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K u t a t ó I n t é z e t e 

B á r d i v a t a p r o g n ó z i s k é s z í t é s , a m i k r o e l e k t r o n i k a 
fe j lődéséről j ó s l á s o k b a b o c s á t k o z n i nem t ú l h á l á s 
feladat. A z e l e k t r o n i k a i b e r e n d e z é s e k egyre bonyo
l u l t a b b f u n k c i ó v a l j á r ó m é r e t n ö v e k e d é s k i k ü s z ö b ö l é 
sé re al ig ha rminc é v e i n d u l t meg az a m i n i a t ü r i z á l á s i 
fo lyamat , amelynek egy ik e r e d m é n y e a m a i m i k r o 
e lek t ron ika . A k o r i g é n y e á l t a l sa rka l t t e c h n o l ó g i a i 
fe j lődés ü t e m e o l y a n gyors v o l t , hogy egy a d o t t i d ő 
p o n t b a n a s z a k é r t ő k t ö b b s é g e szerint m é g annak 
m e g j ó s l á s á r a sem lehete t t v á l l a l k o z n i , m i v á r h a t ó 
a k á r c s a k ö t é v m ú l v a . A hatvanas é v e k e l e j én az 
amer ika i Tea l , Moore és n é h á n y a n m á s o k annak a 
m e g g y ő z ő d é s ü k n e k ad tak hangot , hogy a l e g k ö z e 
l ebb i 10—15 é v b e n a s z i l á r d testekben k i a l a k í t o t t 
i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k r é v é n a m i k r o e l e k t r o n i k a d ö n 
t ő e n új s z a k a s z á b a l ép és a l a p v e t ő e n meg fogja v á l 
t o z t a t n i az e l e k t r o n i k a i ipar t e r m é k e i n e k a r c u l a t á t . 
A z ugyancsak amer ika i Noyce v o l t az, a k i a p l a n á r i s 
s z e r k e z e t ű i n t e g r á l t s z i l í c i u m e s z k ö z ö k t e c h n o l ó g i á 
j á n a k f e l t a l á l á s á v a l a d ö n t ő l é p é s t ebbe az i r á n y b a 
megtet te . 

M á s o k , ó v a t o s a b b a n , m é g m i n d i g e s é l y t l á t t a k az 
egyedi s z u b m i n i a t ű r a l k a t r é s z e k e t összeszere lő , ú n . 
mikromodul-technológia t o v á b b f e j l ő d é s é b e n és a k ü 
l ö n b ö z ő m á s , s z i t a n y o m á s t vagy v á k u u m b a n t ö r t é n ő 
e l p á r o l o g t a t á s t a l k a l m a z ó vastag-, i l l e tve v é k o n y 
r é t e g e s m i k r o á r a m k ö r i t e c h n o l ó g i á k f e j lődósében . 

E homlokegyenest e l t é r ő m e g í t é l é s fő oka az v o l t , 
hogy a p l a n á r i s s z i l í c i u m e s z k ö z ö k t e c h n o l ó g i á j a 
o lyan , az e l ek t ron ika i a l k a t r é s z g y á r t á s b a n szokat lan 
e l j á r á s o k a t a lka lmazo t t , m i n t p l . a n y o m d a i p a r b ó l 
á t v e t t f o to l i t og rá f i á t , a s z i l á rd anyagba g ő z á l l a p o t 
b ó l diffúzió ú t j á n t ö r t é n ő a d a l é k b e v i t e l t , v e z e t é k h á l ó 
za t e l ő á l l í t á s á t f é m e k n e k v á k u u m b a n t ö r t é n ő r á p á -
r o l o g t a t á s á v a l . A p l a n á r i s t e c h n o l ó g i á h o z s z ü k s é g e s 
fotosablonok n é h á n y m i k r o m é t e r e s i l l e sz tés i pon
t o s s á g a m i n t k ö v e t e l m é n y g y á r t á s i k ö r ü l m é n y e k k ö 
z ö t t anny i ra i r r e á l i s n a k l á t s z o t t , hogy ezt a techno
l ó g i á t legfeljebb l a b o r a t ó r i u m i c é l o k r a t a r t o t t á k a l 
kalmasnak. 

R ö v i d í t v e elhangzott a „Mik roe l ec t ron i c s ' 8 2 " kon
fe renc ián (Siófok, 1982. m á j u s 5 — 7.). 

M a m á r l á t j u k , hogy Moore-nak és Noyce-nak v o l t 
igaza. De azt is l á t n i k e l l , hogy a m i k r o e l e k t r o n i k a 
nemcsak i n t e g r á l t f é l v e z e t ő á r a m k ö r ö k b ő l á l l , h a n e m 
m á s m i k r o m i n i a t ű r komponensekkel is o p e r á l . E z 
a f e j l e m é n y a p r o g n ó z i s k é s z í t é s egy g y a k o r i b u k t a 
t ó j á r a m u t a t r á , a m i k o r a m e g j ó s o l t dolgok b e k ö v e t 
keznek ugyan , de m á s f o r m á b a n és m á s t a r t a l o m m a l . 
A ma h a s z n á l a t o s h i b r i d m i k r o á r a m k ö r ö k p é l d á u l 
messze n e m azonosak a ha jdan i e l l e n t á b o r á l t a l f a v o 
r i z á l t m i k r o á r a m k ö r ö k k e l , k i a l a k u l á s u k é p p e n a p l a 
n á r i s t e c h n o l ó g i á v a l e l ő á l l í t o t t d i s z k r é t és i n t e g r á l t 
a k t í v s z i l í c i u m e l e m e k f e l h a s z n á l á s á n a k k ö s z ö n h e t ő . 

A m i k r o e l e k t r o n i k a je lenlegi t é r h ó d í t á s á n a k moz
g a t ó j a k é t s é g t e l e n ü l a s z i l í c i u m a l a p ú i n t e g r á l t á r a m 
k ö r ö k rohamos fe j lődése . A z egy k r i s t á l y d a r a b o n 
i n t e g r á l t e l emi komponensek s z á m a a l e g u t ó b b i 
t i z e n ö t é v b e n é v e n k é n t m e g k é t s z e r e z ő d ö t t . E Gor
d o n Moore á l t a l megfogalmazot t t apasz ta la t i t ö r 
v é n y b ő l k ö v e t k e z n e k a hasznos k r i s t á l y m é r e t n ö v e 
k e d é s é r e , a t e l j e s í t m é n y - s e b e s s é g szorzat, a fajlagos 
ö n k ö l t s é g c s ö k k e n t é s é r e v o n a t k o z ó m á s megf igye l t 
i dő függések . 

A l e g u t ó b b i k é t é v b e n azonban é r e z h e t ő e n lelas
su l t a fe j lődés ü t e m e . E n n e k oka n e m a t e c h n o l ó g i a i 
n e h é z s é g e k b e n k e r e s e n d ő , hiszen a f i z i k a t ö r v é n y e i 
á l t a l á l l í t o t t m é r e t k o r l á t o k a t a t e c h n o l ó g i a m é g n e m 
é r t e el . A jelenlegi g a z d a s á g i he lyze tben v i szon t ú j 
f e l i smerés , hogy a m i k r o e l e k t r o n i k a f e j l ődésének ha 
t á r a i nem is anny i r a t e c h n o l ó g i a i , m i n t i n k á b b gaz
d a s á g i j e l l e g ű e k . A t ö b b s z á z e z e r e lemi k o m p o n e n s t 
t a r t a l m a z ó á r a m k ö r ö k t e r v e z é s e és e l l e n ő r z ő m é r é s e i 
o l y a n k ö l t s é g t e r h e t je lentenek, amely csak igen nagy 
g y á r t á s i d a r a b s z á m o k é r t é k e s í t é s e e s e t é n t é r ü l h e t 
meg. A z i l y e n nagy b o n y o l u l t s á g ú á r a m k ö r ö k i r á n t i 
i g é n y azonban t ö b b n y i r e e lmarad e d a r a b s z á m o k t ó l . 
Á l t a l á n o s a v é l e m é n y , hogy a t o v á b b l é p é s h e z je lenleg 
a t e r v e z é s i e lvek m e g ú j í t á s á r a , a m e g r e n d e l ő i g é n y e i 
hez rugalmasan a l k a l m a z k o d ó t e r v e z é s i t e c h n o l ó g i á r a , 
az egyet len s z i l í c i u m l e m e z e n t ö b b f é l e f u n k c i ó t m a 
g á b a n fogla ló v a r i á b i l i s k o n s t r u k c i ó k r e n d s z e r é n e k 
k i a l a k í t á s á r a és nem u t o l s ó s o r b a n a v é g m i n ő s í t ő 
m é r é s e k k ö l t s é g t é n y e z ő j é n e k c s ö k k e n t é s e é r d e k é b e n , 
az á r a m k ö r b e b e é p í t e t t m é r ő - e l l e n ő r z ő h á l ó z a t r a 
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v a n s z ü k s é g . A m i k r o e l e k t r o n i k a i komponensek, 
e l s ő s o r b a n az i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k g y á r t á s á n a k v i l á g 
szerte n ö v e k v ő ö s s z e f o n ó d á s a az e l e k t r o n i k a i beren
d e z é s e k és k é s z ü l é k e k g y á r t á s á v a l arra m u t a t , hogy 
ennek a t o v á b b l é p é s n e k f inanc iá l i s t e rhe i t az a l k a t 
r é s z i p a r , k ü l ö n ö s e n a je lenlegi g a z d a s á g i helyzetben, 
s a j á t maga m á r nem k é p e s v á l l a l n i . 

I l y e n k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a m i k r o e l e k t r o n i k a f e j 
l ő d é s é b e n t a l á n m é g k o c k á z a t o s a b b a v á l t o z á s j e l e i t 
k u t a t n i . Tagadha ta t l an , hogy vannak i l y e n j e l ek ; 
v á r h a t ó k , de nem t ú l hamar és nem t ú l gyors v á l t o 
z á s o k . A z új m á r m u t a t k o z i k , de a t t ó l nem k e l l t a r 
t a n i , hogy a s z i l í c i u m ko ra h i r t e l e n v é g e t é r . A m i 
m e g s z ű n ő b e n v a n , az a s z i l í c ium monopolhelyzete . 
Ü j anyagok, ú j s t r u k t ú r á k , új f i z i k a i effektusok b ő 
v í t i k a m i k r o e l e k t r o n i k a e s z k ö z v á l a s z t é k á t , ame
l y e k k e l ú j , eddig nem ismer t t e c h n i k a i m e g o l d á s o k 
é r h e t ő k e l . 

A t o v á b b i a k b a n az a n y a g t e c h n o l ó g i a n é h á n y o lyan 
o lyan új f e j l e m é n y é r ő l lesz szó , amely i l y e n v á l t o 
z á s o k h o z vezethet . 

A kezdet 

H a v i z s g á l n i k í v á n j u k a fe j lődés i r á n y a i t , n e m á r t 
visszatekinteni a kezdetre . A z ö t v e n e s é v e k b e n a ve
z e t ő i p a r i á l l a m o k b a n főleg a had i t echn ika , a r a k é t a -
és ű r t e c h n i k a á l t a l t á m a s z t o t t i g é n y e k n y o m á n az 
e l e k t r o n i k a i k é s z ü l é k e k , s z e r e l v é n y e k m é r e t e i n e k 
c s ö k k e n t é s é t s z o r g a l m a z t á k (1). U g y a n i l y e n i g é n n y e l 
j e len tkeze t t a s z á m í t ó g é p i p a r is. Ezek k i e l é g í t é s é r e 
e l k e z d ő d ö t t az a l k a t r é s z e k m i n i a t ü r i z á l á s a , a szere
l é s t e c h n i k á b a n b e v e z e t t é k a n y o m t a t o t t h u z a l o z á s ú 
h o r d o z ó l a p o k a t és az a k k o r t á j t megjelent t ranzisz
t o r r a l az e l e k t r o n c s ő h ö z k é p e s t j e l e n t ő s m é r e t c s ö k 
k e n t é s v á l t l e h e t ő v é . 

A k ö v e t k e z ő l épés az a l k a t r é s z e k „ l e c s u p a s z í t o t t " , 
t e h á t s z o k á s o s t o k j u k t ó l , v é d ő b e v o n a t u k t ó l mentes 
a lakban egyet len s z e r e l v é n n y é t ö r t é n ő ö s s z e é p í t é s e 
v o l t . E b b e n az ú n . mikromodul rendszerben az e 
cé l ra k i a l a k í t o t t a k t í v és p a s s z í v a l k a t r é s z e k e t egy
séges , 8 x 8 m m m é r e t ű k e r á m i a l a p k á k r a s z e r e l t é k 
(1. ábra) é s e z e k b ő l for rasz to t t huzalos k ö t é s e k k e l 

0i3mm 

b., 

1. ábra. M i k r o m o d u l - l a p k á k (1959) 
a) v a s t a g r é t e g e l lená l lássa l 
b) ö t v ö z ö t t t ranzisz torra l 

a l a k í t o t t á k k i a s z ü k s é g e s „ m o d u l o k a t " (2) . Ez a 
m ó d s z e r a k o r á b b i m é r e t e k h e z k é p e s t 1:10 a r á n y ú 
c s ö k k e n t é s t e r e d m é n y e z e t t . Ezzel e g y i d e j ű l e g fej lőd
tek a vastag és v é k o n y r é t e g e s m i k r o á r a m k ö r i techno
lóg iák is, ahol a k e r á m i a , i l l e tve ü v e g h o r d o z ó l e m e 
zekre r é t e g e k a l a k j á b a n k ü l ö n b ö z ő f é m e k b ő l , f é m ö t 
v ö z e t e k b ő l , s z i g e t e l ő k b ő l k i a l a k í t o t t s z u b m i n i a t ű r 
e l l ená l l á sok , k o n d e n z á t o r o k m e l l é m i n i a t ű r d i ó d á k , 
t ranz isz torok fe le rős í t éséve l d o l g o z t á k k i a kü lön fé l e 
i n t e g r á l t h i b r i d á r a m k ö r ö k e t . V é g ü l 1961-ben je len
tek meg a m o n o l i t i k u s i n t e g r á l t f é lveze tő á r a m k ö r ö k 
(3). E t t ő l kezdve b e s z é l h e t ü n k v a l ó b a n mikroelektro
nikáról. A l k a l m a z á s á n a k á l t a l á n o s e l ő n y e i k ö z ü l a 
forrasz to t t ö s s z e k ö t t e t é s e k s z á m á n a k j e l e n t ő s c sök 
k e n é s e m i a t t azonnal f e l i s m e r t é k a megnövekedett 
megbízhatóságot, a g y á r t á s i költségekben jelentkező 
megtakarítást, a b e r e n d e z é s e k megtervezésére f o r d í t o t t 
idő lerövidülését, a méretekben, súlyban és tápteljesít-
ményben m u t a t k o z ó csökkenést. N e m v o l t teljesen 
e lőre l á t h a t ó , hogy a m i k r o e l e k t r o n i k a egy új i p a r i 
for radalom e l i n d í t ó j a , amely a s z á m í t á s - , i r á n y í t á s -
és h í r k ö z l é s t e c h n i k a l e h e t ő s é g e i n e k k i t e r j e s z t é s é v e l 
új korszakot n y i t g a z d a s á g i és t á r s a d a l m i é l e t ü n k b e n 
e g y a r á n t . 

A hatvanas é v e k 

A f e n t i e k b ő l t a l á n ú g y t ű n i k , hogy a m i k r o e l e k t r o n i k a 
új fe j lődési i r á n y á n a k k i a l a k u l á s a a t ranzisz tor fe l 
t a l á l á s á v a l á l l k ö z v e t l e n kapcsolatban. V a l ó j á b a n 
t ö b b m i n t nyolc é v n e k k e l l e t t el telnie, a m í g a t r a n 
zisztor b e b i z o n y í t o t t a ö n m a g a l é t j o g o s u l t s á g á t , és 
t o v á b b i ha t é v n e k , a m í g k i a l a k u l t az a techno
lógia , a m e l y i k a t ranz i sz to ron t ú l l é p v e az i n t e g r á l t 
á r a m k ö r ö k és ezzel a t u l a j d o n k é p p e n i m i k r o e l e k t r o 
n i k a k o r s z a k á t is m e g n y i t o t t a . Ebben a más fé l é v t i 
zedben azonban t ö b b t ö r t é n t t e c h n o l ó g i á k puszta v á l 
t o z á s á n á l . A b i p o l á r i s e lven m ű k ö d ő p-n á t m e n e t e s 
d i s z k r é t és i n t e g r á l t e s z k ö z ö k me l l e t t megjelentek 
a f é m o x i d - s z i l í c i u m (MOS) r é t e g s z e r k e z e t e k t u l a j 
d o n s á g a i n a l a p u l ó d i s z k r é t és i n t e g r á l t e s z k ö z ö k . K i 
a l a k u l t a s z i l á r d t e s t e k f i z i k á j á r a é p ü l ő anyagtudo
m á n y , melyre alapozva i n d u l t rohamos fe j lődésnek 
az egyre s zé l e sebb a n y a g v á l a s z t é k k a l és egyre v á l t o 
zatosabb m ó d s z e r e k k e l o p e r á l ó m i k r o e l e k t r o n i k a i 
t e c h n o l ó g i a , f e j lőd tek k i a n a n o m é t e r e s m é r e t t a r 
t o m á n y o k b a b e h a t o l ó szerkezet- és a n y a g v i z s g á l a t i 
m ó d s z e r e k . 

A z anyagok t e r ü l e t é n a hatvanas é v e k b e n v é g b e 
men t fe j lődésre á l l j on i t t n é h á n y p é l d a . Ismeretes, 
hogy a f é lveze tő anyagok s z ü k s é g e s f i z i k a i t u l a jdon 
s á g a i t specifikus a d a l é k a n y a g o k seg í t ségéve l s z a b á 
l y o z z á k . A fé lveze tő d i ó d á k , t ranzisz torok n é l k ü l ö z 
hete t len szerkezeti eleme a p-n á t m e n e t , amely a for
mai lag p o z i t í v lyukak ú t j á n v e z e t ő p - t í p u s ú és a ne
g a t í v elektronok ú t j á n v e z e t ő n - t í p u s ú szakasz k ö z ö t t 
j ö n l é t r e . A p - és az n - t a r t o m á n y k i a l a k í t á s á h o z s z ü k 
séges a d a l é k o k m i n ő s é g e , m e n n y i s é g e az e l ő á l l í t a n d ó 
eszköz c é l p a r a m é t e r e i t ő l függ . Ahhoz azonban, hogy 
ez a m ű v e l e t k é z b e n t a r t h a t ó legyen, el k e l l t á v o l í t a n i 
az alapanyag eredeti s z e n n y e z é s e i t . A z idegen szeny-
n y e z ő a tomok e l t á v o l í t á s á n a k m ó d s z e r e i é p p e n a fél
v e z e t ő anyagok t e c h n o l ó g i á j á b a n a l aku l t ak k i o lyan 
h a t é k o n y s á g g a l , hogy egy i l y e n e l j á rássa l t i s z t í t o t t 
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s z i l í c i u m b a n t í z m i l l i á r d s z i l í c i u m a t o m r a esik egy 
a k t í v idegen a t o m . H a s o n l ó k é p p e n f o k o z ó d o t t az 
i g é n y a t e c h n o l ó g i á b a n h a s z n á l t sokfé le e g y é b vegy i 
anyag t i s z t a s á g a i r á n t i s ; az „ e l e k t r o n i k a i t i s z t a s á g " 
m i n t m i n ő s é g i j e l z ő h á r o m - n é g y n a g y s á g r e n d d e l t i sz 
t á b b anyagot je len t m i n t a k é m i á b a n h a s z n á l a t o s 
„ a n a l i t i k a i " t i s z t a s á g . 

A fo to l i t og rá f i a i m ű v e l e t e k t ő l m e g k í v á n t f e l b o n t ó 
k é p e s s é g (4—5 m i k r o m é t e r e s cs íkszé lesség) csak ú j , 
nagy f é n y é r z é k e n y s é g ű és ugyanakkor bizonyos vegy
szereknek e l l ená l ló l a k k o k (fotorezisztek), n e m k ü 
l ö n b e n 1000 v o n a l / m m f e l b o n t á s ú fotolemezek k i d o l 
g o z á s á v a l v o l t l e h e t s é g e s . A m ű a n y a g o k m e g j e l e n é s e 
a t o k o z á s t e c h n o l ó g i á j á b a n spec iá l i s , a m ű a n y a g 
iparban eddig teljesen szokat lan t i s z t a s á g i k ö v e t e l 
m é n y e k t e l j e s í t é sé t , semleges v e g y h a t á s ú a lapanya
gok h a s z n á l a t á t t e t te s z ü k s é g e s s é . R e n d k í v ü l i m é r 
t é k b e n m e g n ő t t e k az i g é n y e k a g y á r t á s b a n h a s z n á l t 
v í z , i p a r i g á z o k , a k ö r n y e z e t i l e v e g ő t i s z t a s á g á v a l 
szemben, a m i igen k ö l t s é g e s s z o l g á l t a t á s i h á l ó z a t és 
e l l á t á s l é t r e h o z á s á v a l j á r t e g y ü t t . 

A hetvenes é v e k 

A hetvenes é v e k e l e j én , m i k ö z b e n egyre n ő t t az egy 
k r i s t á l y e l e m r e i n t e g r á l t elemek s z á m a és f u n k c i o n á l i s 
k o m p l e x i t á s a , kezdtek megjelenni o lyan új e s z k ö z ö k , 
amelyek m á s alapanyagra és m á s f i z i k a i effektusokra 
é p ü l t e k . I l yenek v o l t a k e l s ő s o r b a n a s z i l í c i u m h o z 
igen k ö z e l e s ő elektronszerkezet tel r e n d e l k e z ő , az ele
mek p e r i ó d u s o s r e n d s z e r é n e k h a r m a d i k o s z l o p á b a 
sorol t a l u m í n i u m , g a l l i u m , i n d i u m és az ö t ö d i k 
oszlopban s z e r e p l ő foszfor, a r z é n és a n t i m o n l - l 
a t o m j á b ó l k é p z ő d ő A'"BV vegyületfélvezetők (meg
k ü l ö n b ö z t e t é s ü l az elemi félvezető g e r m á n i u m t ó l , 
s z i l í c i u m t ó l ) . A k i lenc v e g y ü l e t k ö z ü l a l e g j e l e n t ő 
sebbek a ga l l iumarzenid , a ga l l iumfoszf id és az i n d i -
umfoszf id . E csoport egyes tag ja inak legjellegzete
sebb s a j á t s á g a , hogy a b e n n ü k k i a l a k í t o t t p - n á t m e 
netben az elektromos á r a m p -o lda l i l y u k - és n -o lda l i 
e lektron-komponense k ö z v e t l e n ü l r e k o m b i n á l ó d i k és 
e n e r g i a k ü l ö n b s é g ü k megfe le lő h u l l á m h o s s z ú s á g ú f é n y 
a l a k j á b a n k i s u g á r z ó d i k . Ezen a j e l e n s é g e n a lapulnak 
az i smer t piros, zö ld és s á r g a s z í n ű „ v i l á g í t ó " d i ó d á k 
( L E D ) és k i j e l z ő k , az i n f r a v ö r ö s t a r t o m á n y b a n su
g á r z ó l é z e r d i ó d á k . Ugyanezek az anyagrendszerek p - n 
szerkezet f o r m á j á b a n a lka lmasak a d o t t h u l l á m h o s z -
s z ú f é n y s u g á r z á s s z e l e k t í v d e t e k t á l á s á r a is. Ezekben a 
v e g y ü l e t f é l v e z e t ő k b e n t e h á t a p - n á t m e n e t a f é n y 
es az elektromos energia reverz ib i l i s á t a l a k í t á s á t k é 
pes e l v é g e z n i . Ezzel a fe l fedezéssel m e g n y í l t a lehe
t ő s é g , hogy a m i k r o e l e k t r o n i k á b a n az elektromos 
á r a m me l l e t t a nagyobb t e r j e d é s i s e b e s s é g ű és sokka l 
t ö b b i n f o r m á c i ó h o r d o z á s á r a k é p e s f é n y s u g á r z á s t is 
i g é n y b e v e g y ü k . Ú j m i k r o e l e k t r o n i k a i á g a z a t kele t 
kezet t , az optoelektronika. 

A k u t a t á s o k t o v á b b i l e h e t ő s é g e k e t t á r t a k fel az 
e l e k t r o m á g n e s e s energia k ü l ö n b ö z ő m e g j e l e n é s i for
m á i n a k e g y m á s b a t ö r t é n ő á t a l a k í t á s á r a és az in for 
m á c i ó t o v á b b í t á s á b a n és f e l d o l g o z á s á b a n t ö r t é n ő 
f e l h a s z n á l á s á r a . Egyes v e g y ü l e t f é l v e z e t ő k b e n m i n t 
p l . a ga l l iumarzenidben, ind iumfoszf idban a r á j u k 
kapcsol t e g y e n f e s z ü l t s é g egy m e g h a t á r o z o t t k ü s z ö b 

é r t é k é n é l igen magas, 10 9 H z k ö r ü l i f r e k v e n c i á j ú 
r e z g é s e k l é p n e k fel (4) . E z az ú n . Gunn-effektus az
á l t a l j ö n l é t r e , hogy az e m l í t e t t f é l v e z e t ő k b e n a ve
z e t é s i e l ek t ronok r é s z é r e t ö b b e n e r g i a s á v á l l rendel 
k e z é s r e . Megfe le lő n a g y s á g ú e lekt romos t é r h a t á s á r a 
az a l a p s á v b ó l a m e l l é k s á v b a l é p h e t n e k á t az e lek t ro
nok . I t t azonban m o z g é k o n y s á g u k kisebb, az á r a m 
e r ő s s é g e m i a t t c s ö k k e n , az á r a m f e s z ü l t s é g k a r a k 
t e r i s z t i k á n n e g a t í v e l l e n á l l á s ú szakasz j e l en ik meg. 
A m e g f e l e l ő e n k i a l a k í t o t t á r a m k ö r b e n ennek k ö v e t 
k e z t é b e n r e z g é s e k kele tkeznek, amelyek f r e k v e n c i á j a 
a f é l v e z e t ő lemez v a s t a g s á g á t ó l és anyag i t u l a j d o n s á 
g a i t ó l függ . A G u n n - d i ó d á k m e g j e l e n é s é v e l a m i k r o 
e l ek t ron ika a m i k r o h u l l á m ú f r e k v e n c i a t a r t o m á n y o k 
ra is k i ter jeszte t te h a t á s á t . 

A hetvenes é v e k b e n a m i k r o e l e k t r o n i k a fe j lődése 
a s z i l í c i u m a l a p ú e s z k ö z ö k t e r ü l e t é n l á t v á n y o s a n f o l y 
t a t ó d o t t . A b i p o l á r i s és a M O S - á r a m k ö r ö k p á r t h í v e i 
k ö z ö t t d ú l ó k o n c e p c i o n á l i s c s a t á k az á r a m k ö r i n 
t e g r á l á s k ü l ö n b ö z ő sz in t je in (SSI, M S I , L S I ) keresz
t ü l elvezettek a VLSI-korszakba , a s z á z e z r e s e lem
s ű r ű s é g ű i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k k i d o l g o z á s á h o z . A ha t 
vanas é v e k b e n a t r a n z i s z t o r t e c h n o l ó g i á b a n h a s z n á l t 
2—2,5 c m á t m é r ő j ű szeletek he lye t t a V L S I - á r a m k ö r ö k 
m á r 10—12 c m á t m é r ő j ű s z i l í c i u m s z e l e t e k e n k é s z ü l n e k . 
A z ezekhez e l ő á l l í t o t t 1 m é t e r k ö r ü l i h o s s z ú s á g ú egy
k r i s t á l y o k s ú l y a 25—30 k g ! A k o r á b b i t e c h n o l ó g i a i 
e l j á r á s o k m e l l e t t ú j t e c h n o l ó g i a i m e g o l d á s o k je len t 
kez tek , m i n t p l . az i o n - i m p l a n t á c i ó v a l t ö r t é n ő a d a l é k 
bev i t e l , a nedves k é m i a i m e g m u n k á l á s t f e l v á l t ó , na
gyobb p o n t o s s á g ú „ s z á r a z " i o n - m a r á s o s t e c h n o l ó g i á k , 
a h e l y e n k é n t 1 m i k r o m é t e r m é r e t ű a l akza toka t t a r t a l 
m a z ó fotosablonok e l ő á l l í t á s á t f é n y h e l y e t t e l ek t ron
s u g á r r a l v é g z ő e l e k t r o n l i t o g r á f i a . 

A z é v t i z e d t e r m é k ú j d o n s á g a i k ö z ö t t e m l í t e n d ő k 
a f e n n t a r t ó f e s z ü l t s é g e t n e m i g é n y l ő e lektromosan 
á t p r o g r a m o z h a t ó t a r t ó s m e m ó r i á k ( E A R O M , E E P -
R O M ) , a t ö l t é s t o v á b b í t á s o n a l a p u l ó soros t á r o l ó k , 
k é p f e l v e v ő k (CCD), a hengeres m á g n e s e s d o m é n e k 
t u l a j d o n s á g a i t f e l h a s z n á l ó „ b u b o r é k " - m e m ó r i á k , az 
akusz t ikus és e lektromos energia k ö l c s ö n ö s á t a l a k í 
t á s á t l é t r e h o z ó fe lü le t i akuszt ikus h u l l á m ú e s z k ö z ö k 
és a h e t e r o - á t m e n e t e k e n a l a p u l ó f é l v e z e t ő l é z e r e k 
( 5 - 1 0 ) . 

A nyolcvanas é v e k 

1980-ban a v i l á g e l e k t r o n i k a i c é l o k a t s zo lgá ló fé lve
z e t ő t e r m é k - f o r g a l m a e l é r t e a 20 m i l l i á r d d o l l á r t . 
E n n e k h e t v e n s z á z a l é k a m i k r o e l e k t r o n i k a i a l k a t r é s z 
v o l t . N a p j a i n k b a n is f o l y t a t ó d i k az i n t e g r á c i ó fo k á 
nak n ö v e k e d é s e : egy 5 X 6 mm-es s z i l í c i u m d a r a b o n 
100 000 i n t e g r á l t elem nem s z á m í t r ekordnak , az i n 
f o r m á c i ó t á r o l á s t szo lgá ló m e m ó r i a - á r a m k ö r ö k r en 
dezet ten i s m é t l ő d ő elemei h a s o n l ó m é r e t ű s z i l í c i u m 
k r i s t á l y o n a 100 000 b i t e t m e g h a l a d ó t á r o l ó k a p a c i t á s 
felé t a r t a n a k és 0,2 fj,m-es c s í k m é r e t e k m e l l e t t az 
1 mi l l ió b i t sem l á t s z i k e l é r h e t e t l e n n e k . A m i k r o 
processzor s i k e r é t f o l y t a t v a m á r i t t v annak az egyet
l en k r i s t á l y darabon i n t e g r á l t m i k r o s z á m í t ó g é p e k ! 
A gondok azonban s ű r ű s ö d n e k . A k o r á b b a n v á z o l t 
g a z d a s á g i k o r l á t o k m e l l e t t a t e c h n o l ó g i a k o r l á t a i is 
kezdenek je len tkezn i . K e l l e m e t l e n k é r d é s e k hang-
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zartak e l : meddig é r d e m e s vagy lehet egy sz i l í c i um
szelet á t m é r ő j é t n ö v e l n i ? K i s z á m í t o t t á k , hogy 5 X 6 
mm-es k r i s t á l y m é r e t n é l a szeleten a k ihoza t a l t le
r o n t ó h i b á k s z á m a n e m lehet t ö b b m i n t 5 / cm 2 , ha 
a k ihoza t a l t a m é g e l f o g a d h a t ó 10% fö lö t t aka r juk 
t a r t a n i . Ez felfelé k o r l á t o z z a az á r a m k ö r ö k k r i s t á l y -
m é r e t é t , lefelé pedig a legkisebb a l a k z a t m é r e t e t . De 
h á t k i a felelős a k r i s t á l y h i b á k é r t ? A z anyagtudo
m á n y d e r í t e t t e k i , hogy gyakor la t i l ag m i n d e n k i , a k i a 
s z i l í c i u m k r i s t á l l y a l kapcsolatba k e r ü l . A k r i s t á l y 
g y á r t ó j á r ó l k i d e r ü l t , hogy m é g oly gondos m u n k á j a 
e s e t é n is t ö k é l e t e s n e k h i t t e g y k r i s t á l y á b a főleg o l d o t t 
o x i g é n a l a k j á b a n nagy m e n n y i s é g ű l a p p a n g ó h iba 
f o r r á s t é p í t be, amely a t e c h n o l ó g i a i fo lyama tok 
h ő h a t á s a i á l t a l „ h í v ó d i k " elő és okoz selejtet a kész 
t e r m é k b e n . H a v iszont az o x i g é n s z i n t egy m e g h a t á 
r o z o t t é r t é k a l á c s ö k k e n , a nagy m é r e t ű s z i l í c i um
szeletek a h ő k e z e l é s e k s o r á n d e f o r m á l ó d n a k és f e l 
d o l g o z á s r a a l k a l m a t l a n n á v á l n a k . A szelettechno
lóg ia nagy s z á m ú lépése sem á r t a t l a n t o v á b b i selejt
o k o k e l ő i d é z é s é b e n ; gondo l junk csak a fo tó - l eképezés 
vagy a k é m i a i m a r á s s z ó r á s a á l t a l e l ő i d é z e t t h i b á k r a . 

A z i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k funkc ioná l i s s ű r ű s é g é n e k 
n ö v e k e d é s é v e l ú j a b b k o r l á t k é n t j e len tkez ik a meg
h a j t ó t e l j e s í t m é n y , amely l é g h ű t é s e s e t é n legfeljebb 
1 W / c m 2 lehet. H a e l t e k i n t ü n k a k é n y s z e r h ű t é s t ő l 
m i n t k é n y e l m e t l e n m e g o l d á s t ó l , ez m e g h a t á r o z z a 
az e lekt ronikus k é s z ü l é k m i n i m á l i s m é r e t é t is, a m i t 
p l . a nagy t e l j e s í t m é n y ű s z á m í t ó g é p e k k o n s t r u k c i ó s 
m é r e t e z é s é n é l f igyelembe k e l l v e n n i . Ugyancsak k o r 
l á t o z z á k az a l k a l m a z h a t ó t e l j e s í t m é n y t a v é k o n y 
p á r o l o g t a t o t t v e z e t é k e k , amelyekben a megengedett

né l nagyobb á r a m o k h a t á s á r a a n y a g v á n d o r l á s l é p fel 
és ez egy idő m ú l v a s z a k a d á s h o z vezethet. 

A nap ja inkra k i a l a k u l t p l a n á r i s s z i l í c i u m e s z k ö z ö k 
k o n s t r u k c i ó j a e léggé f e l e m á s k é p e t m u t a t , ha meg
gondol juk , hogy a s z i l í c i umsze l e t f e l ü l e t én elrende
ze t t á t l a g o s a n 10 m i k r o m é t e r á t m é r ő j ű t ranzisz tor 
vagy d i ó d a - e l e m e k m é l y s é g b e n sem i g é n y e l n e k t ö b 
bet 10 m i k r o m é t e r n é l , azaz a s z i l í c i u m s z e l e t teljes 
v a s t a g s á g á n a k 5%-ánál is kevesebbet. A s z i l í c i u m 
szelet t e h á t l é n y e g é b e n mechan ika i h o r d o z ó s z e r e p é t 
t ö l t i be, a k t í v f u n k c i ó t c s u p á n egy v é k o n y f e lü l e t i 
r é t e g visel , amelynek anyag i t u l a j d o n s á g a i r á a d á s u l 
l é n y e g e s e n e l t é r n e k a t ö m b i t u l a j d o n s á g o k t ó l . F i 
gyelembe v é v e azt a t é n y t , hogy egy s z o k á s o s , 350— 
400 m i k r o m é t e r vastag sz i l í c iumsze le t e l ő á l l í t á s a k o r 
h a s o n l ó v a s t a g s á g ú k r i s t á l y a n y a g megy k á r b a a v á 
gás i , cs iszolás i , po l í rozás i m ű v e l e t e k s o r á n , ú j r a és 
ú j r a je len tkeze t t az a t ö r e k v é s , hogy a s z i l í c i u m o t 
va l ami lyen semleges h o r d o z ó n eleve v é k o n y r é t e g 
f o r m á j á b a n á l l í t s á k e lő . A hatvanas é v e k b e n p á r o 
l o g t a t o t t f é l v e z e t ő k k e l (CdS, tellúr) v é k o n y - r é t e g e s 
t ranzisz tor (TFT = thin-film-transistor) e l ő á l l í t á s á r a 
v é g z e t t k í s é r l e t e k a p l a n á r i s s z i l í c i u m e s z k ö z ö k m e l l e t t 
nem s z á m í t h a t t a k sikerre (11). (2 . á b r a , A) A MOS 
e s z k ö z ö k f o n t o s s á g á n a k fe l i smeréséve l azonban ú j r a 
f e lbukkan t a v é k o n y f é lveze tő r é t e g gondolata , m é g 
pedig sz i l í c iumbó l , a h ő t á g u l á s i e l t é rés k i i k t a t á s a 
m i a t t e g y k r i s t á l y o s za f í r l emazen , m i n t h o r d o z ó n 
(SOS) (12). (2. á b r a , B) A sz i l í c ium l e v á l a s z t á s a 
i l l é k o n y v e g y ü l e t é n e k t e rmikus vagy r e d u k á l ó bon
t á s á v a l t ö r t é n t . A z i l y e n r é t e g b ő l e l ő á l l í t o t t MOS 
á r a m k ö r ö k sok s z e m p o n t b ó l e l ő n y ö s e b b e k v o l t a k 

S i 0 2 * P 2 o 5 

2. ábra. A v é k o n y r é t e g e s tranzisztor ú j j á szü le t é se i 
A ) Weimer TFT-ja (1962); B ) A SOS-tranzisztor (1965); C) S O Í - s z e r k e z e t (silicon-on-
insulator) o l d a l i r á n y ú r ck r i sz t a l l i zác ióhoz (1981); D ) FET amorf sz i l í c iumból (1982) 

196 Híradástechnika XXXIV. évfolyam 1983. 5. szám 



m o n o l i t megfe le lő iné l , a z a f í r h o r d o z ó magas á r a 
azonban m i n d m á i g csak spec iá l i s a l k a l m a z á s o k r a 
k o r l á t o z t a s z e r e p ü k e t . 

A gőzfáz i sbó l l e v á l a s z t o t t s z i l í c i u m r é t e g e k fé lve
ze tő - f i z ika i t u l a j d o n s á g a i e lmarad tak a t ö m b i anyag 
t u l a j d o n s á g a i t ó l , e l s ő s o r b a n rendezetlen (amorf) 
k r i s t á l y s z e r k e z e t ü k m i a t t . E m i a t t nem b i z o n y u l t a k 
a lkalmasnak p l . b i p o l á r i s e s z k ö z ö k cé l j a i r a . E n n e k 
j a v í t á s á r a k ü l ö n b ö z ő á t k r i s t á l y o s í t á s i e l j á r á s o k k a l 
p r ó b á l k o z t a k . A n a p j a i n k b a n is fo lyó v i z s g á l a t o k 
k i d e r í t e t t é k , hogy h ő i m p u l z u s o k k a l p á s z t á z v a rend
k í v ü l k e d v e z ő e n b e f o l y á s o l h a t ó a r é t e g k r i s t á l y s z e r 
kezete. Er re a cé l r a l eggyakrabban f ó k u s z á l t l éze r 
f é n y t a lka lmaznak, de f ó k u s z á l t nagy t e l j e s í t m é n y ű 
f é n y f o r r á s o k k a l is é r t e k el j ó e r e d m é n y e k e t . V á r a t 
l a n fo rdu la to t v e t t a s z u b s z t r á t - p r o b l é m a is. K i d e 
r ü l t , hogy o x i d á l t s z i l í c i u m l e m e z t h a s z n á l v a hordo
z ó u l ennek fe lü le té re gond n é l k ü l r á v i h e t ő egy v é k o n y 
s z i l í c i u m r é t e g , me lynek á t k r i s t á l y o s í t á s a a fent em
l í t e t t m ó d o n e l v é g e z h e t ő . H a a r é t e g kis he lyen 
é r i n t k e z i k az e g y k r i s t á l y o s s z i l í c ium fe lü le t éve l , a h ő 
k e z e l é s h a t á s á r a a s z i l í c i u m r é t e g rendezet t egy
k r i s t á l l y á a l aku l á t (2 . á b r a , C). H o z z á v é v e az i o n 
i m p l a n t á c i ó és az ionsugaras m e g m u n k á l á s i techno
lóg iák k í n á l t a l e h e t ő s é g e k e t nem l á t s z i k t ú l z á s n a k 
az az á l l í t á s , hogy a t e c h n o l ó g i a i fe j lődés új szaka
s z á b a é r k e z t ü n k , a m i k o r k i i k t a t h a t ó a k ö l t s é g e s 
e g y k r i s t á l y - h o r d o z ó , n é l k ü l ö z h e t ő v é v á l i k a foto-
l i t og rá f i a , a nedves k é m i a i m ű v e l e t e k . H e l y e t t ü k 
p o l i k r i s t á l y o s s z i l í c i u m l e m e z r e p l a z m a - o x i d á c i ó v a l 
o x i d r é t e g e t visznek, ezen s z i l í c i u m r é t e g e t a l a k í t a n a k 
k i , v e z é r e l t i o n s u g á r r a l he ly i leg é p í t i k be a megfe le lő 
a d a l é k o k a t , e l e k t r o n s u g á r r a l e l v é g z i k a h e l y i rekrisz-
t a l l i z á c i ó t , f é m g ő z s u g á r r a l r á v á l a s z t j á k a v e z e t ő 
h á l ó z a t o t , m a j d az egész f e l ü l e t e t v é d ő s z i g e t e l ő r é t e g 
gel b e v o n j á k . Mindez egyet len, s z á m í t ó g é p p e l ve
z é r e l t b e r e n d e z é s b e n e l v é g e z h e t ő — lesz. 

P o l i k r i s t á l y o s s z i l í c i u m l e m e z e k g a z d a s á g o s e lő 
á l l í t á s á r a e g y é b k é n t a n a p e l e m - k u t a t á s o k s o r á n 
dolgoztak k i e l j á r á s o k a t . A z amorf s z i l í c i u m r é t e g e n 
t é r v e z é r e l t t ranzisz tor h á l ó z a t o k is e g y s z e r ű techno
l ó g i á v a l k é s z í t h e t ő k (2. á b r a , D). 

J e l l e m z ő , hogy a v é k o n y r é t e g e s s z i l í c i u m - s t r u k t ú 
r á k egy rég i , annak i d e j é n k i f o r r a t l a n gondola t i s m é 
t e l t v i s s z a t é r é s é t j e l e n t i k . A f é l v e z e t ő - t e c h n o l ó g i a s z á 
mos m á s p é l d á t is ismer a k o r u k a t m e g e l ő z ő e l k é p z e 
lések b u k á s á r a , f e l t á m a d á s á r a és v i s s z a t é r é s é r e egy 
o l y a n korban , a m i k o r a f e l t é t e l e k m á r m e g é r t e k s z á 
m u k r a . T i p i k u s eset a ga l l iumarzen id v á l t a k o z ó k a r r i 
erje 1952- tő l nap j a ink ig , a m e l y r ő l egy k o r á b b i k ö z 
l e m é n y b e n v o l t r é s z l e t e s e n szó (13) vagy a t é r v e z é 
r e l t MOS-tranzisztor g o n d o l a t á n a k f e l b u k k a n á s a 
1932-ben (14). 

P i l l a n t á s a j ö v ő b e 

A j ö v ő s z i l í c i u m - t e c h n o l ó g i á j á r a v o n a t k o z ó f e n t i e l 
k é p z e l é s n a g y o b b r é s z t v a l ó s á g , hiszen t e c h n i k a i esz
k ö z e i m á r l é t e z n e k . H o g y g a z d a s á g i l a g m i k o r é r k e 
z i k el az ideje, e r rő l n e m sok é r t e l m e vo lna t a l á l g a 
t á s o k b a b o c s á t k o z n i . F e l t e h e t ő e n a klencvenes é v e k 
t á j á n a s z á m í t ó g é p p e l v e z é r e l t au toma ta e l e k t r o n i k a i 
g y á r a k k o r s z a k á b a n . 

De n é z z ü n k most m á s i r á n y o k b a , o lyanokba , ame
lyek m á s k o n c e p c i ó k h o r d o z ó i . L á t t u k az optoe lekt ro-
n i k a kezdete i t . N a p j a i n k b a n m á r messze n e m a r r ó l 
v a n szó , hogy bizonyos f é l v e z e t ő a n y a g o k b ó l nem 
h ő s u g á r z á s o n , hanem az elektro-lumineszcencia j e 
l e n s é g é n a l a p u l ó m i n i a t ű r s z íne s f é n y f o r r á s o k a t lehet 
k é s z í t e n i . K ö z b e n a k u t a t ó k f e l f edez t ék , hogyan 
lehet a k i b o c s á t o t t f é n y h u l l á m h o s s z á t az ö s s z e t é t e l 
f ü g g v é n y é b e n v á l t o z t a t n i a l á t h a t ó és az i n f r a v ö r ö s 
t a r t o m á n y b a n , m i l y e n s t r u k t ú r á v a l lehet s t i m u l á l t 
koherens s u g á r z á s t l é t r e h o z n i , hogyan lehet a f é n y t 
az anyag b e l s e j é b e n i r á n y í t a n i , a m p l i t ú d ó j á t m o d u 
lá ln i . Mindezzel adva v o l t a k a f e l t é t e l e k az o p t i k a i 
s z á l a k s e g í t s é g é v e l t ö r t é n ő f é n y t á v k ö z l é s i rendszerek 
m e g s z ü l e t é s é h e z . Ezekben a rendszerekben, amelyek 
2000-ig a h í r k ö z l é s és a d a t á t v i t e l fe ladata inak t ú l 
n y o m ó r é s z é t á t v e s z i k a je lenlegi e l é g t e l e n t e l j e s í t ő 
k é p e s s é g ű t á v k ö z l é s i r e n d s z e r e k t ő l , az op toe lek t ro-
n i k a i a d ó és v e v ő elemek e l k é p z e l h e t e t l e n e k az e l ő b b 
e m l í t e t t f é l v e z e t ő anyagok n é l k ü l . S z e m ü n k e l ő t t 
a l aku l az i n t e g r á l t op t oe l e k t r on i ka i elemek ú j ge
n e r á c i ó j a (15), ahol ugyanazon f é l v e z e t ő szerkezet 
egy ik r é s z é b e n a l é z e r d i ó d á b a n gerjesztett s u g á r z á s t 
a MESFET-re a d o t t j e l l e l m o d u l á l v a h u l l á m v e z e t ő 
r é t e g b e n fo tode tek to r ra i r á n y í t j á k , vagy a d e t e k t á l t 
j e l e t e r ő s í t i k fel és a l é z e r d i ó d á t gerjesztve a s u g á r z á s t 
o p t i k a i k á b e l b e c s a t o l j á k k i . A z i l y e n e l r e n d e z é s v e v ő 
és i s m é t l ő e r ő s í t ő c é l o k r a e g y a r á n t a lka lmas (3. ábra). 

A z i l y e n e s z k ö z ö k sok r é t e g b ő l á l ló s t r u k t ú r á k 
l é t r e h o z á s á t i g é n y l i k , amire a je lenleg h a s z n á l t , f é m 
o l d a t b ó l t ö r t é n ő e p i t a x i á l i s k r i s t á l y o s í t á s m ó d s z e r e 
k e v é s s é l á t s z i k g a z d a s á g o s n a k . A z u l t r anagy v á 
k u u m b a n a komponensek k o l l i m á l t g ő z s u g á r b ó l 
s z i n t e t i z á l t ( M B E - „ m o l e k u l a - s u g a r a s e p i t a x i a " ) ve
g y ü l e t f é l v e z e t ő r é t e g e k a k á r 10 n m - k é n t v á l t o z ó 
ös sze t é t e l l e l is e l ő á l l í t h a t ó k . A s z ü k s é g e s k o m p o n e n 
s e k b ő l p l . g a l l i u m b ó l , a r z é n b ő l és a l u m í n i u m b ó l v á l 
t akozva g a l l i u m a r z e n i d b ő l és g a l l i u m - a l u m í n i u m -
- a r z e n i d b ő l á l ló 100—120 r é t e g e s „ s z u p e r r á c s " k é 
s z í t h e t ő , amely argon-ion l é z e r r e l m e g v i l á g í t v a k o 
herens v ö r ö s s u g á r z á s t b o c s á t k i . Ezze l a m e g o l d á s 
sal t e h á t f é l v e z e t ő a n y a g b ó l a l á t h a t ó t a r t o m á n y b a n 
s u g á r z ó l éze r á l l í t h a t ó e lő . A z M B E t e c h n o l ó g i á n á l 
e g y s z e r ű b b n e k l á t s z i k a f é m - o r g a n i k u s s z á r m a z é k o k 
h ő b o n t á s á v a l t ö r t é n ő r é t e g l e v á l a s z t á s . Ezek a g ő z 
a l a k j á b a n j e l e n l e v ő v e g y ü l e t e k m á r n é h á n y s z á z 
f o k o n e lbomlanak és e l e g y a r á n y u k t ó l függő ö s s z e t é 
te lben komponenseik a s z i l á r d h o r d o z ó r a k i v á l n a k . 
A r é t e g e k i l y e n h ő m é r s é k l e t e n g y a k o r l a t i l a g nincse
nek k i t é v e diffúziós k e v e r e d é s n e k , a k ö z t ü k l e v ő 
ö s s z e t é t e l i h a t á r o k é l e sek . Ugyanez a t e c h n o l ó g i a 
a lka lmasnak l á t s z i k v é k o n y v e g y ü l e t f é l v e z e t ő r é t e 
geknek nagy f e lü l e tű semleges h o r d o z ó k r a t ö r t é n ő 
l e v á l a s z t á s á r a is, h a s o n l ó a n a s z i l í c i u m n á l ismerte
t e t t e l j á r á s h o z . A v e g y ü l e t - f é l v e z e t ő e g y k r i s t á l y o k 
je lenlegi magas á r a me l l e t t ez a m ó d s z e r e l ő s e g í t h e t i 
a l k a l m a z á s u k t e r j e d é s é t p l . a ga l l iumarzen id e s e t é 
ben a s z i l í c i u m n á l k é t s z e r nagyobb h a t á s f o k ú nap
e l e m c e l l á k e l ő á l l í t á s á r a . 

A z op toe lek t ron ika az a t e r ü l e t , ahol ezek az új fél
v e z e t ő anyagok e g y s z e r ű e n n é l k ü l ö z h e t e t l e n e k . V a n 
nak azonban m á s t e r ü l e t e k is, ahol e l ő n y ö s t u l a j d o n 
s á g a i k é r v é n y e s ü l n e k . I s m é t a ga l l iumarzen id az, 
amelynek e t u l a j d o n s á g a i t i s m e r j ü k és h a s z n o s í t a n i 
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3. ábra. I n t e g r á l t op toe lekt ronika i á r a m k ö r e lv i v á z l a t a 
R é t e g e k ö s s z e t é t e l e : a) p-GaAs, b) p-Gao,?Alo,3As c) n-GaAs, d) n-Gao,?5 
Alo.ssAs, e) n-Gao.sAlo.sAs f) n-GaAs, g) félszigetelő GaAs, h ) GaAs h o r d o z ó 

t u d j u k . A m á r e m l í t e t t G u n n - d i ó d á k o n k í v ü l a 
S c h o t t k y - z á r ó r é t e g g e l v e z é r e l t u n i p o l á r i s t ranz isz to
r o k n a k ( M E S F E T ) v a n a j ö v ő s z e m p o n t j á b ó l je len
t ő s é g e . A ga l l iumarzenidben az e lek t ronok m o z g é 
k o n y s á g a hatszorosa a s z i l í c i u m é n a k , a m i k ö z e l 
i l y e n j a v u l á s t j e l en t m i n d e n o lyan elektromos para
m é t e r b e n , amely az e l e k t r o n m o z g é k o n y s á g g a l á l l 
kapcsola tban. A ga l l iumarzenid MESFET-ek m ű k ö 
d é s i f r e k v e n c i á j a je lenlegi t e c h n i k á v a l m e g o l d h a t ó 
geomet r ia i m é r e t e k k e l 10—35 G H z k ö r ü l á l l í t h a t ó 
be, n é h á n y m W - t ő l n é h á n y w a t t i g t e r j e d ő t e l j e s í t 
m é n y s z i n t me l l e t t . Ezek az ú j f a j t a t ranz isz torok a 
m i k r o h u l l á m ú e r ő s í t ő k és o s z c i l l á t o r o k új g e n e r á c i ó 
j á t a l a p o z z á k meg. A s z i l í c i u m e s z k ö z ö k t e c h n o l ó g i 
á j á b a n a l k a l m a z o t t e l j á r á s o k megfe le lő m ó d o s í t á s á v a l 
ga l l iumarzen id MESFET-ekke l m i n d d ig i t á l i s , m i n d 
a n a l ó g i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k k é s z í t h e t ő k . Ezekre az 
ű r t á v k ö z l é s b e n és a f é n y t á v k ö z l é s b e n is nagy s z ü k s é g 
lesz. B á r e l e m s ű r ű s é g ü k m é g nem é r t e el a s z i l í c i um
á r a m k ö r ö k é t , ennek e l v i a k a d á l y a i nincsenek. A na
gyobb e l e k t r o n m o z g é k o n y s á g k í n á l t a e l ő n y i t t a j e l 
á t v i t e l i s ebes ség m e g n ö v e k e d é s é b e n , a m e g e n g e d h e t ő 
magasabb ü z e m i h ő m é r s é k l e t pedig a nagyobb te rhe l 
h e t ő s é g b e n n y i l v á n u l meg. E n n e k k ö v e t k e z t é b e n e lv
ben ga l l iumarzen id a l a p ú i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k b ő l 
sokka l gyorsabb és sokka l k o m p a k t a b b , azonos t é r 
fogat m e l l e t t háromszor-négyszer nagyobb t e l j e s í t ő 
k é p e s s é g ű g é p e k e t lehet m a j d k é s z í t e n i a s z i l í c i um
a l a p ú i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k b ő l k é s z ü l t s z á m í t ó g é p e k 
hez k é p e s t . 

A m ű k ö d é s i s ebes ség t o v á b b i n ö v e l é s é r e n y ú j t le
h e t ő s é g e t egy, a g a l l i u m a r z e n i d - a l a p ú h e t e r o - r é t e g e k 
t u l a j d o n s á g a i n a k v i z s g á l a t a s o r á n a k ö z e l m ú l t b a n 
t e t t fe l fedezés (16). A ga l l iumarzenidre n ö v e s z 
t e t t megfe le lő ö s s z e t é t e l ű g a l l i u m - a l u m í n i u m - a r z e n i d 
r é t e g h a t á s á r a a ga l l iumarzen id h a t á r á n p o t e n c i á l 
v ö l g y a l a k u l k i , amelyben e l e k t r o n a k k u m u l á c i ó 
l é p fe l (4. ábra). F E T s t r u k t ú r á b a n a g a t e - v e z é r i é s 
h a t á s á r a az e lek t ronok a v é k o n y a k k u m u l á c i ó s 

r é t e g b e n „ k é t d i m e n z i ó s g á z " m ó d j á r a viselkednek, 
s e b e s s é g ü k 30 —40%-kal nagyobb a n o r m á l i s n á l , 
a f o l y é k o n y n i t r o g é n h ő m é r s é k l e t é n pedig a t ö m b i 
é r t é k 3 - szo rosá t is e lé r i . J a p á n k u t a t ó k az i l y e n 
s t r u k t ú r á k b ó l k é s z í t e t t 2 7 - f o k o z a t ú g y ű r ű s oszc i l lá 
t o r b a n 20 p s - n é l kisebb k é s l e l t e t é s i i d ő t m é r t e k , a m i 
k ö z e l esik a jelenleg i smer t leggyorsabb m ű k ö d é s ű , 
de csak 4 K - e n ü z e m k é p e s s z u p r a v e z e t ő Josephson-
á t m e n e t e s á r a m k ö r ö k k é s l e l t e t é s i i d e j é h e z . 

K ö v e t k e z t e t é s e k 

1. A g a z d a s á g i t é n y e z ő k e t f igyelembe v é v e az 
i n t e g r á l t á r a m k ö r t e c h n o l ó g i á j á b a n 2000-ig va ló sz í 
n ű l e g á l t a l á n o s lesz az 1 [/.m-es e l e m m é r e t e k hasz
n á l a t a . Ehhez azonban o l y a n á r a m k ö r r e n d s z e r e k 
k i a l a k í t á s a s z ü k s é g e s , amelyek t ag j a i egy-egy szi l í 
ciumszeleten p r e f o r m á l t á l l a p o t b a n vannak je len 
és k i s r á f o r d í t á s s a l e g y z n á s b a á t a l a k í t h a t ó k . T o v á b b i 
f e l t é t e l a s tandard elemek seg í t s égéve l t ö r t é n ő s z á 
m í t ó g é p e s á r a m k ö r t e r v e z é s és á r a m k ö r g y á r t á s e l 
t e r j e d é s e . 

2. G a z d a s á g i l a g n e m l á t s z i k i n d o k o l t n a k 100 m m -
né l nagyobb á t m é r ő j ű s z i l í c i u m s z e l e t e k fe ldo lgozá
sa. A nagyobb t e r m e l é k e n y s é g e l ő n y e i a megszapo
r o d ó m i n ő s é g i p r o b l é m á k m i a t t csak l á t s z ó l a g o s a k . 

3. T a l á n v é k o n y s z i l í c i u m r é t e g e k n e k semleges hor
d o z ó r a — lehet o x i d d a l bevont s z i l í c i umlemez , eset
leg k e r á m i a is — t ö r t é n ő l e v á l a s z t á s a fogja szo lgá l 
t a t n i azt az u n i v e r z á l i s k i i n d u l ó s t r u k t ú r á t , melyen 
i o n - i m p l a n t á l á s s a l é s l é ze re s vagy elektronsugaras 
hőkeze l é s se l , m a j d s z i g e t e l ő v e l fedet t t e r ü l e t e k és 
f é m b e v o n a t b ó l á l ló ö s s z e k ö t ő h á l ó z a t o k seg í t s égéve l 
n é h á n y f u n k c i o n á l i s a l a p e l e m b ő l o lyan á l t a l á n o s 
m á t r i x á l l í t h a t ó e lő , a m e l y b ő l s z á m í t ó g é p p e l v e z é r e l t 
g y á r t á s b a n a s z ü k s é g e s v a r i á c i ó k k a l megfele lő V L S I 
á r a m k ö r ö k k é s z í t h e t ő k . E t e c h n o l ó g i a egyes elemei 
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| k é t d i m e n z i ó s 
elektrongaz 

n - A l g 3 GOQ-JAS 

a k k u m u l á c i ó s 
ré teg 

t i s z t a G a A s 

f e l s z i g e t e l ő 
G a A s 

h o r d o z ó 

Ti-'Alo,3Gao,7 As 

b-, 
{ H 8 S 4 - 4 ] 

4. ábra. H e t e r o á t m e n e t e s GaAs-FJET k é t d i m e n z i ó s e l e k t r o n g á z z a l (TEGFET) 
a) sematikus metszet b) az á t m e n e t e n e r g i a s á v - s z e r k e z e t e 

m á r i t t vannak , m á s o k r a ( p l . k e r á m i a h o r d o z ó anyaga 
és fe lü le t i k i k é s z í t é s é n e k m ó d j a ) m é g v á r n i k e l l . 

4. A v é k o n y r é t e g e s s t r u k t ú r á k igazi t e r ü l e t é t az 
A i n B v a l a p ú e s z k ö z ö k f o g j á k je len teni ( h e t e r o á t 
menetes l é z e r e k , de tek torok , i n t e g r á l t o p t i k a i á r a m 
k ö r ö k ) . A f é m o r g a n i k u s v e g y ü l e t e k h ő b o n t á s á n ala
p u l ó t e c h n o l ó g i a az e lső helyezet t , a molekula-sugaras 
r é t e g n ö v e s z t é s i e l j á r á s spec iá l i s c é l o k r a marad . I t t a 
h o r d o z ó m i b e n l é t e e g y e l ő r e i smere t len; lehet , hogy 
erre is az o x i d d a l bevont s z i l í c i u m o t f o g j á k hasz
n á l n i . 

5. A z u l t r a n a g y f r e k v e n c i á s m i k r o e l e k t r o n i k a elter
j e d é s é h e z az e g y k r i s t á l y o s A m B v f é l v e z e t ő k m i n ő 
s é g é n e k j a v í t á s á r a és á r á n a k c s ö k k e n t é s é r e v a n s z ü k 
ség . K ü l ö n b ö z ő ö s s z e t é t e l ű f é l v e z e t ő - v e g y ü l e t e k b ő l 
f e l é p í t e t t s z u p e r r á c s - s t r u k t ú r á k , i n t e g r á l t optoelekt -
r o n i k a i e g y s é g e k , k v a n t á l t t é r t ö l t é s - r é t e g e k és á t 
menetek, t á r o l t és v á n d o r o l t a t o t t t ö l t é s e k , m á g n e 
ses és elektromos d o m é n e k t u l a j d o n s á g a i r a é p ü l ő ú j 
m i k r o e l e k t r o n i k a i korszaknak n é z ü n k e lébe , ahol nem 
Kirchoff - fé le h á l ó z a t o k b a n k e l l gondo lkodnunk , ha
nem a f i z i k a i t u l a j d o n s á g o k ismerete a l a p j á n t u d a 
tosan l é t r e h o z o t t , az anyagba b e é p í t e t t e l e k t r o n i k a i 
f u n k c i ó k b a n . 

6. A z e l e k t r o n i k a i k é s z ü l é k e k k o n s t r u k t ő r e i s z á 
m á r a t e r m é s z e t e s lesz, hogy k o n s t r u k c i ó s t e rve ike t 
e lőször g é p i s z i m u l á c i ó v a l e l l e n ő r i z z é k , m a j d a ren
d e l k e z é s ü k r e ál ló programcsomagok s e g í t s é g é v e l 
megtervezik és le is g y á r t j á k a k é s z ü l é k ü k h ö z s z ü k s é 
ges i n t e g r á l t f u n k c i o n á l i s e g y s é g e k e t . A f iókos szek
r é n y b e n t á r o l t k a t a l ó g u s - a l k a t r é s z e k és az e z e k b ő l 
k é s z í t e t t deszkamodellek k o r a l e j á r t (17)! 
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