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PamiÍci optyczne
Jedn¹ z†technologii, ktÛra po-

tencjalnie moøe obs³uøyÊ tak¹
iloúÊ danych, s¹ pamiÍci optycz-
ne. WúrÛd wielu rÛønych rozwi¹-
zaÒ rozwaøa siÍ takøe moøliwoúÊ
wykorzystania bardzo cienkich
warstw materia³Ûw opartych na
szkle, domieszkowanych barwni-
kami organicznymi lub metalami
ziem rzadkich.
W†technologii fotochemicznego

wypalania otworÛw (PHB) na pun-
kcik na powierzchni szk³a skie-
rowuje siÍ wi¹zkÍ úwiat³a lasera
pracuj¹cego w†zakresie widzial-
nym. Jeúli moc lasera jest ma³a,
úwiat³o przedostanie siÍ na drug¹
stronÍ p³ytki nie wywieraj¹c na
ni¹ øadnego wp³ywu. Jeúli jednak
moc lasera jest wiÍksza (nie po-
woduj¹ca jednak uszkodzeÒ p³yt-
ki), nast¹pi wzbudzenie elektro-
nÛw znajduj¹cych siÍ w†szkle.
W†efekcie moøe nast¹piÊ zmiana
w³aúciwoúci absorpcyjnych oúwiet-
lonego szk³a i w†widmie absorp-
cyjnym pojawi siÍ pasmo lub
przerwa. MÛwi¹c inaczej, jeúli
teraz w†to samo miejsce skieru-
jemy wi¹zkÍ laserow¹ o†ma³ej mo-
cy, zostanie ona poch³oniÍta i†nie
pojawi siÍ po drugiej stronie
p³ytki.
Tak wiÍc, opieraj¹c siÍ na tym,

czy wi¹zka niskiej mocy przedo-
staje siÍ na drug¹ stronÍ p³ytki,
czy nie, moøna stwierdziÊ, czy
dany obszar szk³a zosta³ przedtem
poddany dzia³aniu wi¹zki duøej

mocy. Ozna-
cza to, øe kaø-
dy punkt na
p³ytce szk³a
moøe repre-
zentowaÊ je-
den z†dwÛch
stanÛw binar-
nych. Ponie-
waø obszar
o † z m i e n i o -
nych przez
wi¹zkÍ duøej
mocy w³a -
úc iwoúc iach
jest bardzo

Oszacowano, øe zasoby
wiedzy ludzkiej podwajaj¹ siÍ

co oko³o 10 lat. Zwi¹zana
z†tym iloúÊ gromadzonej

i†uøytkowanej nowej
informacji narasta

wyk³adniczo. Stwarza to
potrzebÍ opracowania szybkich

i†tanich pamiÍci, zdolnych
przechowywaÊ gigabity lub

nawet terabity danych.

Technologie alternatywne
i technologie przyszłości,
część 4 ma³y, proces taki moøna powtÛ-

rzyÊ na powierzchni p³ytki szkla-
nej miliony razy.
Jeúli naúwietlane punkty znajdu-

j¹ siÍ w†odleg³oúci jednego mikrona
od siebie, na powierzchni jednego
centymetra kwadratowego moøna
zapamiÍtaÊ 100 megabitÛw. Jest to,
oczywiúcie, niewiele w†porÛwnaniu
z†wymaganym np. terabitem. Jeúli
jednak uúwiadomimy sobie, øe kaø-
dy z†punktÛw moøe byÊ ìmulti-
pleksowanyî poprzez zmianÍ d³ug-
oúci fali lasera duøej mocy, zapew-
niaj¹c¹ powstanie nastÍpnego pas-
ma absorpcyjnego, liczba przecho-
wywanych bitÛw informacji moøe
byÊ zwiÍkszona. Osi¹gniÍto juø
stukrotne multipleksowanie, przy
ktÛrym przy rÛønych d³ugoúciach
fali kaødy punkt p³ytki umoøliwia
zapamiÍtanie stu bitÛw danych.
Taki poziom multipleksowania za-
pewnia gÍstoúÊ informacji 10 giga-
bitÛw na centymetr kwadratowy,
a†w†przysz³oúci mog¹ byÊ osi¹gniÍ-
te jeszcze wyøsze krotnoúci multi-
pleksowania.

Prze³¹czniki i†pamiÍci
proteinowe
Inny obszar wiedzy, ktÛry cie-

szy siÍ ogromnym zainteresowa-
niem, jest zwi¹zany z prze³¹czni-
kami i†pamiÍciami proteinowymi.
Cz¹steczki organiczne posiadaj¹
wiele interesuj¹cych w³asnoúci,
np. to øe odrzucaj¹ zanieczyszcze-
nia i†same siÍ koryguj¹.
OprÛcz bardzo niewielkich roz-

miarÛw niektÛre z†nich posiadaj¹
doskona³e parametry elektryczne.
Inaczej niø przewodniki metalo-
we, zamiast przemieszczania elek-
tronÛw, przekazuj¹ energiÍ prze-
suwaj¹c obszar wzbudzenia elek-
tronÛw. Moøe to zaowocowaÊ
szybkoúciami prze³¹czania o†wiele
rzÍdÛw wielkoúci wiÍkszymi niø
w†przypadku materia³Ûw pÛ³prze-
wodnikowych.
NiektÛre proteiny reaguj¹ na

pole elektryczne, inne zaú na
úwiat³o. Np. duøym zainteresowa-
niem cieszy siÍ ostatnio rodopsy-
na, proteina wykorzystywana przez

Rys. 15. Pamięci proteinowe − sześcienne struktury
światłoczułych protein.



   23Elektronika Praktyczna 10/99

P   R   O  J   E   K   T   Y       Z  A  G  R  A  N  I  C  Z  N  E

niektÛre bakterie wyko-rzystuj¹ce
fotosyntezÍ do zamiany úwiat³a na
energiÍ. To w³aúnie obecnoúÊ bak-
terii zawieraj¹cych rodopsynÍ spra-
wia, øe woda w†sadzawkach staje
siÍ czerwona, a†ich s³onowodni
kuzyni podobnie zabarwiaj¹ wodÍ
w†Zatoce San Francisco.
W†niektÛrych przypadkach

wi¹zka laserowa moøe byÊ wyko-
rzystana do zmiany stanu takich
úwiat³oczu³ych protein. Istniej¹
ponadto proteiny reaguj¹ce wy-
³¹cznie na dwie d³ugoúci fali
úwiat³a. Jest to wyj¹tkowo intere-
suj¹ca cecha, poniewaø umoøliwia
uzyskanie trÛjwymiarowych op-
tycznych pamiÍci proteinowych.
Przeprowadzono eksperymenty,

w†ktÛrych utworzono szeúciany
z†matryc protein reaguj¹cych na
dwie d³ugoúci úwiat³a, zawieszo-
nych w†przezroczystych polime-
rach. Gdyby by³y to proteiny re-
aguj¹ce na pojedyncz¹ wi¹zkÍ la-
serow¹, ca³a linia protein zmienia-
³aby stan. Poniewaø jednak by³y
to proteiny reaguj¹ce na dwie
d³ugoúci úwiat³a, wykorzystanie
dwÛch laserÛw o†wi¹zkach przeci-
naj¹cych siÍ pod k¹tem prostym
umoøliwia zmianÍ stanu pojedyn-
czych protein szeúcianu (rys. 15).
Nawet przy wspÛ³czeúnie

dostÍpnej technologii moøliwe jest
zapamiÍtanie 20 gigabitÛw w†jed-
nym centymetrze szeúciennym ta-
kiego materia³u, a†przecieø jeden
gigabit odpowiada 1250 wspÛ³-
czesnym 16-megabitowym pamiÍ-
ciom RAM!

Tranzystory
elektromagnetyczne
Od pewnego czasu wiadomo,

øe przy³oøenie silnego pola elek-
tromagnetycznego do specjalnych
mieszanin pÛ³przewodnikowych
powoduje powstanie struktur za-
chowuj¹cych siÍ podobnie jak tran-

zystory. Pierwotnie
stosowano techno-
logiÍ polegaj¹c¹ na
pokryciu pÛ³prze-
wodnikowego pod-
³oøa warstw¹ do-
mieszki, a†nastÍp-
nie przy³oøeniu
z†niewielkiej odleg-
³oúci bardzo silne-
go, skoncentrowa-
nego pola elektro-
magne t y c zne go .
O b o w i ¹ z u j ¹ c a

wÛwczas teoria g³osi³a, øe silne
pole elektromagnetyczne powodo-
wa³o wnikanie atomÛw domieszek
w†pod³oøe. Ku ogromnemu zasko-
czeniu wszystkich okaza³o siÍ pÛü-
niej, øe struktury tranzystorowe
powstaj¹ takøe wtedy, gdy nie
stosuje siÍ domieszki!
Co zaskakuj¹ce, dot¹d nikt nie

potrafi³ wyjaúniÊ mechanizmu po-
woduj¹cego to zjawisko. Fizycy
utrzymuj¹, øe silne pola elektro-
magnetyczne powoduj¹ powstanie
w†krysztale mikrodefektÛw, ich
migracjÍ oraz ³¹czenie siÍ.

Tranzystory heteroz³¹czowe
Jeúli moøna znaleüÊ jedno po-

wiedzenie dotycz¹ce elektroniki
zas³uguj¹ce na miano truizmu, to
jest nim stwierdzenie ìim szyb-
ciej, tym lepiejî.
Tak naprawdÍ, to istniej¹ tylko

dwa sposoby podnoszenia szyb-
koúci elementÛw pÛ³przewodniko-
wych. Jeden z†nich polega na
wykonywaniu mniejszych struktur
i†mniejszych, po³oøonych bliøej
siebie tranzystorÛw.
Drugi - na stosowaniu
nowych, zapewniaj¹-
cych wyøsz¹ szybkoúÊ
prze³¹czania materia-
³Ûw. ChoÊ istniej¹ ma-
teria³y o†lepszych w³as-
noúciach niø krzem,
np. arsenek galu, to
jednak tylko krzem jest
tani, ³atwo dostÍpny
i†stosunkowo ³atwo siÍ
go przetwarza.
Istotne jest rÛwnieø

to, øe w†technologie
zwi¹zane z†krzemem
przemys³ zainwestowa³
m i l i o n y d o l a r Ûw .
Z†tych w³aúnie powo-
dÛw zwiÍkszanie szyb-
koúci odbywa³o siÍ do-
t¹d drog¹ miniaturyza-

cji tranzystorÛw. Niestety, coraz
wyraüniej zauwaøalny jest fakt
zbliøania siÍ do granicy moøli-
woúci konwencjonalnych techno-
logii w†tym zakresie. Wynikaj¹
one po prostu z†moøliwoúci pro-
cesu zwi¹zanych z nak³adaniem
warstw, wytwarzania masek i†sto-
sowanych d³ugoúci fali (ultrafio-
let). Oko³o roku 1990 wraz z†po-
jawieniem siÍ struktur jednomik-
ronowych uwaøano, øe struktury
pÛ³mikronowe stanowiÊ bÍd¹ gra-
nicÍ moøliwoúci, osi¹galn¹ przez
proces fotolitograficzny, a†nastÍp-
nym etapem bÍdzie litografia ren-
tgenowska. Jednak ci¹g³e uspraw-
nienia w†zakresie wykonywania
masek, systemÛw optycznych, so-
czewek, serwomechanizmÛw, sys-
temÛw pozycjonowania oraz
w†technologii chemicznej sprawi-
³y, øe moøliwe wydaje siÍ osi¹g-
niÍcie struktur 0,1-mikronowych
tylko drog¹ udoskonalania obec-
nie stosowanych procesÛw.
Istniej¹ takøe i†inne uwarunko-

wania. SzybkoúÊ dzia³ania tran-
zystora jest bardzo silnie zwi¹za-
na z†jego rozmiarami, ktÛre maj¹
wp³yw na d³ugoúÊ drogi przeby-
wanej przez elektrony. Aby wiÍc
tranzystory mog³y prze³¹czaÊ szyb-
ciej, technolodzy d¹øyli do
zmniejszenia ich rozmiarÛw. Jed-
nakøe zmniejszaj¹c rozmiary tran-
z y s t o r a , na l e ø y za chowaÊ
odpowiednie iloúci domieszek, by
zapewniÊ jego dzia³anie. Koncen-
tracje domieszek wzrastaj¹ wraz
z†miniaturyzacj¹ samego tranzys-
tora. Gdy poziom domieszek staje

Rys. 16. Tranzystory heterozłączowe −
naparowywanie próżniowe.

Rys. 17. Tranzystory heterozłączowe − stop
krzem−german.
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siÍ zbyt wysoki, zaczynaj¹ wystÍ-
powaÊ takie niekorzystne zjawiska
jak up³yw, w†efekcie czego tran-
zystor pozostaje przez ca³y czas
w³¹czony. Technolodzy pracuj¹
wiÍc intensywnie nad nowymi
materia³ami.
Obszar leø¹cy miÍdzy dwoma

obszarami pÛ³przewodnika o†takim
samym podstawowym sk³adzie ale
przeciwnych rodzajach domieszek
nosi nazwÍ z³¹cza jednorodnego.
Analogicznie, obszar znajduj¹cy siÍ
miÍdzy dwoma obszarami pÛ³prze-
wodnika o†rÛønym podstawowym
sk³adzie nosi nazwÍ heteroz³¹cza.
We wspÛ³czesnej produkcji elektro-
nicznej dominuj¹ ³atwiejsze do wy-
tworzenia z³¹cza jednorodne. Jednak
w†heteroz³¹czu w†naturalny sposÛb
wystÍpuje pole elektryczne, ktÛre
moøna wykorzystaÊ do przyúpiesza-
nia elektronÛw, a†tranzystory hete-
roz³¹czowe posiadaj¹ znacznie wy-
øsze szybkoúci prze³¹czania niø ich
odpowiedniki o†jednorodnym z³¹-
czu i†identycznych rozmiarach.
Jeden z†rodzajÛw heteroz³¹cza

sta³ siÍ ostatnio obiektem szcze-
gÛlnego zainteresowania, a†miano-
wicie heteroz³¹cze german-krzem.
German i†krzem s¹ materia³ami
z†tej samej rodziny, o†zbliøonej
strukturze krystalicznej, i†wyda-
waÊ by siÍ mog³o, øe po³¹czenie
ich powinno byÊ ³atwe do wyko-
nania. Praktyka jednak temu prze-
czy - jest to dosyÊ trudne. Obec-
nie trwaj¹ prace nad technologi¹
polegaj¹c¹ na nanoszeniu w†ø¹da-
nych miejscach na standardowe
p³ytki krzemu z†obszarami do-
mieszkowanymi bardzo cienkich
warstw stopu krzemu i†germanu.
Dwie najbardziej popularne me-

tody nak³adania tych warstw to
naparowywanie prÛøniowe oraz epi-
taksja strumieniem cz¹stek. W†przy-
padku naparowywania gaz zawie-
raj¹cy odpowiednie cz¹steczki jest
wprowadzany w†stan plazmy przez
bardzo znaczne podniesienie jego
temperatury metod¹ podgrzewania
mikrofalowego. Atomy przynoszone
s¹ nad powierzchniÍ p³ytki przez
plazmÍ, a†nastÍpnie s¹ przechwy-
tywane przez strukturÍ krystaliczn¹
pod³oøa. Struktura ta stanowi wzo-
rzec, ktÛry nowe atomy rozbudo-
wuj¹ (rys. 16).
W†przypadku epitaksji strumie-

niem cz¹stek p³ytka pod³oøa
umieszczana jest w†wysokiej prÛø-
ni, gdzie uderza w†ni¹ sterowana

wi¹zka zjonizo-
wanych cz¹stek,
tworz¹c w†od-
p o w i e d n i c h
miejscach wars-
twy o†gruboúci
po j edynczych
cz¹stek.
Na jkorzys t -

n i e j  b y ³ o b y
uzyskaÊ hetero-
z³¹cze miÍdzy
czystym krzemem i†czystym ger-
manem. Niestety, atomy germanu
s¹ o†oko³o 4% wiÍksze niø atomu
krzemu, w†zwi¹zku z†czym w†ta-
kiej strukturze krystalicznej po-
wstaj¹ naprÍøenia, w†efekcie czego
pojawiaj¹ siÍ defekty. Na kaødym
milimetrze kwadratowym pojawia-
j¹ siÍ miliony wtr¹ceÒ, ktÛre bÍd¹
zak³ÛcaÊ pracÍ uk³adu scalonego.
Rozwi¹zaniem jest stworzenie war-
stwy stopu krzemu i†germanu, eli-
minuj¹cej naprÍøenia i†wynikaj¹ce
z†nich defekty (rys. 17).
Heteroz³¹cze stwarza moøli-

woúÊ uzyskania tranzystorÛw
o†szybkoúciach prze³¹czania rÛw-
nie wysokich jak w†przypadku
elementÛw z†arsenku galu lub
wyøszych, a†przy tym przy znacz-
nie niøszym poborze mocy. Tran-
zystory takie mog¹ ponadto byÊ
produkowane na istniej¹cych li-
niach, co jest niezwykle korzystne
z†punktu widzenia wykorzystania
istniej¹cego potencja³u produkcyj-
nego i†intelektualnego oraz zain-
westowanych úrodkÛw.

Pod³oøa diamentowe
Jak to juø podkreúlono w†po-

przednim rozdziale, wci¹ø pode-
jmuje siÍ wysi³ki zmierzaj¹ce ku
uzyskaniu mniejszych, gÍúciej
upakowanych tranzystorÛw, prze-
³¹czanych z†wyøszymi prÍdkoúcia-
mi. Niestety, ciaúniejsze pakowa-
nie tych stworzeÒ i†wymachiwa-
nie nad nimi batem, by zechcia³y
pracowaÊ szybciej, powoduje
wzrost iloúci wydzielanego ciep³a.
Podobnie przedstawia siÍ sytuacja
w†przypadku stosowania po³¹czeÒ
optycznych - wykorzystuj¹ one
diody laserowe. Ich najbardziej
sprawnie pracuj¹ce wspÛ³czesne
modele zamieniaj¹ na moc wi¹zki
úwiat³a tylko od 30% do 40%
doprowadzonej do nich mocy
elektrycznej, reszta jest natomiast
wydzielana w†postaci ciep³a. Mi-
mo øe diody laserowe s¹ niewiel-

kich rozmiarÛw (úrednica liczy
oko³o 500 atomÛw), skumulowane
ciep³o pochodz¹ce z†kilku tysiÍcy
diod stanowi powaøny problem.
W†ten sposÛb dochodzimy do

diamentu, wyrazu pochodz¹cego od
greckiego ìadamasî, co znaczy ìnie-
zwyciÍøonyî. Diament jest znany
przede wszystkim jako najtwardsza
ze znanych substancji, ma jednak
takøe wiele innych interesuj¹cych
w³aúciwoúci: w†temperaturze poko-
jowej jest najlepszym ze znanych
przewodnikÛw ciep³a, w†czystej po-
staci jest doskona³ym izolatorem,
jest jednym z†najbardziej przezro-
czystych materia³Ûw, jest bardzo
wytrzyma³y mechanicznie i†nie
poddaje siÍ korozji. Wszystkie te
cechy sprawiaj¹, øe diament dos-
konale nadaje siÍ na pod³oøa mo-
du³Ûw wielouk³adowych.
OprÛcz tego zastosowania ist-

nieje jeszcze wiele innych moøli-
woúci wykorzystania diamentu
w†elektronice. Poniewaø diament
naleøy do tej samej rodziny pier-
wiastkÛw co krzem i†german, moøe
funkcjonowaÊ jak pÛ³przewodnik
i†byÊ wykorzystany jako materia³
na pod³oøa uk³adÛw scalonych.
W†rzeczywistoúci diament pod wie-
loma wzglÍdami by³by lepszy niø
krzem: jest bardziej wytrzyma³y
mechanicznie, lepiej znosi wyso-
kie temperatury, jest stosunkowo
ma³o wraøliwy na dzia³anie pro-
mieniowania (problem w†przypad-
ku podzespo³Ûw wykorzystywa-
nych w†urz¹dzeniach j¹drowych
i†satelitarnych). Ponadto dziÍki wy-
sokiej przewodnoúci cieplnej dia-
mentu kaødy uk³ad scalony bardzo
szybko odprowadza³by ciep³o.
Uwaøa siÍ, øe uk³ady zbudowane
z†uøyciem diamentu bÍd¹ w†stanie
prze³¹czaÊ z†szybkoúciami 50-krot-
nie wyøszymi niø uk³ady krzemo-
we, pracuj¹c w†temperaturach
przekraczaj¹cych 500oC.
Niestety, naturalny diament jest

niezwykle drogim materia³em. Jeú-

Rys. 18. Sześcienna struktura Chip−on−Chip.
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li komuú uda siÍ znaleüÊ jeden
z†tych rzadko spotykanych piÍk-
nych kamieni, na pewno ostatnim
pomys³em, ktÛry mu wpadnie do
g³owy, bÍdzie pociÍcie go na
cienkie p³ytki przeznaczone do
zastosowaÒ w†elektronice! Istnieje
kilka metod hodowania kryszta-
³Ûw diamentu, wúrÛd ktÛrych naj-
bardziej obiecuj¹ca jest metoda
naparowywania prÛøniowego, cie-
sz¹ca siÍ najwiÍkszym zaintereso-
waniem. W†procesie tym pary wo-
doru i†wÍglowodorÛw podgrzewa-
ne s¹ mikrofalowo, powstaje plaz-
ma, z†ktÛrej na powierzchni pod-
³oøa powstaj¹ warstwy diamento-
we. ChoÊ zachodz¹ce w†plaümie
zjawiska chemiczne nie zosta³y
jeszcze w†pe³ni poznane, warstwy
diamentowe mog¹ byÊ w†ten spo-
sÛb tworzone na pod³oøach takich
jak tytan, molibden, wolfram, ce-
ramika i†innych twardych mate-
ria³ach, jak kwarc, krzem i†szafir.
W†procesie naparowywania

prÛøniowego warstwa diamentu
powstaje bezpoúrednio na pod³o-
øu. Podobna, nowsza technologia,
nosz¹ca nazwÍ infiltrowania prÛø-
niowego, rozpoczyna siÍ od utwo-
rzenia warstwy diamentowej
w†formie. Forma moøna zawieraÊ
prÍty, wokÛ³ ktÛrych u³oøony zo-
stanie diamentowy proszek. Pro-
szek ten, poddany dzia³aniu plaz-
my podobnie jak w†przypadku
naparowywania prÛøniowego, two-
rzy polikrystaliczn¹ masÍ. Kolum-
ny formy moøna nastÍpnie wyto-
piÊ i†zostan¹ po nich otwory
umoøliwiaj¹ce poprowadzenie po-
³¹czeÒ elektrycznych. Proces CVI
umoøliwia uzyskanie warstw dia-
mentowych o†gruboúciach dwu-
krotnie wiÍkszych niø otrzymywa-
ne w†procesie naparowywania
prÛøniowego, a†jest przy tym
znacznie taÒszy.

Stosunko-
w o n ow y
sposÛb uzys-
k i w a n i a
warstw dia-
men towych
po l e g a n a
prÛøniowym
nagrzewaniu
wÍgla wi¹zk¹
l a s e r o w ¹ .
Zogniskowa-
na na nie-
wielkiej po-
w i e r z c h n i

wi¹zka laserowa powoduje lokal-
nie bardzo wysoki wzrost tempe-
ratury, w†wyniku czego z†wÍgla
uwalniane s¹ atomy, czÍúciowo
pozbawione elektronÛw. Jony te
osadzaj¹ siÍ nastÍpnie na znajdu-
j¹cym siÍ w†niewielkiej odleg³oúci
pod³oøu. Poniewaø wi¹zki lasero-
we s¹ silnie zogniskowane, wy-
sokie temperatury powstaj¹ wy-
³¹cznie w†wÍglu, natomiast pod-
³oøe pozostaje w†temperaturze
zbliøonej do pokojowej. Proces
taki moøna wykorzystaÊ do two-
rzenia warstw diamentowych na
dowolnym pod³oøu, w³¹czaj¹c
w†to pÛ³przewodniki, metale
i†tworzywa sztuczne.
Liczba elektronÛw wyrywanych

z†atomÛw wÍgla jest rÛøna, co
umoøliwia powstawanie niezna-
nych dot¹d tzw. nanofazowych
struktur diamentowych. Jest to
nowa postaÊ materii, niedawno
odkryta, w†ktÛrej ma³e bloki ato-
mÛw tworz¹ wiÍksze struktury.
Struktury te rÛøni¹ siÍ od spoty-
kanych w†naturalnych kryszta³ach,
w†ktÛrych atomy tworz¹ siatkÍ
krystaliczn¹. Uwaøa siÍ, øe struk-
tury te umoøliwi¹ uzyskanie
ponad trzydziestu nieznanych do-
t¹d postaci diamentu.
Na koniec - co jest kwesti¹

wcale istotn¹, niezaleøny wyna-
lazca Ernest Nagy opracowa³
w†pÛünych latach 80-tych prost¹,
tani¹ i†eleganck¹ metodÍ nak³ada-
nia cienkich warstw diamento-
wych. Proces ten polega na po-
kryciu miÍkkiego elementu prosz-
kiem diamentowym i†obracaniu
go z†szybkoúci¹ 30000obr./min.
w†niewielkiej odleg³oúci od p³ytki
pod³oøa. ChoÊ zjawiska fizyczne
wystÍpuj¹ce w†tym procesie nie
zosta³y w†pe³ni wyjaúnione, na
p³ytce tworzy siÍ g³adka, regular-
na warstwa diamentowa. Kryszta-

³y diamentu przechodz¹ transfor-
macjÍ od struktury szeúciennej do
heksagonalnej. Okazuje siÍ, øe
metoda Nagy'ego jest skuteczna
w†przypadku niemal kaødego ma-
teria³u i†niemal kaødego pod³oøa!
Wszystkie wspomniane techno-

logie pozwalaj¹ uzyskaÊ warstwy
diamentowe o†w³aúciwoúciach
zbliøonych do naturalnego dia-
mentu, jeúli chodzi o†przewodnic-
two cieplne. Warstwy te s¹ wiÍc
bardzo atrakcyjnym materia³em na
pod³oøa modu³Ûw wielouk³ado-
wych. Niestety, wystÍpuj¹ w†nich
wady struktury uniemoøliwiaj¹ce
wykorzystanie w†charakterze pod-
³oøy tranzystorÛw.
Pod³oøa uk³adÛw scalonych

wymagaj¹ duøej struktury krysta-
licznej, ktÛr¹ posiada wy³¹cznie
naturalny diament. W†chwili obec-
nej nie s¹ znane materia³y, na
ktÛrych mog³yby rosn¹Ê pojedyn-
cze kryszta³y diamentu. Nie moø-
na wiÍc jeszcze hodowaÊ takich
kryszta³Ûw i†jedynym rozwi¹za-
niem wydaje siÍ byÊ modyfikowa-
nie powierzchni pod³oøa, na ktÛ-
rym utworzona zosta³a warstwa
diamentowa. Uwaøa siÍ powszech-
nie, øe ta w³aúnie technologia
rozwinie siÍ w†niedalekiej przy-
sz³oúci, Jeúli tworzenie duøych,
pojedynczych kryszta³Ûw diamen-
tu okaøe siÍ moøliwe, to stan¹ siÍ
one nie tylko ulubion¹ ozdob¹
kobiet, ale takøe najlepszym przy-
jacielem inøynierÛw.

Technologia Chip-On-Chip
Po³¹czenia miÍdzy pojedynczy-

mi uk³adami modu³Ûw wielouk³a-
dowych s¹ istotn¹ przyczyn¹ ogra-
niczenia szybkoúci dzia³ania tych
modu³Ûw. Jednym z†narzucaj¹cych
siÍ rozwi¹zaÒ jest montaø uk³a-
dÛw w†jak najmniejszej odleg³oúci
od siebie i†ograniczanie w†ten
sposÛb d³ugoúci czÍúci po³¹czeÒ.
Niestety, na dwuwymiarowym
pod³oøu w†niewielkiej odleg³oúci
od uk³adu moøna umieúciÊ tylko
osiem nastÍpnych. Rozwi¹zaniem
jest struktura trÛjwymiarowa. Kaø-
dy z†uk³adÛw jest bardzo cienki
i†gdyby u³oøyÊ je jeden na dru-
gim, moøna uzyskaÊ strukturÍ trÛj-
wymiarow¹ zawieraj¹c¹ ponad sto
uk³adÛw (rys. 18).
Jednym z†problemÛw wystÍpu-

j¹cych w†tej technologii jest od-
prowadzanie ciep³a, dotycz¹ce
w†szczegÛlnoúci wewnÍtrznych

Rys. 19. Technologia Chip−on−Chip − wykonywanie
połączeń przez płytkę.
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uk³adÛw struktury trÛjwymiaro-
wej. Problem ten moøna by³oby
rozwi¹zaÊ wykorzystuj¹c pod³oøa
diamentowe.
Inna trudnoúÊ, wystÍpuj¹ca

w†przypadku tradycyjnych tech-
nologi,i to koniecznoúÊ prowadze-
nia po³¹czeÒ z†po³oøonymi niøej
uk³adami po zewnÍtrznych po-
wierzchniach szeúcianu (rys. 18).
W†efekcie zastosowanie tej tech-
nologii ograniczone by³oby do
struktur zbudowanych z†identycz-
nych uk³adÛw, np. pamiÍci SRAM
lub DRAM u³oøone jedna na
drugiej stanowi¹ najbardziej po-
wszechny tego przyk³ad.
Nowa technika, przynosz¹ca

rozwi¹zanie problemu po³¹czeÒ
w†strukturze Cip-on-Chip, polega
na wykonywaniu otworÛw w†pod-
³oøu krzemowym. Przeprowadzo-
no eksperymenty, w†ktÛrych na
pod³oøu umieszczono krople alu-
minium, a†nastÍpnie w†piecu gra-
dientowym doprowadzono do mig-
racji aluminium przez pod³oøe

krzemowe, uzyskuj¹c w†ten spo-
sÛb po³¹czenie (rys. 19).
Kolejna, bardziej zgodna z†du-

chem wspÛ³czesnoúci, technika
uzyskiwania takich po³¹czeÒ po-
lega na wykorzystaniu lasera do
przeprowadzania úcieøki alumi-
niowej przez pod³oøe. Ekspery-
menty te zapewne doprowadz¹ do
uzyskania dwustronnych pod³oøy
z†uk³adami i†po³¹czeniami po obu
stronach. Mog¹ takøe mieÊ duøe
znaczenie dla technik wykonywa-
nia po³¹czeÒ w†strukturach Chip-
on-Chip.

Przewodz¹ce pasty
RozwÛj wielu procesÛw tech-

nologicznych, wykorzystywanych
w†produkcji podzespo³Ûw elektro-
nicznych, zmierza w†stronÍ upra-
szczania strony mechanicznej
i†podnoszenia z³oøonoúci techno-
logii materia³Ûw. Dobry tego przy-
k³ad stanowi¹ przewodz¹ce pasty,
zawieraj¹ce malutkie cz¹steczki
materia³Ûw przewodz¹cych.

Pasty takie s¹ wykorzystywane
zw³aszcza w†przypadku techniki
"odwrÛconych" uk³adÛw ("flipped
chips"), stosowanej do montaøu
uk³adÛw na pod³oøach uk³adÛw
hybrydowych, modu³Ûw wielo-
uk³adowych lub na p³ytkach dru-
kowanych. Pasta nak³adana jest
metod¹ sitodruku na pod³oøe
w†miejscu, gdzie ma zostaÊ ulo-
kowany uk³ad. Uk³ad jest wcis-
kany w†pastÍ, ktÛra wi¹øe pod
dzia³aniem temperatury i†ciúnie-
nia (rys. 20).
Ogromn¹ zalet¹ tej metody jest

prostota masek wykorzystywanych
do nak³adania pasty oraz to, øe
jej nak³adanie nie musi byÊ bar-
dzo precyzyjne, poniewaø pasta
moøe zostaÊ rozprowadzona po
ca³ej powierzchni uk³adu. Prze-
wodz¹ce cz¹steczki tworz¹ kon-
takt elektryczny tylko w†miejs-
cach, gdzie znajduj¹ siÍ kontakty
uk³adu i†kontakty pod³oøa.
Pocz¹tkowo w†pastach przewo-

dz¹cych stosowano cz¹steczki sreb-
ra. Niestety srebro - oprÛcz wyso-
kiej ceny - posiada jeszcze inne
wady, a†mianowicie powoduje mig-
racje elektronÛw w†pod³oøu krze-
mowym. WspÛ³czesne pasty prze-
wodz¹ce tworzone s¹ z†uøyciem
zwi¹zkÛw organicznych metali,
w†ktÛrych wspomniany problem
wystÍpuje w†mniejszym zakresie.
OprÛcz prostoty i†niøszej licz-

by operacji w†procesie technolo-
gicznym uøycie past przewodz¹-
cych pozwala unikn¹Ê stosowania
lutowia, ktÛre z†racji zawartoúci
o³owiu zaczyna byÊ traktowane
jako niebezpieczne dla úrodowis-
ka.

Rys. 20. Pasty przewodzące.


