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ÖSSZEFOGLALÁS 

A szilíciumalapú éa A l : [ I B v - f é l v e z e t ő vegyületekből 
készült mikroelektronikai alkatrészek fejlődési irányait 
foglalja össze a közlemény, különös tekintettel az in
tegráltsági fok növekedéséből és a kapcsolási idő csök
kentéséből adódó kérdésekre. A bonyolult technológia
fejlődés számos anyagtudományi kérdést is felvet. 
A jelen és közeljövő félvezető alapanyaga a szilícium, 
valamint az A I I I - B v - f é l v e z e t ő anyagok közül a GaAs és 
az I n P , továbbá az Al-tartalmú három- és négykompo-
nensű szilárd oldatok tulajdonságai is tárgyalásra 
kerülnek. 
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1. Technológiai szempontok 

1.1. Szilícium mikroelektronika 

A mikroelektronika indu lásakor — az 50 és 60-as 
é v e k b e n — ké t fontos célt kellet t k ie légí ten i : 
— min ia tü r i zá l á s és az elektronikus rendszerek 

j o b b á té te le , valamint 
— a t ö m e g és t é r foga t egységére vonatkoztatva 

nagyobb funkciósűrűség mellett , gazdaságo
sabb g y á r t á s . 

A jelenleg g y á r t á s b a n lévő t e r m é k e k b e n a nem
zetközi á t l ag sz ínvonalon, i n t eg rá l t á r amkörön 
k é n t i l le tve ch ipenkén t , melynek t ö m e g e 1 g, 
10 6 komponense van, és ez v é g t e r m é k k é n t körü l 
belül 1 c m 3 t é r foga tú . 

A fejlődés mai á l l a p o t á b a n azt mondhatjuk, 
hogy a t e r m é k e k b e n az elektronikus rész t ö m e g e és 
t é r foga t a e lhanyago lha tó a t ö b b i elem, t ápegysé 
gek m ű k ö d t e t ő és vezérlő elemek stb. mellett . 
P é l d a k é n t e m l í t h e t j ü k a zsebszámológépeket , sze
mélyi számí tógépeke t , sz ív r i tmus szabá lyozóka t 
(pacemaker). 

A mikroelektronikai technológiák folyamatosan 
és rohamosan fej lődnek a mindig nagyobb in tegrá 
ciós fok és az egyre csökkenő belső késle l te tés i idők 
felé, aminek k é t fő oka v a n : 
— m i n t mind ig : a gazdaságosság és 
— a mikroelektronika v á r a t l a n el terjedése a szá

m í t á s t e c h n i k a és h í rköz lés technika klasszikus 
a lka lmazás i t e r ü l e t e i n kívül i t e rü l e t eken is. 

Az előző k é t t é n y e z ő t e rmésze tesen szoros 
kapcsolatban van egymássa l . 

Fe l té te lezhe t jük , hogy a t ö b b min t 10 5 alkalma
zás alig 1%-át képvisel i az e lképze lhe tő alkalma
zásoknak . A mikroelektronika t o v á b b i fejlődése 
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és a lka lmazása a gazdaságosság t o v á b b i j avu lásá 
t ó l fögg, ez k o n k r é t a n azt jelenti , hogy: 

— kevesebb pénzé r t jobb t e r m é k e t lehet kapni és, 
hogy 

— növekszik a rac ional izá lás majd minden ter
melő ső t a nem t e r m e l ő t evékenységekben is. 

Ezek a mikroelektronika mai és jövendő fejlődésé
nek haj tóerő i . 

A mikroelektronikai t echnológia különlegessége, 
hogy az adott szi l ícium felület m e g m u n k á l á s á n a k 
köl tsége — durva köze l í tésben — nem függ a 
felületegységen megva lós í to t t eszközök számátó l . 
Ez a t é n y a g y á r t á s i t echnológia jellegéből köve t 
kezik, és csak egy adott a l ap techno lóg ián és tech
nológiai fejlettségi szinten be lü l é rvényes . E z é r t 
nem meglepő, hogy pé ldáu l az l k d R A M , 4 K 
d R A M , 16K d R A M , 64K d R A M és l egu tóbb a 
256K d R A M egymás u t á n közel azonos á ron 
k e r ü l t e k forgalomba, ami t ü k r ö z i azt a t é n y t , 
hogy a funkció sűrűség végül is ingyen a 256-
szorosára növekede t t . 

Mindez azt jelenti, hogy az in t eg rá l t á r a m k ö r 
k o m p l e x i t á s á n a k növelése az IC fe lhasználóknál 
csökkent i a köl t ségeket mert kevesebb á r a m k ö r i 
k á r t y á r a van szükség, kisebb t ápegység is elég, 
csökken az energiafogyasztás és kisebbek a te lep í 
tési és egyéb köl tségek. 

Mindezen faktorok a r á n y o s a n csökkennek az IC 
in teg rá l t ság i fokának növekedésével . 

Vége redményben az e l ek t ron ikának minden m á s 
megoldással szemben n ö v e k v ő in tenz ív és széles
k ö r ű h a s z n á l a t a a rendszerek megb ízha tóságának 
folyamatos j avu l á sá t e redményezi . M i v e l az integ
r á l t á r a m k ö r ö k 10~ 6 . . . 10~ 8 / ó ra meghibásodás i 
valószínűsége majdnem függet len az in tegrá l t ság i 
foktól , a rendszer megb ízha tósága t ö b b nagyság-
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renddel j a v í t h a t ó egyedül azá l t a l , hogy nagyobb 
i n t e g r á l t s á g ú IC-ket alkalmazunk. 

T o v á b b i igen fontos p rob l éma a jelfeldolgozási 
i dő csökkentése . Az egyre sokszorozódó alkalma
zások és a f lexibil is megoldások k ö v e t k e z t é b e n 
egyre jobban terjednek a mikroprocesszor á r a m 
k ö r ö k és a mik roszámí tógépek . 

A software vezére l t jelfeldolgozás lassúbb m i n t a 
huzalozott. A jelenleg haszná l t 1 /xsec végrehaj tás i 
per iódus idő p r o b l é m á t jelent a folyamatok egy
idejű szabá lyozásában . Fe l t é t l enü l csökkenten i 
ke l l a belső késle l te tés i i dő t és a jel-futási idejét . 
Ez t a p rob l émá t k é t m ó d o n köze l í the t jük meg: 
— t o v á b b ke l l növe ln i az in tegrá l t ság i fokot, ezzel 

csökken a je lvezetékek geometriai hossza, 
ez t u l a j d o n k é p p e n a szil ícium IC-elemeinek 
t o v á b b i mére tc sökken tésé t jelenti . A cél komp
le t t elektronikus rendszerek k ia lak í t ása egy 
chipen. A Si—IC-ben a jel ter jedés időá l landója 
0,1 fisec/mm. I l y e n igényeknek csak olyan 
technológia képes megfelelni, amelyben a kés
lel tetési idő veszteségi t e l j e s í tmény alacsony, 
min t pé ldáu l a CMOS á ramk ö rö k b en (1. áb ra ) . 

— új félvezető anyagok a lka lmazásáva l min t 
pé ldáu l a I I I — V félvezetők GaAs, I n P és az 
ezeken a b inár i s vegyüle teken a lapuló h á r o m 
és négy k o m p o n e n s ű szi lárd oldatok. (Ezekről 
az anyagokró l a jelen cikk 2. pontja szól.) 
ö s szehason l í tva a Si és I I I — V - v e g y ü l e t integ
r á l t á r a m k ö r ö k e t meg kel l jegyezni azt, hogy a 
szi l íc iumban a te l í tés i e lektronsebesség t ö m b 
szi l íc iumban 10 7 cm/sec, ez az é r t ék alig kisebb 
min t a GaAs-ban tapasztalt é r t ék . Ennek köve t 
kezményekén t nagyon kicsi a különbség a 
GaAs IC (FET) és a Si IC sebessége közöt t , de 
ebben az esetben a Si messze a te l í tés i feszültsé-
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ge felett dolgozik. Nem k í v á n a t o s az i lyen erős 
előfeszítés, kü lönösen nem a VLSI—IC-ben . 
A GaAs á r a m k ö r ö k b e n erre nincs is szükség, 
de van egy sor p rob l éma ami t meg ke l l oldani. 

Hogyan növelhetjük az integráltsági fokot1. 
A fejlesztés i r á n y z a t a i a 2. á b r á n l á t h a t ó a k . 
Az in t eg rá l t s ág növelésének k é t ú t j a v a n : 
— a chip felület növelése 

és 
— az e lemsűrűség növelése. 

'950 1570 7960 

LÜÜID 
2. ábra. A Si integrált áramkörök elemsűrűsógónek 

növekedése (1) 

2 

3. ábra. A Si integrált áramkörök felületnövekedése (1) 
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A chip felület növelésének gazdaságossági k o r l á t a i 
vannak. Ez nem a nagyobb Si fe lhasználással függ 
össze (3. áb ra ) . Az anyagkö l t s ég l ineár isan nő a 
fe lüle t te l de ezt kompenzá l j a az á r a m k ö r nagyobb 
t e l j e s í tménye . 

Nagyobb p r o b l é m á t jelent a szerelés, de a mai 
modern k ikö tés i és chipcarrier t echno lóg iák meg 
fogják oldani ezt a gondot. 

A fő p rob léma , hogy az adott technológia i sorra 
az adott h ibasűrűség mia t t a jó elemek kihozatala a 
ch ipmére t növekedésével a Poisson eloszlás é r te l 
mében exponenc iá l i san csökken. 

Jelenleg a gazdaság i lag e l fogadható kihozatallal 
g y á r t h a t ó chipek felülete max imum 100 m m 2 

lehet. A h i b á k s z á m á n a k csökkentése oldhatja fel 
ezt a k o r l á t o t . A stohasztikus h i b á k legfőbb okai 
a maszkokon lévő h ibák , a közegekben, l eg inkább 
a v ízben lévő szi lárd részecskék, és a k ö r n y e z e t b ő l 
s zá rmazó por. Ezen csak komplex in tézkedések 
seg í the tnek . Nem elég ha pé ldáu l h i b á t l a n az új 
maszk, annak h i b á t l a n n a k ke l l maradnia az egész 
technológia i folyamat so rán is. J ó á r a m k ö r ö k 
kihozatala nagyon össze te t t p rob léma és a leg
fontosabb m é r ő s z á m a az e lér t g y á r t á s i k u l t ú r a 
s z ínvona lának és a technológia i minőségnek. Végül 
a g y á r t á s h a t é k o n y s á g a dön t i el a gazdaságosságá t . 
Megjósolhat juk, hogy az a lábbi fel té telek együ t t e s 
meglé te ese tén a g y á r t ó s o r o k b a n rövidesen t ú l le
het lépni a 100 m m 2 c h i p n a g y s á g o t : 
—- hibamentes maszkok, 
— ve t í t é ses l i tográf ia , 
— pormentes szeletkezelő rendszerek, 
— reverz ozmózisos szűrők h a szn á l a t a a víz t i sz t í 

t á s á b a n , 
— új t í p u s ú t iszta szoba rendszerek p l . a l agú t 

elven. 
Ezeket a fe l té te leket az elemi m é r e t e k egyidejű 
csökkentése mellett ke l l b iz tos í t an i . 

H a a legkisebb m é r e t ü n k — min t ahogyan az az 
u t ó b b i években á l t a l ános vo l t — 5 fim, a 0,5 /ím 
m é r e t ű h i b á k nem zava r j ák az á r a m k ö r működé
sét . 

A mai 1,5 fj,m elem m é r e t e k mellet t m á r a 0,15 
fim m é r e t ű h i b á k sem engedhetó'ek meg. 

Az elemsűrűség növelésének négy ú t j a van : 

— a legkisebb m é r e t e k csökkentése , 
— he lyk ihaszná lás szempont jábó l op t ima l i zá l t ter

vezésű alkatelemek, 
— a t ű r é s e k csökkentése , 
— a szigetelések és összeköt te tések á l t a l elfoglalt 

t e r ü l e t e k csökkentése . 
Lényegében az alkatelemek t í p u s á t ó l függet lenül 

a jelenlegi helyzethez képes t csökkentve a minimális 
méreteket nagyságrendekke l lehet csökkenten i az 
alkatelemek felület- igényét . 

Jelenleg Si—IC-ben a legkisebb tranzisztor 
he ly igénye kb . 100 ^ m 2 . A bipolár is és az un ipo lá 
ris tranzisztorok mére t ének f iz ika i ko r l á t j a 1 ^um2. 
Az 5. á b r á n l á t h a t ó , hogy a nemze tköz i t rend 
analízisek szerint ezt a célt ebben a s z á z a d b a n nem 
fogjuk elérni . Fe l t é t e l ezhe tő , hogy t ö m e g g y á r t á s 
ban 10 éven be lü l m e g v a l ó s í t h a t ó legkisebb m é r e t 
0,5 fim, ha h á r o m é v e n k é n t t ö m e g g y á r t á s b a n a 
legkisebb m é r e t csökkenése 0,3 ^ m [7] , 
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Az e lőbb e m l í t e t t 1 fim2 fe lületű tranzisztor 
megva lós í t á sához 0,1—0,2 fim legkisebb m é r e t 
szükséges (az u t ó b b i l a b o r a t ó r i u m i kö rü lmények 
k ö z ö t t m á r ma megva lós í tha tó ) , a k o r l á t o t f iz ikai 
lag az ada l ékkoncen t r ác ió inhomogen i t á sa , az 
elektron migráció (különösen az IC fómezésében) 
és a hődisszipáció jelenti . K o r l á t o k vannak a min i 
mál i s ada lékkoncen t rác ió ra is, a p i l le tve n tar
t o m á n y o k n a k lega lább egy a d a l é k a t o m o t ke l l 

tartalmazniok, ez azt jelenti , hogy 10 1 8 c m - 3 

ada lékkoncen t rác ióná l l ega lább 10~ 1 S c m 3 t é r 
fogat szükséges, ez pedig megfelel egy 0,01 fim 
élhosszúságú k o c k á n a k [7] . Te rmésze tesen ez 
technológia i lag nem mego ldha tó . H a s o n l ó k é p p e n 
ko r l á to t jelent a veze tő anyag, az alkatelemek sűrű
sége, a s u b s t r á t anyag hőveze tő képessége és a 
parazita kapac i t á sok . Az e lemsűrűsóg növelése 
á l t a l á b a n csökkent i a parazita k a p a c i t á s o k a t , a 
tervet op t ima l i zá ln i ke l l ebből a s zempon tbó l is! 

I l y e n kis mére t ek eléréséhez egy sor a l apve tően 
új t echnológ ia i megoldás ra van szükség, melyek 
felülmúlják a fotol i tográfia f izikai ko r l á t a i t . A late
rál is m é r e t e k csökkentése a 0,1 fim (100 nm) mére t 
ig a „scal ing down" elv f igyelembevéte le mia t t 
megköve te l i a vas tagságok és beha to lás i mélységek 
a r ányos csökkentésé t , ez ox idvas t agságban 10 n m 
é r t éke t p—n á t m e n e t e k beha to lás i mélységében 
pedig 100 n m é r t é k e t jelent. A ,,scaling-down" 
mia t t egyéb p a r a m é t e r e k is m e g v á l t o z n a k (1. 
t á b l á z a t ) . A „scal ing down" alapja az elektronikai 

1. táblázat 
A scaling down során változó paraméterek. Ha a lineáris 
méretek csökkennek, a feszültségek is csökkenneg 1 / a 
arányban, az adalékkoncentráció a-szorosára növekszik 

[7] 

Hosszúság L L/a 

Vastagság T T/a 

Feszültségek V U/a 

Adalékolás N aN 

Térerősségek F F 

Kapacitások C C/a 

Kapcsolási idők t t/a 

Áramok I l/a 

Áramsűrűségek i aj 

alkatelemeket leíró matematikai függvényekt ransz
formációja, ezér t csak ezek érvényességi h a t á r á n 
belül ha szná lha tó . P é l d á u l a MOS-tranzisztor 
c sa to rná j ában a felületi po tenc iá l nem függ a mé
re tek tő l , ezér t a „sca l ing-down" során nem vá l to 
zik. H a s o n l ó p r o b l é m á t jelent az elektronok szá
m á n a k csökkenése a c sa to rnában , ez a szám olyan 
kicsi lehet, hogy az á l t a l ános r a d i o a k t í v h á t t é r 
sugárzás m á r kapcsolhatja a tranzisztort, vagy, 
hogy 0,25 fim c sa tornahosszúságná l az adalékolás 
statisztikus vá l tozása i hatnak a nyitófeszültségre, 
ami azt jelenti , hogy a nyi tófeszül tség befolyásol-
h a t a t l a n n á vál ik . Mindezek mia t t teljesen új tech
nológiai műve le t eke t ke l l bevezetni, min t pé ldául 
ion implan tác ió , száraz kémia i m a r á s , p lazmás 
oxidáció, gyors hőkezelés és az epi taxiá l i s rétegle
vá lasz tás új módszerei (ez u t ó b b i t részletesebben 
t á r g y a l j u k a 2. fejezetben). 

A szükséges elektronikai funkciót különböző 
alkatelemekkel lehet megva lós í t an i . Az alkatelemek 
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tervezését újra el kell végezni figyelembe véve a 
V L S I technológia szempontjait. 

A logikai á r a m k ö r ö k felület igénye t ized részére 
csökkent , amikor á t t é r t ü n k a b ipolár is T T L á r a m 
körökrő l az unipolár i s MOS á r a m k ö r ö k r e . H a 
statikus logikai rendszerekrő l és m e m ó r i a elemek
ről á t t é r ü n k dinamikus elemekre a felület-csökkenés 
ötszörös , ha dinamikus m e m ó r i á k b a n a stack-
-rendszert haszná l juk , alkalmazunk programoz
h a t ó csak olvasó m e m ó r i á k a t (EPROM) és CMOS 
á r a m k ö r ö k e t t o v á b b i 2—10-szeres felület-csök
k e n t é s t é r h e t ü n k el. H a a jelenlegi t e chno lóg i ában 
ismert paraméter és geometriai méret i n g a d o z á s o k a t 
és i nhomogen i t á soka t megszün te t j ük a felület 
igény századrészére csökkenhe t . Az ingadozások 
és inhomogeni tá^ok csökkentése az önil lesztő 
t echno lóg iák [3] fokozott bevezetésével (pl . Si-
gates technológia) és mindenek e lő t t mikroszámí
tógéppe l vezérel t műve le t ek a l k a l m a z á s á v a l old
h a t ó meg. 

Az in tegrációs fok növekedésével a szigetelések 
és összeköttetések á l t a l elfoglalt t e r ü l e t a r á n y a 
növekszik . Jelenleg ezek teszik k i a chip t e rü l e t é 
nek 8 0 % - á t . Ez az a r á n y c s ö k k e n t h e t ő , ha ú j kis 
el lenál lású kontaktus rendszereket dolgozunk k i , 
t öbbsz in t e s fémezést alkalmazunk és ha megvalósí 
t u n k új szigetelési elveket, pé ldáu l fél szigetelő 
ep i tax iá l i s ré tegek vagy szil ícium-szigetelő hor
dozó rendszerek (ez u t ó b b i p rob lémáró l a 2. 
fejezetben lesz n é h á n y megjegyzés) . Ennek a rész
nek összefoglalásaként n é h á n y megjegyzés a Si-
-mikroelektronika i r ányza ta i ró l . 

A mikroelektronika első negyedszázados t ö r t é 
nete során a szi l ícium p lanár i s t echno lóg iáva l a 
Si—IC in tegrációs foka é v e n k é n t körü lbe lü l meg
d u p l á z ó d o t t . Ez megfelel a Moore t ö r v é n y n e k . 
Ez a tendencia fog é rvényesü ln i a b e l á t h a t ó jövő
ben is, m á r ami a c súcs te rmékeke t pé ldáu l m e m ó 
r ia á r a m k ö r ö k e t i l l e t i . 

Az in tegrác ió fokának növekedése zömében a 
legkisebb m é r e t e k csökkenése mia t t köve tkez ik 
majd be. Napjainkig a 256 kb i t d R A M á r a m k ö r b e n 
lévő 1,5 fj,m legkisebb mére t h a g y o m á n y o s , de nagy 
pon tosságú fotol i tográf iával va ló s í t ha tó meg. A 
2,5 /xm-nél kisebb la terá l i s s t r u k t ú r á k a t a szeletre 
lépte tésse l (DSW — Direct Step on Wafer) ke l l 
megva lós í tan i , azé r t is mert egyidejűleg növekszik 
a sze le tmére t is a jelenleg haszná la tos 100 m m 
á t m é r ő t ő l 150 m m á tmérő re . A teljesen automata 
szelet mozga tó és m e g m u n k á l ó rendszerek k idol 
gozásáva l az á t m é r ő 200 mm-re nőhe t . Más ve t í tés i 
e l járás szükséges a nyolcvanas évek másod ik felé
ben az 1 M b i t és a kilencvenes évek végére a 64 
M b i t memór i ák gyá r t á sához . Ezek az el járások 
elektron, r ö n t g e n vagy ionsugarakat haszná lnak . 
Az ú j el járások mia t t megfelelő hul lámhosszúságok
ra é rzékeny rezisztlakkokat és r ez i sz t t echn ikáka t 
ke l l kidolgozni. 

T ö b b r é t e g ű rendszerekkel lehet j a v í t a n i a fel
bontóképessége t . Alkalmazni ke l l a száraz kémia i 
m a r á s t kü lönösen fontos az anizotrop és szelekt ív 
t u l a jdonságú r eak t ív ion m a r á s ( R I E ) . 

Az ada lékol t ré tegek beha to lás i mélységének 
csökkenése mia t t el ke l l kerü ln i a nem k í v á n t 

adalék-di f fúziókat és meg ke l l őrizni a speciális 
k r i s t á l y h i b a eloszlást , ennek ú t ja , hogy: 

— alacsony hőmérsék le ten , 900 °C alat t , végez
z ü k a m ű v e l e t e k e t , 

— vagy magas hőmérsék le t en röv id ideig hő -
keze lünk (gyors hőkezelés) . 

A termikus ox idá l á s t nagy n y o m á s o n (2—10 
MPa) végezzük. A szi l íc iumot kémia i levá lasz tássa l 
kis n y o m á s o n á l l í t juk elő a jobb egyenletesség 
é rdekében , a hőmérsék le t csökkentéséhez a ter
mikus energia helyett m i k r o h u l l á m o k k a l vagy 
fotonokkal gyors í t juk a kémia i folyamatot. 

Mindezek a t é n y e z ő k szükségessé teszik a tech
nológiai e lőírások pontos b e t a r t á s á t és a szeletek 
pormentes kezelését . Ezek a g y á r t ó sorok hierar
chikus s zámí tógép i r ány í t á s sa l dolgoznak, az 
in t eg rá l t g y á r t ó szakaszok ,,on-line" méréseke t 
tartalmaznak a gyá r t á sköz i minős í tés re . 

Mindezekkel a közeli j övőben lehetségessé vá l ik 
10 7 a lka t r é sz t t a r t a l m a z ó in t eg rá l t á r a m k ö r ö k 
gyártása. Te rmésze tesen nem szabad figyelmen 
k ívü l hagyni a be ruházás i ké rdéseke t . 

A mikroelektronika megfelelő és gazdaságos 
művelése megfelelő fej let tségű ipar i l ega lább 100 
mill iós népességű nemzeti/vagy nemze tköz i gazda
sági t e r ü l e t é n lehetséges, szükséges hozzá a meg
felelően nagy IC vá la sz t ék k i a l a k í t á s á t b iz tos í tó 
fejlesztési bázis , és a sokolda lú felhasználói h á t t é r . 

Mive l a fejlesztés szoros kapcsolatban van az 
a n y a g p r o b l é m á k k a l n é h á n y technológia i kérdés 
t á r g y a l á s á t az anyaggal foglalkozó rész tartalmaz
za. 

1.2. III—V vegyületfélvezetők a mikroelektroniká
ban 

A szfalerit rácsú I I I — V vegyüle t fé lvezetők a kö 
vetkezetes a n y a g k u t a t á s csodá la tos e r e d m é n y e i : 
teljesen hasonló szerkeze tűek min t az elemi fél
veze tők Si és Ge, de h a t á r o z o t t a n nagyobb az 
elektron mozgékonyságuk min t ez u t ó b b i a k é 
(2. és 3. t á b l á z a t ) . 

2. táblázat 
A gyakorlatban fontos I I I — V félvezető vegyületek 

néhány fontosabb paramétere 
(300 K fokra vonatkozó) 

Töltéshordozó 
Sáv

szélesség 
Rács 

állandó Anyag mozgékon yság effektív 
tömeg 

Sáv
szélesség 

Rács 
állandó 

fin f*p 
[cmyVs] mn/m0mp/m0 

Eg 
[eV] [pro] 

GaAs 8 800 450 0,067 0,54 1,43 565,31 

InP 4 600 150 0,075 0,24 1,27 586,88 

[InSb 100 000 1700 0,013 0,18 0,18 647,94] 

G a 4 , 

As 

12 000 300 0,04 0,4 0,8 575,45 

A l 3 2 

G a 8 8 

As 

3 000 1,9 565,81 

Si 1 350 480 1,1 0,59 1,12 543,1 
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3. láblázat 
A Si, GaAs és InP nagyfrekvenciás tulajdonságait 

befolyásoló néhány adat és minőségi jellemző 
[5], [10, 11, 12] 

Paraméter Egység Si GaAs InP 

Szaturációs drift 
sebesség cm s _ 1 1-10 7 2 - 1 0 7 2,5 -10 7 

«sat 

Letörési térerősség 
jPd V cm" 1 2-105 3,5 1 0 5 

Dielektromos állandó 
írel 12 11,5 11,7 

Hővezetöképesség W c m - 1 

o C - i 1,5 0,5 0,7 

Jósági tényező V 2 s - 2 

Zj 
3,2 - 1 0 2 3 1,9 - 1 0 2 4 

Jósági tényező W s _ 1 

z K ° C - 1 6 ,7 -10 ' 3,2 -10' 8 - 1 0 7 

Mozgékonyság 
szorzat 2,5 • 10 4 5,3 -10 3 9,1 -10 4 

í*n • j«p • e 

Maximális működési 
hőmérséklet °C 250 420 320 

Johnson-féle jósági tényező: 

Keyes-féle jósági tényező: 
£K=A(CV 8at/45re)V ! 

A legfontosabb a I I I — V félvezető anyagokban, 
hogy új minőségű h e t e r o á t m e n e t e k kész í the tők 
belőle, és megva ló s í t ha tó a ballisztikus elektron 
transzport [4] . 

Ez u tóbb i a lka lmazás emlí tésekor hal lgatólago
san f j l t é te lez tük , hogy 0,5 ^m-né l kisebb la terá l i s 
mére t ek megva lós í tha tók , és hogy rövid csa torná
ban, szóródás mentes elektron transzport lehet
séges. 

Ez második effektus sz i l íc iumban technológiai
lag m e g v a l ó s í t h a t a t l a n mert a szóródásmentes 
elektron transzport t á v o l s á g a kisebb min t 0,05 
/.ím szemben a I I I — V vegyü le t ek re é rvényes e lőbb 
e m l í t e t t é r t ékke l (6. áb ra ) . 

A I I I — V félvezetők gyá r t á s i technológiája 
elvileg hasonló a Si-IC gyár tás i technológiá jához, 
de van n é h á n y lényeges ko r l á tozás [5] . A kisebb
ségi tö l t é shordozók „ke l l eme t l en" tu la jdonsága i 
( lyuk mozgékonyság, é l e t t a r t a m ) mia t t bipolár is 
á r a m k ö r ö k nem kész í the tők . 

A I I I — V félvezető és szigetelő ré tegek h a t á r 
felületének tu la jdonsága i mia t t egy sor nehézség 
van MOS t í p u s ú tranzisztorok készí tésében, vagy 
a p l a n á r t echnológ ia á l t a l ános a lka lmazásában . 
A technológia i k u t a t á s n a k van n é h á n y ú j a b b 
b i z t a t ó e redménye [8] . P l a z m á s , anód ikus oxidá
cióval max imá l i s an 10 n m vastag ox id ré teg nö
vesz the tő GaAs és I n P felületére. Ez t köve tően 
v á k u u m gőzöléssel nagyon vékony A l ré tege t 
visznek fel, amit 100—150 nm v a s t a g s á g ú r a oxidá l 
nak anódos-p lazmás oxidációval . Mindezen mű-

0.Í 0,5 

6. ábra. A kritikus távolság és az elektron drift sebesség 
összefüggése (4) 

veleteket 150—180 °C hőmérsék le ten végzik. Ezzel 
a módszerre l megfelelő V L S I á r a m k ö r ö k készít
he tőek . A GaAs alapanyag előnye, hogy a Cr 
adalékolással k o m p e n z á l t nagy t i s z t a ságú GaAs 
igen nagy el lenál lású (> 10 8 ohmcm); így V L S I 
á r a m k ö r ö k szigetelő hordozójaként is felhasznál
h a t ó . 

I n P alapanyaggal van n é h á n y p rob léma az 
in t r íns ic el lenállás kicsi 10 4 ohmcm, és az ellen
ál lás is inhomogén. 

Az ada lékolás t szinte kizárólag ion implan tá lás -
sal va lós í t ják meg. A hőkezelést a megfelelő nagy
ságú As n y o m á s mellett z á r t t é r b e n végzik. Lehet
séges a hőkezelés S i 0 2 és S i 3 N 4 ré tegekkel véde t t 
fe lületekkel is. 

A mikroelektronikai á r a m k ö r ö k továbbfej lődé
sének az 1.1. részben leír t elvei i t t is érvényesek. 

20 

! 0 

7. ábra. A statikus sebesség és a térerősség összefüggése 
(Nd= 1 0 1 7 c m - 3 , 300 K , Monte-Carlo módszerrel számítva 

(9) 
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4/a. táblázat 

Félvezető Kontaktus 
anyaga 

Rendszer 
vastagsága 

[nm] 
Hőmérséklet 

[°C] 

Ötvözési 
idő 

[min] 
Közeg 

Félvezető 
adalékolás 

[cm - 3 ] 

-raijagos 
kontaktus 
ellenállás 
[ficm- 2] 

Technológia 

n-GaAs Pd/Ge 50/50 500 120 Vákuum 1.2.1016 

10" 
1.5.1018 

3.10-4 
1.7.10-* 
3.5.10-5 

S 

n-GaAs Pd/Ge 125/47 500 
550 
600 

20 
20 
20 

N 2 áram 
N 2 áram 
N 2 áram 

1.1.1016 

1.1.1018 

1.1.1016 

3.10-1 

2.5.HT 3 

3.5.10-4 

8 , 

S 
500 
500 

20 
20 

N 2 áram 
N„ áram 

2.0.1017 

2.0.10" 
2.0.10-3 

3.5.10-4 

8 , 

S 

n-GaAs m/Ge 

Ta/Ge 

100/100 550 

650 

5 

5 

Vákuum 
és/vagy 

gázáram 

1.1.10" 

1.1.10" 

3.10-5 

5.10-4 s 

Megjegyzés: Energiasűrűség értéke, hőkezelés és implantáció körülményei, adalókkoncentráció függőek 
4/b. táblázat 

Félvezető Kontaktus 
anyaga 

Rendszer 
vastagsága 

[nm] 
Sugárzás 

Energia 
sűrűség 
[J/cm 2] 

Hőkezelés 
impulzus 

hossza 

Félvezető 
adalékolás 

[cm - 3 ] 

Fajlagos 
kontaktus 
ellenállás 
[ f í c m - 2 ] 

Technológia 

n-GaAs AuGe/Ni/Au 
AuGe/In 
AuGe/Pt/Au 

Au-Ge/Ti/Au 
AuGe/Ag/Au 

120—170 
40/ 
50— 60 

CW-Argon 

Lézer 
= 0,51 fim 

0,64 
0,56 
0,61 

1,35 
0,66 

43 cm/s 
43 cm/s 
43 cm/s 
20 cm/s 
43 cm/s 

10" 

4.8.10-6 
1.3.10-6 
1.5.10-5 

I . 8 . IO- 5 

2.0.10-4 

p.a+) 

n-GaAs AuGe 300 Q-kapcsolt 
rubin lézer 
=0,6943 fan 

1,02 15 ns 3.1016 7—5.10-5 p.a+) 

n-GaAs AuGe/Ni/Au 
AuGe/Pt/Au 

AuGe/Ag/Au 
AuGe/Pt 

120—170/ 
40/ 

50— 60 

120/30 

impulzus 0,28 
0,28 

elektronsugár 
£7=10—12 keV0,32 
E=20keV 0,3—0,5 

100 ns 

100 ns 

10" 

7.10" 

2—9.10-5 

4.10-' 

p.a+) 

4/c. táblázat 

.„ Kontaktus Felvezető anyaga 
Hőkezelési 

módszer 
Speciális 

körülmények 

Implantáció 
dózis, energia, 

hőmérséklet 
Implantált 

ion 

Fajlagos 
kontaktus 
ellenállás 
[ficm- !] 

Technológia 

n-GaAs AuGeNi N 2 hályha 800 °C 20 min 

CVD Si0 2 

védőréteg 

7.10 1 3cm- 2 

40keV 
1.101 4cm-2, 

100 keV 
20 °C 

Si 5.10-' i.i+) 

n-GaAs Ti Pt Au elektronsugár S=10—15 keV 

í = 1 5 0 ns 
p=0,71 I / m 2 

10—15.1015cm-2 

120 keV, 20 °C 
Se 

-<6.10-' 
i . i + — 

n-GaAs Al elektronsugár S=12keV 5-10 1 5cm- 2 

í = 8 0 n s 50keV 350°C 
p=0,65—0,93/cm2 

Se 
< 6 -10- 6 

M+> 

p-InP Au Nd-YAG-

Nd-YAG-

rubin lézer 

= 1,06 fim, 
í = 2 0 0 ns 
7=0,5 I /cm 2 

=0,53 fim, 
<=300 ns 
= 0,694 fim, 
í = 5 0 ns 

3 -10 1 5cm- 2 

30 keV, 20 °C 
Zn 

0,5—2,2-10-4 

0,8—2,4-10-3 

=-10~2 
i.i+) 

Megjegyzés: A leggyakrabban használt eljárás: ion implantációval a félvezető felületet erősen adalékolják, majd gyors hőkeze' 
lós következik. 1 
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P é l d á u l az önil lesztő source és drain kontaktusok 
a l k a l m a z á s a segítségével t o v á b b c s ö k k e n t h e t ő 
a kapcsolás i idő [8] . A köze l jövőben v á r h a t ó 
olyan V L S I á r a m k ö r ö k megva lós í t ása , melyek 
i m p u l z u s ü z e m ű frekvenciája 100 GHz és a késlel
t e tés i idő / t e l j e s í tmény a r á n y a kisebb min t 1 f J . 

A GaAs mellet t egyre é rdekesebbé vá l ik az 
I n P , mert nagyobb a d r i f t sebessége, nagyobb t é r 
kapcso lha tó r á és ez egészében nagyobb t ranz i t 
f rekvenciá t jelent (7. ábra) [9] . 

A I I I — V félvezetők előál l í tása , IC célokra 
függet lenül a t t ó l , hogy k e t t ő s , h á r m a s vagy 
négyes vegyü le t eke t k í v á n u n k e lőál l í tani , leg-
alkalmasabban az organometallikus kémia i le
vá lasz tássa l t ö r t é n i k (CVD). Ez az el járás gazda
ságosabb és lega lább annyira pontos, min t molekula 
sugár é p i t a x i a vagy m á s PVD-e l j á r á sok vagy a 
folyadékfázisú epitaxia (LPE) . (Er rő l a p rob lémá
ról még lesz szó a 2. fejezetben a 2 .1. pontban.) 

A I I I — V félvezető a l apú V H S I (nagysebességű, 
Very H i g h Speed Integrated Circuit) á r a m k ö r ö k 
mérés techn ika i p r o b l é m á t vetnek fel, szükség van 
psec t a r t o m á n y b a n m ű k ö d ő mérőberendezésre . 

Az ox id ré teg levá lasz tása mellett a I I I — V 
fé lvezetőkön az ohmos kontaktusok k i a l ak í t á sa is 
egy sor nehéz p r o b l é m á t jelent. T e k i n t s ü n k á t ezek 
közü l n é h á n y a t . Az ohmos kontaktus minősége 
különösen fontos, k i v á l t k é p p a megb ízha tóság és a 
r e p r o d u k á l h a t ó s á g [25]. 

Az ohmos kontaktusokat megfelelő fémréteggel , 
vagy fémötvöze t ré teggel va lós í t ják meg diffúzió
va l , i on imp lan t ác ióva l vagy félvezető e p i t a x i á v a l 
k i a l a k í t o t t erősen ada lékol t felülethez. Lehetséges 
az ohmos kontaktus k i a l ak í t á sa t ö b b k o m p o n e n s ű 
fém-félvezető rendszereknek a fém levá lasz tássa l 
egyidejű hőkezelésével . A fém levá lasz tása termikus 
ú ton , f iz ika i gőzfázisból (PVD) vagy por lasz tássa l 
t ö r t é n i k . A fém megfelelő a d a l é k a n y a g o t tar talmaz 
A hőkezelés e l lenál lás fűtésű k á l y h á b a n vagy 
laser/elektron sugaras hőkezeléssel t ö r t é n h e t . A 
szükséges tunnel á t m e n e t a fém és a félvezető 
k ö z ö t t ötvözéssel vagy színtereléssel a l a k í t h a t ó 
k i . 

A fém és a félvezető ha tá r fe lü le t én lezajló 
reakciók a l a p v e t ő fon tosságúnak , minden ismert 
rendszerben jelentkeznek ezér t i smere tük fontos. 
H a t á s u k r a az eszköz elromlik. Ezek a felületi 
reakciók egyrészt új vegyü le teke t vagy fázisát
a l aku lá s t okoznak, a Pt/GaAs, Pt /Ti /GaAs, Pd/ 
/GaAs kontaktusrendszerekben PtGa P t A s 2 (vé
kony ré t ege t alkot) TiAs , P tAs 2 , P tGa stb. vegyü
letek alakulnak k i . 

Más részről a kontaktus fém bedi f fundál az 
alapanyagban, ez a je l lemző reakció p l . A u eseté
ben, m iközben b inár i s vegyü le tek is képződnek . 
A reakc ió e r e d m é n y e egy sor aranyat, gall iumot, 
indiumst, a rzén t és foszfort t a r t a l m a z ó fázis. 
Minél ö s sze t e t t ebb egy 1II-V vegyüle t , a n n á l 
bonyolultabbak a felületi reakciók. Összefoglalva 
m e g á l l a p í t h a t ó [25], hogy a kontaktus anyagok 
összetevői min t az A u , Pt , A g , I n , Mo, Ta, T i , P d 
reagá lnak a félvezető felület tel és t ö b b é kevésbé 
bonyolul t b inár is vegyü le teke t alkotnak a fél
veze tő felületközeli t a r t o m á n y a i b a n . 

5. táblázat 
A Czochralski (CZ) és a zónásan növesztett (FZ) Si 

kristály jellemző tulajdonságai [5] 

Paraméter CZ-kristály FZ-kristály 

Diszlokácíó 
szám zéró zero 

Max. átmérő 150 (200) 100 (150) 

Szokásos 
átmérő 100(150) 75 (100) 

Ellenállás tartományok: 
n-típus 0,005—50 Í2cm 
p-tipus 0,005—50í2cm 

10—300 flcm 
10—3000 Qcm 

Adalék
anyagok B, P, As,Sb B , P 

Orientáció [111], [110], [100] [111], [110] 

Élettartam 10—50 fis 50—1000 fis 

Oxigén
tartalom 10"-—10"cm-3 101 6 c m - 3 

Szén
tartalom 10«i—10 1 7cm- 3 10 1 6 cm- 3 

Megá l l ap í tha tó t o v á b b á , hogy az ada lékanya
gok Se, Zu , Si, Be, Pe stb. k ü l ö n is képeznek vegyü
leteket. 

Jelenleg a I I I — V . félvezetőhöz l é t e s í t e t t ohmos 
kontaktusok tu la jdonsága i ró l csak kevéssé k i 
elégítő ismereteink vannak. Ahhoz, hogy ezt a 
kérdés t m e g n y u g t a t ó b b a n rendezni tudjuk, még 
sokkal t ö b b k u t a t á s r a van szükség. Az 5. t á b l á z a t 
n é h á n y kontaktus készí tés i technológia , a hozzá 
szükséges anyagok és az e lér t kontaktus ellenállás 
adatait foglalja össze. 

1.3. Következtetések 
A gazdaságossági szempontok azt sugall ják, hogy 
egy azonos techno lóg iáva l a max imál i s t ípusvar iá 
ciót g y á r t s u k . 

Ez az ö t l e t ú g y v a l ó s í t h a t ó meg, hogy kidolgo
zunk egy báz i s technológ iá t , amelyik bizonyos 
lépéseiben a megengedett h a t á r o k o n belül módo
s í t h a t ó . Ennek ellenére a mikroe lek t ron iká t az 
jellemzi, hogy gyors e g y m á s u t á n b a n jelennek meg 
új bázis technológiák, b á r beveze tésük nagyon köl t 
séges. 

A mikroelektronikai t echnológ iák viharos fej
lődésében k é t egymássa l e l lenté tes i r ányza t figyel
h e t ő meg: 
1. A gyá r tóhe lyek magas beruházás i költsége, 

néhányszor 10 8 USD, azt sugallja, hogy az adott 
t echnológ iá t annyira haszná l juk k i , amennyire 
csak lehet. 

2. Teljesen ú j g y á r t m á n y o k n á l igen gyakran olyan 
magas fokú az i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k javulása , 
hogy minél röv idebb idő alatt be ke l l vezetni a 
g y á r t á s b a . 
Az e l l en tmondás feloldását az ú n . „felfelé kom

pat ib i l i s" t echno lóg iákban t a l á l t á k meg. A „fel
felé kompat ib i l i s" technológia olyan bázis tech-
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nológia, vagy technológia i részművele t , amelyik 
biz tos í t ja , hogy az alacsonyabb fejlesztési fokon 
kidolgozott i n t eg rá l t á r a m k ö r ö k e t a fejlettebb 
technológia i sz ínvona lon u g y a n ú g y lehet g y á r t a n i 
[5]. 

2. Alapanyagok 

2.1. Szilícium-kristályok és rétegek . 
A mikroelektronika t o v á b b i fejlődése mindenek 
e lő t t az a l a p a n y a g t ó l függ. A szil ícium a legfonto
sabb alapanyaga a mik roe l ek t ron ikának , h a b á r az 
anyagi je l lemzői kevésbé e lőnyösek m i n t a leg
t ö b b I I I — V vegyü le t félvezetőé. 

Nincsen m á s félvezető, amelynek ennyire jók a 
f iz ikai , kémia i és technológia i t u l a jdonsága i , és 
rende lkezésünkre is ál l . 

Mindezekér t egyetlen félvezető anyagra sem 
dolgoztak k i i lyen magas m ű s z a k i sz ínvona lú és 
gazdaságos technológia i e l já rásokat . 

E lképze lhe te t l enü l nagy k u t a t á s i és technológia i 
erőfeszítések t e t t é k ezt a nagy t i s z t a ságú h i b á t l a n 
anyagot, a sz i l íc iumot m i n d e n h a t ó v á és mindennek 
a mércéjévé. Ű j anyagok csak akkor j ö h e t n e k 
számí tá sba , ha úgy technológia i gazdaságossági , 
m i n d a lka lmazás t echn ika i e lőnyök e g y ü t t a jó 
e l lá tássa l ezt fe l té t lenül megköve te l ik . 

Ez azt jelenti , hogy a szi l íc iumot még k i fogják 
haszná ln i a max imá l i s m é r t é k b e n , és mindaddig, 
ameddig a Si el tudja l á t n i szerepét nem igen fogják 
he lye t t e s í t en i m á s anyaggal, és mindenki azon 
fog dolgozni, hogy a Si a l ehe tő l eg több feladatra 
alkalmas legyen. 

Nem szabad azt gondolni, hogy a Si t e r ü l e t é n 
olyan sok k u t a t á s t végez tek , ós m á r nincs m i t 
tenni , és a sz i l íc iumot m á r töké le tesen i smer jük . 
Minél jobban csökkennek a m i k r o e l e k t r o n i k á b a n 
mére t ek , a n n á l t ö b b alapanyag p r o b l é m a kelet
kezik. Ezek azok a p rob l émák , amivel jelen cik
k ü n k foglalkozik. 

Szilícium egykristály 
Alapja i a S i -mikroe lek t ron ikának , mert ezeket 
haszná l juk I C s z u b s z t r á t u m k é n t [5]. 

A Si egykr i s t á lyok t i s z t a sága a pol ikr i s tá lyos 
anyag gyá r t á s t echno lóg iá j ának t i s z t a ságá tó l függ. 
A po l ik r i s tá lyos a n y a g b ó l növesz t jük az egy
k r i s t á ly t , az a legfontosabb m ű v e l e t a k r i s t á ly 
kémia i és „ f iz ika i" t i s z t a s á g á n a k j a v í t á s á b a n , 
igen jó minőségű, erősen m e g n ö v e k e d e t t á t m é r ő j ű 
60 kg sú lyú k r i s t á ly e lőá l l í t á sában (4. t á b l á z a t ) . 

A növesz tés megb ízha tósága és r ep roduká lha 
t ó s á g a az automatikus á tmérő-szabá lyozás tó l függ, 
infravörös érzékelők vagy digi tá l i s k a m e r á k bizto
s í t ják az á l l andó á t m é r ő t és s tabi l izá l ják a növe
kedés i sebességet , és szabá lyozzák a mag felnö
vekedésé t a végső á t m é r ő r e . 

A t e l j e s í tmény e lek t ron ikához és a CCD eszkö
zökhöz szükséges nagy t i s z t a ságú anyagokat zónás 
kr is tá lynövesztésse l á l l í t j ák elő (FZ-kr i s tá lyok) . 
A szabályozás i p r o b l é m á k azonosak a CZ-tech-
nológ iában je len tkezőkkel . 

A szi l íc ium k r i s t á lyok igen homogén P - a l a p ú 
ada léko lásá t neutron t r a n s z m u t á c i ó s ada lékolássa l 

o ldják meg. Igen nagy erőfeszí téseket tesznek a 
tengely és s u g á r i r á n y ú el lenál lás vá l tozások csök
ken tésé re . K e r e s z t i r á n y ú mágneses t é r a lka lmazá 
sáva l c sökkennek a növekedés i h ibák , az oxigén 
ta r ta lom 1 • 10 1 7 c m - 3 é r t é k r e csökken, az ellen
ál lás 380 Ohmcm, nem lépnek fel ré tegépülési h i b á k 
(stacking faul t ) , és a hőkeze l t szeletekben nem 
lesznek „ swi r l " -h ibák vagy egyéb oxigénnel kap
csolatos h i b á k [13]. M ó d o s í t o t t á k a CZ-berendezé-
sek t ége lyé t is. Mechanikai t u l a jdonsága i m ia t t 
az F Z k r i s t á l y o k n á l e lőnyös az N ada lékolás [14]. 

Az oxigén a tmosz fé r ában hőkeze l t szeletekben 
nagy a m i k r o h i b á k sűrűsége, ezek ge t t e rező cent
r u m o k k é n t m ű k ö d n e k . H a s o n l ó lokál is ge t t e r ező 
h a t á s t é r h e t ü n k el, ha a szeletek h á t o l d a l á t nemes
gáz ionokkal b o m b á z z u k . I l y e n „ h i b a t e rvezésse l " 
(defect engineering) l ehe tővé v á l h a t h á r o m dimen
ziós á r a m k ö r s t r u k t ú r á k k i a l ak í t á sa , ez t o v á b b 
növel i az in tegrá lás i fokot, a l a te rá l i s m é r e t e k 
egyidejű csökkenésével . A csökkenés e r e d m é n y e 
k é n t 1 jxm a l a t t i s t r u k t ú r á k a l a k í t h a t ó k k i [7], 

A mik roe l ek t ron ikában jelenleg haszná l t és a 
jövőben kifej lesztendő szi l ícium alapanyag leg
főbb p rob l émá i a ge t te rezés i kérdések (oxigén és 
belső get terezés) , és a m e g m u n k á l á s so rán kelet
kező k r i s t á lyh ibák . Az é rzékeny v izsgála t i mód
szerek egy sor nagyon é rdekes t u d o m á n y o s prob
l é m á t hoztak felszinre a t u d o m á n y o s műszerfej 
lesztés, k u t a t á s és g y á r t á s , az i n s i tu v izsgá la tok 
a számí tógépes v izsgá la tok és az i n t e r p r e t á c i ó 
t e r ü l e t é n ( tovább i információk [15]-ben t a l á l 
h a t ó k ) . A szeletek tartalmazhatnak A és B swir l -
-h ibáka t , k r i s t á ly rács h i b á k a t kü lönösen inter-
st iciál is atomokat, kémia i szennyeződéseket m i n t 
a C és az O. A k r i s t á l y b a n mechanikai feszültsé
gek keletkeznek (4. t á b l á z a t ) [5]. A t echno lóg iában 
szereplő magas hőmérsék le tű hőkezelések ered
m é n y e k é n t a k r i s t á ly tö reksz ik a legkisebb szabad 
energiájú á l l apo t elérésére. E folyamat so rán 
n é h á n y t ip ikus hiba jön lé t re p l . SiC prec ip i tác ió 
(szegregáció) egyes diszlokációk és diszlokációs 
hurkok, ré tegződései h ibák , ezek különösen epi-
t a x i á n á l és ox idác ióná l gyakoriak. A t o v á b b i 
h i b á k ke le tkezésé t elősegít ik a té r foga t i (swirl 
h ibák , prec ip i tác iók) és felületi (mechanikai karcok, 
marósze r m a r a d v á n y o k , or ientá lás i h ibák , ion
implan tác iós károsodás) h i b á k [5]. 
A diszlokáció ke le tkezésére a nagyobb t i s z t a s á g a 
mia t t az F Z - k r i s t á l y é rzékenyebb m i n t a CZ-
-kr i s tá ly . 

Ezen h i b á k nagy érzékenységű d iagnosz t izá lása 
k é t okbó l nagyon fontos: 

1. sürgősen el ke l l végezni ezen h i b á k t u d o m á 
nyos v i z sgá la t á t , hogy megismer jük t e r m é 
sze tüke t és e r e d e t ü k e t , 

2. megismerve a h i b á k a t meg ke l l t anu ln i , ho
gyan lehet őke t csökkenten i vagy e lkerülni , és 
hogyan lehet ezt a folyamatot vezérelni , 
mindezt az á r a m k ö r s t r u k t ú r a m é r e t é n e k kb . 
1 ym csíkszélességre va ló csökkentése mellett , 
az egyéb „ sca l ing" faktorok figyelembe vé te 
lével. 

Az irodalom [5] szerint elektromos v izsgá la tokka l , 
elektron mikroszkóppa l , elektron és ion spektrosz-
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k ó p i á v a l a köve tkező legfontosabb kérdéseke t kel l 
megvizsgá ln i : CZ-Si kristályban a homogénen 
eloszlott ox igén t (7-10 1 7 c m - 3 körül i é r t ék ) , 
ge t t e r ező hatását, a lehetséges legkisebb szén ta r 
ta lmat és t e rmésze tesen a Si teljes h ibaszerkeze té t . 
Hason ló m ó d o n ke l l vizsgálni a szigetelő/félvezető, 
fém/félvezető, szigetelő/fém határfelületeken a felü
le t i á l l apo tok eloszlását , az á t m e n e t i ré tegeket , 
a fázis-összetétel t , a sugárká rosodás t , a szigetelő 
ré tegekben a (Si0 2 , S i 3 N 4 , Ta2C>5, A1 2 0 3 ) a h i b á k a t 
és a szigetelő t ö l t t é s é t a tö l t é shordozó transzportot 
a letörési t u l a j d o n s á g o k a t a sugárká rosodás t ; a 
gate elektróda anyagában (pol ikr is tá lyos Si) a 
s t r u k t ú r á t , az elektromos tu la jdonságo t ; a vezető 
pályák anyagában ( A l , szilicidek): a bediffúziót , 
fázis-összetétel t , s t r u k t ú r á t és az elektron migrá 
ciót . Ű g y vél jük a k r i s t á lyok elektromos t é r t ő l 
függő anizotrop tu la jdonsága i , melyeket nemrég 
fedeztek fel [16] is megvizsgá landók a mikroelektro
n ika i á r a m k ö r ö k r e gyakorolt h a t á s u k szempont j á 
bó l . 

Szilícium egykristályos rétegek 

A l a p v e t ő je lentőségű technológia i lépés szil ícium 
egykr i s t á ly ré tegek levá lasz tása szi l ícium vagy 
szigetelőjhordozóra. Teljesen függet lenül a t tó l , hogy 
egykr i s tá lyos (epitaxiál is) vagy pol ikr is tá lyos ré te 
get v á l a s z t u n k le, ennek l egá l t a l ánosabban hasz
n á l t mód ja a kémia i gőzfázisú levá lasz tás (CVD) 
[19]. 

A szilícium technológ ián belül az ep i tax iá l i s 
szil ícium ré teg az alapja a bipolár is á r amköröknek , 
de ú j a b b a n egyre elterjedtebben haszná l j ák uni
polár is eszközökben is. Az u t ó b b i esetben az 
ep i tax iá l i s r é tegnek azt a t u l a j d o n s á g á t haszná l ják 
k i , hogy kémia i lag és fizikailag igen töké le tes és a 
fajlagos el lenál lása a k á r 1000 ohmcm is lehet [17], 
[18]. 

A szil ícium hordozóra növesz te t t szil ícium ré te 
get homoepitaxiának nevezzük . A Si homoepitaxi-
á r a v o n a t k o z ó k u t a t á s o k fő i r ánya i a köve tkezők : 
a l evá lasz to t t r é t eg homogen i t á sa , vékony Si 
ré tegek levá lasz tása , megadott adalékeloszlású 
ré teg k ia lak í t á sa , az ada lékolás automatikus vezér
lése, az ada lék atomok beépülésének d inamiká ja , 
a r é t eg f iz ika i és kémia i t i s z t a s á g á n a k j a v í t á s a 
(szennyeződések a v ivőgázból , kü lönböző t í p u s ú 
rétegződési h ibák , p o n t h i b á k , diszlokációk) ez 
u t ó b b i k u t a t á s i t e r ü l e t igen hasonló az alapkris
t á l y k u t a t á s á h o z . 

Meg ke l l jegyezni, hogy a k r i s t á l y h i b á k n a k a 
helyi generác ió / rekombinác ióra és a tö l téshordozó 
mozgás ra gyakorolt h a t á s a , a k r i s t á l y h i b á k o n 
k ivá ló fém-szennyeződéssel is kapcsolatos. A 
homoepi tax iá l i s szil ícium ré tegekben a k r i s t á ly 
h i b á k köve tkezménye , hogy csökken a kisebbségi 
tö l t é shordozó é l e t t a r t a m ; a p—n á t m e n e t e k vissz
á r a m ka rak te r i s z t i ká j a roml ik (soft-karakterisz-
t ika) a diszlokációk, k inövések és rétegződési 
h i b á k mia t t kollektor-emitter á t ü t é s e k keletkeznek 
a bipolár is eszközökben; a bipolár is tranzisztorok 
t e r ü l e t é n lévő ré tegződési h i b á k és diszlokációk 
mia t t növekszik a zaj. J e l en tős t evékenysége t 
fejtenek k i a C V D technológia t e rmelékenységének 

növelésére. Az a u t o m a t i z á l h a t ó s á g és a gazdaságos
ság j a v í t á s á r a növel ik az egyszerre m e g m u n k á l h a t ó 
szeletek s z á m á t és a szeletek á tmérő jé t , így csök
kenteni lehet a Si fe lületre vonatkoztatott segéd
anyag és energia fe lhasználás t . A legígéretesebb 
el járás a k i snyomású C V D (a rendszer inf ravörös 
fűtésű, S i H 4 , SiH.,Cl 2, H 2 gázkveréke t használ , 
n y o m á s a 10 2 . . .10 4 Pa). 

Nagyon sok k u t a t ó m u n k á t fo rd í to t t ak a zafírra 
és spinéire növesz te t t Si egykr i s t á ly ré teg tech
nológiájának kifejlesztésére, ez a Si-heteroepitaxia. 

H a b á r a zafír nem felel meg az epitaxia á l t a lá 
nos tapasztalat szerinti előfel tételeinek (a jó epi-
t a x i á h o z az? kel l , hogy az alap és a ré teg hasonló 
rácsá l l andóva l rendelkezzen, hasonló legyen a 
sz immetr iá ja , or ientációja a kö tés i r á n y a és ereje) 
mégis egy sor k u t a t ó jó e redményekrő l számol t be. 
Jogosnak lá tsz ik az a feltételezés, hogy a szilícium 
és a zaf ír közö t t i kö tés t e t r aéde resen rendezett 
oxigén atomok közve t í t éséve l valósul meg. A Si 
és az <x-Al 20 3 közö t t i gyenge reakció e redménye
k é n t a felület m e g m a r ó d i k és szabad kötések 
keletkeznek, oxigén nyomok mindig vannak a 
zafír felületén. Ez a reakció olyan m é r t é k b e n tör
tén ik , hogy egyes (Si0 4 ) és (A10 4) t e t r aéde rek kelet
keznek hibás , nem k íván t , köz tes ré teg k ia lakulása 
nélkül . Az O—O kötés ezekben a t e t r a é d e r e k b e n és 
az A 1 2 0 3 ce l lákban közel azonos hosszúságú. 
Ezen t e t r a é d e r e k speciális tu la jdonsága , hogy 
m i n t teljes egységek végeznek rotációs mozgáso
kat , egyes atomok/ionok pedig elmozdulhatnak, 
t e h á t v á l t o z t a t h a t ó a k a szögek és a kötési hosszak. 
A kationok, A l és Si, e g y m á s t he lye t t e s í the t ik . 
A n é h á n y t ized n m vastag köztes ré tegben lévő 
t e t r aéde rek összekapcsolódnak a sz i l íc iumban lévő 
t e t r a é d e t e k k e l (SiSi4) a t e t r a é d e r központ i magja 
ú t j án , a bázis-cella oxigén atomjai ú t j á n pedig a 
zafír elemi cel lá ival és így j u t u n k az epi taxiá l is 
növekedéshez [20]. A fenti m ó d o n alakul az atomok 
/ionok t a r t ó z k o d á s i valószínűsége az egyes rács
pontokban, és ez megadja azt a t e t r a é d e r orien
tác ió t ami n é h á n y rács távo lságon belül biztosí t ja 
a ké t ré teg összekapcsolódását . Az így létrejövő 
töké le tes he te roep i tax iá l i s Si-zafír rendszerek (SOS) 
fe lhasználásával sok helyen g y á r t a n a k V L S I á r am
köröke t speciális célokra. A zafír .előállítása és 
feldolgozása d r á g a (módos í to t t Czochralsky mód
szer vagy szalaghúzás) . A klasszikus epi taxiá l is 
el járás (amikor a hordozó a tomi kölcsönhatások 
ú t j á n ha t á rozza meg a r é t eg or ientác ió já t ) , egy 
sor olyan módsze r t kuta tnak, amely a k r i s t á ly 
or ientác ió já t nem az atomi kölcsönhatások ú t j án 
h a t á r o z z a meg. A legfontosabb i lyen eljárások a 
grafoepitaxia és a LESS (later iál is epitaxia mag 
körül i újraszi lárdulással) . Az első e l já rásban az 
or ien tác ió t a s z u b s z t r á t b a n lévő kris tal lográfiai 
t i s z t a ságú s íkokka l h a t á r o l t á rkok há lóza t a h a t á 
rozza meg. Az á r k o k a t mikrol i tográf ia i módszerek
kel a l ak í t j ák k i amorf szigetelő ré tegekből , m in t 
pé ldáu l Si szeleteken lévő S i 0 2 ré tegből vagy kvarc
üvegből . A grafoepitaxia so rán a félvezetőt amorf 
alakban vá lasz t juk le, és a z t á n i r á n y í t o t t a n újra 
k r i s tá lyos í t juk valamilyen gyors hőkezelési mód
szerrel (lézer, e lek t ronsugár , grafit-szalagos ká lyha ) . 
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A rekr iszta l l izáció legígéretesebb módja a v i l la 
nófényes ú j rak r i s t á lyos í t á s (összefoglalása és spe
ciális irodalma [5] és [21]-ben t a l á l h a t ó ) . 

A LESS-e l já rás o lvadékból t ö r t é n ő visszanö-
növesz tés , hasonló a z ó n á s k r i s t á lyhúzáshoz . A SiO a 

ré teggel b o r í t o t t szil ícium szeleten pol ikr is tá lyos 
Si r é t e g van, amely egy p o n t j á b a n é r in tkez ik az 
a l apkr i s t á l lya l . 

Ez vagy a hasonló módszerek a kilencvenes évek 
technológia i k u t a t á s i p r o g r a m j á b a tar toznak. 

Mindezek ellenére a szil ícium nem univerzál i s 
anyag, fény e m i t t á l ó és lézer d i ó d á k pé ldáu l nem 
kész í the tőek belőle. E z é r t ke l l t á r g y a l n i a I I I — V -
-félvezetőket is ahogy azt m á r t e t t ü k a technológia i 
p r o b l é m á k ese tében (1.2. pont) . 

2.2. III—V vegyület félvezetők, kristályok és rétegek 
A GaAs, I nP , GaAlAs, GalnAs és a négyes szi lárd 
oldatok min t pé ldáu l a GalnAsP a V L S I mikro
elektronikai a lka lmazások ra szolgáló anyagkuta
t á s o k k ö z p o n t j á b a n vannak (2. t á b l á z a t , 6.7. áb ra ) . 

A sz i l íc iumban az elektronok mozgékonysága 
alig valamivel t ö b b m i n t 1000 c m 2 / V sec, addig a 
GaAs-ben szobahőmérsék le ten 8000—9000 c m 2 / V 
sec, ha 77 °K i l le tve 4,3 °K- ra h ű t j ü k le, ez 50— 
300 000, i l le tve 106 c m 2 / V sec é r t é k r e növekszik. 
H a s o n l ó mozgékonyság növekedés köve tkez ik be, 
ha v é k o n y ré tegeke t a l a k í t a n a k k i vagy a csatorna 
e x t r é m rövid. A GaAs és I n P és a t ö b b i I I I — - V 
fé lvezetőkben a sza turác iós elektrontranszport 

negyedakkora elektromos t é r r e l v a l ó s í t h a t ó meg 
min t sz i l íc iumban ( lásd 1.1. pont u to l só sorai.). 
Mindez a kis effektív e l ek t ron tömeg köve tkez 
m é n y e . 

///—V vegyület f élvezető kristályok 

A I I I — V félvezető k r i s t á lyok növesz tésében a leg
nagyobb p r o b l é m á t a komponensek e l t é rő gőz
n y o m á s a okozza. 

Az ú g y n e v e z e t t LEC-módsze r (8. ábra) módos í 
t o t t és mode rn i zá l t v á l t o z a t a [22] egyesí t i a vegyü
let-szintézisét a k r i s t á lyhúzássa l [23]. 

A L E C - m ó d s z e r t GaAs és I n P növesztésére 
haszná l ják . Az I n P k r i s t á l y növesztésekor pol i 
k r i s t á lyos a n y a g b ó l ke l l k i indu ln i . Az ipari lag 
növesz t e t t k r i s t á lyok á tmérő j e 75 mm, a k r i s t á 
lyok t ö m e g e 3—5 kg . A p r o b l é m a a viszonylag 
magas diszlokáció sűrűség, a diszlokáció k i v á l t ó 
feszültség h a t á r é r t é k e csak tizede a szi l íc iumra 
v o n a t k o z ó é r t éknek . Az é r t ékek a k r i s t á l y á t m é r ő 
t ő l függnek. 

Ezzel az e l járással félig-szigetelő GaAs és I n P 
k r i s t á l y o k a t növesz tenek , a GaAs t ip ikus fajlagos 
el lenál lása 10'—108 Ohmcm, kompenzá ló ada lék 
nélkül . Az Fe ada léko l t I n P fajlagos el lenál lása 
hasonló a GaAs-hoz. A L E C k r i s t á l y h ú z á s j av í 
t á s a töké le te sebb k r i s t á l y e lőá l l í t ásá t e redményezi , 
a diszlokáció sűrűség 100 c m ~ 2 vagy kevesebb 
75 m m á t m é r ő j ű k r i s t á l y b a n . 

As gtcnuMmm 
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8. ábra. A L E C (olvadókvédelelemmel végzet t Czochralski) technológia vázlata, GaAs növesztésére, a) kiindulási 
állapot, b) a GaAs olvadáspontjánál (1238 °C) magasabb hőmérsékletnek megfelelő állapot 
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M i n t azt a jelen c ikk technológia i részében m á r 
i s m e r t e t t ü k , ezek a k r i s t á l yok a I I I — V vegyü le t 
félvezető IC-k és eszközök alapanyagai. 

Í 7 7 — V vegyület rétegek 
A I I I — V vékony ré tegek készí tésének k é t szem
p o n t b ó l van jelentősége, először, hogy lehetősig 
van olyan h á r m a s vagy négyes vegyü le t ek előállí
t á s á r a , melyek az e lőbb e m l í t e t t k r i s tá lynövesz tés i 
t echno lóg iáva l egykr i s t á ly fo rmában nem ál l í t 
h a t ó k elő, másrész t h e t e r o á t m e n e t e k e lőá l l í t ására 
ez az egyetlen módszer . 

A fenti k é t szempont egymássa l igen szoros kap
csolatban van. A m i s z e m p o n t u n k b ó l egyedül az 
u t ó b b i érdekes . Az összes lehetséges e l járás közü l 
a fémorganikus kémia i l evá lasz tás (OM—CVD) 
és a moleku lasugár epitaxia (MBE) a legjelentő
sebbek. Az u t ó b b i e l já rás t z ö m é b e n a k u t a t á s b a n 
haszná l ják , mert d r á g a ugyan, de csodá la tos i n s i tu 
anal íz is t tesz lehetővé (SIMS, AES, L E E D , R H E E D 
stb.), alacsony hőmérsék le ten m ű k ö d i k és igen 
pontos. Az O M — C V D hason lóan a Si technológiá
ban haszná l t CVD-berendezésekhez a g y á r t á s b a n 
haszná la tos , pontos technológia és sok mindennel 
kompatibi l is . A s z u b s z t r á t a reaktor magas hő 
mérsék le tű he lyén van, és a reaktor falai h ű t ö t t e k . 
A ré tegnövekedés ós a vegyü le t szintézis csak a magas 
hőmérsék le tű helyeken t ö r t é n i k . 

Az OM—CVD-módsze r t o v á b b i e lőnye, hogy a 
gázfázis összetétele és a k r i s t á ly összetétele k ö z ö t t 
egyé r t e lmű összefüggés van. 

Az ada lékolás „egysze rű" , az a d a l é k a n y a g o k 
a ré teg levá lasz táshoz szükséges anyagokhoz 
hasonló vegyü le tek a l a k j á b a n á l lnak rendelke
zésre. 

Az O M — C V D jó alap a t ö m e g g y á r t o t t I I I — V 
vegyület- fé lvezető a l a p ú i n t eg rá l t á r a m k ö r ö k és 
eszközök fejlesztéséhez. 

A pontos „ n a n o m é t e r " I I I — V mikroe lek t ron iká
hoz fe l té t lenül szükséges az MBE-e l j á rás . Ezzel 
közel ideál is k r i s t á ly növesz the tő . 

A I I I — V félvezetők azé r t alkalmasak ré teg
rendszerek készí tésére mert a rácsá l landójuk 
hasonló és v á l t o z t a t h a t ó az összetétellel , t i l t o t t 
s áv juk széles, és a hő t águ lá s i e g y ü t t h a t ó j u k egy
forma. A GaAs egészen 350 °C üzemi hőmérsékle t ig 
ha szná lha tó , ez közel kétszerese a Si max imá l i s 
üzemi hőmérsék le tének . 

A félvezető k u t a t á s e l ragadó e redménye vo l t 
az Esaki á l t a l kidolgozott szuper-rács . Ebben 
n é h á n y a t o m r é t e g n y i félvezető ré tegek v á l t o g a t 
j ák egymás t . E l ő á l l í t á s u k r a az M B E el járás adott 
lehetőséget . Ezzel új minőségű h e t e r o á t m e n e t szüle 
t e t t . Az i lyen t í p u s ú h e t e r o á t m e n e t e k b e n hasonló 
vagy azonos r ác spa ramé te rekke l rendelkező (ez 
technológia i s zempon tbó l fontos) de kü lönböző 
t i l t o t t s áv szélességű ré tegek vá l t oga t j ák egymás t , 
ennek k ö v e t k e z t é b e n nem folyamatos a dielekt-
romos á l l andó a tö l t é shordozók po tenc iá lgó takon 
keresz tü l mozognak [4], [18], [24]. 

A V H S I és m i k r o h u l l á m ú eszközök szempont
j ábó l fontos, hogy a po tenc iá l g á t a k a kü lönböző 
tö l t é sho rdozókra kü lönböző magasságúak . Ez a 
kü lönböző t i l t o t t s á v szélességekből és kü lönböző 
aff ini tásokból köve tkez ik . I l y e n m ó d o n in jek tá l t 

tö l t é shordozó csomagok e g y ü t t t a r t h a t ó k és nö 
ve lhe tő a sűrűségük is. 

A h e t e r o á t m e n e t e k legérdekesebb tu l a jdonsága 
a ha tá r fe lü le teken a sávszélek alakja. H a az á t m e 
net igen vékony , n é h á n y nm, akkor egy t ü s k e 
keletkezik. Ezek a t ü s k é k igen nagy elektron 
mozgékonyságo t e redményeznek az elektron k é t 
d imenziós e lekt rongázhoz hason lóan viselkedik 
a po tenc iá l vö lgyben. 

Technológiai t r ü k k e l a donorokat a veze tő 
csatorna mellett helyezik el. Az intrinsic GaAs 
c s a t o r n á b a a hordozóka t nagy s á v szélességű 
(AlGaAs Eg = l ,6 eV) a n y a g b ó l j u t t a t j á k be. 
Az alacsony térerősséghez t a r t o z ó elektron moz
gékonysága ebben a h a t e r e o á t m e n e t b e n , a H a l l 
mérések szerint, 300 ° K hőmérsék le ten 10 000 
cm 2/Vsec és 77 K hőmérsék le ten 60 000 cm 2/Vsec, 
ha az AlGaAs ré teg v a s t a g s á g á t és a csatorna 
hosszúságá t n é h á n y nm-re csökkent jük és az 
elektron ré tegkoncent rác ió ja 5,5-10 1 1 c m - 2 . I n 
formációnk szerint m á s hasonló he te rogéná t 
menetekben 4,3 K hőmérsék le ten 300 000 és közel 
106 cm 2/Vsec mozgékonyságot észleltek. Ehhez 
h á r m a s és négyes vegyü le teke t haszná l t ak a 
vékony h e t e r o á t m e n e t e k e t ada léko l t és intrinsic 
ré tegekből é p í t e t t é k fel. 

Napjainkban és a jövőben nem okoz gondot az 
eszközök 77 K hőmérsék le t re hű tése , ez csepp
folyós n i t rogénne l megoldha tó . . 

A ballisztikus elektron transzport lehetőségeit 
k iha szná lva — erre a technológia i lehetőségek 
adottak — lehe tővé vá l ik kvantummechanikai 
á r a m k ö r ö k és eszközök készí tése. Minden t u d á 
sunkat latba vetve I I I — V vegyü le t félvezetőkkel 
lehetséges 105 darab 1 ps késlel te tési idejű kaput 
t a r t a l m a z ó V H S I á r a m k ö r készítése. 

Ez a fejlesztés a super sebességű számítógépek
hez szükséges ahol a késlel te tés i i dő az egyidejű 
számí tásokhoz csak a psec t ö r t r é s z e lehet kapun
k é n t . Biztosak vagyunk abban, hogy a köve tkező 
5—7 évben i lyen eszközök g y á r t á s b a n lesznek. 

3. Kitekintés 

A k i t ek in t é s nem nélkülözhet i az a l apve tő meg
á l l ap í t á sok i smét lésé t : 

— A köve tkező évszázad ig és t o v á b b a jövőben is 
a szil ícium lesz a veze tő félvezető anyag. 
Ez azt jelenti, hogy t o v á b b i k u t a t á s o k a t foly
ta tnak az elem sűrűség növelésére , a nagyobb 
bonyo lu l t s ágú funkciók kidolgozására , az esz
közök m e g b í z h a t ó s á g á n a k növelésére, és az 
egyes technológia i műve le t ek r ep roduká lha tó 
s á g á n a k j a v í t á s á r a . 

— Az optoelektronikai és m i k r o h u l l á m ú alkal
mazások mellett a I I I — V félvezetőket foko
zottan fogják alkalmazni V H S I á ramkörökben . 
A növekedés sebessége függ a mikroelektronikai 
g y á r t á s gazdaság i növekedésé tő l és a növekvő 
a lka lmazás i t e rü le t ek rő l . 

— A szerves anyagok a mik roe l ek t ron ikában nem 
csak m i n t t o k o z ó és ho rdozó anyagok szere
pelnek, hanem új szerepkörben és minőségben 
m i n t veze tő , félvezető és e l lenál lás rétegek is 
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a lka lmazás t nyernek. Meglehet hogy egy napon 
polimer ré tegekből I C vagy t e l j e s í tmény elekt
ronika g y á r t h a t ó . 

— A la terá l i s s t r u k t ú r á k a mik roe l ek t ron ikában 
az év t ized végére á l t a l ánosan 1 /an alatt lesz
nek, a ,,scaling-down" minden k ö v e t k e z m é 
nyével . 
A technológia , bonyo lu l t s ága mia t t , viszont 
egyre d r á g á b b lesz, a g y á r t m á n y o k csak akkor 
lesznek piacképesek, ha v é g t e r m é k e k b e n jelen
nek meg min t egy chip-ből ál ló komplex funk
ciót e l lá tó önál ló egységek, vagy egy nagy 
információs rendszer elemei. 
Az a lka lmazás i t e r ü l e t e k : számí tógépek , robo
tok , mindenféle gépek, teljesen automata gyár
t ó sorok, repülőgépek, hajók, a u t ó k , forgalom
i r ány í t á s közú ton , s ínen, vízen, levegőben és 
az ű rben , o t thoni haszná l a t i berendezések, 
kuta tó-fe j lesz tő és mérőberendezések stb. 

— T o v á b b i a k b a n t e k i n t s ü n k messzebre, ahol a 
V H S I I I I — V kriomikroelektronika van, az ú j 
t í p u s ú e l ek t ron iká ra [26]. 
— pé ldául az elektronikailag haszná l t Gunn 

effektus, ahol egy elemet haszná lnak egy 
funkció megva lós í t á sá ra , szemben a hagyo
m á n y o s IC-vel , ahol erre t ö b b elem kel l , 
ezekben az eszközökben, amennyire ma 
tud juk p r o b l é m á t jelent a késlel te tés i idő/vesz 
teségi t e l j e s t ímény szorzat. 

— A jól ismert kryoelektronikus Josephson 
effektus a l agú t d iódábó l k i indu lva alkal
mazhatunk kvantum-mechanikai szuprave
ze tő interferencia eszközöket . Logika i kapu
á ramkörök , m e m ó r i á k és s zámí tógép egy
ségek a mai mikroelektronika technológia i 
báz i sán e lkész í the tők , b á r a Josephson á r a m 
körök működéséhez cseppfolyós hé l iumra 
van szüksgé. Meg k e l l jegyezni, hogy ez el
é r h e t ő 0,01 ns kés le l te tés i idők a fejlett 
I I I — V félvezetőkkel o lcsóbban e lérhe tők . 
Bizonytalan, hogy bekerü lnek-e a mikro
elektronika eszköz tá rába , jelenleg nem lá t 
szik, hogy lenne reál is e lőnyük . 

Va lóban ú j ö t l e t az opt ika i és biológiai rendszer. 
I l yen rendszerekkel messzire t á v o l o d t u n k az elekt
ron iká tó l de m á s informatikai és jelfeldolgozási 
elveket alkalmazunk. Az i lyen op t ika i rendszerek 
j e l t ovább í t á s r a fényt haszná lnak . A nem lineáris 
opt ika i effektusok lehetőséget adnak arra, hogy 
egy opt ika i közege t p l . InSb-ot vagy egy szuper-
-rácsot , egy lézer sugá r ra l a k ö v e t k e z ő lézerim
pulzus s z á m á r a á t h a t o l h a t a t l a n n á t e g y ü n k . I lyen 
kapcso lókka l d ig i tá l i s jelfeldolgozás lehetséges. 

A más ik lehetőség egy lézer f ény in t enz i t á sának 
befolyásolása egy más ik lézer segí tségével ezzel 
opt ikai tranzisztor v a l ó s í t h a t ó meg. 

Biztosak vagyunk abban, hogy ezek az elvek 
nem kerü lnek öná l lóan a lka lmazás ra , hanem csak 
b e á g y a z v a mikroelektronikai és optoelektronikai 
rendszerekbe, esetlegesen egychipes mego ldásban . 

Jelenlegi é rdek lődésünk tő l messze ál l a biológiai 
elvek fe lhasználása az információ feldolgozásban. 
Ennek el lenére é rdekes lehet a kémia i és biológiai 
folyamatokkal élő szervezetekben t ö r t é n ő infor
mác ió feldolgozás t i t ka inak megfej tése, így sokat 
tanulhatunk a szervezési e lvekből . 
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