das, mas és mas a modszer a konszolidalt eurdpai szinté-
ren, mas a kevésbé szerencsés csillagzatok alatt, mas az
europaitol eltéré hagyomanyd nagy kultarakban. Ezek-
bdl egyébként fontos tanulsag, hogy az indiaiak, kinaiak
és japanok ugy tudtik a legmagasabb fokon magukéva
tenni az eurdpai kulttra eredményeit, hogy a magukét
azokkal egyesitve képesek 6rizni.

De mas a modszer igénye egy orszagon beldl is, a

kilonbozd szociologiai, kulturalis kornyezetekben, mas

volt Neumannék gazdag polgari (nem a mai értelemben,
s6t annak ellentmondva!) hdazaban, mas a zsellérek és
proletarok milliés leszarmazottaiban, mas az Gjgazdagok
talmi magukmutogatasaban, és mas a homelessek empa-
tiaval értendd vilagaban.

Err6l és minderrSl szol a ma valos feladata, ez mar
nem egy ember véleményétSl és tapasztalatatol figg,
hanem igazi nemzeti, eur6pai kozosségi, emberiséget
atfogo lecke. Maga a fliszisz!
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Bevezet§ aggodalmak

Amikor a megtisztel§ felkérést és a cikk tervezett cimét
megkaptam, a feladatot szinte megoldhatatlannak tartot-
tam. Hogy miért? A miszaki haladas ,alapanyagat” ugyan-
is mindaz a tudas, jelenségértelmezés, felfedett torvény-
szerlségek tara képezi, amelyeket az alaptudomanyok,
igy most kiemelten a fizika, valamint mas tudominyok,
példaul a kémia vizol fel, vagy a fizika mérnoki tudo-
manyként onallésodott részei, mint példaul a mechanika,
az aero-, illetve hidrodinamika, mdszaki termodinamika,
elektromossagtan irnak le. A feladat megolddsara tehat
csak egy ,Simonyi Karoly-i kvalitas” vallalkozhatnék.

ErthetS, ha mis irdnyt veszek. Példiul megmagyari-
zom, hogy nem tollbotlas volt, hogy a szigortan vett alap-
tudomadnyoknal ,vazolas™t irtam. Az alapkutatisban a
megértéshez vezetd Gt tévedésmentessége, egyértelmiseé-
ge érdekében ugyanis a probléma egyszerisitésének, le-
meztelenitésének utjat kell valasztani. Emiatt, ha a modell-
szervé redukalt problémat megoldottak, a kutatok tobb-
nyire lezartnak is érzik az tigyet (mai prioritasokra gondol-
va: aligha hoz mar magas impakt faktort vagy jelentSs
szamban tovabbi hivatkozdsokat...) — ritka és kivételes
tehat, hogy alapkutat6i szakmai iskolak felbGvitsék az
értelmezéseket arra a komplexitasra, részletességre, amely
a gyakorlati alkalmazasok megval6sitisahoz viszont nél-
kilozhetetlen. A célzott alapkutatas, a targeted research
teszi meg az elsG 1épéseket ebben az irinyban és viszi
kozel az iparhoz, hivja fel annak a figyelmét, hogy valami
,hasznalhat6” sziletett. Ez a ,munkamegosztas” alap- és
alkalmazott kutatok, valamint a horogra kerilt fejlesztck
kozott: ez az idealis modell. A forditott a sorrend, amikor
az értelmezés csak késve koveti az alkalmazast, sajnos az
is gyakori, de ott kibuknak a gondok — mondjuk — a kor-
nyezeti, egészségi hatdsok kornyékén... Szeretném hinni,
hogy a cstcstechnologia éppen ebben az értelemben tal-
para allitja a vilagot: értelmezésemben az a csucstechnolo-
gia, ami szimulacioval is kovethets, elére lejatszhato, és
tokéletesen kézben tartott folyamatokkal alkot.

A muszaki tudomianyok tehat az alaptudomanyok altal
felfedezett és leirt torvényeket tgy kezelik, alkalmazzak,
mint ,szerszamokat”, amelyekkel valami olyan alkotast le-
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het létrehozni, ami eddig nem létezett. Emiatt azutan szin-
te a teljes civilizacios vilig nem egyéb, mint a (matemati-
zalt) fizika, kémia stb. mdszaki alkotassa formalddasanak
példaja, azaz a most megirand6 cikknek valamennyi em-
beri termék, alkotas természetes targya lehetne.

Erthetd tehdt az elbatortalanoddsom. Végiil a konflik-
tusbol azzal bajtam ki, hogy feltettem magamnak a kér-
dést: melyik az a fizikaalapu felfedezés (IehetSleg a No-
bel-dijjal is jutalmazottak, vagy akir a szabadalommal
védettek koziiD), amelyik kozvetlentl, vagy a hattérben,
de leginkabb hozzajarult a 20. szazad arculatanak kialaki-
tasihoz, illetve melyik valt kiemelten a mai életformankat
meghatarozo6 tényezévé. Dontse el a tisztelt Olvaso, mek-
kora sikerrel tettem...

Elgondolkodhat az ember, hogy a legtobb felfedezés
valahol a természettdl ellesett gondolatra, analdgiara ala-
pozodott. Alig van olyan, amelynek nincs, vagy amely-
nek a felfedezés idején nem lehetett természeti Otletado-
ja. Sokan a kereket, a forgdbmozgast tartjak ilyennek, bar
arra a pusztai sz€l 4ltal hajtott korok azért adhattak otle-
tet. A masik, szerintem a legjobb példa, az indukalt opti-
kai emisszio, illetve az arra alapozott 1ézer. Erre ugyanis
legfeljebb logikai, netdn formalis altalanositds alapjin
gondolhatott Einstein.

Kezdtem tehat gondolatban sorra venni a 20. szazad-
ban targyiasult felfedezéseket. Kiderlt, hogy a komplex
rendszerek ¢nmaguktél is hitrabb keriltek az itéletem-
ben. Példaul az 6ridsi jelentGségl gépkocsi eldre engedte
a sorrendemben magit az Otto-motort. ..

Itt, szivem szerint, cezGrat alkalmaznék, vagy a cikk
végén egy ,Megfejtések” részt iktatnék be — fejére allitott
betikkel — megvarva a tisztelt Olvasd kovetkeztetéseit.
Hiszen itt lehet véleményeltérés. Remélem azonban,
hogy a cikket végigolvasva, meggy6z6 lesz mindaz,
amire gondoltam.

Ne tekintsen aposztatinak a tisztelt Olvaso, hogy a
nagyszerd fizikai elveket, Ggymint a relativitiselméletet
vagy a kvantumfizikat, vagy a remélten egységes térelmé-
letet nem hoztam ki nyertesnek. Noha nyilvanval6, hogy
ezek a szellem legnagyobb fizika tirgyt alkotdsai, ame-
lyek beleszoltak mar a szazad alakitasaba is, és abban én
is hiszek, hogy a jelent&ségiik a 21.-ben ki fog teljesedni
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(amelyre igyekszem példat is hozni), de eddig csak kor-
latozottan kaptak alapvetd, életatformalo szerepet. A ko-
vetkezd, miszakiva valt otletkent az el6z6ekben mar a
kiemelt fontossagu lézerek jutnak az ember eszébe, ame-
lyek az életinket jelentSsen és széles korben dtformald
alkalmazasokhoz vezettek és — varhatéan — fognak to-
vabbiakhoz vezetni.

A megoldds

Van azonban egy eszkoz, felfedezés, talalmany, alkotas
(minek is nevezzem?), amely nélkil sem a nagy elméle-
teknek, sem mas oOtletnek az ive nem alakulhatott volna
olyanna, mint ami az ezredfordul6 viligaban elénk tarul.
Beleértve a kvantumkémia praktikus értékké valasat is.
Ami nélkul a lézerek sem fejlédhettek volna a mai gya-
korlat szintjére, s6t az egyik, egyre fontosabba valo fajta-
juk, a félvezetd 1ézer meg sem szlletett volna.

Lassan kozeledik — feltételezem — a tisztelt Olvaso a
rakérdezéshez. Azt kell mondanom, hogy egy alapvets
talalmanyt, eszkozt varok valaszul, nem altalinosan azt,
hogy ,Szamitastechnika” vagy ,Elektronika”, amelyrdl
lesz 6nalldan is sz6 e célszamban...

A magyar szomoru valdsagban az dltalam vart valasz a
szamitastechnika HamupipSkéje, a félvezetd eszkoz, a
dioda, de féleg a tranzisztor. Magyarul azért nevezem
HamupipSkének, mert nilunk az oktatds—kutatds—ipar
rendszerében ez a zsenialis felfedezés elkertlte a koztu-
dattd valasnak mdsutt természetes formait. A kozépisko-
laba éppen csak hogy beverekedte magat — szinte akkor-
ra, amikorra a gyerekeink fizikat se nagyon tanulnak. A
felsGoktatasbol meg mara szinte kikopott. ..

A kései siratbmhoz kérem a tisztelt Olvasd empatiajat.

Elismerem, hogy a tranzisztor nem deus ex machina
robbant be a muszaki életbe, nem is annyira originilis,
mint a lézer vagy a maser. A tranzisztor Gse ugyanis egy
erGs versenyzs, a vezérelhetS radioesS. Ez vezetett el a
gondolathoz, mar a huszas években, hogy meg lehet-e
mindazt, vagy hasonlot, amit ez a zsenialis vakuumesz-
koz produkal, szildrd testekben is valdsitani. A gondolat
elsG szabadalma 1924-bdl valo: egy orosz kutatd, Lossow
jelentett be szabadalmat Németorszagban Kristalle als
Verstdrker cimen. Az elsd, kifejezetten tranzisztor-analog
USA-szabadalom 1925- 26 bol, J.E. LilienfeldtSl' szarma-
zik. O még rézszulfid Vekonyretegekkel mikods eszkozt,
de mar radidvevd kapcesoldsi rajzat is tartalmazo bejelen-
tést tett, amelyet 1928-ig két tovabbi szabadalma kovetett
(1] (1. abra).

H.F. Mataré 1944-ben szabadalmaztatta a tds tranzisz-
tort Németorszaghan, amely eredmény eltdnt a viligka-
varodasban. H. Welker azonban 1945-ben bejelentett egy
német szabadalmat a térvezérelt tranzisztorra, kidolgozva
annak egyenleteit is. Ok ketten, kozosen jelentettek be
szabadalmat 1954-ben — 1948-as franciaorszagi elsébb-
ségi igénnyel [2].

' A Monarchidban honfitirsunk Lembergben sziiletett 1882-ben, isko-

lait mir Németorszagban végezte, 1926-ban emigralt az USA-ba, és ott
is halt meg 1963-ban.
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1. abra. J.E. Lilienfeld szabadalma: Device for controlhng electric cur-
rent, US Patent 1,900,018, amely, akkor, rézszulfid félvezetével mikodott

A tranzisztor gondolatnak tehit mindkét valtozata a
,evegében logott”: mind az unipolaris, amelyet ma MOS-
nak neveziink, mind a bipolaris eszkoz. Erthets, hogy az
USA torténelmi értékd laboratoriumaban, a Bell Tele-
phone Laboratoriesban (legytink johiszemtek, a hdborts
nyertesek euforidjat is megértve), mindettdl fliggetleniil
kezdtek a kérdéssel foglalkozni — bar A. Glasernek 1932-
ben megadott, 130102. szama osztrik szabadalmarol,
amely két szembeforditott kristilydiodaval, amelyet egy
vezérlGelektroda valaszt el, és igy mikodik erGsitéként —
igazan tudhattak volna....

A Nobel-dijassa valt Bell-trio, J. Bardeen, W.H. Brattain
és W. Shockley torténete is szokatlan. Nem csak abban,
hogy két egymas utdni bejelentést tettek 1948-ban. ElGszor
Bardeen és Brattain a vezérelt, 1ényegében tls eszkozre,
majd Shockley, a fénokik az 6tvozott npn-tranzisztorra (2.
abra). Tudjuk, hogy ez utobbi inditotta el a hoditast.

A tri6, az akkori személyes itéletemben (a parhuza-
mokrol persze akkoriban nem volt tudomidsom) azzal
érte el a Nobel-dij normait, hogy rajott a kiilsé térrel ve-
zérelt germanium-tranzisztor kudarcinak okara is. Fizika

2. abra. W. Shockley szabadalma az 6tvozott tranzisztorra. A potencial-
eloszlas teljesen kidolgozott modelljével
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volt az a javabol, amikor rajottek, hogy a levegSbdl para-
komponensek (hidroxilgyokok, ionok) adszorbealddnak
a germanium feliletére, és mint dipolusok, a geometriai
kozelségiilk miatt teljesen learnyékoljak a mikrométer
vastag tavtartoval alkalmazott kilsG teret. Azaz, annak
hatdsa elhanyagolhatova vilt az Ggynevezett tértoltési
rétegben, ahol a vezérelt vezetési jelenségek zajla(nd)-
nak. Ezzel megalkottak a  feltleti llapotok” elméletét is.
A rétegtranzisztort (junction) azonban nemcsak megva-
lositottak, de példaul Shockley elsé konyvében olyan
részletes elméletet is kozol, amely ma is alapmdi.

A rétegtranzisztor nemcsak meginditotta az elektron-
csovek kiszorulasat, de emellett ébren tartotta a tudo-
manyt, az érdeklGdést a kiilsG térrel vezérelt eszkdz meg-
valositdsara is. Amig Bruce Deal vezetésével, Andy Grove
és misok kongenialis munkdjaval, az Intellé vilo Fair-
child kutatégarda megoldotta az oxidnovesztés technolo-
giai higiénéjét, és esély lett az unipolaris tranzisztornak
(MOS: Metal-Oxide-Semiconductor tranzisztor) a megva-
l6sitasara, valamikor a hatvanas években.

Ehhez azonban a szilicium ,gy6zelmére” is szlikség volt.
A szilicium ugyanis istenaldotta anyag: a) kivalo kristaly
noveszthetS belSle, ma akdr 450 mm atmérében, b) a sajat
termikus oxidja kivilo dielektrikum a MOS kapuelektroda-
janak tavtartdsira. Ugyanez az oxid ¢) alkalmas arra is,
hogy megakadilyozza a nemkivanatos anyagok atomjai-
nak bejutasat a kristdlyba (,maszkol6 anyag”), de — a HF
specifikus maroszere 1évén — a kristaly feliiletén kialakitott
oxidabrak ,ablakaiban” igenis bejuttathatok az adalékok,
azaz a kivanatos atomok. Egy atok azonban sujtja: a sav-
szerkezetének a sajatossigai miatt nem lehet hagyomanyo-
san vildgito diodit (LED), plane 1ézert késziteni beldle. A
vajt fultek indirekt félvezetének nevezik ezeket.

A mai vardzslat, az integralt aramkor

A kovetkezG 1épést az integralt aramkor oOtlete adta (J.S.
Kilby, 1959, és R.N. Noyce, 1961, [3] csak az elébbi érte
meg a Nobel-dijat, 2000-ben). A 3—4. dbrdn mutatjuk be a
kezdeteket.

A kovetkezG meghatirozo otlet inkabb tizleti, semmint
fizikai volt. G. Moore-tol ered (ejtsd ,mor”), aki szintén a
,Fairchildbol Intelt alapitd” csapat tagja, annak kereske-

3. dbra. J.S. Kilby integralt aramkore
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4. dabra. Az ipariva valt valtozat, R.N. Noyce

delmi igazgatoja volt a hetvenes évek elején. Téle kért a
fiatal cég tizleti tervet. Moore megvizsgalta az elsé néhany
év termelését, és észrevette, hogy az Intel képes volt min-
den évben kétszer annyi tranzisztort kialakitani egy-egy
chipen, mint az azt megel6zG évben. Arra kovetkeztetett,
hogy ez a fejl6dés még egy ideig, akar a hetvenes évek
végéig tarthato lesz. Nem gondolhatott arra, hogy a szak-
ma generikus jellegét vette észre. Az Uzleti verseny, az
informatikai alkalmazdsok elvarasai ugyanis ilyen tempdja
fejlédésre késztették a mikroelektronikat, amely fejlédés —
noha a kettes faktor mara 1,8-re mérsékl&dott — évtizedes
trenddé valtozott, és amely minden jel szerint még vagy tiz
évig tarthato. Jomagam olyan ,nagyra” tartom a ,Moore-
torvényt”, hogy remélem, ha mar végleg lezarul a mai lo-
gikaju, mai szervezésu integralt aramkorok korszaka, és
valami mas elv veszi at a helyét, lesznek mérnokok, akik
elkészitik az akkori, nagysigrendekkel komplexebb esz-
kozoknek a helyettesitési kapcsolasat. Azaz, hogy hany
billio-trillid tranzisztorkapuval lehetne azt, az akar biolo-
giai funkciot megvaldsitani, amikor is — szoritok — kidertil-
hetne az, hogy a torvény tényleg generikus...

Hol kezd6dott mindez az én emlékeimben? Természe-
tesen a Caltech-es tartozkodasokkal teli életem évtizedé-
ben, ahol sikertlt — J.W. Mayer csoportjaban — egy felve-
tett kételyem nyoman és egymdast valté munkatarsaim-
mal, els6sorban a tragikus sorsot €l6 Csepregi Laszloval,
valamint amerikai kollégikkal, elsésorban az NSF pénz-
Ugyi tamogatasaval egy az ipar altal mindmdig altalano-
san hasznalt implantdcios eljardst, valojaban egy szilard-
testfizikai ,triikkkot” felfedezniink, amely nem jelentékte-
len mértékben jarult hozza a Moore-josolta fejlédéshez. A
KFKI-ban is megkaptuk a tamogatast, az eszkozoket,
hogy mindezt laborszinten itthon is megvalositsuk.?

2

* A KFKI-ba kertilésemkor, 1970-ben mdr itt taldltam Csepregi Laszlc,
mig az elsd, altalam felvett fiatal Keresztes Pétervolt, majd Révész Péter,
Hegediis Andras, Kotai Endre kovetkezett, illetve Erds Magda techni-
kus emlitendd egyiitt azokkal, akiket az Egyesiilt 1zz6 elérelatasa dele-
galt: Mobdcsi Tibor, Schiller Robertné, Gyimesi Jend. A késébb — még a
KFKI-s idSkben — Lobner Tivadar, Drozdy Gydzo, Fried Mikics, Vilyi
Géza lett tagja a csapatnak. Velik — és az implantaciot mikodtets és
sajatfejlesztést implantert is épits Pdsztor Endre részlegével — sok mu-
szaki ,elsGséget” valositottunk meg. A témahoz annak kezdetekor csat-
lakozott fizikusokkal, Keszthelyi Lajossal, Mezei Gaborral, Demeter
Istvannal, Varga Lajossal, Bagyinka Csabaval, Manuaba Ashramaval,
Szokefalvi-Nagy Zoltdnnal, majd Pdszti Ferenc és Szilagyi Edit révén —
és a gyorsitot tizemeltetS Kostka Pallal, Klopfer Ervinnel és csapatukkal
pedig az ionsugaras analitikdban tettiik le a névjegytinket.
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A miniatiirizalasi trendrdl egy kedves hazai emlékem
maradt. Valamikor a hetvenes évek kozepén érkezett
haza az USA-bol Zdamori Zoltdn, KFKI-s baritom, egy
7ZX-80-as miniszamitogéppel, amelyet egy szeminariu-
mon bemutatott. Ott fogalmazott Ggy, talan az egyik elsé
Semiconon szerzett tapasztalatai alapjan, hogy amikor
egyetlen bit informacio kezelésének koltsége egy ezred
dollarcent ala stllyed, att6l fogva minden aritmetikai mg-
veletet érdemes digitalisan végezni. Nos, ez mara valahol
a piko—femto-szinten van, és nincs megallas. Mara ugyan-
is mdr az ipardg ,brute force” dominanciaja is érvényesiil
— hatraltatva akar izgalmas, példaul az anal6g megolda-
sok UGjbdli terjedését.

De beszéljink a miniatlrizalasrol. A kozhit — nem cse-
kély joggal — a miniatlirizalas f6 hasznidnak a kis méret-
ben azonos vagy nagyobb szamitasi kapacitast, vagy a
kisebb fogyasztast, vagy a hordozhatosagot tartja. Van
azonban egy ennél talin még fontosabb elem. Ez a mé-
retcsokkenéssel egylitt jardan, a megbizhatosag noveke-
dése. A tranzisztorok oregedése, meghibasodisa egyér-
telmden szilardtestfizikai kérdés: a helyi melegedések,
nagy elektromos térerdsségek képesek nemkivanatos —
ma ,nanofizikainak” mondandk — anyagtranszportot 1ét-
rehozni. Ez vezet a katasztrofalis meghibasodasokhoz.
Egy jol méretezett chip belsejében azonban ilyenek csak
a legkisebb valoszintséggel 1épnek fel. Azaz, ha a chipbe
maximdlis intelligenciat zsifolunk, hogy az 6nill6an
lassa el a feladatokat, és csak ritkan kérdezzen tSliink,
tévedésre hajlamos emberektSl barmit, a megbizhatosag
jelentsen megnovekszik.

A Moore-torvény professzionalizalasit” az Ggyneve-
zett Roadmap-tanulmanyok, teljes mai névvel: Interna-
tional Technology Roadmap of Semiconductors (http://
public.itrs.net) valositottdk meg. A nyolcvanas években
bizott meg elGszor az USA félvezets ipara egy szakérts
csoportot, hogy készitsen tanulmanyt a szakma fejlédése
fenntartisinak kovetelményeirSl. Ezek a nemzeti tanul-
manyok bdéviltek midra nemzetkozivé. Négyévenként
Ujra elemzik, kétévenként kiigazitjak a tanulmanyt. Sorra
veszik valamennyi feladatot, azaz a tizegynehany kritikus
muveletet, valamint a szimulaciot, a rendszerré szervezést
érintG kovetelményeket, azoknak az elGrelathato szakmai
igényeit. A Természet — ritka eset — nagyon segiti a szak-
mat azzal, hogy érvényes a skalazasi elv: ha egy tranzisz-
tor bizonyos méretekkel mikodsképes, annak minden
méretét arinyosan lecsokkentve, ugyanolyan paraméterd
tranzisztort kapunk. Itt kell megemliteni, hogy mindez
els6sorban a mara befutott, tgynevezett komplementer
MOS, a CMOS technologiara® vonatkozik.

Egy-két mennyiség azonban nem skaldzik, példaul a
Joule-hd... ennek hatisa van/lesz a végleteknél kriti-
kus... A Roadmap-tanulmany — szellemesen — szinkodol-
ja a problémakat: fehér alapon szerepelnek azok, ame-
lyek ma mdr ipari fejlesztés szintjén lényegében megol-

> A CMOS, egy invertert alkotd komplementer tranzisztorpar egy p- és

egy n-csatornds elembdl all, azaz ezeknek a tértoltési rétegében, a ,csa-
tornaban” az egyiknél lyukak, a masiknal elektronok kozvetitik az ara-
mot. Ennek az a {6 elénye, hogy csak tranziens aramok folynak és a lo-
gikai ,07, illetve az ,1” dllapot tartdsa nem emészt energiat.
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1. tablazat

Egymast kovets (1999 és 2003) ITRS-ek Osszehasonlitasa.
A szamok mutatjak, hogy a fejlodés konzervativva
mindsitette az elorejelzést.

év 1999 2003 1999 2003
félmodul (nm) effektiv oxidvastagsiag (nm)
2001 150 130 1,6 1,4
2005 100 80 1-1,5 1,0
2007 80 65* 1 0,8
2010 55 45 0,8 0,6
2016 - 22 0,5 0,4

*

A ddlt bettk a ,red brick wall”-ra utalnak. V6. az oxidvastagsigot a
szilicium racsallandojaval, amely 0,5 nm!

dottak, zold koddal azok, amely kovetelmények teljesité-
se még komoly KF-munkat igényel. Voros alapon szere-
pelnek a ,red brick wall”-ként aposztrofalt kérdések,
amelyekre ,No known solution” a jelz6. Ez az olvas-
manyrész aranybdnya az érdeklédé kutatoknak, akar az
akadémiai szféraban is (1. tablazat)...

A fizika csoddi az integralt dramkorokben

Az eléggé kozismert, hogy a fizikai nagyberendezések,
gyorsitok vagy az Urkutatas is oridsi muszaki fejlesztése-
ket kényszerit ki, de szimomra az integralt dramkorok
jelentik a cstcsfizikat. Ezt néhdny példaval kivinom
megyvilagitani. Az egyik maga a szilicium alapanyag. A
Moore-torvény egyik sajitja, hogy megszabja a gazdasa-
gossdgot is: a tehdt a mintegy tizenotféle fizikai-kémiai
miveletnek® vagy kétszazlépéses (1) egymdsutinjat Ggy
kell megszervezni, hogy a gyartosor atbocsitoképessége
1 szelet/perc legyen — fluggetlentl az egyre novekvd
komplexitastol. Ez megkoveteli az egyre nagyobb atmé-
16ju szeletek alkalmazasat. Ma 300 mm (!) a standardda
valo, 450 mm a remélt. Ekkora, emberderék méretben
kell tehat ,diszlokdciomentes” kristalyt elGallitani (szam-
szerden: egy-két diszlokacio tirhetd el a sziken 10 cm?
chipfelileten)...

Hadd idézzek két szamot, miel6tt a kritikus kapuelekt-
roda kialakitdsara térnék ra: a Si-kristaly racsallandéja 0,5
nm, tovabbd az anyagok dielektromos letorése valahol
10" V/m térerGsség koriil kovetkezik be. Mindez azt je-
lenti, hogy a mara 300 mm atmérgjd, tehat kozel egytized
m? szeletfeliileten hihetetleniil egyenletes vastagsigban
kell a szigetelGréteget 1étrehozni. A viszonylag ,passzi-
valt” sziliciumfeltleten (ami azt jelenti, hogy a szabad

4 A rétegépitd mitveletekre példa a fizikai, illetve kémiai réteglevilasz-

tas, ionimplantaci6é (amely az IC-iparban valt nélkiilozhetetlenné: egy
mai Intel processzorchip 23-szor jar az ionimplanterben — ebbdl hirom
kritikus esetben alkalmazzak az emlitett Caltech—KFKI trikkot...), a ré-
tegeltdavolito miiveletekre a kémiai mardsok mellett az egyébként sze-
lektiv és anizotrop plazmas marasok a példa. Az egyes rétegek rajzola-
tait a rézkarctechnikabol eredeztethetd litogrdfids eljarasokjelentik... A
litografia és az implantaci6é a két legtobbszor eléfordulé mivelet, de
talan a kapuelektrod dielektrikuméanak elGallitasa a legkritikusabb.
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5. dabra. Az Infineon cég (Drezda), W. Hobnlein, fantomképe a szén
nanocsoves aramkorrdl

kotések miatt az elektronok paronként ,salyzokat” —
dumbbell — alakitanak) fel kell tépni a kotéseket, és sza-
balyosan ma két Si-O-Si-O, holnap mar talan csak egy
réteget kell létrehozni. Tehat a sziikséges — nem tobb és
nem kevesebb — oxigénatomnak a teljes szeletfelileten
egy id6ben rendelkezésre kell dllnia. Azaz a redukalt
atomszférat Ggy kell kialakitani, hogy a maradékgazok
parcialis nyomasa a pikobarok tartomanyaban legyen, és
az oxigénatomok szabad uthossza elég nagy legyen ah-
hoz, hogy biztositsa az egyenletes transzportot. Utalhat-
nék itt arra, hogy milyen szimulacios programok képesek
a reaktortervezést atlenditeni a véletlen probidlkozdsok
mény kovetelmény, hogy a dielektrikum ellenilljon a
letorési fesziltséget szinte megkozelits izemi fesziiltség-
nek. A lehetGleg nagy fesziiltség azért kovetelmény, hogy
a kT-t6l minél messzebb legytink. Emellett, mivel a Si és
az oxid hatarfeltletén keletkezett hibdk, atomi 1épcsSk
mind ,16g6 kotéseket” (dangling bond) okoznak, ame-
lyek elektroncsapdakként viselkednek, a lépcsShibak
szamara is korlat adodik: legfeljebb minden ezredik atom
helyén tdrhetd el egyetlen egyatomos 1é€pcsé.

Az ionimplanticio feladata sem sokkal egyszertbb.
Gondoljuk meg, hogy egy tranzisztor kapuelektroddja
néhany tiz nm, amelybe egy-két boratomot kell bejuttat-
ni, hogy azok a toltésiikkel beillitsdk az tizemi fesziiltsé-
get. A statisztika mindennek ellene dolgozik. Vagy, a Si
kristalyos jellege csatorndzza a borionokat, és reprodu-
kalhatatlan mélységekbe jutnak. Mindmaig az 1975-beli
Caltech—KFKI trikk segit leginkdbb, amikor is Si-ionok-
kal amorfizdljuk a felszint, és az adalékionokat ebbe a
rétegbe implantdljuk, amelyet egy alacsony hémérsékle-
ten végzett epitaxids visszanovesztéssel hozunk rendbe.
Ezzel is gondok vannak, persze, valahol a 45 nm-es ,cso-
mopont™ tajan, amikor egy-két (nem mindegy, hogy egy
vagy kettS!) boratom kell az tizemi fesziltség bedllitasa-
hoz, de jobb otletr6l még nem tudunk: az Intel most in-
duld processzorgyartisiban is még 23 ionimplantacios
lépés szerepel.

Hasonldan kitérhetnék az abraméretek kovetelmeé-
nyeinek kielégitésére, amelynél évtizedek ota josoljak,
hogy a fotolitografia nem lesz képes ennek eleget tenni.
Nos, a félvezetSipar szoritisa az optikat is csodakra kény-

> A csomopont (node) egy-egy, a tranzisztor félméretével jelzett mini-
atlirizdcios generdciora vonatkozik, amelynél jelentds technologiavalta-

sok is megszokottak.

GYULAI JOZSEF: A FIZIKA ES A MUSZAKI FEJLODES

Substrate

6. dbra. D. Jamieson (Melbourne) sémaja a CMOS-kompatibilis spintro-
nikai eszkozrél (Kane-komputer)

szeritette: hol van mar a tanult szabily, hogy a hullam-
hossz kozelébe esé méreteket nem lehet hibatlanul leké-
pezni? Mert ma valahol az egyharmad lambdanal latszik
gond, azaz a még a 193 nm-es excimer vonal is j6 a 90
nm-es csomoépontnal. A 157 nm-es vonal hasznilata is
lehetséges (65 nm csomdpont) és csak ezt kovetSen lat-
szik az attérés sziikkségessége a rontgen-, elektron-, vagy
ionlitografidra...

Hogy mi lesz 2015 tajan, amikor mar nem lehet hagyo-
minyos szerkezetd, kisebb tranzisztorokat elGallitani —
nincs ugyanis elég atom hozza, hogy klasszicizalodjék a
rendszer? A kvantumfizika ad mar ma is otletet a kvan-
tumszamitogépek viltozataira, azaz belép az emberiség e
nagy szellemi alkotdsa a mdszaki viligunkat direktben
alakité er6k kozé — és az abbdl kiépiilt miszaki tudo-
many j szerepet kap. Es ezek fognak megmérkézni... a
kozgazdasagtannal. Mert ez lesz a dontS. Személyes jos-
latom szerint csak olyan valtozatok lehetnek nyerdk”,
amelyek a mai CMOS-technologia alapjaira épiilnek.
Egyébként a mai, gazdasigilag erSs IC- és a raépuld
elektronikai ipar aladsnd a haladast. Tudok két valtozat-
rol, amelynek litok esélyét, mert mindketts csak egyet-
len, hozzaadando technologiai [épést igényel. Az egyik a
vertikdlisan, in situ novesztett, félvezets tulajdonsiga
szén nanocsovekre épul (5. dbra), a masik a spintronika
CMOS-kompatibilis valtozata, ahol #Si epitaxids rétegbe
implantalnak egy-egy, de a spinjeik tekintetében kol-
csonhat6 tavolsagban 1évé foszforatomot (6. dbra).

Az igazi kvantumkomputer, ahol a szuperponalt 4lla-
potoknak a parallel-processzorok tulajdonsigait megva-
16sit6 rendszerérdl van sz6, csak ezutdn varhato. 1d6 is
kell ugyanis a gyartmannya valasig. Meghivtak 1986-ban
(D arra a diszkussziora, amely a Cornell Submicron Facili-
tyben elkészult, elsé 100 nm-es tranzisztorok kozel nulla
kihozatalanak javitasat célozta. Nézze meg a tisztelt Olva-
sO a tdblazaton: a 100 nm-es eszk6z ma lett tomegter-
mék! Azaz a huszas évek eszkozének mar itt kell(ene)
lennie a laborokban! Es nem sok, gyokeresen mis van itt.
En a nanowire, nanocsére, illetve a spintronikdra foga-
dok, de hat konnyd egy oregembernek, tgyis meguissza
a tetemrehivast...

Kissé terjedelmes epilogus

Hogy azért szoljak mids nagyszerl, a szamitogépek altal
val6 paradigmavaltdsoknak koszonheté eredményrdl is.
Uticai Cato utin szabadon egy, a romai—pun kérdésnél
nem kevésbé életbevago ,Egyébkeént...” kivinkozik ide:

,Ceterum censeo, artem ommnium industriarum esse
revisitandam.”
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2. tablazat
A mai anyagkutatas frontvonalai — anyagcsaladok és iparagak szerint
infotechnologia energetika kozlekedés gépipar, épitSipar agro-, gyogyaszat
biotechnologia
félvezetSk Si, SiGe, A,B;, teljesitményelektronika, SiC napelemek organikus aktiv implantok
sz€én nanocsé félvezetsk
szerkezeti kerdmiak | atlatszo keramiak turbinak, motorok (1-2 l-es) | motorok, szerszam, kemény bevonatok, protézisek
csapagyak gépek
funkcionalis szenzorok, tlizelGanyag-cella, magas hémérsékletd szenzor, $zenzorok, idegstimulatorok
keramiak szupravezetSk szenzorok, akkumulatorok, nanomegmunkalas beavatkozok
szupravezetSk?
optikai, fotonikai bullamuvezelto, kisfogyasztasu elektronika, LED, lézer monitorok taviranyitas mesterséges
anyagok chip, ,photonic (GaN), kisiiléses lampa érzékszervek
bandgap” a vildgitds forradalma
polimerek low, high k, CD, napelemek, jarmuipari igények | h&allo és terhelhetS polimerek (300 biokompatibilis,
memoridk, szigetelGk szerint 500 km 6nhordoképesség!), terhelhetd, ,smart”
szigetelGk Lsmart” aktiv anyagok aktiv anyagok
a vilagitas forradalma: OLED, PLED membranok,
OnszervezGdés
fémkutatas tiszta fémek, Cu, | konnyd féemotvozetek, kompozitok, ,smart” aktiv anyagok, korr6zidallo kompozitok,
Au, W, Ta stb.), acélok, fémhabok otvozetek protéziselemek,
szupravezetés Lsmart” aktiv
anyagok
nanoszerkezetd mdgneses anyagok turbindk Sfullerénszertiek, CN, BN, gyémant genom protézisek,
anyagok egyel. tranz., biokompatibilis
kvantumkomputer fullerénszertek,
gyémant
teherbir6 és korr6ziodllo szerkezeti anyagok, bevonatok
tobbfunkcios adaptiv optika onoptimalizalo intelligens intelligens szersz., | intelligens gépek, intelligens
mikromegmunkalas, anyagok tavolsagtartok, intelligens hazak GPS-vezérlési | implantok, ,smart”
MEMS + nano fékek, titkozok, aktiv anyagok
biztonsag minden bekapcsolasaval,
formaban mesterséges
érzékszervek
metaanyagok (negativ permeabilitds?);
a szenzorok és beavatkozok (sensors and actuators) . forradalma”

Buckminster Fuller® mar 1969-ben értekezett a Fold-
r6l, mint ,Spaceship Earth”. Az Operating Manual for
Spaceship Earth cimi munkajaban azt irta, hogy ,One
outstandingly important fact regarding Spaceship
Earth, and that is that no instruction book came with
it...” Gondolkodjék el a tisztelt Olvasé errdl a ,space-
ship”-rél, mit is jelent? A bolygonk termikus egyensuly-
ban lebeg a napsugarak fiirdGjében — némi 6rokolt ra-
dioaktiv bomlastobbletével. Ez az egyensuly, évmilliard
oOta — viszonylag kis fluktudcidkkal — fennill. Ennél mé-
lyebb értelmten aligha lehet megfogalmazni a homo
sapiens egyelGre egyetlen szallasteriiletének credojat és
a kapcsolodo feladatokat. Moédom volt személyesen
megismerni a Romai Klub egyik alapit6jat, Albert Rose
professzort, aki — még a hetvenes években — mesélte,
analizaltdk ezt a ma még kékesszirke, azaz eszerint
abszorbedld és emisszioju ,Urhajot” a Kirchhoff-féle
sugarzasi torvény alapjin (iveghdzhatas nélkul). Kimu-
tattak, ha az emberiség — barmilyen, akar kornyezetki-

6 sz

,buckyball’-nak, vagy a ,fullerén”-nek.
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méls fazids folyamatokkal — felszabaditja a Napbol ér-
kezS energidnak mindossze Ot tizezredét, mar az egy
fok 4tlaghémérséklet-emelkedést okoz! En hiszek
ennek a szamitasnak, legalabbis nagysagrendi érvényé-
ben, amit az Giveghazhatds csak tovabb ront. A fejlett
orszagok, a teriletlkre vonatkoztatva, mar jo ideje itt
tartanak. Hozz4juk ndnek fel teljes joggal a fejl6ds or-
szagok. Tehat nem elég olyan energiaforrasokban gon-
dolkodni, amelyek alig bontjak meg a termikus egyen-
sulyt (azaz a napenergiat real time hasznositok, mint a
novényi €élet, de legaldbbis megtjulok), hanem el kell
érni — erre mintegy szaz év tartalékidst becsilok —,
hogy ugyanazt a terméket, emberi funkcidt jelentGsen
csokkentett energiaval hozzuk létre. Azaz, a fejlett em-
beriség legf6bb misszidja, hogy ,Gjralatogassa” vala-
mennyi technologidjat, hogy energia- és anyagtakaréko-
sabb viltozatokat dolgozzon ki, f6leg pedig zart terme-
lési—fogyasztasi ciklusokat hozzon létre — nem az Giveg-
visszavaltas szintjén. Nos, ez szabja meg a kovetkezd
évtizedek muszaki kutatasainak f6 iranyat, és kell — bar-
milyen attételesen — szolgdlnia a fizikanak, kémidnak,
biologidnak — benne a nanotudomanyoknak.
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Tisztaban vagyok azzal, hogy a fejlett vilig szimara a
mi szdznegyven évig valo életiink nagyobb pénzmozgo-
sit6 erd, de a tizmilliard ember vizidja nekem mas l6zun-
got, sulypontot sugall — igaz, lehet, hogy a kutatasi tema-
tika ugyanaz, vagy ahhoz kozeli.

Ennek két nagyszerl, bar inkabb lélegzethez jutas-
nak tekintendé eredményrdl kell sz6lnom. Az 1980-as
évek elején zarult sikerrel az az EUREKA-program,
amely — kétszazmillié akkori ECU-b6l — megépitett egy
Legyliteres gépkocsit”, azaz, amely 100 km/h sebesség-
gel haladva, 100 km-en 1 | tizemanyagot fogyaszt. Az
mar tarsadalmi kérdés, hogy — mondjuk — a 2-3 l-es
mikor valik szériakocsiva. Az ebben a projektben is sze-
repet kapott magas hémérsékletet elvisel§ fémkeramiak
mast is lehetdvé tettek: a 60%-nél jobb termikus hatasfo-
ka gazturbindk, azaz a Carnot-hatasfokot jobban meg-
kozelits ciklust héer6gépek kifejlesztését. Ezek bizto-
san adnak lélegzetvételnyi idéSt, hogy milyen legyen,
illetve lehet a kozlekedés, ha mar tizmillidardan le-
sziink... Ezek a talalmanyok az energiaigény-gorbének
a telitédésbe hajlasat is szolgaljak.

Itt kell megemliteni a szakteriileten kibontakozo két
Jforradalmat”: az érzékelSk—beavatkozok forradalma az
egyik, a vilagitasé a masik.

Kezdjtuk a vilagitassal. Nem igényel bizonyitast, hogy
az emberiség pazarldan vilagit. Sok otlet ismeretes, de a
fehéren vilagitd diodabol (LED) — mivel csak a lathatoban
sugiroz — 5 W elegendé egy gépkocsi reflektoraba. Vagy
az organikus félvezetd LED (OLED) a kovetkez$ csoda,
amely sugirzo falfestékként is hasznalhatd? Vagy a szinte
hihetetlen, ismét csak az optika csoddja, amely az izzo6-
lampat kilonleges, wolframrudakbol 4ll6 haromdimenzi-
0s fotonikus kristallyal” venné koriil, és a hd&sugarzas
jelentds részét fénnyé konvertalva, jelentSs hatdsfokeme-
lést érne el [4] — megmentve ezzel az izzo6lampat?

Mit is értlink az érzékel6k—beavatkozok szimbidzisan?
Az érzékelSk — mint aktiv, funkcionalis elemek, anyagok —
hivatottak kielégiteni a szamitastechnika és az adatforga-
lom adatéhségét, azaz megadni annak a joysticken, vagy a

A fotonikus kristalyok (photonic crystal, vagy pbotonic bandgap
anyagok) olyan haromdimenzids szabalyosan lyukacsos/ atlatszo” (?)
szerkezetek, amelyeken — a benntk létrejové interferencia révén — bi-
zonyos hullimhosszak nem képesek dthaladni. Az él6viligban az iriza-

16, gyongyhazfény allatok szinét rendszerint ez a hatas okozza.

FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

virtualis valésigon tali értelmét: a tizmillidrd emberrel
megrakott Fold életesélyét. Ma mar az egész kornyezetiink
kiokositasa a kutatasi cél. A mindent mérni, szabalyozni
ma perspektivikus formajanak Ambience intelligence nevet
adtak. Ez arr6l sz0l, hogy minden tele van szorva intelli-
gens, a gépeinkkel kommunikalni képes méré—jelz8, akar
csak porszemnyi autonom eszkozokkel, amelyek egyike-
masika (kon)fdderativ moédon be is avatkozik a vilagunk
irdnyitasdba — az €16 szervezet modellje szerint.

Szivesen lek6zlom id6nként azt a tdblazatomat, amely
ipardganként és anyagcsaladonként mutatja be az élvonal-
beli anyagkutatasokat (2. tabldzat) — bemutatva, hogy van-
nak, lesznek eszkozeink mindezen terv megvalositasara. Itt
lenne az ideje, hogy rdkertljenek a tablazatra az anyagcsa-
ladok sorai kozé az €16 vagy biomimetic anyagok...

Igaz, az a vilag aligha lesz konnyen élhetd, de legalabb
a huminus esély megmarad a homo sapiensnek. Koztu-
dott, hogy 2050-re a fejl6dS orszagok fajlagos energiafo-
gyasztasa eléri a mai OECD-szintet. Az [EEE Spectrum
2004. oktoberi szama irja a kinai fejlédésrdl, hogy ott ma
is a szén a fGszerepld.... Jajl Valami olyasmit kell, még
komplexebbiil megismételni, mint a korabbi olajvalsigok
idején, illetve utdn. Valami fényt jelent az alagat végén,
hogy a DOE szerint 1 dollair GDP megtermeléséhez sziik-
séges energia az USA-ban évi 6%-kal csokken. Tehit meg-
indultunk. A szazad végéig talin még van lehetGségiink. ..

Es ha Magyarorszig ott akar lenni az élbolyban, akkor
az ir modellnek csak a masodik felét szabad, kell lema-
solnunk... Az elsé tizenot évet, a gazdasagi romldshoz
vezetGt, az EU-pénzeket elpocsékolot, semmiképp.

A régi viccel: ,JIymarn, Cepexal”...

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom mind Dr. Wolfgang Hobnleinnek (Infineon), mind
Prof. Dave N. Jamiesonnak, tagtarsamnak a Bohmische Physical Society-
ben (Melbourne-i Egyetem, Centre for Quantum Computer, Ausztralia),
hogy készségesen hozzdjarultak eredményeiknek felhasznaldsahoz.

Hivatkozasok

1. J.E. LILENFELD — US Patent No. 1,745,175; 1,877,140; 1,900,018.

2. H. WELKER — Deutsches Patentamt, No. 980084.; H.F. Mataréval
egyltt H. Welker 1954-ben, de 1948-as franciaorszagi elsGbbségi
igénnyel, az USA-ban is bejelentette a tis tranzisztort, illetve az
azzal konstruilhat6 erésitSt, US Patent No. 2,673,948.

. J.S. KiLBY — US Patent No.; R.N. NOYCE — US Patent 2,981,877

. J.G: FLEMING, S.Y. LN, I. EL-KADY, R. Biswas, K.M. HO — Nature, 4717
(2002) 52

NS

Koteles Gyorgy
.Fodor Jézsef” Orszagos Kozegészséglgyi Kézpont

Orszéagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbioldgiai és Sugaregészségiigyi Kutatd Intézete

Kozos kezdetek

Physica—physicus—medicina: a gyokerek azonosak. Cro-
magnoni Orokséglink a kornyezet megismerésének kény-
szer( kivansiga —a fennmaradasért, talélésért”. Az Oxford
Dictionaryban a modern physics, physical sciencea termé-

KOTELES GYORGY: FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

szet erGinek és jelenségeinek megismerésével foglalkozik,
amelyek nem él6k. De a physician mint régi elnevezés az
orvost jelenti a physicisttel, a fizikussal szemben.

Az Okori és kozépkori tudominyoknak nem volt szoro-
san a mai értelemben vett jelentéstik. Az akkori ,grammati-
ka” felolelte a stilisztikat és az irodalomtudomanyt, a ,dia-
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