nyerni. Hasonló előnyös tulajdonságokkal 
rendelkeznek a GaAs/GaAlAs heteroátmenetes cel
lák. A lényegesen jobb hatásfok és a nagyobb meg
engedhető teljesítménysűrűség miatt ezek a rend
szerek még az olcsónak tar to t t polikristályos szilí
cium-napelemek mellett is versenyképesek lehet
nek. 

A mikrohullámú hírközlés területén a korábbinál 
korszerűbb választékot kínálnak a galliumarzenidből 
készült akt ív elemek. A már említet t Schottky-ré-
teges mikrohullámú teljesítmény tranzisztoron kívül 
kidolgoztak 100 GHz-nél nagyobb frekvenciákon 
működő Schottky-réteges keverődiódákat , néhány 
W teljesítményű Gunn- és IMPATT-diódákat a 
10—20 GHz-es t a r tományra . Utóbbiaka t előnyösebb 
zajtulajdonságaik különböztet ik meg a szilícium 
/MPA TT-d iódák tó l . A kidolgozott konstrukciók al
kalmasak hibrid áramkörökbe tör ténő beépítésre, ami 
elősegíti a mikroelektronika elterjedését a mikro-

( V ) hullámú hírközlésben. 
A galliumarzenid kristályok és epitaxiális réteg

szerkezetek előállításában elért újabb eredmények le
hetővé te t t ék integrált á ramkörök előállítását. Ezek
ben a már emlí te t t Schottky-réteges tranzisztoro
kat (MESFET) a lkalmazzák, növekményes vagy 
gyakrabban kiürítéses üzemmódban. A galliumar
zenid áramkörök hordozója igen nagy ellenállású 
(Q^-IQ1 Ohm-cm), ún. félszigeteié egykristályos 
anyag. A digitális technika számára Schottky-dió-
dákból és MESFET-ekből felépített logikai áram
köröket dolgoztak k i , a régi DTL-rendszer korszerű, 
nagysebességű vál tozatá t . A Schottky-diódák kis 
helyigénye ( < 1 0 /tm 2 ) következtében máris LSI-
rendű integrált á ramkörök tervezésére nyílik lehe
tőség. A legkorszerűbb eljárásnál a diódák ak t ív ré
tegét, ka tódkon tak tusá t és a MESFET-ék csator
narétegét ionimplantációval állítják elő; ezáltal el
hagyható a korábban használ t epitaxiális n-réteg. 
A 9. ábrán ezzel a technológiával előállított integ
rál t á ramkör egy részletének rajza látható (1 MES
F E T - é s 2 Schottky-dióda). 

A félszigetelő galliumarzenidben szelén- és kén
ionok közvetlen implantálásával állítják elő az akt ív 
elemekhez szükséges n és n+ rétegeket. Az ohmos 
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9. ábra. P l a n á r i s s z e r k e z e t ű g a l l i u m a r z e n i d i n t e g r á l t á r a m k ö r ( r é s z l e t ) 

] H 7 0 9 - 9 1 

kontaktusok anyaga arany—germánium-eutekt ikum. 
Az elemeket összekötő fémezés há rom rétegből áll 
( t i t án , platina, arany), ez egyben a Schottky-réte-
gek fémfegyverzetét is alkotja. A kétszintű fémezést 
szilíciumnitrid szigetelés választja el egymástól , 
amely a galliumarzenid véde lmé t ' is szolgálja az 
egyes technológiai műveletek közben. A planáris 
szerkezetű s t ruk túra rokonsága a t öbb réteges szi
lícium integrált á ramkörök szerkezetével nyilván
való, és egyben bizonyíték, hogy a szilícium tech
nológia korszerű módszerei a galliumarzenidre is 
minden további nélkül a lkalmazhatók. Ilyen mód
szerekkel pl . olyan gyűrűs oszcillátorokat ál l í tot tak 
elő, amelyek késleltetési ideje 100 ps-nál kisebb, 
teljesítmény—késleltetési idő szorzata pedig 200— 
250 fJ volt . Nagyfrekvenciás alkalmazásokra k i 
dolgoztak frekvenciaosztó és -számláló á ramköröke t 
is, 0,5 ns-nál jobb időfelbontással (10—12. ábra). 
Ezek az eredmények arra mutatnak, hogy a nagy
sebességű processzorok, számítógépek számára a 
GaAs LS/- technológia olyan előnyöket tud biztosí
tani, amik<"iil a "-/ilícium alapú ár: 1111 körök objeklh 
okuk niiall 11<.-111 linliiak t H j i ' M l e i i i . \ lejliídcs c/cn 
,1 Leni lel i ' i i a li'niil n b l i i időben ivinlkí\ ul I V I L ; \ n V M i l l : 

ugv Imiik . Img\ a / aii\ ' i i>lc('liiii)lói>i:ii | ) i ohleiuak 
nag\ vrw már i i i i ' y o l i l á s l nxerl. V s/.iliViuiiileHi-
i i i>lci t ; ia Oiiész k i i i s / c r i ' i ft 'gy\crlár:íiiak I H ' V I ' I I ' M ' M ' I 

a koycli jo\ől)('ll 1̂ . 1II i u 111:1 iXtM 1 i< I ala|)n|l nemcsak 
\ I.SI- ( --= \cr \ largo M-ale i i i lci iral imi) . hanem 

m 

il 

100 pm 
ÍH70S i C ; 

10. ábra. N ö v c k m é n y e s MIISFEl'-ck i n t e g r á l á s á v a l k é s z í t e t t 
f r e k v e n c i a o s z t ó ( D C - t ó l 630 M H z f g ) ( F u j i t s u ) 

w n 

11. átiin. 1:8 !>7.'imláló . 'minikor ( I I P ) ; iUöl i H M I I Ü Ú S 0 ,5 n s 

1H709-12I' 

/'.'. uhui. | I I - U M nriii.•<,/!.i I C i l | / - i u f 11 l* j . (U iur í l i ' s i - s Ml'.S-
I I I) 

\ IISIC- (— v c i \ high s p i c l i i i i l c g r a l c d circuil) 
á r a m k ö r ö k i i i c i í j e l c i i é s i 'Nc l k s / á i u o l l i a h i i i k . A j e l e n 

legi VLSi-technológiák teljesítőképességének össze
vetését a 13. ábrán lá tha t juk . A galliumarzenid 
alapú integrál t á ramkörök azonos fajlagos ( 1 kapura 

Híradástechnika XXXI. évfolyam 1080. 5. szám 167 



20psl 4- + \ 
10/uW 100juW 1mW 10mW ÍOOrnW 

1 kapura e s ő szórt teljesítmény, P |H709-13| 

13. ábra. Si é s GaAs VLSI d i g i t á l i s t e c h n o l ó g i á k ö s s z e h a s o n l í t á s a (1979) ( R . G . E d e n a l a p j á n , I E E E T r a n s . E l e c t r o n . 
D e v . 1 9 7 9 , á p r i l i s ) . 

számítot t ) disszipált teljesítményre vonatkoztatva a 
nagyobb elektronsebesség és a kisebb parazita ka
pacitások (félszigetelő hordozó hatása!) miat t sokkal 
gyorsabbak. Az igen kis méretű elemeket ta r ta lmazó 
szilícium alapú áramkörök közül csupán a 0.25 pm 
csatornahosszú, elektronlitográfiával készí tet t 
iVMOS-áramkör közelí t i meg a GaAs-áramkörök ada
tai t . Ehhez még azt is figyelembe kell vennünk , 
hogy a jelenlegi ftíAs-áramkörök rendszerkonstruk
ciója még nem tekinthető kiforrottnak. J a p á n ku
ta tók Schottky-réteggel vezérelt Gunn-dióda má t 
rixokból épí te t tek fel gigabit kapaci tású tolóregisz
tereket; pillanatnyilag ezeknél ér ték el a legkisebb 
késleltetési időt ( < 5 0 ps). Igaz, ezek az áramkörök 
nagyobb tel jesí tményt igényelnek, így csak megha
tározot t feladatokra a lkalmazhatók. Az azonban 
bizonyosnak látszik, hogy a galliumarzenid alapú 
integrál t á ramköröket ott, ahol ez előnyös, növekvő 
mértékben fogja alkalmazni a mikroelektronika. 
Ezzel párhuzamosan csökkenni fognak a jelenleg 
még magas árak, és az új integrál t á ramkörök 
ilyen szempontból versenyképesek lesznek a szilí
cium áramkörökkel . Kísérletek folynak más AmBv 

t ípusú félvezetőkkel is, pl . az ext rém nagy elektron-
mozgékonysággal bíró InSb-da\, és nincs kizárva, 
hogy ez az anyag is szerephez j u t a pikoszekundo-
mos, gigabites integrált á ramkörök alakuló család
jában . 

Az optikai integrált áfamkörök au tonóm terü
lete még fejlődésének legelején tart , és ez nem vá
lasztható el az optikai kommunikációs rendszerek 
fejlődésétől. Azok az alkatrészek, amelyekről a gal
liumarzenid alapú fényemittáló s t ruk tú rák kapcsán 
vol t szó, minden bizonnyal szerepet kapnak ezek
ben a rendszerekben. 

Ha z á nkba n a galliumarzenid kristályok előállítá
sával, epitaxiális ré tegs t ruktúrák növesztésével 1970 
óta az MTA Műszaki Fizikai K u t a t ó Intézete fog

lalkozik. A kuta tások eredményeként több , a jelen
legi mikroelektronikában használatos eszköz proto
t ípusa is kifejlesztésre kerül t (8=T0"GHz-es tarto
mányban működő Gunn-diódák 30 és 200 mW tel
jesí tményre, kis zajú Schottky-réteges keverődiódák, 
fényemittáló elemek közü l ; pedig vörös, sárga és 
zöld fényű világítódiódák, infravörös diódák). Fo
lyamatban van többréteges lézerstruktúrák kidol
gozása is. Ezek az eredmények, a felhalmozott tech
nológiai, méréstechnikai és vizsgálati tapasztalatok 
megfelelő alapot szolgáltatnak a további munkák
hoz. Az Országos Középtávú Kuta tás i Fejlesztési 
T e r v ( O K K F T ) mikroelektronikai alkatrészprogram
jához kidolgozott javaslatok olyan kutatási-fejlesz
tési és kísérleti bázis kialakí tását célozzák, amely ké
pes lépést tartani a galliumarzenid alapú eszközök 
gyors fejlődésével, és időben tudja a különféle 
elektronikai berendezések fejlesztőit ellátni a szá
mukra szükséges alkatrészekkel. A program elsősor
ban a hírközlő rendszerek igényeit veszi figyelembe, 
de az integrált elemek a számítástechnikai fejlesz
tőket is érdekelhetik. A galliumarzenid alapú mikro
elektronika külön hazai vonatkozása az a tény, hogy 
alumíniumiparunk jelentős mennyiségű tiszta galliu
mot állít elő. Az integrál t áramkörökhöz szükséges 
egykristályos galliumarzenid így hazai alapanyagból 
készí thető, és nincs szükség drága importra. Ennek 
lehetőségét a következő ötéves tervben szintéri meg 
kívánjuk teremteni. Jelenleg igen nagy a nemzet
közi kereslet jó minőségű félszigetelő galliumarzenid 
egykristály i ránt . A hazai gyár tás megindulása így 
nemcsak az i t thoni munkák alapanyag-ellátását biz
tosítja, hanem nagyér tékű expor t terméket is ered
ményez. A galliumarzenid alapú mikroelektronikai 
termékek hazai fejlesztése és alkalmazása pedig 
minden bizonnyal elő fogja segíteni a magyar elekt
ronikai ipar egy számottevő részének felzárkózását 
a nemzetközi színvonalhoz. 
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