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Abstract

Future progress in our life is unthinkable without semiconductor technology. Below is a brief sur-vey of the
development facilitated by the integration of silicon devices since the discovery of the transistor 75 years
ago, hinting also at the limitless future opportunities. In all sectors of everyday life integrated circuits are
fundamental components in our instruments, their role in the industrial food-chain and their accessibility is
of global-political importance, as witnessed today.
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Osszefoglalas

Eletiink tovéabbi fejlédése elképzelhetetlen a félvezets-technoldgia nélkiil. A 75 éves tranzisztor apropéjan
futélag attekintjiik azt az utat, amelyet a sziliclumtranzisztorok integraldsaval a mai napig megtettiink, kite-
kintést adva a jov6ben varhat6 korlatlan lehet6ségekre is. Az integralt &ramkorok életiink valamennyi terii-
letén eszkdzeink alapvet6 alkatrészei, az ipari tdplaléklancheli szerepiik, hozzaférhet6ségiik globdlpolitikai

jelent8ségli, ahogy napjaink fejleményei bizonyitjak.

Kulcsszavak: félvezet6k, IC, komplexitds, funkcionalitds.

1. Bevezetés

Az eszkdz, amely mindent megvaltoztatott, a 75
évvel ezel6tt a Bell Laboratériumban szabadal-
maztatott, pontkontaktusos, bipolaris mtikodési
Ge-tranzisztor volt, John Bardeen, Walter Brat-
tain és William Shockley Nobel-dijas taldlméanya.
A kovetkezd forradalmi attorést a technoldgidban
Jack Kilby, majd Robert Noyce felismerése jelen-
tette 1958-ban. Kimutattdk, hogy az egyedi, aktiv
félvezet6-erdsits, ill. -kapcsoléelemeket passziv
dramkori elemekkel egyetlen szubsztrdton hu-
zalozva komplett integralt &ramkort is meg lehet
valdsitani. Noyce igazi monolitikus, azaz egy szili-
ciumlapkén Al-huzalozdassal kialakitott, integralt
eszkozt készitett. A fizikai Nobel-dijat végiil Kilby
kapta ezért 2000-ben, mert az Intel-alapité Noyce
ezt mar nem érhette meg. 1960 tdjan tehat elin-
dult a sziliciumalapu, digitdlis, integralt &ramkori
technoldgia maig tarté diadalutja [1].

2. Miért éppen szilicium?

Az elemi félvezetd Si tilos savja (Eg = 1,12 eV) és
a termikus zajt meghatarozo sajatvezetése éppen
a foldi, emberi tevékenység hémérséklet-tartoma-
nyéaban (-40-140 °C) teszi alkalmassé a (termosz-
tadlds nélkili) megbizhaté (digitdlis) miikodés
megvalositasara.

A szilicium oxigéntartalmu kozegben nagy hé-
mérsékletre hevitve természetes oxidot képez,
amely kivalo szigetel6 és ,maszkolo-réteg” a
Si-szubsztrat adalékoldsa soran. Ez az integrdlt-
aramkor-gyartdsban mindmadig uralkodo, kétdi-
menzios épitkezés, az un. plandris technoldgia
alapja.

Indirekt tilossavszerkezete folytdn hatékony
fénykibocsatasra ugyan nem alkalmas, kristalyhi-
ba-mentessége és toltéshordozé-mozgékonysaga
folytan csokkentett méretekkel a fizikai-techno-
l6giai korlatok eléréséig viszont predesztindlt a
nagyfrekvencids miikodésre.



Bioinert anyag, azaz toxicitasi szempontbdl al-
kalmas betiltetésre az €16 szervezetbe biokompa-
tibilis médon [2].

3. Moore joslata digitalis IC-k-re
1965-ben Gordon E. Moore, az Intel egyik veze-
t6je felallitott egy tapasztalati ,,torvényt” [3].

A ,Moore-j6slat” szerinti exponencidlis kapaci-
tasnovekedés (az egy csipen integralt tranziszto-
rok szdma) (1. abra) a csipgyartasban csupan ko-
zéptavu megfigyelés volt a technolégia hajnalan,
gazdasagi el6rejelzés, ami viszont eddig hatvan
éven at onbeteljesit6 joslattd, azaz 6nként kove-
tett utitervvé valt! Kilonleges érdeme volt az In-
tel szerint, hogy segitette a koordindciét: a szoft-
verhazak fejleszthettek mar elére a majd két év
mulva megjelend csipekre, ami megteremtette az
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Uj eszkdz piacat. A plandr technolégidban hamar
uralkodéva valt a komplementer fém-oxid-szilici-
um (C-MOS) dramkor-architektura (2. abra).

Az integracio fejlédése azonban nem volt min-
dig zokkenémentes (3.abra). 1980-ra a csipen-
kénti teljesitményfelvétel kezelhetetlen szintet
ért el, igy a tapfesziltséget fokozatosan 5 V-rél
1 V-ra csokkentették, amivel az ipar 30 éven at
toretlentl fejlédhetett. 2010 tdjan Ujra a teljesit-
mény-disszipacié valt problémdva. Szimulaci-
0s elbrejelzések szerint a négyzetcentiméternyi
csipfeliilleten kialakul6 héviszonyok ,hamarosan
elérnék a nukledris er6ml magjaban uralkodd
hémérsékletet! »

Megoldéast a haromdimenzids, vékony szubszt-
raton kialakitott, un. FinFET (capauszony-tér-
vezérlés) (4. abra), valamint a tdbbmagos pro-

2. abra. A plandr sziliciumtechnolégidban mdig ural-
kodé komplementer MOS inverter alapkap-
csolds keresztmetszeti képe

1. abra. A Moore-tdrvény exponencidlis névekedést ir
el tranzisztorok stiriiségére (fent, fekete
gorbe a bal ordindtdn), ami csakis a karakte-
risztikus méretek csdkkentésével érhetd el
(piros gorbe a bal ordindtdn). Az alsé dbra
szerint ez a csipenként eladott tranzisztorok
szdmdnak exponencidlis ndvelésével (fekete
gorbe a jobb ordindtdn) és fajlagos dranak
exponencidlis csokkenésével (piros a bal or-
dindtdn) jar

3. abra. Az Intel mikroprocesszorainak megjelenése
nagy lendiiletet adott az dramkori komplexi-
tdsnovekedésnek. 1985-re érték el az 1millio
tranzisztor/cm? elemstiriiséget. Az alkalma-
zds-specifikus igények hajtottdk a CPU-archi-
tektura-fejlesztést, igy ma a processzorcsipek
elemstiriisége mdr meghaladja a 100 millio
tranzisztor/mm?-t [3]
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4. abra. Attérés a kétdimenzids plandris tranzisztor
kialakitdsrdl a 3D-s FinFET és a kérkords
vezérldelektrodds, vékony szubsztrdtos szili-
ciumtechnoldgidra

5. abra. Az UV-fotolitogrdfiai léptet6-megvildagitok
hulldimhosszdnak csékkenése 35 év alatt

cesszorarchitektura alkalmazdsa jelentett, ami
biztositja a tovabbi méretcsokkentésen (1. abra)
alapulé komplexitdsnovelést. A vékony szubszt-
rat adott esetben egy 2D-s félvezets vagy grafén is
lehet a jov6ben [4].

4. Atrendez6dés az ellatasi lanchan

A termelékenység, azaz a szeletmegmunka-
las atbocsatoképességének folyamatos novelése
alapvetd gazdasagi szempont. Tulajdonképpen ez
hajtja a szeletdtmérd novelését és a kritikus mé-
retek csokkentését A fotolitografia maig uralkodé
abrakialakitasi eljards maradt az iparban. Viszont
az egyre kisebb méretek optikai leképezését csak
az UV-megvilagitds hullamhosszanak 435 nm-r6l
13,5 nm-re csokkentésével és a numerikus aper-
tura novelésével lehetett, ill. lehet majd elérni
(5.abra). [5]

Az ezt megvaldsitd, szobanyi vdkuumberende-
zés értéke >200 milli6 USD, ez ma a finommecha-
nika-optika, robotika és vezérléstechnika abszo-
lut csucsteljesitménye, ami csak az tirtechnoldgi-
4hoz foghato (6. abra). [6]

6. abra. Az ASML EXE:5000 nagy numerikus apertu-
rdju, extrém UV-litogrdfiai, tekintélyes mére-
tli berendezése (forrds: ASML) az UV-sugdr-
menetek szemléltetésével [6]

7. abra. A 10 legkorszertibb IC-gydrté Foundry, az
ASML megrendeldinek megoszldsa, jol szem-
léltetve Azsia dominancidjdt [7]

Madra a korszerd litografidban az egyediili be-
rendezésszallité a holland multinacionadlis cég, az
ASMLithography. A fejlesztés tehat eurdpai, jol-
lehet a t6keerds megrendel6k jobbara Azsidban
miikodé cégek (7. abra).

A legnagyobb intellektudlis hozzdadott érté-
ket képvisel§ aramkortervezés a nagy, USA-beli
IC-gyartokndl és részben Eurdpdban miikodik,
amelyek a sorozatgydrtdst, a Foundryk gyarto-
kapacitdsat kihasznalva, Azsidban végeztetik
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8. abra. A vildg élenjdré dramkérgydrté vdllalatai éves forgalmuk szerint 2019-ben. 2020-ra mdr a tajvani

TSMC vezette a listdt a Samsung elétt [7]

(8.4bra). Kilonosen konfliktusos gazdasagi hely-
zetben kockazatos a toredezett ellatasi lanc.

1986-ban 5 japan és 3 amerikai gyartdé mellett
még 3 europai cég (Philips, Siemens, SGS-Thom-
son) is képviseltette magat az elsd tizben.

5. Mi varhato 25 éven beliil?

A digitalis dramkorok alapelemének, a tran-
zisztoroknak a miikddési elve varhatdan egészen
<1nm méretekig a térvezérléssel kapcsolt toltés-
atvitel marad. El6térbe kertilnek viszont a spe-
cialis, adott alkalmazdasra optimalizalt integralt
konstrukcidk.

A mer0legesen pozicionalt csatorndk révén
(3. abra) szilicium-alapanyagon is még tovabb né-
velhet§ az elemsUriiség — esetleg uj anyagokkal,
valdszinlileg egymadsra rétegzett 3D-s szerkeze-
tekkel. [4]

A ma még zommel 30 cm atmér6ji Si-szeleteket
(9. abra) a gyartasban felvéltja a 45 cm-es sze-
letditmérd, ami a teljes gyartésor atszerszamo-
zasat igényli, kiilonos tekintettel a litografiara.
Az 5.4bra szerinti kritikusméret-csokkenés csu-
pan a numerikus apertura novelésével lesz elér-
het6. Ekkora feliileten a megfeleld felbontds mel-
letti levilagitds megkivanja a nyalabsz6g manipu-
1414sat. Egy ilyen FAB-beruhazds mai drak mellett

9. abra. A GlobalFoundries Dresden egy 300 mm dt-
mérdjii, processzalt Si-szelete

t6bb szdz millidrd USD, és csak a legt6keerdsebb
gyartok engedhetik meg maguknak (8. abra).

Az extrém vékony szigetel6- és félvezetdrétege-
ken fellépd Oridsi térerdsségek miatt (1 V/ 1 nm
=1 GV/m!) az dramkorokben preferdlt a kisebb
fesziiltségszinteken torténd miikddés. Domindns
probléma marad az IC-k teljesitményfelvételének
korddban tartasa!
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Egy-egy uj miikodési elv bevezetése a tapaszta-
latok alapjan 20-25 év is lehet. Mai elképzeléseink
szerint a kvantumtechnoldgia fejl6dése nem lesz
elég gyors ahhoz, hogy egy negyedszazadon beliil
veszélyeztesse a tranzisztorokra épiil6 IC-techno-
l6gia egyeduralmat a hétkoznapi szamitastechni-
kaban. Mire alapozhatd ez a kijelentés?

6. A kvantumszamitogép-technika

A kvantumallapotokkal (qubit) operdlé szami-
tastechnika alapproblémadja a termikus zaj kiik-
tatdsa, ami még abszolut 0 K kozelében is <20 ys
alatt lerombolja a két logikai alapdallapot kozotti
kilénbséget.

Az IBM uj krio-CMOS-vezérldcsipje (10. abra)
14nm-es fin-FET technoldgidval durvdn 4K
(269,15 °C) hémérsékleten miikodik. A korabbi
100 W/qubit teljesitményigényt sikeriilt 10 mW/
qubit-re csokkenteniiik. Ezzel lehetett a csipen-
kénti qubitek szamat novelni. [8]

A kvantumtechnoldgia elsésorban a felh§szol-
galtatasok révén fogja a mesterséges intelligen-
cia (AI) szdmitdstechnikai hdtterét biztositani
(11. abra). Becslések szerint teljes elterjedése ese-
tén a mindenki szdmdra hozzaférhet6 Al-szolgal-
tatds folyamatos miikddtetése mintegy 100 TWh
energiat igényelne, ami megfelel egy fejlett gaz-
dasag, pl. Hollandia vagy Svédorszag éves ener-
giasziikségletének. Ezek az adatok jozansagra
intenek, és egyben kijelolik a jov6beni fejlesztés
irdnyat, ami elsésorban az energiafelhasznalds
csokkentése.

A kvantumkomputer-technoldgiai fejlédése fel-
tehet6en nem lesz elég gyors ahhoz, hogy még
25 évig veszélyeztesse a szilicium-IC-technoldgia

matizalasban.

7. Kovetkeztetések

A tranzisztorok a hétkéznapi életiinket minden
teriileten befolydsoljak az ipari folyamatok vezér-
1ését6l a kozlekedésen, szallitdson, mezdgazdasa-
gon, egészségligyi szolgdltatdsokon, hirkézlésen
at az oktatds és kultura tdmogatésaig.

Maér most kijelenthetd, hogy a kévetkezd negyed-
szdzadban is az érzékel6kkel kombindlt integralt
aramkorok fogjadk az emberiség jovébeni problé-
madit megoldani, beleértve a klimaadaptaciot is!

Az elmult évek globalpolitikai eseményei, a Co-
vid-krizis és a haborus fejlemények, ramutattak
azonban ennek a tokéletesen Kkiépiilt, globalis
ellatasi lancnak a sériilékenységére. A nagy gyar-
técégek profitmaximalizdlasi torekvései miatt
az elmult évtizedekben az él6 munkaerdt foglal-

10. dbra. Az IBM 2016 dta 5 qubit szintrdl fejlesztett
kvantumcsip csalddja

11. abra. A Google kvantumcsip hiitésére fejlesztett
kriogenerdtor. Qubitek lehetnek ionok, foto-
nok és atomok egyardnt. A Google qubit
szupravezetd fémelemekbdl épiil fel, melyek
alacsony energiadllapota a logikai 0, a ma-
gasabb az 1 dllapot. Mikrohulldmmal bdrme-
lyik dllapotba, ill. egyszerre mindkett6be
vezérelheték. A nagyobb algoritmusok futta-
tdsdnak biztonsdga szempontjdbdl kritikus a
termikus zaj [8]

koztaté folyamatokat olcsobb bérli orszdgokba,
nevezetesen Azsidba, szervezték ki. Elérelaté
gazdasagfejlesztésiikkel elsGsorban az 4zsiai kis-
tigrisek, Dél-Korea, Tajvan, Szingapur, Hongkong
és Kina nem csak felzarkoztak a kordbban veze-
t6 Japan mogé (7. és 8. abra), de az eurdpai és
amerikai ipar mikroelektronikai beszallitdiként
megkeriilhetetlenné valtak. Kiillénosen igaz ez a
legkorszeriibb technolégiat birtoklé tajvani TSMC
cégre, amelyik a fenti intézkedések eredménye-
ként mara globdlisan a legnagyobb integraltsagu
aramkorcsipek 70%-anak gyartéja!

Amikor a jarvény, ill. a haborus szankcios poli-
tika intézkedései miatt a szallitasi utvonalakban
zavar lépett fel, az eurdpai és amerikai gépko-
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csigyartéknak és egyéb kulcs-ipardgaknak alkat-
részhidny miatt hetekre kellett leallniuk. Ez éle-
sen ravilagitott az IC-elldtdsban a szuverenitas
megteremtésének sziikségességére. Napjainkban
mind az USA-ban, mind az EU-ban az un. Chips
Act-tdmogatasokkal 6szténzik a hazai gyartokat,
és probaljak a jelenlegi teljes kiszolgaltatottsagot
felszdmolni. [9]

Az USA mindamellett szeretné gazdasagi fejlett-
ségi elényét hosszabb tdvon fenntartani. Minden-
aron meg kivdnja akaddlyozni, hogy a népi Kina
Tajvant mint orszaga részét bekebelezze. Egy lo-
kalis haboru viszont egyik Tajvanra utalt félnek
sem érdeke, paradox moédon ez a patthelyzet a
»béke” zaloga. Ezért az USA szankcidés intézke-
désekkel tiltja meg az eurdpai monopolhelyzetd
gyarténak a legkorszertibb ASML litografiai be-
rendezések (6. abra) exportjat a Kinai Népkoz-
tarsasagba. Ezzel a legkorszeriibb technoldgia
alkalmazasdban megmutatkozo mintegy 6-7 éves
lemaraddas konzervalasat remélik fenntartani.
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