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Mikroelektronika 2000-ig

Bar divat a prognoziskészités, a mikroelektronika
fejl6désérsl joslasokba bocsdtkozni nem tul halas
feladat. Az elektronikai berendezések egyre bonyo-
lultabb funkciéval jaré méretnovekedés kikiiszobolé-
sére alig harminc éve indult meg az a miniatiirizalasi
folyamat, amelynek egyik eredménye a mai mikro-
elektronika. A kor igénye altal sarkalt technologiai
fejlédés iiteme olyan gyors volt, hogy egy adott id6-
pontban a szakért6k tobbsége szerint még annak
megjosldsidra sem lehetett vallalkozni, mi varhato
akarcsak 6t év mulva. A hatvanas évek elején az
amerikai Teal, Moore és néhdnyan masok annak a
meggy6z6désiiknek adtak hangot, hogy a legkoze-
lebbi 10—15 évben a szilard testekben kialakitott
integralt aramkordk révén a mikroelektronika don-
téen 1j szakaszaba 1ép és alapvetéen meg fogja val-
toztatni az elektronikai ipar termékeinek arculatat.
Az ugyancsak amerikai Noyce volt az, aki a planaris
szerkezet{i integralt sziliciumeszkozok technologia-
janak feltal4dldsdval a dont6 lépést ebbe az irdnyba
megtette.

Misok, 6vatosabban, még mindig esélyt lattak az
egyedi szubminiatlir alkatrészeket dsszeszerels, un.
mikromodul-technoligia tovabbfejlédésében és a kii-
16nb6z6 més, szitanyomast vagy vikuumban torténé
elparologtatast alkalmazd vastag-, illetve vékony-
réteges mikroaramkori technologidk fejlédésében.

E homlokegyenest eltéré megitélés f6 oka az volt,
hogy a planéris sziliciumeszkozok technologidja
olyan, az elektronikai alkatrészgyartasban szokatlan
eljardsokat alkalmazott, mint pl. a nyomdaiparbdl
atvett fotolitografiat, a szilard anyagba g6zallapot-
bol diffuzié utjan torténd adalékbevitelt, vezetékhalo-
zat elballitdsat fémeknek vdkuumban torténd rapa-
rologtatas4aval. A planaris technologidhoz sziikséges
fotosablonok néhany mikrométeres illesztési pon-
tossdga mint kovetelmény gyartasi korilmények ko-
zott annyira irredlisnak latszott, hogy ezt a techno-
logiat legfeljebb laboratoriumi célokra tartottak al-
kalmasnak.

Réviditve elhangzott a ,,Mikroelectronics 82" kon-
ferencidn (Siéfok, 1982. majus 5—7.).
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DR. SZEP iVAN

MTA Miiszaki Fizikai
Kutatd Intézete

Ma mér latjuk, hogy Moore-nak és Noyce-nak volt
igaza. De azt is latni kell, hogy a mikroelektronika
nemcsak integralt félvezets aramkorskbél 411, hanem
més mikrominiatlir komponensekkel is operl. Ez
a fejlemény a prognoziskészités egy gyakori bukta-
tojara mutat r4, amikor a megjosolt dolgok bekdvet-
keznek ugyan, de mas formaban és mds tartalommal.
A ma haszndlatos hibrid mikrodramkorok péld4ul
messze nem azonosak a hajdani ellentdbor altal favo-
rizalt mikrodramkoérokkel, kialakuldsuk éppen a pla-
ndris technologiaval el6allitott diszkrét és integralt
aktiv sziliciumelemek felhaszndldsdnak koszonhetd.

A mikroelektronika jelenlegi térhoditdsanak moz-
gatoja kétségteleniil a szilicium alapi integralt 4ram-
korok rohamos fejlédése. Az egy kristalydarabon
integralt elemi komponensek szdma a legutébbi
tizenot évben évenként megkétszerez6dott. E Gor-
don Moore altal megfogalmazott tapasztalati tor-
vénybdl kovetkeznek a hasznos kristdlyméret nove-
kedésére, a teljesitmény-sebesség szorzat, a fajlagos
onkoltség csokkentésére vonatkozd mas megfigyelt
idéfuggések. '

A legutoébbi két évben azonban érezhetéen lelas-
sult a fejlédés liteme. Ennek oka nem a technoldgiai
nehézségekben keresend6, hiszen a fizika torvényei
ltal allitott méretkorlatokat a technolégia még nem
érte el. A jelenlegi gazdasigi helyzetben viszont uj
felismerés, hogy a mikroelektronika fejlédésének ha-
t4rai nem is annyira technoldgiai, mint inkdbb gaz-
das4gi jellegtiek. A tobb szdzezer elemi komponenst
tartalmaz aramkorok tervezése és ellenérzé mérései
olyan koltségterhet jelentenek, amely csak igen nagy
gyartasi darabszdmok értékesitése esetén tériilhet
meg. Az ilyen nagy bonyolultsdgli dramkérdk irdnti
igény azonban tobbnyire elmarad e darabszdmoktol.
Altaldnos a vélemény, hogy a tovabblépéshez jelenleg
a tervezési elvek megiijitdsara, a megrendel6 igényei-
hez rugalmasan alkalmazkodé tervezési technologiara,
az egyetlen sziliciumlemezen tébbféle funkciot ma-
giban foglalé varidbilis konstrukciék rendszerének
kialakitdsara és nem utolsésorban a végmindsitd
mérések koltségtényezdjének csokkentése érdekében,
az 4ramkorbe beépitett méré-ellenérzé hdalézatra
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van szilkkség. A mikroelektronikai komponensek,
elsGsorban az integralt Aramkorok gyartasanak vilag-
szerte novekvé Gsszefonodésa az elektronikai beren-
dezések és készillékek gyértasaval arra. mutat, hogy
ennek a tovabblépésnek financialis terheit az alkat-
részipar, kiilonosen a jelenlegi gazdasigi helyzetben,
sajat maga mar nem képes vallalni.

Ilyen koriilmények kozott a mikroelektronika fej-
15désében talan még kockazatosabb a valtozas jeleit
kutatni. Tagadhatatlan, hogy vannak ilyen jelek;
varhatok, de nem tal hamar és nem tul gyors valto-
z4sok. Az uj mar mutatkozik, de attol nem kell tar-
tani, hogy a szilicium kora hirtelen véget ér. Ami
megsziinében van, az a szilicium monopolhelyzete.
Uj anyagok, uj struktarak, 4j fizikai effektusok bé-
vitik a mikroelektronika eszkozvalasztékat, ame-
lyekkel uj, eddig nem ismert technikai megolddsok
érhetdk el.

A tovabbiakban az anyagtechnologia néhany olyan
olyan uj fejleményérél lesz szd, amely ilyen valto-
zdsokhoz vezethet.

A kezdet

Ha vizsgalni kivanjuk a fejlédés irdanyait, nem 4rt
visszatekinteni a kezdetre. Az 6tvenes években a ve-
zetd ipari 4llamokban féleg a haditechnika, a rakéta-
és tirtechnika altal tdmasztott igények nyomén az
elektronikai késziilékek, szerelvények méreteinek
csokkentését szorgalmaztak (1). Ugyanilyen igénnyel
jelentkezett a szamitogépipar is. Ezek kielégitésére
‘elkezd6dott az alkatrészek miniaturizalasa, a szere-
léstechnik4ban bevezették a nyomtatott huzalozasi
hordozdlapokat és az akkortdjt megjelent tranzisz-
torral az elektroncs6hoz képest jelentés méretcsok-
kentés valt lehetévé.

A kiovetkezé 1épés az alkatrészek ,,lecsupaszitott”,
tehat szokasos tokjuktol, védébevonatuktol mentes
alakban egyetlen szerelvénnyé torténé Osszeépitése
volt. Ebben az un. mikromodulrendszerben az e
célra kialakitott aktiv és passziv alkatrészeket egy-
séges, 8 X8 mm méretii keramialapkakra szerelték
(1. dbra) ¢s ezekbdl forrasztott huzalos kotésekkel

1. dbra. Mikromodul- lapkak (1959)

a) vastagréteg ellendllassal
b) otvozott tranzisztorral
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alakitottak ki a sziikséges ,,modulokat” (2). Ez a
modszer a kordbbi méretekhez képest 1:10 aranyn
csOkkentést eredményezett. Ezzel egyidejiileg fejléd-
tek a vastag és vékony réteges mikroaramkori techno-
logiak is, ahol a keramia, illetve tiveg hordozdleme-
zekre rétegek alakjaban kilonb6zé fémekbél, fémot-
vozetekbdl, szigetelkbdl kialakitott szubminiatdr
ellenallasok, kondenzatorok mellé miniatiir diodak,
tranzisztorok felergsitésével dolgoztak ki a kilonféle
integralt hibrid dramkordket. Végil 1961-ben jelen-
tek meg a monolitikus integralt félvezets aramkorsk
(3). Ett6l kezdve beszélhetiink valéban mikroelektro-
nikdrél. Alkalmazdsianak 4ltaldnos el6nyei koziil a
forrasztott Osszekottetések szdmanak jelentds csok-
kenése miatt azonnal felismerték a megndvekedett
megbizhatésdgot, a gyartasi kéliségekben jelentkezd
megtakarttdst, a berendezések megtervezésére forditott
id6 lerdvidiilését, a méretekben, stlyban és tdpteljesit-
méngben mutatkozd csékkenési. Nem volt teljesen
elére lathato, hogy a mikroelektronika egy 1j ipari
forradalom elinditoja, amely a szdmitds-, irdnyitas-
és hirkozléstechnika lehetdéségeinek Kkiterjesztésével
4j korszakot nyit gazdasagi és tarsadalmi életiinkben
egyarant.

A hatvanas évek

A fentiekbdl talan ugy tlinik, hogy a mikroelektronika
uj fejlédési irany4nak kialakuldsa a tranzisztor fel-
talalasaval 4ll kozvetlen kapcsolatban. Valéjdban
tobb mint nyolc évnek kellett eltelnie, amig a tran-
zisztor bebizonyitotta 6nmaga létjogosultsagat, és
tovabbi hat évnek, amig kialakult az a techno-
légia, amelyik a tranzisztoron tullépve az integralt
aramkorok és ezzel a tulajdonképpeni mikroelektro-
nika korszakat is megnyitotta. Ebben a masfél évti-
zedben azonban tobb tortént technologidk puszta val-
tozasanal. A bipolaris elven miik6dé p-n atmenetes
diszkrét és integralt eszkozok mellett megjelentek
a fémoxid-szilicium (MOS) rétegszerkezetek tulaj-
donsagain alapulo diszkrét és integralt eszkozok. Ki-
alakult a szilardtestek fizikajara épiilé anyagtudo-
many, melyre alapozva indult rohamos fejlédésnek
az egyre szélesebb anyagvalasztékkal és egyre valto-
zatosabb modszerekkel operald  mikroelektronikai
technologia, fejlédtek ki a nanométeres mérettar-
tomanyokba behatolo szerkezet- és anyagv1zsgalat1
modszerek.

Az anyagok teriiletén a hatvanas években végbe
ment fejlédésre alljon itt néhany példa. Ismeretes,
hogy a félvezeté anyagok sziikséges fizikai tulajdon-
sagait specifikus adalékanyagok segitségével szaba-
lyozzak. A félvezet diodak, tranzisztorok nélkiloz-
hetetlen szerkezeti eleme a p-n 4tmenet, amely a for-
mailag pozitiv lyukak utjan vezet$ p-tipusu és a ne-
gativ elektronok utjan vezetd n-tipust szakasz kozott
jon létre. A p- és az n-tartomany kialakitasahoz sziik-
sédes adalékok mindsége, mennyisége az el64llitando
eszkoz célparamétereitdl fiigg. Ahhoz azonban, hogy
ez a miivelet kézben tarthato legyen, el kell tavolitani
az alapanyag eredeti szennyezéseit. Az idegen szeny-
nyezd atomok eltavolitasdnak modszerei éppen a fél-
vezetd anyagok technologidjaban alakultak ki olyan
hatékonysaggal, hogy egy ilyen eljarassal tisztitott
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sziliciumban tizmillidrd sziliciumatomra esik egy
aktiv idegen atom. Hasonloképpen fokozddott az
igény a technoldgidban hasznalt sokféle egyéb vegyi
anyag tisztasdga irdnt is; az ,,elektronikai tisztasag”
mint mindségi jelzé hdrom-négy nagysagrenddel tisz-
tdbb anyagot jelent mint a kémidban hasznilatos
ssanalitikai” tisztasag.

A fotolitografiai miiveletektsl megkivant felbonto-
képesség (4—5 mikrométeres csikszélesség) csak 1j,
nagy fényérzékenységii és ugyanakkor bizonyos vegy-
szereknek ellendllé lakkok (fotorezisztek), nemkii-
16nben 1000 vonal/mm felbontast fotolemezek kidol-
gozésaval volt lehetséges. A miianyagok megjelenése
iparban eddig teljesen szokatlan tisztasigi kovetel-
mények teljesitését, semleges vegyhatdsi alapanya-
gok hasznilatat tette sziikségessé. Rendkiviili mér-
tékben megnéttek az igények a gyartasban hasznalt
viz, ipari ghzok, a kornyezeti levegd tisztasdgaval
szemben, ami igen koltséges szolgaltatdsi halozat és
ellatas létrehozasaval jart egyiitt.

A hetvenes évek

A hetvenes évek elején, mikozben egyre nétt az egy
kristdlyelemre integralt elemek szdma és funkciondlis
komplexitasa, kezdtek megjelenni olyan 4j eszkozok,
amelyek mds alapanyagra és més fizikai effektusokra
épiiltek. Ilyenek voltak els6sorban a sziliciumhoz
igen kozelesé elektronszerkezettel rendelkezd, az ele-
mek periodusos rendszerének harmadik oszlopéba
sorolt aluminium, gallium, indium és az o6todik
oszlopban szerepl6 foszfor, arzén és antimon 1-1
atomjabol képzédé A'BY  vegyiiletfélvezeték (meg-
kulonboztetésiil az elemi félpezetd germaniumtol,
sziliciumtol). A kilenc vegyiilet koziil a legjelent6-
sebbek a galliumarzenid, a galliumfoszfid és az indi-
umfoszfid. E csoport egyes tagjainak legjellegzete-
sebb sajatsiga, hogy a benniik kialakitott p-n dtme-
netben az elektromos dram p-oldali lyuk- és n-oldali
elektron-komponense kozvetleniil rekombindlodik és
energiakiilonbségiik megfelel§ hullimhosszisagn fény
alakjaban kisugarzédik. Ezen a jelenségen alapulnak
az ismert piros, zold és sarga szini ,,vilagité” diédak
(LED) és kijelzék, az infravords tartomanyban su-
garz6 lézerdiodak. Ugyanezek az anyagrendszerek p-n
szerkezet formajaban alkalmasak adott hulldimhosz-
sz fénysugarzas szelektiv detektadldsara is. Ezekben a
vegyiletfélvezet6kben tehdt a p-n dtmenet a fény-
és az elektromos energia reverzibilis dtalakitdsat ké-
pes elvégezni. Ezzel a felfedezéssel megnyilt a lehe-
téség, hogy a mikroelektronikdban az elektromos
aram mellett a nagyobb terjedési sebességti és sokkal
tobb informacié hordozasara képes fénysugarzast is
igénybe vegyiik. Uj mikroelektronikai dgazat kelet-
kezett, az optoelektronika.

A kutatdsok tovabbi lehetdségeket tartak fel az
elektromdagneses energia kiillonb6z6 megjelenési for-
mainak egymasba torténd atalakitasira és az infor-
macié tovabbitasdban és feldolgozdsdban torténd
felhasznalasara. Egyes vegyiiletfélvezet6kben mint
pl. a galliumarzenidben, indiumfoszfidban a rajuk
kapcsolt egyenfesziiltség egy meghatarozott kiiszob-
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értékénél igen magas, 10° Hz korili frekvencidja
rezgések lépnek fel (4). Ez az an. Gunn-effektus az-
altal jon létre, hogy az emlitett félvezetGkben a ve-
zetési elektronok részére tobb energiasav 4ll rendel-
kezésre. Megfelel6 nagysagt elektromos tér hatasara
az alapsavbol a melléksdvba léphetnek at az elektro-
nok. Itt azonban mozgékonysaguk kisebb, az aram-
erbsség emiatt csokken, az dramfesziiltség karak-
terisztikdn negativ ellendlldst szakasz jelenik meg.
A megfelel6en kialakitott aramkorben ennek kovet-
keztében rezgések keletkeznek, amelyek frekvencidja
a félvezetd lemez vastagsagatol és anyagi tulajdonsa-
gaitdl filgg. A Gunn-diéddk megjelenésével a mikro-
elektronika a mikrohullamu frekvenciatartomanyok-
ra is kiterjesztette hatasat.

A hetvenes években a mikroelektronika fejlddése
a sziliciumalapt eszk6zok teriiletén 14t vanyosan foly-
tatéodott. A bipolaris és a MOS-dramkorok parthivei
kozott dalé koncepciondlis csatdk az dramkor in-
tegralas kialonbozé szintjein (SSI, MSI, LSI) keresz-
tiill elvezettek a VLSI-korszakba, a szdzezres elem-
stirtiségi integralt aramkorok kidolgozasahoz. A hat-
vanas években a tranzisztortechnolégidban hasznalt
2—2,5 cm 4tméroji szeletek helyett a VLSI-aramkoérok
mar 10—12 em atméréji sziliciumszeleteken késziilnek.
Az ezekhez elb4llitott 1 méter koriili hosszasiga egy-
kristdlyok salya 25—30 kg! A korabbi technologiai
eljarasok mellett Gj technologiai megoldasok jelent-
keztek, mint pl. az ion-implantaciéval térténé adalék-
bevitel, a nedves kémiai megmunkalast felvalto, na-
gyobb pontossdgh ,,szdraz” ion-marésos technoldgidk,
a helyenként 1 mikrométer méretii alakzatokat tartal-
mazd fotosablonok eléallitasat fény helyett elektron-
sugarral végzé elektronlitografia.

Az évtized termékajdonsdgai kozott emlitendék
a fenntartd fesziltséget nem igényl$ elektromosan
dtprogramozhaté tartés memoéridk (EAROM, EEP-
ROM), a toltéstovabbitdson alapuld soros. tarolok,
képfelvevék (CCD), a hengeres migneses domének
tulajdonsagait felhasznalo ,,buborék”-memoéridk, az
akusztikus és elektromos energia kolcsonos 4talaki-
tasat létrehozoé felilleti akusztikus hulldmt eszkozok
és a hetero-dtmeneteken alapulé félvezetd lézerek
(5-—10). ;

A nyolevanas évek

1980-ban a vildg elektronikai célokat szolgald félve-
zet6termék-forgalma elérte a 20 milliard dollart.
Ennek hetven szdzaléka mikroelektronikai alkatrész
volt. Napjainkban is folytatodik az integracio foka-
nak novekedése: egy 5X6 mm-es sziliciumdarabon
100 000 integralt elem nem szamit rekordnak, az in-
forméaciotarolast szolgalé memdria-aramkorok ren-
dezetten ismétléd6 elemei hasonld méretd szilicium-
kristalyon a 100 000 bitet meghalad¢ tarolokapacités
felé tartanak és 0,2 pum-es csikméretek mellett az
1 millié6 bit sem latszik elérhetetlennek. A mikro-
processzor sikerét folytatva mar itt vannak az egyet-
len kristdlydarabon integralt mikroszamitégépek!
A gondok azonban stirtisodnek. A kordbban vazolt
gazdasagi korlatok mellett a technoldgia korlatai is
kezdenek jelentkezni. Kellemetlen kérdések hang-
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zanak el: meddig érdemes vagy lehet egy szilicium-
szelet 4tméréjét novelni? Kiszamitottak, hogy 5xX6
mm-es kristdlyméretnél a szeleten a kihozatalt le-
rontd hibak szdma nem lehet tobb mint 5/cm?2, ha
a kihozatalt a még elfogadhaté 10% f6lott akarjuk
tartani. Ez felfelé korlatozza az aramkorok kristaly-
méretét, lefelé pedig a legkisebb alakzatméretet. De
hat ki a felel6s a kristalyhibakért? Az anyagtudo-
many deritette ki, hogy gyakorlatilag mindenki, aki a
sziliciumkristallyal kapcsolatba keriill. A kristaly
gyartojarél kideriilt, hogy még oly gondos munkaja
esetén is tokéletesnek hitt egykristalyaba f6leg oldott
oxigén alakjaban nagy mennyiségli lappangd hiba-
forrast épit be, amely a technologiai folyamatok
hoéhatasai altal ,,hivodik” el és okoz selejtet a kész
termékben. Ha viszont az oxigénszint egy meghata-
rozott érték ala csokken, a nagy méret szilicium-
szeletek a hékezelések soran deformaldodnak és fel-
dolgozasra alkalmatlanna valnak. A szelettechno-
logia nagy szamu 1épése sem artatlan tovabbi selejt-
okok eléidézésében; gondoljunk csak a foto-leképezés
vagy a kémiai maras szorasa altal el6idézett hibakra.

Az integralt aramkorok funkcionalis stir(iségének
novekedésével jabb korlatként jelentkezik a meg-
hajté teljesitmény, amely léghlités esetén legfeljebb
1 W/cm? lehet. Ha eltekintiink a kényszerh(itést6l
mint kényelmetlen megoldastél, ez meghatarozza
az elektronikus késziilék minimalis méretét is, amit
pl. a nagy teljesitmény(i szamitégépek konstrukcios
méretezésénél figyelembe kell venni. Ugyancsak kor-
latozzdk az alkalmazhato teljesitményt a vékony
parologtatott vezetékek, amelyekben a megengedett-

nél nagyobb dramok hatdsara anyagvandorlas 1ép fel
és ez egy id6 mulva szakadashoz vezethet.

A napjainkra kialakult planaris sziliciumeszkozok
konstrukcioja eléggé felemds képet mutat, ha meg-
gondoljuk, hogy a sziliciumszelet feliiletén elrende-
zett atlagosan 10 mikrométer atmérsjd tranzisztor-
vagy didda-elemek mélységben sem igényelnek tob-
bet 10 mikrométernél, azaz a sziliciumszelet teljes
vastagsaganak 5%-4nal is kevesebbet. A szilicium-
szelet teh4t lényegében mechanikai hordozé szerepét
tolti be, aktiv funkciét csupan egy vékony feliileti
réteg visel, amelynek anyagi tulajdonsigai raadasul
lényegesen eltérnek a tombi tulajdonsagoktol. Fi-
gyelembe véve azt a tényt, hogy egy szokasos, 350 —
400 mikrométer vastag sziliciumszelet eléallitdsakor
hasonld vastagsagn kristAlyanyag megy karba a va-
gasi, csiszolasi, polirozdsi miveletek sordn, ujra és
ujra jelentkezett az a torekvés, hogy a sziliciumot
valamilyen semleges hordozon eleve vékony réteg
formajaban allitsak eld. A hatvanas években paro-
logtatott félvezetékkel (CdS, felliir) vékony-réteges
tranzisztor (7T FT =thin-film-fransistor ) elballitasara
végzett kisérletek a plandris sziliciumeszk6zok mellett
nem szamithattak sikerre (11). (2. dbra, 4) A MOS
eszkozok fontossaginak felismerésével azonban djra
felbukkant a vékony félvezets réteg gondolata, még-
pedig sziliciumboél, a hétagulasi eltérés kiiktatasa
miatt egykristalyos zafirlem=zen, mint hordozon
(SO0S) (12). (2. abra, B) A szilicium levalasztisa
illékony vegyiiletének termikus vagy redukalé bon-
tasaval tortént. Az ilyen réteghdl elballitott MOS
aramkorok sok szempontbol elénydsebbek voltak

Si0z* Ry Og
SOUORCE GATE (Ta, NiCr) AMORF | & 'k
DF\;A?I\:/J FELVEZETO n-—-Si terrfn us n_:Si
(AL, Ni) \i\ /‘Cdim G
T SZIGETELD S D

N

Wz el 0
N

7/
=Y
%@ ML S

—

JVEG HORDOZO
. S

Ay

Si3Nu

- li-Si
‘/K(\”QWV%}Q/.%&”}%‘/F}OI i
g’
S

(TGZ 05 Sioz)

=502

&=

ZAFIR (Al203)
B

B

p-Si 4

PR
AY

N

2. dbra. A vékonyréteges tranzisztor Gijjasziiletései

A) Weimer TFT-ja (1962); B) A SOS-tranzisztor (1965); C) SOI-szerkezet (silicon-on-
insulator) oldalirany® rekrisztallizaciohoz (1981); D) FET amorf sziliciumbdé! (1982)
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monolit megfeleldinél, a zafirhordozé magas 4ra
azonban mindmaig csak specidlis alkalmazdsokra
korlatozta szerepiiket.

A g6zfazisbol levalasztott sziliciumrétegek félve-
zetd-fizikai tulajdonsagai elmaradtak a tombi anyag
tulajdonsagaitol, els6sorban rendezetlen (amorf)
kristalyszerkezetiikk miatt. Emiatt nem bizonyultak
alkalmasnak pl. bipolaris eszk6zok céljaira. Ennek
javitasara kiilonboz6 atkristalyositasi eljarasokkal
probalkoztak. A napjainkban is folydé vizsgalatok
kideritették, hogy héimpulzusokkal pasztazva rend-
kiviil kedvezden befolyasolhatd a réteg kristalyszer-
kezete. Erre a célra leggyakrabban fokuszalt 1ézer-
fényt alkalmaznak, de fokuszalt nagy teljesitményi
fényforrasokkal is értek el jo eredményeket. Varat-
lan fordulatot vett a szubsztrat-probléma is. Kide-
riilt, hogy oxidalt sziliciumlemezt haszndlva hordo-
z6ul ennek feliiletére gond nélkiil rAvihetd egy vékony
sziliciumréteg, melynek atkristalyositasa a fent em-
litett modon elvégezheté. Ha a réteg kis helyen
érintkezik az egykristalyos szilicium feliiletével, a h6-
kezelés hatdsara a sziliciumréteg rendezett egy-
kristallya alakul at (2. abra, ). Hozzavéve az ion-
implantacié és az ionsugaras megmunkalasi techno-
logiak kindlta lehetGségeket nem latszik tulzasnak
az az allitas, hogy a technologiai fejlodés aj szaka-
szdba érkeztiink, amikor kiiktathatdé a koltséges
egykristaly-hordoz6, nélkiilozhetévé wvalik a foto-
litografia, a nedves kémiai miiveletek. Helyettiik
polikristdlyos sziliciumlemezre plazma-oxidacioval
oxidréteget visznek, ezen sziliciumréteget alakitanak
ki, vezérelt ionsugarral helyileg épitik be a megfelel
adalékokat, elektronsugarral elvégzik a helyi rekrisz-
tallizaciot, fémgdzsugarral ravalasztjak a vezetd
halozatot, majd az egész feliiletet védé szigeteldréteg-
gel bevonjak. Mindez egyetlen, szamitogéppel ve-
zérelt berendezésben elvégezhets — lesz.

Polikristalyos sziliciumlemezek gazdasagos eld-
allitdsara egyébként a napelem-kutatdsok soran
dolgoztak ki eljarasokat. Az amorf sziliciumrétegen
térvezérelt tranzisztor halozatok is egyszerti techno-
logiaval készithetk (2. abra, D).

Jellemz8, hogy a vékonyréteges szilicium-strukta-
rak egy régi, annak idején kiforratlan gondolat ismé-
telt visszatérését jelentik. A félvezets-technologia sza-
mos mds példat is ismer a korukat megel5z6 elképze-
lések bukasara, feltamadasara és visszatérésére egy
olyan korban, amikor a feltételek mar megértek sza-
mukra. Tipikus eset a galliumarzenid valtakozo karri-
erje 1952-t6] napjainkig, amelyrél egy korabbi koz-
leményben volt részletesen szo (13) vagy a térvezé-
relt MOS-tranzisztor gondolatanak felbukkanasa
1932-ben (14).

Pillantas a jovébe

crs s

képzelés nagyobbrészt valosag, hiszen technikai esz-
kozei mar léteznek. Hogy gazdasagilag mikor érke-
zik el az ideje, err6l nem sok értelme volna talalga-
tasokba bocsatkozni. Feltehetfen a klencvenes évek
tajan a szamitogéppel vezérelt automata elektronikai
gyarak korszakaban.
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De nézziink most mas irAnyokba, olyanokba, ame-
lyek m4s koncepciok hordozoi. Lattuk az optoelektro-
nika kezdeteit. Napjainkban mar messze nem arrol
van sz0, hogy bizonyos félvezeté anyagokbol nem
hdsugarzason, hanem az elektro-lumineszcencia je-
lenségén alapuld miniatlir szines fényforrasokat lehet
késziteni. Koézben a kutatok felfedezték, hogyan
lehet a kibocsatott fény hullamhosszat az Osszetétel
fiiggvényében valtoztatni a lathato és az infravoros
tartomanyban, milyen strukturaval lehet stimulalt
koherens sugarzast létrehozni, hogyan lehet a fényt
az anyag belsejében irdanyitani, amplitadojat modu-
lalni. Mindezzel adva voltak a feltételek az optikai
szalak segitségével torténé fénytavkozlési rendszerek
megsziiletéséhez. Ezekben a rendszerekben, amelyek
2000-ig a hirkozlés és adatatvitel feladatainak tal-
nyomo részét atveszik a jelenlegi elégtelen teljesits-
képességii tavkozlési rendszerektl, az optoelektro-
nikai ado6 és vevé elemek elképzelhetetlenek az eldbb
emlitett félvezeté anyagok nélkiil. Szemiink el6tt
alakul az integralt optoelektronikai elemek uj ge-
neracidja (15), ahol ‘ugyanazon félvezets szerkezet
egyik részében a lézerdiodaban gerjesztett sugarzast
a MESFET-re adott jellel modulalva hullamvezetd
rétegben fotodetektorra iranyitjak, vagy a detektalt
jelet erdsitik fel és a lézerdiodat gerjesztve a sugarzast
optikai kdbelbe csatoljak ki. Az ilyen elrendezés vevd
és ismétlo erdsit6 célokra egyarant alkalmas (3. dbra).

Az ilyen eszkdzok sok rétegbél 4llo struktarak
létrehozasat igénylik, amire a jelenleg hasznalt, fém-
oldatbol torténd epitaxialis kristalyositas modszere
kevéssé latszik gazdasagosnak. Az ultranagy va-
kuumban a komponensek kolliméalt gdzsugarbol
szintetizalt (MBE-,,molekula-sugaras epitaxia’) ve-
gyiiletfélvezetd rétegek akar 10 nm-ként valtozo
osszetétellel is eldallithatok. A sziikséges komponen-
sekbdl pl. galliumbél, arzénbél és aluminiumbdl val-
takozva galliumarzenidbgl és gallium-aluminium-
-arzenidb6l 4allo 100—120 réteges ,,szuperrdacs” ké-
szithet$, amely argon-ion lézerrel megvilagitva ko-
herens voros sugarzast bocsat ki. Ezzel a megoldas-
sal tehat félvezeté anyagbol a lathaté tartomanyban
sugarzo lézer allithatoé el6. Az MBE technologianal
egyszeriibbnek latszik a fém-organikus szarmazékok
hébontasaval torténd réteglevalasztas. Ezek a géz
alakjaban jelenlevé vegyiiletek mar néhanyszaz
fokon elbomlanak és elegyaranyuktol fiiggl osszeté-
telben komponenseik a szilard hordozéra kivalnak.
A rétegek ilyen hémérsékleten gyakorlatilag nincse-
nek kitéve diffuzios keveredésnek, a koztiik levd
osszetételi hatarok élesek. Ugyanez a technologia
alkalmasnak latszik vékony vegyiiletfélvezets réte-
geknek nagy feliiletii semleges hordozokra torténd
levalasztasara is, hasonldéan a sziliciumnél ismerte-
tett eljarashoz. A vegyiilet-félvezeté egykristalyok
jelenlegi magas 4ra mellett ez a modszer eldsegitheti
alkalmazasuk terjedését pl. a galliumarzenid eseté-
ben a sziliciumndl kétszer nagyobb hatasfokil nap-
elemcellak elgallitasara.

Az optoelektronika az a teriilet, ahol ezek az 4j fél-
vezetd anyagok egyszeriien nélkiilozhetetlenek. Van-
nak azonban més teriiletek is, ahol eldnyds tulajdon-
sagaik érvényesiilnek. Ismét a galliumarzenid az,
amelynek e tulajdonsagait ismerjiitk és hasznositani
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3. dbra. Integrilt optoelektronikai dramkor elvi vézlata

Rétegek Osszetétele: a) p-GaAs, b) p-GagrAlysAs ¢) n-GaAs, d) n-Gaoes
AlozsAs, e) n-GaosAlesAs f) n-GaAs, g) félszigetel6 GaAs, h) GaAs hordozo

tudjuk. A mir emlitett Gunn-diéddkon kiviil a
Schottky-zaroréteggel vezérelt unipolaris tranziszto-
roknak (MESFET) van a j6v6 szempontjabol jelen-
tésége. A galliumarzenidben az elektronok mozgé-
konysiaga hatszorosa a sziliciuménak, ami kozel
ilyen javuldst jelent minden olyan elektromos para-
méterben, amely az elektronmozgékonysaggal 4ll
kapcsolatban. A galliumarzenid MESFET-ek miiko-
dési frekvencidja jelenlegi technikdval megoldhatd
geometriai méretekkel 10—35 GHz koriil 4llithat6
be, néhany mW-t6l néhany wattig terjed6 teljesit-
ményszint mellett. Ezek az wjfajta tranzisztorok a
mikrohulldmu erésiték és oszcillatorok uj generacio-
jat alapozzdk meg. A sziliciumeszkdzok technologi-
djaban alkalmazott eljarasok megfeleld modositdsaval
galliumarzenid MESFET-ekkel mind digit4lis, mind
analog integralt dramkoérok készitheték. Ezekre az
drtavkozlésben és a fénytavkozlésben is nagy sziikség
lesz. Bar elemsiirfiségiik még nem érte el a szilicium-
aramkorokét, ennek elvi akadalyai nincsenek. A na-
gyobb elektronmozgékonysag kindlta elény itt a jel-
atviteli sebesség megnoévekedésében, a megengedhet§
‘magasabb tizemi hémérséklet pedig a nagyobb terhel-
hetdségben nyilvanul meg. Ennek kivetkeztében elv-
ben galliumarzenid alapi integrilt aramkérokbol
sokkal gyorsabb és sokkal kompaktabb, azonos tér-
fogat mellett hdromszor-négyszer nagyobb teljesité-
képességii gépeket lehet majd késziteni a szilicium-
alapu integralt Aramkordkbol késziilt szamitégépek-
hez képest.

A miikédési sebesség tovabbi novelésére nyujt le-
hetéséget egy, a galliumarzenid-alapu hetero-rétegek
tulajdonsdgainak vizsgilata soran a kézelmultban
tett felfedezés (16). A galliumarzenidre névesz-
tett megfelel6 6sszetételii gallium-aluminium-arzenid
réteg hatasara a galliumarzenid hataran potencial-
volgy alakul ki, amelyben elektronakkumulicio
lép fel (4. dbra). FET strukturaban a gate-vezériés
hatdsara az elektronok a vékony akkumuldcios
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rétegben ,kétdimenziés gaz” modjara viselkednek,
sebességiik 30—40%-kal nagyobb a normaélisnal,
a folyékony nitrogén hémérsékletén pedig a témbi
érték 3-szorosat is eléri. Japan kutatéok az ilyen
strukturdakbal készitett 27-fokozatu gylrls oszcilla-
torban 20 ps-nél kisebb késleltetési id6t mértek, ami
kozel esik a jelenleg ismert leggyorsabb mikodési,
de csak 4 K-en lizemképes szupravezeté Josephson-
dtmenetes aramkorok késleltetési idejéhez.

Kovetkeztetések

1. A gazdasagi tényeziket figyelembe véve az
niileg 4ltaldnos lesz az 1 pm-es elemmeéretek hasz-
nalata. Ehhez azonban olyan aramkérrendszerek
kialakitasa sziikséges, amelyek tagjai egy-egy szili-
ciumszeleten preformalt allapotban vannak jelen
és kis raforditassal egymasba atalakithatok. Tovabbi
feltétel a standard elemek segitségével torténé sza-
mitégépes 4dramkortervezés és aramkorgyartas el-
terjedése. ‘

2. Gazdasdgilag nem latszik indokoltnak 100 mm-
nél nagyobb datmérsjd sziliciumszeletek feldolgoza-
sa. A nagyobb termelékenység elényei a megszapo-
rodd mindségi problémdk miatt csak latszolagosak.

3. Tal4n vékony sziliciumrétegeknek semleges hor-
dozéra — lehet oxiddal bevont sziliciumlemez, eset-
leg kerdmia is — torténé levalasztasa fogja szolgal-
tatni azt az univerzalis kiindulé strukturat, melyen
ion-implantalassal és lézeres vagy elektronsugaras
hékezeléssel, majd szigetelével fedett teriiletek és
fémbevonatbol 4ll6 6sszekotd halézatok segitségével
néhany funkciondlis alapelembél olyan 4ltaldnos
matrix allithat6 el6, amelybél szamitogéppel vezérelt
gyartasban a sziikséges varidcidkkal megfeleld VLSI
dramkorok készitheték. E technologia egyes elemei
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4. dbra. Heterodtmenetes GaAs-FET kétdimenzios elektrongdzzal (TEGFET)
a) sematikus metszet b) az atmenet energiasav-szerkezete

mar itt vannak, masokra (pl. keramiahordoz6 anyaga
és feliileti kikészitésének modja) még varni kell.

4. A vékonyréteges struktarak igazi teriiletét az
AMBY alapt eszkozok fogjak jelenteni (heteroat-
menetes 1ézerek, detektorok, integralt optikai aram-
korok). A fémorganikus vegyiiletek hébontasan ala-
pulé technologia az elsé helyezett, a molekula-sugaras
rétegnovesztési eljaras specidlis célokra marad. Itt a
hordoz6 mibenléte egyel6re ismeretlen; lehet, hogy
erre is az oxiddal bevont sziliciumot fogjak hasz-
nalni. ‘

5. Az ultranagyfrekvencids mikroelektronika elter-

jedéséhez az egykristilyos AMBY félvezetdk miné-

ségének javitasara és aranak csokkentésére van sziik-
ség. Kiilonbozb 0Osszetételli félvezets-vegyiiletekbol
felépitett szuperracs-strukturak, integralt optoelekt-
ronikai egységek, kvantalt tértoltés-rétegek és at-
menetek, tarolt és vandoroltatott toltések, magne-
ses 6s elektromos domének tulajdonsagaira épild 4j
mikroelektronikai korszaknak néziink elébe, ahol nem
Kirchoff-féle halézatokban kell gondolkodnunk, ha-
nem a fizikai tulajdonsagok ismerete alapjan tuda-
tosan létrehozott, az anyagba beépitett elektronikai
funkciokban.

6. Az elektronikai késziilékek konstruktérei szd-

madra természetes lesz, hogy konstrukcios terveiket

eldszor gépi szimulacidval ellendrizzék, majd a ren-
delkezésiikre 4ll6 programcsomagok segitségével
megtervezik és le is gyartjak a késziilékiikhoz sziiksé-
ges integralt funkciondlis egységeket. A fibkos szek-
rényben tarolt katalégus-alkatrészek és az ezekbél
készitett deszkamodellek kora lejart (17)!
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