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Pamieci optyczne

Jedna z technologii, ktéra po-
tencjalnie moze obstuzy¢ taka
ilos¢ danych, sa pamieci optycz-
ne. Wséréd wielu réznych rozwia-
zah rozwaza sie takze mozliwos§é
wykorzystania bardzo cienkich
warstw materialéw opartych na
szkle, domieszkowanych barwni-
kami organicznymi lub metalami
ziem rzadkich.

W technologii fotochemicznego
wypalania otworéw (PHB) na pun-
kcik na powierzchni szkla skie-
rowuje sie wiazke Swiatla lasera
pracujacego w zakresie widzial-
nym. Jeéli moc lasera jest mala,
Swiatlo przedostanie sie na druga
strone plytki nie wywierajac na
nia zadnego wplywu. Jesli jednak
moc lasera jest wieksza (nie po-
wodujaca jednak uszkodzen ptyt-
ki), nastapi wzbudzenie elektro-
néw znajdujacych sie w szkle.
W efekcie moze nastapi¢ zmiana
wlasciwosci absorpcyjnych oswiet-
lonego szkla i w widmie absorp-
cyjnym pojawi sie pasmo lub
przerwa. Mowiac inaczej, jesli
teraz w to samo miejsce skieru-
jemy wiazke laserowa o malej mo-
cy, zostanie ona pochlonieta i nie
pojawi sie po drugiej stronie
plytki.

Tak wiec, opierajac sie na tym,
czy wiazka niskiej mocy przedo-
staje sie na druga strone ptytki,
czy nie, mozna stwierdzié, czy
dany obszar szkla zostal przedtem
poddany dziataniu wiazki duzej

mocy. Ozna-
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Wigzka $wiatfa

Szescian wykonany
z reagujgcych na $wiatto
protein zawieszonych
W przezroczystm polimerze

Rys. 15. Pamieci proteinowe - szescienne struktury

Swiattoczutych protein.
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laserowego
o czestotliwosci "B"

nych przez
wiazke duzej
mocy wla-
§ciwoéciach
jest bardzo

maly, proces taki mozna powtd-
rzy¢ na powierzchni plytki szkla-
nej miliony razy.

Jesli naswietlane punkty znajdu-
ja sie w odlegtosci jednego mikrona
od siebie, na powierzchni jednego
centymetra kwadratowego mozna
zapamieta¢é 100 megabitéw. Jest to,
oczywiscie, niewiele w poréwnaniu
z wymaganym np. terabitem. Jesli
jednak uswiadomimy sobie, ze kaz-
dy z punktéw moze byé¢ ,multi-
pleksowany“ poprzez zmiane dlug-
odci fali lasera duzej mocy, zapew-
niajaca powstanie nastepnego pas-
ma absorpcyjnego, liczba przecho-
wywanych bitéw informacji moze
by¢é zwiekszona. Osiagnieto juz
stukrotne multipleksowanie, przy
ktérym przy réznych dlugosciach
fali kazdy punkt ptytki umozliwia
zapamietanie stu bitéw danych.
Taki poziom multipleksowania za-
pewnia gesto$¢ informacji 10 giga-
bitéw na centymetr kwadratowy,
a w przyszlosci moga byé osiagnie-
te jeszcze wyzsze krotnosci multi-
pleksowania.

Przelaczniki i pamieci
proteinowe

Inny obszar wiedzy, ktéry cie-
szy sie ogromnym zainteresowa-
niem, jest zwiazany z przelaczni-
kami i pamieciami proteinowymi.
Czasteczki organiczne posiadaja
wiele interesujacych wtasnoéci,
np. to ze odrzucaja zanieczyszcze-
nia isame sie koryguja.

Oprécz bardzo niewielkich roz-
miaréw niektére z nich posiadaja
doskonate parametry elektryczne.
Inaczej niz przewodniki metalo-
we, zamiast przemieszczania elek-
tronéw, przekazuja energie prze-
suwajac obszar wzbudzenia elek-
tron6w. Moze to zaowocowac
szybkodciami przelaczania o wiele
rzedéw wielkosci wiekszymi niz
w przypadku materialéw poélprze-
wodnikowych.

Niektére proteiny reaguja na
pole elektryczne, inne =za$§ na
Swiatlo. Np. duzym zainteresowa-
niem cieszy sie ostatnio rodopsy-
na, proteina wykorzystywana przez
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zystory. Pierwotnie
stosowano techno-
logie polegajaca na
pokryciu pélprze-
wodnikowego pod-
foza warstwa do-
mieszki, a nastep-
nie przylozeniu

Plazma
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Rys. 16. Tranzystory heteroztgczowe -
naparowywanie prdzniowe.

niektére bakterie wyko-rzystujace
fotosynteze do zamiany Swiatta na
energie. To wlasnie obecnos¢ bak-
terii zawierajacych rodopsyne spra-
wia, ze woda w sadzawkach staje
sie czerwona, aich stonowodni
kuzyni podobnie zabarwiaja wode
w Zatoce San Francisco.

W niektérych przypadkach
wiazka laserowa moze byé¢ wyko-
rzystana do zmiany stanu takich
Swiatloczulych protein. Istnieja
ponadto proteiny reagujace wy-
tacznie na dwie dlugosci fali
Swiatta. Jest to wyjatkowo intere-
sujaca cecha, poniewaz umozliwia
uzyskanie tréjwymiarowych op-
tycznych pamieci proteinowych.

Przeprowadzono eksperymenty,
w ktérych utworzono szeSciany
z matryc protein reagujacych na
dwie dlugosci Swiatta, zawieszo-
nych w przezroczystych polime-
rach. Gdyby byly to proteiny re-
agujace na pojedyncza wiazke la-
serowa, cala linia protein zmienia-
taby stan. Poniewaz jednak byly
to proteiny reagujace na dwie
dlugodci Swiatta, wykorzystanie
dwoch laser6w o wiazkach przeci-
najacych sie pod katem prostym
umozliwia zmiane stanu pojedyn-
czych protein szeScianu (rys. 15).

Nawet przy wspo6lczesnie
dostepnej technologii mozliwe jest
zapamietanie 20 gigabitéw w jed-
nym centymetrze szeSciennym ta-
kiego materialu, a przeciez jeden
gigabit odpowiada 1250 wspdl-
czesnym 16-megabitowym pamie-
ciom RAM!

Tranzystory
elektromagnetyczne

Od pewnego czasu wiadomo,
ze przylozenie silnego pola elek-
tromagnetycznego do specjalnych
mieszanin poélprzewodnikowych
powoduje powstanie struktur za-
chowujacych sie podobnie jak tran-
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z niewielkiej odleg-
tosci bardzo silne-
go, skoncentrowa-
nego pola elektro-
magnetycznego.
Obowiazujaca
wowczas teoria glosila, ze silne
pole elektromagnetyczne powodo-
walo wnikanie atoméw domieszek
w podloze. Ku ogromnemu zasko-
czeniu wszystkich okazalo sie p6z-
niej, ze struktury tranzystorowe
powstaja takze wtedy, gdy nie
stosuje sie domieszki!

Co zaskakujace, dotad nikt nie
potrafil wyjasni¢ mechanizmu po-
wodujacego to zjawisko. Fizycy
utrzymuja, ze silne pola elektro-
magnetyczne powoduja powstanie
w krysztale mikrodefektéw, ich
migracje oraz laczenie sie.

Podfoze

Tranzystory heterozlaczowe

Jesli mozna znalezé jedno po-
wiedzenie dotyczace elektroniki
zaslugujace na miano truizmu, to
jest nim stwierdzenie ,im szyb-
ciej, tym lepiej“.

Tak naprawde, to istnieja tylko
dwa sposoby podnoszenia szyb-
kosci elementéw poéiprzewodniko-
wych. Jeden =z nich polega na
wykonywaniu mniejszych struktur
i mniejszych, polozonych blizej
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cji tranzystoréw. Niestety, coraz
wyrazniej zauwazalny jest fakt
zblizania sie do granicy mozli-
wosci konwencjonalnych techno-
logii w tym =zakresie. Wynikaja
one po prostu z mozliwosci pro-
cesu zwiagzanych z nakladaniem
warstw, wytwarzania masek i sto-
sowanych dlugosci fali (ultrafio-
let). Okoto roku 1990 wraz z po-
jawieniem sie struktur jednomik-
ronowych uwazano, ze struktury
p6imikronowe stanowié beda gra-
nice mozliwosci, osiagalna przez
proces fotolitograficzny, a nastep-
nym etapem bedzie litografia ren-
tgenowska. Jednak ciaglte uspraw-
nienia w zakresie wykonywania
masek, systemé6w optycznych, so-
czewek, serwomechanizméw, sys-
tem6w pozycjonowania oraz
w technologii chemicznej sprawi-
ty, ze mozliwe wydaje sie osiag-
niecie struktur 0,1-mikronowych
tylko droga udoskonalania obec-
nie stosowanych proceséw.
Istnieja takze i inne uwarunko-
wania. Szybkod¢ dziatania tran-
zystora jest bardzo silnie zwiaza-
na z jego rozmiarami, ktére maja
wplyw na dlugo$é¢ drogi przeby-
wanej przez elektrony. Aby wiec
tranzystory mogly przelaczaé szyb-
ciej, technolodzy dazyli do
zmniejszenia ich rozmiaréw. Jed-
nakze zmniejszajac rozmiary tran-
zystora, mnalezy zachowa¢
odpowiednie ilosci domieszek, by
zapewni¢ jego dzialanie. Koncen-
tracje domieszek wzrastaja wraz
z miniaturyzacja samego tranzys-
tora. Gdy poziom domieszek staje

siebie tranzystoréw.
Drugi - na stosowaniu Witrgcenia na granicy krzem-german
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miliony dolaréw.
Z tych wtlasnie powo-
déw zwiekszanie szyb-
koséci odbywatlo sie do-
tad droga miniaturyza-

=@= Atomkrzemu  =@= Atom germanu

Rys. 17. Tranzystory heteroztgczowe - stop
krzem-german.
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sie zbyt wysoki, zaczynaja wyste-
powacé takie niekorzystne zjawiska
jak uplyw, w efekcie czego tran-
zystor pozostaje przez caly czas
wlaczony. Technolodzy pracuja
wiec intensywnie nad nowymi
materiatami.

Obszar lezacy miedzy dwoma
obszarami péiprzewodnika o takim
samym podstawowym sktadzie ale
przeciwnych rodzajach domieszek
nosi nazwe zlacza jednorodnego.
Analogicznie, obszar znajdujacy sie
miedzy dwoma obszarami poélprze-
wodnika o réznym podstawowym
sktadzie nosi nazwe heterozlacza.
We wspblczesnej produkeji elektro-
nicznej dominuja latwiejsze do wy-
tworzenia zlacza jednorodne. Jednak
w heterozlaczu w naturalny sposéb
wystepuje pole elektryczne, ktére
mozna wykorzysta¢ do przys$piesza-
nia elektronéw, a tranzystory hete-
rozlaczowe posiadaja znacznie wy-
zsze szybkosci przelaczania niz ich
odpowiedniki o jednorodnym zla-
czu iidentycznych rozmiarach.

Jeden z rodzajéw heteroztacza
stal sie ostatnio obiektem szcze-
gblnego zainteresowania, a miano-
wicie heterozlacze german-krzem.
German i krzem sa materiatami
z tej samej rodziny, o zblizonej
strukturze krystalicznej, i wyda-
waé by sie moglo, Zze polaczenie
ich powinno by¢ tatwe do wyko-
nania. Praktyka jednak temu prze-
czy - jest to dosyé trudne. Obec-
nie trwaja prace nad technologia
polegajaca na nanoszeniu w zada-
nych miejscach na standardowe
plytki krzemu z obszarami do-
mieszkowanymi bardzo cienkich
warstw stopu krzemu i germanu.

Dwie najbardziej popularne me-
tody naktadania tych warstw to
naparowywanie prézniowe oraz epi-
taksja strumieniem czastek. W przy-
padku naparowywania gaz zawie-
rajacy odpowiednie czasteczki jest
wprowadzany w stan plazmy przez
bardzo znaczne podniesienie jego
temperatury metoda podgrzewania
mikrofalowego. Atomy przynoszone
sa nad powierzchnie plytki przez
plazme, a nastepnie sa przechwy-
tywane przez strukture krystaliczna
podlioza. Struktura ta stanowi wzo-
rzec, ktéry nowe atomy rozbudo-
wuja (rys. 16).

W przypadku epitaksji strumie-
niem czastek plytka podloza
umieszczana jest w wysokiej préz-
ni, gdzie uderza w nia sterowana
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wiazka zjonizo-
wanych czastek,
tworzac w od-
powiednich
miejscach wars-
twy o grubosci
pojedynczych
czastek.
Najkorzyst-
niej byloby
uzyskaé hetero-
zlacze miedzy
czystym krzemem i czystym ger-
manem. Niestety, atomy germanu
sa o okolo 4% wieksze niz atomu
krzemu, w zwiazku z czym w ta-
kiej strukturze krystalicznej po-
wstaja naprezenia, w efekcie czego
pojawiaja sie defekty. Na kazdym
milimetrze kwadratowym pojawia-
ja sie miliony wtracen, ktére beda
zaklécaé prace uktadu scalonego.
Rozwiazaniem jest stworzenie war-
stwy stopu krzemu i germanu, eli-
minujacej naprezenia i wynikajace
z nich defekty (rys. 17).
Heterozlacze stwarza mozli-
wos§¢ uzyskania tranzystoréw
o szybkoSciach przetaczania réw-
nie wysokich jak w przypadku
elementéw z arsenku galu lub
wyzszych, a przy tym przy znacz-
nie nizszym poborze mocy. Tran-
zystory takie moga ponadto byé
produkowane na istniejacych li-
niach, co jest niezwykle korzystne
z punktu widzenia wykorzystania
istniejacego potencjalu produkcyj-
nego i intelektualnego oraz zain-
westowanych Srodkow.

Podtoze
uktadu

Podloza diamentowe

Jak to juz podkreslono w po-
przednim rozdziale, wciaz pode-
jmuje sie wysitki zmierzajace ku
uzyskaniu mniejszych, gesciej
upakowanych tranzystoréw, prze-
taczanych z wyzszymi predkoscia-
mi. Niestety, ciasniejsze pakowa-
nie tych stworzen i wymachiwa-
nie nad nimi batem, by zechcialy
pracowaé¢ szybciej, powoduje
wzrost ilosci wydzielanego ciepla.
Podobnie przedstawia sie sytuacja
w przypadku stosowania polaczen
optycznych - wykorzystuja one
diody laserowe. Ich najbardziej
sprawnie pracujace wspdlczesne
modele zamieniaja na moc wiazki
Swiatla tylko od 30% do 40%
doprowadzonej do nich mocy
elektrycznej, reszta jest natomiast
wydzielana w postaci ciepla. Mi-
mo ze diody laserowe sa niewiel-

Przy kazdej strukturze
znajduje sie 8 innych

Do 100 uktaddéw lezgcych

Zmiana aranzagji Jeden na drugim

z dwu na tréjwymiarowag

Podtoze

Sciezki taczace struktury
W pionie

Rys. 18. Szescienna struktura Chip-on-Chip.

kich rozmiaré6w (Srednica liczy
okolo 500 atomo6w), skumulowane
cieplo pochodzace z kilku tysiecy
diod stanowi powazny problem.

W ten sposéb dochodzimy do
diamentu, wyrazu pochodzacego od
greckiego ,adamas“, co znaczy ,nie-
zwyciezony“. Diament jest znany
przede wszystkim jako najtwardsza
ze znanych substancji, ma jednak
takze wiele innych interesujacych
wlasciwosci: w temperaturze poko-
jowej jest najlepszym ze znanych
przewodnikéw ciepla, w czystej po-
staci jest doskonalym izolatorem,
jest jednym z najbardziej przezro-
czystych materiatéw, jest bardzo
wytrzymaly mechanicznie i nie
poddaje sie korozji. Wszystkie te
cechy sprawiaja, ze diament dos-
konale nadaje sie na podloza mo-
dutéw wielouktadowych.

Oprécz tego zastosowania ist-
nieje jeszcze wiele innych mozli-
woéci wykorzystania diamentu
w elektronice. Poniewaz diament
nalezy do tej samej rodziny pier-
wiastkow co krzem i german, moze
funkcjonowaé¢ jak poélprzewodnik
i by¢ wykorzystany jako materiat
na podloza ukladéw scalonych.
W rzeczywistosci diament pod wie-
loma wzgledami bylby lepszy niz
krzem: jest bardziej wytrzymaty
mechanicznie, lepiej znosi wyso-
kie temperatury, jest stosunkowo
malo wrazliwy na dzialanie pro-
mieniowania (problem w przypad-
ku podzespoléw wykorzystywa-
nych w urzadzeniach jadrowych
i satelitarnych). Ponadto dzieki wy-
sokiej przewodnosSci cieplnej dia-
mentu kazdy uklad scalony bardzo
szybko odprowadzalby ciepto.
Uwaza sie, ze uklady zbudowane
z uzyciem diamentu beda w stanie
przetacza¢ z szybkoSciami 50-krot-
nie wyzszymi niz uklady krzemo-
we, pracujac w temperaturach
przekraczajacych 500°C.

Niestety, naturalny diament jest
niezwykle drogim materiatem. Jes-
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Aluminiowe krople
na podtozu z krzemu

Krzemowe podioze
uktadu scalonego

Rys. 19. Technologia Chip-on-Chip - wykonywanie

potgczen przez ptytke.

li komu$ uda sie znalezé jeden
z tych rzadko spotykanych piek-
nych kamieni, na pewno ostatnim
pomysltem, ktéry mu wpadnie do
glowy, bedzie pociecie go na
cienkie plytki przeznaczone do
zastosowan w elektronice! Istnieje
kilka metod hodowania kryszta-
16w diamentu, wsréd ktérych naj-
bardziej obiecujaca jest metoda
naparowywania prézniowego, cie-
szaca sie najwiekszym zaintereso-
waniem. W procesie tym pary wo-
doru i weglowodoréw podgrzewa-
ne sa mikrofalowo, powstaje plaz-
ma, z ktérej na powierzchni pod-
toza powstaja warstwy diamento-
we. Choé¢ zachodzace w plazmie
zjawiska chemiczne nie zostaly
jeszcze w pelni poznane, warstwy
diamentowe moga by¢ w ten spo-
séb tworzone na podlozach takich
jak tytan, molibden, wolfram, ce-
ramika iinnych twardych mate-
riatach, jak kwarc, krzem i szafir.

W procesie naparowywania
prézniowego warstwa diamentu
powstaje bezposrednio na podlo-
zu. Podobna, nowsza technologia,
noszaca nazwe infiltrowania préz-
niowego, rozpoczyna sie od utwo-
rzenia warstwy diamentowej
w formie. Forma mozna zawierac
prety, wokét ktérych ulozony zo-
stanie diamentowy proszek. Pro-
szek ten, poddany dziataniu plaz-
my podobnie jak w przypadku
naparowywania prézniowego, two-
rzy polikrystaliczna mase. Kolum-
ny formy mozna nastepnie wyto-
pi¢ i zostana po nich otwory
umozliwiajace poprowadzenie po-
taczen elektrycznych. Proces CVI
umozliwia uzyskanie warstw dia-
mentowych o grubosciach dwu-
krotnie wiekszych niz otrzymywa-
ne w procesie naparowywania
prézniowego, a jest przy tym
znacznie tanszy.
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krzem powoduje powstanie ,
przewodzacych przej$¢ . )
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b

do pieca gradientowego
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Stosunko-
nowy
spos6b uzys-

Migracja aluminium przez  yw o

! —p mentowych
polega na
prézniowym

~ nagrzewaniu
Ptytka wkiadana

wegla wiazka
laserowa.
Zogniskowa-
na na nie-
wielkiej po-
wierzchni
wigzka laserowa powoduje lokal-
nie bardzo wysoki wzrost tempe-
ratury, w wyniku czego z wegla
uwalniane sa atomy, czedciowo
pozbawione elektronéw. Jony te
osadzaja sie nastepnie na znajdu-
jacym sie w niewielkiej odleglosci
podiozu. Poniewaz wiazki lasero-
we sa silnie zogniskowane, wy-
sokie temperatury powstaja wy-
tacznie w weglu, natomiast pod-
loze pozostaje w temperaturze
zblizonej do pokojowej. Proces
taki mozna wykorzysta¢ do two-
rzenia warstw diamentowych na
dowolnym podlozu, wtlaczajac
w to po6lprzewodniki, metale
i tworzywa sztuczne.

Liczba elektronéw wyrywanych
z atom6w wegla jest rézna, co
umozliwia powstawanie niezna-
nych dotad tzw. nanofazowych
struktur diamentowych. Jest to
nowa posta¢é materii, niedawno
odkryta, w ktérej mate bloki ato-
moéw tworza wieksze struktury.
Struktury te r6znia sie od spoty-
kanych w naturalnych krysztatach,
w ktérych atomy tworza siatke
krystaliczna. Uwaza sie, ze struk-
tury te wumozliwia uzyskanie
ponad trzydziestu nieznanych do-
tad postaci diamentu.

Na koniec - co jest kwestia
wcale istotna, niezalezny wyna-
lazca Ernest Nagy opracowat

w péznych latach 80-tych prosta,
tania i elegancka metode naktada-
nia cienkich warstw diamento-
wych. Proces ten polega na po-
kryciu miekkiego elementu prosz-
kiem diamentowym i obracaniu
go z szybkodcia 30000obr./min.
w niewielkiej odlegtodci od ptytki
podtoza. Choé¢ zjawiska fizyczne
wystepujace w tym procesie nie
zostaly w pelni wyjasnione, na
plytce tworzy sie gtadka, regular-
na warstwa diamentowa. Kryszta-

ZAGRANICZNE

ly diamentu przechodza transfor-
macje od struktury szeSciennej do
heksagonalnej. Okazuje sie, ze
metoda Nagy'ego jest skuteczna
w przypadku niemal kazdego ma-
terialu i niemal kazdego podloza!

Wszystkie wspomniane techno-
logie pozwalaja uzyska¢ warstwy
diamentowe o wladciwosciach
zblizonych do naturalnego dia-
mentu, jesli chodzi o przewodnic-
two cieplne. Warstwy te sa wiec
bardzo atrakcyjnym materialem na
podloza moduléw wielouktado-
wych. Niestety, wystepuja w nich
wady struktury uniemozliwiajace
wykorzystanie w charakterze pod-
tozy tranzystoréw.

Podloza ukladéw scalonych
wymagaja duzej struktury krysta-
licznej, ktéra posiada wylacznie
naturalny diament. W chwili obec-
nej nie sa znane materialy, na
ktérych mogtyby rosnaé¢ pojedyn-
cze krysztaly diamentu. Nie moz-
na wiec jeszcze hodowacé takich
krysztaléw ijedynym rozwiaza-
niem wydaje sie by¢ modyfikowa-
nie powierzchni podtoza, na kté-
rym utworzona zostala warstwa
diamentowa. Uwaza sie powszech-
nie, ze ta wlasnie technologia
rozwinie sie w niedalekiej przy-
sztosci, Jesli tworzenie duzych,
pojedynczych krysztaté6w diamen-
tu okaze sie mozliwe, to stang sie
one nie tylko ulubiona ozdoba
kobiet, ale takze najlepszym przy-
jacielem inzynier6ow.

Technologia Chip-On-Chip

Polaczenia miedzy pojedynczy-
mi ukladami moduléw wieloukla-
dowych sa istotna przyczyna ogra-
niczenia szybkosci dziatania tych
moduléw. Jednym z narzucajacych
sie rozwiazan jest montaz ukla-
déw w jak najmniejszej odlegtosci
od siebie i ograniczanie w ten
spos6b dlugosci czesci polaczen.
Niestety, na dwuwymiarowym
podiozu w niewielkiej odleglosci
od ukiadu mozna umiesci¢ tylko
osiem nastepnych. Rozwiazaniem
jest struktura tréjwymiarowa. Kaz-
dy z ukladéw jest bardzo cienki
i gdyby ulozy¢ je jeden na dru-
gim, mozna uzyska¢ strukture tréj-
wymiarowq zawierajaca ponad sto
uktadéw (rys. 18).

Jednym z probleméw wystepu-
jacych w tej technologii jest od-

prowadzanie ciepta, dotyczace
w szczegbdlnodci wewnetrznych
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Przewodzace czasteczki
zawieszone w pascie

Punkty potgczeniowe
na powierzchni ukiadu

N
L%

Punkt faczeniowy

Rys. 20. Pasty przewodzqgce.

uktadéw struktury tréjwymiaro-
wej. Problem ten mozna byloby
rozwiaza¢ wykorzystujac podloza
diamentowe.

Inna trudnoéé, wystepujaca
w przypadku tradycyjnych tech-
nologi,i to koniecznoéé prowadze-
nia polaczen z polozonymi nizej
ukltadami po zewnetrznych po-
wierzchniach szeScianu (rys. 18).
W efekcie zastosowanie tej tech-
nologii ograniczone byloby do
struktur zbudowanych z identycz-
nych ukladéw, np. pamieci SRAM
lub DRAM ulozone jedna na
drugiej stanowia najbardziej po-
wszechny tego przyklad.

Nowa technika, przynoszaca
rozwiazanie problemu polaczen
w strukturze Cip-on-Chip, polega
na wykonywaniu otworé6w w pod-
tozu krzemowym. Przeprowadzo-
no eksperymenty, w ktérych na
podlozu umieszczono krople alu-
minium, a nastepnie w piecu gra-
dientowym doprowadzono do mig-
racji aluminium przez podlioze
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Uktad montowany
"odwrocong" technikg
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Podtoze

krzemowe, uzyskujac w ten spo-
séb polaczenie (rys. 19).

Kolejna, bardziej zgodna z du-
chem wspbtczesnosci, technika
uzyskiwania takich potaczen po-
lega na wykorzystaniu lasera do
przeprowadzania $ciezki alumi-
niowej przez podloze. Ekspery-
menty te zapewne doprowadza do
uzyskania dwustronnych podiozy
z uktadami i polaczeniami po obu
stronach. Moga takze mie¢ duze
znaczenie dla technik wykonywa-
nia polaczen w strukturach Chip-
on-Chip.

Przewodzace pasty

Rozw6j wielu proceséw tech-
nologicznych, wykorzystywanych
w produkcji podzespoléw elektro-
nicznych, zmierza w strone upra-
szczania strony mechanicznej
i podnoszenia zlozonosci techno-
logii materialéw. Dobry tego przy-
ktad stanowia przewodzace pasty,
zawierajace malutkie czasteczki
materiatéw przewodzacych.

Pasty takie sa wykorzystywane
zwlaszcza w przypadku techniki
"odwréconych" ukladéw ("flipped
chips"), stosowanej do montazu
uktadéw na podlozach ukitadéw
hybrydowych, modutéw wielo-
ukladowych lub na ptytkach dru-
kowanych. Pasta nakladana jest
metoda sitodruku na podloze
w miejscu, gdzie ma zosta¢ ulo-
kowany uktad. Uktad jest wecis-
kany w paste, ktéra wiaze pod
dzialaniem temperatury i ci$nie-
nia (rys. 20).

Ogromna zaleta tej metody jest
prostota masek wykorzystywanych
do nakltadania pasty oraz to, ze
jej nakladanie nie musi by¢ bar-
dzo precyzyjne, poniewaz pasta
moze zosta¢ rozprowadzona po
calej powierzchni ukladu. Prze-
wodzace czasteczki tworza kon-
takt elektryczny tylko w miejs-
cach, gdzie znajduja sie kontakty
ukladu i kontakty podloza.

Poczatkowo w pastach przewo-
dzacych stosowano czasteczki sreb-
ra. Niestety srebro - oprécz wyso-
kiej ceny - posiada jeszcze inne
wady, a mianowicie powoduje mig-
racje elektroné6w w podlozu krze-
mowym. Wspoélczesne pasty prze-
wodzace tworzone sa z uzyciem
zwiazkéw organicznych metali,
w ktérych wspomniany problem
wystepuje w mniejszym zakresie.

Oproécz prostoty i nizszej licz-
by operacji w procesie technolo-
gicznym uzycie past przewodza-
cych pozwala uniknaé stosowania
lutowia, ktére zracji zawartosci
olowiu zaczyna byé¢ traktowane
jako niebezpieczne dla Srodowis-
ka.
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