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Wynalazek tranzystora

Z pewnoscig zapoczgtkowat nowg
ere w elektronice. Z poczgtkiem lat
60-tych tranzystory byty juz
powszechnie stosowane w wielu
urzgdzeniach codziennego uzytku
i w przemysle. Szybko
rozpowszechnity sie takze
przenosne radioodbiorniki
tranzystorowe.

Wraz z ogromnym wzrostem
produkcji tranzystoréw ich ceny
spadfy do poziomu przystowiowych
paru groszy za sztuke. Szybko
odebraty lampom elektronowym
dotychczasowg przewage

i zepchnely je do zastosowar
wyspecjalizowanych, zajmowanych
przez kineskopy telewizyjne, lampy
oscylograficzne, magnetrony,
zwieraki nadawanie-odbior, klistrony
do radardéw i nadajniki duzej mocy.

Zastosowania militarne

Jedng z gtéwnych sit napedzajacych
rozw0j uktadéw scalonych byta potrzeba
doskonalenia urzadzehn wojskowych.
Druga wojna Swiatowa wykazata wysoka
skutecznos$¢ militarnych systeméw elekt-
ronicznych. Radar odnosit niezwykte
sukcesy, a urzadzenia elektroniczne
znalazty zastosowanie w wielu nowych
dziedzinach techniki wojenne;j.

W  miare jak sprzet elektroniczny sta-
wat sie coraz bardziej ztozony i skompli-
kowany, mnozyly sie trudnosci, a jego fi-
zyczne rozmiary rosty. Byto to szczegél-
nie niekorzystne w zastosowaniach lot-
niczych, dla ktérych rozmiary i waga,
wobec ograniczonej nosnosci samolo-
téw, miaty decydujgce znaczenie.

Druga powazng wadg coraz bardziej
ztozonych urzgdzen elektronicznych by-
la ich malejgca niezawodno$¢. Docho-
dzito do tego, ze czas potrzebny na ich
konserwacje przewyzszat czas eksploa-
tacji. Dotyczyto to szczegodlnie kompute-
row lampowych.

Przy pomocy nowych technik kon-
strukcyjnych niektére z tych trudnosci
udawato sie ograniczaé, ale nie elimino-
wac. Miniaturyzacja lamp elektronowych
oraz technika obwodéw drukowanych
pozwolity zmniejszyé wymiary urzadzen
i poprawi¢ ich niezawodno$¢. Jednak
rozmiary byty ciagle zbyt duze, a nieza-
wodno$¢ niezadowalajgca.

W roku 1948 w Zwiazku Radziec-
kim dokonano pierwszej eksplozji jgdro-
wej. W potaczeniu z rozwijajgca sie
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szybko technika rakietowg oznaczato to
wielkie zagrozenie dla USA, realng moz-
liwo$¢ radzieckiego ataku atomowego.
Przy 6wczesnym stanie techniki atak da-
walo sie wykry¢, gdy na obrone juz byto
za po6zno. Potrzeba nowych metod wy-
krywania zagrozenia stata sie wiec nag-
lgca. Metody takie wymagaty bardzo zto-
zonych systemoéw elektronicznych.

Tinkertoy

Zagrozenie bezpieczenstwa narodo-
wego byto jednym z powodéw podjecia
przez rzad Stanéw Zjednoczonych
w roku 1951 projektu pod kryptonimem
“Tinkertoy”. W ramach tego przedsie-
wziecia przystgpiono do rozwigzywania
problemu rozmiarédw i niezawodnosci

sprzetu elektronicznego. Przebadano
szereg rozwigzan, z ktérych niejedno
jest w uzyciu do dzisiaj. Powstata wow-
czas technologia dwustronnych, a na-
wet wielowarstwowych, ptytek drukowa-
nych wraz z technikg wykonywania
w nich metalizowanych otworéw. Wia-
czenie tranzystorow do tej technologii
mogto wydawac sie oczywiste, ale tran-
zystor byt wtedy produktem zupetnie no-
wym i zawodnym.

Rodzity sie wowczas nowe opracowa-
nia i pomysty. W Anglii dr G. Drum-
mer z Royal Radar Establishment rzucit
pomyst konstruowania uktadéw potprze-
wodnikowych w jednolitych blokach
i wyeliminowania taczacych je zewnetr-
znych przewodéw. Byta to idea nadw-

Kolekcja pierwszych tranzystorow germanowych.
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czas przedwczesna, niemniej zadziwia-
jaco doktadnie przepowiadata kierunek
rozwoju uktadéw scalonych.

W rok pézniej, w maju 1953, H. John-
son z Radio Corporation of America
(RCA) zgtosit pierwszy patent na uktad
scalony. Zaproponowat umieszczenie
wszystkich sktadnikéw oscylatora na
jednej ptytce krzemu. Sprecyzowat on
sposéb wykonania wszystkich elemen-
tow, ale ze pierwszy tranzystor ztgczowy
p-n dopiero co powstat, nie byto wiec
jeszcze technologii umozliwiajgcej wpro-
wadzenie howego rozwigzania w zycie.
Miniaturyzacja

W roku 1957 tranzystory zaczely sie
rozpowszechnia¢, a zakres ich zasto-
sowan rost szybko. Zaczely przenikac
nawet do sprzetu wojskowego, w kto-
rym tradycyjnie uzywano wyprobowa-
nych i sprawdzonych technologii. Za-
uwazmy z dumag, ze w Polsce seryjng
produkcje tranzystoréw rozpoczeto juz
w 1958 roku w nowo powstatej fabryce
potprzewodnikow “Tewa” w Warszawie.

Szybko stato sie oczywiste, ze zasto-
sowanie tranzystorow moze przynies¢
istotng poprawe niezawodno$ci urzg-
dzen i wydatnie zmniejszy¢ ich wymia-
ry. Projekt Tinkertoy zostat wiec uzupet-
niony o technologie pétprzewodnikowe.
Prace te zostaty rozdzielone pomiedzy
rézne réwnolegle dziatajgce przedsie-
biorstwa. Jednym z nich byta firma Te-
xas Instruments, ktéra wyprodukowata
pierwszy tranzystor krzemowy i jeden
z pierwszych tranzystoréw polowych.
W  rok po uruchomieniu projektu Tinker-
toy w Texas Instruments rozpoczat pra-
ce bardzo zdolny mtody inzynier, Jack
Kilby. Juz na poczatku, pracujac na
wiasng reke w czasie corocznej prze-
rwy wakacyjnej, dokonat duzego poste-
pu. Zaczat od wykonania kilku oscylato-
réw na jednej ptytce germanowej. Ukiad
byt prosty, ale nadawat sie do sprawdza-
nia wykonalnosci technologii. Kilby przy-
gotowat nastepnie oscylator na ptytce
krzemowej i 12 wrze$nia 1958 roku je-
go uklad zaczat dziataé. Na rysunku
przedstawiono szczegéty pierwszego
uktadu scalonego Kilby’ego. Nastepnym
krokiem byto wykonanie partii tych ukta-
dow dla sprawdzenia powtarzalnosci
procesu. To takze sie powiodto i uzysk
okazat sie duzy.

Poniewaz rzgd USA podpisat szereg
zblizonych kontraktéw z pewng liczbg
firm, nie byto dziwne, ze ich wyniki pro-
wadzity do podobnych konkluzji. Zatrud-
niony w Fairchild Robert Noyce doszedt
do wniosku, ze nie jest madre produko-
wanie wiekszej liczby tranzystoréw na
jednej ptytce, aby jg potem pocig¢ na in-
dywidualne tranzystory, tgczone nastep-
nie ze sobg w ukfadach. Zespét kiero-

Zasilanie

Wyjécie
Kondensator

ov

Pierwszy uktad scalony Kilby’ego.

wany przez Noyce’a opracowat w 1959
r. tzw. technologie planarna, ktérej zna-
mienitg cecha jest wytwarzanie w jed-
nym litym krysztale krzemu wielu tran-
zystoréw, tgczonych nastepnie, zgodnie
z okreslonym schematem, za pomocg
Sciezek aluminiowych lezgcych na izola-
cyjnej warstwie SiO2. Z uzupeiaja-
cych sie idei Kilby’ego i Noyce’a wywo-
dzi sie wiekszosé wspoétczesnych tech-
nologii produkcji uktadéw scalonych,
trzeba wiec ich obu uzna¢ za wynalaz-
céw tych uktadow.
Przyspieszenie

Podobnie jak wiele innych rewolucyj-
nych wynalazkéw, uktady scalone nie
odniosty natychmiastowego sukcesu.
Pomyst pobudzit wprawdzie wyobraznie
wielu inzynieréw i naukowcow, ale wy-
sokie koszty produkcji ograniczaty uzy-
cie uktadéw scalonych do bardzo matej
liczby wyspecjalizowanych zastosowarn.
Pierwsze uktady scalone ukazaly sie na
rynku dopiero w roku 1961. Produko-
waty je tylko dwa przedsiebiorstwa, Te-
xas Instruments i Fairchild, w cenie po
120 dolaréw za sztuke, nic wiec dziwne-
go, ze ich zastosowanie nie byto duze.

| wtedy, w roku 1961 prezydent
Kennedy sformutowat swojg wizje badan
kosmicznych, oznajmiajgc ze USA
z koncem dekady wyslg cztowieka na
ksiezyc. Dla osiagniecia tego celu po-
trzeba byto wielkich funduszy na opraco-
wanie niezbednych nowych technologii.

Jedng z najwazniejszych dziedzin
wymagajacych przyspieszenia byta
elektronika. Rozmiary, ciezar i nieza-
wodnosé urzgdzen to byly wymagania
decydujgce. Wobec tych perspektyw za-
czelo sie pojawiac coraz wiecej uktadow
scalonych, chociaz ich ceny ciagle byty
wysokie.

Postep w tej dziedzinie poczgtkowo
nie byt tatwy. Rezultatem napotykanych
trudnosci byty wysokie koszty produkcji.
Gtéwnym problemem byt uzysk w pro-
dukcji. Doktadnosé wymagana przez
stosowane technologie nie byta w petni
osiggalna, skutkiem czego procentowy
udziat wybrakowanych uktadéw byt du-
zy. Nawet w produkcji uktadéw zawie-
rajgcych kilka dziesigtkow elementéw
osiggano uzysk w granicach tylko 10%.
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W latach 60-tych wiekszo$¢ prac by-
ta zatem nakierowana na podwyzszenie
uzysku. Postep dokonywat sie przewaz-
nie w USA dzieki wielkosci $rodkéw fi-
nansowych przeznaczonych na badania
kosmiczne. Jednakze w innych krajach
prace takze posuwaly sie naprzéd,
zwtaszcza w Europie.

W Japonii, ktéra szybko stawata sie
Swiatowa potega ekonomiczna, wczes-
nie doceniono znaczenie technologii p6t-
przewodnikowej. W wigkszosci dzie-
dzin badawczych, od produkcji pierw-
szych tranzystoréw do technologii ukta-
déw scalonych, kraj ten byt opdzniony
jedynie o dwa lata w stosunku do
USA. Pierwsze japonskie uktady scalo-
ne, produkcji Nippon Electric Company
(NEC), ukazaly sie na rynku w 1965.
Pieciu najwiekszych japonskich produ-
centéw uktadéw scalonych w roku 1975
zawarto wraz z rzadem porozumienie
o wspodtpracy badawczej. Przyniosto
ono ogromne zyski, doprowadzajgc nie-
ktére z tych przedsigbiorstw na czoto
listy najwiekszych producentéw uktadéw
scalonych.

Nowe technologie

Poczatkowo we wszystkich technolo-
giach uktadéw scalonych stosowano
technike bipolarng. Bardzo szybko oka-
zalo sie, ze gtbwnym czynnikiem ograni-
czajgcym rozmiary i ztozono$¢ uktadow
scalonych jest wydzielanie sie w nich
ciepta. Przy duzej liczbie elementow
mieszczgcych sie na bardzo matej po-
wierzchni, problemy cieplne byty o wie-
le rzedéw wielkosci wigksze niz w  ukta-
dach ztozonych z elementéw dyskret-
nych. Poczgtkowo skoncentrowano sie
na poszukiwaniu skuteczniejszych me-
tod odprowadzania ciepta, ale osiggalne
tg drogg mozliwosci szybko sie wyczer-
paty. Byto oczywiste, ze zwiekszenie
gestosci upakowania uktadéw scalonych
wymaga bardziej zdecydowanych $rod-
kow.

Rozwigzanie znalazto sie¢ w postaci
nowej technologii tranzystoréw. Wielkimi
zaletami powstatych w 1963 tranzysto-
réow polowych sg: niemal zerowy prad
wejsciowy bramki, bardzo mata opor-
no$¢ kanatu w trakcie przewodzenia
i bardzo duza w trakcie zablokowania.
Tranzystor polowy okazat sie wiec ideal-
ny do uktadéw cyfrowych, ktérych pobér
pradu mozna byto dzigki niemu obnizyé
o wiele rzedow wielkosci.

W tej dziedzinie znowu przodowat
Texas Instruments, kt6ry pierwszy wpro-
wadzit na rynek uktady MOS w roku
1966. Pierwszym uktadem tej technologii
byt przetwornik dwojkowo-dziesiatkowy,
a wkrétce pojawito sie wiele nastep-
nych.
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