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ÖSSZEFOGLALÁS 

A szerző áttekinti a nagybonyolultságú monolit- és hibridáramkörök 
készítésénél alkalmazott technológiai lépések fejlődését az utolsó 
20 év folyamán. Megállapítja, hogy az évszázad végéig nagy való­
színűséggel az összes technológiai lépéseknél magasfokú automatizált­
ság, a mikroprocesszoros vezérlés és az emberi munka közvetlen 
kikapcsolása, mint általános tendencia várható, valamint az egyes, 
hőkezelést igénylő műveleteknél a minél alacsonyabb kezelési hő­
mérsékletre való törekvés. 

1. Bevezetés 

Az integrált á ramkörök első t ípusainak megjelené­
sekor az azokat konstruáló szakemberek még nem 
is sejtették, hogy ezekkel olyan óriási fejlődést indí­
tanak meg a félvezetőeszközök gyár tásában és fel­
használásában, mely végül az egész ipart forradal­
masító mikroprocesszorok és memóriák kifejlődésé­
hez vezetett. Azon egyszerű, de lényeges gondolat 
ugyanis, hogy az egyszerű diszkrét félvezetőeszkö­
zöket nyomtatott áramkörökkel szerelési egységek­
ké összekapcsolt, egymással csereszabatos alkatré­
szek helyett egyazon technológiai műveletben lehe­
tet t ugyanilyen teljesítményű egységeket előállítani, 
számtalan előnnyel já r t , így az első eszközök megje­
lenése u tán a felhasználók fokozott igénye vissza­
hatott a gyár tó ipar fejlődésére is. Az integráltsági 
fok, vagyis az egy hordozón létrehozható elemek szá­
mának növekedésére a kezdeti tapasztalatok alap­
ján felállított tétel , mely szerint az integráltsági fok 
évenként kb. egy kettes faktorral növekedni fog, 
egészen a hetvenes évekig igaznak bizonyult. 

A továbbiakban feltételezzük, hogy e munka ol­
vasói előtt a monolit- és hibr idáramkörök alapvető 
technológiai lépései ismeretesek, így elegendő csak 
az elmúlt 15 év fejlődése alapján az évszázad végéig 
várha tó technológiai fejlődés perspekt ívái t felvá­
zolnunk, a részletekkel kapcsolatban az érdeklődők­
nek a hivatkozott összefoglaló szakirodalmi munkák 
tanulmányozását ajánljuk. 

Munkánk célja így azon alapvető tendenciák á t ­
tekintése, melyektől az integráltsági (bonyolultsági) 
fok, valamint a technológia hatásossága függ, és an­
nak vizsgálata, hogy az elmúlt 15 év fejlődését te­
kintve e technológiákban milyen fejlődési tenden­
ciák várha tók az évszázad végéig. 

2. Az ejjycs technológiai műveletek fejlődése 
az utolsó 15 év folyamán 

Az integrált áramkörök készítésénél a műveletek 
célja szempontjából alapvetően kétféle t ípusú mű­
velettel ta lá lkozunk: helykijelölő (lokális) és hely­

ű i ? . HANGOS ISTVÁN 

1950-ben fejezte be egye­
temi tanulmányait az 
Eötvös Lóránt Tudo­
mányegyetem Termé­
szettudományi karán, 
ahol okleveles vegyész ké­
pesítést nyert. 1958-ban 
a Műszaki Tudományok 
Kandidátusa, 1960-ban 
a vegyészdoktori, 1974-
ben a Műszaki Tudomá­
nyok Doktora tudomá­
nyos fokozatokat szerezte 
meg. Jelenleg a Mikro­
elektronikai Vállalatnál 
tanácsadó. Az elmúlt 33 

évben elsősorban félvezető 
anyagokkal, egykristály­
készítéssel, nagytisztasá­
gú anyagok készítésével 
és félvezető eszközök ké­
szítésével foglalkozott. 
Foglalkozott ezen kívül 
még fém-kerámia kötések­
kel, halogén töltésű izzó­
lámpákkal és katódsugár­
cső-technológiával is. A 
fenti témákban 80 tudo­
mányos közleménye je­
lent meg, ezek közül kb. 
30% idegen nyelven, ezek 
döntő többsége nívós nyu­
gati folyóiratokban. ( A ) 

tői független (homogén) műveletekkel , ahogy azt az 
1. sz. ábrán lá that juk . 

Az integrált á ramkörökben a helykijelölő művele­
tek révén alakul k i az ún. „ á b r a " , melynek segítsé­
gével azu tán egy homogén művelet te l a k íván t he­
lyen a k íván t tulajdonságú felületi ré teget kialakít­
hatjuk. A monolit- és a h ibr idáramkörök egymástól 
csak abban különböznek, hogy a homogén művele te t 
az előbbi esetben magán a félvezetőkristályon, u tóbbi 
esetben pedig egy szigetelő alapon hajtjuk végre. 
A hibr idáramköröknél alkalmazott szi tanyomás te­
h á t önmagában tula jdonképpen homogén művelet , 
melyet lokálissá, csak az tesz, hogy a vastagréteg­
pasz táka t az alaplemezre fotolitográfiai úton előállított 
maszk alkalmazásával visszük fel. F igyelmünket így 
elsősorban a litográfiára kell fordí tanunk. Ez a mű­
velet, (ha nem az elektron i l l . ionlitográfia direkt 
írásos megoldásait választ juk; 1. később) alapvetően 
egymással többé kevésbé összefüggő 3 alapműveletre 
bon tha tó fel, ahogy azt a 2. sz. ábra mutatja. 

a technológiai műveletek csoportosítása 
a művelet célja szempontjából 

Beérkezett: 1982. X I . 17. 
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1. ábra 
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A litográfiái műveletek lépései 
Tervezés (tervezési adatok) 

ábrakészítés (generálás) 

Sokszorítás 
(lépkedés) 

Kicsinyítés 
vagy nagyítás 

Mestermaszk 

ellenőrzés (javítás) 

Sokszorosító 
(munkamaszk) 

Direkt 
felhasználás 

2. ábra 

Jelenleg a litográfia a leggyakrabban alkalmazott 
technológiai művelet , nagy bonyolultságú monolit 
in tegrál t á ramkörök technológiájában legalább 5 — 12 
alkalommal kerül alkalmazásra. 

Akármilyen technológiát alkalmazunk azonban 
a művelethez olyan „maszkra" van szükségünk, 
amelynek segítségével az ábra kialakul. Az ábra 
rajzolatának hű képe az ún. mestermaszk, melyet 
a tovább i lépésekben közvetlenül, vagy sokszorosí­
tás u t án használjuk fel arra, hogy a képe t az alapra 
leképezzük. 

Az ábra megtervezése nem tartozik tárgykörünk­
be, így ennek problémáit mellőzzük. A maszknak meg­
felelő ábra elkészítése azonban már maga is techno­
lógiai művelet , és azt fényérzékeny fotólakk (vagy 
elektronsugarakra, i l l . röntgensugarakra érzékeny 
lakk), segítségével készítjük el (ábragenerálás). En­
nek „klasszikus" módja az volt, hogy a tervező által 
elkészítet t áb rá t egy különleges tulajdonságú, ún. 
rubilitlemezre felrajzolták. Ez egy-két műanyag lemez­
ből álló lemez, melynek felső része színes, alsó része 
át lá tszó. Ezu t án a rajzolatot felületén éles szerszám­
mal bevágták , és a nemkíván t részekről a színes 
fóliát e l távol í tot ták, majd az egész lemezt kifeszítve 
nagypontosságú fényképezőgéppel kellő méretre k i ­
csinyítik, í gy áll elő a megfelelő nagyságú á ramkör 
képe , melyet azután „léptetéssel" egymás mellé fény­
képezve sokszorosítanak, és a mestermaszkot elké­
szítik. Mivel ebben az időben a kontakt másolás volt 
az uralkodó, a mestermaszkról ugyancsak fotogra­
fikus ú ton másola toka t készí tet tek, és a technoló­
giában ezeket használ ták (munkamaszkok). Ez a 
technológia azonban csak az LSI alsó ha t á r ának 
eléréséig vol t megbízhatóan a lka lmazható (MOS 
áramköröknél ez kb. a 256 bites memória) bonyolul­
tabb áramkörök esetén ma már nem használják, de 
hibr idáramkörök, kerámiatokok és szi tanyomó sablo­
nok készítésénél ma is ez a legolcsóbb. 

A bonyolultság (integráltsági fok) növekedésével 
az optikai ábragenerálás kerül t előtérbe, melyet szá­

mítógép, vagy egy azzal előállított lyukszalag vezé­
rel. I t t a maszklemez (fotólemez vagy fényérzékeny 
lakkal e l lá tot t keménykróm vagy vasoxid-bevonatú 
üveglemez) egy x y tengely mentén precízen elmoz­
gatható asztalon van rögzítve, a berendezés pedig 
jól fókuszálható opt ikával van felszerelve. A fény­
sugár intenzi tásának vál tozását a lyukszalag vagy 
számítógép vezérli, ugyanez vezérli a rögzítet t aszta­
lon levő maszklemez elmozdulását is. Ezen a beren­
dezésen nemcsak maga a rajzolat, hanem annak 
sokszorosítása is egy műveletben elvégezhető, t ehá t 
az ún. „ lépkedést" elhagyhatjuk, és a mestermaszkot 
közvetlenül kapjuk a megfelelő előhívó, rögzítő és 
mara tó műveletek u tán . Az optikai ábragenerálásnál 
a fénypont méretei meghaladják az atomi vagy mo­
lekuláris méreteket , így akár fotóemulzió, akár köz­
bülső (Cr vagy vasoxid) réteg esetén felbontási prob­
lémák elvileg nem jelentkeznek, csupán az alkal­
mazott fény és a fotólemez vagy fotólakk érzékeny­
ségét kell összehángolni. Az optikai leképzés felső 
h a t á r á t az alkalmazott fénysugár hullámhossza 
szabja meg, ez még a 253 nm-es „deep U V " gerjesz­
tésnél is biztonságosan 2,5 [j.m-es finomságot enged 
meg 0,5 p.m-es toleranciákkal . Ennél finomabb lekép­
zésre már csak az elektronsugaras és röntgensugaras 
eljárások alkalmasak melyek drágábbak, a sugár­
veszély mia t t problematikusabbak, és röntgensuga­
ras esetben a maszk anyagával szemben t ámasz to t t 
követe lmények is fokozódnak. 

A következő művelet a maszk képének (ábra) át­
másolása az alapra. 

Hibr idáramkörök esetén a szigetelőalapra az ún. 
szi tanyomó pasz tá t visszük fel, úgy, hogy a maszk 
ábrájá t t a r ta lmazó réteget vékony műanyag vagy 
fémszita felületen alakít juk k i .A szi tanyomópaszta 
az ábrán levő „ n y i t o t t " helyeken kerül érintkezésbe 
az alappal. Az ábrák geometriáját és a paszták tulaj­
donságait szisztematikusan vál toz ta tva (12, 61, 70, 
71) az ál ta lunk k íván t helyeken így az alapon meg­
felelő tulajdonságú passzív elemeket (vezető, szige­
telő, ellenállás, kondenzátor , védőréteg stb.) alakít­
hatunk k i . 

Monolit integrál t á ramkörök esetén az ábra á t ­
másolása az alapra nem egy, hanem több művelet­
ből áll, és a nagyobb elemsűrűség miat t sokkal bo­
nyolultabb. 

Az első művelet az ún. lakk-kép kialakítása. Ennek 
érdekében az alapon rendszerint centrifugálással és 
szárítással egy vékony, homogén, egyenletes fény­
érzékeny lakkréteget a lakí tunk k i , és ezt a maszkon 
keresztül megvilágítjuk, előhívjuk, és rögzítjük. 
Pozit ív fotólakk esetén így magá t a képet (a lakk 
a megvilágí tot t helyekről oldódik) negatív fotólakk 
esetén ennek inverzét (a lakk a megvilágított helye­
ken polimerizálódik) kapjuk az alapon. E technoló­
giai lépes fő problémája a „maszklemez" illesztése, 
vagyis az a mód, ahogyan a maszklemezt, i l l . ábrá t 
a lakkrétegen elhelyezzük. E technológiai lépés utolsó 
15 évi fejlődését szemléltetjük [1] a 3. ábrán. Az áb­
r á n példaként a különböző a kereskedelemben kap­
ha tó egyes berendezéseket is bejelöltük a teljesség 
igénye nélkül. 

Az ún. kontakt illesztés lenne az ideális, a gyakor­
latban azonban több há t r ány is jelentkezik: 
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1: t lencsés-
tükrös lépkedő 

vetítős 
(Ultra-Teck 900) 

1:1 tükrös, 
pásztázó 

vetítős, deep 
UV (Perkin-

Elmer) 

1980 

10:1.-1:1 
lencsés, 

lépkedő, 
vetítős 

(GCA 4800) 

1975 

4:1 és 2:1 
lencsés, vetítős 
(Canon 7 PA 

141) 

tükrös, 
pásztászó, 

vetítős 
(Perkin-Elnier 
Micralign 200; 
Cobilt Ca 300) 

1970 
1:1 lencsés, vetítős 

(Canon P P C - 1 , 
Zeiss JuB PM—50) 

Konlakt-
proximity, 
deep UV 

(Canon PLA 
521F) 

Kontakt-
proximity 
(Kasper 
2001 P) 

Lágy kontakt 
(védőréteg) 

(Cobilt CA 400) 

Kulicke and 
Soffa 686 

(1970) 

Kontakt, lencsés 
I Q R K (Electroglas '66; 
i J 0 ° Microtech 2001/'67) 

Kasper 18/'68) 

A maszkmásoló berendezések fejlődése az utolsó 15 év folyamán 
3. ábra 

a) A lencsés rendszerekkel megvalósí tható éles 
kép optikai és technikai okokból maximálisan 
3"-os szeletnél valósí tható csak meg, a felbontó­
képesség pedig maximálisan 2,5 ji,m. 

b) Ha ugyanazt a maszkot még egyszer használ­
juk, a szennyeződések mia t t a hibahelyek szá­
ma a felhasználás gyakoriságának függvényé­
ben rohamosan nő. 

c) A mestermaszkról a munkamaszkokra való á t ­
térés is lehet hibaforrás. 

A fentiekből következik, hogy még a legkeményebb 
réteggel rendelkező ún. vasoxid-alapú maszkok ese­
tén is nagyobb felületű vagy nagyobb bonyolultságú 
áramkör i elemeknél a kihozatal katasztrofálisan 
csökken [2], esetleg a gyár tás is lehetetlenné válik. 
A 4. ábra 12fotólitográfiai lépést ta r ta lmazó technoló­
gia k ihozata lára ad becslést különböző chip-méretek 
esetén. 

Az integráltsági fok növekedésével a fejlődés ké t 
i rányban indult meg a hatvanas évek végén: a kon-

Hibasürüség /hiba/cm 3 / [H84f-íl 

4. ábra 

t ak tá ló erő csökkenése (lágy kontakt, proximity) és 
az optikai leképzés (vetítés) i rányában. [3|. 

A nyolcvanas évek elején a fokozódó igények szük­
ségessé te t ték a rövidebb hullámhosszú fényre való 
á t térés t , a nagyobb szeletekre való áttéréssel kap-
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'60 '70 '80 '90 2000 éy 

5. ábra 

csolatos optikai nehézségek pedig az ún . léptető 
rendszerek kialakí tását , melyeknek elvét már a 
maszkkészítés kapcsán i smer te t tük . Mindkét eset­
ben közvetlenül a mestermaszk a lka lmazható , maszk­
sérülés nincs, a léptető rendszer pedig — h a b á r las­
súbb — kiküszöböli a lépte te t t mestermaszk készí­
tését . A léptetés automatikus vezérlésű, úgy hogy 
csak az első ábrá t kell a kezelőnek beállí tania. 

Az emlí te t t változások számos optikai, kémiai , 
f izikai és mechanikai probléma megoldását igényel­
ték, ezekre azonban i t t nem k ívánunk kitérni . [1 — 10] 

A jövő fejlődése szempontjából meg kell említeni 
az elektronsugaras és a röntgensugaras leképzési 
rendszert is, ilyen berendezések ma már működnek, 
de az egyszeri beruházási költség jelentős. Ugyan­
ilyen reményteljes még az implantáció maszk nélküli 
használa ta a diffúziós folyamatoknál (ion-writing) 
is, [111-

A fotólitográfia fejlődése szempontjából nagyon 
tanulságos az 5. ábra , melyen bemutatjuk a tényle­
gesen elért, és a 2000-ig jósolt felbontási és integrált­
ságnövekedési adatokat [13]. 

A prognózisok és tényadatok szerint 1960—2000-ig 
a minimális litográfiái ábraméret csökken, ugyan­
akkor az á ramkör felülete vá rha tóan nő, e ke t tő 

együt t nagymér tékű integráltságifok-növekedést 
eredményez egy-egy áramkörön belül. 

A heterogén technológiai műveletek tárgyalásá t 
ezzel egyelőre befejezhetjük. A szi tanyomás alap­
elvei az előbb tá rgyal t maszkkészítési eljárások k i ­
vételével közismertek [12, 61] a kivezetők készítését 
pedig célszerű a VLSI és a HLSI á ramkörök készí­
tési technológiája u tán tárgyalni . 

A lakk-kép előhívása u t án a legfontosabb művelet 
a kép átvi tele az alapra. Az alap lehet maga az egy­
kristály is, de legtöbb esetben az egykristályon levő 
réteg, mely p l . a Si felületén már levegőn is önmagától 
kialakul. Több esetben definiált tulajdonságú réteget 
viszünk fel az alapra, hogy az a következő, rendszerint 
hőkezeléssel járó folyamat alkalmazása esetén a fe­
lület á l ta lunk k íván t részeit megvédje, más esetben 
szigetelő, vagy epitaxiálisan növesztet t , az alaplemez 
tulajdonságaitól eltérő egykristályos a réteg (28). 
Ezér t — sokszor még a litográfia művelete előtt az 
alaplapon definiált tulajdonságú, homogén, egyen­
letes összetételű és szerkezetű réteget kell készítenünk 
(pl. MOS eszközök esetén az úgynevezet t szigetelő­
oxid). 

A rétegkészítési és felviteli eljárások homogén mű­
veletek, t e h á t az egész felületen mennek végbe a 
helytől függetlenül, és hogy ha t á suka t mely helyeken 
fejtsék k i , azt éppen a litográfiái műveletekkel és az 
azt követő marás i és lakkeltávolítási műveletekkel 
érjük el. Ezen műveletek k iv i te l i módjuk szerint a 
6. ábrán fe l tünte te t t módon osztályozhatók. 

A mechanikai módszerek közismertek. Főleg a 
vastagréteg-áramkörök előállításánál, vagy az egy­
kristályfelületek megfelelő mechanikai tulajdonsá­
gainak kialakí tására (polírozás, vágás, csiszolás) 
használják. A fizikai, kémiai és kombinál t műveletek­
kel kapcsolatos részletekre az olvasó a hivatkozott 
szakirodalomban ta lá lhat részletesebb adatokat. A 3. 
ábrához hasonlóan azonban i t t is felvázoljuk az 
utolsó 15 év fejlődésének út já t , melyet a 7. ábrán 
t ü n t e t t ü n k fel. 

A 7. ábrához a következő megjegyzéseket lehet 
fűzni: 

a) A kémiai eljárásoknál a heterogén (szilárd-gáz) 
reakciók közül kiemelt jelentőségű Si alapkristály 
esetén a felületi oxidréteg készítése, főleg MOS esz-

A rctegelőállítási módszerek elvi felosztása 

1. Mechanikai módszerek 
1.1. Hengerlés (szitanyo­

másnál) 
1.2. Mártás n 
1 S Szórás U z u s z P e n -l . ó . bzoias > z i o k b o l 

1.4. Kenés J 
1.5. Ülepítés 

2. Fizikai módszerek 
2.1. Vákuumgőzölés 

(14, 29) 
2.2. Katódporlasztás (15) 
2.3. Magnetron porlasztás 

Cilinderes (16) 
Planár (17) 
„ S " ágyús (18) 

2.4. lonporlasztás (19) 
2.5. Elektronsugaras 

porlasztás (30) 

3. Kémiai módszerek 
3.1. Heterogén reakcióval 

gázfázisból (22) 
oldatokból (21) 

3.2. Gáz (gőz) fázisból 
lecsapatással 
Epitaxia (28, 29) 
GVD (20) 
LPCVD (23, 29) 
PCVD (24) 

4. Kombinált eljárások 
4.1. Plazmával (25, 27) 
4.2. Plazmás polimerizá-

cióval (26) 

6. ábra 
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Planár 
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elektron­
sugaras 

hevítés (30) 

magnetronos 
porlasztás 

katód­
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(15) 

termikus 
hevítés (14) 

-Fizikai módszerek­

oxidáció 
nedves 
gázban 

(22) 

PCVD (24) 

automatizá­
lás (41-43) 

plazmás 
leválasztás 

(25, 27) 

LPCVD 
(28, 29) 

kisnyomású 
epitaxia 

(28) 

oxidáció 
0 2-nel (22) 

kombinált 
módszerek 

CVD (20) 

epitaxia 
(28) 

-Kémiai módszerek 

7. ábra. A rétegelválasztási eljárások fejlődése az utolsó 20 év folyamán 

közöknél . Ez a lépés mai tudásunk szerint a legmeg­
bízha tóbb. 

b) A kombiná l t eljárások közül a polimerizációs 
reakciókat elsősorban szerves makromolekulár is ré­
tegek előállítására a lkalmazzák jelentőségük ma még 
alárendelt . 

c) A fizikai módszerek á l ta lában a fémrétegek, a 
kémiai módszerek pedig a nemfémes rétegek felvi­
telére használatosak, és 

d) az oldatból való kémiai leválasztások fémréte­
gek készítésére alkalmasak, jelentőségük azonban 
nagybonyolul tságú á ramkörök esetén nem nagy. 

A jelenleg kifejlesztett eljárások már olyan ré­
tegek előállítására is alkalmasak, melyeket nagybo­
nyolultságú (VLSI) á ramkörök készítésénél üzem­

szerűen alkalmazni lehet. (1 [xm-es vonalvastagság 
és 0,5 u.m-es térközök. 

A rétegeltávolí tási módszerek legalább annyira 
fontosak a technológiában, mint a litográfia. Ezen 
módszerek teszik lehetővé ugyanis, hogy a litográ­
fiával leképzet t lakk-képet az alaplemezre, vagy az 
azt borí tó, az előbb emlí te t t eljárásokkal felvit t ré­
tegre „á tmásol juk" . E módszereket elvileg a 8. áb rán 
megjelölt módon csoportosí thatjuk, a részletekre vo­
natkozóan a hivatkozott szakirodalomra utalunk. 

A mechanikai eljárások közismertek, a nagyinteg-
rál tságú áramkörök technológiájában csak a vas­
tagrétegpaszták ellenállásértékének beállí tására, i l ­
letve az alaplemez megmunkálására (csiszolás, vágás, 
polírozás) használják fel. Alkalmazásukkor a loká­
lis hőha tás felléptével és az ezzel járó problémákkal 
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A rétegeltávolítási eljárások elvi felosztása 

1. Mechanikai 2. Fizikai 3. Kémiai 4. Kombinált 
Csiszolás 
Polírozás 
Homokfúvás 

Lézeres (36) 
lonmarás 
(37-39) 

Nedves úton 
oldószeres 
szelektív 
marás (44) 
Száraz úton 
(gőzfázis) 
Heterogén 
gázreakcióval 
Plazmás úton 
(32-34, 
40-44) 

Reaktív 
ionmarás 
(RIE) 
(35 37, 39) 

8. ábra 

1980 

1970 

1960 

ellenőrzött körülmények, 
teljes automatika 

zárt rendszerű 
berendezések 

szűrés 

táras szeletkezelés 
I 

berendezésfejlesztés 

mikroklíma 
I 

oldás 

ellenőrzött körül­
mények, automatika 

zárt rendszerű 
berendezések 

(Ghamiber-Dryer) 
kazettás rendszer 

táras szeletkezelés 

oldatok szűrése 

berendezésfejlesztés 

mikroklíma 

ellenőrzött körülmények 
automatika (41, 42 — 44) 

íonmaras 
(37, 38) 

táras 
szelet­
kezelés reaktív 

ionmarás 
(RIE) 

(35, 37, 39) 
on-line 

rendszerek 

végpont­
ellenőrzés 

fejlesztés 

plazmás marás 
(35, 37, 38) 

nedves kémia (31) száraz kémia (41) 

^ szelektív marás (31) ^ 

Nedves kémiai módszerek (31) 

9. ábra. A rétegeltávolítási eljárások fejlődése az utolsó 20 évben 

heterogén 
reakció 

10 (jim 5 nm 2 1 y.m 0,5 fim 

A technológia 
megnevezése 

Szelektív nedves m. >- — 1 

Száraz, plazmás m. _ 1 Száraz, plazmás m. 1 
Reakt ív ionmarás Reakt ív ionmarás 

10. ábra. A reprodukáihatóan előállítható minimális ábraméret a ma 
üzemszerűen alkalmazott rétegeltávolítási technológiáknál (45) 

~ jelenlegi; = elvileg elérhető 
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okvetlenül számolnunk kell [36]. A többi fe l tünte te t t 
eljárás egymást kiegészíti, illetve a technológia szük­
séges továbbfejlesztése miat t jö t t létre. 

Ezt a fejlődési folyamatot mutatjuk be a 9. ábrán . 
A rétegeltávolítási eljárásoknak a kia lakí tandó áb­

raszerkezet szempontjából fontos jellemzője az el-
távolítási (marási) sebesség, annak irányfüggése 
(izotróp vagy anizotrop) és az eljárás szelektivitása. 
Ez utóbbin azt a követe lményt ért jük, hogy az el­
járás az el távolí tandó réteget marja, míg ugyanakkor 
a maszkoló (pl . fotólakk) réteggel, illetve az alaplap­
pal vagy a rajta levő marni nem k íván t réteggel le­
hetőleg ne lépjen kölcsönhatásba. Az egyszerű f iz i ­
kai oldást ma m á r csak a lakk-kép előhívásánál és 
a szennyezések el távolí tására használják, a többi el­
járás alkalmazása az előbb emlí te t t há rom tulajdon­
ság optimalizálásának lehetőségétől és az eszközké­
szítés szempontjai tól függ. 

A fejlődés egyre inkább a száraz mara tás i és kom­
binált eljárások alkalmazására mutat. Fotólakkré teg 
vagy S i 3 N 4 el távolí tására már csaknem kizárólag ezt 
használják, a nedves eljárások elsősorban az oxid­
rétegek marásánál vannak túlsúlyban, mivel ezek 
a többi eljárást szelektivitásban jelentősen felülmúl­
ják. I t t viszont az ún. „a l ámarás" [45] okoz problé­
m á t . A száraz eljárások alkalmazásával csökken a 
felhasznált vegyszerek mennyisége, és az azokkal 
szemben t ámasz to t t követelmények a klimatikus fel­
tételek biztosítása pedig — éppen a zár t rendszer 
miatt — nem okoz jelentősebb gondot [32, 83]. Éles, 
meredek kontúrú ábraképekhez inkább a fizikai eljá­
rások vezetnek, marási sebességük azonban nem min­
dig kielégítő, így a kombinál t és fizikai módszerek 
(pl. R I E ) térhódí tása egyre intenzívebb. Az utolsó 10 
évben jelentős szerepet kapott az automat izá lás , a 
tá ras rendszerű szeletkezelés, az on-line készüléktí­
pusok és az infrastruktúra, melyekről még később 
szólunk. Ezen feltételek és berendezések meghonosí­
tása azonban jelentős egyszeri tőkebefektetést igé­
nyel, így az át térés nem olyan gyors, mint azt várni 
lehetne. 

A maratott ábra finomságára nézve a nedves, a 
száraz (plazmás) és a kombinál t eljárások teljesítő­
képességének összehasonlítását [45] a 10. ábrán szem­
lél te t tük. 

Az integráltsági fok növelésénél az adalékolás, 
mint technológiai lépés egyre nagyobb szerepet j á t ­
szik. Míg ugyanis az első integrál t á ramkörök gya­
korlatilag csak kétdimenziós szerkezeteknek voltak 
tekinthetők, az integráltsági fok növelésével a harma­
dik dimenzió, a különböző tulajdonságú rétegek 
mélységi elhelyezkedése is egyre nagyobb szerepet 
játszik. Ezt szemlélteti az adalékolási technológia 
utolsó 15 évi fejlődése, melyet vázlatosan a 11. áb­
rán l á tha tunk . A részleteket az olvasó a hivatko­
zott szakirodalmi m u n k á k b a n találhatja. 

Ma az első ké t technológiát már csak elvétve al­
kalmazzák, á l ta lánosan elterjedt a gázfázisú diffúzió, 
finomabb szerkezetek esetén pedig az ionimplan­
táció. 

Magának az adalékolási folyamatnak részletes 
elemzésére sem térünk k i , az érdeklődőknek az össze­
foglaló legújabb szakirodalmat ajánljuk [46—48]. 
Azzal a lépéssel, mellyel az ionimplantációs készülé­

ket on-line berendezéssé fejlesztették, üzemszerő al­
kalmazása elől az utolsó jelentős akadály is elhárult . 
A súlypont ezért a jövőben ezen eljárásra ju t . A gáz-
diffúzió csak azokon a helyeken marad meg, ahol 
a még viszonylag drága implantációs eljárás alkal­
mazása nem indokolt. Fokozott előretörésre számít­
hat még a lézeres hőkezeléssel kombinál t adalékolás 
is, ahogy arra még ki té rünk. 

Az implantáció üzemszerű alkalmazása m á r a 80-
as évek technológiája, k iv i te l i módjainak elvi fel­
osztását a 12. áb rán szemléltetjük. Részletproblé­
mákra a legújabb összefoglaló szakirodalomban 
[50—54] ta lá lunk adatokat. 

A komplexi tás növelése a harmadik dimenzióban 
(réteges technológia), valamint egyéb szempontok 
(sekély p-n á tmenet , ellenőrzött felületi szennyezés­
koncentráció, kr is tá lyhibák és feszültségek keletke­
zése stb.) egyre inkább a lézersugaras technológiák 
a lkalmazását igényli. Erre az első kezdeti lépések 
már a 80-as évek elején megtör téntek , rohamos elter­
jedésük a 90-es évek végére vá rha tó . 

A következő technológiai lépés a felületvédelem 
célját szolgálja, feladata a m á r elkészült á ramkörök 
felületi minőségének megőrzése a használat folya­
mán , alkalmas megválasz to t t védőréteg segítségével. 
Ezt h ibr idáramkörök esetén szitanyomással viszik fel, 
monol i táramkörök esetén "homogén rétegfelviteli el­
járással és ebbe a rétegbe a kontaktuskivezetők szá­
mára fotólitográfiai ú ton „ab l ako t " maratnak be. 
A kontak tá lás u tán i műanyag (szilikon ) lakkos felü­
letvédelmet és ál talános szigetelési célokra plazmás 
ú ton előállított filmeket is alkalmaznak még jelen­
leg, ez azonban egyre alárendeltebb szerepet játszik, 
és valószínűleg a nagybonyolultságú áramköröknél 
1990-ig gyakorlatilag megszűnik. 

A szervetlen ( lakkot nem tar ta lmazó) felület védő 
rétegek anyaga alkalmasan megválasztot t alacsony 
olvadáspontú üveg, melyet a monoli táramköröknél 
egy lépésben, a felvitel közben, a vastagréteg és 
hibr idáramköröknél a szi tanyomás u tán i második 
lépésben megolvasztják (hőkezelik). E műveletnél 
lényeges, elvileg új technológiai módszer kifejlődése 
az évtized végéig nem várha tó . 

Mielőtt a nagybonyolul tságú hibr idáramkörök 
(HLSI) problémáit érintenénk, a tokozási művelet tel 
kell foglalkoznunk, mivel ennek továbbfejlesztett al­
kalmazása teszi lehetővé a HLSI szerkezet megvaló­
sítását . 

A félvezetőeszközök egyik korszerű megjelenési 
formája a m ű a n y a g tokos k iv i te l , melynél a fém kive-
zetőszalagra (frame) szerelt ak t ív félvezetőelemeket 
a viszonylag olcsó fröccssajtolásos eljárás segítségé­
vel műanyag házzal vesszük körül . A műanyag a saj­
tolás előtt megfelelő tulajdonságú műanyag préspor 
vagy granulá tum, összetételét tekintve szilikon­
gyanta vagy epoxigyanta. Ma ez a tömeggyár tásban 
a legelterjedtebb eljárás, és a 90-es évek közepéig 
valószínűleg az is marad. Továbbfejlesztése a hibrid 
vagy keverékgyanta- tokozás, mely a kétféle alap­
anyagból áll, és igyekszik mindket tő előnyeit egyesí­
teni. A klasszikus hibr idáramkörökben is műanyag 
tokozású á ramköröke t építenek be. A jövő tenden­
ciája i t t a hibrid- és a szilikon-tokozás előretörése 
[55 -58 ] . 
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Tárcsás vagy táras 
rendszerű, maszkolt 

on-line rendszerű, 
maszkolt 

on-line rendszerű, elektronikusan 
vezérelt (ion-writing) 
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14. ábra. A H L S I technológia kifejlődésének sémája 
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15. ábra. A H L S I technológia blokksémája 
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Egyes speciális alkalmazási területre, vagy egyedi 
eszközöknél más tokozási el járásokat is kidolgoztak, 
melyeket összefoglalóan a 13. ábrán t ü n t e t t ü n k fel. 
A részletekről az ábrán hivatkozott szakirodalomban 
tá jékozódhatunk. 

A tokozás előtt az á ramkör t hordozó fémszalagot 
(frame) vagy szitanyomással készült fémcsíkot 
elektromosan össze kell kö tn i az áramkörön levő 
kivezetési pontokkal. Ez a művelet tör ténhet a to­
kozással együt t is (ma ez látszik a fejlődés egyik 
út jának) , így a HLSI-vel együt t tárgyaljuk. 

A HLSI (Hibrid Large Scale Integration) áramkör 
vagy eszköz az integrált á ramkörök technológiájá­
ban ma az 1 cm3-re eső legnagyobb elemsűrűséget 
biztosítja. Miután azonban előállítása meglehetősen 
költséges, és előbb emlí te t t jó tulajdonságait csak 
kivételes esetekben lehet kihasználni, jelenleg csak 
speciális célokra, nagykapaci tású, de kis terjedelmű 
berendezésekben használják. Előállítási technoló­
giáját a kerámia-hártyatechnológia, a vastagréteg­
technológia és hibridtechnológia, a chip-carrier tech­
nológia és a kerámia-rétegtoktechnológia szellemes 
összekapcsolásával a lakí to t ták k i , ahogy azt vázla­
tosan a 14. ábrán lá that juk. 

A részleteket az érdeklődők a hivatkozott szakiro­
dalomban megtalálhat ják. A HLSI á ramkörök ké­
szítésének blokksémáját vázlatosan a 15. ábra tün­
te t i fel. 

Az ábrához az eddig elmondottak alapján külön 
magyarázószöveg nem szükséges. Az elkészült réteg­
szerkezet lezárása akár műanyag ragasztással [58] 
akár a szokásos lágyforrasztásos ú ton tör ténhet . 

A modern integrál t á ramkörök ma ún. lábas k i v i ­
te lűek, vagyis az á r a m k ö r t egy ö tvözöt t acélból ké­
szült k ivágot t fémkeretre rögzítik, melyet nemes­
fémbevonat ta l védik korrózió ellen. A műanyag toko­
zás u t á n a l ábaka t meghajlí t ják, így a szerkezet 
pókhoz, vagy százlábúhoz hasonlóan önmagában is 
megáll, vagy alkalmasan választot t rugós csatlako­
zókba nyomva rögzíthető. Abban az esetben, ha a 
kivezetőszál szi tanyomással készült fémréteg, a „lá­
bakat" e réteghez forrasztják hozzá. Ahhoz tehát , 
hogy az integrál t á ramkör feladatát betölthesse, a k i -
veze tő lábakat és az á ramkör kivezetőcsatlakozóit 
elektromosan össze kel l kö tn i . Ez a művelet a kon-
tak tá lás , melynek ma ismert módszereit a 16. ábrán 
mutatjuk be. 

Jelenleg a legelterjedtebb a huzalozás, mert ez 
nagymér tékben rugalmas mind a különböző techno­
lógiai mint a tokozási vá l tozta tásokkal szemben, 
ezért széles körűen a lka lmazható mindenfajta á ram­
kör és mindenfajta tokozás esetén. Jelentős há t r ánya , 
hogy egyszerre csak egy kötés létesíthető, és így a 
termelékenységet csak igen nagyfokú automat izá lás­
sal lehet növelni, ami tetemes egyszeri tőkebefektetést 
igényel. 1980-ban az integrál t á ramkörök kivezeté­
seinek huzalozásánál mintegy 2-10 1 1 db kötés t léte­
sí tet tek, és ez vá rha tóan a jövőben az eljárás rész­
leges visszaszorulása ellenére is évente mintegy 
20-25%-al nő. 

Az A l huzalkötés főleg fémüveg és fémkerámia 
[64] [65] házak (tokok) esetén alkalmazzák. 1980-ban 
ez az összes kötések mintegy 15%-át tette k i . Az Au 
huzalozás (termokompresszió) könnyebben automati-
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huzal 

A l Au + Si 
huzal huzal 

többrétegű 
szalag termokomp- forrasztott 

ressziós 

H L S I 

Szilárd 
kivezetős 

(Beam Lead) 

körmös, rugós 
kontaktus 

Au 
ötvözetek 

16. ábra 

A komplexitás technológiai korlátai t megszabó tényezők 

Litográfiái 
korlátok 

Rétegmaratási 
(képmásolási) 

korlátok 

Adalékolási 
korlátok 

Technológiai 
perturbációk 

Anyag­
szerkezet 

17. ábra 
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/ á lha tó , l - l kötés időben modern gépeknél csak 
0,2—0,4 sec-et vesz igénybe az Al huzalozás 0,6— 
0,8 sec-jével szemben. 

Az évi 15 —20%-os költségnövekedés, és ugyanak­
kor az integráltsági fok és a chip-méret növekedése 
miat t várha tó , hogy az évtized végére a gyár tásban 
csak elektronoptikai illesztéssel e l lá tot t berendezések 
fognak működni , a kézi szerelés a ku ta tás i és fejlesz­
tési tevékenységre szorul vissza [65] [68]. Ennek rea­
lizálásához azonban még sok fizikai, metallurgiai és 
technológiai problémát kell megoldani. 

Miután az 1980-ban a termokompressziós eljárás­
hoz felhasznált 25 [xm-es aranyhuzal mennyisége el­
érte az 5—6 tonna mennyiséget, a technológusok 
most részben ötvözöt t Au huzalok kifejlesztésére, 
részben az Au-nak Pd-val való helyettesítésére indí­
tot tak kísérleteket, mindke t tő azonban még ku ta tás i 
s tád iumban van. Nagyon ígéretesnek mutatkoznak 
azok a kísérletek is, melyet az A l drót termokompri-
málási felhasználhatóságát vizsgálják [69]. Sokan 
úgy vélik, hogy ezen eljárás még az évtizedben egyed-
urakodóvá vá lha t [80], [81]. 

Az integráltság fokozásának kérdését képezi a hu­
zalozás és tokozás szempontjából a TAB és a flip-
chip technológia. Mindket tő azonban olyan alaple­
mezeket igényel, mely a felhasználandó áramkör 
szempontjából egyedi fémezéssel készül, s melyeknél 
a hátoldali kötés alkalmazásáról az esetek túlnyomó 
többségében le kell mondanunk. Ezé r t a technoló­
giák ma még csak kor lá tozot tan a lkalmazhatók, és 
csak nagy darabszámú gyár tás esetén kifizetődők. 
Műszaki és tudományos szempontból a f lip-chip (chip-
carrier) technológia az ígéretesebb. 

A TAB technika tula jdonképpen a huzalos tech­
nológia és a flip-chip technológia közöt t áll. Ha ugyan­
is a félvezetőeszközök csatlakozási pontjain kis, kúp ­
szerű pontokat képezünk k i forraszanyagból, vagy 
fémből, és egy, az adott félvezetőeszköz-rendszerre 
jellemző ábrá t készí tünk egy, esetleg többréteges-
fémezett műanyag fólián, akár a műanyag hár tyából 
való kivágás, akár litográfia út ján, az összes kötést 
egy művele tben tudjuk végrehajtani, ezáltal az egy 
kötésre ju tó kötésidő, és a gazdaságosság is nő [81 — 
83]. Az érintkező részek anyagi minősége szerint ez 
a kötés lehet akár termokompressziós, akár ötvözéses, 
az eljárás azonban előnyt csak nagyobb darabszámú, 
azonos geometriájú rendszerek esetén jelent. 

A hátoldalon levő kötés meglehetősen komplikál t , 
így a felszabaduló hő t rendszerint csak a homlokfa­
lon levő kötések vezetik el [72]. E há t r ány ellenére is 
a következő években e technológiával készült ele­
meknek mintegy 40—50%-os növekedését várják 
[64], [82], [83]. 

A flip-chip, vagy másnéven chip-carrier techno­
lógiáról m á r szóltunk, a lkalmazását az évtized vé­
géig csak speciális HLSI áramkörök vagy nagyberen­
dezések esetén várják. 

A m i a jövő perspektíváját i l le t i , valószínű, hogy 
az évtized végéig a modernebb kötési eljárások mel­
lett az előbb emlí te t t eljárások gyors elterjedését és 
az igen rugalmasan alkalmazható huzalos kötés t íté­
l ik jellemzőnek, évi 17—20%-os növekedési rá táva l 
[64] főleg akkor, ha az automatikus berendezések­
nél és az A l felhasználásnál elérhető jelentős fejlesz­

tési t a r ta lékoka t is figyelembe vesszük. A szilárd 
(körmös) kivezetők jelentős elterjedése az 1990-es 
évekig nem várha tó . 

Az integráltság fokozásánál nem hagyhatjuk k i 
azon alapvető követelmények biztosítását sem, me­
lyek a mai és a jövőbeli nagybonyolultságú á r a m k ö ­
rök megfelelő kihozataiú gyár tásá t kell hogy bizto­
sítsák. Ezeket címszavakban az 1. táb láza tban fog­
laltuk össze. 

1. táblázat 
A nagyintegráltságú áramkörök gyártásához 

szükséges alapvető követelmények (infrastruktúra) 
1. Nagytisztaságú gázok [74] 
2. Nagytisztaságú víz [73] 
3. Nagytisztaságú munkaterek (makro- és mikroklí­

ma, [75) 
4. On-line (táras, kazettás, automatikus továbbítású) 

szeletkezelés [76] 
5. Nagytisztaságú vegyszerek [76] 
6. Különleges minőségű anyagok (szerelés, tokozás) 
7. Korszerű szeletellenőrzési módszerek [77] 

Mindezeket hovatovább a gyár tás „ infrastruktú­
rá jának" is nevezhetjük. Az ezekkel szemben tá­
masztott műszaki követelményeket a táblázaton 
megjelölt hivatkozású legújabb összefoglaló szakiro­
dalomban lehet bővebben megtalálni . Ugyancsak 
fontos az i t t felhasznált anyagok minősítési eljárá­
sainak fokozása, főleg az alaplemez mikroinhomo-
genitása, diszlokációja, felületi simasága és egyenle­
tessége, feszültségek, felületi görbültség foka stb. 
Ezek részletes tárgyalása azonban nem tartozik 
munkánk tárgykörébe. 

3. Fejlődési tendenciák 

A fejlődési tendenciák megállapításánál célszerű az 
eszközfelhasználók és eszközkonstruktőrök szem­
pontjaiból ki indulni . 

Az első paraméter a méretcsökkentés alsó ha t á ra . 
[84—87] Ezek közöt t vannak fundamentális (elvi), 
anyagi, elektronszóródás, mozgékonyság, hibahely 
stb. eszközkonstrukciós (áramköri) rendszertechni­
kai, elvi-fizikai, és technológiai jellegűek. M i csak a 
legutolsó kategóriával k ívánunk röviden foglalkozni, 
melyek az említendő új technológiai eljárások [88] 
[89] bevezetésével is megszabják a gyakorlati tech­
nológia által kivitelezhető eszközök komplexitásá­
nak felső ha t á r á t , legalábbis nem „emeletes" tech­
nológia esetén. Ezeket a 17. ábrán tüntet jük fel. 

Az eszközfejlődésre nagy hatással van az egy-egy 
áramkör kifejlesztésére felhasználandó munkaórák 
száma [78] melyet logaritmikus ábrázolásban a 18. sz. 
ábrán t ü n t e t t ü n k fel. 

Lá tha tó , hogy egy-egy új eszköz kifejlesztéséhez és 
realizálásához szükséges idő 1960—80-ig expoenciá-
lisan növekvő munkabefekte tés t igényelt, a görbe 
hajlásszöge a logaritmikus ábrázolásból meghatároz­
va évenként kb. 2,5-szeres emelkedést mutat. Ha 
tehá t az eszközfejlesztéssel foglalkozók száma a kö­
vetkező években nem ilyen arányban nő (ami már 
nem valószínű) akkor vá rha tó , hogy a felhasználók 
csak akkor fognak újabb, nagybonyolultságú áram-
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60 65 70 75 80 85 90 ev 

18. ábra 

. logikai áramkörök 
A memóriák 
o buborékmemoriak 

50 65 70 75 80 85 90 _ev_ 
[H8^8:19] 

19. ábra 

köröket felhasználni, ha arra, okvetlenül szűkség 
lesz, vagyis a nagybonyolultságú áramkörök válasz­
téka csökken. Erre mutat már az a tény is, hogy a 
MOORE által (79) felállított törvényszerűségtől 
(mely szerint a bonyolultsági fok évenként kétsze­
reződik) már a hetvenes évek közepétől negatív el­
térés mutatkozik, először a logikai, majd a memória 
áramköröknél , ahogy azt a 19. ábra mutatja [81] [86]. 

A VLSI és HLSI á ramkörök fejlődésének haj tó­
ereje elsősorban az, hogy ha egy á r a m k ö r t m á r meg­
terveztünk és real izál tunk, a m á r gyár to t t á ramkö­
röknél az egy-egy akt ív elemre eső költség kisebb 
lesz az integráltsági fok és a chipméret növelésével. 
Ezér t , mivel a memóriaáramkörök teljesítőképessé­
gének kihasználtsági foka a logikai áramkörökhöz 
és a mikroprocesszorokhoz képest még mindig elég 
alacsony, fejlődés e tekintetben főleg a memóriá­

id, táblázat 
A VLSI-k üzemszerű gazdaságos gyártásához, 

megoldandó feladatok [81] 
1. A gyakorlatban reprodukálhatóan elérhető maxi­

mális elemsűrűség meghatározása 
2. A technológiai folyamatok kölcsönhatásának meg­

állapítása 
3. Űj adalékolási eljárások kidolgozása 
4. Gazdaságos litográfiái eljárás kidolgozása szub-

mikronos s t ruktúrák esetén 
5. Üj kontaktuskészítési eljárások bevezetése 
6. Űj , a technológiai paraméterek kisfokú változására 

kevésbé érzékeny konstrukciók kidolgozása 
7. Kétdimenziós konstrukciós modellek kidolgozása 

3. táblázat 
Az eszközkészítési technológia egyes fázisainak 

várható fejlődési tendenciája 
az 19801990 években 

L = LSI , gazdaságosabb termelés 
V - V I . S I 

Technológiai lépés Várha tó fejlődési tendencia 

S l e s e ( M ^ f é t e g k é - Gőzfázisú H Y O X 

Abragenerálás Számítógép-vezérelt adattárolós, 
önellenőrzés 

„ L " számítógép-vezérlés, optikai 
képkialakítás, keménymaszk 
(Fe20"3 v Cr), automatikus el­
lenőrzés, mechanikus többszörö-

Maszkkészítés zés. 
, ,V" számítógép-vezérlés, elekt­
ronsugaras képkialakítás, lépke-
désre alkalmas mestermaszk. 
Automatikus ellenőrzés 

„ L " lakkfejlesztés, 3"-ig vetítős, 
a felett lépkedő-vetítős képki­
alakítás, vagy távoli Uv és lágy­
illesztés (fejlesztés) 
, ,V" elektronsugaras képátvitel 
(lakkfej lesztés) röntgenlitográ­
fia (maszkprobl.) Rövid 
(„deep") Uv, lépkedős vetítős 
ábra (mestermaszkról), ion-
writing 

Litográfia 

Képelőhívás és rög 
zítés 

oldószer, gőzfázis, mikroklíma, 
táras szeletkezelés, I R hevítés 

Rétegeltávolítás 
(marás) 

nedves 
kémiai (ahol más nem lehet) zárt 
tér, mikroklíma, táras szelet­
kezelés 

I kémiai : Plazmás (L) és 
R I E (V) kisüléses mara­
tás 

-fizikai ion-őrlés (ionmil-
ling) 

száraz 

Adalékolás 
„ L " gázdiffúzió transzportreak­
cióval, implantáció 
, ,V" implantáció maszkkal és 
anélkül 

Rétcgf elvitel 

~Gázv. gőzfázisból „ L " (LPCVD) 
(L) 

plazmás 
"reakcióval 

-epitaxia 

{plazmás 
bontás (L , V) 
PLPCVD (V) 

{normál (L) 
automatiká-
val 
molekulasuga­
ras (V) v. fo­
lyadékból (L) 

Fémréteg felvitele magnetronos porlasztás 

Szeletkezelés táras rendszerű on-line, mikro­
klíma 

Kivezető készítése huzalos, automatikus (L) 
T A B , flip-chip (V) 

Tokozás kerámia, (V) rétegtok, műanyag 
tok, chip-carrier 
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áramköröknél várha tó . A mikroprocesszoroknál a 
kétszerezési törvény még valószínűleg a 90~es évekig 
érvényes marad, mivel ezek integráltsági foka jelen­
leg csak a 30—60 kbites memóriákkal azonos [80]. 

Az integráltsági fok növelésének (a VLSI és HLSI 
áramkörök biztonságos, megfelelő kihozatali! gyár­
tásának) azonban még egy sor technológiai problé­
ma megoldása is előfeltétele [81, 84, 89] melyeket 
vázlatosan a 2. sz. t áb láza tban ál l í tot tunk össze. 

A felsorolt problémák megoldása a 80-as évek vége 
felé vá rha tó , de ez még tetemes ku ta tó és fejlesztő 
m u n k á t k íván . 

Az eszközkészítési technológiák fejlesztésének má­
sik nagy hajtóereje a minél jobb gyártási kihozatal. 
Ebből a szempontból a technológiák vá rha tó fejlő­
dési i rányai t 1990-ig a 3. sz. t áb láza tban lá that juk. 
I t t a VLSI i rányában várha tó fejlődési i rányokat 
„ V " betűvel , az LSI i rányában várha tó fejlődést 
„L" betűvel jelöltük meg. 

A t áb láza tban az alaplemezzel, illetve a kész esz­
közök mérésével kapcsolatos tendenciákat — mivel 
ez nem tartozik tá rgykörünkbe — nem t ü n t e t t ü k fel. 

A technológia finomításának alapvető problémája, 
hogy a technológiai műveleteket minél tökéletesebb 
szerkezetű alaplemezen minél alacsonyabb hőfokon 
hajtsuk végre, minél tökéletesebb infrastruktúrával . 
Ez a lézeres műveletek, az „in s i tu" végzet t művele­
tek, a műveletellenőrzés és visszaszabályozás, és a 
f izikai eljárások várha tó előretörésére mutat. A mé­
retek csökkenése egyút ta l szükségessé teszi az eddigi 
tiszta fémek helyett az ötvözetek vagy szilicidek al­
ka lmazásá t az ak t ív helyek összekötésénél. Mind­
ezeket a 4. sz. t áb láza tban foglaltuk össze. 

4. táblázat 
A nagybonyolultságú integrált áramkörök 

technológiájának fejlődési tendenciái 
az évszázad végéig 

1. Számítógépes, programvezérlésű automatikus 
maszk- és ábragenerálás. 

2. A számítástechnika és az elektronika széles körű 
alkalmazása, teljesen automatizált önszabályozós, 
esetleg ,,in szitu" műveletsorok 

3. Az emberi manuális munka kikapcsolása, automa­
tikus szeletkezelés és továbbítás on-line berende­
zésekkel, 

4. Az infrastruktúra minőségi továbbfejlesztése 
5. A száraz (kémiai, kombinált és fizikai) rétegmé­

rési eljárások elterjedése 
6. Az implantációs adalékolási technika általánossá 

válása 
7. Eltolódás az alacsonyabb hőmérsékletű hőkezelé­

sek felé 
8. A lézeres kezelések elterjedése 
9. A vetítős (lépkedő) rendszerű, mestermaszkról dol­

gozó optikai maszkillesztők elter jedése, az elektron 
és röntgenlitográfia előretörése. 

10. A magnetronos vezetőcsíkfelvitel általános elter­
jedése, új vezetőanyagokkal. 

11. A gőzfázisú rétegkészítési eljárások általános al­
kalmazása 

12. Üj adalékolási eljárások elterjedése, háromdimen­
ziós (réteges) szerkezetek. 

13. A teljesen automatizál t huzalkötés elterjedése, 
áttérés A l , Au-ötvözet vagy Pd huzalokra. 

14. A T A B és flip-chip technika előretörése 
15. Üj technológiaközi, kiindulási anyag- és végter­

mékellenőrző módszerek elterjedése. 
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