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ElOsz6

Dr. Mojzes Imre
h7328moj@ella. hu

Sokan talan meghokkentének tartjak a mikroelektronika torténetérdl beszélni. Olyan dinamiku-
sanvaltoz6 dolog a mikroelektronika, hogy az ember a fiatalsagot asszocialja e fogalom hallatan.

A kényv targya szempontjabdl azonban ez egy ipardg, s ennek hazai torténeti vazlatat tart-
Jjakezében az Olvaso. Az eltelt kozel szaz év alatt sokminden megvaltozott, az egyes események
Altaldban nem segitették a fejl6dést. Az Uj azonban utat tor. Attorheti a szervezeti korlatokat, ne-
hézségeken keresztll is érvényesil.

Az iparag jellemz6je az, hogy igen nagymértékben tdmaszkodik mas szakteriletek ered-
meényeire. Innen altaldban a legjobb eredményeket veszi &t sok esetben a masik szaktertleten
is stimuldlja a fejlédést. A szorosan kapcsolddo teriletek kozil ki kell emelni a szilardtest-
fizikat és -kémidt, - tagabb értelemben a szilardtestekkel kapcsolatos tudomanyokat, a szaraz-
és nedveskémiai eljarasokat, az optikat a fotolitogréafia teriiletén valamint - ma még elsésorban
atokozéssal kapcsolatban - a mianyagokkal és keramidkkal foglalkozé teriletek széles korét.

Lényeges megemliteni még, hogy az iparag igen jelent6s kutatési raforditasokkal dolgozik.
Aréforditasok mind anyagi eszkdzokben, mind szellemi tokében jelentdsek. Az anyagi rafordi-
tasok erkolcsi eléviilése nagyon gyors. Ez részben ateriilet gyors fejl6désével van kapcsolatban,
meésrészt a szilicium alapl mikroelektronikaban a szilicium szeletek atmér6je ndvelésével a be-
rendezésparkot is rendre lecserélik.

A mikroelektronikaval kapcsolatban ma még meglehetsen élesen elkiiloniinek az egyes
anyagokhoz kapcsolddd ismertek és szakemberek. Be kell azonban Iatni, hogy ez az elkilontilés
csak arthat mindenkinek, hiszen akkor amikor e sorokat irom, mér bejelentették a nyolchiivelykes
szilicium szeletre novesztett gallium-arzenid epitaxias szelet elGallitasat és sikeres kiprobalasat
tavkozlési eszkozokben hasznalhatd integralt aramkdrokben.

A mikrolektronikai K+F tevékenységgel kapcsolatos nagy raforditasok megtérulésére iga-
zan csak a versenyben elsé helyeket elfoglalé néhany cégnek van lehet6sége, a verseny talan
ezértis 6ldokldbb. Az ar egyébként is szokatlanul alakul, mivel altaléban csokken, szemben mas
iparagak termékeivel. A verseny altaldban nem a klasszikus piaci szabalyok szerint zajlik, tekin-
tettel az iparag kulcsfontossagul gazdasagi és védelmi szerepére, az allamok sokszor érvényesi-
tik protekcionista eszkdztaruk szinte valamennyi eszkozét.

A mikroelektronika terén széleskor(i kooperacié alakult ki, killondsen a termelés befejez6
szakaszaban. Orom, hogy ebben hazank is egyre névekvé mértékben vesz részt.

A hazai mikroelektronikai szakterilet alakulasanak vazlatat tartja kezében a T. Olvasé. Az
egyes tertiletek eltéré mertékben vannak képviselve, mas fontos miihelyek - igy példaul a Kéz-
ponti Fizikai Kutatd Intézet, Szeged - ebbll az Gsszedllitdsbdl még hidnyoznak, illetve nem
kell§ részletességgel bemutatottak. Flidnyoznak olyan tertletek is, mint a buborékmemdria fej-
lesztése, az erGsaramu félvezet6 eszkozok fejlesztése és gyartasa, a napelemekkel kapcsolatos,
tobb szervezetet is érintd tevekenység leirasa. Nem sikertlt még megnyugtatéan analizalnunk,
tisztaznunk , keleti” kapcsolatainkat, annak a fejlesztésre és a gyartasra gyakorolt hatasanak tobb
aspektusat, hatasat. Megirasra var még a kozponti irdnyitas, az egyes kormanyszervek tevékeny-
sége is. Kulondsen fontos lenne tdbb olyan kutatd véleménye, akik hosszabb id6 utan tértek ha-
za kiilfoldi tanulmanydtjaikrol. Tagabb értelemben fontos lehetne a csatlakoz6 teriiletek szere-
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pe, gondolunk itt példaul az elektromechanikus alkatrészek, a nyomtatott huzalozasu aramkorok
fejlesztése és gyartdsa. Talan kilon tanulmany targya lehetne a felhasznaldk szerepe.

E felsorolas - amely korantsem torekedett teljességre - jelzi azt, hogy folytatni kellene ezt
a kotetet. Reméljik, hogy ez a torténeti fejezetek elsd részét tartalmazza csak. A szdndék ko
molysagat jelzi, hogy e sorok ir6ja Ugy érzi, maga is ados a- kétségtelendl sikeres - mikrohul-
lamu félvezetd eszkdzok és szerelvények kutatasarol-fejlesztésérol szolé adatok dsszegydijtésé
vei. Reméljuk, hogy e gydjteménnyel hozzajarulunk més kutatdhelyek tudomanytorténeti leira
sanak stimulalasahoz.

Ezek igy egyutt talan még meggy6z6bben mutathatnak azt, amit mi e munka 6 tanulsa
ganak tartunk, hogy egy élenjaro ipar is gyokereket verhet hazankban. Magéatdl azonban nem
fog fejl6dni, az ilyen ritka viragokat gondosan apolni kell, mert csak igy hozzak azt a termést,
ami a sajatossaguknak megfelel6en a gondos kertész jutalma lesz. E kotet otlete még 1993 ka
racsonyan szulletett. Ezt el6szor Dr. Kormény Terézzel osztottam meg, aki sokat segitett a ko-
rabban aktivan tevékenyked6 kollégak felkutatasaban. A kétethez nydjtott hozzajarulasat kir
16n is készéném.

Nagy 6rom volt szimomra, hogy a felkért kollégak kozil senki nem vitatta egy ilyen murt
ka megszuletésének sziikségességét. Voltak azonban olyanok, akik Ugy gondolték, hogy az ket
érintd részek megirasara még nincs meg a megfeleld torténelmi taviat.

A jelen kotetben kozolt dolgozatok nagy része - ma mér tudjuk - a hazai mikrolektronikai
ipar mélypontjanak kozelében, és - sok esetben hatésa alatt - sziilettek. A szakma erejét és ké
pességét is tikrozi az, hogy e mélypontot magunk mdgétt tudhatjuk. igy van ez akkor is, ha ma
mar latjuk, hogy a mikroelektronika egy olyan széles tertlet, amelynek minden &gét egyenszilard-
saglian mdvelni egyetlen orszagban sem lehet, gyengén viszont egyetlen tertletet sem szabad.

A korébban is e tertileteken tevékenyked6 intézmények kozil azok tudték legy6zni az aka
dalyokat, akik megfelel§ szaktudassal, kooperéacios készséggel, piacismerettel rendelkeztek. So-
kat segitett a kordbbi, valds miszaki egytttm(ikddésen alapuld kooperacio.

Az Uj cégek helyzetének vizsgalata egy kilon, nem kevésbe érdekes, tanulmany targya lehetne.

A korabbi és az Ujonnan alapitott cégek egyUtt alakitottak ki azt a helyzetet, hogy e tertlet

ma igen jelentés mértékben jarul hozza a hazai GDP-hez. Megitélésiink szerint ez azonban nem
eléggé kozismert, ma is sokan még egy tlzesettel jellemzik e teriilet helyzetét. Bizunk abban,
hogy e kétet is hozzgjarul ahhoz, hogy a szakterilet miiszaki-gazdasagi eredményei kozismer-
tebbek legyenek. A jelen kotet kézirata sokaig fekiidt, nem sikertlt forrasokat talalni a megjelen-
tetéshez. Tobb helyen prébalkoztunk, de talén a teriilet akkori, a kilencvenes évek kozepét jelen-
t6, megitélése is szerepet jatszott abban, hogy a kéziratot nem tudtuk megjelentetni. A kéziratok
jelent6s része tehat valahol a kilencvenes évek kdzepén fejez6dik be. Nincs mechanikusan meg-
hatarozott korszakhatér, hiszen a szerz6k egy része is akkor fejezte be aktiv életpélydjat. Ez is
alatdmasztja azt, hogy tovabbi szerzékkel érdemes lenne folytatni a torténeti fejezetek elkészi-
tését. A kézirat megjelentetését a Miniszterelndki Hivatal Informatikai Kormanybiztossaganal
megpalyazott és elnyert tamogatasa valamint az Alapitvany a Mikroelektronikai Mdszaki-tudo-
manyos Kultlréért eszkozei és kozremikodése tette lehetévé. Koszonjik ezeket a tamogataso-
kat, reméljiik az Olvaso is azt gondolja, hogy azokat megfelel6 célra hasznéltuk fel. Kalon ké-
sz6njuk Dr. Kolonits Palnénak a kétet kiadasaban nyujtott eértékes és faradhatatlan segitséget. Az
egyes fejezetek szerz6i altal dsszeallitott kéziratokat Villy Eva gondozta, e tevékenységét ko-
szénjik. Reményeink szerint lesznek majd vélemények, észrevételek a kotet anyagaval kapcso-
latban. Kérjik az Olvasét, hogy ezeket ossza meg vellink, hiszen bizonyos multbeli problémak
tisztAbb megértése segitheti jovébeni munkankat.

Budapest, 2001. oktdber 30.
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1. A mikroelektronika tudomany-
torténeti elozményei

Dk Mojzes Imre

Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem
mojzes@ett. bme. hu

Furcsa dolog, hogy egy ilyen gyorsan fejlédd diszciplinanak, mint a mikroe-
lektronikéanak a torténetérdl beszéliink. Erdemes visszatekinteni, hiszen a szervezett, nagy
erdkkel folytatott, céliranyos tevékenységtdl a véletlen felfedezésekig igen érdekes képet
kaphatunk az elmult, alig tébb mint szaz évrél. Ez a szaz év sem volt azonban el6zmény
nélkdli. Mint ezt a 1.1. tablazat elején latjuk, az el6zmények az alkimia koraba nydlnak
vissza, ekkor siker(lt el6szor egykristalyt el6allitani. Az csak a kés6bbiekben deriilt ki ter-
mészetesen, hogy a szervetlen egykristalyos anyagokon alapul6 technika ilyen lehetdsé-
geket rejt magaba. A mikroelektronika mai fejlettségi fokan ugyanis kizarélag szervetlen
anyagokbdl épitkezik, kihasznalva azok egy-, polikristalyos és amorf allapotét is.

Nézetlink szerint az elektronikat, tehat a késébbi mikroelektronikat szarmaztatni
lehet egy egyszer( kisérleti ténytél. Ez pedig Kari Ferdinand Braun (1850-1918)
kisérlete, amelyrél 1874-ben Lipcsében publikalt dolgozatdban szamolt be - nyugod-
tan mondhatjuk - korszakalkotd eredményeirél, amelynek soran kulonféle fémszulfi-
dok és higanykontaktus aramvezetését vizsgalva az dramvezetésben iranyfuggést ta-
pasztalt, vagyis felfedezte a szilard testekkel végzett egyeniranyitast. Maga Braun nem
tudott magyarézatot adni megfigyeléseire, mint dolgozataban irja, félve publikalta azo-
kat. Tevékenységét folytatva jelentésen hozzajarult a katdédsugarcsé, majd a réla elne-
vezett csatolt rezgékorods radidadd megalkotasaval a radidzas fejlédéséhez. Tevékeny-
ségét 1909-ben G. Marconival (1874-1937) megosztott Nobel-dijjal ismerték el.

Aszilardtestben észlelhetd egyeniranyito hatast tekintjik tehat az elektronika kezdetének.
Ezt ahatést nem egykristalyos anyagon észlelték. A fejlédés igy ment tovabb, az elektronika
tehdtkezdetekben nem kétcWott az egykristalyokhoz. Ennek tébbek kdzott az volt az oka, hogy
alegtdbb anyagot még nem tudtak ilyen formaban eléallitani. Maga az egykristalyos allapot
mar az alkimistak szamara is ismert volt, az igazan iparilag is alkalmazhat6 egykristalyhtzési
eljaréstJ. Z Czochralski (1885-1953) fedezi fel 1917-ben, amit kés6bb rola neveznek el.

Jelentds 1épés volt 1897-ben az elektronika kialakulasaban az elektron felfedezése, ami
J J Thomson (1856-1940) nevéhez fliz6dik. (Magat az elektron szét 1891-ben G. J. Stoney
(1826-1911) ir fizikus alkotta meg, mas forrasok szerint Thomson holland munkatéarsa H. A.
Lorentz (1853-1928) volt a névadd.) Ebben a korban mind nagyobb figyelmet szenteltek a
svakuumtechnikénak. J. J. Thomson (1856-1940) vakuumban repild elektron fajlagos tolté-
st méri meg. O szerzi az elsé kozvetett bizonyitékot az akkor még nem ismert relativitas el-
melethez. Felismeri, hogy az elektron gyorsitas sorén Ugy viselkedik, mintha tdmege meg-
novekedett volna. Ez a fokozott érdekl6dés a vakuumban torténd toltésararhlés irant veze-
tettel arddiocso feltalalasahoz. Le DeForest (1873-1961) amerikai feltalal6 volt az els6, aki
récsot helyezett el egy vakuumes6ben, megalkotva ezzel a vakuumtriédat, majd felhaszné-
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lasaval a demodulaci6 céljara kivaldan alkalmas audion kapcsolast. Az akkor hasznalatos
detektoros radidkban ugyanis az 6lom-szulfidot (PbS) hasznaltak a demodulalast végzd de-
tektorként. Ez a galenit nev(i asvany késé racstipusu, és ez volt tehat az els6é szorakoztatd
elektronikéban hasznélt felvezetd anyag, ill. félvezet6 eszkoz. Egy vegylletfélvezett alapu
eszkdz volt ez, a kristalyhoz érintett fém td volt a didda masik elektrédaja.

Tovébb vizsgéltak a félvezetd tulajdonsdgot mutaté anyagok korét. igy fedezték fel
az oxid-tipusu félvezetOket, ezek legjellegzetesebb tipusa a CU. O, amelyet cuprox mar-
kanéven ismertek meg.

Az egyeniranyités vizsgélata sorén kertlt a figyelem kdzéppontjaba a szelén. Ezt fém
lapra felvive, majd egy masik fém kontaktussal ellatva formézassal alakitottak ki az egyen-
irdnyitt. A folyamat mechanizmusa még ma sem ismert teljes részletességében, bar a
szelénnel kapcsolatos kutatdsok sulypontja ma mar a masoléstechnikara esik, a jol ismert
xerox markanév a szelénnel kapcsolatos mésolasi technika révén valt igazan vilaghirdvé.

Az igazi fejl6dés azonban az elektroncsdvek terén tortént. Egyre tobb elektrodaval
szabéalyoztak az elektronok aramlasat, sokat fejlédétt a kapcsolastechnika is. Az erede-
tileg wolframbdl készitett katodot kilonféle, példaul tériummal adalékolt, oxidkatddok
valtottak fel, javitva a csdvek hatasfokat. A csovek terén is er6teljes miniatlirizalas tor-
tént, Ggy tdnt, hogy elektroncsévei barmilyen feladat megoldhat6. Ezzel miikddtek az
els6 szamitogépek, radarok és természetesen az elsé hordozhatd radidkésziilékek is.

Kiltkoztek viszont a korlatok is. Az els6, hogy az elektroncsévek nagymennyisé-
gl hét termeltek, ezt elvezetni jelentds feladat volt, ez az elérhet6 elemsdr(iséget is je-
lent6sen lerontotta. Tovabbi problémat jelentett, hogy a csdves eszk6zdk magas miko-
dési fesziltséget igényeltek, igaz, hogy magas teljesitmény kezelését tették lehetévé.

A Bell Laboratérium munkatarsainak egy része nem az elektroncsévek paraméte-
reinek tokéletesitésével foglalkozott, hanem szilardtest erdsitéelem megalkotasaval ki-
sérletezett. William Shockley (1910-1989), John Bardeen (1908-1991) és Walter
Brattain (1902-1987) voltak a vezetd kutatok a csoportban. Munkajukat 1948-ban siker
koronazta, és megalkottak a ,,transfer resistor”-t, a tranzisztort. A triasz 1956-ban meg-
osztott Nobel-dijat kapott. (Erdemes megjegyezni, hogy Bardeen 1972-ben L. N.
Cooperrel és J. R. Schiefferrel megosztva a szupravezetés elméleti megalapozaséért -
BCS elmélet - is kapott megosztott Nobel-dijat.)

William Shockley 1949-ben publikélta a tranzisztor leirasat tartalmazé munkajat,
igy Valt lehet6vé, hogy az addig csak egyeniranyitasra, fény- és hoérzékelésre hasznalt
félvezet§ anyagok és eszkdzok erésitésre is alkalmassa véltak. A tranzisztor
felfedezésének hatasat lehetetlen tulbecslilni. Hatasa atformalta munkaeszkozeinket,
mindennapi életlnket egyarant. A kezdeti tranzisztorok anyaga az elemi félvezet6k ko-
rébe tartoz6 germanium volt. Igen nagy hatranya, hogy a foldgoly6é germanium tartal-
ma Kicsi, ezért is a bel6le készitett félvezet6 eszkdzok tdmegesen nem teijedthettek vol-
na el. Tovabbi hatranya, hogy fellilete nem stabilizalhatd, oxidja nedvszivo, a beléle ké-
szitett eszkdzok paraméterei a hasznalat soran romlottak.

Ennek ellenére er6s versenyfutas kezdddott az elektroncsdvek és a félvezetd esz-
kozok kozott. Mind ez a mdszaki gyakorlatban szokésos, ezzel mindkét terilet, de el-
s6sorban a felhasznalok nyertek. Egyre tokeéletesitették az elektroncsoveket, azonban
elvi héatranyait nem tudtdk kikiszobolni. Sokat fejlédtek a tranzisztorok, a kezdeti
anyagtudomanyi problémakat tisztaztak, megoldottdk a nagylizemi egykristalygyartast.

Az 1950-es évek elején egyetemi kutatolaboratériumok kezdtek foglalkozni a ve-
gyuletek egy csoportjaval. Kiderult hogy a periédusos rendszer V. és a Ill. oszlopaban
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talalhat6 elemekbdl Iétrehozott vegylletek félvezet6 tulajdonsagot mutatnak. Itt tehat
ismét el6térbe keriltek a vegylletfélvezet6k. A félvezetd anyagok alkalmazésanak fej-
I6dését a 1.1. &brén kisérhetjik végig.

Vegylulet-félvezet6k Elemi félvezet6k

PbS szulfidok Se

CJo oxidok

InSb binaris vegytletek

GaAs Ge

InP

GaP Si

GaAlAs ternér vegyuletek SiGe  elemi

GaAsP félvezetbk
vegylletei

GalnAsP kvaternér vegyuletek

GaAs/GaAlAs  heteroatmenetek

Vegyllet-félvezet6 - elemi félvezet6 heteroatmenet
Nanostrukturak

1.1. dbra. A félvezet6 anyagok alkalmazasanak fejlédése

Intenziv kutatdmunka folyt a germanium helyettesitésére is, igy kerilt sor a sziliciumra,
amelynek vegydletei a Fold leggyakoribb asvanyai kézé tartoznak. Nincs tehat mennyiségi
korlatozés az anyag alkalmazaséban. Tovabbi, mint a mikroelektronika fejlédése megmutat-
ta, meghatarozo el6ny, hogy a szilicium sajatoxidja igen stabil vegytilet, a félvezet6 eszko-
z6kben az mind funkciondlis anyagként, mind a technol6giaban segédanyagként alkalmazha-
t0. A szilicium alkalmazéasa tehat mindinkabb el6térbe keriilt. Tovabbi meghatarozé techno-
I6giai 1épés volt a planaris technika kifejlesztése, amely lehet6vé tette azt, hogy a tranzisztor
elektrodait ne otvozéssel, hanem a sokkal jobban ellenérizhetd diliuzidval alakitsak ki.

Innen mar csak egy 1épés volt az integralt aramkdr megalkotéasa, ami J. Kilby nevéhez
flizédik. O alkotta meg 1958-ban az els6 integralt erésit6t. Innen a fejlédés szinte toretlen.
Jellemzésére a F. G. Moore altal megalkotott mérészamot szoktak hasznélni, amely szerint
az egységnyi fellileten kialakitott tranzisztorok szama kétévenként megduplazodik.

A fejl6dés varhat6 iranyat mutatja az 1.2. tablazat

1.2. tablazat. A félvezet6 technoldgia varhato fejl6dése

Technolégia (nm) 250 180 150 130 100 70
Ev 1997 1999 2001 2003 2006 2009
Tranzisztorok szama (millié db) n 21 40 76 200 520
Chipen beldli érajel (MHz) 750 1200 1400 1600 2000 2500
Chpfeldlet (mvr) 300 340 385 430 520 620
Huzalozasi szintek szama 6 6-7 7 7 7-8 8-9

Forras: National Technology Roadmap for Semiconductors 1997
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Ennek a fejlédésnek kdszénhetd, hogy sikertlt megalkotni, majd egyre olcsébban
elGallitani a mtooprocesszort, amely forradalmasitotta a méréstechnikat, a szabalyozas-
technikat. Ma els6sorban a memoriadramkorok teriletén van jelentds fejlédés. Ennek ké-
szonhetGen a félvezetd alapl memdridk a tomeges fekhasznélas terén Iényegében a peri-
féridra szoritottak az 6sszes tobbi hagyomanyos, informacio rogzitésére alkalmas eljarast.

Jelent6s fejlédést mutat az elektroncsdvek terllete is. Az igazan nagy teljesitmény(i
és nagy frekvenciaju eszk6zok ma is az elektroncsévek. Igen fontos, és szintén jelentds
fejlédést mutatd terilet, a katodsugarcsovek tertlete. A szamitastechnikdban ma is
meghatérozo a katddsugarcsovek alkalmazésa a monitorokban, tdmegesen ezidaig nem
sikertlt 6ket helyettesiteni semmiféle més elven mikodd kijelz6vel, kilénds tekintettel
amegfelel6 ergondmiai paraméterek elérésére. A kijelz6k terén jelentds fejlédés varha-
t6, beléphetnek bizonyos nanotechnoldgiai eredmények is. Itt is szdmitani kell a szer-
ves anyagok funkcionélis alkalmazasara.

Igen jelentds fejl6dés tortént a ma mar onalld diszciplinaként kezelt optoelek-
tronika terén. A szobahdmérsékleten is megbizhatéan midkodd folyamatos tizem(i lé-
zer attorést hozott az optikai hirkdzlésben. Korabban elképzelhetetlentil bonyolult
anyag és rétegrendszerek kerultek megvaldsitasra olyan szinten, hogy a bel6lik ké-
szUlt eszkdzOk teljesitik a katonai megbizhatdsagi kovetelményeket. A lézeres CD le-
jatsz0 kapcsan ezek az eszk6zok ma mar igen nagy sorozatszamban, reprodukalhato-
an allithatoak el6.

Az aktiv komponenesek fejl6dése igen 6sztonzden hatott a passziv alkatrészek és a
kiilonféle elektromechanikai alkatrészek fejlédésére is. Altalaban sikerult az aktiv al-
katrészek fejl6dési temét kovetni, mind a miniattirizalasban, mind a mdszaki jellem-
26k fokozatos javitasaban.

A jelenlegi helyzet arra enged kovetkeztetni, hogy a fejlédés két iranyban varhatd.
A memoriadramkorok terén folytatodik az elems(iriség névelése, ez azonban a techno-
I6gia koltségeit igen megndveli. Ezt az utat egyre kevesebb gyarto cég lesz képes egye-
dul folytatni.

A fejlédés mésik vonulata az egyedi nagyérték(i eszkdzok elballitadsa lesz. Itt a
réforditésigény leginkabb a szellemi eréforrasok terén merdl fel. Itt elsésorban bonyo-
lultabb rétegszerkezetek alkalmazasara kerUl sor, a litogréafias megmunkalas inkabb ki-
egésziti az eszkdzt. Gondolimk itt az optoelektronika elemeire, az érzékelGkre, nagy-
frekvencias eszkdzokre. E terlleten jelenik meg el6szér a nanotechnoldgia témeges
alkalmazasa, els6sorban az 1988-ban felfedezett gigantikus magneses ellenalasvaltoza-
son alapulé vékonyréteg eszkdzokben, amelyek a merevlemez leolvasést helyezik 0j di-
menzidba.

Mindkét terlilet szempontjabol fontos felismerés az, hogy a tovabblépés feltételezi
az anyagtudomany jelent6s fejlédését, a méretezés, a modellezés és a szimulaciés mad-
szerek tokéletesitését.
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11 tablazat.
Afélvezetbfizika és -technoldgia fontosabb eseményei

1489.
1600.

1874.

1910.
1917.

1929,
1947-48.
1950.

1952,
1952,
1954.
1958.
1958.
1958.
1961-62.

1962.
1963.
1964.
1965.
1966.
1971.
1972.
1972.
1974.
1978.
1980.

1981.
1981
1982.

Eck de Sultzbach el8éllitja az els6 egykristalyt, az eztistamalgdmot

Vincenzo Cascariolo eléallitja az els6 vegyuletfélvezetét, a ,bolognai
kovet”

F Braun higanykontaktussal szulfid vegyiletekvegyuleteken egyenira-
nyité hatast észlel

A.Thiel és H. Koelsch InP-ot allit el6

J. Z. Czochralski felfedezi a kés6bb roéla elnevezett kristalyhtzas
maodszerét

A GaAs elsf eléallitasa
J. Bardeen és W. H. Brattian felfedezi a tlistranzisztort.

A. N. Blum és munkatarsai. N. A. Gorjunova és munkatarsa beszamol
az InSb félvezetd tulajdonséagairol.

H. Welker felismeri, hogy az A"-B" vegyuletek félvezetd tulajdonsaguak
W. Scockley felfedezi a térvezérlés elvét

W. Scockley felfedezi a toltéshordozok altal keltett negativ ellenallast
H. Kromer felfedezi a negativ tdmeg elvén mikoédé mikrohullamu erésitét
J. S. Kilby felfedezi az integralt aramkort

Az els6 planar tranzisztor

B. K. Ridley T. B. Watkins és C. Hilsum felfedezi a térfogati negativ ellen-
allas elvét

J. B. Josephson felfedezi a szupravezetést

J. B. Gunn felfedezi a Gunn-jelenséget

G. R. Cronin és munkatarsa félszigetel§ GaAs-et készit

G. Moore torvénye

C. A. Mead MESFET tipusu tranzisztort készit

W. Jutzi els6 GaAs IC-je

D. L. Spears és H. 1 Smith felfedezi a rontgeniitografiat

Az els6 mikroprocesszor

A Hewlett-Packard cég els6 GaAs IC-je

Személyi szamitdgép

A Fujitsu (Japan) és a Thomson-CSF (Franciaorszag) kutatoi elkészitik
az els6 HEMT-tranzisztort

A ballisztikus transzport felfedezése

Els6 32 bites mikroprocesszor

H. Beneking és munkatarsai elkészitik az elsé bipolaris heterotranzisztort
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2. Hazai elozmeények

Dr. Kormany Teréz
1025 Budapest, Vendu. 11

A mikroelektronika kezdeteihez a fizika és a kémia adta az els6 inditékot. A
XIX. szazad vagén az angol Joseph John Thomson (1856-1940) a mozg6 toltések elekt-
rodinamikajat tanulmanyozta. A katodsugarzas vizsgalata soran 1897-ben felfedezte az
elektront, azt a részecskét, amely minden elem atomjanak alkotérésze. A Thompson-
féle atommodelt az 1911-es Rutherford, illetve az 1913-as Bohr-féle klasszikus atom
modell valtotta fel, amelyhez a kvantummodell mar kozvetlenll csatlakozhatott. A
mikrovildg kvantummechanikai, kvantumtérelméleti kérdéseinek megoldasaban
Planck, Wien, Einstein, de Broglie, Schrédinger és Heisenberg munkéassaga kiemelke-
dé jelent6séggel birt. Ki kell azonban emelni egy magyar tudés Selényi Pal (Egyesult
Izz6 Kutatolaboratorium) munkéssagat is. A kvantummechanikai elmélet teremtette
meg annak feltételét, hogy az anyag tulajdonsagai elére tervezheték legyenek, s a mik-
roelektronika szerepet kapjon az élet minden teruletén.

A hazai mikroelektronika az elméleti alapokon kivil arra a vakuumtechnikai isme-
retanyagra és tapasztalatra épult, amely az izzéldmpa és elektroncs6é gyéartas soran az
Egyesult 1zz6ldmpa Rt.-ben és annak 1922-1923-ban alapitott kutatélaboratériumaban
rendelkezésre allt.

A modem magyar fizikai kutatas szempontjébdl kiemelkedd jelentdsége volt ennek
az els§ szervezetileg kilonalld kutat6intézetnek, amelynek az 1920-as, 30-as és 40-es
években olyan kivald vezet6i voltak, mint Pfeifer Ignac, Brody Imre és Bay Zoltan és
ahol évekig tanacsaddként dolgozott Gabor Dénes és Polanyi Mihaly.

Az 1940-es évek elején a kutato-fejlesztd tevékenység eredményeképpen az Egyesilt
Izz6lampa Rt.-ben évente mar tébb mint 2 miilé darab radidcsovet gyartottak, igy az elek-
troncsd gyartas teriletén a vilagcégek soraba lépett. Az U eljarasok kidolgozasa révén pe-
dig a nemzetkozi fejlesztési versenyben is megéllta a helyét (Tungsram pentdda-csovek,
nemesfém-racsbevonatok, a,,vardzsszem”-csovek, stb). A mikroelektronikéban nélkiil6z-
hetetlenek a tiszta terek. Ezek kialakitasat is a radidcs6gyartasban oldottdk meg el6szor.

1947-48-ban a kutatélaboratériumot levalasztottak a gyartol és az ottani kival6 ku-
tatok alkottak kés6bb a Tavkozlési Kutatd Intézet, majd a Hiradastechnikai Kutatdinté-
zet és a 60-as évek elején mikodni kezd6 MTA-intézmeény, a MUszaki Fizikai Kutat6-
intézet magjét.

A mikroelektronika masik el6zménye az RC-elemek hazai gyartasanak megindula-
savolt a 30-as évek elején. EI6zéleg ugyanis a radidvevik és a tavbeszéld technikai be-
rendezések gyartasahoz sziikséges RC-elemeket a Philips, a Standard, a Teleiunken és
a Ericson gyarak magyarorszagi leanyvallalatai importbdl szerezték be, illetve néhany
kondenzatorféleséget az Ericson és a Standard magyarorszagi telephelyén is gyartott.
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Az 6nallé alkatrészgyartast a német Dralowid tokeérdekeltséghez tartozé pragai
Always-cég kezdte meg a VAaci aton. A budapesti Always-gyar 1934-ben a Fodor csa-
lad tulajdonaba keriilt akik 1937-ben Ujpestrdl a Ferencvarosba koltoztették lizemiiket
és ezt Remix (a ,resistance mixte” francia szavak els6é 2 szotagjabol képezve)
Radiotechnikai Kft-nek nevezték el. 1941-t6l azonban ez az Gzem is az Egyesilt 1zz6
tulajdonéba kertlt. Az 1948-as allamositast kvet6en pedig a Remix - 6nall6 vallalat-
ként attelepult jelenlegi telephelyére a Szent L&szIo térre.

A piezoelektronikus elven m(ikddd kvarckristalyok hazai el6allitdsara a Gamma
gyarban folytak a 30-as évektdl kisérletek. Az itt kialakult iskola tagjai kés6bb, a 60-as
évek elején résztvettek a sikeres hazai szilicium egykristaly gyartasaban.

A mikrelektronika fejlédésében meghatarozé szerep az Egyesiilt 1zz6lampa Rt.-nek
jutott. Aschner Lipdt érdeme nemcsak a kutatdlaboratérium megszervezése, de egy
egyetemi tanszék, az Atomfizika tanszék felallitasa is. Az egyetemi és ipari kutatas kap-
csolata pedig - a mésodik vilaghaboruat kovetd minden ellenkezé hatés ellenére - nap-
jainkig megmaradt.

Irodalomjegyzék

HI Valké Ivan Péter visszaemlékezése (kézirat)
[2] Simonyi Karoly: A fizika kultdrtorténete. Gondolat kiadd (1978)

[3] A magyar hiradastechnika évszazada, szerkesztette Vajda Endre,
HTE-kiadd, évszdm megjelolése nélkil
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3. A hazal mikroelektronika

mUszaki-, alkalmazott-fizikai, anyagtudomanyi
megalapozasa és az ehhez kapcsol6édd K+F
tevékenyseg Magyarorszagon a XX. szdzadban

Dk Giber Janos és Dk Richter Péter
BME Atomfizika Tanszek, 1111.Budapest, Budafoki Ut 8.

Ami a XX. szdzadhoz tartozik, az a kiegyezés utan kezdédott. Ami a magyar
alkalmazott fizikat jelenti, nem minden tevékenység kezdddétt hazankban és éppen a
XX. szdzadban nehéz éveiben (1930-1970) a szétaramld magyar kutatok révén sokszor
éppen Eurdpéban, illetve az USA-ban folytatddott, realizlédott. Az 1970-es évektdl is-
mét egyre szorosabb szalak kapcsolnak minket a vilaghoz: a magyar szellemi téke is-
mét nemzetkozivé lett.

E tanulmany nem tudomanytorténeti céllal irddott; a konkrét eredmények rovid leira-
saraépll, - és megorokiteni kivanja azok nevét, akikhez ezen eredmények kapcsolhatok.

Az irés vezérl6 eszménye az objektivitasra valo torekvés volt. Ennek érdekében szerz6k
irasban bekért inteijukra, a szabadalmi tarra és egyes intézmények jubileumi emlékezéseire
tdamaszkodtak. Nagy segitséget jelentettek a Fizikai Szemlében megjelent emlékezések.

A magyar alkalmazott fizikai kutatasok torténetét célszer(i E6tvos Lorand Eétvos-
ing4javal, geofizikai kutatasaival kezdeni. E6tvos munkéssaga szép példaja az alap és
az alkalmazott kutatasok 6sszefondédasanak. Az alapkutatasokon (ezek eredménye pl.:
a folyadékok feliileti feszuiltségével kapcsolatos Edtvos-torvény) pallérozott agy har-
minc éven &t dolgozott az E6tvos ingan: Suss Nandorral az 1900-as périzsi vilagkialli-
tason alkotasukat aranyéremmel jutalmaztdk. Mérései egyuttal alapvetd kérdés eldonte-
séhez adtak igen nagy pontossagu adatokat: a tehetetlen és a gravitalé témeg egyenl6-
ségét az Eotvos-féle torzids inga finomitadsédval ma méar 10"~ pontossaggal bizonyitottak.
E tény az egyik alapja Einstein altalanos relativitas elméletének.

A szédzadforduld korul kiemelked6 eredeti eredményekkel a nemzetkézi élvonalba
kizdotte fel magat a magyar elektrotechnika és a villamosipar. Ha ezek az eredmé-
nyek nem is voltak okozati dsszefiiggésben Jedlik Anyos Istvan bencés fizikus tanar
munkassagaval, - itt kell 6t megemliteni. Kétség kivil, hogy a villamos motor megal-
kotasaval (1829) és az egyenaramot termel6 dinamd masoktol fliggetlen megalkotésa-
val (1861), szellemi uttordje volt a magyar elektrotechnikanak.

1885-ben Zipemowsky Kéaroly, Déri Miksa és Blathy Ott6 Titusz, a Ganz és Tarsa Rt.
Elektrotechnikai Osztalydnak mérnokei feltalaltdk a villamos er@atviteli zartvasmagu
transzformétort. Déri nevéhez szamos mas elektrotechnikai Gjdonsag is kapcsolodik,
- igy tobbek kozott az dngerjesztésli valtakozd aramu generéator és a valtakozd aramu
elosztorendszer.

A Ganz Villamossagi Gyar vilaghirneveét és a szazad elsd felében elért Uzleti sike-
reit Ka/idii6 KAlmén (1869-1931) alapozta meg az indukciés motorok gyartasanak beve-
zetésével, a rola elnevezett villamos mozdonyok megtervezésével. Ot tekinthetjik a
vasutvillamositas magyar Gttoréjének.
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A nagy Uttorék kozé tartoznak a Puskas testvérek. Edison szerint Puskas Tivadar (aki ak-
kor éppen Amerikaban ismerkedett a vezetékes tavirdval) volt az elsé ember, aki a telefonkoz-
pont Gtletét felvetette és 1879-ben Parizsban meg is valdsitotta. Testvére, Puskas Ferenc szin-
te ezzel egyidd@ben itthon is elkezdte a telefonhaldzat kiépitését. Puskas Tivadar nevéhez fliz6-
dik a telefonhirmondo (a réadio ,.eléftitara”) szabadalmaztatasa és Pesten vald megvaldsitasa.

3.1. K+F tevékenység a TUNGSRAM-ban

Kilon fejezet kezd6dik a magyar ipar és alkalmazott kutatas torténetében a
Tungsram (ill. jogel6djei és jogutddjai) hazankban (1883-ban) vald létrejovésével. A
Tungsram szerepe a magyar technika torténetében egy Kissé a Siemens németorszagi
(1847-es) megjelenéséhez, technikai kultarahoz valo toérténelmi jelent6ségld hozzajaru-
lasdhoz hasonlithato; egyébként a Siemens a szazadfordulon Magyarorszagon (1893;
Id.aldbb) is megjelenik.

A Tungsramot a bécsi Egger telefon- és tavirégyar fiokiizemeként Pintér Jozsef
alapitotta 1883-ban (a XX. szazad els6 negyedében ebbdl élt a gyar), - de igazi hirne-
ve és fejl6dése az izz6lampa gyartasban elért eredményeivel kezd6dott. A vilag els6é
volffamszélas izzolampaja Ujpesten, 1903-ban késziilt; a lampat Just Sandor és
Hanaman Ferenc (az Egger anyavallalat kutatdi) altal kidolgozott szabadalmak védték.
A volffam izzészal valasztasa igazi telitalalat volt és a TUNGSRAM bet(iszét nem vé-
letlendl valasztotta az 1920-as évek elején markajeltl az 1918 decemberétdl vezérigaz-
gatoként miikodé Aschner Lip6t. Alapvet6en helyesnek bizonyult, hogy a cég megte-
remtette a teljes vertikumot: a Tungsram Rt. a 20-as évek éta egyike a vilag alig egytu-
catra tehetd vallalatanak, amely maga képes az ércbdl kiindulva el6allitani a volfram
huzalt, spiralt, illetve duplaspiralt. Ugyanakkor nyugodtan mondhatjuk, hogy a
Tungsram aligha tudta volna megérizni, illetve egyre novelni piaci pozicidit, ha nem allt
volna mdgotte sajat ipari kutat6 laboratériuma. A Kutaté Laboratérium alapitasat 1920
decemberét6l szamithatjuk, amikor Aschner Pfeiffer Ignacot (a BME Kémiai Techno-
I6giai Tanszék vezet§jét) megnyerte a laboratérium vezetésére. A volfrdm szélas izz6-
lampa folyamatos fejlesztést igényelt: javitani kellett termomechanikai tulajdonsagait,
(melegszilardsag, spiralizalhatdsag), mésrészt azonos (illetve névekve) élettartam mel-
lett novelni kellett a szAlhémérsékletet. El6bbiben nemzetkdzi szint(i attorést jelentett
Millner Tivadar és Tary Pal 1931-es K-Al-Si adalékolt, nagykristalyos (GK) volfram-
huzal, illetve dupla spirél el6allitasi szabadalma, melyet Millner Tivadar Neugebauer
Jend segitségével az adalékanalitika kidolgozasaval és a szinterelés optimalizalasaval
egy 1954-es szabadalommal tovabb finomitott. Neugebauer Jend nevéhez f(iz6dik a
volfirdmoxid redukcids mechanizmusanak részletes vizsgalata, az &tmenetileg képz6d6
vegyuletek leirdsa s ezeken &t a folyamat szabalyozési lehet6ségeinek kidolgozasa.
Egyike a volfrdm szakirodalom legtobbet idézett szerz6inek. Nevéhez fliz6dik a béta-
volffam maig legelfogadottabb leirdsa. A szalhéfok emelését Brody Imre (egy, a vilag-
hiri Langmuimal is mélyebb kutaté munka alapjan), a kripton toltet bevezetésével
(1936) oldotta meg. Ehhez az akkor Manchesterben dolgozé Polanyi Mihallyal egyltt
kidolgoztak a nagytizemi Kkripton gyartast is (1937). Az 1zz6 Kutat6 szerepét a volfram
kutatasban 1958 6ta részben az akkor Szigeti Gyorgy altal alapitott és vezetett MTA
Mdszaki Fizikai Kutato vette at: Iényeges szerepet jatszottak e munkakban Bartha Lasz-
16, Gaal Istvan, Horacsek Ottd, Vadasdy Karoly.
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Az 1zz6 KL vezetését 1936-ban Pfeiffer Ignactdl Bay Zoltan vette at. Bay nemzet-
kozi mércével is a XX. szazad kiemelkedd kutatdja volt. Az I1zzéban a fotoelektron-sok-
szorozok részecskeszamlaldként valo Kifejlesztésével foglalkozott; szervez6 és tanszék-
alapitd (BME Atomfizika Tanszék, 1938.) tevékenysége mellett hazai karrieije cstcsat
1946. februar 6-an érte el, amikor el6szor a vildgon az 1zz6 Kutaté tetején végrehajtot-
taaholdradar kisérletet. Bay Zoltan 1947-ben kénytelen volt az USA-ba emigralni; ott
beirta nevét a vilag élvonalat alkot6 fizikusok kozé; kidolgozta az Uj méter-definiciét:
.0y méter az a hosszusag, amelyet a fény vakuumban a masodperc 299792458-ad ré-
sze alatt fut be.” A Nemzetk6zi Mérték Bizottsdg 1983. oktdberében fogadta el Bay
Zoltan javaslata alapjan a ma érvényes méterdefiniciot, melyet Bay a fénysebesség al-
landéségéara és értékének 6rokkeé valé rogzitésére alapozott.

Az 1zz6 kutatélaboratdriumaban szdmos mas nagysag is dolgozott hosszabb révi-
debb ideig. Koztuk emlitettik Polanyi Mihalyt, aki az abszol(t reakciésebesség-elmélet
megalkottjaként irta be nevét a fizikai kémia aranykonyvébe. Nem kisebb nagysag volt
Selényi Pal, akit a xerografia (elektrografia) uttord felfedezojeként™, és a szelén fényele-
mek kutatasa révén kell az alkalmazott fizika magyar torténetében megemlitentink, de
legalabb ilyen fontos az 1911-ben (Frohlich 1zidor mellett) elvégzett nagy sz6gd interfe-
rencia kisérlete, mely perddént6 bizonyiték volt Einstein tlisugarzas elmélete ellen.

Hosszabb-révidebb ideig a kutatéban dolgozott (munkatarsként esetleg tanacsado-
ként) Simonyi Kéaroly, Griinwald Géza, Tarndczy Tamas, (Selényi mellett, majd az elek-
troncsd fejlesztésen) Valko Ivan Péter, Gabor Dénes, aki az 1zz6 Kutatdbeli rovid tar-
tozkodasa soran (1933) gazkisulési csovekkel foglalkozott. Winter Erng (ktilénb6z6 ka-
todanyagokon), Barta Istvan (a BME Hiradastechnikai Tanszék kés6bbi vezetdje) és itt
dolgozott Szigeti Gyorgy is, (aki késdbb, a kutatdbol 1949-ben kivalt TAKI-ban, illetve
az attdl elktlonalt HIKI-ben volt laboratérium vezetd, majd az 1958-ban megalakult
Mliszaki Fizikai Kutatd igazgatdja volt, 1978-ban bekdvetkezett halalaig.

Az Egyesult 1zz6 (majd - 1989 utén - a General Electric(GE)-Tungsram) modem
torténetében igen fontos esemény szamos Uj fényforras csalad kifejlesztése és az ezek-
hez kapcsolddo technologiak kifejlesztése.

A 1l. Vilaghdboru alatti és utani technoldgiai elzartsag id6szakaban nagy ered-
ménynek szamitott a hazai fénycs6gyartas beinditasa (1944) és hozza tartoz6 fénypor
fejlesztés, melyet az 1zzéban Kardos Ferenc, a kutatéban Szigeti Gyorgy, Szabd Janos
és Koros Endréné (aki a 90-es évek forduléjan és években (a GE-Tungsram években is)
amodem fényporkutatas 1zz6-s vezetdje volt) nevéhez kapcsolhatunk.

A fényporkutatasrol alabbiakban még kilén szélunk. A GE-Tungsram korszakban
bevezetett kompakt fénycsovek kifejlesztése a GE nevéhez kapcsolodik, de a hozzajuk
tartozé fénypor kutatasban Kérds Endréné csapata kiemelkedd szerepet jatszott.

Fényporkutatas. Fényporbevonasi technolégiak. A fénycsovek, a nagynyomasu hi-
ganyg6ézlampak és legujabban a kompakt fénycsovek teljesitményét alapvetéen megha-
tarozza a bennuk alkalmazott fénypor. Az 1930-as években a General Electric (GE) la-
boratériumaiban kifejlesztett fénycsovek megvalositasat a gazkistilések tanulmanyoza-
séban az oxidkatodok és a fényporok fotolumineszcenciaja terén elért kutatasi eredmé-
nyek egytttes felhasznalasa tette lehet6vé. (A fényporok szerepe, pl. a fénycsévekben,
az ultraibolya tartomanya fény minél nagyobb mérték(i atalakitasa lathaté fénnyé.) A

* Sajnos az alapjelenségnek az 1920-as évek elején val6 felismerését nem kovette az ipari alkalmazas: nem tamogattak
ilyen irdny( kutatésait.
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fénycsovekkel, illetve azok fényporaival kapcsolatos kutatdbmunka mar 1936-ban
megindult hazankban. Az EIVRT kutaté laboratériumaiban Szigeti Gyorgy és munka-
tarsai altal megkezdett munka els§ Iépése annak elddntése volt, hogy milyen tipusu
fénycsovek Igérkeznek a leghasznalhatobbnak. A munka eredményeképpen mar 1939-
ben megindult a fénycsdvek hazai kisérleti gyartdsa. Néhany év alatt a tdmeggyartas
feltételeit is tisztaztak és 1944-ben mar megindulhatott az lizemi gyartas. A kutatdémun-
ka 1945-ben indult Gjra els6sorban a fénycsévekkel és azok fényporaival kapcsolatban.
A Szigeti Gyorgy majd K6éros Endréné iranyitasaval miikodé kutatocsoport (Bodo Ba-
lazs, Gerencsér Péter, Balazs Lasz6 Sajo Gabor) lett a centruma a hazai lumineszcen-
cia kutatasnak.

Ha elektronsugéarzas éri a lumineszkalo kristalyokat, azok nagy része vilagit, a je-
lenséget katddlumineszcencianak nevezziik. A jelenség f6 alkalmazasi teriletei a katdd-
sugarcsovek, elsésorban a televizios képcsdvek. Hazankban az EIVRT Laboratériuma,
majd a beléle kifejl6dott Kutatd Intézetek mar 1949-ben bekapcsolodtak a katodlumi-
neszcencia kutatasaba, elsésorban a katodlumineszcens fényporok vizsgalata révén. A
kutatési eredményeket az 1950-es években meginduld, majd lassan elhalé hazai fekete-
fehér TV-képcs6 gyartasban is hasznositottak.

3.2. Optikai kutatasok

A Siemens utan (ahol az elektronmikroszkop fejlesztésével foglalkozott) a
Tungsramot is megjaré Gabor Dénes tevékenysége Uj tertletre, az optikai kutatasok
tertletére vezet &t:

1934-ben Gabor Dénest a British Thomson Houston Co. Rugbyben mikodé kuta-
téintézetében alkalmazta, ahol az elektronmikroszkdp felbontdképességét behatarold
leképezési hibakkal foglalkozott. A megoldast 1947-ben a (ma) holografikus mddszer-
nek nevezett eljarasban talalta meg: ha targyat koherens fény vilagitja meg, akkor a
targypontokrol érkezd fény (a targyhullam) intenzitas-eloszlasan kivil (egy koherens
referenciahulldammal interferaltatva) az interferenciakép (a rogzitett kép, hologram)
meg0rzi a targyhullam fazis viszonyait is. A hologramot a referencia hullammal meg-
vilagitva a targyhullam teljes informécidtartalméaval (leképezési hiba nélkil) barmikor
rekonstruélhaté. Munkassagéaért 1971-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

A 1. vilaghaboru el6tt a Ganzon és a Tungsramon kivil még két terlleten volt ki-
emelkedd (az alkalmazott fizika tertletén is dolgozd) kutatdé centruma hazanknak: az
optikai kutatasok terén a Gamma és a Magyar Optikai Mivek (késébb ezekbél nétt ki
az Optikai Kutat6 Laboratérium és még késébb a Barany Nandor &ltal megalapitott Fi-
nommechanika és Optika Tanszék (BME), - és a hiradastechnikai és akusztikai kutata-
sok teriiletén a Posta Kisérleti Alloméas (Posta Kisérleti Intézet).

A magyar optikai kutatasok kezdete Petzval J6zi”budapesti és bécsi miiegyetemi
tanar nevéhez fliz6dik (lencserendszerek kutatasa, a vilag els6, fényer6s portréobjek-
tivének felfedezdje), de az els6 igazi iskolateremtd egyéniség Dr. Barany Nandor volt,
kinek munkassaga (konyvei, szdmos optomechanikai rendszer kifejlesztése, az Optikai
Kutatélaboratérium és a BME Finommechanikai és Optikai Tanszék megalapitasa), a
Il. vilaghabora koruli években meghatérozo volt.

Az optikai kutatdk sora (Barabas Janos, Majoros Sandor, Schinagl Ferenc, Tisza
Sandor (gazlézerek, MOM)), szaloptika (Hegyessy Géza, Bessko Dezs6, Lisziewicz An-
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ial) nétt ki e centrum koril és kiemelkedd tevékenységuk kozos jellemzéje az volt,
hogy a vilagelsék utan 1-3 év alatt voltak képesek reprodukéld gyartmanyfejlesztésre
és gyartmanyaik gyartasba vitelére. A klasszikusfinommechanika és optika terén ma e
munka 6rokose a Finommechanika és Optika Tanszék (szintévesztés, ennek korrekcio-
ja: Abraham Gyorgy és Wenzell Klara).

Ma e Tanszéken dolgozik Greguss Pal (Id. még a PKI-rdl sz6l6 fejezetben), akinek
nevéhez fliz6dik a NASA altal is felhasznalt teljes térszégben 1at6 optikai lencserend-
szer nemzetkozileg elismert kidolgozasa. Az 1983-ban hazai és szamos kulfoldi orszag-
ban szabadalmat nyert képalkotd optika, amelyet ma Panoramic Annular Lens (PAL)
optikdnak emlegetnek a szakirodalomban, Ugy tinik, sikeresen oldotta meg ezeket a
problémékat: a PAL lencsét a NASA a vilaglirbe is felkiildte helymeghatarozasi alkal-
mazasokra.

Az 1960-es évektdl kezdve komoly alkalmazott optikai kutatasok folytak a KFKI
Szilardtestkutatd Intézetében Krod Norbert vezetésével.

E kutatasok elméleti és technikai hatterét a fény természetével foglalkozé alapku-
tatasok (Janossy Lajos), valamint az atom-és molekulaspektroszkopiai kutatasok (Mat-
rai Tibor) szolgaltattak. F6bb eredményei:

 Els6 hazai gazlézer (He-Ne, 1,15p) (1963, Bakos Jozsef, Csillag L&szl6, Kantor
Kéroly, Varga Péter).

e Els6 hazai szilardtestlézer (rubin, 0,69p) (1964, Farkas Gy6z6, Néaray Zsolt,
Varga Péter).

 EIs6 hazai voros He-Ne lézer (1965, Csillag L&szI6, Kantor Kéroly, Rozsa Ké&-
roly, Salamon Tamés); e lézerek kis példanyszamu el6allitasa: 1965-t6l; (a
MOM - a KFKI kdzrem(ikddésével - 1970-t6l gyartott ilyen miszereket).

« Uregkatod-gerjesztésii lézerek és kistilések kutatasa (Nemesgaz-keverék ion Ié-
zerek: Janossy Mihaly 1973, katodporlasztasos He-Cu ion lézer: Csillag LaszI6,
Janossy Mihély, Rozsa Kéroly 1974; (j katddgeometriak: Rozsa Kéroly 1975;
gazkisuléses szamitogépes modellezés. Donk6 Zoltan 1992).

« folytonos és Q-kapcsolt Nd-YAG lézerek {Kertész Ivan, 1974).

A He-Ne lézerek, a Nd:YAG lézerek, a lézeres mérémiszerek kidolgozasaval, ill.
kis példanyszamu el@allitasaval a KFKI jelent6sen hozzajarult a korszer( optikai kultd-
ra- ezen belll az egyetemi oktatas, az egészségligy és a korszer( ipar - hazai fejlesz-
téséhez. Ezek kozil kiemelendd:

» Kul6nboz6 lézeres mérémliszerek kifejlesztése és kis példanyszamu elGallitasa
{Czitrovszky Aladér, Jani Péter, 1980-tdl), mint pl. az interferometrikus hosszmé-
r6, a Doppler-anenométer, és egy részecskekoncentracio- és sdr(iségeloszlas mérd,

» Orvosi (sebészeti) lézeres mitdberendezések kidolgozasa és egyedi elGallitasa
{Kertész Ivan, 1980-tdl).

Kildn kell emlitentink az itt kialakult optikai vékonyréteg alkoté mhelyt (Ferencz
Kéarpat), melyben professzionalista médon 1970-6ta folyik sokrét(i dielektrikum réteg-
rendszerek - 1ézertlikrok, nyalabosztdk, interferencia-sz(ir6k, stb. - tervezése és kis pél-
danyszamu el6allitasa (Luther Andras, Ferencz Karpat); kiemelkedd eredmény a fem-
toszekundomos impulzusok terén végzett munka, melynek soran faziskompenzalt Iézer-
tukroket dolgoztak ki és készitettek egyedileg femtoszekundumos lézerrendszerekhez
{Ferencz Karpat, Szip6cs Rdbert, 1995-t6l).
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A Tungsramban (lézeres anyagmegmunkalds - Antal Kalméan), valamint a
Tungsrambdl kinétt Lasramban az orvosi és technolégiai lézerek (Kreisz Istvan) terdile-
tén végzett alkotd tevékenység érdemel kiemelést. Szép eredmények szlilettek a BME
Fizika Tanszékén a dinamikus rendszerek holografikus interferometrias méréstechnika-
jéban és vizsgalataiban (Fuzessy Zoltan, Gyimesi Ferenc).

Az els6 hazai CO. lézert 1976-ban készitették Richter Péter (akkor MOM) és An-
tal KAlman (Tungsram).

Az els6 hazai félvezetd lézerdiodat Lendvay Odon (MFKI) és munkatarsai fejlesz-
tették ki.

A szegedi lézerfizikai és optikai iskola. A Budo Agoston akadémikus nevével
fémjelzett szegedi lumineszcencia-iskola eredményeire épllve, a hatvanas évek koze-
pén indultak meg a JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén a lézerfizikai kutatasok.
Ketskeméty Istvan, Dombi Jézsef, Vize LaszIl6 és Kozma LaszI6 fémjelzi ezt a korszakot.
1969 6szén miikodott el6szor Szegeden villan6lampaval gerjesztett festéklézer. A het-
venes évek elején kapcsolodott be a kutatomunkéba egy 0j, gyorsan himevet szerzett
generéaci6, amelynek prominens képviseléi Bor Zsolt és Racz Béla, akikhez 1975-ben,
akkor még hallgatoként csatlakozott Szabd Gabor. 1974-t6l a festéklézerek optimalis
pumpal6 forrasabdl, a nitrogénlézerbol - az OMFB tamogatasaval - tébb mint tiz pél-
dany épult. Az intézetben késziilt szdmos nitrogén- és excimer lézerrel gerjesztett fes-
téklézer tobbségét a felhasznalok specialis igényeihez igazodva fejlesztették ki.

A fejlédés U utjat jelolte ki Bor Zsolt, amikor 1978-ban, a géttingeni Max Planck
Intézetben dolgozva felismerte az elosztott visszacsatolasu lézerekben fellép6 6n-Q-
kapcsolas jelenségét, és olyan, Ugynevezett akromatikus elrendezést dolgozott ki, amely
lehet6vé tette ezek gerjesztését kis térbeli és idébeli koherencidju lézerimpulzusokkal.
Ez vetette meg a kés6bbiekben kidolgozott, excimer és nitrogén lézereken alapulo,
piko-, illetve femtoszekundumos Iézerrendszerek kifejlesztésének alapjait.

Az impulzustizem( festéklézerek és excimer lézerek kombinalasaval Szatmari San-
dor - aki ma a JATE Kisérleti Fizikai Tanszékét vezeti - egy olyan Ujszer(i lézerrend-
szert fejlesztett ki és valositott meg, amely egyesiti az excimerek rovid hulldmhossza-
bdl és nagy teljesitményébdl, tovabba a festéklézerek j6 tér- és id6beli tulajdonsagaibdl
szarmaz0 elényoket. A tudoméanyos és mérnoki fejlesztémunka 6tvézeteként megalko-
tott lézerrendszerbdl, amely 248 nm hulldmhosszd, tipikusan néhany szaz fem-
toszekundumos, szub-terawattos impulzusokkal 10” W/cm fokuszalt intenzitas eléré-
sét teszi lehet6vé, a vilag tobb mint hisz vezetd laboratériuméaban miikodnek példa-
nyok. A JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén ma foly6 kutato-fejleszté munka 6 célkitd-
zései az excimerek energiahatasfokanak novelése, és a rovid impulzusu erdésités feltéte-
leinek megfelel6 excimer erdsiték tovabbi tokéletesitése.

Osvay Karoly is Bor Zsolt tanitvany. A nagy atméréj(i nyalabban terjed6 ultrarévid
UV lézerimpulzusok idejének és id6beli kontrasztjanak mérésére a Rutherford
Appleton Laboratory-ban, a kilencvenes években kidolgozott, féként egyloveéses eljara-
sai maig egyedilalléak. Kilonésen jelentés eredménye a nagy hatasfokd, extrém
savszélessegl optikai erdsitést biztosité un. nemkollinedris optikai parametrikus erdsi-
tés kisérleti bemutatésa, és a modszer alkalmazésa kilonboz6 spektrélis tartomanyok-
ban. Erre alapozva épil a JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén egy a bio-
I6giai-, kémiai- és fizikai lézer-anyag kélcsonhatasok vizsgalataban Uj fejezetet nyitd,
nemzetkdzi viszonylatban is egyediléllo, terawattos impulzusokat szolgaltaté fem-
toszekundumos lézerrendszer.
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A Bor Zsolt vezetésével a JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén m(iko-
d6 Lézerfizikai Tanszéki Kutatdcsoport - a szegedi optikai és lézerfizikai iskola ered-
ményeire épitve - a lézerek alkalmazasai egyik meghataroz6 hazai mdhelyévé valt. Az
excimer lézerrel végzett szaruhartyam(itétek kockazatainak csokkentéséhez jelentettek
komoly hozzajarulast az eltdvozé anyagfelho és a szaruhartya folott terjed6 16késhulla-
mok nanoszekundum idéfelbontasa vizsgalata soran elért eredmények, és a szaruhartya
felUletén terjedd fellleti hullamok, illetve a szaruhértyaban kialakul6 akusztikus impul-
zusok kimutatasa. A Szorényi Tamas korul kialakult munkacsoport nemzetkozi elisme-
rést kivaltott eredményekkel jarult hozza a nagy bonyolultsagt aramkorok és a litogra-
fidban hasznélt optikai krommaszkok javitasara, illetve altalaban a (mikro)mintazatok
elGéllitasara elterjedten alkalmazott lézeres direktirds, illetve lézeres a&tmasolas (LIFT)
technikajanak tokéletesitéséhez. VVékonyrétegeldallitasi és Iézeres mikromegmunkalasi
technikék otvozésének eredménye az integralt optikai szenzorok Uj generacidjanak
nemzetkozi egyuttm(ikddésben torténd fejlesztése és ipari méretl gyartasa. 1994-t6l
fontos alkalmazott kutatési témava nétt a fotoakusztikus spektroszképia. A Szabd Ga-
bor és Bozdki Zoltan vezetésével miikodé munkacsoport diédalézereken alapuld rend-
szereket fejlesztett ki gazok nagy érzékenységli detektalasara. Ezek kozil is kiemelke-
dik a MOL meghbizasabol 1998-ban készitett kompakt miszer, amely vizg6z ppm szin-
tli detektalasat teszi lehet6vé foldgazban. A kilencvenes évek végére a vizsgalatok ko-
zéppontjdba a fotoakusztikus médszerek kémyezetkutatasi és élelmiszerfizikai alkal-
mazésai kerultek.

Az MTA Szegedi Bioldgiai Kozpont Biofizikai Intézetét 1971-ben alapitottak.
Igazgatdi; 1971-t61 \913-\g Szalay LészI6, 1973-t6l 1975-ig Garay Andras, 1975-t6l
1993-ig Keszthelyi Lajos, 1994 6ta Ormos Pal. Az Intézet feladata az é16 rendszerek
vizsgalata a fizika mddszereivel. Els6dleges az alapkutatasok végzése, de jelentds er6-
feszitések torténnek az eredmények gyakorlati alkalmazéasara is. igéretes alkalmazott fi-
zikai vonatkozésai vannak a bakterio-rodopszin fehérje fizikai tanulméanyozasanak, ame-
lyek az Intézet Bioenergetika csoportjaban (ennek vezetdje kordbban Keszthelyi Lajos,
jelenleg Ormos Pal) folynak. A bakterio-rodopszin egy baktériumban talalhat6 fehérje,
amely a fény energidjat alakitja at biol6giailag hasznosithat6 energiaforméba. A bakte-
rio-rodopszin felhasznéldsan alapulé optikai adattarolés, illetve az optikailag vezérelt
optikai kapcsolok az optikai informaciofeldolgozasban (tavlatilag optikai komputerek
fejlesztésében) szamithatnak alkalmazésra. Igen nagy érzékenységl és szelektivitasu
érzékeldk, bioldgiai szenzorok keészitheték ebbdl az anyagbdl. A molekuldn belili
elektromos toltésmozgést egyszerden elGallithatd fényérzékel6kben lehet kihasznalni:
igen gyors (ps reakcidideju) detektorok, kamerak fejlesztése lehetséges. Jelenleg e ké-
szlllékek laboratoriumi szint( fejlesztése folyik.

A BME Atomfizika Tanszéken kialakult alkalmazott optikai iskola. A modern
optikai csucstechnoldgiakban (a miszaki fizika hatarteriletein) az 1980-as évek elejé-
re nemzetkdzileg ma is elismert optikai iskola alakult ki a BME Atomfizika Tanszéken,
amelynek vezet6je Richter Péter professzor. Az els6 nemzetkézileg (az USA-ban is) el-
ismert eredmények kozé tartozik egy lidar rendszer” létrehozésa (Richter Péter), vala-
mint az akusztooptikai (AO) eszkdzok széles korének K+F munkai és kisérleti gyarta-

* A koherens infravoros differencialabszorpeits Iézer-radar (LIDAR) a légszennyezések tdvmérésére (2-5 km-ig) alkal-
mes; a CO. lézerre alkalmazott valtozat 9-11 nm kozétt dolgozik; a kisugarzott és a foldfeltletrdl reflektalt hullamok
differencial abszorbcidjat mérve 100 ppm x méter érzékenység érhetd el.
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sanak teljes vertikumban vald beinditasa {Giber Janos, a tanszék akkori vezetdje,
Podmaniczki Andras, Jakab Laszl6 és féleg a kezdeti idészakban Behringer Tibor). (A
Te02 és LiNb. . kristalyokat a Tarjan Imre, Voszka Rudolfvezette MTA kristalyfizikai
kutatélaboratorium szallitotta, Id. alabb.)

Az akusztooptikai eszkdzok kidolgozott gyartastechnolégiaja lehetdvé tette Te02
alapu korszer(i akusztooptikai eszk6zok, modulatorok, deflektorok, Q-kapcsolok,
mode-lockerek, hangolhat6 sz(ir6k fejlesztését, egyedi illetve kissorozatl gyartasat.
Ezen a technoldgian szamos hazai és nemzetkdzi ipari és tudomanyos egyuttm(ikddés
alapszik.

Richter Péter vezetésével a BME Atomfizika Tanszék (Richter Péter, Jakab L&sz-
16, Szarvas Gébor, L6rincz Emdke, Kocsanyi Laszl6, Péczeli Imre, Borocz Szilard,
Bardcsi Attila, Koppé Pal, Barabas Miklos) kiemelkedd eredményeket ért el az optikai
jelfeldolgozés, az optikai adattarolas és az integralt optika és alkalmazott spektroszko-
pia szamos teriletén is.

Az optikai jelfeldolgozas terén a kidolgozott akusztooptikai elv( radiéfrekvencias
spektrumanalizatorok az analdg optikai szamitdgépek csaladjaba tartoz6 kilonlegesen
nagy sebességl készilékek, melyek a 30-90 MHz, 50-100 MHz, 1000-2000 MHz frek-
venciasavban miikodnek, és szamos kiallitason szerepeltek sikerrel (pl. kétszer az USA-
ban) s az optikai jelfeldolgozas szakterlleten hozzajarultak az Atomfizika Tanszék
nemzetkdzi elismertségéhez. (Photonic Systems)

Az akusztooptikai elv(i radidfrekvencias iranymérd készulék sajat fejlesztésd 5 csa-
tornas Bragg-cellan alapuld berendezés a 30-90 MHz-es savban a vilagon az els6 olyan
optikai jelfeldolgozé rendszer, amely gyorsan valtoz6, néhany msec-es jelek mérésére
is alkalmas. llyen jelek detektalasara, mérésére mas modszerek mind a mai napig nem
bizonyultak megfelelének.

Akusztooptikai sz(ir§ alkalmazasa tette lehetévé a Max Plank Institut fir
Quantumoptik (Garching) egytttm(ikddésével az elsé hangolhat6 savszélességl félve-
zet6 lézer létrehozasat (Richter Péter). Ennek az optikai tavkozlésben val6 felhasznala-
sa (koherencia-multiplexelés) napirenden van (Bell L&b.)

Az integrélt optika eredményei teriiletén a LiNb. . alap( integralt optikai technol6-
gia kidolgozasa emlitend6, melynek segitségével hulldmvezet6, elektronlitogréfiaval
készitett feltleti hullamu fényeltéritd, planar anizotrop lencsék, ki és becsatol6 eleme-
ket tartalmazé integralt optikai rendszerek el6allitasa lehetséges. (Samsung Advanced
Institute for Technology)

Az altaluk kifejlesztett, planar anizotrop lencséket, ki- és becsatol6 elemeket tartal-
mazo integralt optikai rendszerek tervezését segité programcsomag ma a Sinclair cég
altal arusitott OSLO nev( optikai tervezd program részét képezi.

Az anizotrop csatorna hulldmvezetd eszkdzok elméleti modellezésére gyors, pon-
tos szamitasi modszereket dolgoztak ki. llyen példaul a tébbrétegl nemlineéaris optikai
polimerekbdl késziilt anizotrop rétegek optikai paramétereinek mérésére Uj reflek-
tometrias mérési eljaras kidolgozasa, mely lehetévé teszi a térésmutatd 3 tizedesjegy
pontossagu meghatarozasat. (Siemens)

Az optikai memdria kutatasok terliletén kiemelkedé a CD és magnetooptikai ta-
rol6 optikai fej optikai és mechanikai rendszerének tervezése, CD-fej mintasorozat
elkészitése (megrendelé VIDEOTON, OMFB), valamint a specialis optikai tarol6
rendszerek optikai tervezése, igy pl. a lapszervezés( beirasu, polarizacids-holografi-
kus (egyittm(ikodés Optilink AB svéd és RISO Kutatdintézet Dania), valamint a hé-
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romdimenzids két fotonos beirasu (egyluttmikddés SUNY-B USA-val), tipusok mu-
kod6é modelljének megépitése (Richter Péter, Szarvas Gébor, L6rincz Embke).

Az optikai tervezés tertletén az el6zéekben felsorolt eredményekhez nagymérték-
ben hozzajarult a modem mikrooptikai, aszférikus és diffraktiv elemek tervezéseben
nagy jartassagu optikai tervez6 csoport. Az egyes elemek tervezését kiegésziti a komp-
lett optikai rendszer modellezése, hibaanalizise, gyartasi tolerancidinak optimalizalasa
(Szarvas Gébor, Barabas Mikl6s).

Sajatsagos modellt jelentett az Atomfizika Tanszék Videotonnal (Kazsmér Janos és
Abrah&m LaszI0) kezdeményezésére 1978-ban létrehozott kdzds laboratérium. Ez volt
az els6 ilyen kozos intézmény a BME-n; itt az USA-ban és az NSZK-ban folyé mun-
kékkal egyid6ben sikertlt létrehozni a hazai magnetooptikai memdria diszkeket
TbFeCo (ritkafoldfém-atmeneti fém) amorf vékonyrétegekkel (Giber Janos, Cziegel
Gabor, Bokor Tamas é, masok). E kutatas szamos részeredményét hasznalta fel a wies-
badeni Hoechst cég.

Az akusztooptikai elv(i gyors, hangolhat6 spektrofotométer a lathat6 tartomanyban
makodo6 sajat fejlesztés(i akusztooptikai hangolhat6 sz(irét tartalmazo készilék optikai
vékonyrétegek gyors, vakuumparologtatas kézbeni mindsitésére alkalmas, gyorsitja a
technoldgia beallitasat, néveli annak reprodukalhatdsagat.

Az alkalmazott spektroszkopia teriletén a legtjabb eredmények kozé sorolhatd a
Siemens-el kdzosen kezdeményezett és a Siemens megrendelésére a Tanszéken a gyar-
tas meginditasaig fejlesztett NIR kozeli infravords spektrométer, mely sajat fejlesztés(i
AO-sz(irével dolgozik. (Kocsanyi Laszl6, Richter Péter, Giber Janos, Péczeli Imre, Ja-
kab Lészl6, Sélyom Andras, Bordcz Szilard, Bardcsi Attila).

A lézeres anyagmegmunkalasok teruletén kiemelend6 az akusztooptikai nyalab-
kombinaldn és faziskonjugalt reflektoron alapuld tobbszords félvezet6 lézerrel pumpalt
YAG lézer fényforrasu lézeres mikromegmunkal6 (Thomson, TU Berlin) (Jakab L&sz-
16, Richter Péter Bardcsi Attila, Maak Pal). Az utébbi évek fontos fejleménye a Lasram
céggel létrehozott kézos kutatdlaboratdrium, ahol tobbek kdzott nagyteljesitményd re-
puléfejes megmunkalo rendszer, valamint kombindlt 1ézer-vizsugaras vagdérendszer ke-
rulnek kifejlesztésre (Kreisz Istvan, Richter Péter, Péczeli Imre, Koppéa Pal).

3.3. Kiristalyfizikai, kristalyndvesztés! tevekenység

Nem lehet kozel sem teljes a magyar alkalmazott fizikai kutatésok ismertetése
amagyar kristalyfizikai, kristalyndvesztési eredmények értékelése nélkil. A kristaly-
fizikai kutatasok kezdetei Gyulai Zoltan (BME Kisérleti Fizika Tanszék) professzor nevé-
hez fliz6dnek.

A Gyulai Zoltan iskola. Gyulai Zoltan hét éves szibériai hadifogsagbdl 1922-ben
tért haza. Csakhamar sikeriilt Németorszagba mennie két éves tanulmanydtra R. W Pohl
mellé Gottingenbe. Akkortajt kezdett kialakulni a szilardtestfizika és ekkor valt Gyulai
Zoltén is e terilet, kdzelebbrdl a kristalyfizika alkotdé m(ivel&jeve.

Gottingenben Gyulai Zoltdn az alkalihalogenid kristalyokban létrehozott pont-
hibakkal, az un. szincentrumokkal foglalkozott. A témakor Gottingenbdl indult el. A
szincentrumok ionizalé sugarsaggal, vagy egyéb mddokon keltett kristalyhibak, amik a
fényt méasképp nyelik el, mint az ép kristalyhelyek: a szintelen Kkristaly szinessé valik.
Innen kapta a témakor a nevét is. Virdgkorat az 50-es és 60-as években érte el.
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Ugyancsak a 20-as években kezdett egyre nyilvanvalébba valni, hogy a kristélyos
rendezettségben mindig vannak hibak, akkor is, ha ilyeneket nem keltiink szandékosan.
Szennyezések, mechanikai hatasok és ami kilondsen Iényeges, az atomok termikus
mozgasai is hoznak létre hibdkat. Termikus hibak allandéan képzédnek és ,,begydgyul-
nak”. Minden hémérséklethez tartozik egy egyensulyi hibakoncentracié. Gyulai Zoltan
veégezte még a 30-as években Szegeden az els6 tudatos kisérleteket a termeészetes kristaly-
hibak vizsgalataval kapcsolatban (Gyulai-Hartly-effektus).

Mar a 30-as, de még inkabb a 40-es években (Debrecen, Kolozsvar) Gyulai Zoltan
érdeklédése a kristalyndvekedés mechanizmusa felé fordult. EIGbb W Kdssél elméleti
meggondolasait igazolta kisérletileg, kiegészitve azokat a kristalyosodasi hatarréteg
koncepcidjaval, majd (50-es és 60-as évek, Budapest) a tdkristalyok és més kristalyo-
sodési alakzatok kialakulasaval kezdett foglalkozni. Ezekkel a vizsgalatokkal nemzet-
kozi vonatkozésban is Uj kutatasi terUleteket inditott el a kristalyosodas teriletén.

Munkatarsai, utddai (Tomka Pal, Boros Janos, Medveczky LészI6, Jeszenszky Béla,
Morlin Zoltan, Kiss Jozsef, Hartmann Ervin, Malicsko L&szl6, Vannay L&szl6) eredmé-
nyesen folytattak/folytatjak Gyulai témait. A Tanszéken ADP (NE14H2P04), KDP
(KH2PO4), TGS (CH.NH.C, . H. H2S04, a-jédsav (a-HIOj), litiumjodat (LI103)
kristalyok oldatbdl torténé novesztésével foglalkoztak.

Tarjan Imre kezd6 diploméasként, 1936-40 dolgozott a Debreceni Tisza Istvan Tu-
domanyegyetem Orvoskari Fizikai Intézetében Gyulai Zoltan mellett.

A ,didborus sztinef” utan a sors 1949-ben hozta 6ssze 6ket ismét a Tavkozlési Kutatoin-
tézet (TKI) jévoltabdl. A TKI ui. a hiradastechnikdban hasznéalatos piezoelektromos etilén-
diamintartarat (EDT) egykristalyok novesztéséveP kapcsolatban kutatasi szerz6dést kivant
kétni Gyulai Zoltannal. Ot akkortajt elsésorban a tiikristalyok és a kristalyosodas mas megje-
lenési forméi érdekelték, a TKI-féle feladat vallalasat Taijan Imre személyéhez kapcsolta.
Taljan az EDT helyett a kvarcotjavasolta. A kvarc egykristaly névesztése izgalmasabb fela-
datnak tdnt, hiszen nemzetkdzileg sem volt még megoldva, és piezokristalyként is el6nydsebb
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az EDT. Javaslata a TKI részérdl is elfogadéast nyert.

A munkat Tarjan gyakorlatilag egyedtil kezdte el, kb. fél évvel kés6bb bekapcsol6-
dott a feladatba a Gyulai-tanszék részérdl Zimonyi Gyula, az Orvosi Fizikai Intézet ré-
szér6l pedig, aminek vezetését Tarjan akkor vette at. Ujhelyi Sandor.

A siker hamar mutatkozott, az elsd kristalypéldanyokat a kutatok mar 1951 nyaran
bemutattak Barcza Laszlonak, a TKI igazgatéhelyettesének. Az amerikai Bell-labora-
térium munkatarsainak kézleménye (A.C.Walker, E.Beuhler, Indust. Eng. Chem., 42,
1369, 1950), ami a témaval kapcsolatban prioritast élvez, nem sokkal el6bb, pontosab-
ban 1950-ben jelent meg, illetve valt itthon ismertté. A hazai eredményekrdl 1952-ben
a debreceni fizikus vandorgydlésen Tarjan szamolt be, és cikke is a Fizikai Szemlében
ugyanebben az évben jelent meg. Kulfoldi kdzlés nem johetett szdba, ami sajnalatos, hi-
szen a hazai eredmények nemzetkdézileg is az els6k kozétt voltak.

Tarjan Imre a vezetése alatt all6 intézetben Nagy Janos munkatarsaval egy ideig
meég foglalkozott a kvarc egykristalyok novesztésével; ezekrdl a vizsgalatokrdl azutan
1957-ben az Acta Phys. Hung, egyik szdmaban szamoltak be. A BME Kisérleti Fizika
Tanszéken Zimonyi Gyula kvarc tukristalyokat ndvesztett, amikrél ugyancsak az Acta
Phys.Hung.c. akadémiai folydiratban jelent meg beszamold.

* Az EDT kristalyok ndvesztésével végll a Schay-Tanszék foglalkozott (Juhasz Endre).
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Akvarc ipari gyartasara a sikeres laboratoriumi vizsgalatok ellenére nem kertlt sor.
igy dontott akkor az iparugyi tarca.

A Tarjan Imre iskola. Tarjan Imre 1950-ben vette 4t a Budapesti Tudomanyegye-
temOrvosi Fizikai Intézetének vezetését. A tudomanyos munkat munkatarsaival az el6-
z6 téméi folytatasaval kezdte el; kristalyhibak, kulonds tekintettel a szincentrumokra,
kristalyndvekedés mechanizmusa és gyakorlati céla kristalyndvesztés; az egykristaly-
ndvesztés bevezetésében hazdnkban kezdeményez6 szerepik volt. Ekkor bontakozott ki
egyébként az iparilag legfejlettebb orszagokban is az az id6szak, amikor mind a tudo-
manyos kutatas, mind a gyakorlat élet kilonféle tertletei - mindségben és mennyiség-
ben egyarant - egyre nagyobb igényeket tdmasztottak az egykristaly formajaban el6al-
litandé anyagok irént. Gondoljunk a félvezet6kre, a sugérzasdetektorokra, elektro-
akusztikai atalakitokra, lézerekre, altalaban az elektronikdban, automatikaban, szami-
tastechnikdban felhasznélasra kertld kilonféle anyagokra.

Az 50-es években fejlesztették ki a rontgen- és a radioaktiv sugarzasok detektalasa-
raalkalmas tobbféle szervetlen és szerves szcintillator egykristaly eléallitasat, amilyen
pl. agamma- és a rontgensugarzas esetében hasznalatos Nal(TI), és a bétasugarzas mé-
résére hasznalt antracén kristaly. Termékeik minéségiikkel nemzetkozileg is kit(intek. igy
1961-ben a szocialista orszagok Pragaban megtartott ,,versenyén” a GAMMA-gyamak
az dltaluk kidolgozott madszerrel el6allitott Nal(TI) kristalyai elsé helyezést értek el.

Eredményeik kedvezden befolyasoltak tobb terileten a tudomanyos kutatast (kilo-
nosen a fizika és az orvostudomanyok vonatkozasaban) itthon és kulféldon egyarant.
El6segitették tovabba a nuklearis medieina mszerparkjanak (GAMMA-szcintigraf)
hazai kifejlesztését is.

Tarjan Imre és munkatarsai vizsgalatainak kedvelt anyagai voltak az alkalihalo-
genid kristalyok: kénnyen elérhetbek, egyszer( felépitésliek, szdmos vonatkozasban jo
modellanyagok. Az alkalihalogenideken végzett szincentrumos vizsgalataik, pontosab-
ban a fotovezetésben mutatkozo anomaliak hivtak fel a figyelmiket a szennyezések, ki-
I6ndsen az oxigéntartalmd szennyezések szerepére.

Megallapithatjuk, hogy a fentebb emlitett programokban és eredményekben alap-
és alkalmazott kutatas egyarant szerepelt, s6t, allando kolcsonhatasban volt egymassal.
Ez alkalommal is elmondhatjuk, amit méar tébbszor megtettiink: nem szembeallitani kell
e két kutatastipust, hanem felhasznalni azokat egymas eredményessége érdekében.

A fenti vizsgalatokban Tarjan Imre mellett kilondsen a kdvetkez6 munkatarsak
vettek részt: Turchanyi Gyorgy, Voszka Rudolf, Ujhelyi Sandor, Soml6 Agnes, Janszky
Jozsef.

Az Akadémia Kristalyfizikai Kutatolaboratériuma. Az Akadémia vezetése 1976.
januér elsejével a SOTE Orvostudoméanyi Egyetemen és a M(iszaki Egyetemen muko-
dd két kristalyfizikai tanszéki kutatdcsoportbdl, munkajuk elismeréséll, létrehozta a
Kristalyfizikai Kutatélaboratdriumot (KFKL). Az (j kutatdegység a Budadrsi uton ke-
rilt elhelyezésre az akkor megalakult MTA Természettudomanyi Kutat6laboratériumai
(TTKL) részeként.

A 40-es és 50-es években Tarjan Imre altal elkezdett, a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol is érdekes anyagok felé vald orientalddassal, a célzott kristalynévesz-
téssel jeliemezhetd kutatési stratégiat tanitvanya, a Kutat6laboratérium igazgatdja,
Voszka Rudolfi.oyesietq ki komplex anyagtudomanyi lancca. Ebbe belatartozott min-
den mivelet az alapanyag-el6allitastol, a tisztitastdl, a kristalyndvesztésen at az orien-
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(A KFKL - amely nemrégiben a KFKI Szilardtestfizikai és Optikai Kutato Intézettel
egyesilve, annak 6nallé Kristalyfizikai Féosztalya - mai vezet6je Janszky Jozsef.)

A Laboratérium tudomanyos f6 feladata optikai kristalyok eldallitasa és tulajdon-
sagainak vizsgalata lett. Ez a tematika egészilt ki késébb, Janszky Jézie/kezdeménye-
zésére a nem-linearis anyagokban végbemend optikai folyamatok tanulmanyozaséaval.

Még a 70-es évek masodik felében sikertlt jé minéségl LiNb. . kristalyt elGallita-
ni (Polgar Katalin), ami rendkivil sokoldall, szamos alkalmazasi lehet6séggel (feltle-
ti hullamvezetd, piezoatalakito, rezgésdetektor, Q-kapcsolo, frekvenciakettdzd, akusz-
tooptikai atalakito, optikai hullamvezet6, stb.) rendelkez6 anyag. El6reszaladva az idé-
ben, a 90-es évek egyik kristalyslagere a sztéchiometrikus osszetétel(, teljesen Uj tulaj-
donsagu, pl. kiemelked6 lézersugar tliréssel rendelkezd LiNb. . volt. (Normal kérilme-
nyek kdzott nem sztéchiometrikus dsszetételben né!) 1981-re sikertlt az ismert legjobb
akusztiko-optikai Te, . (paratellurit) kristalyt el6allitani (Voszka Rudolf Foldvari Ist-
van) és az egyes fizikai tulajdonsagok, valamint a kristalyok hasznalhatésaga kozotti
osszefliggéseket tisztazni (Péter Agnes, Janszky Jozsef). Utdbbi kristalyokra alapozta a
BME Atomfizika Tanszéke akusztooptikai fejlesztését (Id. feljebb).

Foldvari Istvan allitott el6 nemzetkozileg is els6ként (1990-92) nagyméret(i
Bl. Te.. (bizmut-tellGrit) kristalyt, a kristalyban ugyan6 hosszu élettartamu holografi-
kus memoriat tudott kialakitani.

Az utdbbi id6k és ajelenkor fontos nem-linearis optikai anyagai a ciklikus boréatok.
Optikai mindségben sikerult néveszteni P-BaB. .., LIB.O., LL.B.O. és CsLiB"Oig
egykristalyokat (Polgar Katalin, Beregi Jelena).

Tradiciondlisan erds a laboratériumban a kristalyok tulajdonsagait nagymértékben
meghatérozo kristalyhibdk kutatdsa spektroszkopiai, elektromos és mikroszkopiai mod-
szerekkel (Wattériek Andre, Gorradi Gabor, Foldvari Istvan, Kovacs LaszI6, Harmann
Ervin, Malicsko Laszl0).

A nem-lineéris optikai és kvantumoptikai kutatas logikus kiegészitése egy nem-li-
nearis optikai anyagokat noveszt6 és vizsgald kutatohely tematikajanak (Janszky Jozsef,
Adam Péter, Domokos Péter, Kiss Tamas, Kis Zsolt, Szab6 Szilard).

A hazai kristalyndvesztés torténete nem lenne teljes, ha nem emlitenénk meg a
KFKI-ben az 1970-es évek kbézepén a magasolvadaspontl oxid egykristalyok, elsésor-
ban gadolinium-gallium-granat sikeres névesztését Czochralski-modszerrel, 2'* atméré-
ig, valamint a magneses oxid vékonyrétegek folyadékfazisu epitaxialis modszerrel tor-
ténd elGallitasa terén végzett munkat (Konezos Géza, Paitz Jozsef, Siiveges Antal,
Készéi Béla, Vandlik Janos).

3.4. K+F tevékenyseg a Magyar Postanal

Mint fentebb emlitettik a Tungsram kutatélaboratérium mellett egy ma-
sik terlleten is létrejott egy f6hivatasu ipari kutatélaboratérium; Baross Gabor (a
magyar vasUt és posta nagy formatumi mentora) 1891-ben létrehozta a Posta Ki-
sérleti Allomast, a mai Posta Kisérleti Intézetet (PKI), mely ma is az akusztikai,
hiradastechnikai, tavkézlési K+F munka nagy hagyomanyd (ma ismét az egyetlen)
centruma. A PKI tipikus példaja annak, hogy jelentds, nemzetkézi élvonalban dol-
gozo, tavlatokban gondolkodé ipari kutatd intézet olyan nagy egyéniségek koril
alakulhat ki, akik fejlesztémunkajuk soran visszanyultak tudomanyok alapjaihoz.
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ezért a PKI szinte teljes tevékenységét is iskolateremt6 egyéniségekhez lehet kap-
csolni: Békési Gyorgy-, Tomits lvan-, Magyart Endre-, Malyusz Géza-, Ocskay Szi-
lard- és a Lajtha Gyorgy iskolak (utébbi a fénytechnika, fényvezet6k hiradastech-
nikai alkalmazéasat alapozta meg).

3.4.1. A Békésy Gyorgy iskola

Az akusztikai kutatasok meghonositasa az Intézetben egyértelmiien Békésy
Gyorgy, késébb 1961-ben Orvosi Nobel dijat elnyert kutatd6 munkéssaganak eredménye.
A kezdetekben nem volt egyértelmd, hogy az allomasnak olyan mélységig kellett vol-
na beszéd- és hallaskutatassal, elektroakusztikaval, teremakusztikaval és zajvédelem-
mel foglalkozni, ahogy az az elmult 60 évben megvalésult. Ezt a tudomanyagat Békésy
Gy0rgy honositotta meg 1927-ben, és iranyitotta egészen 1947-ig."”* Kezdetben, mint fi-
atal fizikus, a telefonkésziilék hallgatdjanak fejlesztését kapta feladataul. Tudomanyos
alapossaggal latott ennek kialakitasahoz, és ehhez feltétlenlil meg kellett ismernie a fil
mechanizmusét. 1gyekezett meghatarozni azt a rezonanciateret, amit a flilkagylo és hall-
gato el6tti 1égtér egyutt hoz létre. Bioldgiai és anatdmiai tanulményokat végzett, mely-
re alapozva kidolgozta a legkedvezdbb atviteli karakterisztikat adé hallgatot.

Békésy anatomiai és biologiai érdeklédése elGrevetitette késébbi Nobel dijas ered-
ményeit. Még az &lloméson megkezdte egy audiométer kidolgozasat, amit azutin ké-
sBbb az Egyesiilt Allamokban fejezett be. Erdekes megemliteni, hogy egykori munka-
tarsa, Mihaly J6zsef\956 végén szintén az Egyesiilt Allamokba tavozott, és még ma is
aBékésy-féle audiométerek gyartasaval foglalkozik.

3.4.2. Tomits lvan iskola

Az atvitel-technikai kutatasok az allomas alapfeladatai kozé tartoztak. A gyo-
kerek 1902-ig nyulnak vissza, amikor a vidéki CB kdzpontok és a févaros 6sszekapcso-
lasahoz j6 min6ség atviteli utakra volt sziikség. Ennek elméleti alapjait a tavird-egyen-
let megoldéasa adta, majd a taviro-egyenletben szerepld anyagéallandok optimalizalaséa-
val igyekeztek az athidalhat6 tavolsagot névelni, és a hanghdséget javitani. Ezzel egyi-
dejlleg a klildnbdz6 valtoztatdsok hatasat mérésekkel ellenérizték. A mérési modszere-
ket Gati Béla dolgozta ki, munkaja nyoman szadmos miszer készilt és széleskor(i vizs-
galatokat végzett el6bb légvezetékes, majd kdbelhalézatokon. Eredményeirdl angol, né-
met és fi''ancia szaklapokban jelentek meg cikkei.

Mellette kezdett dolgozni 1913-ban Tomits Ivan, aki az Alloméason 40 évig dolgo-
zott tavkozlés-fejlesztési témakon, atvitel-technikai mérési mddszerek kidolgozasaban
és részt vett a szakterilet nemzetkozi életében. 1924—1937-ig a CCIF atviteltechnikai
mérési, szabvanyositasi munkainak vezetd szakértdje volt. Kivalo fizikai, matematikai
és gazdasagi szakértelme lehet6vé tette, hogy a felmerild kérdéseket széles latokor(ien
a fizikai és gazdasagi osszefliggések megvilagitasdban vizsgalja. A Miuegyetemen
,»Taviro és tavbeszéld technika” cim(i szaktargyat sajat kutatasi eredményeivel folyama-

‘ Békésy Gyorgy (1899-1972) 1923-ban, az akkor P4&zmany Péter Tudoméanyegyetemen doktoralt fizikabél, majd a PKI-
ben dolgozott 1947-ig, kozben egy évig (1926-27) a Siemens-Halske kdzponti kutatélaboratériuméaban dolgozott,
1939-1947-ig anyaegyetemén a kisérleti fizika professzora volt. 1947-t6l (révid svédorszagi tartézkodas utan) az USA-
ba teleptilt, ahol a Harward egyetemen fiziol6giai akusztikai kutatasokkal foglalkozott. A ,.fiil csigajéban létrejové inge-
ruletek fizikai mechanizmuséért” kapott Nobel-dijat.
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tosan bdvitve adta eld. A relativitas elméletben is jaratos volt, ami az elektromagneses
hulldmok leirdsédnal mér gyakorlatilag is hasznosithat6 volt. Megfontol4sait tanulma-
nyaiban rogzitette és szdmos vilaghir( tuddssal volt levelezé kapcsolatban, ami segitet-
te az atvitel-technikai iskola kialakulését.

Ebben a rendkivil aktiv id6szakban csatlakozott a Tomits iskolahoz Lajtha
Gyorgy, aki az egyetem elvégzése utan, 1952-ben keriilt az Alloméasra. Elsg jelentds
feladata volt az azonos oszlopsoron haladé 3- és 12-csatornas légvezetékes
vivéfrekvencids rendszerek &thallas-mentesitése. Ennek soran kihasznalta a Walsh-
flggvények digitélis jellegét és ortogonalis tulajdonsagait. Az egymashoz képest elté-
r6 Walsh-fuggvényeknek megfelel6en elhelyezett keresztezési pontok kioltottak az
elektroméagneses csatolast és igy tetsz6leges szamua berendezés athallds mentesen volt
Uizembe helyezhetd. A Walsh-ftggvények rendszerén alapul6 athallas mentesités nem-
zetkozileg is sikert aratott, hasonl6 athallas mentesitési tervet rendelt meg a Budavox-
on keresztill Kina a Kisérleti Allomastdl, és 1959-ben Sziria részére kellett légvezeté-
kes nyomvonalakat kidolgozni.

1948-ban feltalalt tranzisztor els6 mintapéldanyai 1955-56-ban jutottak el a Tomits
iskola mérnokeinek kezébe. Lajtha Gyorgy vezetésével ekkor indult meg a PKl-ban az
Uzemszerlen hasznalhaté tranzisztoros erésitk fejlesztése. A szovjet tranzisztorokkal
eléallitott vivgifekvencias er6sitdk els6 néhany darabja Eger-Fuzesabony kozott foldbe
asva - afelszinen teljesen lathatatlanul - kotésben elhelyezve mikoddott a 12-108 kHz-
es savban és kb. 25 évig bonyolitotta le a forgalmat.

Bar a 60-csatomas 0sszekottetés kifogastalanul mikodott és nagyban segitett a
forgalmi torlddasok csokkentésében, mégis szamos nehézség merllt fel ezen Ossze-
kottetés megvaldsitasa utan. A Posta vezetdi, akik még nem baratkoztak meg a tran-
zisztorokkal, igen zokon vették, hogy a kilén frekvencias, . . -csatornas elektroncso-
ves rendszer helyett egy annal Iényegesen egyszer(ibb, olcsobb és megbizhatdbb esz-
kozzel létestl 6sszekottetés. Sajnos, a miszaki érvelés helyett jogi-, és presztizs kér-
dések kerultek el6térbe, emiatt a hazai haldzat tranzisztorizalasa lelassult és felesle-
gesen elkoltott milliokkal folyt a csdves erdsité-allomasok épitése. Itt tanulta meg a
Tomits iskola, hogy megvaltozott idéket élnek és a kutatds mellett szakmapolitika-
val is kel foglalkozni. Ocskay Szilard kival6 politikus és jogasz is Iévén, bélcs ko-
rultekintéssel vezette az Elektromos osztalyt. A 60-csatornas erdsit6k kapcsan nehéz
helyzetbe kerult, ugyanis a 60-csatomas tranzisztoros 0sszekottetés létesitéséért fe-
gyelmi eljarast kellett lefolytatnia azon kutatok ellen, akik részt vettek a fejlesztés-
ben, szerelésben és bemérésben. A fegyelmi eljarasok eredményérél a Posta-vezér-
igazgatosagot tajékoztatni kellett. Mint minden nehéz esetben, maga vette kézbe az
Ugyet, mindenkit Kihallgatott, szembesitett, jegyz6kdnyvet vett fel. A jegyz6kényv
végén megfogalmazta a dontést:

»Megéllapithatd, hogy afegyelmi eljaras soran kihallgatott személyek a ve-
zérigazgatosagi iratban leirtakat elkovették. Valamennyien blindsnek talél-
tattak az Uj Szolnok-Debrecen kozotti 60-csatornés dsszekottetés kidolgoza-
saban és megvaldsitdsaban. Felel6sségik kozvetlenll aranyos beosztasuk-
kal. Ennek megfelelen valamennyi érdekeltetfélévkor a kitGzottjutalom két-
szereseben részesitem. ”’

Az Ugy ezzel véglegesen lezamlt és a tranzisztor diadalmaskodott.



34.3. A Lajtha Gyorgy-iskola (,,optika”)

1967-ben tobb kutatd laboratorium elkezdte keresni a szélessavu atviteli utak
megvaltsitéséra alkalmas eszkdzoket. A gyorsan valtozo elektromégneses terek elméleté-
realapozva felmertiilt a tolerancia érzéketlen, ellipszis keresztmetszet( csétapvonal, a koa-
xidlis kabel és a Harms-Gobeau vezeték alkalmazasa tébb szaz Mbit sebességi folyama-
tok tvitelére. Az elektromagneses megoldésokkal parhuzamosan felmeruilt a fény felhasz-
nélasa is, vagyis optikai modszerek hasznalata a nagysebességdijelatvitelben. A 70-es évek
els6 felében Ugy latszott, hogy szereléstechnoldgia és tolerancia-érzéketlenség szempont-
jabol afényvezet6 lesz a legkedvezbbb. Ugyanakkor azonban még nagy csillapitasa volt a
fényvezet6nek és az els6é sorozatgyartasbdl kikerilt szalak 20 dB/km csillapitasuk voltak.
Atechnoldgia és az alapanyag tisztasaganak ndvelésével a 70-es évek mésodik felében mar
2-4 dB/km csillapitéasu szalakat allitottak el6. Ez mar annyira biztatd volt, hogy a PKI-ban meg-
kezdték a fénytechnika tanulmanyozasat. Novak Istvan kezdeményezésére egy felméré tanul-
ményt rendelt meg az OMFB, melyben a kébelgyarak, a fizikai intézetek, az egyetem és a fel-
hasznél6 kozosen igyekeztek ennek a technoldgianak a lehetdségeit vazolni. Ezzel parhuzamo-
santarsadalmi alapon Lajtha Gyorgy iranyitasaval létrejott a ,,fényvezet6koi”™Y’, mely havi rend-
szerességgel Osszelllt és tocserelték az irodalmi tapasztalatokat, megtargyaltak a varhato tenden-
cidkat és igyekeztek a magyar szellemi kozéletet el6késziteni a fényvezetd befogadasara.

3.4.4. Magyari-iskola

Dr. Magyari Endre 1922-45. kozétt, valamint 1957-60. kozott a Kisérleti Al-
lomés kiemelkedd szakmai egyénisége volt. A hullamterjedéssel kapcsolatos kutatasi a
gravitacio és a radiohullamok kolcsdnhatasara is kiterjedt, s6t nemzetkozi kisérleteket
tervezett ennek szamszer( meghatarozasara. A vilag kilénb6z6 részein 6t orszagban fi-
gyelték az antennatornyok és a radiohullamok elhajlasat egy napfogyatkozas alkalma-
bdl. A mérési eredmények alatamasztottak elképzeléseit. Egyénisége alkalmassa tette
ara, hogy valdban iskolat teremtsen, és a korilétte felndvd fiatalok mind elméleti,
mind Kisérleti szinten otthonosan mozogjanak a radidhullamok tertiletén.
1954-ben a televizié mdsorszéras meginduldsakor Csepregi Horvath Kazmér,
Czigany Sebestyén és Gubanyi Mihaly alkotta Horvath Lajos koriil azt a csapatot, amely
a televizio fejlesztéssel, és a hullamterjedés vizsgalataval igyekezett az orszagot az
URH frekvenciasavban tokéletesen lefedni.

3.4.5. Malyusz-iskola

A Kisérleti Allomason végzett alkalmazott fizikai kutatasok alapja minden
esetben a mérés volt. A mérések precizitasa és a mlszerek megbizhatdsdga a Kisérleti
Allomés hagyomanyaibdl taplalkozott. Minden fizikai jellemz6 pontos meghatarozasa
alapja a kés6bbi kovetkeztetések levonasanak és altalanositasnak.

Ezért mertilt fel, hogy az Allomason miikédjék egy mdiszer osztaly, amelynek meg-
szervezésével Malyusz Gézat biztadk meg. O kordbban Tomits Istvannél dolgozott, ott a
gyakorlatias iranyt képviselte. Riaszté rendszerek fejlesztésében, kapcsolastechnikai
berendezések tizembe helyezésében szerezte meg a méréstechnikai ismereteket az uni-
verzalis vonalméréhid megalkotasara. Az orszagosan évtizedekig hasznalt eszk6z bece-
nevét: (,,Malyusz-kopors6”), nagy fekete dobozardl kapta.
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3.5. A Siemens hazai torténete

Technika- és tudomanytorténeti tapasztalat, hogy a magas szinvonalU ipar és
az alkalmazott fizikai kutatas kolcsénosen feltételezi egymast; az is tanulsagos, hogy
egy magas szinvonall (ahogy ma mondjuk ,,high-tech.”) ipari monokultdra ritkasag. A
kutatas iranti igény csak egy sokoldalu technikai kultlraval, infrastruktaraval atszétt
nemzetgazdasagban, jelentds altalanos ipari hattér esetén jelentkezik. Természetesen
egy szertedgazd nemzetgazdasag sehol sem épil fel kizardlag vagy tébbségében sajat
kutatasi hattérre, de egy biztos: a gyokeret, szerteagazd gyokeérzetet eresztett ipar elébb
vagy utébb, de mindig igényli, generélja a K-i-F és az oktatas, képzés iranti igényt.

Ezt a sokoldall ipari jelenlétet adta meg Magyarorszagnak toébbek kézott a Siemens
110 éve torténd hazai megjelenése és a Il. vilaghaboru végéig torténd erételjes, sokolda-
IU terjeszkedése, melyet az 1970-es évek 6ta hasonl6 idGszak kovetett és kovet.

A fenti értelemben - Ugy érezzik - a Siemens hazai tevékenysége nélkil nem vol-
na teljes a XX. szazadi alkalmazott kutatasok torténete: a Siemens szertedgazd tevé-
kenysége is hozzajarult annak a hattérnek a megteremtéséhez, amirdl fentebb beszél-
tink. Ezért aztan ideiktatjuk a Siemens hazai torténetének a magyar technikai kultira
szolgalatadban végzett tevékenyseégének egy rovid osszefoglalasat.'

3.5.1. A KuK id6szak

A Siemens magyarorszagi jelenléte az elsé cégalapitassal 1887-ben kezdé-
dott, amikor a berlini Siemens&Halske (SH) két helyi partnerrel betéti tarsasagot ala-
pitott az elsd, kisérleti varosi villamos vonal (Nyugati pu.-Kiraly utca) megépitésére.
Egy évvel kés6bb a vegyes vallalat teljesen a SH tulajdondba ment at, SH Budapest
néven bejegyezve. A cég a kovetkezd években mintegy 25 km-nyi tovabbi villamos
vonalat épitett. A budapesti villamos kiildnlegessége pl. a berlinihez képest az un. Bu-
dapesti rendszernek nevezett Ujitas volt, azaz a sin alatti &ram-hozzavezetés, felsé ve-
zeték helyett.

A szdzadvég rohamosan fejl6dé Magyarorszagan a SH a kozlekedés fejlédéséhez,
a févaros vilagvarossa novekedéséhez tovabbi varosi villamosvasutak épitésével jamit
hozza. Legnevezetesebb teljesitménye a millenniumra elkészult foldalatti volt, amely a
kontinentalis Eurdpa elsd ilyen Iétesitménye volt - maga I. Ferenc Jozsef avatta fel. Vi-
déki varosokban is épiltek Siemens villamos vasutak, majd a Budapest-Vac nagyvas-
ati vonal (1911) és a tatrai hegyi vasut (1912).

Siemens-technikat persze mar az els6 cégalapités el6tt alkalmaztak az orszagban,
példaul az egyébként inkabb francia berendezéseket alkalmazo tavirohalézatban a Sie-
mens-féle u.n. képird tavirogépet, melyet aztan licenc-alapon 1879-tdl itthon is gyartott
egy magyar vallalkozd. (Ez volt az els§ Siemens technoldgia-transzfer Magyarorszag-
ra). Szintén a gyengearamu elektrotechnika teruletén a Siemens-Frischen vasuti biz-
tositoberendezések 1883-t6l jatszottak évtizedeken at fontos szerepet. Ezek kés6bb a
Telefongyar profiljanak fontos részét képezve itthoni gyartasban is készltek.

A kozolt anyag hattéranyagat Hetényi Péter elnok-vezérigazgat6, Beke Martos Gabor igazgatdsagi tag tAmogatasaval
Gergely Csaba, a Siemens munkatarsa és Megyesi Csaba a Siemens Telefongyar agazati igazgat6ja bocsatotta a szerzé
rendelkezésére.
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Az els6 Siemens ipari és energetikai létesitmények a villamos vontatas kiszolgéla-
sara létesultek; dramfejlesztd telepek jottek létre, majd 1893-ban a villamos vasuti jar-
m(ivek javitaséara és kisebb berendezések gyartésara rendezték be az els6 Siemens (SH)
javito és gyartd mdhelyt.

Az els6 kdzcélt Siemens-dramszolgaltato telep 1893-ban Szatmar varosaban létesiilt,
mejd az 1. Vildgh&boru kezdetéig megépitett kb. 70 nyilvanos aramszolgéltato telep egy-
harmadét épitette a Siemens, néh&nyat Uzemeltetett is. A budapesti Siemens dramszolgél-
tatés létesitményei a konkurens rendszerrel parhuzamosan épultek. Azzal ellentétben
egyendramu energiat szolgaltatott a fogyasztélmak, de az energiaatviteli szakaszon nagy-
jértaval 1909-1912 kozott épitette ki a Siemens a fé Utvonalak villanyvilagitasat.

Ez mar egy mésik Siemens-véllalat, a Magyar Siemens Schuckert M(ivek (MSSM)
kivitelezésében tortént, amely 1904-ben alakult a Magyar Schuckert (MSM) M(ivekbdl.
(A MSSM-be beolvadt a SH erésaramu részlege is.) Az MSM altal létrehozott pozso-
nyi villamossagi gyar és a Stromszky Sandor igazgat6 vezette MSSM Aaltal a Budapesti
Gyoémréi uton 1913-ban felépitett kabelgyar akkoriban a magyar erésaramu elektro-
technikai ipar élvonalbeli egységei voltak - 1914-ben 6sszesen 1350 f6t foglalkoztatva
Mér igazi nagyipari Uzemek.

35.2. A két vilaghaboru kozott

A vesztes I. Vilaghdbord a magyar Siemens-et is tonkretette. A fejlédés
1924-t6l, a népszovetségi hitelfelvétel utan indult meg ismét. A MSSM budapesti ka-
belgyara ekkor két nagy allami megrendelést kapott, a Budapest-Bécs postai tavkabel-
re és a budapesti ELMU 30 kV-os erésarami vezetékére. Ahhoz, hogy az eléirt szigo-
ru feltételeknek eleget tehessen, a gyarat néhany hdnap alatt kib&vitették és a technolo-
giat a kor szinvonaldnak megfelel szintre hozték. Profilja pedig kuldnleges villamos
gépek gyartasaval béviilt ki. A gépgyar Haraszti Istvan vezetése alatt jelent6s fejleszté-
si eredményeket ért el kulonleges villamos forgdgépek (felvono-, daru-, hengermivi,
segédlizemi és robbanésbiztos motorok) terén.

A gyengearam terlletén az els6 radidadok a Siemens érdekeltségébe tartozd
Teleftinken berendezések jottek létre, hasonldképpen az 1931-t6l a radidkészilékek
gyartasa is Telefunken tipusokra iranyult kezdetben. 1935-ben a gyartas a Gyomréi Ut
telepen felépult korszer(i radidgyarba kerilt at, kés6bb a SH sajat tipusait gyartva. Ve-
zetGje Mitterholzer Béla volt.

A gyengedaramu terilet masik kiemelt aga a rontgentechnika volt. Az Odelga és a
SH rontgentechnikai osztalyanak egyesitésébdl jott Iétre (1930) Egressi Zoltan vezeté-
sével és 1933-t6l Magyar Siemens Reiniger Mivek néven mdkédoétt a harmadik jelen-
t6s Siemens vallalat, amelybdl a 1l. Vildghabora utdn a Medicor Mdvek alakult. A Sie-
mens-Reiniger egyuttm(ikodott a BME Fizika Tanszékkel (Prof. Dr Pogany Béla) és
Dk Ratkoczy Nandor radiolégus professzorral rontgen és kiatermias berendezések tokeé-
letesitésére. A magyar rontgentechnika jelent6s sikere volt a I1l. Nemzetkdzi radiol6gi-
ai kongresszuson, Parizsban bemutatott szabadalom, a berendezések karos sugarzasai-
nak kiklszobolésére.

A hirkozlési infrastruktiraban els6sorban a taviraszatban majd a tavgépirasban volt
erés a Siemens szerepe. A SH épitette meg a magyar szakasz berendezéseit a Budpest-
Bécs-Praga tavird osszekoOttetés szamara, mely az els6é eurOpai tobbcsatornéas

37



hangfrekvencias atviteli rendszer volt. A tavgépirasban mind a Posta, mind a MAV Si-
emens-rendszert vélasztott. A telefontechnikdban Siemens-eszkdzoket inkdbb magan-
halozatokban hasznaltak, igy a MAV-nal (az els6 automatikus kapcsolasu telefonrend-
szer) vagy az aramszolgaltatok Uzemi telefonjaihoz, a nagyfesziiltség(i vezetékrendszer-
re telepitve. Budapest-Szeged kozott létesiilt azt els6 nagyfrekvencias telefondsszekot-
tetés Telefunken atviteltechnikai berendezésekkel.

A 1. vildghdborus konjuktara ideién a Siemens-vallalatok 6sszlétszama elérte a
00 TOL

3.5.3. Kényszerszinet és Ujrakezdés

A Siemens mszaki kultra az allamhoz kerult egykori Siemens-véallalatok-
nal (Villamosgép- és Kabelgyar, Medicor) nem tlnt el teljesen, igy megmaradt a Sie-
mens-szel vald késébbi kooperécid feltétele, amely a 60-as évektdl valt lehet6vé.

Az egyik els6 jelentds kooperacids projekt a MAV (j tipust villanymozdonyanak
kifejlesztésére és gyartasara iranyult, a konstrukci6é fédarabjait egy nyugati konzorci-
umtol vették at, amelyhez a Siemens a szilicium egyeniranyitd gyartasi joganak atada-
saval jarult hozza. A korai kooperaciok masik terllete a rontgentechnika volt, ahol a
Medicor el6szor kolcsonds értékesitési, majd fejlesztési egyittmdkddést alakitott ki a
Siemens orvostechnikaval.

Ehhez 1965-ben egy Siemens-6sszekotd irodat hoztak létre a Medicornal, majd
1972-ben a kooperacios kapcsolatok fejlesztésére OMFB-Siemens mdszaki-tudoma-
nyos egyuttmdkodési bizottsagot hoztak létre. Ennek a tarselnokéll a Siemens Dr. Dax
Palt delegélta, aki a Siemens kozponti értékesitési szervezetének vezérigazgatodja volt a
kés6bbiekben. Magyar partnere Sebestyén Janos, az OMFB ,,6rokds” alelndke volt.

3.6. K+F tevékenység a mikroelektronika terén

A magyar félvezet6 és mikroelektronikai eszk6zok kutatasa, fejlesztése és
gyartasa a TKl-ban és a HIKI-ben kezd6dott. Kosstik ennek kezdetét az 1950-es évek
kozepére, amikor is Bod6 Zalan, Szép Ivan és Szigeti Gyorgy a luminiszcens anyagok
és a felvezetdk kutatdsa terén elért eredményeikért megosztott Kossuth-dijat kaptak.
A TKI-ban az 6tvenes években hozzakezdtek a szilicium poli- és egykristaly el6allita-
séhoz {Hangos Istvan, és a Nitrokémia). Az Egyesiilt 1zz6 legendas alakja volt Fried
Henrik Kossuth-dijas mérndk (képcsgyartas, katodsugarcsévek); nala (az u.n. ME
gyaregységben) mar az 1950-es évek kozepén folyt a poliszilicium alapt mikrohullamu
diodak gyartasa és a HIKI1-vel és a MUFI-vel kooperalva az 1960-as évek legelején el-
kezdték a hangfrekvencids germénium tranzisztorok alaptipusainak gyartasat, - igaz,
tivegtokban, szilikonzsirral toltve és igen gyenge, kb. . %-o0s kihozataliak

A HIKI-ben (Szép Ivan) és MUFI-ben tovabb folyt a kutatas. Az 1zzoban 1961-ben
{Giber Janos vezetésével) létrejott a féosztalyi rangu Félvezetd Fejlesztés, amely
1964/65-ben kozel 500 f6t (kozte mintegy 300 fiatal mérnokét, fizikust) foglalkoztatott,
amely tovdbbra is tdmaszkodott a HIKI-beli gyartmény-kutatasra és kilondsen sok se-
gitséget kapott a HIKI mérémdszer fejlesztésétdl (Valkd Ivan Péter, Hazmann Istvan,
Kocsis Miklés, Kovacs Ferenc) és a HIKI-ben folyé (Kemény Adam) magas szinvona-
I0 megbizhatdsagi vizsgalatoktol (cél: ipari nagy-megbizhatdsagu tranzisztorok).
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Az egy kézbe kertlt kutatas-fejlesztés (K+F) az Egyesult 1zzoban sikeres modell-
nek bizonyult: egy fél év alatt attértek a fém (TO18, TO5) tokozasra (Palosi Jozsef), az
er6s-sugaras deionizalt vizes mosasra (Giber-Fried) és a szaraz levegds lezarasra
(Giber-Pélosi). Ezzel minimalizaltak a mosas utan még a fellileten maradt adszorbealt
ionok polarizaeidjat és az ezek révén kivaltott maradékaram kuaszast, elérték a 80%6-0s
kihozatalt. Az 1960-as évek kdzepére a kisérleti gyartast is 6sszevontak a K-i-F-el (ma-
railyen struktara alakult ki minden nagy eégnél), a gyartas gyongyosi megszervezése-
vel pedig egy kulonosen kivald, nemzetkozi formatumi mérnok foglalkozott: Palosi
Jozsef* 1970-re 1 milliard forint értéki félvezet6 gyartas folyt az Egyesilt 1zzoban.
1969-ben 100 edb TTL integralt aramkort gyartottak (Huszka Zoltan, Motél Gyorgy).

Lathatdan nyugodtan allithatjuk, hogy ezzel hazankban létrejétt a félvezetd ipar,
mely szamos kuilfoldi eéggel (pl.: AEG) is kooperacios kapcsolatot hozott létre. A ha-
zaifélvezet® ipar létrehozasat Fried Henrik, Palosi Jozsef, Giber JAnos és a kés6bbiek-
ben Huszka Zoltan, illetve Gyongydson Skultéti Janos nevéhez kapcsolhatjuk.

Az integrélt aramkorok gyartasahoz az MTA SZTAKI (Vamos Tibor) adott lét-
szédmkeretet és erkdlcsi tAmogatast.

Allithatjuk, hogy ez az iparag sohasem johetett volna létre az OMFB (Sebestyén
Janos) tmogatasa nélkiil.

A félvezet ipar az embargé szoritasaban jott létre, versenyt futva a hazai elektronikai
ipar egyre szélesedd és névekvd igényeinek kielégitésével. Specidlis helyzet alakult ki: az
elektronikai fejleszt6k (ma kimondhatjuk: helyesen) nyugati céltipusokkal fejlesztettek, de
agyartés félvezetd szlikségletének kielégitéset (devizahiany miatt) az 1zz6tdl vartak. Mai
szemmel feltehet6 a kérdés: nem volt-e ezen ipar kiépitése gazdasagi szempontbdl eleve
kudarcra itélve? Mai szemmel valdszindleg igen avalasz. Az 1970-es csUcs elérése utan a
gazdaségi szoritas egyre erdsebb lett, az 1zz6 fényforras lobbyja pedig Giber Janos tavoza-
sa (egyetemi tanari kinevezése) utan lassan megszabadult ezen agazatatol. Az 1zz6 Félve-
zet6 Fejlesztését, majd a Gyongyosi Félvezetd Gyarat egy Uj. 1zz6tol fuggetlen szervezet a
(MEV) vette &t az atalakult HIKI keretében, majd fokozatos atszervezések utdn darabjaira
(tob esetben értékes részekre) hullott. Az integralt aramkorok tervezése (Huszka Zoltan)
6nallé vallalatként ma is jelent6s szellemi potencidlt képvisel. A félvezetkkel meghono-
sitott technol6giakat, ismereteket szamos hazai ipardg (maga az Egyesilt 1zz6 és jogutod-
jaaGE Lighting Tungsram Rt és a Videoton jogutédja is) ma is hasznositja.

A félvezetdk kutatasa a KFKI-ben, a HIKI-ben, a BME Villamosmérnoki Karan,
és a MUFI-ben (MFKI-ben) azonban tovabb élt. Sikeres kisvallalkozasként ma is mi-
kodik pl. a Mikrovakuum Kft (Szendr6 Istvan és Erdélyi Katalin), melynek jelent6s
nemzetkozti kutatasi kooperacios hattere van és jelenleg els6sorban nuklearis-, illetve
bionszenzorokkal és altalaban vékonyréteg (pl. CVD) technolégidkkal foglalkozik.

A KFKI-ben Gyulai Jozsefaz 1980-as években - részben az 1zz6 Félvezet6 Fej-
lesztés szakembereire alapozva - az Implantéacids Célprogram keretében 6nallé Kisérle-
ti gyartést hozott létre. Ennek keretében a félvezetd eszkdzok is szilettek: varicap dio-
da, nagyfrekvencias tranzisztor, MOS tranzisztorok, memoria chipek. Az LSI KFt ide-
jén Keresztes Péter és Mohacsy Tibor volt a 8080 mikroprocesszor architekttra kidol-
gozasanak 6 bazisa. A laborszintl félvezetd sorunk Gizeméért - a Tungsram idedelegéalt
kutatéit - Gyimesi Jendt, Schiller Robertnét illeti elismerés. Az alapokat Gyulai J6zsef-
nek az ionimplantacio terén végzett nemzetkdzileg is Uttéré munkéassaga biztositotta.

‘ Demeter Karoly halala utan, 1985-ben 6 lett a még magyar Egyesult 1zz6 utolsé igazi vezérigazgatdja.
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Kés6ébb a KFKI-ban a félvezet6 kutatast hattérbe szoritotta a Buborékmemoria-1
program (Krén Emil, Zimmer Gyorgy), de annak lecsengésével erés integralddas jott
létre a két kutatdi allomany kozott, amely 1998-ig a KFKI Anyagtudoményi Kutat6 In
tézetében, majd - az MTA Ml(iszaki Fizikai Kutatd Intézetével 1998-ban bekovetkezett
integracidja utan - az MTA Ml(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté Intézetében |
nyert szinergikus perspektivat.

Az intézet Gizemelteti a régio egyetlen, félvezetd célu tiszta (Class 100-1000) labo-1
ratériurndt. A mai célok els6sorban szenzorikai jelleglek. Jelenleg mikroelektro-1
mechanikai (MEMS) technikak allnak az érdekl6dés kdzpontjaban (nyomas-, gyorsu-
las-, gézérzékel6k porusos Si-on, stb.). Az 50 pm méretd, ontart6 MEMS f(it6test j
unikalis és alkalmas pl. kémiai szenzorok tizemi hémérsékletének biztositasara.

Jelent6s eredmény, hogy itt mikddik a hazdnkban egyedulallé mikromechanikai i
technoldgia bazis is.

Kulon kell fogalmaznunk a KFKI Campuson félvezet6k anyagtudoméanya témaban !
foly6 kutatasokkal, melyek szerz6k véleménye szerint elsésorban Gyulai J6zsef akadé-
mikus iranyitasahoz és nevéhez fliz6dnek. A KFKI 1970-ben egy ionimplantert szerzett
be, amely azutan méar az Implantécids Célprogram keretében magjéul szolgélt a szilici-
um-alapt félvezet6k kutatasanak. A kutatdsok harom iranyba folytak. Az els6 az
implanter tizembe allitasat és tovabbi berendezések tervezését célozta (Pasztor Endre),
a masodik az ionimplantacié félvezeté alkalmazasainak kutatasat {Gyulai Jozsef, aki
1972-1t6l a teljes programot is vezette), a harmadik a feluletanalitika magfizikai mddsze-
reinek kutatasat (Keszthelyi Lajos). A kutatasok felfutasaban és eredményességében
meghatarozd szerepe volt a California Institute of Technology (USA), J. W. Mayer pro-
fesszor vezette csoportjaval valo, évtizedekig tartd kutatési egyittm(ikddésnek. A jé ha
zai ellatottsag és a kapcsolatok révén sikerilt a kutatoknak olyan eredményeket
elémiok, amely a szakma egyik nemzetkozileg elismert iskoldjava avatta a csoportot.
Legjelent6sebb kdzds eredményik az un. eléamorfizacié (ketts implantélas), valamint
a tobbszoros hékezelések hasznanak felismerése volt (Csepregi Laszl6). Ezekkel egy-
részt a csatomahatas hatranyait lehet kiklszobdlni, méasrészt a szeletek hdkezelési igé-
nyét lehetett lecsokkenteni. A modszert az ipar az 1980-as évek 6ta mindmaig alkal-
mazza az integralt &ramkorok gyartasaban.

A magfizikai vizsgalati moédszerek a Rutherford visszaszéras (Gyulai Jozsef, Keszt-
helyi Lajos, Kotai Endre, Mezey Géabor, Székefalvi-Nagy Zoltan, Varga Lészl6, késébb
Pészti Ferenc és Szilagyi Edit), a Rugalmas Eléreszoras (Kétai Endre) és a magreakcié-
kon alapulé analitika, (Battistig Gabor - itt szoros kapcsolat alakult ki Georges Amsellel,
CNRS Csoport, Parizs VII. Egyetem) terén is sok, alapvet6 metodikai eredményt értek el
a kutatok. Révész Péter sikeressége a Cornell Egyetemen (USA) teljesedett ki.

A félvezet6 alkalmazasok terén gyakorlati célfeladatba is eredményesen bekapcso-
l6dtak a KFKI kutatéi: az an. LSI kutatasi programban Keresztes Péter eredményessé-
ge volt az dramkor fejlesztési program egyik f6 bazisa.

Nagyon eredményesek azok a kutatadsok amelyek az ellipszometria modszerét al-
kalmassa tették ionimplantalt rétegek roncsolasmentes vizsgalatara (Lohner Tivadar,
Fried Miklds). Ma, a bioldgiai anyagok magfizikai médszerekkel valé analizisének ku-
tatasa is eredményes (Sz6kefalvi-Nagy Zoltan).

A kutatocsoport eredményességét a nemzetkozi kdzosség azzal az unikalis elisme-
réssel illette, hogy megadta a csoportnak az ionimplantacios kutatdsok valamennyi fon-
tos konferencia-sorozata egy-egy konferencidjanak rendezési jogat (lon Beam

40



Modification of Materials, 1978, lon Beam Analysis, 1993, lon Implantation
Technology, 2000). A kutatasok ma az MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Ku-
tatdintézetében, valamint a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutato Intézetében kereté-
ben folynak és nagyban segitik pl. a szenzorikai kutatasokat.

AMUFI-ben a 1980-as években kiemelkedd, nemzetkozileg is elismert munkéssa-
got folytatott Lendvay Odon, Beleznay Ferenc és Ronainé Pfeifer Judit a 111-V félveze-
6 eszkozok és anyagok kutatasaban, mely iskolavé nétte ki magat. A Szaljut-7 fedélze-
tén novesztett GaSb (mely kisérletet a Skylab fedélzetén is megismételték) jelent6s el-
ismerést hozott. Jelent6s eredmény volt a mikrohulldmu di6dék kifejlesztése.

Nemzetkozi elismerést hoztak Ferenczi Gydrgy (MFKI) mélyivé spektrométere,
Tamay Kalman és Székely Vladimir (BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke) szamitogeé-
pes szimultacios tervezési - elemz6 kutatasai. VAgé Gyorgy és Herman Akos munkaja az
elektronsugaras Al-parolgés terén (MIKI), a vasoxid maszkok kifejlesztése (Pauer Mag-
dolna, 1zz6; Hahn Emil, HIKI); a planaris magnetron, mint parologtato forras kidolgoza-
sa (Vago Gyorgy), és a dr. Rozsa Palné (MiihlradEva) altal kidolgozott polirozasi eljaras.

3.7. A debreceni kisérleti fizikai iskola

A szézad alkalmazésok terén is kiemelkedd tudomanyos iskolai kdzul kiilon
kiemelendé a debreceni Kisérleti fizikai iskola, mely elsdsorban az ATOMKI-hoz
(a 30-as évek masodik felét6l: Szalay Sandor, majd Serényi Dénes) de e mellett és ké-
s6bb KLTE Kisérleti Fizikai-, (Csikay Gyula) illetve Szilardtestfizikai (Kedves Ferenc,
Beke Dezs8) Tanszékeihez is kotddik.

A Szalay-iskola lényegéhez tartozott kezdettdl fogva a mai napig a mlszerépités
és modszerfejlesztés, Uj miszaki megoldasok keresése és kozvetlen kapcsolat a mdsza-
ki tudomanyokkal és a mlszaki-ipari gyakorlattal. Az intézetben kifejlesztésre keriltek
a modem nukleéris elektronika moduljai, tovabba mégneses béta-spektrométerek, to-
meg-spektrométerek, alfa-spektrométerek, nuklearis detektorok. Ezek mszaki fejlesz-
tésében kiilondsen kit(int Serényi Dénes, Fényes Tibor, Balogh Kadosa, Csongor Eva.

Kdilon ki kell emelni a vakuumtechnikaifejlesztéseket (Id. alabb), tovabba a hideg-
fizikaifejlesztéseket és alkalmazasokat (Fényes Tibor, Novak Dezsé, Mészaros Sandor)
(pl. avilagon egyedulallé nagy térszogu béta-spektrométer-kriosztat).

Az intézetben a 60-as, 70-es években nagylépték(i munka folyt a gyorsité fejlesz-
tés (kaszkad generator. Van de Graaff-generatorok) tertletén és ezek magfizikai és
anyagvizsgalati alkalmazésai tertletén is. Itt f6leg Koltay Ede nevét, és Schlenk Balin-
tét kell megemliteni.

Kulén szeretném kiemelni azt a fellletvizsgalatokkal kapcsolatos fejlesztési mun-
két, amely a 70-es években kezd6dott Serényi Dénes kezdeményezésére: a kvadmpol-
tomegspektrométer csalad (Berecz Istvan), az elektrosztatikus elektronspektrométer
csalad szamos szabadalommal védett (Varga Dezs6, Kovér Laszlo, Kovér Akos) kifej-
lesztését. Az ATOMKI a hazai XPS spektroszkdpia egyik kiemelkedd centmma. Leg-
Ujabban protonmikroszonda is mikddik az intézetben.

Ami az analitikai alkalmazasokat és az ezekkel elért tudoméanyos és technoldgia-
segité eredményeket illeti, az XPS, a magreakcios és toltott részekkel gerjesztett ront-
gensugarzasos analitika széles kor( alkalmazasra talalt mind az ipari, mind bioldgiai-
orvosi témékban, s6t még a régészetben is.
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3.8. Vakuumtechnika

A hazai vakuumtechnika folyamatosan magas szinvonala Antal Janos, |
Konig Aladar (BME Fizika Tanszék, mint az Optikai Kutaté Laboratérium kihelyezett
részlege), Oldal Endre, Ugrésdy Laszlo, Nagel Ferenc, Zalaba Janos, Barla Endre,
Pillér Gyorgy (Egyesult 1zz6), Berényi Dénes, Berecz Istvan (ATOMKI), Bori Lajos, |
Hars Gyodrgy (BME Atomfizika Tanszék) tevékenysége révén szamos tertleten éléké- \
szitette a hazai felUletfizikai (fizikai-kémiai), fellletanalitikai kutatasokat. Kuléndsen j
jelent8s eredmény volt az az 1948 és a 70-es évek kozott végzett munka, amely az
Egyestlt 1zzéban LaszI6 Zoltan vezetésével kezd6dott a hazai (pirani-, penning-, ioni-
z4cids-) vakuummérd sorozat kifejlesztésével és a vakuumfizikai kultira hazai megala-'
pozasa terén (Oldal Endre, Ugrésdy Laszlé, Nagel Ferenc). A hazai kutatast és szamos'
modem technoldgia bevezetését Iényegesen segitették az 1zz6 Vakuumtechnikai Gépgya-
réban (VTG) el6allitott kulénboz6 vakuumszivattyak (Holld Imre, Fleischer Bertalan).

3.9. Feluletanalitika

A hazai feluletfizikai kutatasok nem johettek volna létre a felUletanalitika
(az ion- és elektronspektroszkdpia hazai meghonositasa) nélkil. 1973-ban a BME
Fizikai Intézetében létestlt az elsé feltletanalitikai (SIMS) laboratérium (Giber Janos,
Bori Lajos), a 70-es években létrehoztdk az ATOMKI-ban az XPS spektroszkdpiat
(Berényi Dénes, Varga Dezsé, Kovér Laszlo, Kévér Akos), a MUFI-ben az Auger-
spektroszkopiat Gergely Gyorgy, majd Menyhard Miklds. 1979-ben létrejott
kozépeuropa egyik legkomplexebb feltletanalitikai laboratériuma a BME Fizikai Inté-
zetben (Giber Janos). Ma tobb kiemelkedd feluletanalitikai tudomanyos mihely m-
kodik hazankban: az el6bb emlitetteken kivil a hazai XPS, (ma) MTA Kdézponti Ké-
miai Kutatd Intézetben, nemzetkozileg elismert kozpontjat Bertdti Imre vezeti, a Sze-
gedi JATE Reakticokinetikai Csoportjaban a feltletanalitikaban is kiemelked6 iskolat
vezet Solymosi Frigyes és Kis Janos. E moédszerek meghonositasa szamos maédszer-,
és miszerfejlesztési eredménnyel parosult. Ezek kézil kiemelkedd az Atomfizika Tan
széken kifejlesztett és kis sorozatban gyartott SIMS berendezés (Marton Dénes, Hars
Gyorgy), Barna Arpad ionsugaras mintavékonyit6 berendezése. Gergely Gyorgy kifej-
lesztette a kvantitativ elektron energia veszteségi spektroszkopiat. A hazai felliletana-
litikai kutatasok nemzetkdzi elismerését jelzik a hazankban tartott e targyd nemzetko-
zi konferenciak (SIMS I111. (1981., A. Benninghoven és Giber Janos elndkletével) és az
ATOMKI-ban haromszor is (1991., 1996., 1999.) megrendezett elektronspektrosz-
kdpiai nemzetkdzi konferencia.

A hazai felUletfizikai, (fizikai-kémiai), feltlettudomanyi kutatasok klasszikus
el6futaranak tekinthetéek Eotvos Lorandnak a folyadékok fellileti fesztltségével kap-
csolatos, mar emlitett kutatdsai (E6tvos-torvény). Sok tapasztalat gy(ilt 6ssze az Egye-
stlt 1zzéban a 20-as és a 30-as években az izz6lampa és a 60-as években a félvezetd
kutatasokkal kapcsolatban, de azt, hogy a felUlettudomanyban hazank nemzetkozi té-
nyez6 (s6t az 1980-as években az élvonal jelentds tényezdje) lett, Schay Géza egyete-
mi tanéri, iskolateremtd tevékenysegének kdszonhetd (Budapesti Mdszaki Egyetem, Fi-
zikai Kémia Tanszéke). A felllettudoméany az § tanitvanyai révén gyokerezett meg az
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1950-es években, - de az is igaz, hogy a terulet szamos késébbi kivald hazai miveléje,
\gy Solymosi Frigyes, Gyulai Jozsef, (mindkett6jukrdl: 1d. alabb) téle fliggetlen gydke-
rekbd indult.

LA fizikai kémia az a tudomany, amely fizikai tételek és Kisérletek alapjan ma-
gyardzza az Osszetett testekben lejatszodd kémiai atalakulasok okéat.” (Az idézet
Lomonoszov egy 1751-ben megjelent irasabol vald, melyet itt Szabadvari Ferenc
akadémikus nyoman idéziink). Az alkalmazott fizika ma mér egyértelm(ien interdisz-
ciplinaris tudomény, mely a fizika, a kémia, a fizikai kémiai, az anyag- és mdszaki tu-
doméanyok, a fellletanalitika, valamint a matematika és informatika modszereit, isme-
reteit 6tvozi.

Kulénosen érvényesek ezek a redlis fellletek-, hatarfellletek tudomanyara. Ezen
alkalmazott tudomanyag a kozvetlen alapjait képezi (mas tudoméanyokkal egytitt) olyan
alapvet iparagaknak, mint a korszer(i mikroelektronika, a szenzoripar, a katalizatoro-
kat alkalmazo iparagak; hatasa kiterjed az élettudomanyok jelent8s részére is.

39.1 A Schay-iskola

A Schay-iskola szakitott el6sz6r tudatosan a makroszkopikus szemlélet kizaro-
lagos uralméval. A heterogén reakciokinetika oldalardl jéve felismerte, hogy a fellleti fo-
lyamatok alapvetd részfolyamatai a lokalizalt és mozgd adszorpciés centrumokon torténd
adszorpcids folyamatok. Kiemelkedd eredményeket ért el a gaz adszorpciosjelenseégek és
mddszerek kutatdsa és a modern gazkromatogréfia elméleti alapjainak (Theoretische
Gmndlagen dér Gaschromatographie, VEB Verlag, Berlin 1960) és alkalmazasanak tert-
letén. E tertleten Halasz Istvant (1957 utan Németorszagban egyetemi tanar). Olah Ka-
rolyt és Fejes Palt kell megemlitentink. A Schay iskola meghatarozd, tovabbvivé egyéni-
sége Nagy Lajos Gyorgy, a BME sok éven at tanszékvezet6 egyetemi tanara.

Schay Géza (1900-1991) életpalyaja tudomanyos eredményein tl egy alapvetd ta-
nulsaggal is szolgal: palyaja elejét (1922-1948-ig) az ipari alkalmazott kutatasban tol-
totte, - 1948 koril (1942-t61) példaul a gumiipar kutatdsvezet6je volt a Ruggyantaéru
gyarban és ott a kaucsuk és gumi reoldgiai tulajdonsagaival foglalkozott. Uj impregna-
lsi eljarést dolgozott ki, mellyel az 1950-es &llamositas utdn megmentette a halédé ha-
zai gumiabroncs gyartast. HosszU ipari tevékenysége se tartotta vissza, hogy ismételten
- Osztondijasként - kulfoldon szerezzen nemzetkdzi tapasztalatokat; igy pl. tobbszor
dolgozott 1-2 évet a berlini Kaiser Wilhelm Institut fur Physikalische Chemie-ben, - az
1920-as évek végén pl. a fentiekben tobbszor is emlitett Polanyi Mihaly mellett.

Az alkalmazott kutatasra valo képesség feltétele az ipari szemlélet és az interdisz-
ciplinaris megkozelités képessége: ezzel legalabb az adott mlihely, iskola vezet6jének
rendelkeznie kell; ezen képessegek megszerzése csak az iparban eltoltott kemény évek-
kel, nemzetkdzi kutatohelyeken végzett sokoldali munkaval, megmérettetéssel lehetsé-
ges. Mondjuk Ugy, ahogy Schay Géza tette.

Schay Géza tanitvanyanak vallja magat jelen iras egyik szerzdje is: Giber Ja-
nos doktori dolgozatat az 6 vezetésével készitette és kapcsolatban maradt mesteré-
vel és az ,,iskolaval” 1zz6s, a félvezet6s munkakkal eltoltott évek alatt is. Az abban
az id6ben a redlis szilicium és germanium fellletek néhany technolégiailag fontos
fizikai-kémiai felUleti jelenségének és folyamatanak targykorében végzett évtized-
es (1972-ig tartd) intenziv kutatomunkdja nagyban el@segitette a napi problémak tu-
doméanyos megkozelitését és gyors megoldasat. A ma is intenziven idézett eredme-
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nyei kozé sorolhat6 az oxidalt félvezet6 fellletek vizg6zadszorpcidjanak triciura
iztopos technikaval torténé mérése. Ennek (j aktualitast ad, hogy a gazszenzorok
nedves leveg6 kornyezetében dolgoznak és ennek viztartalma zavard kereszteffek-
tusként jelentkezik. Az 1960-as évtizedben jelent8s eredménynek szamitottak azok
az ion-adszorpcios vizsgalatok, melyek a nagymegbizhat6sagu tranzisztorok tech-:
nologiajat alapoztak meg (ezek megkovetelték az ionos szennyezdkt6l mentes fell-
leteket). Az itthon és a nyugati Utjain (melyek O6sszesen kitettek Ugy ot évet) vég-|
zett alkalmazott fizikai kutatdsai soran szerzett tapasztalatok segitették Giber Ja-\
nést, hogy a BME Fizikai Intézetében az 1970-es években létrehozza az Atomfizi-1
ka Tanszéken a Feluletfizikai Laboratériumot (jelenlegi vezetéje Dedk Péter pro-
fesszor). A korszerd technoldgidkban a fellleti- (hatarfellleti-) rétegek altaldban
néhany atomi réteg vastagsaguak, - vizsgalatuk ennek megfelel6 felbontasa, ppm-
ppb érzékenységl fellletanalitikai mddszereket kovetelt meg. A fellletfizikai La
boratériumban sikertlt a nemzetkézi élvonallal egyidében egy ilyen analitikai ba-
zis létrehozésa, SIMS, Auger és XPS mddszerekkel vald felszerelése. A mddszere-
ket els6sorban fém- és fém 6tvozet, valamint fémoxid feltletek, ill. vékonyrétegek
vizsgélatara alkalmaztadk. Az ipar ott végezteti kutatdsait, ahol az adott id6szakban
a legkorszer(ibb infrastruktira és tudas all rendelkezésére; ez kikényszeritette, hogy
a korszer( analitikat a felleti folyamatok alapvet6 kutatdsaval, technoldgiai isme-
retekkel egészitsuk ki. A Laboratérium szolgéltato és tanacsadé tevékenysége mel-
lett (Csepel Fémmd, Tungsram Kutatd) elsdsorban aszegregaciosfolyamatok kisér-
leti vizsgalataban, elméleti megalapozasaban (Giber Janos és Mezey Lérinc Zoltan)
ért el maradand6 eredményeket. Ez tikrozi az 1981-ben hazankban megrendezett
SIMS 1ll. Konferencia és az 1997-es Balatonfoldvari nemzetk6zi Workshop
(,,International Workshop on Surface and Grain Boundary Segregation
(Experimental, Thermodynamic and kinetic approach)”) megrendezése és ezek
megjelent anyagai is. Nemzetkdzi elismerést hozott az a most 10 éves tudomanyos
K-i-F egyuttmdkddés, amelynek sordn az Atomfizika Tanszék egyenrangu partner-
ként félvezetd tipusd fémoxidok (Ga. . ., Ce. . , WO. TIO.) gazszenzorok kifejlesz-
tésén dolgozik a Siemens kozponti kutatécentrum H. Meixner professzor altal ve-
zetett kutatélaboratériumaval. E munkak soran jelentds eredményként tartjak sza-
mon a redukdlé gazokra (CH4, H.),ill. aN. . -ra kidolgozott szenzorokat, a fémoxi-
dok korroziv gazokkal szembeni viselkedése terén elért eredményeket (Ce. . szin-
te minden korroziv gaznak ellenall), az adalék diffuzi6 meggatlasara vonatkozo dif-
faziés barrierek elméletének kidolgozasat. E szenzorkutatasokban Giber Janos
vezetésével kiemelked6é eredményeket ért el Perczel Jozsefné Vajasdi Irma, Réti
Ferenc, Varhegyiné Bereczki Erzsébet és Kiss Gabor.

3.9.2. A BME Atomfizikai Tanszék

Az Atomfizika Tanszék Fellletfizikai Laboratoriumaban (melynek Giber Janos
utadn immar hat éve a vezet6je) Dedk Péter amellett, hogy eredményes alkalmazas-ori-
entalt kutat6i munkat végzett a Laboratdrium fentebb idézett szdmos programjéban (igy
a magnetooptikai adattarolok, a gazszenzorok, a szilard elektrolitos kondenzatorok
programjaban), nemzetko6zi hirnevet szerzett a legmodernebb terlleteken - nemzetkozi
kooperéacidban, eurdpai projektekben végzett munkaival. Ezek legfontosabb eredmé-
nyei a koévetkezok;
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» Az oxigén és hidrogén szennyez6k viselkedésének és elektromos tulajdonsago-
kat befolyasol6d hatasanak felderitése kvantummechnaikai szintd szamit6gépes
szimulécidval elektronikai alapanyagokban (c-Si, SIO., SiC, a-Ge:H),

» A kémiailag hangolhat6 frekvenciaju fényemisszié6 mechanizmusanak tisztaza-
sa szamitogépes modellezéssel sziloxénben, illetve amorf szilicium szuboxi-
dokban.

FEFA és TEMPUS infrastrukturalis beruhazési projektek (mintegy 60 MFt) segitsé-
gével 1994 ( 1998 kozott léterhoztak egy nagy teljesitményd, unikalis, komplex beren-
dezést, ami lehetdve teszi rétegel6allitasi és fellletkezelési eljarasok soran bekovetkez6
kémiai valtozasok kvazi in situ nyomonkovetését mind a fellileten, mind a gaztérben.

Tomegszelektiv, in situ és -fluxus mérés megvalésitasaval a gyémantrétegek mik-
rohullam plazma-segitett kémiai g6zlevalasztasanak elektromos el6feszitéssel gyorsi-
tott nukleaciosfazisaban tisztazni tudtuk a nukleacidos mechanizmust, és felismertik az
epitaxiat korlatozo tényez6t. Tulyukmentes korroézidalld gyémantréteg-elvalasztasi
know-howt dolgoztunk ki az MFA altal kifjelesztett mikromegmunkalt nyomasmérg
szenzorokra és know-how transzfermegallapodéast kotottink a BAYATI-val. Jelenleg
korrdziémentes aramlasméré szerzoron dolgozunk.

Kvantummechanikai modellszamitasok alapjan tisztdztuk a hidrogén oldhatésagé-
nak, akristalyndvekedésre és az adalékolasra gyakorolt hatdsanak, valamint kisérleti ki-
mutathatosaganak kérdéseit a széles tiltott sava félvezet6 SiC-ban. Megjésoltuk az
(....) felUlet simasagabdl és oxigénnel valo teljes elektromos passzivalhatdsédgabol ko-
vetkezd elényeit MOS eszkdzokben. Analitikai mérésekkel kimuattuk, hogy a SIC/SIO.
hatérfeluletjelentds hatarfelileti allapotszamot okoz6 szénszigetei termodinamikai és
nem kineteikai okokra vezethet6 vissza. Szabadalmat nyujtottunk be egy egyszerd, a
sziliciumtechnologidba jol illeszkedd eljarasra, amellyel szilicium feltleten jé min-
héségli epitaxialis SiC réteg ndveszthetd. Egyilttmikodést folytatunk a svéd SiC
Electronics Programmal, valamint amerikai, német és dél-afrikai kutatocsoportokkal.

Plazmafizikai vizsgalatokat és szamitogépes modellezést végzink a Furukawa
Electronics Technology Instutute részére.

Fellletanalitikai minésitd mérésekkel tamogatjuk hazai vallalatok technologia fej-
lesztéseit (Pl. Kraft Kft: napelemgyartoésor fejlesztés) illetve minéségbiztositasat (pl. Si-
emens teljesitménykapcsol6 Gyar, Bicske).

3.9.3. BME Altalanos és Analitikai Kémiai Tanszék

Itt kell megemliteni, hogy a szenzor kutatadsban nemzetkozi jelentésegd mun-
két végzett Pungor Erné akadémikus, amikor az 1909-6ta ismert Uvegelektrédok miiko-
dési mechanizmusat Ujraértelmezve 1961-ban és az az6ta eltelt évtizedek alatt munkatar-
saival az Altalanos és Analitikai Kémiai Tanszéken (T6th Klara, Havas Jend, Nagy Géza,
Fehér Zsofia, Lindner Ernd, Horvai Gyorgy, Gratzl Miklés, Grafné Harsanyi Etelke,
Pol6s Laszl6, Horvath Viola) kidolgozta az ionszelektiv elektrédok széles csaladjat. A
nemzetkézi tudomény Pungor Ernét, mint a mdszeres analitika (oszcillometria és kon-
duktometria, coulometria) kiemelked6, megalapozd egyéniségét tartja szamon. Munkas-
sagat angol nyelv(i kdnyvek sorozatdban adta ki 1963. és 1998. kozott az Akadémiai Ki-
ado. A korszer(i mUszeres analitika altala képviselt korszerd iranyait foglalja Ossze
,A practical guide to instrumental analysis CRC Press, 1994” ¢. muve. Ugyanez a kutato-
csoport Uttord szerepet jatszott az aramlo oldatos analitikai méréstechnikak kutatasaban is.
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Az Altalanos és Analitikai Tanszéket Pungor Erng el6tt Erdey Laszlé akadémikus
vezette (1949. és 1970. kozott). Tanszékvezetése idején a termoanalitikai méréstechni-
kak megbizhatdsagat és alkalmazéasi lehetdségeit gyokeresen javitotta a szimultan méd-
szerek bevezetése. Az els6, keresdelemben kaphat6 szimultan termoanalitikai mliszer a
Paulik Ferenc, Paulik Jen6 és Erdey LaszI6 altal kifejlesztett (1954) (és a MOM éltal
1960. utdn gyartott) Derivatograph volt. E mdszer és alkalmazasai a magyar tér-'
moanalitikai iskolat a vilag élvonaldba emelték.

Az Altalanos és Analitikai Tanszéket ma Pokol Gyorgy professzor vezeti.

3.9.4. Kulonleges félvezetd eszkdzok

Nemzetkozileg elismert nevet vivott ki a gazszenzorok kutatasaban Mizsei
Janos (BME, Elektronikus Eszkozok Tanszék); eredményei kozlil kiemelendéek a hid- j
rogénre, illetve kénhidrogénre szelektiven érzékeny nanokristalyos félvezet6 rétegekkel
létrehozott gazszenzorok és a nanotechnoldgiaval (a KFKI Anyagtudomanyi Intézettel
kozdsen) kidolgozott, normal kérnyezetben is mikodé Kelvin-szondéja, mely gazszen-1
zorkeént és altaldban lateralisan inhomogén fellletek vizsgalatara is alkalmas.

Az 1970-ben Budapesten megrendezett hetero-konferencia Uj lendiiletet adott a ha
zai vegyulet-félvezetd kutatisnak is. Erre az id6szakra mér latszott az, hogy a mikro-
hullama és optikai félvezet6 eszkdzok jelentds kapcsolastechnikai szerepet fognak jat-
szani. Ugyanakkor az is vilagossa valt, hogy a szilicium lesz a hagyoméanyos kapcsolas-
technikai elemek alapanyaga. Ez indokolta azt, hogy az MTA Mdszaki Fizikai Kutatd
Intézetében harom tudoméanyos osztalyt szervezzenek. A Tombeffektusok Osztalya (ve-
zet6: Beleznay Ferenc) els6sorban a Gunn effektusra és a felhasznalasaval készithet6
Gunn-diédara koncentralt. A Sugarzasi Jelenségek Osztalya (Lendvay Odon) érdekls-
dése kozéppontjaban a fénykeltésre alkalmas eszkdzok létrehozésa és kutatdsa volt. A
Rekombinacids Jelenségek Osztalya (Lorinczy Andras) a szilicium alapu eszk6zok fizi-
kajat kutatta. Mig az els6 két osztaly tevékenységének alapja a vegyulet-félvezetdk té-
makdrébe esett, az utébbi szilicium alapl struktirékat vizsgalt.

A mikrohullamu elemfejlesztés els6é eredménye egy impulzus Uzem(, 10 GHz frek-
vencidju Gunn diéda kifejlesztése volt (Beleznay Ferenc, Sebestyén Tibor). Az alap-
anyag itt még a BDH angol cégtdl vasarolt epitaxias szelet volt. Az egész fejlesztési
munkara 6sszesen kb 5 cn™ felllet( kristaly allt rendelkezésre, mivel az embargd miatt
tobbet nem sikerult szerezni. Kézben folyt a hazai, folyadékfazisu epitaxias reaktor épi-
tése (Bertdti Imre, Hagyo Jozsef), de ugyanilyen tevékenység folyt az optoelektronika
terén is (GOrog Tamas).

Az eszkdzfejlesztés kovetkezd allomasa egy folyamatos tizemi{ Gunn-dioda el6al-
litdsa volt, amely 1975. marcius . -4n miikodott elészor (Mojzes Imre, Barna B. Péter,
Barna Arpad).

A kovetkez6 mikrohullamul eszkdz, amit kifejlesztettek a Schottky-diéda volt
(Szentpali Béla, Németh Tiborné), ezt a varaktor diéda kdvette (Horvath Zsolt). Kdzben
folytak az el6késziletek az IMPATT didda kifejlesztésére, erre azonban a felhasznaloi
igény valtozasa miatt nem kerdilt sor (P6d6r Balint). A fejlesztés eredményeképp ren-
delkezésre allt egy GaAs alapu mikrohulldmu eszkdzcsalad, amely lehetévé tette, hogy
6néllé méréstechnikai alkalmazasi fejlesztést végezziink. igy sor kertlt mikrohullamud
betorésjelzd kifejlesztésére, amely az 1977-es Budapesti Nemzetkdzi VAsar egyik siker-
terméke volt (Mojzes Imre, Olah Antal). A Mdszeripari Kutat6 Intézettel kozdsen kifej-
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lesztésre keriilt egy mikrohullamu kerités, Iényegében egy hatarérizeti eszkdz, amely a
kilencvenes évek kozepéig gyartasban volt, s ma is rendszerben all (Mojzes Imre,
Szentpéli Béla, Reisinger Gyorgy). A mikrohulldmG tér tulajdonsagainak valtozasat
hasznélta fel a vér in vitro folyékonysadganak mérésére készitett miszer (Kazi Karoly,
Mojzes Imre), a mikrohullamud banyészati jarmdérzékelobdl kinai exportra is kerilt
(Kazi Kéroly, Mojzes Imre, Olah Antal). Mindharom kifejlesztett eszkoziink felhaszna-
lésaval készilt a Magyar Optikai Mivek részére a mikrohulldmu tavolsdgmérd mikro-
hullam( modulja, amelybdl tébb mint 500 darab készilt (Mojzes Imre, Kazi Kéaroly,
Tichy-Réacs Adam, Tajti Laszl6, Mirk Zoltan, a MOM részér6l Szantd Tamés). A mikro-
hullama stték ellendrzésére kifejlesztett mdszerink finn kooperécidéban készilt
(Szentpdli Béla, Nagy Andrés, Mojzes Imre, Marcus Pessa). Kozben folyamatos volt a
technoldgia fejlédése mind a kristalyndvesztés terén (Somogyi Karoly, Gyaro Imre, Mé-
széros Istvan, Varga Szilard), mind az eszkdztechnolégia terén (Kovécs Balézs, Bird
Sandor, Gottwald Péter)

Az optoelektronikai eszkozfejlesztés elsé mintadarabja a fényemittalé diéda volt,
ez azonban a hazai ipari fogadokészség hianya miatt nem valt termékké. Alapja lett
azonban egy széleskor( kooperacionak, amit egy évtizedig folytattunk a Werk fiir
Femsehelektronik NDK-beli céggel (Nagy Elemér, Ferenczy Gyorgy, Schanda Janos,
Ferenczy Sandor). A fejlesztés a késGbbiekben kiterjedt GaAs-GaAlAs lézerdiéda meg-
mintazésara (Lendvay Odon, Piispoki Sandor, Gorég Tamés, Harsy Miklds, Ronainé
Pfeifer Judit). Az osztaly munkatarsai késébb az InP-alapl eszkézdk iranyaba fordul-
tak Sikertlt megoldani az InP - alapl epitaxias novesztést (Rakovics Vilmos) és InP
alapl lézerdiodakat allitottak el (Serényi Miklos, Voros Katalin). Az optoelektronikai
anyagok mindsitésére hasznalt mélynivd spektroszkopia 6nalld6 tudomanyos teriletté
valt, ebbdl szlletett meg a SEMILAB Rt. (Ferenczy Gyorgy, Toth Péter).

A Kkét osztaly k6z6s munkdja eredményeképp sziiletett meg az E6tvis program ke-
retében az els6 magyar-szovjet (rrepulés soran egy kozos (irkisérlet, amelynek soran
Gasb egykristalyt allitottak el6 sulytalansagi korilmények kozott (Lendvay Odon, Go-
rog Tamés, Gyard Imre). A kisérletre az Interkozmosz program keretében a Szoljut .
fedélzetén 1980. majus 26-janius 3. kozott kerdlt sor.

A szilicium alapu eszkdzok kutatasa a MOS technoldgiahoz kotédott. Tobbféle
dielektrikumot allitottak el6 a szelek feliiletén, s ezen rendszerek hatarfellleteit vizsgal-
tak (Stubnya Gyorgy, Németh Tibor, Németh Tiborné, Tuttd Péter, Forgacs Gabor, Hor-
véth Zsolt). Az MNOS szerkezeth6l 64 bites tarolét is el6allitottak. Nemzetkozileg is
kiemelked6 a Schottky kontaktusok aramvezetésének vizsgalata (Horvath Zsolt J.)

3.95. A Solymosi-iskola

Solymosi Frigyes, Szab6 Zoltan akadémikus tanitvanyanak tekinti magat, je-
lenleg az MTA Reakciokinetikai Kutatocsoport és a JATE Szilardtest és Radiokémiai
Tanszék vezet6je. A kutatdcsoport a hatvanas-hetvenes években alapvetéen (j, és nem-
zetkozileg is nagyraértékelt eredményeket ért el a szilardfazisban lejatszddd reakciok
katalizisének és a halogén oxisav sOk szerkezete és termikus stabilitasa kozotti dssze-
fiiggések vizsgalatdban. A Kinetika és a fizikai tulajdonsagok analizisebdl plauzibilis
képet allitottak fel az egyes elemi folyamatokra vonatkozoan és ezek tobbségét sikertilt
kilon-kalon is tanulmanyozniuk és bizonyitaniuk. A sok modell anyag kozll a szilard
hatdanyagok legfontosabb oxidansa, az ammonium-perklorat emelhet6 ki, amely ebben
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az idészakban az érdeklédés kdzéppontjaban all. Korultekinten és gondosan, komplex
szemlélet alapjan végrehajtott kisérleteik jelentésen hozzajarultak a halogenatok kémi-
4jénak tisztdzasdhoz. A szervetlen vegyiletek kozul egyetlen egy anyagcsoport termi-
kus stabilitasara sem ismeretes ennyire Kiterjedt és alapos, és ami rendkivil Iényeges,
legnagyobb részt ugyanabban a laboratériumban végzett kutatdbmunka. Kutatasi rész-
eredményeiket a legtekintélyesebb nemzetkdzi folyodiratokban kozolték, majd pedig az
Akadémiai Kiadd és John Wiley kdzos kiadasaban 1977-ben megjelent monografidban
(Solymosi Frigyes: ,,Structure and Stability of Salts of Halogen Oxyacids in the Solid
Phase”) foglaltak ossze.

Ezt kdvetben a szilard anyagokfeliiletén lejatszd6 adszorpcios és katalitikusfo-
lyamatokkal foglalkoztak. Az infravords spektroszkopia alkalmazasaval alapvetd ered-
ményeket értek el a technolodgiai szempontbdl is fontos katalitikus reakciok (NO reduk-
cidja, CO és CO. hidrogénezése, metanol szintézise) mechanizmusanak felderitésében,
a katalitikus reakciok felileti koztitermékei kémidjanak megismerésében. Nemzetkozi-
leg is Ujszerd megallapitasokat tettek a fenti reakciokban leghatasosabbnak talalt kata-
lizator, a rédium és a CO, ill. CO. kélcsonhatasara vonatkozdan. Infravoros spektrosz-
kopiai médszerrel els6ként mutattak ki, hogy a CO, a hordozé OH csoportjaival egyiitt,
el6idézi a rodium krisztallitok morfoldgiai valtozasat, az izolalt Rh atomok és Rh' ionok
képzbdését. E témakorben kozolt dologozataik keltették a legnagyobb nemzetkozi
visszhangot és kaptak a legtobb hivatkozast' (Erdohelyi Andras, Rasko Janos).

Hazai vonatkozasban uttér6é munkat végeztek a modem elektronspektroszkopiai
maodszerek meghonositasaban. Fokozatos fejlesztéssel, messzemenéen tamaszkodva a ha-
zai vakuumiparra, nemzetkozileg elismert elektronspektroszkdpiai laboratériumot alaki-
tottak ki, ahol Auger, LEED, UPS, ESCA, TDS, HREELS, RAIR, STM, stb. spektrosz-
kopiai méréseket végeznek. E modszerekkel fontos megéllapitasokat tettek a fenti katali-
tikus reakciokban résztvevé gazok és a katalizatorként hasznalatos fémek egykristalyai
kozotti kdlcsonhatésra vonatkozdan. Nemzetkozileg is kiemelked6 eredményeket értek el
az alkali promotorok szerepének felderitésével. Spektroszképiai bizonyitékot talaltak Kii-
I16nbdz6 adszorbedtumok (CO, CO., NO, HCOOH, CH. OH) és az alkali fémek kozotti
vegyllet képz6désére. Els6ként mutattdk ki femfellileteken a CO. anion képzddését, mely
dontd szerepet jatszik a CO. molekulék aktivalasaban. (Kiss Janos, Klivényi Gabor).

Figyelemre mélté eredményket értek el a STM mdodszerek alkalmazésaval. Pasz-
taz6 alagut mikroszkoppal (STM) felderitették, hogy a TIO. felulete ultranagy vaku-
umban torténd hevités hatasara atrendez6dést szenved: a [. . . ] kristalytani iranyban
5-10 nm nagysagu (1x2) szigetek, mig az [111] és [113] iranyokban két kiilonbdz6 pe-
riodicitast mutaté vonalszerkezetek alakulnak ki. STM mddszerrel a vilagon el8szor
bizonyitottak, hogy a TIO. (...)-(Ix.) fellleten létrehozott rédium nanorészecskék
reakcidképességét alapvetéen meghatarozza a fémkrisztallitok mérete. Az 1-3 nm
nanoméretli Rh-krisztallitok CO hatasara 300 K-en szétszakadnak, valoszin(ileg izo-
lalt Rh atomok képzédése kdzben. Ugyanakkor ez a szerkezetvaltozds nem torténik
meg, ha a Rh krisztallitok mérete meghaladjaa. .. nm-t. Az STM segitségével kimu-
tattdk azt is, hogy magasabb hémérékleteken a CO el6segiti a kisebb méret(i Rh-

* Az Applied catalysis A (169, 1998)-ban megjelent kimutatas szerint az ezen a terileten vilagszerte dolgoz6 kozel
20.000 kutat6 kozil a Berkley-i egyetemen dolgozé magyar szarmazasu G.A.Somorjai vezeti a publikécio6s listat 328
publikéacioval, 8958 idézettséggel és 27,31 atlagos idézettségi szammal. Ezen a listan Solymosi Frigyes és munkatérsai
az el6kelé 11. helyet foglaljak el 172 publikacioval, 3300 idézettséggel, 19,19 tlagos idézettségi szammal.
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szemcsék nagyméretl Rh-krisztallitokka torténd atalakulasat. Hasonld folyamatokat
allapitottak meg a TIO. felilletre ravitt ir esetében is. Kidolgoztak egy Uj, egyszer(i
mddszert, amelyek segitségével - ellen6rzétt modon - kivant méretd (2-50 nm) és
egymastol kivant tavolsagra (5-200 nm) elhelyezkedd Rh-kristallitokat lehet kialaki-
tani. Ez az eljaras lehet6vé teszi annak vizsgalatat; mennyiben befolyasolja a fémka-
talizatorok mérete a katalizatorok aktivitasat és szelektivitasat kilonb6z6 reakciok-
ban (Berk6 Andrés).

A 90-es években legnagyobb nemzetkdzi visszhangot a teehnoldgiai szempontok-
bdl is fontos CH. + CO. reakciora (szintézisgaz el6allitasa), valamint a metanbdl (és az
elanbdl) kozvetlentl benzol elallitdsara vonatkozd kutatasaik érték el. Az utobbi eset-
benfellleti spektroszkdpiai modszerrel bizonyitottak, hogy az aktiv katalizator a reak-
cié soréan Mo. . -bdl képz6d6é M. . C. A reakcidk mechanizmusanak megallapitasat, a
hatasos katalizatorok kialakitasat nagy mertékben el6segitette a CH™ fragmentek (CH.,
CH, C. H., stb.) sajatsagainak vizsgalata fémegykristalyokon és Mo. C-on modem fe-
lUletanalizalé eljarasokkal.

3.10. A nukleéris energiahoz kapcsoloédo
alkalmazott fizikai kutatasok

A nukleéris (atom-) energidhoz kapcsol6dé alkalmazott fizikai kutatasok-
nek az 1930-1950. kozotti héskor magyar vonatkozésai kozismertek, sét beépliltek a vi-
l&g Altalanos m(iveltséghez tartozd ismeretanyagaba is.

E téren torténelmi jelent6ségi, hogy Szilard Led 1934-ben szabadalmi bejelentést
tett a lancreakcidra, pontosabban annak két Iényeges elemére: a. hatvanyaival novek-
v0 neutronszaporodasra és a szUkséges kritikus tdmegre. (Ugyanakkor az alkalmas
anyagok sorat sorolta fel, koztik az urant is, de pl. tévesen a berilliumot.)

Ez a szabadalmi bejelentés - mint tudjuk - gondolati bazisra épllt, hiszen az ez-
zel kapcsolatos kisérleti eredmények csak 1939-ben szllettek meg (O. Hahn és
F. Strassmann). A sok egybecseng6 visszaemlékezés alapjan elfogadhatd, hogy e beje-
lentéssel Szilard Lord Rutherford egy 1933-ban tett kijelentésére reagélt (,,Akik az ato-
mi atalakuldsokban gyakorlatilag is hasznalhaté energiaforrast szeretnének latni, déli-
babot kergetnek”.) Természetesen Rutherford pontosan tisztaban volt azzal, hogy a nuk-
learis bomlas energiatermelé folyamat, - de arra gondolt, hogy a kedvezé Utkozések
szdma kis val6szin(iségl; ez igaz is lenne, ha a primér részecske (a neutron) egyuttal
nem termék is, mégpedig 2''-el sokszorozédo termék. Ez utdbbi Szilard Led felismeré-
sének l1ényege és Ujdonsaga.

Hahn és Strassmann eredményér6l (a Svédorszagba emigralt Lise Meitner értesu-
Iései révén) N. Bohr Gtjan 1939 januarjaban értesilt a szabad vilag és természetesnek
vehet6, hogy az atombomba lehet&ségére el6szor és legérzékenyebben a nacik eldl az
USA-ba emigralt eurépaiak (E. Fermi, Szilard Le6, Wigner Jend) reagaltak: 1939 nya-
rén Fermi Szilard Ledval a Columbia Egyetemen megtervezi az elsé atomreaktort
(atommaéglyat), melyet Fermi Wigner Jend személyes kozremiikodésével (Szilard Led
tanécsadoi tevékenységével) 1942-ben Gizembe is helyez.

1939 jaliusaban Szilard Led A. Einsteint is informalja a lancreakciordl és ismere-
tes, hogy az ennek nyoman sziiletett Einstein-levél hatadsara F. D. Roosevelt elndk elin-
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ditja a Szévetségesek atombombajahoz vezetd Manhattan tervet. Ennek torténete - Ugy]
érzem - nem tartozik jelen ismertetés keretébe.

Ide kivankozik azonban Teller Ede neve, aki a haboru vége felé, bekapcsolodva a]
,,oomba-tervbe”, kidolgozta a flzids energiara épllé bombat. Tellemek azonban nemez]
az alkotasa szerzett nemzetkozileg kiemelked6 nevet: O szamos egyéb - ugyancs
kozismert - alkalmazott fizikai eredményével (.....szdmos alapvet6 alapkutatasi eredj
ménye mellett) egyike a legnagyobb alkalmazott fizikusoknak.

Hasonloéan itt emlitend6 Hevesy Gyorgy Nobel-dijas magyar szarmazasu kémik
aki Budapest, Berlinben, Freiburgban, Karlsruheben (F. Haber mellett), Manchesterbe
(Rutherford mellett) folytatott tanulmanyai utan révid ideig a Budapesti Tudomény-]
egyetem Fizikai Kémiai Tanszékének tanéra volt, majd Danidba, 1943-ban onna
Stokholmba emigralt. Nevéhez fliz6dik a hafnium és szdmos egyéb izotop felfedezés
A Nobel-dijat 1944-ben kapta ,,a kémiai folyamatok kutatsa soran az izotopok indik
torként vald alkalmazéséért”.

Kevésbé kozismert a reaktorfizika kdzvetlen hazai vonatkozésainak torténeti
a kezdetek kezdetét az jelentette, hogy 1959-ben lizembehelyezték a KFKI-ban a 2 M\
hételjesitményli VVRSZ reaktort. A reaktor szovjet tervezési volt, a berendezéseket-]
kevés Kkivétellel - a Szovjetuniobdl szallitottdk. Az épités és lzembe helyezés is szov-|
jet szakemberek iranyitasaval valosult meg. A reaktornak alapvet6 generald szere
volt a magyar reaktorfizika megteremtésében. Fogaddkészségét elésegitették azok a ko]
rabbi munkak, amelyeknek két vezetd egyénisége Szalay Sandor (Debrecen) és Simony™
Karoly (BME) volt.

A reaktor inditasakor felmertlt problémak tisztdzasara megépllt az SR-1 jel(]
szubkritikus reaktor, amelyen Szab6 Ferenc vezetésével kritikussagi kisérletek folyta
Ezt a berendezést 1961-ben kritikus rendszerré alakitottak &t. Ez volt a ZR-1 kritik
rendszer, amelyen Kiprobaltdk az alapvetd reaktorfizikai kisérleti mddszereketl
(ZR=Zérus teljesitmény(i Reaktor.) A ZR-I-en szerzett tapasztalatok alapjan 1963-ban]
helyezték lizembe a ZR-2 kritikus rendszert. Ezen meghataroztak a kutatéreaktorl
(EK-10 tipusu) fatéelemeibdl felépitett reaktorracsok fizikai tulajdonsagait. Az itt kaJ
pott kisérleti eredmények mar elméletileg interpretalhatdak voltak, tovibba az itt szeri
zett metodikai tapasztalatok a késébbi kutatdsok kiinduléséat jelentették. A kutatéreak'l
tor 1965/67-ben végrehajtott teljesitményemelését a ZR-3 kritikus rendszeren végzeti
kisérletek alapoztak meg. Hasonl6 szerepet jatszott a BME oktatdreaktoranak a létesit
tésében a ZR-5 kritikus rendszer (1970). A reaktorkinetikai kisérletek céljait szolgalta]
a ZR-4 kritikus rendszer (1966). E kisérletek vezet6i Gyimesi Zoltan, Szatmary Zoltan\
Tari L&szI6 és Valko Janos voltak.

3.10.1 A reaktorfizikai és technikai oktatds megteremtései

Kulénosen a Il. Genfi Atomenergetikai Konferencian (1958) kozzétett kubxq
tési, fejlesztési eredmények megismerése vezetett arra a felismerésre, hogy a hagyoma-f
nyos energiahordozé-készletekben szegény Magyarorszagon a kozeljévében atomerGi
miveket kell épiteni. Vilagos volt az is, hogy ez megfelelé szamu, jol felkészilt hazaij
szakemberek nélkll nem sikertilhet. Amellett, hogy bizonyos szdama magyar fiatalt is-]
kolaztak be szovjet egyetemekre, meg kellett teremteni a hazai oktatasi bazist is. Ebben|
az ELTE, a Veszprémi Vegyipari Egyetem és a Debreceni Kossuth Lajos Tudomény-|
egyetem is ért el eredményeket, de legszisztematikusabb oktatasfejlesztési munka a]
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Budapesti M(szaki Egyetemen kezd6dott. Ebben részt vett Simonyi Karoly és Fodor
Gyorgy, de vezéralakja Léva/ Andrés volt. Vezetésével (elsésorban Biki Gergely, Csém
Gyula, Biiky Imre részvétele mellett) a BME Gépészmérnoki Karon mind gradudlis,
mind posztgradualis szinten &tfogd reaktorfizikai, atomenergetikai képzés alakult ki.
Ennek alapvetd szerepe volt abban, hogy az els6 magyar atomerém(i épitéséhez és uize-
meltetéséhez jol képzett szakembergarda allt készenlétben.

3.10.2. A BME Oktatoreaktora

A reaktor 1971-ben kerllt Gzembe. Szlletésének alapvet6 jelent6ségét az
adta, hogy ez az els6 teljes egészében hazai tervezésli, Kivitelezési atomreaktor,
melynek berendezései - az Gizemanyagon Kivil - is hazai gyartmanyok. Ezt alapvetd-
en a KFKI-ban addigra kialakult kutatd garda és az altaluk megépitett ZR-rendszerek
(Id.fentebb), az EROTERV-ben megszervezett tervez6 garda, valamint a BME-n év6
oktaté és kutatd kapacitas tette lehetévé. A gondolat felvetése alapvet6en Lévai And-
ras és Kokény Mihaly érdeme. A tervezési munkaban, az épitésben, tizembehelyezés-
ben alapvetd szerepe az EROTERV-bol Raszl Karolynak, Szivos Karolynak és Dids
Istvannak, a KFKI-bol Gyimesi Zoltannak, Szatmary Zoltannak, Valké Janosnak,
Franki Laszlonak, Zobor Ervinnek, Bolok Lajosnak, a BME-rél Lévai Andrasnak és
Cs6m Gyulanak volt. A reaktor oktatasi és kutatasi munkajanak tervezését, szervezé-
sét és végrehajtasat Csém Gyula iranyitotta. Tovabbi f6 résztvevéi: Kedbmley Gabor,
Lévai Ferenc, Zsolnay Eva, EI6 Sandor és Viragh Elemér. A reaktor eredeti 10 kW
maximalis hoételjesitményét 1981-ben 100 kW-ra emelték. Az oktatdreaktor elsd ve-
zet6je Csém Gyula lett.

3.10.3. A Budapesti Kutatéreaktor

A KFKI-ban 1959-ben lzembe helyezett kutatoreaktor hdteljesitményeét
1967-ben 5 MW-ra novelték. Ekkor tértek 4t a VVVRSz-M tipusu, 36% dusitasu flitbele-
mekre. A megnovelt fluxus Kiterjesztette az alkalmazasi lehet6ségeket, elsésorban a ko-
vetkezd terlleteken: izotopgyéartés, magfizika, szilardtest-fizika, kémia (forréatom-ké-
mia, aktivacids analizis, sugarhatas-kémia), fémek sugarkarosodasa. 1991-ben Ujabb re-
konstrukcio tortént: azonos fltéelemekkel, de 10 MW hoteljesitménnyel tovabb néttek
a reaktor felhasznélési lehetdségei. Az emlitett tertileteken kivil (j alkalmazasi teriilet
a hidegneutron-forréas alkalmazéasa.

3.10.4. Reaktorfizikai szamitasok

Magyarorszagon 1966-ban valt elérhetévé - az akkor - nagy teljesitmény(i-
nek mindsullé szamitogép, ami lehet6vé tette az elsd reaktorfizikai szamitasi modell 1ét-
rehozasat. E munka vezet6je Szatmary Zoltan volt. A modell felépitése lehetévé tette a
reaktorfizikai problémaknak tisztan szamitasi Gton valé megoldasat. Els6 kisérleti el-
lendrzését a ZR-2 kritikus rendszeren kapott mérési eredmények tették lehetévé. Hama-
rosan Kiderult, hogy a magfizikai adatok pontositasa nélkil kielégité szamitasi pontos-
sagot remélni nem lehet. Ez utdbbi terlleten Vértes Péter végzett Magyarorszagon Ut-
torének mindsulé munkat. Mind a reaktorfizikai szamitasok, mind a ZR-1...ZR-5 kriti-
kus rendszereken kapott kisérleti eredmények nemzetkozi elismerést vivtak ki.
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3.10.5. Reaktorkinetika és fiuktuaciok

A reaktorok mikddésében lényegi szerepet jatsz6 ingadozasi jelenségek el-
méletének nemzetkozi szinten elismert kidolgozasa Pal Lénard nevéhez flizédik. Mun-
kassaganak kisérleti folytatadsa a ZR-1 és ZR-2 kritikus rendszereken tortént. E témakor-
nek az energetikai reaktorokra valo Kiterjesztése az elmult évtizedek divatos témaja,
amelynek legjelentdsebb hazai alakja Kosaly Gyorgy. A reaktorok idéfiiggd jelenségei-
vel kapcsolatban jelentds eredmények sziilettek a reaktivitasmérés tertletén. Az ezzel
osszefliggl kisérleti kutatasok vezetGje Valkd Janos volt.

3.10.6. A magyar atomerému

Magyarorszag 1966-ban kormanykézi megallapodéast kétott a Szovjetunidval
egy 4 db VVER-440-es blokkbol all6 atomerém(i magyarorszagi megépitésére. Az el-
sO blokk Pakson, 1982 végén kerllt Gzembe. Az épités jelentds hazai kdzremiikodéssel
valésult meg. Ennek lehetdségét az a kb. 25 éves szisztematikus hazai kutatd, fejleszt6
és oktatasi tevékenység teremtette meg, amir6l az el6z6 pontokban széltunk. Ennek ké-
szonhetd a magas szint(i Uzemeltetési munka, s az, hogy a hazai atomerémi elismerten
az 0sszes VVER-440-es atomerdm(i kozil a legbiztonsagosabb és vilagviszonylatban is
igen el6kel6 helyet foglal el ilyen szempontbdl.

A magyar nukledris energetika kezdettdl fogva nem kivant kulcsra kész atomeré-
muUvet épiteni, - ugyanakkor jelent6s hazai részvételre szamitott. Ez a felfogas talalko-
zott a magyar reaktorfizikusok elképzelésével, akik kezdettdl fogva kinyilvanitottak a
hazai atomenergetikai programban vald részvételi szandékukat, és ez hatarozta meg a
hazai kutatasok tematikajat és célkit(izéseit is. A paksi atomerém( létesitése a magyar
kutatobazis és ipar példas egyuttm(ikddését hozta. Ebben természetesen nem a reaktor-
fizik&é volt a dontd szerep, de a bioldgiai védelem (KFKI, BME Nuklearis Technikai
Intézet) méretezése és a reaktor neutronfizikai tervezése (Kondor Andras és Szatmaryi
Zoltan) tertletén jelent6s hazai eredmények sziilettek.

A BME Nukleéaris Technikai Intézet munkatarsai a bioldgiai védelmi kutatasokban
és a sugarvédd betonok mindsitésében elért eredményeiket hasznosan kamatoztattak a
paksi atomerdmd épitése soran. (E munka iranyitéja Csém Gyula, f6 résztvevéi Zsolnay
Eva, Szondi Egon, Fehér Sandor és Nagy Mihaly voltak.) Az intézet &ltal kifejlesztett
specialis miszerek segitik az atomerém(i munkajat (f6 résztvevék Dési Sandor,
Gyurkodcza Csaba, Csém Gyula, Virdgh Elemér). A reaktordozimetriai, neutronspek-
trometriai kutatasok a reaktortartdly sugarkarosodasanak vizsgalataban, s ezen keresz-
til az atomerémdi élettartam becslésében hasznosultak (f6 résztvevék Zsolnay Eva és
Szondi Egon). A flit6elemek allapotellendérzését alapveten el6segitették az intézetben
folyd radiokémidi kutatasok (f6 résztvevék Vajda Nora, Kedmley Gabor, Molnar Zsu-
zsa). Az atomerém(i biztonsagos lizemeltetését garantalé szakemberek képzését alapve-
téen segitik az intézetben kifejlesztett alapelvi szimulatorok sora (f6 résztvevéi: Csém
Gyula, Aszodi Attila, EI6 Sandor, Fehér Sandor).

3.10.7. Aktivacios analitikai kutatasok

A BME Nukleéris Technikai Intézetben kezdett6l fogva egyik f6 kutatasi te-
rilet volt a neutronaktivacids analitika (f6 résztvevék: Kedmley Gabor, Bédizs Dénes,
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Molnér Zsuzsa). Ez mind modszerfejlesztésre, mind a médszer alkalmazéasan alapuld
kutatésra is kiterjedt. Kiemelkedd a régészeti kutatasokban val6, nemzetkozileg is Gtto-
rének szamité részvétel. Ennek elsé hazai vezet6je Bérezi Janos volt, majd az 6 halala
utan Balla Marta vette at e feladatot.

3.10.8. Tovabbi eredmények

A Szovjetuni6 az 1970-es évek masodik felében kezdett hozza a perspektivi-
kusnak tekintett VVVER-1000 reaktortipus fejlesztéséhez, és fellépett azzal az igénnyel,
hogy ebben az érdekelt orszagok is részt vegyenek. Ennek érdekében egy 1972-ben alé-
irt kormanykozi egyezmény sziiletett egy Ideiglenes Nemzetkozi Kollektiva (INK) Iét-
rehozésarol, amelynek keretében Bulgaria, Csehszlovékia, Lengyelorszag, Magyaror-
szdg, NDK, Roménia és a Szovjetuni6 kutatdi a VVVER-1000 reaktortipus szdmitasara
szolgald szamitdgépi programok létrehozasara és e programok kisérleti ellen6rzésére
szolgaléfizikai alapadatok mérésére szolgalo kutatasokat vegeznek. A korabbi kritikus
rendszereken végzett Kisérletek és a reaktorfizikai szamitasok teriletén elért sikerek
alapjan a KFKI kapott megbizast ennek a kisérleti programnak az iranyitasara. A kisér-
leti program alapjéul szolgélt az erre a célra Magyarorszag altal épitett ZR . kritikus
rendszer, amelynek az (izemanyagét a Szovjetunid téritésmentes kdlcson formajaban
bocsatotta Magyarorszag rendelkezésére. Az INK vezet6je a KFKI mindenkori f6igaz-
gat6ja volt. A vallalkozas f6 szervez6je Gyimesi Zoltan, a ZR.. lzemvitelének vezet6-
je Géacsi Lajos, az egész nemzetkozi egyuttmiikddés tudomanyos vezet6je Szatméry
Zoltan volt. Az utébbin belll vezetd szerepet jatszottak: a reaktorfizikai szamitasok te-
ruletén Gado Janos, a reaktorsztatikai mérések tertletén TuUri Laszlo, majd Vidovszky
Istvan, a reaktorkinetikai mérések teriletén Valkd Janos. Az INK 1972. és 1990. kozott
miikodott. Dokumentalt és tovabb hasznalhatdé eredményeket szolgéltattak a reaktor-
sztatikai kisérletek. Utdlag megallapithatd, hogy ezek jelentik a vilag egyik legnagyobb
Iéptékii reaktorfizikai kutatasi programjat, amelyben mintegy ... kutat6 vett részt, ..
orszaghdl. Eredményeit nemzetkdzi szinten szamon tartjak és hasznositjak. A kapott ki-
sérleti eredmények végsé dokumentalasa varhatéan 1999-ben zarodik le (Szatmary Zol-
tan és Vidovszky Istvan).

3.10.9. Ujabb eredmények

A magyar reaktorfizikdnak a ZR . program utani legjelent6sebb eredménye
aKARATE programrendszer. Két valtozata van: a VVER-1000 és a VVER-440 szami-
tési modellje. Létrehozasaban vezetd szerepet jatszott: Dévényi Andras, Gadd Janos,
Kereszturi Andras, Makai Mihaly, Maraczy Csaba. A Monte Carlo szamitasok hazai Ut-
tor6i: Lux Ivan és Koblinger Laszl6. A paksi atomerémdiiben Gizemi géppé valt az aktiv
zOna monitorozésara szolgdl6 VERONA rendszer, amelynek létrehozdsdban vezet6
szerepet jatszott Adorjan Ferenc, Lux Ivan, Valko Janos és Végh Janos.

Az alkalmazott kutatdsok kozott Kiemelkedd jelentéségliek a KFKI-ben a paksi
atomerdmd mikodéséhez kapcsoldédo vizsgalatok Ennek részeként az acélbdl készilt
reaktortartalyok, illetve a cirkonium fltéelem-burkolatok sugéarzas okozta anyagszerke-
zeti elvaltozasait vizsgaljak; itt a valésagosndal gyorsabban hozhatjak ugyanis olyan al-
lapotba az acélt, mint amilyen az Pakson évtizedek alatt kertlne, igy kénnyedén meg-
becsulhetik azok élettartamat.
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A reaktor felhasznalasi lehet6ségei 2000-t61 kiteljesednek, ugyanis hamarosan||
tizembe helyezik az Ugynevezett hidegneutron forrast, amely tulajdonképpen egy reak::
torba helyezett hidrogéncella. Az ebbdl kilépé nagyon lassan mozgd neutronoknak az]
anyagokba val6 behatold képessége sokkal jobb, mint az eddig alkalmazott részecskeé-|
ké, igy kisebb erdfeszitéssel, sokkal tébbet megtudhatnak a mintak tulajdonségairdl,]
szerkezetér6l. Az Eurdpai Uni6 szakemberei éppen a hidegneutron forras miatt - a ke- j
let-eurdpai tudomanyos berendezések kozlil egyediliként - valasztottak be a csillebér-
ci reaktort az 6todik kutatasi keretprogram tdmogatasra meghirdetett nagyberendezései!
kozé. ,,A jov6 szempontjabdl ez a legigéretesebb fejlemény, amelynek kovetkeztében]
varhatoan fellendll az egyébként is jelentés nemzetkdzi tudomanyos érdeklédés. Meg-
gy6zédésem, hogy hamarosan sikk lesz Csillebércen kutatni” - nyilatkozta 1999. pni-j
hsaban Gado6 Janos, a KFKI Atomenergia Kutatd Intézetének jelenlegi igazgatdja.

3.11. Fémfizikai kutatasok

Ver6 Jbézsef (1904—1985) oki. vaskohdmémok volt a hazai metallogréfiai, J
majd kés6bb a hazai fémtani kutatas megteremt6je és hosszu évtizedeken at meghaté-
rozd személyisége. A harmincas évek elején meghatarozta és értelmezte a Mn-bronzok'
és a P-bronzok haromalkot6s egyensulyi diagramjanak gyakorlati szempontbol fontos |
részleteit. Ekdzben alkotéan alkalmazta a termikus analizis médszerét és kidolgozta a.
mikroszképos képek mennyiségi értékelésének technikajat. Vezetoképességi méréseketlj
is végzett a sajat maga altal eléallitott mintakon (Zeitschrift iur anorganische und all-f
gemeine Chemie, 1934). A legujabb egyensulyi diagramgydjtemények még ma is hivat-1
koznak els6 munkaira.

Még a 30-as évek kozepén kezdte el dermedéssel kapcsolatos vizsgélatait. Az Al-Si-,
Otvozetek vizsgalata kapcsan szdmszer(en is jellemezni tudta a repedékenységi hajla-
mot. Err6l sz616 dolgozatat a Londonban megjelené Metal Industry valtozatlan formé:
ban atvette. A dermedés! folyamatok vizsgalatat a normalis és inverz disulas jelensé-
gének kutatasaval folytatta, amelynek eredményei szintén nemzetkozi visszhangot val-*
tottak ki (Metall Industry, 1938).

Ebben az id6szakban teljesedik ki kvantitativ metallografiai tevékenysége és az ad-
dig szinte kizarélagosan hasznalt planimetrélas helyett bevezette a lineéris elemzés |
modszerét, amely végul is az els6é kvantitativ metallografiai berendezések, az un. integ-
ralé asztalok elvi alapjat képezte. Ezt a tevékenységét az Iron and Steel Institute 6szton-!
dijjal tAmogatta.

A 11. vilaghaboru ideje alatt sem hagyott fel kutatési tevékenységével. A bronzont-
vények szovetében homogenizalédaskor lejatszod6d folyamatokat difflizids elmélet
alapjan értelmezte és a szamitdsai alapjan meghatarozott diffuzios tényez6k messze-
menden helyesnek bizonyultak.

A 60-as évek végén, a 70-es évek elején meghatarozd szerepet jatszott a
mikro6tvozott, nagy szilardsagu és hegeszthet6 szerkezeti acélok hazai bevezetésben. A
Ti-al mikrodtvozott szerkezeti acélok fejlesztése kapcsan elért eredményei pl. az Erzsé-
bet hid Gjszerd konstrukcidjaban oltottek testet.

Szakmai tevékenysége szerves részének kell tekinteni szak- és tankonyveit, ezek
kozul is a tobb kiadast megért, és még mindig széles kérben hasznalt FEMTAN-t (a
kés6bbi valtozatok Kaldor Mihéllyal kézosen) és a tdbb, mint negyven évvel ezel6tt
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megjelent, kétkotetes IPARI VASOTVOZETEK METALLOGRAFIAJA-t, amely
mind amai napig a hazai vaskohaszati szakemberek bibliajanak szamit. A ,.fémtan” el-
nevezest is § alkotta.

A fémes anyagok el6allitasa, feldolgozasa - vagyis az egész kohaszati-gépipari ter-
melés - a masodik vilaghaboru idészakaig szinte kizarélagosan szakmai tapasztalato-
kon, mesterségbeli tudason alapult. Vilagszerte egyre nyomasztébba valt azonban, hogy
mig régen a mesterségek fogasai nemzedékrdl nemzedékre orokitédtek, s a tudas las-
san, kovethet6en gyarapodott, az iparosodas, a fejlédes felgyorsulasaval az tizemi tech-
noldgiai adatok egyre kezelhetetlenebb mennyiséglvé dagadtak.

Az 1950-es, 1960-as évek forduldjan korszakvaltas ment végbe: vilagszerte latva-
nyosan lerdvidult a termékek, a technoldgiak életciklusa. Az ) kovetelmények Kielégi-
tésére a régi tapasztalat, pusztan a kisérletezés, a probalgatas mar egyre elégtelenebb-
nek mutatkozott. Elengedhetetlenné valt tehat, hogy el6bb a kutatas-fejlesztésben, majd
agyartasban, a mindségellen6rzésben, a mindésitésben is el6térbe kertiljenek az alkal-
meazott fizika oldalardl fejlédo, Gj vizsgalati eljarasok.

Maig mérféldkének tekinthetd, hogy Simanyi Karoly a gyakorlati elektrotechnikan
tdlmenden, életresz6l6 meggy6z6 erével oktatta a leendd mérndkoknek a modem alkal-
mazott fizika azon alapjait, amelyek révidesen az anyagtudomany és a kohaszati tech-
noldgia szempontjabdl is meghatarozoakka valtak.

A torténeti hattérhez tartozik, hogy Geleji Sandor, a soproni, majd miskolci Kohoé-
géptani Tanszék nagy ipari tapasztalati vezet6je, a MTA MUszaki Tudoményok Oszta-
lydnak elndkeként is szorgalmazta a gyakorlati fémek és 6tvdzetek problémakdrének -
igy az acélok, az aluminium- és rézotvozetek, a kohészati-, gépipari technoldgiak
anyagtudomanyi hatterének - a kutatasat.

3.11.1. A Vasipari és Fémipari Kutato Intézet

A Vasipari és a Fémipari Kutatd Intézet egyetlen telephelyen valé elhelye-
zése kit(ing lehetdseget biztositott a fémtudomanyok kutatasara és eredményessegeére.
Az indulaskor mindkét intézetet Gillemot LaszI6 igazgatta, majd a Vasipari Kutaté In-
tézet igazgatdjanak VerdJozsefakadémikust nevezték Ki.

A két intézet egy helyre telepitésével kozel egyid6ben vezették be az aspirantira
rendszerét. A két intézetben 1952-57. kdzott volt id6, amikor egyszerre tébb mint tiz as-
pirans mivelte kit(in6 vezet6k mellett az akkor metallografidnak nevezett tudomanyteri-
letet, amit kés6bb a fémes szerkezeti anyagok tudomanyanak tekintett a szakmai vilag.

Ebben a kdérnyezetben az aspiransokkal rendszeresen olyanok foglalkoztak, mint a
két igazgato, Gillemot és Ver6 akadémikusok. Minden héten egy délel6ttot szenteltek az
aspiransok és a BME-én (az anyag vizsgalattal és a szerkezeti anyagok oktatasaval fog-
lalkoz6) tanszemélyzet képzésére olyan el6adokkal és vitavezetkkel, mint a két igaz-
gat6 és meghivottakként Millner Tivadar, Zorkoczy Béla és masok.

Csak a Harward Egyetem hasonl6 vitadélel6ttjeihez lehet hasonlitani ezeket a vita-
kat, melyek sokszor az egész napot igénybevették és a résztvev6k szamara egész éle-
tikre szd16 élményt jelentettek. Itt vetette fel el6szér Magyarorszagon Millner Tivadar
akadémikus, hogy a szilard testek kristalyaiban mindig Iétezd hiba-helyek dont6en
meghatérozzak a kristalyok tulajdonségait. (A diszlokaciok és a fémek technolégiai tu-
lajdonsagai. Mérnoki Tovabbképzd Intézet, 1954.) Ennek a gondolatnak a felvetése a
résztveviket arra dsztbnozte, hogy az addig tapasztalati metallogréafiai ismereteknek
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nemzetkozi irodalomban akkor fellendiil6 anyagtudomanyi értelmezése felé fordulja-
nak. Gyakorlatilag ez adta az els6 16kést a technoldgiai eljarasok tudomanyos alapjai-
nak a kutatasahoz, megértésehez.

Ebben a kérdésben Gillemot akadémikus hozzadllasa és tekintélye abban az id6ben
lehetdvé tette, hogy részben a BME-en, részben a két intézetben az akkori vilagszinvo-
nalat megkdzelit§ kutatasi eszk6zokkel dolgozzanak a kutatok és az aspiransok. Ennek
eredménye szamos, nemzetkozileg is tekintélyes folydiratban megjelent cikk, melyek a
kontrakcids munkaval, a diszlokaciok keletkezésével, majd az egyensulyi diagrammok
termodinamikéajaval foglalkoztak. A Mérnoki Tovabbképz6 Intézet 1964-ben adta ki az
Anyagszerkezeti Ismeretek kotetet (Prohaszka) mely itthon els6ként targyalta a fémek-
kel kapcsolatos ismereteket”™ akkor korszerd szemlélettel.

A HIKI-ben, majd a MUFKI-ben sorozatban késziiltek a fémtannal foglalkozo cso-
port {Millner, Neugebauer, Sasvari, Heged(s, Prohaszka, stb.) munkai, melyek féleg a
volffam anyagszerkezeti ismereteinek a megalapozasat segitették (errdl e fejezet elején
részletesebben is sz6ltunk); a volfram a mai napig a fémtani, fémfizikai kutatasok alap-
veté modellanyaga.

A hézi acélkutatas eredményes szakasza volt a 70-es évek kozepét6l a 80-as évek
kozepéig tartd id6szak. Ver6 Jozsef vezetése alatt a Vasipari Kutatd Intézetben ekkor-
tajt nemzetkozi mércével is eredményes tevékenység folyt. A Fémtani Osztalyon Fuchs
Erik szellemi iranyitasaval a kor szinvonalanak megfelel6 berendezésekkel felszerelt
vizsgal6 laboratérium jott létre.

A VASKUT anyagtudomanyi, fémtani laboratriumainak koncepcidjat Fuchs Erik
dolgozta ki az 1960-as évek elején:

e Minél teljesebb korben vizsgalni és szamszer(ien jellemezni kivanta az anyag
szerkezetét (felépitését), az atomostol a makroszkopos nagysagrendekig,

» Minél teljesebb korben vizsgalni és szamszer(isiteni kivanta az anyagok mecha-
nikai és egyéb, afelhasznalas szempontjabol mérvad6 tulajdonsagait,

« Mérni és szamszer(siteni kivanta az anyagokban kils6 - technoldgiai, féként
termikus, illetve képlékeny alakvaltozas - hatasra végbemend anyagszerkezeti
valtozasokat, atalakulasi paramétereket,

» Elemezni és szamszer(isiteni kivanta - f6ként az adatfeldolgozas eszkozeivel -
az anyag szerkezete és a tulajdonsagok kézotti kapcsolatokat, s ezzel dsszefiig-
gésben a termikus és/vagy a képlékeny alakvaltozassal jaré behatasok anyag-
szerkezeti, illetve a tulajdonsagokat érinté kovetkezményeit,

« Végul, a fentieket figyelembevéve torekedett az anyagokban végbemendéfolya-
matok matematikai leirasara - késébb értelemszer(ien szamitégépes szimulaci-
Ojara -, aszikséges alapadatoknak a lehet6ség szerint természet-tudomanyosan
minél megalapozottabb szamitdgépes generalasara, végeredményben az anyag-
megvalasztas és a szamitdgéppel segitett (anyagjtechnoldgiai tervezés modsze-
reinek minél komplexebb kifejlesztésére és elterjesztésére.

A koncepcio6 Fuchs Erik iranyitasaval, szamos tényez6 szerencsés egybeesése nyo-
man, féként Tardy Pal, Ver6 Balazs, Gergely Méarton, majd Bobok Gyorgy, Buza Gabor,
Réti Tamas, stb. kozremikodésével, az 1970-es évek végéig, szinte teljes egészében
megvalodsult. A rendszer mind tudoméanyosan, mind ipari technoldgiai (gazdasagi) érte-
lemben rendkivil eredményesnek bizonyult (publikaciok, szabadalmak, gyartastechno-
I6giai know-how-k).
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Az osztaly munkatarsai kdzul szamosan nemzetkézi karriert futottak be. Tardy Pal
agolyéscsapagyacélok fejlesztésével, Gergely Marton az acélok atalakulasi tulajdonsa-
alakithat6sag vizsgalo berendezés kidolgozasaval és a zomancozhatd lemezek gyartas-
technolégiajanak fejlesztésével tlint ki. Réti Tamas is a csoport tagja volt és részben
Gergely Mértonnal Gttoréje volt a tulajdonsagkezel§ algoritmusok fejlesztésének.

Akutatdsokban - kiltagként - szinte kezdett6l fogva meghatarozo szerepet jatszott
VargaLaszlo (MTA MUFI), valamint Ro6sz Andras (Miskolci Egyetem). A hatékony-
sagot segitette a korszak jonéhany mas, a koncepcidval dsszhangban levd, bar szerve-
zetileg teljesen fliggetlen aktivitasa; pl. Rittinger Janos, Fehérvari Attila és munkatar-
sainak ugyancsak a VASKUT-ban foly6, hegesztéstechnoldgiai-torésmechanikai jelle-
gl kutatésai, Czinege Imre, Kisfaludy Antal, Sarosi Gyorgy és masok eszkozfejlesztési
munkaja a Budapesti Banki Donat Gépipari MUszaki Féiskola Mechanikai Technolégi-
al Intézetében, stb.

A legnagyobb publicitasra mégis az 1980. évi, szovjet-magyar kdzds Urrepiilés
egyik projektje, a magyar BEALUCA (r-anyagtechnoldgiai (Urmetallurgiai) program
tett szert. A Fuchs Erik altal kezdeményezett és iranyitott program - féként Ro6sz And-
rés, Bliza Gabor és Bobok Gyorgy kozrem(ikodésével - a VASKUT emlitett vizsgalo-
technikai infrastruktarajan, illetve a fémtani folyamatok szamitogépes szimulacidjaval
foglalkozo kutatésain alapult. A Szaljut-6 Gralloméas két kemencéjében - mikrogravita-
cids korilmények koztt - nyolc olvasztasi/kristalyositasi kisérletre kerllt sor, amelyek
Osszesen tizenkétféle, egymastol specifikusan kilénbézd Al-Cu-probat eredményeztek.
A prdbakon végzett, idével meglehetdsen terjedelmessé és szertedgazova valt vizsgala-
tok nagy érdeme, hogy sokrétlen, kisérleti uton tajékoztattak a mikrogravitacios korul-
mények kozott megolvado, olvadt allapotban levd, illetve megdermed6 (kristalyosodd)
otvozetekben végbemend folyamatokrol. A vizsgalatok eredményeként - tobbek kdzott
- sor keriilt szdmitdgépes szimilacids programok kifejlesztésére, egy mikrogravitacios
kortlmények kozott is hasznalhatd, alakadd (forma-) 6ntési technologia kifejlesztésére,
valamint a ma ,,Miskolci Urkemence” néven ismert, nagyobb tomeg(, gyakorlati célra
is felhasznalhat6 anyagok iranyitott és szabalyozott kortlmények kozotti létrehozasara
alkalmas berendezés elvi koncepcidjanak, illetve tervjavaslatanak az elkészitésére
(Fuchs Erik, Rodsz Andrés, Buza Gébor).

A Vasipari Kutatd Intézet kutato és fejleszt6 vallalatta vald atalakitasa, majd az ipa-
r kutatointézetek feloszldsa ezt a kutatocsoportot is szétzildlta. E tevékenység folytata-
saaBay Zoltdn Anyagtudomanyi és Technolégiai Intézet Fémtani Osztélyara (vezet6:
\er§ Balézs), a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékére (vezet6: Tranta Ferenc) és a
Banki Donat F6iskola Anyag- és Alakitastechnoldgiai Tanszékére {Réti Tamas és
Kisfaludy Antal) harult. A VASKUT Fémtani Osztalyanak, személy szerint Fuchs Erik
tevékenységének eredményeképpen alakult ki az els6 magyar @rhajos Farkas Bertalan
Grmetallurgiai kisérleti programja.

Prohaszka Janos professzor 1964-t6l a Budapesti M(iszaki Egyetem professzora,
hossz(l id6n &t a Villamosipari Anyagtechnolégia Tanszék vezetdje, és a Mechanikai
Technoldgiai Tanszékkel alkotott intézet igazgatoja. Tevékenységének kozéppontjaban a
fémek és Otvozetek szerkezete és tulajdonsagaik kozotti kapcsolat kutatésa, a tulajdonséa-
gok tudatos modositasara iranyul6 technologiak fejlesztése allt. Lényeges eredményeket
értel a kristalyok és krisztallitok orientaciojanak maratasi idomok segitségével torténd
meghatarozasaban és az anizotropia jelenségének és szerepének értelmezésében.
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Szabadalommal is védett eljarast dolgozott ki acélok és mas 6tvozetek gyors héke-
zelésére: az atfolyo aram segitsegével torténé extrém gyors felhevitést sikertlt ipari be-
rendezés szinten is megvalositania. A nagyon révid héciklus eredményeképpen az 6t-
vozetlen acélok szilardsagat sikerillt a kdzepesen 0tvozott acélokra jellemz6 értékre
emelnie.

Szakmai tevékenységében meghatarozo szerepet jatszik a fémtani, anyagtudoma-
nyi folyamatok, jelenségek termodinamikai értelmezése, e témabdl tartotta akadémiai
székfoglald el6adasat is. Széleskorld kozéleti tevékenysége sordn szadmos alkalommal
hangsulyozta az értéktermeld tevékenységeknek a tarsadalom fejl6déseben jatszott
meghatarozo jelentségét, ezen beliil az anyagtechnolégiak kitlintetett szerepét. A tech-
noldgia, a ,,high tech” fogalmanak napjainkban hazankban hasznéalt defmcigjat is 6 al-
kotta. Nem idegen téle a makrogazdasag problémainak elemzése és értékelése sem.

Egyetemi jegyzetei és a Bevezetés az anyagtudoményba 1. cim(i kényve a szakma
meghatarozo jelentdségl mivei.

Kéaldor Mihaly professzor (elhunyt 1998-ban) tudomanyos tevékenységébdl elsé-
sorban az 1990-ben megjelent ,,Fizikai metallurgia” c. konyve emelend6 ki, amelyben
a szerz6 a fémek, otvozetek szOvetét alkotd kristalyok racsat vizsgélva torekszik a ki-
16nb6z6 tulajdonsagok értelmezésére, a folyamatok leirasara.

A Mechanikai Technolégia és Anyagszerkezettan Tanszék mai vezet6je Ginsztler
Janos professzor, aki kutatasi tevékenységét, tudomanyos palyafutasat Dr. Gillemot
Laszlé akadémikus iranyitasaval kezdte, majd Dr. Artinger Istvan tanszékvezet6 egye-
temi tanér és Dr.Prohészka Janos akadémikus iranyitasa mellett folytatta. Egyik f6 ku-
tatasi témajaként a magas hémérsékleten tizemeld, kuszasnak és faradasnak kitett anya-
gok karosodasanalizisével foglalkozott, s megallapitotta, hogy az el6zetes igénybevétel
jellegétdl fliggben a vizsgalt anyagok szerkezetében lejatszddd, s a tonkremenetelt el6-
idéz6 valtozasok egy része ,,reverzibilis”, azaz megfelelé id6pontban térténd alkalmas
technoldgiai beavatkozassal a karosodast el6idéz6 véaltozasok visszafordithatdak, s
egyes nagyeértéku szerkezeti elemek élettartama ezéltal - az izembiztonsag csokkenése
nélkdl - jelentésen meghosszabbithatd. Kutatasainak eredményeit hazai erémavekben
is sikerrel alkalmaztak, s a témakdrben tobb jelentés nemzetkézi egyluttmiikddés is
folyt, illetve folyik kalféldi intézmények kezdeményezésére.

3.11.2. Aluminium-, kdnnyd-fém és anyagtudomanyi
kutatdsok a Fémipari Kutatd Intézet (keés6bb
ALUTERV-FKI)-ban

A Magyar Aluminium és KénnylUfémipari Kutato Intézetet 1948. majus 1-én
Gillemot LaszI6 akadémikus, m(iegyetemi professzor alapitotta néhany nagy tudasi és
tapasztalt (Domony Andrés, Lanyi Béla, Papp Elemér) és j6 néhany kezd6 kutatéval az
aluminium és egyéb (nem vas) fémek kutatasara. A terulet akkori gazdasagi jelentdsége
magyarézza, hogy az intézetet egy évvel kordbban hoztak létre, mint a tobbi iparagak
szamara létesitett tizenegy tovabbi ipari kutatd intézetet. Az intézmény neve 1951-ben
Fémipari Kutatd Intézet (FKI) lett. Az ipari fejlesztésben fontos szerepet szantak a ha-
zai bauxit kincsre alapozott és éppen ezért gyors iramban néveked6 teljes aluminium-
ipari vertikumnak (bauxit, timfold, kohéaluminium, félgyartméany és késztermék). Fen-
tieknek megfeleléen a Fémipari Kutatd Intézet egy kémiai, egy kohaszati, egy fémtech-
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noldgiai és egy tervez6 részleggel indult. Az Intézet alapitasakor az iparag vallalatai
még egymastol flggetlen gyarakként tevékenykedtek, - utobb azonban az allam létre-
hozta a Magyar Aluminiumipari Trosztot (1963), és ezzel szorosabbra flizte az alumi-
nium iparhoz tartoz6 véllalatok kozotti kapcsolatokat. 1975-ben az FKI-t egyesitették
az Aluminiumipari Tervez6 Intézettel ez az egyesitett Aluminiumipari Tervezd és Ku-
tato Intézet (Aluterv-FKI) gyakorlatilag 1996-ig m(kodott, amikor is végelszamolassal,
jogutdd nélkil megszint.
I A mai értelemben vett anyagtudomanynak a szerkezeti anyagok (jelen esetben az
i aluminium és 6tvozetei) kutatasahoz tartozd dsszetevOit mar az Intézet kezdetekor Kki-
alakitottak és ezeket kdvetkezetesen fejlesztették. Domony Andras az Intézet 20 éves
jubileuma kapcsan az aluminiumfélgyartmany kutatés attekintésekor az alabbi fébb te-
vékenységi csoportokat emelte ki: a technoldgiai dsszefliggések feltarasa érdekében
végzett modellezési munkét, az egyenletesebb minéségl termékek létrehozasa érdeké-
ben az anyagvizsgalati modszerek fejlesztését, a fém-fizikai 0sszefliggések feltdrasa
segitségével az Uj 6tvozetek kutatasat, tovabba a képlékeny alakitas technologidinak to-
vabbfejlesztését.
Afélgyartmany kutatés tertletén Domony Andras és munkatarsai (Vassel K. Ro-
bert, Boczor Istvan, Sinay Gabor, Burai Zoltan, Laar Tibor és Lichtenberger Endréné
Bajza Edit) nagy hangsulyt helyeztek a kdvetkez6 teriiletekre:

« aprimer aluminium fémes és nem fémes szennyez@inek szerepére; a szennye-
z6k és a fém makroszkdpos tulajdonsagainak 0sszefliggéseire,

* anagyobb tisztasagu aluminium el6allitasat megval6sitd technologidk fejleszté-
sére,

» az ontés, a fémmegszilardulas technoldgiai kérdéseire,

» aplasztikus deformécid technologidira: a hengerlés, a sajtolas, melyhuzas és a
nagy sebesség(i alakitas (Gillemot L&szId) technikai megoldasaira és vizsgalatara,

 az aluminium fellletén végbemend oxidképzddés kérdéseire.

Az aluminium késztermékekfejlesztése elsésorban a kétési technoldgiak fejleszté-
sét és afelUletkezelés kérdéseit helyezte el6térbe.

1971-ben 15 éves tavra (1971-1985) elinditottdk a magyar aluminium ipar gyéarai-
rek fejlesztésére kidolgozott a ,,Magyar Aluminiumipar Kézponti Fejlesztési Program-
jat (KFP)”, melynek alapjan a kutatasi tertletre vonatkozoan rogzitett ,,KFP kutatasi
célprogram?” koordinalasaval az Intézetet biztak meg. Ekkora mar halaszthatatlanna
valt, hogy a szubmikroszkdpos szemlélet(ifémfizika, szilardtestfizika és szilardtestkémia
nagyobb szerephez jusson az aluminiumipari kutatasok tertletén is.

El6szor a Székesfehérvari Konnydfémm(iben létrehozott ,,Kdzponti Technolégiai
Kutat6 Laboratérium™ (késébb ez a részleg is beintegralédott az Intézetbe) Sapsal e
ronika vezetésével indult el ezen az Gton, de vele szinte egyidében a Fémipari Kutato
Intézet vezet6sége (Zambd Janos és Varhegyi Gy6z0) is felismerte az Uj szemléletd
anyagtudomany meghonositasanak sziikségességét.

Az Intézet 1971-ben létrehozta az orszag talan legjobban felszerelt anyagvizsgala-
ti részlegét Groma Géza fémfizikus vezetésével. A kiilonbozé anyagtudomanyi labora-
toriumok iranyitasara és az egyes specialis technikak m(ivelésére a szaktertleten mar
Jartassagot szerzett kutatokat biztak meg, akik nagyobb részt kivulrél kerultek az Inté-
zetbe. (Rontgen laboratérium: Gadd Pal, Fémfizikai laboratérium: Groma Géza, Ko-
vécsné Csetényi Erzsébet, Elektronsugaras laboratérium: Csanadyné Bodoky Agnes,
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Siefaniay Vilmos, 1zotép laboratérium: Bujdoso Ernd, T6th Lajos és még jé néhanyan).
Az aluminiumipar kedvez6 gazdasagi helyzete lehet6vé tette az orszag elsd elektronsu-
garas mikroanalizatoranak, majd péasztazé elektronmikroszkopjanak, tovabba
tomegspektrométerrel felszerelt termoanalizatoranak, stb. beszerzését és alkalmazéasat.

A legtagabb értelemben vett aluminiumipari technolégiak rutin feladatai mellett,
lehet6ség nyilott a szilardtest vizsgald mddszerek célorientalt fejlesztésére és az Intézet-
ben és az Iparagban adddd technoldgiai feladatok szilardtestfizikai és szilardtestkémiai
megalapozéasara, (pld. az Al-Mg-Zn 6tvozetek hegesztésekor végbemend fémfizikai fo-
lyamatainak tisztazasa, a nagytisztasagu aluminium vezetési tulajdonsagainak vizsgala-
ta, az aluminium anddos oxidacioja soran keletkezd rétegek mikroszerkezetének felta-
résa, az aluminium szennyez@inek hatésa a fellileti oxidréteg tulajdonsagaira, stb.) Az
aluminium hidrogéntartalmanak vizsgalata céljabol, vagy az 6ntés kézben végbemend
aramléasi folyamatok tanulméanyozéasara stb. 0j, korabban nem alkalmazott mddszerek
hasznélata és eszkdzok kifejlesztése valt szlikségessé.

Az Intézetben mar kezdetekt6l Kiépitett német, csehszlovék, lengyel és szovjet
kutatointézeti egyuttmdkddéseket is hasznositva az Anyagvizsgalati FOosztaly az
egyes konkrét témak kapcsan a korabbiakat meghaladé kapcsolatokat épitett ki az
orszagban lév6 egyetemi, akadémiai és egyéb kutatohelyekkel (ELTE Alkalmazott
Fizikai Tanszék Kovacs Istvan és mtsai., BME Giber Janos és mtsai., MTA M(isza-
ki Fizikai Kutaté Intézet Barna B. Péter és mtsai.. Szervetlenkémiai Kutat6 Labora-
torium Panté Gyorgy és mtsai.. Vasipari Kutaté Intézet Fuchs Erik és mtsai. és még
sok mas intézmény).

Groma Géza 1981-ben bekovetkezett halalat kévetéen Turmezei Tibor kerilt az
anyagvizsgalati részleg élére. Ezt az id6szakot a komplex ipari problémék anyagtudo-
manyi igényességgel végzett feltarasara és megoldésara vald torekveés jellemezte (pld.
a vékony félia termékek korrdzié hajlama okainak feltarasa és kikiiszobdlése, a koréb-
binal nagyobb fajlagos fellilet elérését célz6 kondenzatorfélia maratasi technoldgiainak
fémfizikai és kémiai fejlesztése, sth.). Ezeknél a feladatoknal méar fontos szerephez ju-
tottak olyan felliletanalitikai vizsgalati eljarasok is, amelyekkel sem az Intézet, sem a
F6osztaly nem rendelkezett (SIMS, ESCA, stb.). de amelyek a feladatok megoldasahoz
esetenként nélkildzhetetlennek bizonyultak.

Tekintettel arra, hogy a székesfehérvari kutaté részleg fizikusai (Banizs Kéroly,
Lakner Jozsef, ImhofJanos) elsésorban az tGizem aktudlis technolégidinak hengerlés,
sajtolés, sth.) fémfizikai elemzésével foglalkoztak a budapesti anyagtudoméannyal fog-
lalkoz6 csapat részben az oOntés soran végbemené folyamatok modellezésének
(Hidvégi Eva, Lendvai Anna) és az Al-Fe-Si rendszer fazisainak szerkezet és 6sszeté-
tel vizsgélattal egybekotott alapkutatasat folytatta (Turmezei Tibor, Griger Agnes,
Stefaniay Vilmos) és az 0j anyagok (pld. szuperképlékeny otvozetek Kovécsné
Csetényi Erzsébet) és (j technol6gidk kinalta lehet6ségek iranyaba fordult. (Gyorshi-
tés, aluminium por gyartas, stb.)

Az Intézetnek az aluminium félgyartmany fejlesztéssel és beruhazassal kapcsolat-
ban all6 munkatarsai (az eddig mar felsoroltakon tl Schippert Laszl6, Keébe Gyorgy és
még sokan mésok) a félgyartmany gyarto véllalatok (Székesfehérvari Konny(ifémmda
/KOFEM/, Inota, Kébanyai Kénnytifémm(i /KOBALY/, stb.) tobb fokozatban véghez vitt
korszerdsitése soran, amely szamos szovjet és nyugati (francia, japan, német stb.) tech-
nolégiai berendezés belizemelésével és technoldgiai know-how atvételével és megvalé-
sitasaval jart, nagy tapasztalathoz és ismeretanyaghoz jutottak.
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Az 1987-ben bekovetkezett atszervezés soran és az aluminiumipari beruhazasi le-
het6ségek kovetkeztében jo néhany igen korszerd Kisérleti-lizemi, technoldgiai-kutato
berendezés felépitésére és részben beszerzésére kerllhetett sor pld. a félfolyamatos tus-
ko ontodék feltjitasara (Laarné Endrédi Maria, Csernai Balintné; nagytisztasagu, vé-
kony (~0,2 mm) aluminium huzal el6allitdsahoz csuszvahuz6 berendezés készitésére
(Dékany Endre); az aluminium (6tvozetek) gyorshitott porainak el6allitasara szolgalod
berendezés megépitésére és alkalmazasara (Stefaniay Vilmos); aluminium orl6beren-
dezések és Grlemények elGallitasara (Griger Agnes és Ipacs LaszI0); az aluminiumnak
ésmas fémeknek pld. érlés kozben lejatszodo szilardfazisa reakcidinak tanulmanyoza-
séra, bevonatok készitésére alkalmas 6tvozet porok készitésére (Csanadyné Bodoky Ag-
res, Pintérné Csordas To6th Anna).

Az Intézet (a felbomlasi folyamatot megel6z6 id6szakaban) technoldgiai és nagy-
miszeres vizsgalé berendezéseinek, tovabba makroszkopos anyagvizsgalo berendezé-
seinek és szakembereinek (i Gillemot Laszld) kovetkeztében, nem utolsé sorban né-
hany kutatojanak idékdzben megerdésddott publikacids tevékenysége, kiépilt Uj nem-
zetkozi kapcsolatai, megnovekedett mozgastere folytan, tovabbéa az Intézet idejében lét-
rehozott korszer( informatikaja révén a hazai anyagtudomanyjelentds mdhelyének sza-
mitott. Nagymiszeres fizikai és kémiai vizsgalati berendezéseinek korszer(sitése és
egyes modszereinek fejlesztése még a 90-es évek elején is (pld. Sajo Istvan szoftver fej-
lesztése) tovabb folytatddott és hazailag és nemzetkozileg is értékesithet6 terméknek bi-
zonyult. Sajnalatos modon a kozel félévszazados Intézet felszamolasanak lassa, de biz-
tos folyamata a 90-es évek kozepére szdmos technoldgiai és egyéb kutatasi eszkdz meg-
semmistléséhez vezetett.

3.11.3.Szinesfémkohaszati és femfizikai hattérkutatasok
a Csepeli Fémmdben

A szinesfém féltermékgyartasban a masodik vilagh&borut megel6z6 id6szak-
ban Magyarorszagon elsésorban a gyakorlati termelési igényeket és a versenyképessé-
get szolgald kutato-fejleszt6 tevékenységrol beszélhetlink. Ezek nem kis részben hadii-
peri célokat szolgéltak, hiszen a Weiss Manfréd gyar alapvetd profilja a csepeli gyarte-
lep létrehozésa, 1892 6ta erdsen kotédott a hadiiparhoz.

Ez a gyakorlati fejlesztd tevékenység azonban hozott altalanosithaté tudoméanyos
eredményeket és vizsgalati modszereket is. Ezek kdzott elég utalni Erichsen altal a Cse-
peli Fémmdben a nikkel lemezek mélyhuzhatdsaganak vizsgalatdhoz kidolgozott és a
rola elnevezett mddszerhez, amelyet a mai napig is alkalmaznak hengerelt lemezek, ill.
szalagok mélyhuzhatdsadganak vizsgalatahoz. Ugyancsak alapvet6 hengerléselméleti
kérdéseket tisztazott Geleji Sandor akadémikus, aki a Fémm( Igazgatéjaként kezdte
meg a hengerléselméleti kutatdsait a hengerlési er6 meghatarozasara. Ide sorolhatd
Schey J&nos munkassaga is, akinek tribolégiai kutatdmunkaja vilagszerte elismert. Solti
Marton fémérnok a reptil6gépontvények gyartasa kapcsan az Al-Si 6tvézetek nemesi-
tése tudomanyos alapelveinek kidolgozasaban alkotott maradandot.

Az 6tvenes évek masodik felében fejlédésnek indult hazankban a hiradastechnikai,
amUszer és elektronikai ipar. Ezek az iparagak kiilonleges fizikai tulajdonsagu anyago-
kat igényeltek (lagy és keménymagneses anyagokat, Uveghez, keramiahoz forraszthatd
szabalyozott hétagulasu otvozeteket, termobimetallokat, nemesitheté 6tvozeteket, lap-
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rugd anyagokat, kilénbozd ellenallasanyagokat, stb.) A szigord devizatakarékossag és
atervgazdalkodas kortlményei kozott a Csepeli Fémm( kapta azt a feladatot, hogy fej-
lessze ki ezeket az anyagokat, szervezze meg a termelésiket és lassa el a hazai felhasz-
naldkat ilyen féltermékekkel.

A fenti anyagok el6allitasahoz a hagyomanyos kohéaszati eljarasok nem voltak meg-
felel6ek és optimalis tulajdonségaik eléréséhez a sziikséges szilardtestfizikai, ill. fémfi-
zikai alapok is hidnyoztak. A hatvanas évek elején ezért megkezd6dott a Fémmdben az
u.n. ,,fmomkohaszati anyagok gyartasanak fejlesztése” c. program, amelynek keretében
egyrészt megteremtették a gyartas technikai feltételeit, masrészt létrehoztak egy igen jol
felszerelt és megfelel6 szellemi kapacitassal is rendelkez§ kutatasi bazist és kisérleti Uize-
met. E kutatasi bazis létrehozasaban kiemelkedd szerepe volt Balazs Fuldpnek, Garai
Laszlonak és Siefan Mihalynak. A hivatalosan is alkalmazott kutatéhelynek mindsitett
Csepeli Fémm( Kutato és Technoldgiafejlesztd Intézetében a hetvenes évek elején 64 fo
dolgozott, amib8l mintegy 40 f6 volt fels6foku végzettség(, tulnyomoérészt kohdmémok
és fizikus. A kutatok kozott két akadémiai doktori és 6t kandidatusi tudomanyos foko-
zattal rendelkezd kutaté volt, akik az Intézetben szerezték meg tudomanyos fokozatukat.
Az intézet vezet6i voltak: 1958-1961. Garai Laszl6, 1961-1964. Dk Siefan Mihaly,
1964-1969. Dk Heged(s Zoltan, 1970-1974. Horvath Csaba, 1975-1980. Dr. Albert Béla,
1981-1986. Horvath Csaba, 1987-1993. Dr. Albert Béla. Az 1992. évet kdvetGen az in-
tézeti szervezet megsz(int, a kutatasi tevékenység fokozatosan elsorvadt és a kutatdhely
a véllalat m(iszaki osztalydba degradalddott, - erdsen lecsokkent létszammal.

A Kuldnleges fizikai tulajdonsagu anyagok fejlesztéséhez szlikséges szellemi és
anyagvizsgalati kapacitas biztositasa érdekében a kutatdbmunkaba hosszutavu szerz6dé-
sekkel tobb MTA kutatdintézetet és egyetemi tanszéket vontak be. Az igy létrehozott
kutato-halézatban az aldbbi intézemények jatszottak fobb szerepet: MTA KFKI
Szilardtestfizikai Kutato Intézet, MTA MUszaki Fizikai Kutatd Intézet, NME Fémkoha-
szattani Tanszék, NME Kohdgéptan Tanszék, ELTE Szilardtestfizikai Tanszék, BME
Mechanikai-Technolégiai és Anyagszerkezettani Intézet, BME Atomfizika Tanszék. A
nemzetkozi kapcsolatokban eredményes egyittm(ikodés folyt a Mansfeld Kombinat
Walzwerk Hettstedt-el, Auerhammerrel, a CNIICSERMET-tel és a NIIGRAFIT-al.

A fejlesztés intenzitasara jellemzé adat, hogy 1968 végére 58 Uj 6tvozet és bel6-
Uk készitett féltermék gyartastechnoldgiajanak kidolgozasa és gyartasuk bevezetése
tortént meg. A gyartmanyvalaszték atfogta az akkori magyar elektrotechnikai,
hirdastechnikai, elektronikai és mdszeripar gyakorlatilag teljes valasztékigényét az
alabbi termékcsoportokban:

« oxigénmentes, nagytisztasagu részhuzalok, Ul. ezisttel 6tvozott nagytisztasagu
rézhuzalok,

» vakuummetallurgiai eljarassal elGallitott nagytisztasagu réz- és nikkeltermékek,

» Kkulldnleges sargaréz és bronztermékek,

* nemesithetd rézdtvozetek,

» lagymagneses otvozetek (permalloyok),

» képlékenyen alakithaté keménymagneses 6tvozetek,

» vakuumtechnikai nikkelotvozetek,

 ellendllasanyagok,

» szabalyozott h6tagulasu 6tvozetek (Uveghez, keramidhoz forraszthaté anyagok),

» termobimetallok.
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A kutatomunka fébb tertletei a kdvetkez6k voltak:

precipitacios folyamatok rézétvozetekben,

rendezddési folyamatok kutatdsa (hosszUtavi rendezettség és a rugalmas tulaj-
donsagok szempontjabol fontos K allapot kutatasa),

kis mennyiségben jelenlévd u.n. ,,mikrodtvoz6k™ hatasanak kutatésa,

magneses anizotropia és textdra kutatas,

1971-ben megindult az u.n. amorf 6tvozetek kutatasa is. El6sorban a magneses ot-
vOzetek kutatasa érdemel emlitést (Fego B,; Siy, Fe7 C070  Siy, Fe74 Cog B SiM\
FCao Fiiso Pi. Bg). A kutatdmunka nemzetkdzi elismerését mutatta, hogy a tudoma-
nyos szakcikkekben a Csepeli Fémm(iben folyd ,,fémiveg”-kutatast az els6 6t kozé
soroltadk az eurdpai amorf dtvozetekkel foglalkozd kutatohelyek munkassagaban.

Az U, alkalmazott fizikai tudoméanyos eredmények kozé sorolhaté annak megalla-

pitasa, hogy

« aFeNi alapu lagymagneses anyagokban az indukalt anizotrépia létrejottében a
szén és oxigén atomoknak és azok stabil konfiguracidinak aktiv szerepik van és
az indukalt anizotropia-allandé aranyos az oxigén tartalommal,

» A Ni és FeNi otvozetek képlékeny alakitasi tulajdonsagai kedvezéen befolyasol-
hatok a ritkafoldfémek er6s kén megkotd képességének a felhasznalasaval
(gbmbszert ritkaféldfém-oxi-szulfidok képzddése),

» A CuCoSi 6tvozetben a precipitacio folyamata koherens Co kivalassal kezdédik és
ezt koveti a Si kivalasa a C. . SI sztéchiometrikus 6sszetétel(i fazis kialakuléséig,

» Gamikrodtvozése elGsegiti kockatextura kialakuldsat a FeSi 6tvozetben.

A Kkutatas eredmeényekeént Iétrejott 0j mlszaki eljarasok 24 - nagy tébbségében tébb
orszagban bejegyzett - szabadalomban is megjelentek.

A Csepel Fémmdvel kooperald partnerek koézil emeljuk ki az MTA KFKI
Szilardtestkutat6intézetében folyd munkakat.

Ajelenlegi MTA KFKI Szilardtestfizikai és Optikai Kutat6intézet jogel6djében, a
KFKI Szilardtestfizikai Laboratériumaban (SZFKI) az 6tvenes évek elején kezdddtek a
szilardtestfizikai alapkutatasok Pal Lénard kezdezényezésére.

A kutatasok nagyrészben a Laboratdriumban kifejlesztett miszerek felhasznalasaval, az
e célra elGallitott kiilonleges anyagmintakon (nagytisztasagu fémek, egykristalyok, vékony
rétegek) folytak. Az alapkutatasokban hasznalt méréeszkodzok és berendezések egyes valto-
zatai mas kutatohelyeken és vallalatoknal is felhasznalasra keriltek. Emlitést érdemelnek a
kulonbdz6 kriosztatok (Balld Janos), neutron szelektorok (Zsigmond Gyorgy, Rosta LészI6)
mégneses magrezonancia berendezések (Tompa Kalméan, Téth Ferenc); hémérséklet-sza-
balyzok, lock-in erdsitk, a gépipar teriletén hasznalatos magneses és 6rvényaramd ron-
csolésmentes anyagvizsgal6 eszkdzok (Toth Ferenc), utébbiak szenzorai az intézetben eléalli-
tottamorf lagymagneses 6tvozetekbdl késziiltek (Lovas Antal, Takacs Janos, Konczos Géza).

Az intézet technoldgiai csoportja 1960-t6l kezdve kuldnleges tvizeteket készitett
akutatasok céljaira laboratériumi méret(i metallurgiai médszerekkel (vakuumindukci-
0s, elektronsugaras olvasztas, fémkristaly-novesztés Bridgman-modszerrel (Konczos
Géza, Lovas Antal, Takacs Janos). 1976-ban berendezést épitettek fémolvadékok gyors
megszilarditasara. A berendezés tovabbfejlesztésével homogén amalgamotvozetek ki-
sérleti gyartasat valositottak meg a Vasipari Kutato és Fejleszté Vallalattal (VASKUT)
egyuttm(ikodve (1986-1988).
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A VASKUT-ban a kisérleti gyartast Ver6 Balazs és Fauszt Anna iranyitotta. Veze-
tésiikkel - a VASKUT megsz(inése utan - a VASKUT-Aguda Kft keretein beliil Gjabb]
két amalgdmtipust fejlesztettek ki, amelyeket piacra is vittek. Az RS-technoldgian aa
pul6 amalgamgyartas volt a technika legsikeresebb alkalmazasa - tobb, mit 2 tonai]
amalgam készilt, ami 20 millié fogtomés elkészitéséhez elegendé.

Irodalom

Ajanlott irodalom

- Simonyi Karoly: A fizika kultartorténete. 3. kiadas. Gondolat Kiado. Budapest, 1986.1

- F.RPaturi, M.Matthes, B.Uhlmansiek, M.Schramm, Ch.Voges: A technika kronoldgiaja}
Officina Nova Koényv- és Lapkiad6. Budapest, 1991.

A feldolgozéaskor felhasznalt irodalom:

- A SIEMENS Cégek szabadalmai Magyarorszagon. (Siemens RT, Budapest, 1999.
kézirat. Feltarta és Osszeallitotta: Faics Lajos.)

- A PKI 100 éve. Fészerkeszt6. Dr. Sallai Gyula. Tavkozlési Kényvkiadd 1991.

- A Telefongyar helye és szerepe a Magyarorszagi mdszaki fejl6désben Monogréfia
I-11. Kiadta a Siemens Telefongyar Kft 1997.

- ATOMKI Kronoldgia 1954-1989. Atomki, Debrecen 1989.
Osszedllitotta: Medveczky LaszIo



4. Felvezetbgyartas
a TUNGSRAM-ban

Zanati Tibor
tel/fax: 368-8203

41 A Tungsram Rt. félvezetGgyartasa szamokban

Az 1982. december 31-el lezarult kutato-fejleszt6-gyarto tevékenység legjel-
lemz6bb adatai bizonyitjak a szakterileten dolgozdk - vezet6k és beosztottak - szak-
mei, anyagi eredmeényességét, hasznossagat.

A tervmechanizmus éveiben szentté avatott éves tervek szamszertségeit a félveze-
togyartas természetes adottsagainak kdszénhet6en minden évben latvanyosan talteljesi-
tette. A félvezetdgyartas éves novekedése jo masfél évtizeden at szamottevéen hozza-
jarult a,,nagyvallalat” dinamikus névekedési adatainak iparégi atlagot felilmualé szam-
szerlségehez, és a legfels6bb vallalati vezet6k kimagasld elismeréséhez.

Az éves termelési adatokat és annak megoszlasat termékféleségekre a 4.1. szamu
tablazat mutatja be. A szamszer(ségek jol tikrozik az egyes nagyobbértékii beruhézasok
és atermék generacio valtasok hatésait. A fejlédés fébb fazisait az alabbiak mutatjak.

1957- ben a germanium tisdiéda gyartas kezdete az ,,M.E. osztalyon”,

1958- ban az els6 6tvozott tranzisztorcsalad /P6A-P6D/ kisérleti gyartasa,

1959- ben az els6 nagyteljesitmény( tranzisztorok gyartasa,

1960- ban a germanium egyeniranyitok (GDK 1-7 csalad) gyartasba vitele a
KONVERTA-ban,

1961- ben a szilicium egyeniranyitok (SIEK 1-7 csalad) gyartasa ugyancsak a
KONVERTA-ban,

1963-ban a gyongydsi tlisdidda gyartas inditasa,

1966- ban a mesatranzisztor kifejlesztése /AF 106/,

1967- ben a szilicium planartranzisztorok elsé csaladjanak (BFY 33-46/) pro-
totipizalasa,

1969- ben az els6 planardidda csalad (BAY 41-4) és a BA 138 varicap didda ki-
sérleti gyartasa,

1970- ben az RTL integralt aramkorok kidolgozésa és kisérleti gyartasa,

1971- ben a gydngyosi ,,nagyberuhézas” - a 23,5 millié db germéanium eszkdz
gyartasara létesiilt, hdromszintes korszer( éptletben elhelyezett germénium
kristalygyartas, didda és tranzisztor (zemek - birtokbavétele,

1971-ben a germanium mesatranzisztor szerel6-mérg gyartésor telepitése Gydngyoson,
1974-ben planartranzisztor gyartosorok telepitése Gydngydson,

1977-ben a FAIRCHILD IC gyartosor telepitése Gyongyoson és az IC szerelési-
mérési know-how atvétele,

1977- ben a kdzepes teljesitményd planartranzisztorok kisérleti gyartasa Bp.-en,
1978- ban ITT licenciaval a mlanyagtokos egyeniranyitdk gyartasanak kiépitése,
1978- ban a T-plasztik tokos tunertranzisztorok kisérleti gyartasa Budapesten,
1979- ben a nagyteljesitményd Si mesatranzisztorok kisérleti gyartasa Budapesten.
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4.1

Az 1958-82. kozotti 25 év alatt,
- 735,5 millié db dioéda és egyeniranyité didda
- 351,3 milli6 db tranzisztor,
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. tablazat.
A félvezetd termelés és annak megoszlasa termékféleségek szerint (millié darab)]

Di6da
egyenir.
1958. 0.1
1959. 0,4
1960. 1,0
1961. 1,7
1962. 2,2
1963. 2,9
1964. 4,5
1965. 5,4
1966. 7,3
1967. 9,9
1968. 13,6
1969. 16,1
1970. 17,9
1971. 13,6
1972. 31,3
1973. 42,2
1974. 38,9
1975. 38,4
1976. 51,6
1977. 75,0
1978. 86,4
1979. 82,5
1980. 59,7
1981. 65,5
1982. 67,4
Osszesen: 735,5

Tranzisztor

0,2
0.4
0,5
0,7
0,9
15
1,7
2,9
3,9
6,0
8,9
7,0
8,3
12,5
191
22,8
23,2
30,4
36,5
37,2
40,9
26,0
29,8
30,0

351,3

- 69,5 millié db integralt aramkor
készlilt és T bélyegz6vel markajelezve értékesitésre is kerdilt.
Az egyes évek értékesitési adatait a 4.2.sz. tablazat ismerteti. 1966-ig a gyartas ki-
zérolag belfoldi igények kielégitésére kiszolgalt, az induld KGST egyittm(kodés és
szakositas keretében ezt kdvet6en az u.n. szocialista export gyorsan nétt. A ,,nyugati”
exportra csak 1972-t6l kerlltek T Jeld félvezetd eszkozok.

Integralt-
aramkor

01
01
0,3
0,7
0,4
0,9
29
9,5
12,9
15,3
15,3
111
69,5

Osszes

01
0,6
14
2,2
29
3,8
6.0
71
10,2
13,8
19,6
25,0
24,9
22,0
42,9
61,6
62,4
62,0
82,9
1144
1331
136,3
101,0
110,6
108,5

1156,3
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42 tablazat.
Afélvezet6gyartas 1958-1982 évi termelési és értékesitési adatai

Termelés Osszes Ertékesités millio Ft.
mdb. mFt. belfold t6kés szoc.

1958. 0,1 6 6 - -
1959. 0,6 11 11 - -
1960. 1,4 15 15 - -
1961. 2,2 23 23 -
1962. 2,9 30 30 - -
1963. 3,8 41 41 - -
1964. 6,0 62 62
1965. 7,1 73 73
1966. 10,2 96 95 - 1
1967. 13,8 124 121 - 3
1968. 19,6 167 147 - 20
1969.. 25,0 187 152 - 35
1970. 24,9 248 143 - 105
1971. 22,0 327 146 - 181
1972. 43,9 364 174 9 181
1973. 61,6 430 135 80 215
1974. 62,4 488 156 75 257
1975. 62,0 593 249 55 289
1976. 82,9 622 293 84 245
1977. 114.,4 728 367 129 232
1978. 133,1 827 495 117 215
1979. 136,3 1119 550 127 442
1980. 101,0 1178 582 135 461
1981. 110,6 1165 593 116 456
1982. 108,5 1100 576 103 421
Gsz 1156,3 10024 5235 1030 3759
Az 0sszes arbevétel 1958-82. kozott 10,024 millio Ft., ebbdl,

- hazai 5,325 millid Ft.

- szocialista 3,759 millio Ft.

- $elszamolasu 1,030 millio Ft.

A termelési-értékesitési eredmények gyartasi hatterét a termel6 céli beruhazasok
szolgaltattak. A 4.3. szamu t&blazat a szaktertlet beruhazésait sorolja fel.

A kutatd-fejleszté munka koltségei halmozottan mintegy 600 mFt-ot tettek ki
ugyanezen id@szakban.

Aszaktertileten dolgozok létszamadatait a 4.4. szamu tablazat kozli. Az egyes évek
bérszinvonal adataira a Budapesti Félvezetd Fejlesztési FOosztaly elkiilonitetten kezelt
éves béradatai szolgéljanak példaként. (4.5.sz. tablazat)
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4.3. tblazat.
Az EIVRT félvezet§ beruhazasai (1962-1981.)

Id6szak

1963-72.

1966-67.

1967-68.

1974-75.

1974-75.

1967-77.

1978-79.

1929.

1979.

1965-79.

Rendeltetés

Ge alapu diszkrét félvezetdk
tbmeggyartasa (alapanyag-
gyartas, szolgaltatas, alkat-
részgy. szerelés, mérés) a ja-
rulékos létesitményekkel

Si planar tranzisztor gyarto6-
vonal (elemgy., szerelés-mé-
rés) létesitése import gépva-
sarlassal (Vacwell sor)

Ge mesa tranzisztor gyarto6-
vonal (elemgy., szerelés-mé-
rés) létesitése

Mdanyaghéazas epitax. planar
tr. szerel6-mérd Uzem létesi-
tése

Varicap diéda és mianyag to-
kozasu ei. diéda gyartovona-
lak (szerelés-mérés) kiépitése

Bipolaris IC szerel6 és mér6
Uzem létesitése Jarulékos be-
ruhazas: -szer. szal. gyartas -
szolgaltatas

TFK Ge tlsd. gyartas
Fémhazas ipari planar tr.
gyartovonal (szerelés-mérés)

lét.

D35 tokozasé planar didéda
gyart, (szerelés-mérés) lét.

Egyedi gépvasarlasokra

Beruhéazas 14 év alatt 6sszesen:
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Kiép. kap
mdb/év

40

0,5

0,8

22,5

10

15

30

Helye

Gyongyos

TOrzsgyar

ToOrzsgyar

Gyodngyos

Konverta

Gyodngyos

Gyongyos

Gyongyo6s

Gyodngyo6s

Koltség
MFt. e$
319,5 519
63 -
63 970
12 80
12 60
342 5000
9.2 121
2 9
7 16
55 625
829 7.4 m$
mFt.
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4.4, téblézat.
Afélvezetd kutatas-fejlesztés-gyartas létszama (f6)

Budapesten

GyOngy6son

B/ Akanmezoit Munkds  Alk+Munk. Alkalmezott Munkds Alk+Munk Osszes

1953
194,
1955,
1956.

1970.
1971
1972,
1973,
1974,
1975.
1976.
1977.
1978,
1979.
1980.
1981

170
161
154
152
149
156
163
166
167
139
145

1982, 135*

*a MEV-nél

521
420
389
379
375
358
358
337
313
253
233
255*

15
30
50
60
65
80
90
100
150
190
230
300
420
500
600
650
700
730
691
581
543
531
524
512
521
503
480
392
378
360*

23
25

103

105

114

107

98
232

1070

1560

1392

1189

50
121
257
291
411
536
731

1028
1173
1298
1503
1753
1777
1665
1622
1657
1655
1646
1506
1389
1296

15
30
50
60
65
80
90
100
150
240
351
557
711
911
1136
1381
1728
1903
1989
2084
2294
2304
2189
2136
2178
2158
2126
1898
1767
1656
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4.5. tdblazat.
A Félvezet6 Fejlesztési F6osztaly létszam és bérszinvonal adatai

Ev Munkés Alkalmazott Munkéas+Alkalmazott
latsz. bérsz.Ft. latsz.  bérsz. Ft. latsz. bétomege AL barsz.
1971. 521 20036 170 31112 691 15728 22761
1972 420 20616 161 32179 558 13840 23820
1973. 389 22479 154 35065 543 14144 26049
1974. 379 25217 152 40456 531 15706 29579
1975. 375 28676 149 45901 524 17593 33574
1976. 358 31240 156 45493 512 18281 35566
1977. 358 33504 163 49662 521 20089 38559
1978. 337 37404 166 49934 503 20894 41539
1979. 313 36738 167 5356 480 20493 42693
1980. 253 39055 139 59683 392 18904 46370
1981. 233 41381 145 63879 378 18904 50011
1982. - - - - 360 22023 61774

4.2. FélvezetOk kutatasa-fejlesztéese az EIVRT
M.E. osztalyan

Az EIRT masodik vilaghaborut kovet6 fejlesztésének szerves részét képezte
a haboru alatti nemzetkozi kutatasi eredmények hasznositasara iranyul6 tevékenység.

Az Uj technologidk kutatasa, fejlesztése a negyvenes évek végén az Uj elektroncso-
vek és a TV képcs6 kutatasahoz szervesen kapcsolddva indult meg. Az Uj eszkdzok ku
tatasat, fejlesztését azok srtatégiai jelentségét is hangsulyozva a véllalat akkori veze-
tése. Mikrohulldmu Elektroncsd kutatasara-fejlesztésére létrehozott Uj gyaregység, az
un. ,,M.E. osztaly” keretei kozé koncentralta az 0sszetett tevékenységet. Az M.E. osz-
taly lett szamos Uj termék bolcs6je, igy példaul a telepes szubminiatir elektroncsovek,
a TV és oszcilloszkép képcsd, a termisztor, a klisztron és magnetron, a szilicium detek-
tordiéda és a germanium alapu félvezet6k szamos tipuscsaladja vezetheti vissza torté
netét a kitdnd felkészultségl miszaki gardaval, de igencsak szegényes felszereltséggel
rendelkezd szervezet eredményes tevékenységére.

A munkak sikerét az 6tvenes évek elején végrehajtott dncélu atszervezések - igy a Tav-
kozlési Kutatdintézet, a Hiradastechnikai Kutat6 Intézet létrehozésa - sulyosan hatréltatta,
els6sorban a szakemberek szétszorasaval és az anyagi forrasok értelmetlen elosztasaval.

Az iparban a legsziikségesebb berendezések sem lltak a fejlesztés-gyartas-ming-
sités rendelkezésére, mivel az UjszUlott kutatointézetek létesitése minden lehetséges for-
rést felemésztett. A felettes hatsagok kotelezték a vallalatokat kutatdsi megbizasok ki-
adésara, ami gyakran csak formélis eredményeket, hasznélhatatlan, a szakirodalmat is
rosszul visszaadd dokumentaciokat eredményezett.
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Atevékenységre a legsulyosabb csapéast az 1956-végi szakember elmenekilés mér-
te, amit tetézett a személyes indulatoktdl fiitott korszak szamos retorzids intézkedése.

Az ME. osztalyon a félvezet6k kutatasa-fejlesztése 1953-ban kezd6doétt. 1953-56.
kozott a termisztorok, a mikrohullamu detektor és a germanium didda fejlesztése jelen-
tette a legstirg6sebb feladatot.

421. Az EIVRT termisztorkutatasa, fejlesztése, gyartasa

Az ML.E. osztaly részét képez§ termisztor laboratériumban a fejlesztési mun-
k&k a vezet§ vildgcégek piacon kaphat6 tipusainak a kidolgozéséra irdnyultak. A ter-
misztor AB™ illetve A™B”vegyuletfélvezetéként targyalhatd miikodése még korantsem
nyert kell6 mélységli elméleti magyarézatot, de ez nem akadalyozta meg, hogy az ipar-
banjol alkalmazhat6 termékek késziiljenek, és azok forgalomba keriljenek.

Az 1zz6 Kutat6é Laboratériuménak egyik utddja a Tavkozlési Kutatd Intézet (TKI)
részt vett a termisztorfejlesztés el6készité munkaiban a Vallalattal kétott szerzédés ke-
retében. A TKI munkair6l egy dokumentécio késziilt, melyet a M.E. osztaly az egyes ti-
pusok kidolgozasanal hasznositott. Az els6 termisztor mintdk mar 1953-ban elkésziiltek,
alaboratériumi méretd gyartas eszkozeit, berendezéseit 1955-ben helyezték ,,lizembe”.
Az induld tipusvalaszték a megjelenés id6rendjében:

-gyongy-,

- héméré-,

- indirekt- és a

- t&rcsatermisztor csalddokat fogta &t.

A gyartd berendezések nagyrészét az M.E. osztaly mdhelyei készitették el a fejlesz-
tok elképzelései, vazlatai alapjan. A méréstechnika eszkozei is nagyobbreészt ,,hazi”
osszedllitasok voltak. A legtébb gondot az induld paramétereket és a stabilitast biztosi-
6 hékezel§ kalyhak megbizhatatlan mikddése, pontatlansaga okozta.

Az (j termék alkalmazésanak segitésére 1956-ban Révész Akos , Tungsram ter-
misztorok és azok alkalmazasa” cimen kis kényvecskét jelentetett meg.

A termisztorfejlesztés és gyartds ezen hdsi korszakanak aktiv részesei: Révész
Akes, Laskai Gyula, Sallai Béla és Cserhati Andréas. A berendezések elkészitése terén
az ME. osztaly vezetje, igazgatdja Fried Henrik és a m(ihely vezet6je Nagy Rezs6
nydjtottak dicseérendG segitseget a fanatikus mémaokkollektivanak.

A termisztor csapat 1956 6szén végleg elveszitette Révész Akost és Cserhati And-
rést, aretorzié elmozditotta Laskai Gyulat és Sallai Bélat. A szakterilet tovabbvitelét az
1955-ben friss diplomaval bekapcsolédé Zombori Etelka tudasa, lelkesedése és szorgal-
mabiztositotta, j6l hasznositva a laborénsok gyakorlati tapasztalatait és segit6készségét.

4.2.2. A termisztorgyartas 1956 6szétol az 1963. évi at-
szervezésig

Az 1956-al 0sszefligg6 személyi veszteségek ellenére 1957-ben a korabbi
idGszakot jelentésen meghaladd mennyiség(i termisztor készult. A fejlesztés alatt allo
tipusok sorra elkészliltek és a tipuscsaladok Ures sorai feltoltédtek. Az alkalmazéstech-
nikai ajanlasokban szerepld ipari alkalmazasok rendre megvaldsultak.
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A gyartott termisztorokbol mar-mar ipari sorozatnagysagra volt sziikség. Az lizem
gépesitése lépest tartott az igények ndvekedésével, ellatési gondok nem jelentkeztek. A
gyartés elvi-eszmei iranyitasa ebben az id6szakban sem valt el a fejlesztéstdl, a sikerek
forrédsa tovabbra is az maradt, hogy a fejlesztési elképzeléseket azonnali Kivitelezés ko-
vette, a gyartési bajokat a miszakiak menetkdzben orvosoltdk. Az M.E. osztalyon a ter-
misztor mint jol mend, kevés gondot okoz6 szaktertilet a 60-as évek elején hattérbe szo-
rult. A sok gonddal-bajjal jaré TV képcs6 és germénium félvezetd gyartés a vezetket
teljes mértékben lekototte.

Az 1963. évi atszervezési hullam a termisztor gyartast is elérte, a Tungsram konyv-
jovairassal, azaz anyagi térités nélkll, atadta a K6banyai Porceldngyarnak eszkozeivel

A Kdébényai Porceldngyar mar az 4tadas-atvétel el6tt megkezdte a vasoxid alapu
rudtermisztor fejlesztést és u.n. profilgazdasagot vallalt az 6sszes termisztor féleségre.

4.2.3. A mikrohullamu sziliciumdidda

A mésodik vilaghaboru alatt Angliaban kifejlesztett radar berendezésekben a
visszareflektalt mikrohullamu jelet egy Uj eszkdz a szilicium mikrohulldmu diéda ,,de-
tektalta”. A didda egy polikristalyos, erésen szennyezett szilicium darabkabdl és a hoz-
zanyomott pontszerd érintkezést biztosito t(ibdl allt. A diéda tokozataul egy keramia
szigetel6bdl és aranyozott andd-katod fémrészekbdl egyedileg készitett tetszetls szerel-
vény szolgalt.

A technoldgiat a TKI kutatdi dolgoztak ki és adtdk at az M.E. osztalynak.
A torténelmi érdekességi technoldgia vazlatosan az aldbbiakat tartalmazta:

- polikristalyos, adalékolt sziliciumontecs eléallitasa,
- fém-keramia tok el6allitasa,

- dioda szerelés,

- mérés, mindsités.

A polikristalyos szilicium el6allitasa az u.n. Du-Pont médszerrel tortént.

A Du-Pont eljaras alapjan SiC”-b6l 1000 °C korili h6mérsékleten, hidrogén vé-
dégazban Zn g6z redukalta ki a sziliciumot. A keletkez6 tds kristalyokat a kvarc re-
aktorcs6bdl kitermelve meg kellett 6rélni, és a Zn zarvanyokat savas marassal ki kel-
lett oldani.

Az igy el6allitott nyers sziliciumot 1440 °C-on kvarc tégelyben megdmlesztve szi-
licium témb, majd Ujabb olvasztassal beriliumoxid poraval kikent tégelyben adalékolt
ontecs készllt. Az ontecsbdl haros szeletel6gépen lapocskdkat vagtak, csiszolas és
Gjabb hudros gépen torténd merdleges iranyd vagasokkal a detektorba forraszthat6
kristalydarabkakat nyertek.

A tok katdd- és anddoldali fémalkatrészeket galvanizalassal aranyoztak. A szigete-
16 testet zsirkd rudbol esztergalyoztak, majd Kiizzitassal keramiava alakitottak at.

A detektor szerelési fazisai:

» akristaly maratasa,
» aszerelvények zsirtalanitasa,
 akristaly felforrasztasa a szerelvényre,
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» wolframti hajlitasa,
- ati beforrasztasa,
- majd a tl hegyezése,
» aszerelvények becsavarasa a keramia testbe.

A detektor készités legkritikusabb lépése az egyedi formalas kovetkezett ezek utan.

A detektor nyité-zaro6 karakterisztikajat oszcilloszkopon megjelenitve latni lehetett
az adott példany indulé paraméterit.

A befogbdba helyezett detektort ,,érzéssel’” addig kellett Gtdgetni egy fa palcaval (a gya-
korlatban egy csavarhtzdval) mig a képerny6n bejeldlt tartoményba nem vandorolt a kép.

Selejt az a didda volt, ami nem hagyta magéat formalni, vagy elfogyott a méroné tu-
relme és felhagyott a detektor ttdgetésével.

A szilicium detektor gyartasi technologiaja a TKI aktiv részvételével az évek soran
sokat valtozott, de mivel igazi sorozatgyartasra nem volt sziikség, a manufakturalis jel-
lege mindig is megmaradt.

Az id6 multaval a leglényegesebb valtozast az eredményezte, hogy a szigoru
embargo ellenére specifikalt mindségd sziliciumot lehetett vasarolni az osztrak-svajci
keresked6knél és ha ez a minéségre nem is, a kihozatalra jotékony hatast fejtett ki.

A detektor gyartas a felhasznal6i igények csokkenése miatt a 60-as évek elején az
1226 keretei kdzott megsziint. A hazai igényeket a tovabbiakban a termék felett addig is
babaskodd TKI kisérleti laboratériuma elégitette ki.

424. A germanium eszkdzok kutatasa-fejlesztése-gyartasa

A Bell-laboratériumban 1947 végén megalkotott és 1948-ban a New-York
Times-ban bejelentett germanium eszkdz, amit késébb a transfer-resistor szavakbol ki-
indulva tranzisztorra kereszteltek, ma mar tudjuk, Uj korszakot nyitott az emberiség
torténetében.

Az j eszkoznek ezt a forradalmi jelent6ségét az 1zz6 kutatdi-fejlesztéi nagyon
korédn felismerték és mar a kutatéintézet alapitasi hullam el6tt is a vallalat Kutat6 La-
boratériuma figyelemmel kisérte az amerikai félvezetGipari probalkozasokat. Az
USA-ban kezdetben az elektroncsdveket gyartd cégek mutattak nagy aktivitast az U
eszkdz gyermekbetegségeinek lekiizdésére, bar gondolkozasmddjuk - a vdkuumtech-
nikai szokasok - inkabb gatoltak mintsem segitették az Uj eszk6zok fejlédését.

Az 1zz6 feladatanak tekintette, hogy az Uj eszk6z gazdajava véljon és az M.E. osz-
tly feladatanak részévé tette a termisztor és a mikrohulldm didda mellett a germanium
dioda, majd a tranzisztor fejlesztését, gyartasat.

Az 1zz6 Kutatd Laboratériuma ,,fels6 utasitasra” 1953-ban osztodassal szaporo-
dott, régi éptileteiben a TKI és a HIKI kezdte meg mU(ikddését.

A TKI a szilicium eszk6zok, a HIKI a germénium didda, késébb a tranzisztor ku-
tatésat-fejlesztését véllalta, az ipari és a legfels6bb politikai vezetés tamogatasat is él-
Vezve.

AHIKI 1953-56 kozott kidolgozta a germanium redukcid, dsszeolvasztas, zénézas
technologidjat és az 1zz6 mérndkeire vart az a feladat, hogy az irodalmi adatokat labor-
méretben reprodukald kisérleti eszkdzoket iparilag is hasznélhatd gépekké véltoztassa.
AHIKI e téren dolgoz6 kutatdi dicséretére is valjék, hogy igen jé kapcsolat épllt ki a
kutatointézeti és gyari mérnokok kozott.
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A birokratikus tgyintézeés ellenére is 1956 végére a germanium tisdioda M.E. 6sz-,
talyi kisérleti, gyartasi feltételei létrejottek. Az M.E. osztaly szervezeti felépitése sze-1
rint- kovetve a vakuumtechnikai hagyomanyokat - az alapanyagnak mindsitett germé-
nium a vegyi labor hataskorébe tartozott és ugyanazok redukaltak, zénaztak, mint akik |
a termisztor alapanyagokat készitették, vagy a szilicium ontecseket olvasztottak. Az
1956. évvégi személyi veszteségek miatt 1957 tavaszan Ujonnan végzett diploméasok
folytattdk a megkezdett munkat.

A didda szerelésre kialakitott izemben a HIKI konstrukcidja alapjan megindult egy
nagyon kezdetleges-kérulményes gyartas. A didédatok ,,haza” 6lomiivegcsébe kétoldalt
beforrasztott femiko csovecskékbdl allt. A csovecskékbe éppen belelild femiko tuskd
szolgélt egyik oldalon a germanium kristaly, a masik oldalon a tii felforrasztasara, illet
ve hegesztésére. A tlskokhoz el6zetesen hozzdhegesztették a Kivezet6il szolgéld
dumethuzalt. Kezdetben a femikocs6-tuskd kozotti zarast natdr epoxigyanta ragasztas-
sal oldottak meg.

Az 1956 nyaran meginditott kisérleti gyartas még a HIKI-t6l kapott germanium,
kristalyt dolgozta fel. A germanium &dntecset a hdros szeletel§ gépekkel vagtak fel sze- j
letekké és a szeleteket ugyancsak haros géppel daraboltak fel négyszdgletes lapocskak-
k& A szeletek csiszolasa az optikai ipartdl atvett médszerekkel tortént.

A kristalylapkdk maratésat az M.E. osztaly kémiai laborja végezte.

A tlsdidda gyartas technoldgidja az M.E. osztalyon évrél évre rendkiviil sokat fej-
16dott és 1962-re - a Gyongyosi Félvezets- és Gépgyarba torténd teleptilés idejére-
nemzetkdzi mércével mérve is magas szinvonalat ért el.

A diddagyartas technoldgiai fejlédésének fébb fazisai az alabbiakban vazolhatok:

» 1957. az epoxigyantas ragasztast onforrasztas valtotta fel,

» 1958. a femiko csovecskék beforrasztasa elmaradt, az un. kristalyoldali szerel-
vényt kozvetlenll a dumet tartdra forrasztott Gvegcs6bél keészilt haz képezte. A
kristaly beforrasztasa tarba helyezve vdkuum forrasztokalyhdban tortént, a tdol-
dali szerelvényt forgatott allvanyba fogva langhegesztéssel forrasztottak be, |

« 1959-60. a méretek csokkentését szolgalta a tuskoé elhagyésa, helyébe a durret |
huzal végét a szoggyartas mintajara megfejelték. A tloldali szerelvény készité-;
sénél a dumet huzalhoz W dr6tbol egy darabot hozzahegesztettek, a drét darab-:
kat meghajlitottak, elektrokémiai Uton hegyezték, majd a beforrasztas helyére
egy Ulveggyodngyot olvasztottak.

A legnagyobb elGrelépést a langhegesztéses lezaras elhagyasa eredmeényezte. A
langhegesztésnél a tokba kertil§ nedvesség instabilitas forrasa volt, a problémat ellenal-
lasbdl készitett beforrasztd spiral felizzitasaval kiiszobolték ki. A germanium tlisdidda
gyartas Konczos Géza, Erdés LaszI6 és Bauer Béla nevéhez kapcsolédva sziiletett meg |
hihetetlenil mostoha kortlmények kozott. A stabilitasi gondok megsziintetése zold utat
nyitott a gyongydsi tomeggyartas létesitése eltt.

A Gyodngyos-Pipishegyen korabban hadilizem céljara létesitett gépgyarat a
Tungsram 1962-ben a vdkuumtechnikai gépgyartas boévitésére a kor szokasainak
megfeleléen konyvatirassal megkapta. A budapesti félvezet6részlegek allando
helyhianya és a gyongydsi gyar igen kedvezé elhelyezkedése mar indulaskor fel-
vetette a gondolatot, hogy a félvezet§ tomeggyartd Gzemek létesiljenek az (j te-
lephelyen.
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Atlsdiddagyartas gyongyosi telepitésének terve 1962 elején sziletett és azonnal
megindultak az el6késziletek. A gyongydsi gyarban adminisztracids és raktarozasi cé-
ldkat szolgalé haromszintes, mintegy 1500 n tertiletd épuliletben Kiépliltek a szolgalta-
tésok, parhuzamosan Budapesten az M.E. osztaly mdhelye elkészitette a mar kiforrott
technoldgidhoz a szlikséges berendezéseket.

Agyodngyosi dolgozdk betanitésa, a vezetdk felkészitése, a berendezések izembe-

allitisa 1962. év végére tervszerlien megtértént és megkezdddott a diddak kedvezdbb
feltételek kozotti gyartésa.

425. Az aranytls diéda

A germanium t(isdiédak mellett a Siemens-nél, Philips-nél, Telefunken-nél
né 1958-59-ben az Un. aranytds diddacsalddok gyartasa is beindult.

ATungsram- tovabbra is a HIKI alapoz6 katatésaira timaszkodva - programja ré-
szérek tekintette az aranytds diddak gyartasat.

Az aranyt(is diéda konstrukcidja l1ényegesen eltért a wolframt(isdiddatol. A didda
(n szinlveg kiviteld tokban, a szinliveg tranzisztorokkal azonos technoldgiaval késziilt.
Az dlivanyba két dumethuzal kerUlt beforrasztasra, az egyikhez a kristalyt tart6 zasz-
locskét, amasikhoz a kristalyba 6tvozétt, 1% galliummal adalékolt aranyhuzalt hegesz-
tettek Atok lezarasa forgatott befogdban langgal tortént. Az aranyt(is didda a sziniiveg
toden instabil karakterisztikdja miatt tomeggyartasra alkalmatlan volt.

A germénium t(isdiodak fejlesztése soran kialakitott egyszer(ibb felépitésl tok az
ssanytils konstmkeidnal is alkalmazhaténak bizonyult. A gyartas uniformizalasa soran
azaranyt(k didda kristalyait ugyanazon eszkdzokkel forrasztottak be a ballonoldali sze-
relvérybe mint a tdsdiddakét.

Atiszerelvény a W-t(i helyett 100 pm vastag galliummal 6tvézétt aranyhuzallal
kézlit. Az aranyt( szerelvény beforrasztasa hasonléan tortént, mint a normal t(s-
cidoBé, csak valamivel kisebb tlire nehezed6 nyomas alatt. Az aranyhuzal bedtvozése
joval nagyobb aramimpulzust igényelt mint a W-t(s véltozat, igy a formalas és a mérés
ms berendezéseken tortént.

Az aranyt(s didda a gydngyosi tdmeggyartas nagyon hasznos tagjaként mindaddig
avalasztékban szerepelt, mig a tlsdioda gyéartast fenn lehetett tartani.

Afejlesztés és technoldgizalas terén sokat tevé Horvath Miklos nevét feltétlendil
meg kell emliteni az aranyt(is didda torténetével kapcsolatosan.

426. Agermanium tranzisztorok fejlesztése és gyartasa

A germénium tranzisztorok fejlesztése a HIKI-ben még 1956. el6tt megin-
flt. Blstként a P6A-P6ED tipus mintapéldanyai készlltek el és az 1zz6 1958-ban mar
kisrleti gyartast is megkezdte a HIKI &ltal kidolgozott technoldgia atvételével.

A szocialista orszagok szervez6d6 egytttmikodése keretében 1958-ban az 1zz4
szatGtoi a Szovjetunioban megismerték az ott foly6 6tvozott tranzisztor gyartast. A
szosjet tapasztalatcsere keretében kapott adatok és a sajat P6 tipus kisérleti gyartasanal
szerzett tapasztalatokat is felhasznalva a korszer(ibb P13-P15 tipuscsalad gyartasa még
ugyarezon évben megindulhatott.

Atipus tokjdnak nem kell6 hermetikussaga, a paraméterek technolégiai korilmé-
nyektd valé nagymértéka fliggésége a tokozati forma megvaltoztatasat stirgette.
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Az u.n. szinliveg tok lényegében a szinliveg elektroncsd felépitéséhez volt hason-
16. Egy Uvegtarcsahoz illeszkedd Givegbura képezte az el6regyartott hazat. Az elektron-
cs6hoz hasonléan a forgatott szerelvényt szarolang forrasztotta 6ssze. A tok hermeti-
kussaga idealisan j6 volt, de a lezarasnal a tokba diffindalé égéstermék tovabbra is ins-
tabilitasok forrasa maradt. Szamottevéen javult a stabilitas a tokba adagolt, szilikono-
lajba, zsirba szuszpendalt nedvességszivé anyag alkalmazésaval A téltéanyag a pn at-
menetet megvédte a lezarasi hosokktdl és megkdtotte a tokba diffandaléd nedvességet.
A szintivegtok alkalmazasaval az akkor korszerd 6tvozott tranzisztor tipuscsaladokat az
1zz6 gyors Utemben Kifejlesztette és 1963-ig a gyartasukat meg is kezdte.

Az OC1070-1072 és OC1074-1079 tipuscsaladok pn-atmenetei grafit kazettdban
indium Otvozéssel késziltek. A tipusrajellemz6 kollektor és emitter fellilet nagysagéat a
felhasznalt indiumgolyd mérete és a kazetta grafitdug6janak a nyilasa szabta meg. A
tranzisztor pnp-atmenetének kémiai maratéasa jelentds hatast gyakorolt a visszaramokra
és féként az eszkdz paramétereinek stabilitasara. Az Givegtok rossz héleadasa a nagyobb
adramu tipusoknal gondot okozott. A problémét egy fémbuaraba illesztéssel atmenetileg
sikerilt megoldani, vagy inkébb elodazni. A radiok hangfrekvencias kimené fokozata-
iban a fémburara még egy h(ittzaszIo6 is kerult és ez lehet6vé tette a tranzisztor csavar-
mentes rigzitését a nyomtatott dramkori lapon, a szintvegtok vékony kivezetései a
megndvekedett stlyt mar nem birték el.

Az 0tvozés! technoldgia terlletén szerzett tapasztalatok birtokdban sikerdlt kifej-
leszteni egy még Kisebb pnp-atmenetl tipuscsaladot az OCI1044-1045-6t. Az (j csalad
gyartasa még a fejlesztés éveben, 1963-ban meg is kezd6dott.

A szinlvegtok nem bizonyult végleges megoldasnak az 6tv6zott tranzisztorok to-
kozésara. A vezetd nyugat-eurdpai cégek altal széleskdrlien bevezetett Uj TO-1 tipusu
tok mind konstrukciojat, mind a lezarasi technologiat tekintve a korabbi probalkozasok-
nal sokkal kedvez6bbnek bizonyult.

A TO-1 toknél a femiko alaplemez és a nikkel sapka Osszezarasara impulzushe-
gesztési technoldgia szolgalt. A femiko alaplemezen atvezetett huzalokat a fémhez il-
leszkedd hoétagulasu szintereit Giveg nagy biztonsaggal vakuumzaréan szigetelte. Az im-
pulzus lezards megkimélte a pn-atmenetet és jé bedllitas esetén az livegszigetelés sem
sérilt meg.

Az (j toktipus kidolgozésa az 1zz6ban nem jelentett megoldhatatlan problémét. A
szerszammuhely gyorsan elkészitette az alaplemez és a sapka présszerszdmait, az tiveg-
szakért6k szolgaltattdk a szigetelés kialakitasahoz szuikséges anyagokat és a technolé-
giat. Az M.E. osztaly alkatrészgyartasa késedelem nélkil megkezdte a TO-1 tok terme-
lését.

A Kkorébban szintivegtokban gyartott tranzisztorok Uj koéntost kaptak, a szintveg-
tokkal kapcsolatos gondok rossz dlomként gyorsan feledésbe meruiltek.

A TO-1tokos szerelésnél kdvetkezetesen alkalmazasra kerultek a zart és szarazle-
veglvel dblitett munkaterek, a dolgozok gumikeszty(ivel nyultak be a bokszokba. Az
1zz6 altal konstmalt és el6allitott szerel6sor korszerd, minden szempontbdl kifogastalan
Otvozott germénium tranzisztor gyartasat tette lehetdvé.

A hangfrekvencias 6tvozott germanium tranzisztorok fejlesztése soran a pnp-tipu-
sok uraltdk a valasztékot, aminek okaként nem félvezet6fizikai vagy kapcsolastechni-
kai meggondolasokra kell gondolni, hanem az indiummal tortén6 6tvozés viszonylag
egyszer( voltara. A kapcsolastechnikai megoldasokhoz a felhasznalék hamarosan str-
gették az un. komplementer tipusok, az npn-eszk6zok kifejlesztését.
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A vezetd cégeknél hamarosan meg is jelentek a p-tipust kristalybol kiinduld és
n-t"usu emitettel és kollektorral 6tvozott tipusok.

Az 1226 fejleszté mérndkei késedelem nélkil kidolgoztak az n-tipusi 6tvozés tech-
nolégidjéat és megkezdddhetett a komplementer tipusok gyartasa is.

A npn- és pnp-eszkézok parositasa a mérési-osztalyozasi eljarassal szemben ta-
mesztott szigort kovetelményeket. A parositas természetszerden csak egy szlk szorés-
hatarodal rendelkez6 és nagydarabszamu gyartasnal lehetett eredményes. Ezt a kéve-
talményt az id6kozben névekvd gyartas maradéktalanul kielégitette és megkezd6dhetett
apéarositott eszkozok belfoldi és az exportra torténé értékesitése.

A normél alkalmazésokra ajanlott termékekkel szerzett kedvezd tapasztalatokat
hffiznositva az igényesebb, az un. ipari minéségl tipusok gyartasa is megindulhatott.

Az 6tvoztt tranzisztorok valasztéka id6kozben a nagy nyugat-eurdpai cégeknél kié-
g ést anagyteljesitmény(i tranzisztorokkal. A nagyobb teljesitményhez (j toktipus a TO-3
szolgaltatta a kivant héelvezetést és a nagyobb ,,chip” elhelyezéséhez sziikséges belsd te-
et ATO3 tok szigetelt atvezetdit kilon gyartottdk, majd az alaplemezbe beforrasztottak.
A TO3 tok hermetikus lezarasara sokféle eljarast dolgoztak ki, mint pl. peremezést, im-
pulzushegesztést, hidegfolyatéast, lagyforrasztast. Az lzzéban a tok gyartésa a szerszamké-
szitok felkésziiltségének koszonhetéen gyorsan kialakult. Az () tokban els6ként az OC
1016 tipus gyartasa indult 1961-ben. Az lzzdban a tok lezarasa peremezéssel tortént.

Anagyteljesitmény( tipus paramétereinek, mindenek el6tt a megbizhatdsagi jellemzék
javitésival 1963-ban az ipari valtozat az ASZ 1015-1018 tipuscsalad gyartasa is megindult.

Ateljesitmény eszkdzok fejlesztése ezt kdvetben is l1épést tartott a konkurensek va-
lastékbivitésével.

A germanium 6tvozott eszkdzesalad 1967-68-ban kiegészilt egy az ASZ csaladnél
kisehb teljesitmény( komplementer parral az AD 161-AD 162-vel. Az Uj tipusok
aTO3 tokndl kisebb, de hasonlo elven felépult, hdtéfellletre csavarozhat6 tokban na-
gyon népszeriek lettek.

Az 6tvozott germanium tranzisztorok fejlesztése terén a HIKI-ben D k Szép Ivan és
Rirsa Bva, dZ Izzéban Egri Janos, Have Istvan, SzOlgyémi L&szl6, Somorjai Endre,
Henyei Zsolt és Palosi Jozsefértek el abban az idészakban nemzetkdzi mértékkel mér-
e is kimagaslo eredményeket. A Gyodngydsre torténé attelepités a tlisdiéda gyartas in-
oulését kovette és mar 1963 végén az 1zzo altal el6allitott berendezések izembehelye-
~vel készterméket szolgaltatott. A gydngydsi gyartas megszervezése, a technolégiai
kultira honositasa Szerdahelyi Janos, Dévai Huba, Santa Imre, Németh Jend, Urbanyi
Ferec, Daubner Béla, Minczér Kalman, dr Csizmadia Elek és munkatarsaik lelkese-
dée, szakértelme nélkil nem lehetett volna eredményes.

A gyongyosi telepitések jellemzéje lett, hogy a fejlesztési munkak soran alkalma-
zatt, nem kelléen kiforrott technoldgiai megoldasokat a fiatal és ambiciézus mérnok-
technikus gérda iparos szemlélettel tovabbfejlesztette. Ennek a technoldgia fejlesztési
tevekenységnek volt kdszénhetd, hogy a gyartas soran szerzett tapasztalatok jotékonyan
hetottak vissza a fejlesztés terén folyé munkékra is.

42.7. Adrift tranzisztor fejiesztése és gyartasa

A drift tranzisztort a 50-100 MHz tartomanyu alkalmazasok céljara fejlesz-
tettk ki a nyugateurdpai cégek. Az 1zz6 a HIKI-nek adott kutatasi megbizast a techno-
légia kidolgozasara. A HIKI 1963-ban adta at a laboratériumi technol6giat, melynek
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alapjan 1964-ben az 1zz6 elkészitette az AF 136-137 tipusu tranzisztorok ,, Tungsrai”
valtozatat, amit a tipusjel utan irt T betl fejezett ki. A HIKI-ben és az 1zzoban folyta:
tott tovabbi kutato-fejleszté munka eredményeként 1966-68. kozott tovabbi drift tipu
sok kidolgozasara is sor kertilt.

A drift tranzisztor gyartasa az M. E. osztaly félvezet6 tizemében 1966-ban hivatsz
losan is megindult. A gyartashoz rendkivil koltséges eszkdzoket kellett importalni, d.
az 0tvoz6 kazetta rubin ,,dugéit” (ennél az eszkdznél az emitter és kollektor ind-
umgombocskék pozicionaldsat biztositd sablon dug6i rubinbdl késziltek). A drift es~
kozok gyartasahoz elsdizben kellet diffuzios eljarast alkalmazni. A difflzidval kialaki-
tott szennyez6anyag profil szolgélt a toltéshordozok bazison bellli felgyorsitasara, an?
a nagyobb mikddési sebességet biztositotta.

A drift tranzisztor gyartasat mintegy 2 éves koltséges és hiabavalonak bizonyult
gy6trédes utan 1968-ban az 1zz6 abbahagyta. A dontést alapvet6en az befolyasolta,
hogy id6kdzben sikerrel jart a mesatranzisztorok kidolgozasara a HIKI-vel kozosei]
folytatott kutato-fejleszté munka.

4.2.8. A mesatranzisztor fejlesztése és gyartasa

A drift tranzisztor 6tvozésével kapcsolatos problémékat a mesa konstrukcid
vakuumparologtatassal eléallitott fémcsikok alkalmazésaval kikiszobolte.

A mesatranisztor az amerikai kontinens hires MESA (a spanyol ,,asztal”” szobdl)
hegyének alakjatdl nyerte nevét. A technoldgia alapjan a germanium fellletébe diffim
daltatott bazis réteget lokalisan letakarva kémiai marassal egy a MESA hegyéhez he
sonlé alaku kiemelkedés keletkezett. A kristaly lapka és a mesa struktira ,.tetején” vé&
kuumparologtatott baziskontaktus és egy bedtvozott emitter csik képezte a pnp-struktd|
rat. Az emitter és bazis kozott a vakuumparologtatasbdl eredéen jol reprodukéalhatdaj
tartathato volt az el&irt tavolsag.

A meatranzisztor gyartas a kontaktus fellilletekhez valo kivezetd csatlakoztatashoz
ékes kotésl termokompressziot igényelt. Az aranyhuzal atméréje 12,5-17,5 pm volt.

Az els6ként ,lemasolt” tipus az AF 106 a Simensnek és a volt Tungsram-os Fs
kerti Gabornak - a Siemens félvezetd részleg akkori vezetjének - oriasi sikert biztosi-
tott, az 1zzéban azonban a kedvezétlen technikai felkészliltség miatt a beindulé gyartas
csak problémak és gondok forrasa lett.

A gyartds 1967-ben a gyar un. 17-es ép. Ill. emeletén kialakitott izemben indult
meg, a kihozatali ardnyok azonban a varakozastol elmaradtak. A termelés a gondok el-
lenére fenn kellett tartani, mivel a hazai igények kielégitésére az 1zz6t a terv kotelezte.

A Siemens altal kidolgozott, még nagyobb frekvencids AF 139-hez még frmomab]|
rajzolatot, a huzalkotésnél még vékonyabb huzalt (7,5 pm) kellett alkalmazni. A tipus
TO-18 tokjanak el6allitasa sem jart sikerrel az 1zzén belll, igy az Electrovac csztrak]
ceghez kellett fordulni a tok beszerzése érdekében. Az Electrovac az allvanyt kitdnd mi-
néségben szallitotta, a chip hordozéjaként szolgald kollektor zaszl6cskaval egyditt.

A mesatranzisztor tdmeggyartasara 1971-ben a Gydngydson légkondicionalt (eemH
tertletet készitettek el6. Az Uj szerel&sor a chipet budapesti torzsgyari elemgyartdl kepta

A szerel6sor gépparkjat az 1zz6 gépgyartasa allitotta el6.

A mesatranzisztor tdmeggyartésor inditasa nem sok 6rém forrasa volt az ala
csony kihozatalok miatt. A termékek onkoltsége tobbszorésen meghaladta az elé-
irdnyzott értéket.
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A gyartas attelepitése soran a budapesti csapatot a fGosztalyvezet6 dr. Giber Janos sze-
mélyesen iranyitotta. A csapathoz tartozott Paroczi Gyula, Andrasi Andome és Balogh Béla.

A gyongyosi fogado fél képviseletében Toth Arpad, Bordas Béla és Somfai Janos
szervezték a terllet el6készitését a gépek telepitését, izembehelyezését és a szerelési-
merési technoldgia atvételét.

A mesa chip gyartésa terén forduldpontot jelentett a Félvezet6 Fejlesztés 1972. évi
atrendez6dése, amikor is a korabbi vakuumpérologtatasos rajzolat Kialakitas helyébe a
szilicium planartechnol6giatol atvett fotolitografiai eljaras lépett, és ez a chipgyartas ki-
hozatalat [ényegesen javitotta. Az Uj technika lehet6vé tette az AF 239 chip kialakitasat
is, ami az AF 106-0s 260 MHz-es alkalmazasi hataraval szemben TV csatomavaltok
teljes frekvencia spektrumét atfogta 860 MHz-ig.

Az (j tipusok szerelése a Félvezet6 Fejlesztésen Kidolgozott huzalkotési méddal és
berendezéssel Iényegesen egyszer(isodott és Gydngydson az 50 db termokompresszids
berendezés helyett 10-15 is elegenddnek bizonyult. Az j huzalkétési méd Gibiszer Béla
és Barkd Jézsefnevéhez kapcsolodik.

A mesa tranzisztrok AF 279-280 és AF 379 tipusai mar nem a méregdraga vasta-
gon aranyozott TO-18-as tokban, hanem a nagyfrekvecias alkalmazasokhoz illeszkedd
wun T plasztik tokban kertiltek piacra.

AT plasztik eszkdzok kisérleti gyartasara a Félvezetd Fejlesztés késziilt fel. A ,,be-
ruhdzas” a mlianyag froccssajtolas feltételeinek megteremtésébdl allt, az egyéb eszko-
z0k régebbi, hasznalaton kivili gépek atalakitasaval szilettek Ujja.

A mesa tranzisztor mérése rendkivil igényes mérnoki feladatot jelentett. Az 1zz6
hagyoményosan jé Telefunken kapcsolatanak kdszonhet6, hogy a nyugatnémet cég a
mesa mérés céljaira egy altala elkészitett dsszeallitast szallitott.

A mér6 0sszedllitds a garantalandd nagyfrekvencids paraméterek méréséhez bizto-
sitotta az igényelt korszer( feltételeket.

A méréstechnikai feladatokat Szakacs Bend és Némethné Marta oldottak meg. Ok
biztositottak a gyartott termék paramétereinek kompatibilitasat a német cégek azonos
tipusaival.

4.29. A germanium egykristaly gyartas

A germanium egykristalygyartas technol6giajat a HIKI dolgozta ki 1953-56.
kozott. Az 1zz6 1956-ban létesitette az M.E. osztély kémiai laborja keretében kristaly-
gyarté részlegét.

A hoéfehér, por alaki nagytisztasdgl germéaniumdioxid (Ge02) redukcidja grafit-
csénakban a fém olvadaspontja alatti hémérsékleten hidrogén atmoszféraban tortént. A
redukci6 utan a kalyha hémérsékletét az olvadaspont f6lé emelve, a por alakban kire-
dukalodott germéaniumot megolvasztva ujjnyi vastagsagu és arasznyi hosszisagu ontecs
képz6dott. A csdnakot mm/p sebességgel a melegzénabdl kihGzva egy tisztitasi effek-
tus volt elérhetd. Az 6ntecsen nagyfrekvencias hevitéssel kialakitott 1-1,5 cm-es olvadt
zOnat tébbszor végigvandoroltatva a szennyezéanyagok az 6ntecs végének az olvadt z6-
na hosszlsagaval megegyez6 darabjaba vandoroltak a szegregacio szabalyai szerint.

A zonazott, félvezet( tisztasagu germaniumot szamitott mennyiségl n- vagy p-ti-
pustl adalékanyaggal adalékolva és egykristallya atalakitva készUlt a diddak tranziszto-
rok alapanyaga. A HIKI technolégia szerint a kristalyhuzas tégelybdl az Ugynevezett
CZOCHRALSKI-eljaréassal tortént.
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A 60-as évek elején a kristalygyartas bévitése soran a Tungsram torzsgyar un. Vs
épuletének északnyugati sarkaban létesiilt a fejlesztést és a gyartast is Kiszolgalo re
gyobb kapacitasu gyartd tzem. Az egykristaly el6allitasara az 1zz6 a zonazéashoz hesoDM|
16 eljarassal egy egykristalymagbdl kiinduld, de a zonazésnal lassubb mozgasu olvadt
z6na végigvandoroltatasat dolgozta ki és alkalmazta. A zonazassal eléallitott egykri™|
talyt mérés és mindsités utan kezdetben az M.E. osztaly mdhelyében el&allitott vol-
framharos gépen vagtak fel szeletekre.

A volframhuros gépen az ide-oda mozg6 tizedmilliméter vastagsagu huzalra csri
szoldpor szuszpenziot kellett folyamatosan adagolni. A mdvelet soran a huzal magaisi
elvékonyodott és ezért a berendezés az ide-oda mozgatassal egyid6ben a ,,hart” folya-f
matosan tovabb tekerte.

A kristalylapkakat méretre csiszolas utan ugyancsak a hiros gépen kockakra vég
tak. A kristalylapkéakat oldoszeres tisztitas utan mikrométer oraval méretre valogattal| I
osztalyoztak.

A kristalygyartads germanium alapanyaga a 60-as évek végén mar lekertlt &
EMBARGO-s listardl. A belga Hoboken cég trapézalakul csénakban zénazott ontecse-
ket szallitott és szolid arért feldolgozta a csiszolas!, vagasi hulladékot is.

A Kkristaly feldolgozas tertletén igen jelent8s fejlédés kovetkezett be a szeletelés-
nél és a valogatasnal is. A szeletelésre az angol CAPCO cégtdl un. belsdvagoéll gyé
mant-tarcsas félautomata szeletel6gépeket vasarolt az 1zz6. Az Uj gépek mind termelé-
kenység, mind anyagkihozatal szempontjabdl forradalmi fejlédést eredményeztek. A
kristaly valogatasara a svajci CENSOR-tdl automatikus adagolasu osztalyozogépeket
vasarolt a félvezetdgyartas. A ,,cenzorok™ a golydscsapagy golydk valogat6 berendez™
sének éatalakitott valtozataként pm pontossagu szétosztalyozést tettek lehetdvé igen
nagy termelékenységgel.

A germanium Kristalygyartas a gyongydsi nagyberuhézas részeként 1971-ben &te
leplilt a ,,Pipis hegyre” a félvezetd tdmeggyartas céljara épitett az un. 26-os épulet fold-
szintjén kialakitott igényesen berendezett munkatertletre.

Az egykristalygyartasi technoldgia fejlesztése terén Budapesten Sallai Béla, Ger-
gely Istvan és Major Gyula végzett igen eredményes fejleszt6-gyarto tevékenységet. A
gyongyosi gyarban a technolégia atvétele és az (j tizem iranyitasa Bujalka Oftto és Sit-
dor Zoltanna nevéhez kapcsolddik. i

4.3. A Gyongyosi Félvezetd és Gépgyar szuletése

A gyodngyosi Pipishegyen katonai megfontolasok alapjan létesilt ,,Gép-
gyar” lzzohoz csatolasanak torténetére Valké lvan Péter a BME Villamosmérnoki
Kar egyik tanszékének volt vezetdje emlékezett. ,,Még a 60-as évek elején, még ami-'
kor Cserg6 volt a miniszter, akkor tortént, hogy egy tanacskozasunkon kezdtem azt
magyarazni, hogy a félvezet6k gyartasara nem idealis hely Ujpest. Ujpest tele vart
kiloénboz6 fémek poraval meg kénes gazokkal és flusttel. A félvezetdk gyartasahoz
olyan roppant tisztasagra van sziikség, hogy hiaba zarjuk el a gyartohelyiségeket, d
termék a gyéartas sordn mégis szennyezddik. Kuldnbség, ha szép z6ld mez6ben, erddi
kozepén van egy gyar, vagy egy annyira eliparosodott kérnyéken, mint Ujpest. Bre
felkapta a fejét Csergd és megkérdezte, hogy komolyan gondolom-e, hogy valdban
szamit-e ez a kilénbség?
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Avélaszom az volt, hogy igen! Erre Csergd odafordult az 1zz6 akkori vezérigazga-
tojahoz, Gyorgy Gyulahoz:

Hat Gyorgy elvtars, ha én ajandékoznék maganak egy gyarépuiletet, amely '56. Gta
Uresen all (ekkor mér sejtettiik milyen jelleg(i gyarépuletrél van szg), ami jé helyen van,
szép erd6s vidéken a Matra 1dbanél Gyongyodson. Elfogadna?

Gyorgy egy pillanatig gondolkozott azutan azt mondta: Hogyne!

igy szuletett meg a gydngydsi gyar.”

A Gyongyosre telepitett gyartasok kezdetben a mar meglévd éplletekben kaptak
helyet, de hamarosan nyilvanvaléva valt, hogy a félvezet6 termékek tdmeggyartésa be-
mhézés nélkil nem folytathato.

A 60-as évek végén jovahagyast nyert egy 310 mFt 6sszértékd nagy beruhazasi
terv, melynek megvaldsitasa soran, eurdpai szinten is korszer(i 3 szintes technoldgiai
épllet - mintegy 10000 nr- felllettel, szolgaltatd hattérrel és szocidlis ellatasi létesit-
ményekkel (orvosi rendeld, konyha, étterem).

A hazai félvezetdgyartas torténelmének kiemelkedd eseménye volt a létesitmény
1971. évi felavatésa.

A létesitmény minden bizonnyal az orszag legkorszer(ibb, a nyugati normékat is
maradéktalanul kielégitd feltételeket biztositott a félvezetdk gyartasaval foglalkozo dol-
gozoknak.

Atervezési, beruhdzasi munkakat Palosi J0zsefszakmai fétechnolégus iranyitotta
és felligyelte.

A gyongy6si gyar mlszaki és gazdasagi vezetésének dicsérendd segit6készsége,
egyUttm(ikodese, a fiatal mlszakiak felkészitése sokban hozzajarult ahhoz, hogy az el-
késziilt lzemteriileten a gyartasok késes nélkil beindulhattak.

44. A planar eszk6zok gyartasa

A germéanium alapu tlisdiodak, egyeniranyitok, az 6tvozott és mesa tranzisz-
torok a robbanésszertien névekvd elektronikai iparban a hatvanas évek végére Oriasi
mennyiségben keriiltek felhasznalasra. A konzumer elektronikai alkalmazasoknal nem
okozott gondot, hogy a germanium eszkdzok csak max. 75°C-on nydjtottak névleges
teljesitményiiket (felette mar a terhelést redukalni kellett).

Egyes ipari alkalmazésok, kilondsképpen a szamitastechnikai eszkdzok a szilici-
unmbdl készithetd széles hdmérséklettartomanyban alkalmazhaté diédakat, tranzisztoro-
ket igényeltek. Az alkatrészpiacon az un. planar eljarassal készilg diszkrét félvezet6k
rohamosan tért haditottak.

A planér tranzisztort a Fairchild fejlesztette ki még 1959-ben, ra egy évre a planar
felépitésti monolit integralt aramkort is megalkottak az amerikai kutatok.

A forradalmian Uj eljaras lényege, hogy a szilicium szelet fellletén termikus
oxidaciéval 1 pm-nél vékonyabb sziliciumdioxid réteget képeznek, majd fényér-
zékeny mlianyag film ( az un. fotoreziszt) és maszkon keresztll torténé megvila-
gités segitsegével és a megvilagitast nem kapo részek kémiai maratasaval a feltile-
ten kirajzoljék a didda, tranzisztor vagy az integralt aramkor abrait. Az n- és p-ti-
pust adalék anyagok kristalyba juttatasa diffazidval, esetenként inplantacidval tor-
ténik. Az egyes rétegek kialakitasat tjabb oxid réteg képzése és a fotdmasolas-ma-
ratés (az un. fotolitogréafia) ismételt alkalmazasa koveti. Az dramvezet6 fellleti ré-
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teg az esetek tobbségeben 1-1,5 vastag vakuum parologtatott, vagy porlasztott
Al film, melynek rajzolatat ugyancsak fotolitografiaval alakitjak ki.

A planéar eszkdzok hazai fejlesztése 1963-t6l parhuzamosan folyt az 1zzéban és a
HIKI-ben.

Az 1zz6-beli munkakat a kordbban egyenirényitokat gyartd6 Konverta atvételével
egyutt bekebelezett, koradbban egyeniranyitdkat fejleszté laboratorium mérnokei végez-
ték, 1964-tol terdletileg is a Vaci Uti torzstelepen. A planar eszkdzok tomeggyartasara
a germanium technoldgiai eszkdzokt6l gyokeresen eltéré berendezéspark felallitasara
volt szikség. Az Uj technoldgiai berendezések kifejlesztését és elGallitasat az 1zz6 ma-
helyei, gépgyarto egységei nem vallaltak.

Az 1964 évi Tavaszi Lipcsei Vasaron az 1zz6 kiallitdsanak miszaki Ugyeletese - €
sorok irdja - figyelt fel egy Vacwell nevd, londoni székhely(i angol cégre, mely komp-
lett planar technoldgiai sort fejlesztett ki és gyartott. Az angol céggel még 1964-ben az
1226 targyalasokat kezdeményezett, majd 1965-ben tobbszori egyeztetés utdn a szerz6-
déstervezet is megszilletett egy évi 250 ezer darab kapacitdsi komplett sor importjéra.
A szerz6dés alairdsara a kbzel 1 m$-os vételar deviza fedezetének megszerzésével kap-
csolatos nehézségek miatt csak 1966 elején kerilhetett sor. A Vacwell a berendezéseket
1966 Oszén kezdte szallitani, az utolso tételek atvétele 1967 januarjaban tortént.

Az 1zz6 nagyvonallan a mar tobb szaz fére duzzadt és a M. E. osztaly-gyaregyseg
szervezetéb6l a Miszaki Igazgatdsag szervezetébe atsorolt Uj féosztaly az FFF (Félve-
zetd Fejlesztési Féosztaly) rendelkezésére bocsatotta a szintenként mintegy 1500 m”-es
17-es éplilet 4. emeletét és alatta a 3. emeleten jelolte ki az M. E. gyaregység hatasko-
rébe tartoz6 mesa- és planartranzisztor Gizemek és egy germanium egykristalygyartd
technoldgiai labor telepitési helyét.

A 17-es éplilet atalakitasa félvezetd technologiai teriletté nem bizonyult konnyd
feladatnak. Az épllet statikai vizsgalata utan az épitészek a bauxit-beton tartdoszlopok
megerodsitését igényelték. Az épitészeti munkak (beleértve a 3. és 4. emeleti laboratori-
umok, tiszta munkaterek kiépitését és a szolgaltatd rendszer cs6hal6zatanak beszerelé-
sét) 1967 tavaszan fejez6dtek be.

A planar Gzem az aldbbi technolégiak szerint helyezkedett el:

» maszklabor
» els6 redukcids kép labor
» Step and Repeat labor
» optikai maszklabor
» epitaxidlis rétegnoveszt6é labor
» diffuziés labor 3 helyiségben
- oxidéacio
- bordiffazié
- foszfordiffiizié
» kémiai labor
» fémparologtatas
» fotolitografia
 tranzisztor szerelés
» szeletkarcolas és tordelés
» felforrasztas
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» termokompresszié
» lezaréas /hegesztés/
 tranzisztor szeletmérés és készaramérés

Az egyes helyiségeket az autoipari 6rias Chrysler altal gyartott 1égkondicionalo
berendezések lattak el sz(irt, szabalyozott légnedvességl, és hdmérséklet(i levegbvel.
A 3. emeleten, a keleti oldalon kiképzett kézlekedd folyoso szolgélt leveg6 betaplald
»Cs6keént”. A kdzponti klimaberendezés az épullet mellett nyert elhelyezést egy tolda-
Iék éplletben, a tisztitott leveg6t mintegy 1 n™ keresztmetszet( aluminium csévezeték
szallitotta fel a 3. emeletre.

A leveg6 beszivd kirt6je az épilet folé nyult, hogy a talajkozeli szennyezett leve-
g6 ne kerllhessen a rendszerbe.

A friss leveg6 betaplalas a vegyiflilkék és egyéb elszivasok veszteségeit potolta
kortlbeltl a helyiségeken belll cirkulaltatott levegémennyiség 20%-o0s aranyaban.

A kozponti klimaberendezés és az egyes helyi berendezések kilépd nyilasaihoz
az angol Slee gyartmanyu elektrosztatikus szlrék csatlakoztak. Az 1967-ben nagyon
pénztakarékosan kiépitett tisztaszoba rendszer maradéktalanul Kielégitette az akkori
technoldgiai kdvetelményeket. A klimarendszer tébb mint 10 évig jél karbantartott
allapotban szolgalta a 17-es éplletben folyd félvezetds tevékenységet. (Egyes beren-
dezései még 1990-ben is szoba-klimagépként Uzemeltek az épulet 4. emeletén). A
fentiekben leirt munkatérben 1967 nyardn indulhatott a Vacwell soron a planar-
tranzisztorok kisérleti gyartasa. Az indul6 tipuscsalad - a BFY 33-34-46 - szamos
jonev( cég gyartasi valasztékanak volt része (pl. Siemens, Telefunken). A tipus gyar-
tasahoz a Vacwellel tortént hallgatolagos megallapodas szerint az lzzonak teljes
know-how-t kellett volna kapnia a berendezésekkel. A varakozastol eltéréen a tech-
nolégiai know-how-t az angol cég nem tudta szolgéltatni egy tragikus, a londoni te-
lephelyén tortént halalos baleset kovetkeztében. A kép teljességéhez tartozik, hogy az
angol cég még az 1zzo6s Uzletkotését megel6zben 6 gyartosort adott el, négyet a Szov-
jetunidnak, kett6t az NDK-nak. A balesetet kdvet6 vizsgalat nem talélta jogszerinek
aszovjet és az NDK-s technoldgiai gép és gyartasi anyag-szallitasok tartalmat. Az an-
gol cég ,,vis major”-ra hivatkozva, végil is csak részleges technikai segitséget tudott
nyUjtani. Az Gzem inditdsahoz a Félvezetd Fejlesztési FOosztalyhoz tartozo technold-
gia fejleszt6 csoportok bevonasa a fejlesztési eredmények azonnali alkalmazésat biz-
tositotta. A planar tranzisztor gyartas 1968 tavaszatol bocsatott ki jé terméket, és év
végén a leltari készlet mar 60 edb-os szintet ért el.

A gyartasi technoldgidba beépilt a HIKI altal kidolgozott bérdiffazids eljaras,
mely mind a Vacwell, mind az izz6s kutatok modszerénél jobbnak bizonyult.

A planar zem kapacitdsa 1969-ben elérte a célul Kitlzott 250 edb/éves szintet,
majd 1970-re elérte a félmillids darabszamot. A gyartdsor sz(ik keresztmetszetét ekkor
mar a szereldgéppark jelentette, sem a kristalylapka felforrasztas, sem a termokom-
presszid nem volt képes tobbet teljesiteni.

A planér gyartdsoron a tervkotelezett gyartasi programmal parhuzamosan intenziv
fejlesztési munka folyt mind (j tipuscsaladok (BSY 33-34-46, BC 107-109, BC 177-179)
fejlesztésére, mind a foly6 gyartas technoldgiai fejlesztésére.

A planar tranzisztor gyartas tipusvélasztéka még 1970-ben kiegészilt a TO-18-
as tokozatu BC 107-109 és az epitaxidlis rétegl szeletbdl kiindulé BSY 34-58 tipus-
csalddokkal.

83



A pnp-struktargju tipusok, pl. a BC 177-179, gyartasbavételét akadalyozta a sor
elégtelen diiTuzidskalyha ellatottsaga. A gyartosor telitettsége miatt a valaszték tovabbi
bévitése és a gyartési volumen novelése megoldhatatlan akadalyokba ttkdzott.

A planértechnolégia meghonositasaban az tizemvezet6 (ezen sorok ir6ja) és helyet-
tese dr. Bakonyi Janos, a fejlesztést iranyit6 Puskas Laszl6 mellett Mészaros Gyula, W
ola Katalin diffuziés technoldgusok, Lénart Marta fotolitografus és a maszkgyartas ve-
zet6je Pauer Magdolna kulcsszerepet toltottek be.

A planariizem a beruhazési célkitlizéseket minden vonatkozéasban feltilmulta eredmé-
nyeivel és értékes tapasztalati anyagot szolgaltatott az éppen indul6 integréalt aramkori ku
tatashoz és kisérleti gyartashoz, valamint a planar és varicap diddak fejlesztési munkaihoz.

Az angol cég altal szallitott 7 technoldgiai sorbdl csak a TUNGSRAM-nal felalli-
tott sor érte el a névleges teljesitményét és szolgalt még évekkel a felallitas utén is fej-
lesztési ill. gyartasi célokat.

4.5. A szilicium szubminiatlr és varicap diodak
fejlesztése és gyartasa

Az 1963. évi vallalati atszervezéseket kovet6en az egyeniranyitok és nagyobb-
aramu diédak gyartasa tovabbra is az EIVRT Konverta Gyaraban folyt.

A Konverta gydrtmanyainak technolégiai fejlesztését sajat hataskorben megoldot-
ta, az (j tipusok, tipuscsaladok fejlesztését azonban az 1zz6 térzstelepi Félvezetd Fej-
lesztési FOosztalytdl (az FFF-t6l) igényelte.

A didda fejlesztés technologiai alapjaul ekkor mar a planar eljaras szolgalt. A Sie-
mens altal az alkatrészpiacon bevezetett BAY 41-43 tipuscsalad és a planar varicap di-
0dak fejlesztése /-lemasolasa-/ képezte az FFF feladatat.

A didda chip fejlesztése a hagyomanyos planar eljarassal indult, a varicap diéda
azonban attol eltér6 megoldast, egy ellenérzétt profila diffuzidt igényelt. Ezt a felada-
tot oldotta meg Huszka Zoltan az akkoriban tért hodité ampullas diffGzidval. Az Gj tech-
nolégia szerint egy csonakba toltétt, - fellletén nagy koncentraciéban adalékanyagot
tartalmazo - szilicium port és a szorosan egymashoz illesztett szilicium szeleteket egy
kvarcampullaban légtelenités utan beforrasztva készilt a ,,diffazios parti”. Az ampullat
szamitott illetve empirikusan meghatarozott ideig a diffaziés kalyha hézénajaban tart-
va a megkivant mennyiségl adalékanyag a szilicium fellletébe diffundalt.

Az ampullas diffazié lehetévé tette a varicap tipusok gyartasa mellett az npn-
planartranzisztor tipusok komplementer parjainak a pnp-valtozatoknak el6allitasat is.

A varicapdioda chipgyartéasi technol6giat 1972-ben a csehszlovak Tesla atvette, és
sikeresen alkalmazta.

A varicap didda szerelésére-mérésére a Konverta rendezkedett be, a berendezések
kizarélagosan Tungsram illetve BME gyartmanyok voltak.

A sikeres fejlesztést ez esetben nem kdvette nagyobb volumend tdmeggyartas. A
TV tunerekben triplettek és quartettek kertltek beépitésre igen sz(ik paraméter szoras-
sal. A felhasznaldk az alacsony importarak el6nyeivel élve inkdbb az NSZK-beli gyart-
manyokat vasaroltak, mint a hazai ipar termekeit. A kifogasokra az 1zzé tipusainak el-
utasitasadra mindekkor jo alapot szolgéltatott a valogatds %-os eltérésének folyamatos
szigoritasa, a hatarok sz(ikitése.
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A varicap diédagyartast a Konverta végul is abbahagyta, készleteit értékesitette.

Avaricap diodak fejlesztésere forditott kdltségek azonban a chiptechnoldgia mar
emlitett eladasaval és az ampullas diffazids eljarasnak a pnp-tranzisztor fejlesztések te-
riletén tortént alkalmazassal a vallalat szdmara visszatériiltek.

46. Az integralt aramkor fejlesztés 1971. végéig

A magyar gazdasag vezetdinek egy csoportja 1968-ban megkisérelte felolda-
n a vilagtdl vald elszigeteltséget és gazdasagi reformot hirdetett. A csonkan-bénan
megvaldsitott gazdasagi reform egyik részeredményeként a kiemelt kilkereskedelmi
oéoek lehetGséget kaptak egyes korszerd termékek importjara. A fokoz6do import tevé-
kenység keretében rohamosan névekvd mennyiségi félvezetd eszk6z aramilott be az or-
szaghe, igy sokféle integralt aramkor is.

A szervez6dd szamitastechnikai, automatikai ipar gyakorlatilag minden szamotte-
VO eurdpai, amerikai és japan cég félvezet6 termékét kezdetben mintaként, késébb
gyartményaiban térténd felhasznalasra importalta. A nagyobb ipari és a kiemelt kiilke-
reskedelmi vallalatok vezetdi kapcsolataikat kihasznalva rendre megszerezték az import
devizafelhasznalasi engedélyeket. A félvezet6k belfoldi piacan a hetvenes évek elejére
kovetkezésképpen a vildg minden gyartdja a Tungsram konkurenseként jelen volt.

A hatvanas évek végén a problémakat latva az MTA, a Kohoé- és Gépipari Mi-
nisztérium és az 1zz6 egy kutat6 csoportot létesitett, - értelemszerden az 1zzéban -,
azzal a céllal, hogy a Thomson RTL aramkor csaladdjat reprodukalja. A tipusokat a
hezai szadmitastechnikai ipar francia kapcsolatai miatt hangsulyozottan, sirgetéen
igényelte. Az RTL tipuscsalad kivalasztasat az is befolyasolta, hogy az akkoriban
Féskerti Gabor vezette Siemens félvezet6agazat is ezt a logikai aramkéri tipuscsa-
ladot fejlesztette.

Az IC fejlesztés 1969 végére az els6é RTL tipusokat rekonstrualta és 1970-ben a Ki-
sérieti gyartas készterméket produkalt az alaptipusokbdl. A tipuscsalad kivalasztasarol
harmarosan kiderdlt, hogy nem volt igazan szerencsés. A Texas Instruments és mas ame-
rikai cégek a TTL aramkércsalddokat kezdték el gyartani és a szamitastechnikai ipar a
berendezéseit a Transistor-Transistor-Logic (TTL) elemekbdl épitette fel.

A sikeres, de tiszavirag élet(i RTL fejlesztés helyett a hazai kutatokat a legsiirg6-
sebben 4t kellett allitani a TTL csalad kidolgozasara és a hazai bevezetésére. Az 1zz6
téves dontése a hazai berendezésgyartdkat nem hozta hatranyos helyzetbe. A mar emli-
tett import lehet6séggel élve a szamitastechnikaval foglalkozdk, elsésorban is Texas
Instmments-tdl, a TTL tipusokat importaltak.

Az IC kisérleti gyartdsor is a 17-es épulet 3. emeletén nyert elhelyezést a kordbban
germanium alapu félvezeték technoldgiai fejlesztésére kiépitett laboratérium helyének
felhasznélasaval. Az IC Kisérleti gyartds mintegy masolata volt a planar zemnek, de a
szereléstechnikai mUveletekhez t6kés importbdl beérkezett, - Teleflmken altal el6alli-
tot -, lapka felforraszto és huzalkdt6é berendezések alltak rendelkezésre. A kés6bbiek-
ben ezek a berendezések szolgéltak mintaként az 1zzoban gyartott szerel6gépek kifej-
lesztéséhez.

Az RTL tipusok TO-5 tipusu soklabu tokban készlltek. A tokot az Elektrovac szal-
litotta, a sapkat az 1zz6 sajtold6 miihelye szolgaltatta. A lezaras a germanium eszkzok-
rél jol bevalt PECO impulzushegesztd gépekkel tortént.
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Az RTL csaladokrél a TTL-re torténé valtds a mlianyagtokozasi technika megho-
nositasat igényelte. A TTL tipusok un. Dual in Line /DIL/ tokban érkeztek be az orszag-
ba, a felhasznaldknal mar bevezetett import kivaltasara a korszer(i DIL tokozas beveze-
tése elkerulhetetlenné valt.

Az I1C-k miuanyagtokjanak froccs sajtolasat az angol DANIELS cégtdl szarmazo
présgép és szerszam szolgélta, a szerelészalagot a francia AUGE cég szallitotta elképesz-
téen magas aron. A fémtokozasrdl - mianyagtokozasra attérés jelent6s termelékenység
névekedéssel jart, igy 1971-ben mar tébb mint 100 edb IC készult a kisérleti soron.

Az IC gyartas maszkjainak elkészitése mar sok és bonyolult RUBILITH rajzot igé-
nyelt, ezek elkészitése kézi munkaval igen kértlményes volt. A probléméat a TKI-ban
szervezOdott szamitdgépes tervezd kollektiva oldotta meg és éveken at készségesen
szolgéltatta az ARISTO coordinatograph rajzologéphez a vezérl6 lyukszalagokat.

Az IC-k rajzainak elkészitéséhez alkalmazott szamitogépes mddszer azonnal tért
haditott és a diddak, tranzisztorok maszkkészitéséhez is bazisul szolgalt. A maszkkeészi-
tés fejlesztése keretében az IC igényeket is Kielégit6 elsé redukciés kamera és automa-
tikus vezérlésl négyoptikas Step and Repeat berendezés beszerzésére is sor kerllhetett.
Mind a két berendezést ajapan DAINIPPON SCREEN cég széllitotta.

A TTL aramkorok fejlesztésénél értelemszer(ien felhasznélasra kerlltek a korab-
ban kidolgozott elemtechnolégiai eljarasok is. Ennek készonhetéen még 1971-ben az
IC labor kidolgozta a TL 7400 (FLH 101), TL 7460 (FLY 101), TL 7472 (FLU 111) és
aTL 7410 (FLH 111) tipusokat és még ugyanazon évben az elsd kettd gyartasa is meg-
valosult.

Az integralt aramkor fejlesztés a Dr. Motal Gyorgy, a gyartas az Erd6s LaszI6 altal
iranyitott labor illetve (izem rendkivil sikeres munkajat bizonyitotta.

4.7. A Felvezetl Fejlesztési FOosztaly szervezeti
atalakulasa

A germéanium félvezetd termékcsaladok gyartési eljarasai sok szempontbdl
gyOkeresen kilonboztek egymaéstol.

A kutatas-fejlesztés eredményeként megjelend Uj termékek technoldgiaja més-mas
eljarasokat kovetelt. Az 1zz6 kovet6 jelleg(i, a vezetd cégek termékeit masolé magatar-
tasa miatt ezért a tds és aranytis diddak, az 6tv6zott germanium tranzisztorok, a drift és
a mesa tranzisztorok, a nagyteljesitmény( tranzisztorok fejlesztése és gyartasa az 1960-
as évek elején létrehozott termékcentrikusan szervezett laborokban és gyartdsorokon vi-
szonylag 6nalléan folyhatott. A hatvanas évek végén tért hoditd Si planar eljarasok ku-
tatd-fejleszto-gyartd egységeit az FFF akkori vezet6je hasonlo felfogasban szervezte,
igy 1970-ben mar tébb mint 700 fére duzzadt a sokszoros parhuzamossagot magaba
foglald fejleszté-gyartd szervezet.

A péarhuzamossagokkal terhes szervezet nemcsak a forrasokhoz viszonyitva, ha-
nem abszolUt értékben is nagy anyagi terhet jelentett, rdadasul gatolta a planar eljaras-
ra alapozo fejleszt6, gyartd egységek eredményeinek kolcsonds alkalmazasat, a meglé-
v@ anyagi és szellemi béazis hatékony felhasznalasat.

Az 1226 vezet6sége 1971. decemberében féosztalyvezetd valtast kovetben atszer-
vezest rendelt el. Az (j felallas szakitott a kordbbi szervezeti forméaval, a termékcsa-
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I&d rendszer( tagolddassal. A tipusfejlesztést Dr. Motal Gyorgy, a fizikai tudomanyok
kandidatusa vezetésével egy konstrukcios labor végezte. Az egyes termékcsaladok-ti-
puscsoportok fejleszté-gyartasszervezd munkaira szakmai konstrukt6érok kaptak meg-
bizast. A szakmai konstruktrok a termék sziletésétél - a tdmeggyartasban torténd
kihalésig - felel6sséggel tartoztak tipusaik sors&ért, a mindenkori versenyképesseg
fenntartasdért. A legjelent6sebb termékcsoportok konstruktfrei: hang és
kozépfrekvencias planar tranzisztorok: Erd6s LaszIé; nagyfrekvencids - TV tuner -
tranzisztorok: Dr. Balogh Béla; nagyteljesitmény(i mesa struktraji tranzisztorok:
Faimon Laszl6; bipolaris TTL aramkorok: Dr. Balogh Bélané; bipolaris analdg aram-
korok: Méhn Marton; szubminiatir diodak: Horvath Miklés.

A konstruktérok munkajat egy elméleti csoport tamasztotta ala, mely a sztikséges
félvezet6-fizikai szamitasokat az egyes termékek konstrukciéjahoz szolgaltatta. A cso-
port vezet6je a kitliinéen felkészilt Gergely Istvan lett.

A planér diszkrét eszkdzok és az integralt aramkorok maszkjait a maszklabor szol-
géltatta. A labor vezet6je Pauer Magdolna rendkiviili igényességgel a tipusfejlesztéshez
és a gyartashoz is folyamatosan biztositotta a maszkokat. A koltségek csokkentése cél-
jabdl a nagyon sériilékeny emulzids fotomaszkok kivaltasara mind a vasoxid, mind a
krémrétegli maszkok technoldgiajat sikeresen kidolgozta és alkalmazta. Az elemek
gyartésara és az elemtechnoldgia fejlesztésére egy elemgyarto tizem és egy elemtech-
noldgia labor kertlt kialakitasra.

Az Uj egységek berendezésparkjat a kordbbi planardidéda, a planartranzisztor, a
mesatranzisztor és az IC lzemek gépparkjanak 0sszevonasa szolgaltatta. Az dsszevont
elemgyartés a kordbbi planar Gzem dsszes tertletét betoltotte. Jelentds fejlédést a tisztasa-
gi kdvetelmények jobb Kielégitését szolgal6 laminaris fulkék beszerzése és altalanos hasz-
nélata eredményezett. A fotolitogréfiai eszk6zok és a diffuzios kalyhdk vagy az atszerve-
7ésbdl sz&rmazd, vagy méretre rendelt (j laminaris &ramlasu tiszta munkateret kaptak.

A gyartélizem kialakitdsanal fennmaradt berendezés-mennyiség a tipus és techno-
l6gia fejlesztést ellatd részleg felszereléséhez elegendének bizonyult. Az elemlabor a
17. épulet 4. emelet délkeleti szarnyan kapott 6sszefiigg6 teriletet.

Az Uzem vezetésére dr. Bakonyi Janos, a fejlesztés vezetésére Puskas LaszI6 és a
két részleg munkajanak 6sszheangolasara Huszka Zoltan kapott megbizast, mint labor-
vezet6. Az epitaxialis rétegndvesztés, mint az elemgyartas része az 5-0s épulet fold-
szintjén nyert elhelyezést. Az epitaxia Uzem vezetSje Olah Joachim lett, ugyancsak
Huszka Zoltan laborvezet6 iranyitasa alatt.

Az elemgyartas-fejlesztés Uj szervezete 1972-ben fél év alatt kialakult, az atkolto-
zések megtorténtek és a korabbi éves teljesitményt - bar sok-sok gond mellett - az év
hatralevé részében biztonsaggal nyujtotta.

Az elemgyarto-fejlesztd 6sszevont egység igazi bravarja a korabbi 25-32 mm-es
szeletekrél az 50 mm atmérdj(i szeletekre vald attérés, az Uj gyartastechnoldgia kidol-
gozéasa és bevezetése volt 1973 els6 félévében.

Az dsszevonas minden varakozast felilmulo eredménye az &tmérd novelésbél szar-
maz6 kapacitasndvekedés és a megnovelt kihozatalokbdl is szarmazd gyartési bizton-
ség volt.

Az elemgyartas kordbban a legsziikebb keresztmetszete volt minden termelé sor-
nak, 1973-tél egycsapasra a bovités lehetdségét nyujtotta.

Az 6sszevonasok soran Uj egységként alakult meg a szereléstechnikai Gzem és fej-
leszt6 labor is. Az Gizem berendezésparkja a korabbi mesa tizem tertletét foglalta el. A
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berendezéspark bdvitését az IC (izemben megismert szerel6gépek lemasolasa és gyar-
tasa oldotta meg. A szerel6gépek el6allitasa a félvezetd fejlesztés sajat mihelyében
rendkivil alacsony kéltséggel valdsult meg. A koltségek csokkentését célozta, hogy a
Tesla szamara parhuzamosan gyartott szerelégépek raforditasaként lehetett elszamolni
a felmertld anyag és bérkoltségeket.

A szerel6 Gizem vezet6je a tapasztalt LOricz Lajos a fejleszt6 labor Haldsz Mihdly
és kettdjuk kozos fénoke Totvaradi LaszIo lett. A szerelés napi Ggyeit Toth Sandor m-
vezetd intézte. A szerel6lizem - ha nem is az elemgyartasnal jelentkez6 mértékben - a
korabbit feltilmuld kapacitast biztositott a diddak, tranzisztorok és 1C-k gyartasara.

A szerelés befejez6 fazisatjelentd galvanizalas a szerel Uizem részeként az 5-0s épi-
let kozéps6 szarnyaban kapott helyet. A galvanizalas technolégiai fejlesztését Faragd
llona irdnyitotta.

Az elem-szerelés modellt kdvetve szervezddott a termékek méréstechnoldgiaja is.

A Kkorébbi IC Gizemi teruletén létesiilt az 6sszevont méréstechnikai tizem, melynek
elkulonitett része szolgélt az dsszevont szeletmérd géppark elhelyezésére. A készaru
mérés viszonylag szegényes gépparkja a dinamikusan bévil6 gyartas igényeit csak
nagy nehézségek aran tudta kielégiteni, az évek soran tobbszor jelentette a legsziikebb
keresztmetszetet.

A méréstechnikai fejlesztd labor az épllet 4. emeletén az (j tipusok méréstechni-
kai mddszereit dolgozta ki. Berendezésparkja talan még az Gizeménél is szegényesebb
volt, de kit(ind mérndk gardajaval feladatait mindig jol és id6ben megoldotta. A mérés-
technikai Gzem vezet6je Schodl Ervin, a fejlesztésé Szakacs Bend, kozos fénokik
Kéaszonyi LaszI6 lett. A méréstechnikahoz kapcsolddott szakmai szempontbol a MEO
szervezet, melyet Dr. Kalmar Gabor iranyitott. Dr. Kalmar Gabor ellen6rzé funkciéja-
bdl eredben a féosztalyvezetd kdzvetlen beosztottja lett.

Az 1972. évi atszervezés-dsszevonas nem lehetett volna eredményes, ha a fejlesz-
tés-gyartas eszkozeinek berendezéseinek karbantartdsa nem sajat hataskorbe tartozott
volna. Az 1972 elétti allapotban az egyes tizemeket egységeket dsszesen 4 elkilonitett
mechanikai-elektronikus m(ihely szolgélta ki. Az 6sszevonas soran ezekbdl egy Ut6ké-
pes elektronikus-mechanikus berendezés fejlesztési laboratorium alakult ki Kenderesy
Tamas vezetésével. A labor mechanikai részlegeit Kulcsar Istvan, az elektronikus mi-
helyt Lajk6 J6zsefiranyittXa. A fejlesztési konstrukcids részleg mechanikai szakembe-
rei Makrai Jozsef, kés6bb Horvath Gabor, az elektronikusok Sztankd Jézsefvezetésé-
vel végezték munkajukat.

A berendezés fejlesztés elhelyezésére igen szegényes kdrilmények kozott az 5-
0s épulet déli oldali foldszintjén volt csak lehetdség. A hidnyz6 gépeket, mdszereket
az emberi leleményesség potolta, ha valami anyag hidnyzott a személyes kapcsola-
tok az 1zz6 egyéb részlegeivel eredményeztek gyors megoldast kdlcsén vagy csere
forméjaban.

A berendezés-fejleszt labor a nincstelenség éveiben a technoldgiak fejlesztésé-
hez szlikséges eszkdzok egyetlen forrasa volt. Az Uzemek, fejlesztd részlegek, ha Gj
eszkdzhoz kivantak jutni, Ugy egy-egy régi, de még leltari szdmot visel6 berendezés
atalakitasat kérték. Az atalakitasnal sok esetben csak a berendezésvaz maradt meg, na
meg a leltari szam.

A beruhézéasi forrasokat potlé berendezés-fejleszté tevékenység mellett a mahe-
lyekben szamos Uj berendezés sziiletett. Kétségkivil a legjelentésebb eredmény a
MACKOMAT analdg IC és a MICROMAT diszkrét félvezeté méréautomatak kifejlesz-
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tése volt. Nem a félvezetd ipar céljait szolgalta az automata spiralizalé kifejlesztése,
melyet a wolframspiral gyartas korszer(sitéséhez igényelt a nagyvallalat. A berendezés-
fejlesztés sikerének tudhat6 be

- az Uj ,,mesa” termokompresszios berendezés elkészitése,

- a Telefunkentdl vasarolt szerel6gépek ,,honositasa” és sorozatgyartasa,
a diffazidés kalyhak atalakitasa, korszer(Gsitése,

szamos mérd6, vizsgalo berendezés elkészitése,

a szubminiatdr diédagyartas berendezésparkjanak tébb berendezése és a
megszamlalhatatlanul sok kisebb-nagyobb célberendezés elkészitése.

Az atszervezéssel létesitett és Agazati Félvezetd Fejlesztésnek atkeresztelt szerve-
zet anyagi ugyeit a fékdnyveld és néhany munkatarsa, az anyagbeszerzést egy diszpé-
cser csoport intézte.

Az 1226 fels6 vezetésével vald kapcsolattartas részben atermelés, részben a fejlesz-
tés teriletén felel8s vezetdk rendszeres munkajat igényelte. Az atszervezést kovetéen
Bauer Béla latta el a termelésiranyitas, Spekla Sandor a fejlesztés szervezés feladatait.
A fédiszpécseri funkcidt Bartusz Miklds toltétte be és mind a gyartas, mind a fejlesztés
gondjait feladata volt enyhiteni. A termelés és fejlesztés tevékenységének dsszehango-
lasa a sz(ikds forrasok igazsagos elosztasa Telegdy Gydrgy féosztalyvezet6-helyettes
higgadt, kiegyensulyozott és kompromisszumra is képes munkajanak koszénhet6en
z0kkenémentesen valdsult meg.

A félvezetd fejlesztés az 1zz6 szervezeti sémaja szerint a fokonstruktori szervezet-
hez tartozott. A félvezetdgyartas gyors névekedése és folyamatosan jelentkezd fejlesz-
tési, beruhazasi igényei miatt a M(iszaki Igazgatd személyesen latta el a fliggelmi jog-
korb6l rd harul6 feladatokat.

A Mliszaki Igazgat6 személyes jelenlétét még egy korllmény magyarazza. A f6-
konstrukt6r-fétechnologusi szervezeti felallasbol ered6en a félvezetd szaktertlet tech-
noldgusi agat képviseld Palosi Jozsef félvezetd szakmai fétechnoldgus az 1zz6 nagyval-
lalati fétechnoldgusa ala tartozott, aki személyes gyakorlatabdl, ismereteib6l eredéen
nem kivant belefolyni a félvezet6 Uigyekbe. A fejlesztés-technoldgia mérleg egyensu-
lyat a mliszaki igazgatd személyes jelenlétével kivanta fenntartani, kikapcsolva a f6-
konstruktér-fétechnoldgus érdemi beleszdlasat ajelent6sebb ddntések meghozataldba.

A félvezetd fejlesztést érinté vallalatvezet6i dontések kozll legsulyosabb kovet-
kezményekkel egy 1979-ben elrendelt atszervezés jart. A tiz évvel korabban egyidejd-
leg létrehozott Fényforras Fejlesztés, Kutatd Intézet és Félvezetd Fejlesztés mint a M-
szaki lgazgatas legnagyobb létszamua egységei tobbé-kevésbé azonos feltételeket kap-
tak miikodésukhoz.

A Fényforras Fejlesztés a természetes eléregedés miatt, na meg azért, mert alig
gyarapodott fiatal mdszakikkal, a ’70-es évek végére mind létszamat, mind
hadrafoghatd m(iszaki erejét tekintve sulyos valsagba kertlt. A Kutatd Intézet helyzete
talan még a Fényforras Fejlesztésénél is sulyosabb volt.

A fényforras szakteriilet azonnali megerd&sitésére csak a Félvezet6 Fejlesztés
személyi allomanya johetett szamitasba. A legfels6bb vezetés altal elrendelt at-
szervezés feladatat az aktivan politizalé Dr. Balogh Béla vallalta. A gyors és haté-
kony, anyagiakkal is megtamogatott atszervezés soran a fényforras teruletre tavo-
zott a szervez6 iranyitdsa ala rendelt csapat, mintegy 40 f6. A félvezet6 ligynek na-
gyon sokat arté incidens az id6k tanusaga szerint alig valamit hasznalt a szakem-
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bér inséggel kizd6 fényforrasfejlesztésnek. Az atszervezettek kdzul sokan 1zzon
kivilre tavoztak, néhanyan a MEV (Mikroelektronikai Vallalat) 1982. évi megala-
kuldsa utan a félvezetd teriletre visszatértek.

4.8. Az IC tdbmeggyartas felépitése

A ’60-as évek végén létesitett IC fejlesztés és kisérleti gyartas latvanyos
eredményt ért el az RTL csalad els6 tipusainak kidolgozasaval. A gyors eredmény an-
nak ellenére is nagyon értékesnek bizonyult, hogy az irdnymegjel6lés téves volt és az
RTL csalad helyett a TTL tipusok kidolgozasa és gyartasa lett a cél. Az RTL tipusok
fejlesztésénél kialakultak az aramkortervezési, maszkgyartasi, elemtechnolégiai, sze-
relési-mérési ismeretek, amelyek gond nélkil atkonvertalhatok voltak az Gj cél elére-
sére. A félvezetd fejlesztés 1972. évi atszervezése utan nyilvanval6va valt, hogy a
mar milliés darabszamban jelentkezé hazai integralt aramkor igény csak egy gyarto-
Uzem létesitésével elégithetd ki. A vilagban végbement fejlédés - ha jelentds késés-
sel is - éreztette hatasat a hazai elektronikai iparban. A KFKI-ban, a Videotonban, az
EMG-ben, a Telefongyarban, a MOM-ban szamitastechnikai berendezések fejleszté-
se, gyartasa indult. A mintaként szolgal6 berendezésekben hasznalt alkatrészek iran-
ti igény rendkivil széles tipusskalat dlelt fel, kdzos volt azonban az alapelemként
hasznalt TTL tipuscsalad. Az 1zzéban igy ezen épit6 elemek alaptipusainak kifejlesz-
tése elsédleges célként jelentkezett.

A hazai IC gyartas kiépitésére tett javaslatok az 1zzén belil és a feltigyel6 hatdsa-
gokndl a szlikséges anyagi forras nagysagrendjének emlitésével is azonnali élénk ellen-
kezést véltottak ki.

Az 1zz6 ezid6tajt a fényforras- és elektroncsGipari lemaradasanak csokkentésére
forditotta azt a sz(ik anyagi forrast, amit az allami lef6l6zés visszahagyott, a ,,Miniszté-
rium” pedig az energiaipar, jarmQipar stb. kiemelt programokra koltotte az &llami pén-
zeket.

Az OMFB-ben szakért6k altal készitett tanulmanyok rendre surgették az elektroni-
kai ipar és azon belll az alkatrészipar fejlesztését, de a javaslatok forrasok hianyaban
meghallgatasra nem talaltak. 1973-ban egy OMFB-Fairchild kapcsolatfelvétel soran
felvet6dott az amerikai cég részvétele a magyar IC gyartasban. A kovetkez6 két évben
az IC igények robbanésszeriien néttek és 1975-ben mar politikai sikon is meg kellett
halljak a berendezésgyartok intézkedést kovetel§ indokait.

Az lzzb-Fairchild kapcsolatfelvételre 1975-ben kerUlt sor és tébbszori egyeztetés,
alkudozas utdn 1976-ban alairasra kerlt a szerelés-mérés know-how és 15 mdb/év ka-
pacitasu szerel6-méré gyartosor telepitésére vonatkozd egyezmény.

Az IC technoldgia és a berendezései is a szigortan feliigyelt COCOM listan szere-
peltek, a Fairchildnak nem Kis fejfajast okozott az USA hivatalos szerveinél az engedé-
lyek megszerzése.

A félvezet6 fejlesztés vezetése szamara nyilvanvald volt, hogy az IC gyartas nem
Iétesithet6 a tranzisztor-dioda témaknal megszokott médon, azaz sajat er6bél, sajat ma-
helyben készitett berendezésekkel. A beruhézas csak nyugat-eurdpai, amerikai vagy ja-
pan forrasbol szarmazé tudassal és berendezésekkel volt elképzelhet6.

A Fairchild targyalasokat megel6z8en és kdzben is az 1zz6 vezet6i ajanlattételre
szolitottak fel a vezetd cégeket. Egyesek mereven elzarkdztak még a targyalasok eldl is.
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pl. a Texas Instruments, masok Gvatos lépéseket tettek, tudva azt, hogy a COCOM el6-
frasok tiltanak minden ilyen irdnyu tevékenységet.

A megkérdezett cégek kozll ajelentésebbek; SGS-ATES, Thomson-CSF, Siemens,
Telefunken, ITT, NEC, Hitachi, Toshiba, Signetics, NSC, Motorola és alibi celbél a
SzU Elektronikai Ipari Minisztériuma.

Végul is a Fairchild mellett csak francia és nyugatnémet ajanlat birtokdban nem
volt kétséges a legmegfelel6bb kivalasztasa. Az engedélyeztetési procedira ismereté-
ben a félvezetd fejlesztés felkészult a Fairchild engedély kérésével kapcsolatos érvelé-
sének alatdmasztasara.

A szerz6dés mind a know-how, mind a gyartésor alkalmassaganak bizonyitasara
céltipusokat jelolt meg, ezek pl. az SN 7400, SN 7472. Az 1zz6-s fejlesztés a kijelolt ti-
pusokat soronkivil Kifejlesztette és nagyobb darabszamban el6 is allitotta a mintegy fél-
milli6 db-os kisérleti gyartas keretében.

A tipusok chipjein a Tungsram kék-piros T bet(ije dokumentélta a hazai gyartést, a
gondos tipusmérés a Kielégité mUiszaki paramétereket. A Fairchild 100-100 db mintat
kapott a kijel6lt tipusokbdl még a targyalasok alatt. Az amerikai kormanyszervekhez
benyujtott engedély kérelmében a Fairchild hangsulyozta, hogy a Tungsram képes a ti-
pusok kifejlesztésére és gyartasara, de nem kelléen automatizalt gyartasabél kévetkez6-
en nem képes termékeit gazdasagosan el6allitani. A Fairchild a mintak birtokdban tanu-
sithatta, hogy a know-how és a technoldgiai, berendezések széllitasa a magyar és igy a
szocialista tabor katonai potencialjat nem néveli. A Fairchild végul is a szallitasi enge-
délyt megkapta, a szerz6dés életbe lépett.

Az IC szerel6-méré gyartdsor telepitési helyének Kijeldlése sorén a Fairchild szak-
érték a Tungsram telephelyeinek sorat szemlélték meg.

Hevesen tiltakoztak a VVAci Uti torzsgyar terlletén torténd telepités ellen. A Minisz-
térium melegen ajanlotta a HIKI mar feléplilt kdnnylszerkezetes T épliletét a telepités
helyéll. A Fairchild-t6l Dr. Harry Sello a HIKI telephelyet megszemlélve a legmere-
vebben elzarkdzott, hogy a szerel6-méré sor oda teleptiljon. Indokolasabdl néhany su-
Iyos érv: - a kérnyezet rendkivil szennyezett, - fustolgé kémények ontjak a kormot, -
aFoti it - Baross utca sarkan 1évé telephely két oldalan nehéz jarmiivek kozlekednek,
- az épllet Kicsi és nem tesz majd lehetévé kés6bbi bévitéseket.

A Fairchild-1zzé megéallapodas végil is a Gydngyosi Félvezet6 és Gépgyar terile-
tétjeldlte ki a telepités helyéll.

A telepités el6készitése 1976-ban indult. Mintegy egy év alatt hataridére és koltsé-
gelSiranyzaton belll a technoldgia terilet, a légkondicionalas és a szolgéltatas elké-
szlllt. Az Uizem a 26-0s épulet foldszintjén megszintetett germénium kristalygyartas és
kisegit6 lizemek helyét kapta meg. A szolgaltatasi berendezések elhelyezésére az épi-
let északi végében egy toldalék, a szolgaltatasi vezetékek részére az ablaksikon kiviil
egy folyoso épilt. A viz és gazszolgaltatas egy-egy kisebb épiletet kapott.

A technoldgiai berendezések elhelyezésére kialakitott tisztaszoba rendszer 1976-
ban kétségtelenlil az orszag legkorszer(ibb, legigényesebb munkateriilete volt.

A gyartd berendezések telepitése 1977-ben révid id6 alatt megtértént. A technolo-
giai know-how atvételére a gyongyosi gyartas és a budapesti félvezetd fejlesztés szak-
embereibdl szerel6-méré mérndkcsoport kertlt kivalasztasra. A kivalasztas elsédleges
szempontja a szakmai alkalmassag és az angol nyelvtudas volt. Sajnos, az akkori poli-
tikai-biztonsagi szempontok miatt a hatésagok az egyik legalkalmasabbnak itélt mérnok
kiutazasat megtiltottak, helyébe mast kellett kijel6Ini.
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A betanulasra a Fairchild az 0, de mar m(ikdédé Dél-Koreaban létesitett gyarat is
kijelolte, amit azonban a magyar Kullgyminisztérium tiltakozasa miatt a listarol torol-
ni kellett.

A betanitas végll is a Fairchild amerikai és szingapUri (izemeiben tortént. Egyes
berendezéseket japan cégek szallitottak, igy az egyik méréautomatéat is, ezért tébb mér-
nok utazhatott Japanba is betanulas, gépatvétel céljabol.

A betanulasra végul is tébb mint egy 1000 ,,mérndknap” id6t hasznaltak fel. A
gyongyosi gyartads inditasahoz a Fairchild szakértdi hatékony tamogatast nydjtottak.
Meg kell emliteni, hogy a matrafuredi Avar Szall6 megléte a gydngyosi telepités elha-
tarozasanal nagy sullyal esett latba.

A komforthoz szokott amerikaiakat, igy a gyongydsi helyszinen iranyit6 vezet6t az
akkor épul6 vallalati lakasokbdl kialakitott lakosztalyban tudtak csak elhelyezni.

Az 1977 végén indulé gyartas koézel 3 mdb. készarut szolgaltatott, mindenben ele-
get téve a szerz6dés pontjainak.

A know-how dij cimén 90 mFt-ot kellett fizetni a Fairchildnak. Ennek egy-egy har-
madat az OMFB, a KGM és az 1zz4 allta. A gyartdsor és a telepités halmozott koltsége
342 mFt, ezen beltl 5m$ volt.

A telepités minden sikere ellenére sem vivta ki az allami vezetés elismerését. Poli-
tikai okokbdl akkoriban nem lehetett j6, ami ,,odaatrél” szarmazik, az 1zzén belul pedig
irigységet valtott ki az egyre terjeszkedd félvezet§sok eredményessége. Az allami elva-
résoknak engedve az 1zz6 hivatalosan tagadta a Fairchild akcio sikeres voltat.

A telepités éveiben csak a kdzvetlen ,,t6kés exportot” tekintették orszagos deviza-
mérleget befolyasol6 tényezének, igy a hatdsagok el6irtak, hogy az IC lizem teremékei
csak hazai és t6kés piacon értékesitheték. Az 1zz6tdl ugyanakkor a szomszédos kis
KGST orszagok a néluk is csak tékés forrasbol szarmazo szabvanyos IC-k szallitasat
igényelték. Az 1zz6 vezetése végll sajat hataskorben gy dontétt, hogy inkdbb eladja
termékeit dupla nyereséggel szomszédainak, mint a nyereséget felemészté vamok mel-
lett nyugaton.

Az IC gyartas felfutdsa a terveknek megfelel6en folyt és 1979-re a névleges 15 mdb-ot
meg is haladta.

Az IC technoldgia termékenyen hatott vissza a szilicium alapu diszkrét félvezet6k
gyartasara.

A szereléstechnoldgiai megoldasok bevezetésre keriiltek a planartranzisztor gyar-
tasban, az igényes vizsgalati el6irasok és modszerek jotékonyan hatottak minden mas
terméknél is.

A Fairchild akci6 soran kulcsszerepet toltott be Palosi Jézsefszakmai fétechnolé-
gus. A beruhdzas egésze alatt irdnyitotta a kivitelezési munkakat, majd a know-how at-
vételét. A gépek telepitésénél, Gizembehelyezésénél nélkiilozhetetlen tamogatast nyuj-
tott a hazai és az amerikai szakembereknek. A betanitas soran szervezte, iranyitotta a
mérnokcsoportot. Igényességével kivivta a Fairchild elismerését, ami ugyanaldcor biz-
tositékot is jelentett az 1zz6 szdmara, hogy mindent megkap amire pénzt aldozott.

Az IC kapcsan emlitést érdemel az egyes téméakban kimagaslo szinten tevékenyke-
dék kore. A beruhazas szervezésében gondos munkat végzett Tétvaradi LaszI0, akit a f6-
konstruktdri szervezet atengedett teljes munkaidében Palosi J6zsefVBTNQUQN munkatar-
sanak. Az épitészeti munkak szakért6je Reményi Géza volt. A gyéngyosi félvezets csa-
patot Buzasi Laszl6 jo karmesterként vezette. A szerelés technolégia terén Leimeiszter
Janos, a méréstechnika terén Malik jelenléte bizonyult nélkilzhetetlennek.

92



Az 6riasi tomeg(i dokumentaci6 ,,magyarositasa” terén Kopdcsy Endre szerzett ér-
demeket. A mérési elGirasok, mindség vizsgalati médszerek alkalmazasa Csornai Lasz-
16, Dk Métrai Géza és Somfay Janos érdeme. Kitlinéen vizsgaztak az IC gyartds mun-
kasai, technologusai, mérnokei a nemzetkdzi 6sszehasonlitasra is modot adé tevékeny-
ség sorén.

A sportteljesitmények anal6giajara alljon itt az ,,utazé” csapat névsora:

Gyongyosrol: - Buzasi Laszld
- Gedeon Béla
- Somfay Janos
- Véreb Zoltan
- Balogh Janos
- Kurcvei Istvan
- Hermarm Palné Emese
- Bordas Béla
- Csépi Kalman
- Holl6 Janos
- Rozsny6 Sandor
- Kiss Simon Gyula
- Bodor Mariann

Budapestrol - Pélosi Jozsef
- Leimeiszter Janos
- Maélik Sandor
- Kenyeres Sandor
- Sztanko Jozsef
- Temesvary Imre

A szerz6dés érvényességi ideje alatt a Fairchild nemcsak elvarta a gyéngyosi ter-
melési adatok kozlését, hanem folyamatosan megkilildte az altala gyartott chipb6l
délkoreai, szingapuri, amerikai szel§lizemeiben elért kihozatali adatokat, min&ségvizs-
galati eredményeket. A nemzetkdzi 6sszehasonlitds soran a gyongyosi gyartasnak nem
kellett szégyenkeznie. Azonos feltételek mellett a magyar munkas-mérnék egyenérté-
klinek bizonyult mindség és mennyiségi adatok szerint is.

4.9. Az IC chipgyartas kalvariaja

A Fairchild szerz6dés el6iranyozta, hogy a szerelés-mérés sikeres megvalo-
sitdsa utdn az amerikai cég 4tadja a bipoléaris IC chipek gyartasi know-how-jét, és tech-
noldgiai sort szallit egy kilon megkdtend6 szerzddés keretében.

A térgyalasok mar 1978-ban megkezdddtek, és az 1zz6 megkapta partnere szerz6-
désre vonatkozd javaslatét.

A Félvezetd Fejlesztés, hasonldan mint a szerelés-mérés vasarlas el6tt, a céltipus-
ként kijelolt digitdlis TTL és interface, valamint a konzumer aramkdortipusok laborat6-
riumi szint(i technoldgiait kKidolgozta és mintatételekkel dokumentélta.
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A Fairchild az engedélyek elnyerésére USA kormanyzati igéretet kapott.

Az amerikai téargyaldsokkal parhuzamosan az 1zz6 ajanlatot kért és kapott a
Telefunkent6l az elemgyartasra. A Telefunken ajanlat azonban csak a kijeldlt termékek
egy részére vonatkozott, mivel akkorra mar abbahagyta a TTL és interface &ramkorok
gyartasat. Ajanlatot tett az ITT Intermetall is, hasonldéan a Telefunkenhez a termékek
korlatozott korére.

Az 1zz6 dontése egyértelmden a Fairchilddal kotend6 szerzédés mellett sz6lt, ami-
kor is mar csak a pénzforrasok biztositasa volt a szerz6dés alairas akadalya.

Az 1zz6 vezetése nem vette igénybe teljes befolyasat a devizafedezet és az allami
alapjuttatds megszerzésére, igy az alairas hazodott, halasztodott. 1d6kézben a vilagpo-
litika is beleszolt a folyamatba. A szovjet bevonuléds Afganisztanba és az amerikai rea-
galas szétfoszlatta a szerz6dés engedélyezéséhez flizo6tt reményeket. A Fairchild sorsat
egy masik, hasonléan szerencsétlen végl akcid pecsételte meg; a Schlumberger atvette
a kaliforniai cég félvezetd részlegeit és mliszergyartasat azzal a céllal, hogy hasonléan
az IBM-hez, a HP-hez és méasokhoz az altala gyartott m(iszerekhez és berendezésekhez
a szlikséges félvezetd termékeket cégen bellil gyarthassa és hasznalhassa.

A Fairchild - a céget érint6 tulajdonosvaltasra hivatkozva - végleg elutasitotta az
elemtechnoldgia atadasara vonatkozd szerz6dést.

Az lzzdban 1979-81. kozott meddd probalkozasnak bizonyult minden az elem-
gyartas kiepitésére vonatkozo javaslat. A hazai félvezet6 felhasznalas idékdzben nét-
ton-n6tt és az évenkénti import devizaértéke meghaladta egy chipgyar felépitésének de-
viza szlikségletét.

Az OMFB és a Minisztérium stirgetésére 1981-ben egy beruhazasi javaslat készilt
melyben az 1zz6 mellett a HIKI is szerepet vallalt.

A javaslat Budapesten z6ld mezén létesitet6 gyar feléllitdsara vonatkozott. A terv-
mechanizmus szokésaihoz igazodé tervezd munka irrealis koltség és megvaldsitasi fel-
tételeket irdnyzott eld.

1979-80-ban a félvezetd gyarto cégek szdmtalan 4-0s chipgyarat létesitettek szer-
te a vilagban.

Egy ilyen gyar évi 150-250 edb. szelet megmunkalédsat biztositotta és mintegy
40-50 m$-ba (kb. 2md Ft-ba) kerdlt.

Az irrealitasokat halmozo torzszulott beruhdzasi javaslat mintegy . mdFt-ot irdny-
zott el6 koltségként, ami elegend6 érvként szolgalt arra, hogy a hozza nem ért6 felsd
szervek, csak az 0sszeg nagysagat nézve, ajavaslatot elutasitsdk. Végul 1981-ben egy
racionalisabb javaslat készlilt, melynek koltségelSiranyzata 2-2,5 mrd Ft. volt és nem
iranyzott el§ z6ldmez6s telepitést, mint az elvetett el6dje.

A Tungsram a 36-0s épliletet jel6lte ki a telepités helyéll, a HIKI megismételte ko-
rébbi ajanlatat a T éplilet atadasara a chipgyartas elhelyezésére.

A Tungsram-HIKI vetélkedés a beruhézéas joganak megszerzésére végil is a HIKI
javara dolt el.

A Minisztertanacs 1981 decemberében hatarozatot hozott a Mikroelektronikai Val-
lalat létrehozésara a Tungsram félvezet6 részlegeibdl és a HIKI-b6l.

A dontés meghozatalanal jelentds sullyal esett latba a minisztériumi hivatalnokok
ellenérzése a Tungsram vezetésével szemben és a HIKI jobb személyi kapcsolatai.

A HIKI évr6l-évre sulyos szazmilliokat harcolt ki maganak koéltségeinek fedezeté-
re és a dontés ki nem mondott céljai kdzé tartozott az is, hogy a féhatdsagok megkivan-
tak szabadulni az egyre nagyobb étvagyua szil6ttlktol.
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Az MT hatarozat a Gyongydsi Félvezet6 és Gépgyarat teljes profiljaval a MEV-hez
csatolta. A budapesti Félvezet6 Fejlesztés mar 1982. januar 1-el a MEV része lett, a
gyongydsi gyar azonban csak 1983. januar 1-el csatlakozott.

Az félvezet6 értékesitését ellatd izzos kereskedelmi szervezet 1983. januar 1-el az
EMO-hoz csatlakozott, a félvezetés MEF (Minéség Ellendrzési F&osztaly) szervezet
pediga MEV része lett. A MEV-hez csatoltak az 1zz6 Alkalmazastechnikai laborjanak
id6kozben jelentsen lecsokkent létszama személyi allomanyat is.

(o
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4.1. &abra. Félvezeté' eszkozok termelése (millio db) és arbevétele (millié Ft)
1958. és 1987. kozott

Az itt bemutatott 4.1. dbra 1980-84. kozotti hullamvolgye szolgaljon bizonysagul
ateljhatalmi kozponti ir&nyitas és a tervmechanizmus alkalmatlansigéra a valds élet-
ben el6ad6dd problémak megoldasara.

A Tungsram vezetése mar 1980-ban a hovatartozas kérdésének felvetésekor csok-
kentette eréfeszitéseit a félvezetd szakterileten; leallitotta a fejlesztést, beruhazést. Az
ostoba dontés az atszervezés szakaszolasara id6t engedett a korabbi tulajdonosnak a for-
gotoke kivonasara, a készletek felélésére. Az (j ,,gazda” - a MEV - kell§ iparos isme-
retek hidnyaban csak tobb év késéssel tudott elédje nyomdokaiba lépni, akkor is csak
sokkal nagyobb létszam és anyagi raforditas igénybevételével.

95



4.10. A Konverta félvezetd gyartasi tevékenysége

A Konverta az 6tvenes években még 6nallo allami vallalatként a szeléne-
gyeniranyitd gyartas és a ,,szarazegyeniranyitoval” felépitett egyeniranyito-készilék
profil gazdajaként kapta feladataul a germanium és szilicium 6tvozott egyeniranyitok
gyartasbavételét.

A KGM utasitasanak megfeleléen a Konverta szerz6dést kétott a HIKI-vel a ger-
manium egyeniranyitok kifejlesztésére. A kijelolt IN 91-93 General Electric gyartma-
nyua céltipus kifejlesztésének hatarideje 1958., a gyartasbavételé 1959-60. volt. A tipus
fejlesztését a Dr. Szép Ivan altal vezetett, az 1zz6 Brodi Laboratériuméban elhelyezett
csoport végezte.

A szilicium egyeniranyitok fejlesztésére a TKI kapott megbizast, a hataridék a ger-
manium eszk6zokhoz kepest . .. évvel kés6bbi megvalositast irdnyoztak el6.

A Konverta egy Kislétszamu fejlesztd laborral rendelkezett, elsésorban a szeléne-
gyeniranyitdk és a szelén fényelemek szinttartd fejlesztésére és a berendezések korsze-
rlsitésére. A Konverta Laborba 1957-t6l fiatal diplomasokat vettek fel, akik korébban
az lzzéban, illetve a TKI-ban dolgoztak. Az els6k kozétt - e sorok iréja - valamint.
Puskas Laszl6, majd Dr. Motal Gyorgy. Eszes Imre, Borbély Albert, Sallai Béla, Szalai
Tibor és még 8-10 fiatal mérnok 1959-60. évi felvétele szamottevd fejleszt6é bazis ki-
épitését eredmeényezte.

A germanium egyeniranyitok fejlesztését az 1zzobol atkerulok végezték, a szilici-
um eszkdzok gazdaja Motal Gyorgy lett.

A HIKI fejlesztési munkairdl tébb részjelentést adott és 1958-ban laboratdriumi
mintakat is. A Konverta laborjdban parhuzamosan folyd munkak eredményeként az
1959-ben kialakitott 6tvozési és kémiai maratési technoldgia, a kKisérletekhez sziikséges
berendezések lehet6séget biztositottak az 6nall6 konstrukcid kialakitasara. A legna-
gyobb problémat a j6l-olcson gyarthato tok kidolgozasa jelentette. A megoldast az iz-
z6s Porubszki Jend egy egyszeri alkalomra sz6l6 megbizas keretében szolgaltatta.
Elektrolitikusan tisztitott rézszalagbdl hidegfolyatassal alakitotta ki a kristalyt tarto
alaplemezt, erre azonos anyagbdl hizott sapka illeszkedett. A sapka szigetelt kivezeté-
sét egy lagyforrasztott, a REMIX-t6l vasarolt Gvegatvezetd képezte.

A hermetikus lezarast a mechanikusan felfrissitett felliletek hidegfolyatasos ,,for-
rasztasa” biztositotta.

Az n-tipust germanium egykristaly gyartasara kialakitott izem egy BRG gyartma-
nya .. kW-os radidfrekvencias generatort kapott, a z6naz6 berendezést a sajat mdhely
készitette el.

A kristalygyartas 1960-t6l kell6 mennyiségl egykristalyt szolgéltatott és megindul-
hatott az egyeniranyitok gyartasa. A gyartélizem berendezéseinek tervezése, elkészité-
se Bacsfalvi Mihdaly gépésztechnoldégus, a méréberendezések Kondor Nandor villamos
laborvezet6 Otletgazdagsagat dicsérték. A fém alkatrészek gyartasat Pallagi Mihaly
technologizalta.

A prototipizalt GDK 1-7 gyartasa 1960-61-ben indult. A termelés gyorsan bé-
viilt és a fejlesztési munkak eredményeként a tipusvalaszték hamarosan kiegészult a
hasonld konstrukcion alapulé GEN 51-55 tipuscsaladdal. A GDK csalad 300 mA-es,
hiitdbordaival 1 A-es; a GEN csalad h(itébordaval 5 A-es egyutas egyeniranyitast
tett lehet6vé. A felhasznél6k egy része nem igényelte a csavarmenetes GDK tipust.
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ezért 1963-ban a Konverta AY 101-107 tipusjellel azonos méret(i pn-atmenettel, de
csavarmenet nélkili tokban, olcsébb valtozatot is gyartani kezdett.

A germanium tipusok fejlesztése Puskas Laszlo, az egykristaly gyartasi technolo-
giakidolgozasa Sallai Béla nevéhez fliz6dott. A gyartéiizem technoldgiai irdnyitasat és
fellgyeletét Uj Endre l4tta el.

A germéanium egyeniranyitdé gyartas technoldgidjat 1962-ben a Konverta térités
rélkiil atadta az NDK Frankfurt/Oder-i félvezetdgyaranak. Az ottani alkalmazas egy
volumenében nagyobb gyartas szinvonalanak ugrasszer( névekedését eredményezte. A
technolégiat atvevd két fiatal mérndk a magyar technoldgia sikeres adaptélasaért az
NDK-ban iparban adhaté legmagasabb allami kitlintetést kapta. A HWF/0 az NDK
fennéllasanak 15. évforduldjan az Ginnepségeken résztvevé magyar kormanydelegacio-
rek egy ,Anya gyermekével” szobrot ajandékozott elismerése és koszoneté jelédl. A
szobor a Konverta lépcs6hazaban harom évtizedig emlékeztetett az ,,6nzetlen szocialis-
tasegitségnyujtas” sikerére.

411. A szilicium egyeniranyité gyartas

A szilicium egyeniranyitok fejlesztése 1959 tavaszan indult a Konvertaban.
Akiindulasi alapanyagot a Leybold cég ajandékozta mintaként egy 60 g-os 20 mm at-
mergjl kristaly formajaban. A fejlesztési munkak rovid idén belll a célul Kitlizott para-
métem eszkozoket eredményezték.

Atmeneti zavart okozott a Konvertaban, hogy a TKI kutatasi részjelentést adott,
amit egy évvel kés6bb a termék technoldgiajara vonatkozé tanulmany és tetemes kolt-
ségtérités kovetett volna. A fejlesztésben joval el6bbre tarté Konverta Labor a tovabbi
értelmetlen TKI-beni raforditast olymédon géatolta meg hogy a sajat technoldgiaja sze-
rint készilt mintdkat a TKI sikerének deklaralta, a Minisztériummal a szerz6dést - mint
ami céljat mar elérte - lezaratta.

A SIEK 1-7 tipuscsalad gyartdsa 1961-ben indult. A huzal6tvozott SIEK csalad
nellett a foliadtvozott nagyobbaramu tipuscsalddok kidolgozasa is sikerrel jart. A pro-
totipizalt nagyobbaramu eszk6zok gyartasara azonban a soronkovetkezé atszervezések
miatt mér nem kerulhetett sor.

Az egyeniranyitok fejlesztése a diffuziés pn-atmenetl és mlianyagtokozatl eszko-
zok kidolgozasra csak kozel 10 év mulva eredményezett Ujabb gyarthat6 terméket (BY
133-135 csaldd). A Konverta tipusvélasztéka 1969-ben kiegészilt a BAY 44-46 tipus-
csaladdal. A tipust a BHG igényelte. Az Uiveghazas tipust a Siemens hozta piacra és azt
az 1zz6 félvezet6 fejlesztése 1968-ban masolta le. A tipus legkényesebb eleme egy ru-
gds kontaktus kiképzése volt, ami a hazai anyagokbdl homogén minéségben nagyon ne-
hezen volt elGallithato.

ABAY 44-46 csaladd bevezetésével egyid6ben indult a BA 102 tipusu varicap dio-
da, majd egy évvel kés6bb a tovabbfejlesztett BA 138 tipus gyartasa.

ABAY 44-46 gyartasa 5 éven belul meg is S2riint, helyébe a mlianyagtokozott 1 A-es
tipus 1épett.

Avaricap diodak korszer( tipusai a Félvezetd Fejlesztésen eléallitott planar tech-
nolGgidju chipek szerelésével 1975-ben kerlltek gyartasba. A BB 105 és a BB 109 ti-
pusok méréstechnikai problémainak megoldasaban Gartner Péter vett részt a BME Vil-
lamosmérmdoki Karardl.
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A difflziés pn-atmenett (BY 133-135) muanyagtokozott tipuscsalad, majd annak
(IN 4001-4007) korszer(bb valtozata és a hasonl6 felépitést gyorsmdkddésti (BA 157-159)
csalad fejlesztése 1974-t6l biztositott gyarthatd terméket.

A tbmeggyartads megvalositasara az ITT Intermetalitdl vasarolt gyartosort 1978-
ban helyezte tGizembe a Konverta. A gyartas minden szempontbdl kitiné mindség(i ter-
méket produkalt, amihez azonban minden alkatrészt, igy a chipet is az ITT szallitotta.
A termék a sajat kategoriajan belll a legkorszerdbb izzds termék volt.

A Konverta 1963-ban lett az EIVRT része, a fejleszt6 labor beintegralodott az 1z-
20 félvezetd fejleszt6 szervezetébe. Visszamaradtak a Konvertadban a gyartésorok tech-
noldgus mérnokei és a szelén-egyeniranyito fejlesztésen dolgozok.

A szilicium egyeniranyitok fejlesztése és gyartasa Dr. Motal Gyorgy kitarto,
Otletgazdag munkdjat dicsérte. A gyartas berendezései - hasonléan a korabban indult
germanium soréhoz - a gyari berendezés-fejleszték tehetségének kdszénhetden szllet-
tek meg. A szilicium egyeniranyito-csaladok szinttart6 fejlesztése Szalai Tibor érdeme.

A Konvertdban folyo6 félvezet§ egyeniranyitd gyartas a MEV 1982. évi megalaku-
lasakor a gyartosor Gyongyosre telepitésével szlint meg.

A Konvertaban a Félvezet6gyartas személyi allomanyat mas munkakorbe helyez-
ték, néhanyan, igy Szalai Tibor is a MEV-be kérte athelyezését.

4.12. A félvezetd eszk6zok mindsegi felliigyeiete

Az 1zz6s hagyoményoknak megfelel6en a termel6 (izemek sajat Min6ség El-
lendrz6 Osztalya - MEO-ja ellendrizte és minGsitette a gyartott eszkzoket.

A Félvezet6 Fejlesztési F6osztaly MEO szervezete csak a termelési volumen meg-
novekedése, azaz 1972. utan alakult ki Dr. Kalmar Gabor vezetésével. A MEO fel-
Ugyelte a termékek gyartasanak teljes folyamatat a chipgyartastdl a csomagolasig. A
gyartéasi fazisok egyes feliigyelend6 pontjain a ,,MEO-s” mintavételezéssel, esetenként
100 %-0s atnézéssel ellen6rzott. A késztermékek mindségének ellenérzését a mérébe-
rendezések kalibraciojan tilmenden a késztermék mintavételes, minden paraméterre ki-
teijed6 vizsgalata kovette. A budapesti MEO a gyartmanyok élettartam vizsgalatara
égetOkerettel, kapcsolasokkal rendelkezett, a vizsgalatai alapjan adatokat szolgaltatott a
fejlesztésnek és a felhasznald cégeknek is. A MEO-k feletti véallalati felligyeletet a Mi-
néség Ellenbrzési Féosztaly - a MEF - lattael. A MEF az elektroncs6gyartashoz tarto-
zott a nagyvallalati szervezeti rend szerint.

A termelés bévitésével parhuzamosan a MEF félvezet6kkel foglalkozd csoportja
lassan osztallya duzzadt, késébb létszdmban tulstlyba kertlt és az elektroncségyartas
megsz(inése utan csak a félvezet6kkel foglalkoz6 szervezetként m(ikodétt. A MEF
berendezésallomanya rendkivil szegényes volt és maradt is a teljes id6szakban. A mé-
réstechnikai feladatait az esetek tobbségében egyedi méré dsszedllitasokkal végezte.

A MEF mérnokei az automatizalt mérések bevezetése utan a gyartdsorok korabbi egye-
di és félautomata mérdéberendezéseit atvették, felljitottak és sziikség szerint kiegészitették.

A megbizhatdsagi vizsgalatok felligyeletére a MEF szervezet jelentds égetési hely-
szamU berendezést mikddtetett és nemzetkdzi mércével mérve is hitelt érdemlé ered-
ményeket tudhatott magéénak.

A MEF szervezet f6osztalyvezetje Csornai LaszI6 és szerény, de nagytudasui csa-
pata mindségi garanciat nyUjtott a félvezet6 eszk6zok felhasznaldinak. A gyodngyosi
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félvezetégyari MEF dr. Matrai Géza vezetésével ugyancsak kivivta a funkciénak jaréo
megbecstilést. A kés6bbi szervezésnek, na meg a Fairchild beruhdzasnal a részére jut-
tatott korszer( berendezésparknak készonhet6en kedvez6bb helyzetben volt, mint a bu-
COapesti testvérszervezet.

A termékek nemzetkdzi gyakorlatnak megfelel6 minéségellendrzésének és miné-
ség felligyeletnek kdszonheten a félvezet6 termékek reklamaci6 aranya elhanyagolha-
toan kicsiny értéket tett ki.

A berendezésgyartok altal észlelt problémak vizsgalata egy parhuzamosan mUiko-
di szervezet az Alkalmazéastechnikai Laboratérium feladata volt.

4.13. Az Alkalmazastechnikai Laboratorium
félvezetd-technikai mikoddése

Az 1226 elektroncségyartasaval kapcsolatos tandcsadd szolgélatra létesilt az
(n Alkalmazastechnikai Laboratorium. A hatvanas évek elejétél a labor vezetdje Hlvé
Istvén fokozatosan felvallalta a félvezetd eszkézok alkalmazastechnikajaval kapcsola-
tos feladatokat. Az Alkalmazastechnikai Labor a nagyobb felhasznal6kat rendszeresen
tajekoztatta a fejlesztési tervekrol, el6zetes informaciot nyujtott a gyartasba vett tipu-
sokrdl, azok alkalmazasi lehet8ségérol. A tipusok bevezetésénél felmerilé konstrukci-
6s kérdések megvélaszolasanal igénybe vette a Félvezetd Fejlesztés, a MEO és MEF
szervezetek szakértéit is.

Az Alkalmazéastechnikai Labor a Budapest VII. kér. Rdzsa F. u. 25. sz. alatt, a bu-
dapesti és a vidéki felhasznaldk altal is jol elérhet6 helyen, hatékony propagandat fej-
tett ki a félvezetd eszkdzok piacanak megteremtésére, bdvitésere.

Az Alkalmazéstechnikai Labor vezetését 1973-ban Schronk Laszl6 vette 4t miutan
H(\é Istvant a vallalat fékonstrukt6révé nevezték ki.

Az Alkalmazéastechnikai Labor a MEV megalakulasakor a budapesti fejlesztés ré-
szeként beintegralodott a MEV-be.

414. A félvezet6k értékesitése, a hazai és nem-
zetkOzi kapcsoiatok

A Tungsram a nagyvallalatok &llamositésa utén is 6nall6 belfoldi értékesité-
si és export-import joggal rendelkezett. A félvezetd gyartmanyok értékesitési feladatat
igy magatol értetédéen az Elektroncsé Ertékesitési FGosztaly kapta meg. A hazai ipar
atal felhasznalt félvezetd alkatrészek 1968-ig kizardlagosan az 1zz6 fejlesztésébdl-
gyartasabol szarmaztak, importbdl csak minta darabszamban érkeztek eszkézok.

Az 1968. utan engedélyezett t6kés importtal egyid6ben, megjelent a hazai piacon a
KGST egyuttm(ikodés keretében cseredruként beérkezd félvezet6 termék is. Kezdetben
afélvezetd alkatrész export értékének joval kevesebb, mint egyharmada volt az ellen-
értékként importalt félvezetd, majd a szocialista orszagok gyartdbazisainak kiépitése
utan az arany elérte az 50 %-os szintet. A félvezet6k ellenében TV képcs6, alapanyag-
féleségek és més alkatrészek is érkeztek. A dinamikusan b&viuld export szallitasok az

9



évek soran tartalmukat tekintve kovették az 1zz6 gyartasi valasztékat. Kezdetben a gar-
manium tdsdiédak, és tranzisztorok, késébb a szilieium diszkért félvezet6 és integralj
adramkorok dominaltak a szallitasban.

A Tungsram termékek a szocialista orszagokban az addig altaluk vasarolt igényes
nyugati gyartmanyokat helyettesitették, igy un. kemény aruként estek latba az évenkén-
ti tervhivatalok kozoétti egyezkedések soran.

A szocialista orszagokba irdnyul6 export az 1zzénak szamottevé nyereséget hozott,
mivel az ellentétel csak kis részben volt felvezetd termék, aminek hazai értékesitése az
alacsonyabb arszint miatt a tébbletbevételnek kis részét emeésztette fel.

A viszonylag mérsékelt aron beérkezd szovjet importot nem az 1zzénak kellett fél-
vezet6 széllitdsokkal kiegyenlitenie, a belfoldi értékesités terhét az EMO Un. keverd-j
kasszaja terhére szamoltak el.

A SZU-ba alkatrészként az 1zz6 sohasem szallitott félvezetd terméket, készuilékbe)'
beépitve azonban értelemszer(ien évente nagyobb mennyiségd T-jelli termék lépte & a
magyar-szovjet hatart. Az Elektroimpexb6l és mas alkatrészbeszerzéssel foglalkozo im
portald cégekbdl korabban levalasztott csoportokbdl létrehozott Elektromodul a 70-es
évek elején mar tekintélyes kulkereskedelmi és belfoldi forgalmaz6 céggé nétte ki me:
gat. Az EMO sulyéat a Kiilkereskedelmi Minisztériumhoz és még magasabb politikai k&
rokhoz személyes kapcsolattal rendelkezd vezet6k csak tovabb névelték. Az EMO mal-
mara hajtotta a vizet a 70-es évek elején megjelent torvény, mely szerint a szocialista) j
piacon nyereséggel eladott gépipari termékek utan Un. termel6i adot kellett fizetni.

Az 1zz6 kereskedelmi vezetése a stlyos ad6teher miatt megallapodott az EMO-val,
hogy a szocialista orszagokba iranyul6 exportot bonyolitsa le.

Az EMO-val kotott megallapodas egyenes folytatasaként a hazai értékesités is las
san a Visegradi utcaba (az EMO székhazaba) vandorolt &t.

Szolgaljon tajékoztatasul a 4.6. tablazat a hazai igények alakulasarol és a kielégi- ]
tés forrasairol.
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4.6. tablazat.

A hazai félvezet§ alkatrész-felhasznéalas és annak forrasai (mFt-ban)

Ev

1958.
1959.
1960.
1961.
1962.
1963.
1964.
1965.
1966.
1967.
1968.
19609.
1970.
1971.
1972.
1973.
1974.
1975.
1976.
1977.
1978.
1979.
1980.
1981.
1982.

Felhasznélas

(o)}

23
30
41
62
73
96
124
161
186
219
280
385
430
440
661
710
725
890
1190
1303
1826
1920

EIVIRT
gyartasbol

6
n
15
23
30
41
62
73
95

121
147
152
143
146
174
135
156
249
293
367
495
550
582
593
576

Ellatas

szocialista
importbol

18

40

90

a1
129
130
155
168
164
158
322
341
316
303

t6kés
importbol

16
36
44
120
166
154
257
249
194
237
318
380
917
1041
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A Ft-ban megadott értékek a Ft-$ kurzus alabbi adatai alapjan szamithatdk at devi-
zara és képezhetd egy - a félvezetBipari tevékenységet tikroz6 - deviza mérleg.

4.7. tablazat.
A $ kdzéparfolyama 1973-83. kdzott

Ev $ kozépéarfolyam

Ft-ban
1973. 48,966
1974. 46,752
1975. 43,971
1976. 41,575
1977. 40,961
1978. 37,911
1979. 35,578
1980. 32,532
1981. 34,314
1982. 36,631
1983. 42,671
1984. 48,042
1985. 50,119
1986. 45,332
1987. 46,978

Az Un. t6kés értékesités a germanium félvezetdk esetében szolid nyereséget bizto-
sitott az l1zzénak. A szilicium félvezetdk koziil azok a tipusok, melyeknek chipje hazon
belul készilt tovabbra is nyereséggel voltak exportalhatdk, azok, melyekhez a chipet
importalni kellett altalaban csak a kéltségek visszatérilését biztositottak.

A szocialista export arak a belfoldi arhoz képest 2-3-szorosak voltak. Az 1zz6
termékeit vasarlo szocialista partner orszagok hazai piacaikon érvényesiteni tudtak
a vételarat, igy nem is fiz6dott érdekiik az arak lenyomasara. A forgalmazd keres-
kedelem %-o0san részesedett az arbevételbdl, igy kozvetlentl érdekelve volt az ex-
port irrealisan magas arszintjének fenntartasaban.

Az ellatasi-értékesitési tablazat tanlsaga szerint 1980-tdl -a $ arfolyam mély-
pontjanak évétél - a tékes import meghaladta az 1zz6 gyartasabol torténd ellatas
mértékét. A tékés import évenkénti devizakiadasa egyuttal egy akkori korszerd fél-
vezetd gyar beruhazasanak devizaértékét is lényegesen felilmulta. A hibas gazda-
sagpolitika végll is a hazai alkatrészgyartas elsorvasztasahoz vezetett.

A véllalatokat megnyomoritd, a beruhazasokat megadéztatd gazdasdgpolitika
nem tette lehet6vé a nemzetkozi fejl6déssel vald Iépéstartast még olyan terileteken
sem, ahol a hazai adottsagok miatt az elvarhat6 lett volna.

A 4.8. tbldzat bemutatja az egyes félvezetd eszkdztipusok életgdrbéjét.
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48 tablazat.

Félvezetdk fejlesztési és gyartas-bevezetési id6pontjai

Tipuscsalad
lll. tipus

Germanium diszkrét félvezet6k

- Diodak
OA 1150-1172
. OA1180-1180
AA113-119
AAZ12
AA 137-139

- Egyeniranyitok
GDK1-7

GEN 50-55

AY 101T-107T

- Kis- és kdzepes
teljesitmény(i tranzisztorok
P13-P15

OC 1070-1072

OC 1074-1079

OC 1044-1045

AC 125-AC 126 és AC 126(z)

AC 128, AC 128(2)

AC176

AC187/AC188

AC 187K/AC 183K

- Teljesitmény tranzisztorok
OC 1016, AD 1203

ASZ 1015-1018

ASZ 15-18

AD 162

AD 161

- Dxift tranzisztorok
AF136T-137T
AF134-AF137

Prototipus
jovahagyasra

1957.
1960.
1964.
1968.
1972.

1960.
1961.
1963.

1958.
1959.
1960.
1960.
1964.
1964.
1967.
1968.
1968.

1959.
1962.
1965.
1967.
1968.

1964.
1966.

Kisérleti
gyartas

1957.
1960.
1966.

1972.

1960.
1961.
1963.

1958.
1959.
1962.
1962.
1965.
1965.
1968.
1968.
1968.

1960.
1962.
1967.
1968.
1969.

1965.
1967.

Sorozat
gyartas

1958.
1961.
1967.

1972.

1961.
1962.
1964.

1959.
1960.
1963.
1963.
1966.
1966.
1969.
1969.
1969.

1961.
1963.
1968.
1969.
1970.

1966.
1968.

Gyartas
megsz(int

1967.
1969.
1969.

1966.
1975.
1975.
1975.

1967.

1968.

1968
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AF 136T(2), AF 137T(2) 1967. - _

ASY 78T, AFY 14 1967. - - -
AY 102 1967. : - -
AU 106-108 1968. - - -

- Mesa tranzisztorok

AF 106 1966. 1967. 1968. 1979.
AF 200, 201 1967. 1967. 1968. 1979.
AF 202 1969. . - -

AF 139 1970. 1974. 1975. 1979.
AFY 11 1969. - - -

AF 239, AF 239S 1974. 1974, 1974,

AF 279, AF 279S 1978. 1978. 1978.

AF 280 1978. 1978. 1978.

AF 379 1979. 1979. 1979.

- Szilicium diszkrét félvezet6k

- Di6dak

1401-1402 1961. 1962. 1962. 1968.
BA 102 1967. 1968. 1969. 1973.
bay 44-46 1968. 1968. 1969. 1973.
BB 103 1969. - - -

BA 138 1969. 1969. 1970. 1974.
BAY 41-43 1969. 1971. 1971.

BAY 93-95 1973. 1974. 1975. 1976.
IN 4148-4449 1973. 1974. 1975. -
ZPDD 1...33 1975. - - -

- Egyeniranyitok

SIEK 1-7 1961. 1962. 1963. 1971/
BY 131T-136T 1962. - - -

BY 120T-126T 1963. - - -
BYY 88T-92T 1968. - - -
BYY31-37 1971. - -

BYY 59-62 1968. - -

SiEK 31-37 1973. - -

BY 133-135 1974. 1974. 1975.

IN 4001-4007 1975. 1975. 1975.

BA 157-159 1975. 1975. 1975.

BA 243 1976. 1976. 1976.
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- Planér tranzisztorok
BGY 33-34, 46

BC 107-109
BC 147-149
BSY 17-63
BSY 34, 58
BF184, 185
BCY 58-59
BC 177-179
BC 237-239
BC 307-309
BCY 78-79
2N 2368

2N 2369

2N 2904-2905
2N 2906-2907

BC 300-302
BC 303-304
BD 135-139
BD 136-140
BD 234-238

PN 2904-2907

BC211
BC313
BC 546-550
BC 556-560
BC 635-639
BC 636-640
BD 165-169
BD 166-170
BF 479
BF 506
BF 509
BF 679
BF 680

- Integralt aramkorok
(Tungsramfejlesztésti chipbdl)

FTH 031

1967.
1969.
1970.
1970.
1969.

1970

1973.
1973.
1973.
1973.
1973.
1976.
1976.
1976.
1976.
1977.
1977.
1977.
1977.
1977.
1977.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.

1969.

1967.
1969.
1970.

1974,
1974,
1974.
1974.
1974.
1977.
1977.
1976.
1976.
1977.

977.

1977.
1977.
1978.
1978.

1978.
1978.
1979.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.
1978.

1970.

1972.
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FTJ 061
FTH 151

TL 7400 (FLH 101)
TL 7460 (FLY 101)
TL 7472 (FLJ 111)
TL 7410 (FLH 111)
TL 7440

TL 74H00

TL 74H01

TL 74H02

TL 74H06

TAA 550

TA 72702

7402

7406

74HO1

7476

74123

TBA 120S

SAS 560S

SAS 570S

TAA 691
TBAS10AS

106

1969.
1970.
1971.
1971.
1971.
1971.
1973.
1973.
1974.
1974.
1974,
1973.
1973.
1974,
1974,
1974,
1975.
1975.
1975.
1976.
1976.
1976.
1978.

1970.
1970.
1971.
1971.
1971.
1971.
1974,

1975.
1975.
1973.
1973.
1974,
1974,

1976.
1976.
1977.
1977.
1977.
1978.
1978.

1971.
1971.
1972.
1972.
1974.

1975.
1975.
1974,
1974,
1977.
1977.

1978.
1977.
1977.
1977.
1977.
1979.
1978.



Motto: A tudomany is csak a lelkesedés,
az intuicio szarnyan emelkedhet magasba.
Bay Zoltan |5.1.]

5. A HIKI-MEV story

Dk Herman Akos
her9609@mail. iif.hu

51 El6zmények

A magyar gazdasagtorténet szdmara vitathatatlanul jelentés és izgalmas fela-
detaz 1945-1989. idGszak leirdsa, elemzése. Magyarorszagon, akarcsak a tobbi kdzép-
és kelet-eurdpai orszagban, a méasodik vilaghabord mind politikai, mind gazdasagi vo-
natkozasban jelentds valtozasok forrasa volt, a korabbi struktarak alapvet6en megséril-
tek A haboru befejezése és a jaltai egyezmények nyoman megvaltoztak a nemzetkoézi
erdviszonyok és ez szdmos orszagban rendkivuli politikai-tarsadalmi valtozasok Kiin-
dulé pontjavéa valt. Mig a nyugat-eurdpai orszagokban a belsé polgari erék kerekedtek
feltl, addig Kdzép- és Kelet-Eurdpdban a Szovjetunié kodzvetlen tdmogatasat élvez6
erék egyre inkabb tért nyertek és a hatalom uraiva valtak.

Mindez Uj feltételeket teremtett a magyar gazdasag és tarsadalom fejlédése szama-
rais, kiszakitva az orszagot hagyomanyos gazdasagi és piaci kapcsolataibdl. A habora
kovetkeztében reménytelen pusztulas allapotaban levd, teljesen dezorganizalt gazdasag
szamara ez anndl is sulyosabb helyzetet teremtett, mivel az ezt megel6z8 évszazad ma-
gyar gazdasagi fejl6désében mindvégig jelentds szerepet jatszott a kiilfoldi téke, illetve
akét haboru kozti idészakban, a gazdasagban kilénlegesen nagy szerephez jutott a kil-
kereskedelem, létkérdés volt az export és import megfelel6 fejlédése [5.2.].

A magyar természettudomanyos és miszaki eredmeények a vildggazdasag és a tudo-
mény nemzetek feletti kozossége keretében jottek létre. Ezt jol tikrozi a magyar Nobel-
dijasok életpalyaja [5.3.]. Kivalo példa erre a magyar ipar talan legnagyobb sikertorténete, az
Egyesiilt 1zz6lampa és Villamossagi Rt., amelynek létrejoéttében és késébbi fejlédésében is
nagy szerepet jatszottak nemzetkozi kapcsolatai. A véllalat vezetése, sajat tapasztalatai alap-
jan, koran felismerte a tudomany jelent6ségét a technikai gyakorlat fejlesztésében, hiszen a
cég gazdasagi sikereiben dont6 szerepet jatszott, pl. az is, hogy Juszt Sandor és Hanaman
Ferenc ott dolgoztak ki a volframszalas izzolampat, amely Ujpestrdl indult a vilag megho-
ditaséara. Eppen a kutatas szerepének felismerése miatt, a gyar zsenialis szervezGerej(i veze-
X, Aschner Lip6t 1922-ben megalapitotta az EIVRT kutatd laboratériumat, amely az elsé
ésmintegy negyed évszazadon keresztill az egyetlen hazai ipari kutatdintézet volt [5.4.].

A magyar miszaki fizikai kutatds centrumdt, annak megszervezéje és els6 vezetdje,
Pfeifer Ignac, vilagszerte elismertté tette. Az 6 korszaka az ipar egy igen jelentds tertletén,
az ipani kutatasban megteremtette szinte napjainkig hatéan a tudomanyos légkor alapfelté-
teleit. A laboratérium allandé dolgozéin kivil megfordultak ott Gabor Dénes, Orovan Egon,
Polanyi Mihély, Szilard Leo, Wigner Jen6, a tudomanyos vilag szamos késdbbi kivalésaga,
akik orommel beszélgettek Pfeifer Ignéccal, Brody Imrével, Selényi Pé/lal. Selényi mellett
dolgozott egyetemi sztinidejében sok késébbi kivalé fizikus, igy pl. Teller Ede [5.5.].
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Az EIVRT vilagraszolo sikerei id6szakdban, a ‘30-as években, a nagy tudasu és szé-
les latokor( vezetdk, kutatok a gyarban altalaban fontosnak tartottak, hogy a fiatalok jelen-
t6s kulfoldi mdhelyekben szerezzenek tapasztalatokat, ismételten kiildétt a gyar kiemelke-
dé képességi, a vallalat életében késébb nagy szerepet kapott szakembereket hosszabb ta-
nulmanyGtra az Egyesiilt Allamokba, a céggel méar akkor is szoros kapcsolatot tartd
General Electric -hez. (Pl. Millner Tivadar, majd 1936-ban tobbek kdzt Herman Lé&szl6, aki
késébb a TUNGSRAM els6 kulfoldi termel6 véllalatanak, a varséi gyarnak az igazgatdja
volt, és Telegdy Arpad, aki az EIVRT m(iszaki igazgatojaként életét aldozva, megakada-
lyozta a németek gép leszerelési terveit, nevét, 1944-es hési helytallasaért, utca viseli a
gyarban, illetve a rakovetkez6 évben tobbek kozt Szigeti Gyorgydt és Tary Palt.)

1936-t6l az EIVRT kutato intézetét Boy Zoltan, a szegedi egyetem professzora vette at és
vezette. Személyében aszéles tudomanyos érdekl6dés és alkotdkészség kivald szervezbi és ve-
zet6i adottsagokkal parosult. Az 1zz4 kutatdja mellett vezette az Aschner altal az 6 szamara lét-
rehozott Uj egyetemi tanszéket, az Atomfizika Tanszéket is a M(iegyetemen, ahol kiemelked6
képességU fizikusok gy(iltek 6ssze, mint pl. az akkor mar nemzetkézi hirli Gombaés Pal.

A kutatéintézet f6 iranyait megszabta a véllalat profilja (vilagitastechnikai eszko-
20k, radidcsovek):

 fényforras (vakuumtechnikai) kutatasok, Brody Imre és a kripton lampa.
Szigeti Gyobrgy fénycsé,

e nagytisztasagl anyagok témakore, Millner Tivadar és a volffamkutatas,
Selényi P&l korai xerox kisérletei,

o elektroncsovek. Winter Ernd, elektronikai alkalmazasok: radio és tv készulék-
fejlesztés; Dallas Gyodrgy, Terebessy Pal méréstechnika,

» gépgyartas-technoldgia.

A masodik vilaghaborut megel6z6 id6szakban az EIVRT-nek az 1936-t6l Bay Zol-
tan vezette kutaté laboratériuma az egyeniranyitok, fényelemek, fluoreszcens és elek-
trolumineszcens anyagok, a volframkutatatas terén, azaz a szilard testek kutatdsa terén
nemzetkozileg figyelmet kelt§ eredményeket elérd, mind tudoményosan, mind a gyér-
tasba vitt Uj megoldasok révén gazdasagilag is, elismerten sikeres volt.

Bay Zoltan a haborus években és azutan az EIVRT vezérigazgatoja is volt. Eléviilhe-
tetlen érdemei voltak mind a termelés, mind a kutatas haboru utani Ujrainditasban. 1946-
os Hold-radar kisérlete azt mutatta, hogy a haborus veszteségek ellenére jelentds szellemi
potencial maradt a gyarban, amiben nagy szerepe volt a Bay-féle embermentd akcionak is.

A 1l. vilaghaboru, Budapest ostroma, az ipari Gzemek részleges leszerelése a ter-
mel6eszkdzok terén odriasi karokat okozott. A habora uténi jovatételi szallitasi kotele-
zettségek hatalmas anyagi terhet jelentettek, de ugyanakkor szdmottevé mdszaki fej-
lesztést igényeltek. A haborus jovatételi elektronikus fejleszté munkakban t(int fel a ké-
s6bbiekben iskolateremtd Valké lvan Péter.

A negyvenes években nemcsak a vilagpolitikai folyamatok és az Uj katonai realitasok
hatottak ki meghatarozé mddon az emberek életére, hanem emellett a tudomanyos és az ipa-
ri fejlédés megkezdte a vilaggazdasag és az emberi életmindség kordbban soha nem latott
atalakitasat. Az a vakuumtechnika, amelynek fejl6dése elvalaszthatatlan volt az izz6lampa-
gyartéastol, technikai alapot szolgaltatott az elektroncségyartasnak is. Az e tertleten elért 6ri-
asi fejlédés alapozta meg a XX. szézad kdzepének gyors gazdasagi és tudomanyos fejlédé-
sét. A haborus igények kielégitése, elsésorban a mikrohullam( technika terén, az addig
egyeduralkodd radidcsévek tovadbbfejlesztése egyre ndvekvd nehézségekbe Utkozott.
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1947. decemberében a Bell Telephon Laboratories két mar addig is sikeres kutatdja,
Bardeen és Brattain késébb Nobel-dijjal elismert kisérletei egy Uj, méra az egész vilagot at-
formélo technika, a mikroelektronika alapjait teremtették meg, az elsd tranzisztor, a tds-
trarzisztor felfedezésével. Nem volt azonban véletlen, hogy atranzisztorok felfedezése a vi-
l&gegyik legnagyobb radidcsé-laboratdriuméban tortént. A vakuumtechnikai ipar és kutatas
hozzészokott ahhoz, hogy a hasznalt anyagok és a gyartott termékek minéségét dontéen be-
folyasoljak milliomodrésznyi szennyez6dések is [5.5.]. Jo példa erre a Millner Tivadar és
TaryPéal dltal az EIVRT-ben a harmincas évek kézepén kidolgozott im. nagykristalyos volfram.

Magyarorszagon a 40-es évek masodik felében az addigi téke és kereskedelmi kapcso-
latok hirtelen megszakadasa mellett tovabbi sulyos gazdasagi kovetkezményekkel fenyege-
tettatudomanyos és miszaki fejlesztési kapcsolatok gyors tUtemdi ellehetetlendilése, a kulfol-
d tg)asztalatok atvételi lehet6ségeinek elmaradésa is. A magyar gazdasagvezetés, az 1948-
as allamositasok utan, Uj gazdasagi intézményrendszer kialaldtasaba fogott, azon gondolat
alapjn, hogy a gazdasag mikddésének automatizmusait, az ard-, a pénz- és a piaci viszonyo-
ket atudatos gazdasagi iranyitas 1ényegében helyettesitheti. A gazdasag bonyolultsagat e mé-
don alabecstld koncepcid alapjan atvették a Szovjetunidban kialakult tervgazdasagi rend-
szert. Ezzel egyidejlleg sor kerilt a tevékenységi forméak szétvalasztasara, azaz az iparvalla-
latokrdl levalasztottak egyrészt az Ugynevezett ,,profilidegen” tevékenységeket, egyes termé-
kek gyartasat, masrészt a szolgaltato, kereskedelmi, értékesitési egységeket [5.6.].
Haromkulonféle hatas:

» anemzetkdzi tudomanyos kapcsolatok megszakadéasa, emiatt a kilfoldi termék-

dokumentéacidk és termelési eljarasok atvételének elmaradasa,
» atermel6 gyarakrol a gyari fejlesztd részlegek levalasztasa miatt kialakuld szét-
szort és elaprozott K+F kapacitasok,
» aszovjet példa.

isegy és ugyanazon iranyba mutatott, ezért megkezdédott két kutatéintézeti haldzat, az aka-
démiai és az ipari kutatd intézeti halézat kialakitasa. A folyamat mintegy 6t évet olelt fol.

52. A HIKI megalapitasa

Az EIVRT hires kutatd bazisan, szerencsére a hagyomanyain is, harom inté-
zet is osztozott, az 1949-ben létesitett Tavkodzlési Kutatd Intézet, TKI, az 1953-ban ala-
pitott Hiradastechnikai Ipari Kutat6 Intézet, HIKI és az 1958-ban kialakitott MTA MU-
szaki Fizikai Kutato Intézete, MFKI.

1953. januar 16-an hatarozta el az akkori Kormany, hogy hozzajarul a niradas-
technikai ipar alapanyagaival, alkatrészeivel, gyartm anyaival kapcsolatos kutatés,
vadkuumtechnikai kutatadsok és masuttfolyé, de a hiradastechnikai ipardagat érinté
kutatdsok 6sszefogdasara egy Oné”é kutaté |ntézetet SZerVeZéSéheZ.
Akorszakrajellemz6 modon megjel6li a hatarozat, hogy:

Az intézet:

1/az Egyesllt 1zz6lampa és Villamossagi Vallalat budapesti Vaci Ut 77. telepén; izz6-
lampéakkal, fénycsovekkel, radidcsdvekkel és ezzel kapcsolatos anyagokkal, félveze-
tokkel foglalkozo laboratdrium, mint az intézet I. sz. osztélya.

21aMagyar Addocségyar budapesti XI111. VAci ut 169.sz. telepén; adocsdvekkel és egyéb
elektronikus cstvekkel foglalkoz6 laboratorium, mint az intézet 1l. sz. osztélya.
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o]«4f/1992. FT X XM s sttt A
Xpert Kutattf litiie t
drjilk 6 KOHO-ES GEPIPAIU MINISZTERIUM
BUDAPF.ST, V., SZABADSAG-TER 5®
TELSIt>:S : U4 KQ

H iradasteohnlkal leaseatédséK

MVATABAL o .
nSaoANnJX: DiJiTJNUIIXUIVA Biidao<9fit.

A Mtalaatertaodoa X, évi Januar 16»4a keit 0470/IA/1963.aadna hatéroaatéva:
koaaijaroXt a Hlradaateohalkat Ipari Katatd Intégst asarveséséhea,

Aa Intdaa” faladatat A biradéa'teohnlkal Ipar alap<iny8geivaX,elkatré8aelvel
ajraruaayaivai. k"oaolatoa kutatda, vaoauateohnikal kutntdsok A masutt
iaX/e, Aa a hlradéaateotiBlkal Iparagat érlntf kut- t,dsok fjassii'ogdsa.

I;/ aa agnattlt Xsabldapa &a VUXaooasagl VilleXat budapsstlaTaol-ut 77.
taXapiat laadlaepakkaX.tényoadvakkel, radl6osi*vekkaX &i aaaaX kapoao-
Xatga anyagokkal, faXveaatCkkeX fogXaXkoad Xeborstortuia. mint aa Inté-
aat l.aa.oaatdXya.

t,/ A itegrar Adéoafigyar budapaatl XXXI.,7cot-at X69,8z,talepiti| addoaOvak-
kol,rentgaaoadVttkkaX éa agyab uXttktronlkus ostvekksX foglalkoa6é Xabo-
vatorlaa, mint aa tntdaet Il.aa.osiJtaXva.

J,/ a kaaiix Badlétaohnlkal TaxXXaXat budapeatt X.,Sit.LBa2|<5-tért<kt*-Xapini
aXXaau.Xdaokkal,koadaaaatorokkr.l en agy'b r'~di6aXk'itrdfiaekkel togXaXko*
B6 XAberatortaa, mint eg Intas-it ilx.ag.oegt4Ara.

4 ./ aa Orion Badla ada TIXXaaoaaadgl VaXXaXat budapesti X ..Jiizbaranyl-at fg.

aa.tulapani radié & ttslavUliSs vevébareadeKleak kutatieivil fogXeXko-
10 Xaboratorlua, alat es Intését XT.Bg.oaiatéXyfc.

5*/ a Balolanalas Blraddateehnlkal Gyar bujap,.'ti,il.,P _;iV»t.rl-ut Jo.at,
taXma&i te-X«foalavaX, atviteXteohalkavai a adoébyrendez”aekkdX fog'sX-
keao laboratorlum, mint aa Intézet Y.sz.oal/.tdAXva.

t./ a Bodapaatl Xttaaakl I"etaa teruletén m(kéd6 uptlkal & Ptnommaohanlkal
Ebapaavl Kutaté Laboratériumbdél XevadXsaztott vdouumteohnlk<l réasltg,
Mint aa latdaat TX.aa.oagtaXra.

villalati aeglavé aa saervezéare k:;rtIX6 réazljgekl il firkuln t ;u«g,

7«/ A Hirad&staotulkai Kutaté Intézet mellé kis I't ztma mdlszaki 'ia tudom'i-
nyoa taaioaadé teatttlétet kell eaerveenl. Ebben a tsatulstb”n kell Blyat
blatoaltaal aa 5 6rtntstt ttaea Igffgatéjénak, vagy fin'rndk'nok.

Aa Intését mttkoddaat 1953«évl Januar |.-1 hatélly™i kezdheti meg, kledéaaU
aa Altaldaea aoplparl~HtnIBBtér>ua kéltoégv-t*la "a n ki.ll biztositani.

Aa latdsat Indulaskori létesama 103 XE-

toldajttlag as Optikai Kutatéintér étnél 25, n nir @, etconnlk.1 Iparban 8o
to lataate aagtakarltaat kell elem i.

Ab latdaat 1993.4vt beruhazael azuks'gl ts kb. 1.;'"8.000.- Pt.
JtadaMat,1993. Januar 26.-an.
A / Kfr 1 Gydlt! Bk.
n ¢ <1- * i 130 riilye*.iree.
mnwiiik®

5.1. dbra. HIKI alapitdlevél (1953.01.26.)

110



3. /aRemix Radidtechnikai Vallalat budapesti X. Szt. Laszl6 tér 3c. telepén; ellenélla-
sokkal, kondenzatorokkal és egyéb radidalkatrészekkel foglalkoz6 laboratdrium,
mint az intézet I11. sz. osztalya.

4. | az Orion R&di6 és Villamossagi Vallalat budapesti X. Jaszberényi Ut 29. sz. telepén;
radio és televizids vevBberendezések kutatasaval foglalkozé laboratérium, mint az

Ntézet IV. sz. osztalya.

5. /aBeloiannisz Hiradastechnikai Gyar budapesti XI. Fehérvari t 70. sz. telepén; tele-

~foniaval, atviteltechnikaval és addberendezésekkel foglalkozé laboratérium, mint az
intézet V. sz. osztélya.

.. [aBudapesti Mlszaki Egyetem tertletén mikodd Optikai és Finommechanikai Koz-

nti Kutaté Laboratoriumbdl levalasztott vakuumtechnikai részleg, mint az intézet
?Lsz. osztalya.

Véllalati meglevd és szervezésre kertld részlegekb6l alakulhat meg.

I1J A Hiradastechnikai Kutat6 Intézet mellé kis Iétszamu mdszaki és tudomanyos testi-
letet kell szervezni. Ebben a testliletben kell helyet biztositani az 5 érintett (zem
igazgatdjanak, vagy fémernokének.”

Talédn nem érdektelen tovabbi részletek idézése sem:

,J\z intézet indulaskori 1étszama 183 f6. Egyidej(ileg az Optikai Kutatéintézetnél 25,
ahiradastechnikai iparban 80 f6 létszam megtakaritast kell elérni.”

Ugyancsak figyelemre mélté mondat:

Az intézet miikodését 1953. évi januar 1-i hatéllyal kezdheti meg, kiadasait az Al-
talanos Gépipari Minisztérium koltségvetésében kell biztositani” tovabba: ,,Az intézet
1953, évi beruhazasi szuikséglete kb. 1.578.000.- Ft.”

AHiradastechnikai Ipari Kutato Intézet (1953-1981.) a magyar ipar egy adott ésjol
kortlhatarolhaté id6szakéban miikodott, feladata a diszkreét aktiv és passziv elektronikai
alkatrészek, majd késébb a kiilonbdzd integralt aramkorok konstrukcids, technoldgiai és
méréstechnikai kutatasa-fejlesztése, vizsgalata és bizonyos mértékig ezek kisérleti gyarta-
sawolt. Az itt tevékenykedd kivald szakemberek tudatos és dnfelaldozé munkéja, szakmai
sikerei nagymeértékben hozzajarultak a hazai elektronikai ipari kultira megteremtéséhez.

Az Intézet megszervezésével els igazgatojat. Kémoives Frigyest' biztdk meg. A
Kormanydontés csak részlegesen valosult meg, mivel az Orion és a BHG nem adta ét
fejlesztd részlegét. A HIKI-ben az EIVRT-b6I hozott szemlélet, a fejleszté munka fon-
tossaganak és a gyartassal valo szoros kapcsolat szlikségességének szemlélete jatszott
dont6 szerepet [5.7.].

Az Intézet négy, laboratériumnak nevezett, 6nall6 és kezdetben helyileg is elkiilon-
Ult részlegben kezdte meg munkajat:

1 labor félvezetd anyagokkal és fényporok, magas olvadaspont( fémek kutatasa,

2. labor addcsovek kutatasa,

3. labor ellenallasok és kondenzatorok kutatasa

4. labor elektroncsdvek és berendezések kutatasa

* Kémives Frigy e s(1906-1990)
Fizikus, az EI\ RT sikeres kutat6ja, a politikai Ulddzés eldl Ausztridba, majd Argentindba tavozott, ott gyarossa valt.

nejd a40-es évek méasodik felében hazatért. A HIKI alapit6 igazgatéjaként nem volt ,,harcos” vezet6, sikeriltjo szak-
embergardat 6sszehoznia, egyutt tartani és meglapozta az Intézet szinvonalas munkajat. A fizikai tudomanyok kandida-
tusacimet kapta. Nyugdijasként elméleti fizikai kutatast folytatott a grazi egyetemen.
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A HIKI K+F munkaja az els6 években szinte kizarélag az Egyesult 1zz6, a Megyai
Adocsbgyar és a Remix Radidtechnikai Vallalat tevékenységéhez kapcsolodott. Az in
tézet létrehozasanak kimondott célja volt, hogy tavlati, eléremutaté kutatasok folyjai
nak, melyek nagyobb kockazattal jarnak. A véllalatok fejlesztési céljai, elképzeléser
erdsen kotédtek napi termelési feladataikhoz, ezért az ilyen kutatasi feladatokra az in.
tézet maga tett javaslatot. Ezek finanszirozasa kozponti keretbdl tortént, koltségei tehét
nem terhelték a véllalatokat, de elnyerésiikhdz a vallalatok elvi tAmogatasara szikség
volt. A K+F feladatok mintegy felét a fenti vallalatokkal, ezek fejlesztési vezetdivé
folytatott hosszas egyeztetések soran hataroztak meg, és a véllalatok finansziroz
Ezek a feladatok a véallalatok fejlesztési terveihez igazodtak.

Az Intézet torténetét, a mikroelektronika szempontjabdl, négy szakaszra bont™
hatjuk fel:

1 kezdeti évek, 1953 - 1962.

AiZ el6doktdl orokolt, hagyomanyos, erésen a vakuumtechnikéara alapozott, kutatasok™

2. Uj téma: az IC, 1963 - 1966.

A diszkrét passziv és aktiv alkatrészek kutato és fejlesztd munkainak tapasztalatait fel-]

hasznalva megindult az integréalt &ramkérok gyartas- és alkalmazastechnikai kutat!
3. profilvaltas, 1967 - 1974.
Az Intézet Uj vezetés, Komporday Aurél igazgatasa alatt, harom jelent6s valtozaso
ment &t:
a) visszakerult az EIVRT-hez az ad6- és radiocso fejlesztés,
b) technolégiai és méré berendezés fejlesztés,
c) a részlegek nagyobb szervezeti dnallésaga.

4. az IC gyartéas alapozasa, 1975 - 1981.

Egyrészt a sajat kisérleti izemek piaci kapcsolatainak kialakitasa, masrészt intenziv]
lobbizas Un tomeggyartas létesitéséért. Az Intézetet 1977-t61 Nemeskéri lvan vezeti

5.3. Kezdeti évek

Az intézet megalakulasatol kezdve egy Uj irdnyban, azaz a passziv és aktiy
aramkori elemek/alkatrészek technoldgiai terén is megkezdte a K+F munkakat. Ez egyi
részt a professzionalis és a kdzszlikségleti hiradastechnikai/elektronikai berendezések™
hez igényelt ellenallasok és kondenzatorok, valamint a félvezetd diddak és tranzisz
rok konstrukcidjanak és technoldgidjanak fejlesztését, masrészt a vizsgalati és meéré
technikai modszerek és berendezések fejlesztését jelentette.

Szigeti Gyorgy a lumineszcencia terén jelentés eredményeket ért el még a haboru eléit,!
a kutatomunka jelentds részét ekkor 6 irdnyitotta (Bay Zoltan 1948-as elmenekiilése utani
vette at az EIVRT kutatd intézetének vezetését, igy természetes volt, hogy a levalasztott]
részlegnek is 6 maradt a vezet6je). Szigeti Gyoigy révén atplantalodtak a Pfeifer-Bay-féleJ
tudoményos iskola modszerei: a vezetés liberalis hagyoményai, tudomanyos szeminar
mok, konyvtar, nyitottsag a vilag Uj dolgai irént, sajat eredmények bemutatasa, cikkvitl
de a kulfoldi tanulményutak és kapcsolatok lehet&ségei nagyon besz(ikiltek.

A tranzisztorok kutatasa Magyarorszagon a HIKI-nek az EIVRT néhai kutatdjarol,|
amartirhalalt halt Brédy Imrérdl elnevezett, 1.sz. laboratériuméban indult meg. A HIKI-f
ben, szinte az alakulassal egy id6ben - mikdzben a hazai ipar és tudomany szamos jeles]
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képviselGje muld divatnak mindsitette - felismerték a tranzisztor, mint Ujfajta elektroni-
bi alkatrészjelent6ségét, Szigeti Gyorgy kezdeményezésére és vezetése alatt megkezdé-
ditt a félvezetd eszkdzok technoldgidinak kutatasa. Ebben Szép Ilvan meghatarozo és is-
kolateremtd személyisége emelkedett ki, ugyanitt m(ikodott Nagy Elemér is.

A kezdeti kisérletek soran sikertilt germanium kristalytombot eléallitani és az ab-
bdl 16v8 szeleteken tranzisztor-hatést észlelni; 1954'-ben pedig elkészitették a reprodu-
blhat6 tulajdonsagokkal rendelkez6 tls tranzisztorok mintapéldanyait, amelyeket
1954 majus . -an mutattak be az akkor megtartott Magyar Hiradastechnikai Konferen-
dan TUs tranzisztorok és diodak kidolgozasa soran kiilénosképpen tdk kialakitasara és
atlifeltiletének alkalmas 6tvozetekkel vald bevonasara vonatkozélag a magyar kutatok
titb szabadalmat jelentettek be.

Ezutén kezdddott meg a rétegdiddak és rétegtranzisztorok kidolgozasa. Elészor a
kozép-frekvencigju Kisteljesitmény(i rétegtranzisztorokat és a kozepes teljesitményd
rétegdiodékat fejlesztették ki, ezutan kerdlt sor a véger6sitd tranzisztorok kidolgozasara.

Ahazai félvezet6-kutatas megindulasaban szerepet jatszott az elsé germaniumegykristaly-
hleé megépitése. A Czochralski-elven m(ikédd berendezést Szép Ivan, Rozsa Palné, Fried
Harrik{okkoT még EIVRT munkatarsa) és Patak Janos épitették meg 1955. tajan.

1956 6szén a Szovjetunidban, a leningradi ,,Szvetlana” gyarban madd nyilt germa-
niumreétegtranzisztorok gyartasi tapasztalatainak megismerésére és atvételére, 1957-tdl
ahezai adaptaciora. Ermek segitségével megindult a gyartas az EIVRT-ben.

Az 6tvozOtt germanium tranzisztorok el6allitasanak sokrétd technol6giai eredme-
nyeitillusztralja, pl. Szép Ivan és Rozsa
Paré 150939 lajstromszamu szabadal-
n& , Eljaras 6tvozott p-n-atmenetek ke-
zelésére” (bejelentés 1961.01.09).

Az 1958-ban megtartott Hiradas-
technikai Kiallitason t6bb olyan készi-
lék miikodott, amelyekben mar szamos
megyar rétegtranzisztor és rétegdidda
tddt alkalmazasra, pl. a kiallitasra egy
25 watt hasznos teljesitmény( kivalo
hangvisszaadasi sztereofoni”s erdsi-

[iwinrro >

- f-

KCLOWLEHYOMAT

A MAGYAB TUDOMANYOS AKADEMIA
MUSZAKI tudomanyok OSZTALYANAK

KOZLEMENYEI

XXVII. KOTET 1-1. SZAM4BOL

SZ3CET1 GYORGY

it készitettek. A sztereofonikus er6si-
6 és sok més érdekes mszer, pl. a so-
razatben gyéartott hanggenerator, egy
tranzisztoros millivoltméré, kerilt kial-
littsra az 1959-es milanodi nemzetkozi
vasaron. Ezek az Uj, addig kulfoldén
sem ismert késziilékek 6nallé kutato-
munka eredmeényei voltak [5.5.].

Az egykristalyos germaniumban ta-
pesztalt inhomogeén, de periddusos ada-
Iékeloszlas okainak felderitésében, a
plasztikus  deformacidval bevitt disz-
lokécidk elektromos viselkedésének le-
irésdoen értek el a kutatok eredménye-
ket. Eobe a korbe sorolhat6 a sajat idejé-

A mszaki fizikai kutatds i*j*zdasagi
jeientlisége a maltban és annak perspektivaja
a vakuumtechnikai ipar teruletén, I.

(Saékfoglifié d2adAc)

5.2. dbra. Szigeti Gyorgy székfoglaldjanak
boritéja (1960)
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ben nagy feltlinést kelté dolgozat, Bodd Zalan ,,Félvezetdk toltéshordozo- és potenciél-el-
oszlasa”, mellyel 1958-ban mar az MTA MFKI kutat6jaként elnyerte a fizikai tudomanyok
doktora cimet. Bod6 Zalan, Szép Ivén, Szigeti Gydrgy 1959-ben ,,A lumineszcens anyagok
és afélvezetdk kutatdsa terén ” elért eredményeikért megosztott Kossuth-dijat kaptak.

1960-ban Szép Ivan és Valkd Ivan Péter szdmara lehetdség nyilt, hogy részt vegye-
nek az USA-ban egy tranzisztorokkal foglalkozé tudoméanyos konferencian és arra,
hogy latogatast tehessenek a Bell Telephon Laboratories kutatdintézetben is. Ez a kuta-
téintézet nemcsak az, ahol J. Bardeen, W. Brattain és W. Shokley 1947-ben a tranzisz-
tort felfedezték, majd késébb mésok az integralt aramkérok technoldgiai alapjét jelen-
t6 szilicium-oxid megmunkaléast dolgoztak ki, hanem hosszu id6n keresztiil szinte min-
den Ujdonsag onnan indult ki.

A miszertechnikai fejlesztések mind az els6 szakaszban végig, mind a HIKI egész
fenndllasa alatt intenziven és nemzetkozileg is sikeresen folytak. A haborus jovatételi
fejlesztések kapcsan alakult ki Valkd Ivan Péter [1912-1987] tudomanyos iskol&ja. En-
nek a munkanak néhany eredménye mar az 50-es években, konyvekben is megjelent:

e Valké Ivan Péter - ,,Rezgések és hullamok”, Bp.: Tankényvkiad6, 1952.,

+ Valko Ivan Péter, Kemény Adam, Palffy Attila- ,,Mikrohullam( erésitGesévek ”,
Bp.iMuszaki Kiadd, 1955.,

e Valké Ivan Péter - ,,Das Rauschen von Pentoden bei niedrigem Frequenzen”,
Bp.: Akadémiai Kiadd, 1959.

Ezek kozt egy Uj profil, az elektronikus alkatrészek min@sité mérésének csirja is
megjelenik. A Valké vezette elektroncs6labor ,,dacbdl” nekiallt és kifejlesztett 30 mé-
réberendezést, melyeket egy nagysikerd, kulén kiallitason mutattak be a MTESZ Tech-
nika Hazaban, még az 6tvenes évek masodik felében. Valké emlékei szerint, ezt kove-
téen, ,,két kitind munkatarsaval” megirtak az els6 magyar nyelv(i, tranzisztorokrol sz6-
16 kdnyvet. Ez az Uj technikat széles kor szdmara ismertté tevé md a Valké Ivan -
Hazman Istvan - Hidas Gyodrgy: ,,Bevezetés a tranzisztorok alkalmazédsaba” c. kényv
volt (Bp.:Muszaki Kiado, 1961.160 p.).

Valké Ivan Péter még 1963-ben ,,a csomikrofonia vizsgalatanak (j modszere™ témaban lett a miisza-
ki tudomény doktora; Valké Ivan Péter mlegyetemi munkatarsai kdz(l tébben is parhuzamosan dolgoztak
a HIKI-ben, igy az elektronikus aramkorok zaja témakdrben Ambrézy Andrés, aki 1964-ben ,,a félvezets
eszkdzok kisfrekvencias zajmérése™ témaban lett kandidatus. [1977-ben .jarulékos elektronikus zajok mo-
delljei és méréstechnikaja” témaban lett a miiszaki tudomany doktora. Ez a munkdja kiilféldon is jelent8s
hatést gyakorolt, ezt jelzi Andras Ambrozy ,,Electronic Noise” cim(i kényve, ami a McGraw-Hill
Companies kodnyvkiadonal jelent meg 1982-ben. A 70-es években (j tanszékre keriilt, melyet annyira at-
alakitott, hogy gyakorlatilag Ujja alapitotta, a BME Elektronikai Technologiai Tanszéket.]

Az 1961-ben Vago Gyorgy, a kezdeményezésére alapitott lapban, a HIKI Koz-
leményei c. folydiratban - amely kozel két évtizeden keresztiil, negyedévenként meg-
jelenve, adta kozre a kutatok eredményeit, olyan id6szakban, amikor a kulféldi pub-
likalas nagy nehézségekbe Utkodzott - cikkben is beszamol egy ilyen eredményrdl:
Germéanium diédak parvéalogatasa arany-detektorok szamara [5.8.], [5.9.]. A lap els6
szerkesztdbizottsaganak titkara volt Vago Gyorgy, tagjai dr. Bodd Zalan, Ereky Vil-
mos, Kollar Sandor, Maké Zoltan, dr. Szigeti Gyorgy. Az 1. szam az intézet elektro-
nikus laboratériumanak munkait tartalmazta. Kémdves Frigyes és Valké Ivan Péter
bevezet6je utdn harom részben, tranzisztor mérés, elektroncsé mérés, tranzisztor al-
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kalmazés, 11 cikk jelent meg. (Né-

mileg elkalandozva az alaptématol

meg kell jegyeznem, hogy a lap ta- /. EFO_\A\/I
lan legtdbbszor Bité Janos cinéit 1 SAMAE
kozolte, aki ezekben ismertette

azon tudomanyos eredményeit,

melyek révén a fizikai tudoméanyok

kandidatusa, majd doktora lett. Az

6 pélyafutasa is egybefonddott a

HIKI torténetének egy érdekes sza-

kaszaval, mert 1966-ban az un. I

laborral egyutt visszakerilt az

EIVRT-hez, a m(szaki igazgatd

volt, kezdeményezte a robottechni- Ari i

ka témakorének mdvelését, hiszen recestectsi

ez az EIVRT gépgyartasahoz szer- PR KIAOEE

vesen illeszkedett. A robottechnika

professzora.) A lapot a hetvenes .
években szinte minden jelent8s |tOZLEAEAYI II
kulfoldi referald lap referalta.

Sokféle munka folyt a félveze-
té alapanyag mérése és megmun-
kéalasa terén, de kevés volt nemzet-
kozi szinten is kiemelkedd, elis-
merten eredményes. A Hall-effek- 5.3. &bra. A MIKI kdzleményei els6 szdma
tusmeérés, amely HIKI-MFKI ko-
z6s munka volt Szebeni Péter és
Lérinczy Andrés nevéhez fliz6d6 eredmény - a ferdén elhelyezett kontaktusok révén
az eszkodz alacsony hémérsékletek mérésére, illetve mechanikai elmozdulés érzékelé-
sére valt alkalmassé - az USA-ban is érdekl6dést keltett.

A korai id6szaktol kezdve kildnféle méréstechnikai fejlesztések folytak nemzetko-
zileg is 0], vagy Ujszer( eredményekkel, pl. kilonféle feluletvizsgalé mdszerek és elja-
rasok (Pasztor Gyula, Tihanyi Jend), Ernst Lajos dolgozta ki a téremissziés mikroszko-
pot és mikroszkopiat Magyarorszagon. A félvezetd eszkz6k megbizhatésagi vizsgala-
tai (Kemény Adam), tranzisztor és nagyfrekvencias mérései (Hazman Istvan, Kocsis
Miklds, Kovacs Ferenc) sikeresen fejlddtek. A passziv alkatrészfejlesztéshez is szoro-
san kapesolodott az alkatrészek vizsgalata. Ez a vizsgalo6 részleg az évek soran orszago-
san ismert és elismert vizsgal6 alloméssa fejlédott, {Henk Karoly, majd a kés6bbiekben
aRemix fékonstruktdri székébdl atlépd Brada Ferenc vezetésével), melyhez az élettar-
tam- és megbizhatdsag vizsgalatok értékelésére killon, magas szintd matematikai, méd-
szertani csoport tartozott (Balogh Albert).

E tanulmany targya szempontjabol ,,kd6zémbos”, hogy az Intézet kivalé kutatoi a
leirtakon kivil jelent6s eredményeket értek el a volfram-, a fénypor- és fénycsékutatas-
ban, illetve a szénréteg, a bér-karbon, a Ni-Cr ellenallasok, a viszonylag kiszaju poten-
ciomeéterek, az elsd hazai elektrolit, illetve a g6z4lt aluminium fegyverzet(i (GAK) kon-
denzatorok fejlesztésében. (A passziv alkatrészek kutatéi Katona Janos, Kollar Sandor,
Wollitzer Gyorgy, Berghammer Antal, Gerd Szilvia, Kolonits Palné, Mihalyi Antal,
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NeuhofSuski Laszlé. Katona Janos egyediil és munkatarsaival kozosen 1954. és 1964.]
kozotti idészakban mintegy 15 szabadalmat jelentett be kilonféle kondenzatorok téma-
korében, mig egyéb alkatrészekre vonatkozdan tovabbi 6t6t. A kutatadsok eredményei!
sokféleképpen kaptak nyilvanossagot. Els6k kozt ért el tudomanyos rangot Katom\
Janos ,,Elektrolitikus kondenzatorok™ c. kandidatusi értekezésével 1957-ben, illetve]
LAluminium anédaja, félvezetd katddu kondenzétorok™ eimil, a mdszaki tudoméany]
doktora elismerést ny(jt6 disszertaciojaval.)

E tanulmany targya szempontjabél ugyanakkor tavolrol sem kézémbos, hogy ezek |
ajelentds erdfeszitések révén elért vitathatatlan sikerek mellett és ellenére mara mar kit
I6ndsebb részletes elemzés nélkil is nyilvanvald, hogy a mikroelektronika témakorében |
a hazai kutatas egyidejlleg tobb hatrannyal is kiizdott:

» a nemzetkdzi kapcsolatok terén a korabbi hagyomanyos kapcsolatok megsza-j
kadtak, a helylkre (sokszor csak formalisan) 1ép6 szovjet és egyéb kelet-euro-]
pai kapcsolatok egyrészt nem a szakterllet élvonaldhoz csatlakoztak, masrészt ]
ltaldban magukon viselték a biztonsagi okokra hivatkoz6 bizalmatlansagot; |

« akutatési témak kivalasztasaban kényszer(ien (a késébb kialakult terminoldgié- |
val) az an. utén-fejlesztés gyakorlata alakult ki;

» a kutatasokhoz sziikséges eszkdzok, technoldgiai berendezések potlasa, illetve j
utan fejlesztése jelentds energiakat vont el, a specialis anyagok hianya a munka-;
két lassitotta;

e a gyartasi és piaci kapcsolatok stimulalé hatdsanak hianya ugyancsak nagyon j
hatranyosan hat.

Mindez egyuttesen odahatott, hogy a mikroelektronikai kutatasok terén a kezdet'
kezdetét6l meglevé hatrany, (az ugyancsak késébb kialakult terminoldgiaval) ,tech- i
nological gap” mar ebben a korai periédusban is lassan, de hatarozottan néni kéz- ~
dett. Mig a hazai fejleszték erdfeszitései révén kifejlesztett germanium alkatrészek |
megfeleltek a vilagpiacon talalhatd eszkdzok akkori szinvonalanak, azonban a veze- ]
t6 kutatohelyeken ekkor mar intenziven foly6 szilicium eszk6zok fejlesztése ndlunk i
még el sem kezdddott.

A korszak alapvet6 felfedezései - a szilicium oxidja révén lehetévé valt (in
planaris technoldgia és az integralt aramkorok, mint konstrukcios elv - ekkor alakulnak j
ki és gyorsan leértékelik a germénium eszkozoket.

Az utan-fejlesztés indoklasai kozt klasszikus példa, hogy az USA hadserege
altal tamasztott m(iszaki igények kielégitése érdekében az 50-es évek végén az
elektronikus alkatrészgyartok olyan (j megoldast kerestek, amellyel kis helyen,
pl. egy tranzisztor tokban, toébb alkatrész egylttes szerelése révén, valamilyen
egyszer( elektronikus funkci6 valdsithatd meg. Ebben az idészakban alakitottak
ki, els6sorban rakétavezérlés céljara, az ugynevezett, ,,mikromodul” konstrukci-
ot, amelynél kis keramia lapkakra szerelt alkatrészeket helyeztek egymasra és
foglaltak 6ket egy szerelvényként egységbe. Ehhez hasonldéan foglalkoztak kilén-
féle germéanium diédak, tranzisztorok, esetleg hasonl6 méretl miniat(ir ellenalla-
sok és kondenzatorok egydittes szerelése, integraldsa révén (a 70-es évek termino-
l6gidjaval un. ,,multichip”) aramkorok készitésével. A Westinghouse konszern az
50-es évek végén 5 millié dollart koltott a germanium alapu integralt aramkorok
kifejlesztésére. 1963-ban, azaz 6t évvel a projekt inditasa utdn méar egy 5 dollaros
egyetemi tankonyvbél Kivilaglott, hogy a planaris technoldgian alapuld, szilicium
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integralt &ramkori technolégia ezzel parhuzamos kialakitasa miatt mind a mikro-
nmodul, mind pedig a Westinghouse megoldasa zsakutcanak bizonyult.

AHIKI Brddy Imre Laboratériumanak Félvezet6 Osztalya eredményesen birkézott
negaz akkor komoly m(iszaki szinvonalat jelentd 6tvozott germénium rétegtranziszto-
rikelBéllitasi technoldgidjanak fejlesztésével az dtvenes évek masodik felében és egyik
legnagyobb eredményének tekintette a nagyfrekvencias an. drift-tranzisztor mintapél-
danyairek elkészitéset 1960 kozepén. Ennek a tranzisztornak a megjelenése lezart egy
korszakot és ugyanakkor bizonyos tekintetben, két alapvetd kérdésben, egy Gjabb kor-
szak el6hirndkének bizonyult:

» afélvezetd gyartastechnoldgidban ugyanis el6szor alkalmaztak a szilard fazi-
st diffazids eljarast - akkor ugyan még nem p-n-atmenet, hanem egy expo-
nencialisan csokkend adalékanyagot gyorsitétér beépitésére a tranzisztor bazi-
sét képezé germanium-egykristalyba. Ezzel az eljarassal juttattak antimont a
germanium egykristalyba. Ezt kdvetden, a diffazids eljarasok az egyre korsze-
rtibb félvezetd eszkdzok eldallitasi technikajaban meghatarozé szerepet jat-
szottak és jatszanak ma is;

» ezvolt az els6 olyan mivelet a félvezet6 eszkozok gyartastechnikajaban, amely-
nél az egyes tranzisztorok alapanyagaként szolgal6 ,.flitterek helyett teljes ger-
manium lapkat munkaltak meg.

A germanium drift tranzisztortechnoldgia egészében Szép Ivan, részmunkakban
Ronairé Pfeifer Judit (MFKI), Szilagyi Miklés, 1958-60., illetve a nagyfrekvencias
mesatoanzisztortechnolégia kapcsan - Kiirthy Zoltan, Szép Ilvan az 1961-64. id6szak-
kenmérjelent6s ismereteket halmoztak fel, ugyanakkor lehet6vé tették e tipusok Kisér-
leti gyartasénak beinditasat az EIVRT Uzemében. 1963-t6l megkezdddott a szilicium
danleszkdzok technoldgiai fejlesztése.

Hazmén Istvan ,,Difflziés miikodésti tranzisztorok jellemzése, nagyjelt erdsiték
méretezése” c. kandidatusi értekezését 1965-ben védte meg. Szép Ivan ,,A diffazié fo-
lyametének vizsgélata drift tranzisztor bazisrétegének el6allitasanal” cim( értekezését
ugyancsak 1965-ben védte meg, de a védésen kialakult vita rAmutatott a fizikusok és a
miszaki tudomany m(ivel8inek szemléleti kulénbségére.

Atechnoldgiai fejlesztés eredményei, a felhalmoz6dé tudas, szamos egyetemi jegyzet-
ken tikrozodtek;

» Szép Ivan ,,Rétegtranzisztorok gyartasanak fizikai kémiai problémai”, Bp.: Fel-
s@oktatasi Jegyzetellats, 1956.

* Szép Ivan és Rozsa (Palné) Eva ,,Fizikai kémia a félvezet§ szakmérnok hallga-
tok részére” Bp.: BME MTI, 1963.

» Szép Ivan ,,Félvezet6 anyagok technoldgidja” Bp.; Tankonyvkiado, 1963.

54 Uj téma: az integralt aramkor, 1963-1966.

A hatvanas évek elején mar vilagosan latszott, hogy az aktiv elektronikai al-
btrészek miniattirizalasaért folytatott vilagmeéret(i versenyt a félvezet6 alapu elektroni-
ka alkatrészek nyerik meg. Ez a felismerés vezette az iparadg vezetdit arra dontésre, ami
aHKI Félvezet6 Osztalyanak az MTA Kozponti Kémiai Kutatd Intézet Gjonnan épult
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rozsadombi telephelyén val6 ideiglenes elhelyezését és a HIKI V. (Félvezet6) Labora-
tériumaként 6nallo szervezeti egységge atalakulasat eredményezte 1962 nyaran.

Ekkor mar javaban folytak az ultranagyfrekvencias germéanium mesa-tranzisztor
hazai el6allitasara vonatkozo fejlesztési munkak. Ez a tranzisztorkonstrukcid Ujabb, na-
gyon jelent8s mérfoldkdvet jelentett, mert csiraiban ekkor jelentek meg egyes ma is al-
kalmazott alapeljarasok és alapelvek:

» az alapkristaly mar nem a bazisréteget alkotta, hanem a kollektort,

» a bazisréteget és ezzel egyidejlileg a bazis-kollektor p-n-atmenetet difflzidval
hoztak Iétre,

» az emitter-bazis p-n-atmenetet és a bazisréteg kontaktusat aluminium és arany
vakuumparologtatasaval alakitottak ki,

» ésvégul, de nem utolso sorban, az egyes germanium-lapkakon tébb szaz, félké-
szen, azaz darabolas nélkil valogatomérésnek alavethetd félvezetdeszkoz volt
egyidejlileg elkészithet6.

Dontd, tdmeggyartasi szempontbol alapvetd, attorésnek ez bizonyult. Az elsd né-
hany szaz minta el6allitasaval ezt a téméat a HIKI kutatd- és fejlesztémérndkei sikere-
sen megoldottdk. Az ipari bevezetés és a tomeggyartas a felmeril6é szamtalan nehézség
miatt csak joval kés6bb indulhatott meg az Egyestilt 1zzdban, de a mesa-tranzisztor fej-
lesztésével nyert tapasztalatok eredményesen voltak felhasznalhatok a hamarosan bekd-
vetkezd nagy valtas, a szilicium egykristaly alapanyagra val6 attérés utan.

Tanulsigos azonban felidézni, hogy ezeket a fejlesztési munkéalatokat milyen ké-
rilmények kozt, milyen eszkdzokkel kellett elvégezni. A HIKI Brddy Imre Laboratori-
uma talzsufolt volt, alig voltak meg az alapvet6 munkafeltételek, az eszkdzok csaknem
teljesen hazi gyartméanyudak voltak, gyakorlatilag a Brody Imre Laboratérium hazi m(-
helyében készliltek.

Ebben a helyzetben komoly valtozast hozott az, hogy a Félvezet6 Laboratorium
szervezetileg 6nallo lett, és elhelyezése egy akkor korszer(inek nevezhetd, kémiai labo-
ratoriumi épuletben sokkal jobb feltételeket teremtett a munkahoz. A kutatd-fejlesztd
munka 1962-t6l 1965-ig ebben az épuiletben folyt tovabb.

Ekkorra ugyanis mar viladgosan latszott, hogy a germéanium eszk6zok instabilitasi
problémai miatt elénydsebbek a planéris eljarassal készitett szilicium eszk6zok. A
planéris sziliciumtranzisztor el6allitas alapjait 1959-ben szabadalmaztatta a Fairchild és
felhasznélasuk rohamosan terjedt.

A germanium alapu mesa-tranzisztorok fejlesztése mellett 1963-ban megkezdtik a
szilicium egykristaly-alapa planaris tranzisztorok el6allitasi technoldgiajanak hazai ki-
dolgozasét is.

Ezt a tendenciat felismerve, az EIVRT és a HIKI vezet6inek megallapodésa alap-
jan, 1963-ban megkezdddtek az elsé technoldgiai kisérletek. Ennek keretében meg kel-
lett épiteni az szilicium oxidalasahoz és a difflzids adalékolashoz szlikséges magas hé-
mérsekletd cs6kemencéket, a fotolitografiai mdveleteket és a maszkkészitéshez sziiksé-
ges eszkozOket. Professzionalis berendezés ebben az idészakban az egyetlen Balzers
gyartmanyu vakuumparologtat6 volt.

A szamos nehézség ellenére 1964-65-ben sikertlt m(ikédd mintapéldanyokat el6-
allitani és a tovabbi fejlesztési munkahoz és gyartasba vitelhez szlikséges tapasztalato-
kat megszerezni. Komoly segitséget jelentett ebben az id6ben az NDK és csehszlovak
kapcsolat, ahol kutatointézeti és tdmeggyartasi szinten egyarant el6ttink jartak.
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A fejlesztés céljaként a Siemens BFY 33 illetve BFY 34 tipust nagyfrekvencias planaris
tranzisztoraival egyenérték(i eszkdz el@allitasi technikajanak hazai és EIVRT-beli tdomeggyar-
tasanak megvaldsitasa lett kit(izve.

A munka soran b6éven tamaszkodhattunk az akkor mar tetemes és Magyarorszagon
szerencsére hozzaférhetd szakirodalomra, azonban az igazi ,,know-how” megteremtése
aHIKI és az EIVRT szakembereire maradt.

Az alaptechnoldgia keretében tobbek kozt a HIKI munkatarsai:

* U bér-diffluziés eljarast dolgoztak ki, mely legalabb egy nagysagrenddel volt
termelékenyebb a korabban az irodalom alapjan kialakitott és alkalmazottnal,
 elsajatitottak egy kordbban nem ismert, Uj eljarast, az epitaxiat, mely soran az
egykristalybol kialakitott szilicium lapkara egy némileg eltéré adalékolasu, de az
alapanyag kristalyszerkezetét folytato Gj, vékony szilicium réteget ndvesztettek.

A szilicium planéris tranzisztor alaptechnolégia a BFY 13/14 reprodukcidja példa-
jan (Szép Ivan, Egri Janos és nagyszamu munkatarsi gardajuk) és parhuzamosan egy
angol gépsor telepitése az EIVRT-ben (Giber Janos és Zanati Tibor) lehet6vé tette,
hogy Magyarorszagon meginduljon sajat technoldgiai eredményekre tdmaszkodva a
korszer(i termékek gyartasa. Ezt a munkat logikusan folytatta, az Un. RTL technolégia
reprodukcidja, 1964-1966. (Szép lvan, Egri Janos).

Az Uj ismeretek tovabbadasat, a szakemberképzést szolgalta az, hogy a kisérleti
munkéakkal szinte egyidejlileg megjelent a Giber Janos - Szép lvan ,,Félvezetd eszko-
z0k konstrukcidja és technoldgiaja” c.
kétete. (Bp.: Tankdnyvkiado, 1965.)

Ezzel parhuzamosan, a passziv alkatré-
szek fejlesztése terén a szénréteg, a bor-kar-
bon, a Ni-Cr ellenallasok, a viszonylag kis-
zaju potenciométerek fejlesztése megkdve-
telte olyan alaptechnoldgidk elsajatitasat,
mint a vkuumparologtatas, szitanyomtatas,
fotolitografia és ezzel egylitt lehetévé tette a
sikellenallasok és ellenallascsoportok, azaz
mai szOhasznalattal integralt vékonyréteg
haldzatok, alkatrészcsoportok eléallitasat.

A 60-as évek kozepén a HIKI-ben a
passziv alkatrészek terlletén is megjelent
avakuumtechnika, a vakuumparologtatas.
Strausz Taméas és Wollitzer Gyoérgy kidol-
goztédk a g6zolt aluminium fegyverzetd,
aluminium-oxid dielektrikuma (Un. GAK)
kondenzéator technoldgijat, mely az inté-
zetben kerult (kisérleti) gyartasba. Ez a
kondenzatortipus mar a vékonyréteg hib-
rid aramkorok iranyéba tett jelentds tech-
noldgiai 1épés volt. Az intézet fejlesztési

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM
VILLAMOSMERNOKI KAR

Szép Ivan

FELVEZETO-TECHNOLOGIA

Tankényvkiadé,budapesi i'ies

részvételével indult meg a fémezett
poliészterfélids kondenzatorok kidolgoza-
sa, majd gyartasa a Remix gyarban.

5.4. dbra. Szép Ivan ,,Félvezeté techno-
l6gia” Bp.: Tankényvkiadd, 1968. egye-
temi jegyzet
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Ujpesten, a hajdani kdposztasmegyeri Karolyi birtok uradalmi kdzpontja helyén
(kés6bb a volt intézbi lakds még évekig szolgalt étteremként) 1964-66-ban befejez6-
dott az e célre tervezett és az MFKI-val egy helyen létesult épliletegylttes, azaz a ku-
tatételephely elsé szakaszanak épitése (Budapest, IV. Foti Gt 56). El6szér a MFKI
8 emeletes toronyépllete késziilt el, majd a HIKI ,,A” éplilete, a kett6t 6sszekdtd eld-
csarnok és folydso, illetve a konyha-étterem blokk, a modem (témdrraktaras) konyv-
tar és a m(ihely blokk (,,J” épllet). Ekkor idetelepllt a MFKI és még a HIKI egy ré
sze, a félvezet6 fOosztaly.

Az Uj éplilet Iényegesen bdvitette egyes laboratériumok helyét, és javitott az infra-
stmkturan, a fejlédési lehet6ségeken.

A HIKI kutatési politikajaban mindig alapvetd térekvés volt a termelés és a kuta
tés hatékony kapcsolatanak keresése. Ennek érdekében torekedett alaptechnoldgiainak
és konstrukcidinak kisérleti izemi gyartasban vald kiprobalasara. Ezen a téren az elsé
eredmény az volt, hogy 1966-ban, a sz(ikos elhelyezési viszonyok ellenére, sikertlt az
Intézetben egy 6nallo szervezeti egységben egy kisérleti Gizemet létesiteni, ahol a leg-
modernebbnek tekintett, vagy a kisebb sorozatban igényelt passziv elektronikai alkatré-
szeket gyartottak.

A diszkrét passziv és aktiv alkatrészek kutat6 és fejlesztdé munkainak tapasztalatai
elvezettek az integralt aramkorok konstmkcidjanak, gyartastechnoldgidjanak, mérés- és
alkalmazéstechnikdjanak kutatasahoz, a kutatasi eredmények bazisan pedig a termékek:
kilonféle 1C-k kifejlesztéséhez.

1965-ben parhuzamosan kezdédtek meg a szigetel6 alap vékonyréteg (hibrid) és
a félvezet6 alapu integralt aramkorok fejlesztési munkai [5.10.].

5.5. dbra. A HIKI foti-ati telepe



5.5. Profilvaltas, 1967-1976.

Az Intézet az (j vezetés, Komporday Aurél igazgatasa alatt, négy jelentés val-
tozason ment &t:

a) 1966-ban a feliigyel6 KGM ugy dontott, hogy a fényforras- és az addcsékutatast
atcsoportositja a HIKI-bél az EIVRT-be,

b) levalasztottak a HIKI dokumentéacios részlegét és Ujpest Gellért utcai nyomda-
jat, amelyek az akkor kialakitott KGM M(iszaki Tudomanyos Téajékoztatasi Inté-
zethez keriltek,

€) nagy sulyt kapott a technoldgiai és méré berendezés fejlesztés,

d) arészlegek nagyobb szervezeti dnallésaga valdsult meg.

Vitathatatlan, hogy az intézet mintegy egyharmadat kitev6 részlegek el- (vagy in-
kébb vissza-) csatolasa hatranyosan hatott a kutatokra, a méar kialakult szakmai kapcso-
latok megszakadasa, a kuils6 er6k meghatarozd befolyasa egyaréant elkedvetlenitd, le-
hangol6 volt.

Az akkor el6készités alatti Un. Uj gazdasagi mechanizmus a déntési pontok decent-
ralizalasa kapcsan szamos szervezeti és személyi valtozast eredményezett, ezek része-
ként megsz(int a Koho és Gépipari Minisztérium (KGM) Hiradastechnikai Ipari lgazga-
tosaga, és annak igazgatéjat, Komporday Aurélt 1965-ben kinevezték a HIKI vezérigaz-
gatojava. (Kémdves Frigyes még néhany évig igazgatohelyettesként tanacsaival rendel-
kezésre allt). Komporday Aurél szemlélete és vezetési stilusa igen erésen eltért el6djé-
t6l, Kémdves Frigyesétél. Hatarozottabb vezet6 volt, széles kapcsolatrendszerrel ren-
delkezett az iparban és az iranyitd szervezeteknél, szemlélete jobban igazodott a piac-
gazdasag felé hajlé gazdasagi kdrnyezethez. Mindez nagy el6nyt jelentett a kutatéinté-
zet tovabbi fejlédéséhez. Vezetésvaltas nélkil a HIKI nem lett volna képes életben ma-
radni a piaci szemlélet felé tol6dé Uj kérnyezetben. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a ve-
zetés gyakorlatias gondolkodéasaval egyditt jart, hogy némileg hattérbe szorult az intéze-
ten belll a munkak tudomanyos jellege.

Mindez azonban, természetesen, nem jelentette a korabbi, mikroelektronikai iréa
nyok visszaszorulasat.

Tobbé-kevésbé ezen id6szakban az elektronikai termékek viszonylag révid id6n
belll 1ényegesen bonyolultabbéa valtak. A beépitett alkatrészszam megnétt és ezért ug-
rasszer( lett az igény a kisebb méret(i, de egyidejlileg megbizhatdbb alkatrészek irant.
Ez Uj anyagok, (j technikak, Uj konstrukciék megjelenéséhez vezetett. A folyamat igen
gyors, szinte robbanasszer(i volt. Hatasara a HIKI-ben is szinte sorozatban indultak G
kutatasi témak:

a felvezet6knél megkezdddott az elemek integralasa,

a bipolaris technika mellett megjelent a MOS technika,

a kondenzatorok teriletén alkalmazni kezdték a poliészter és polikarbonat f6-
lidkat,

a vakuumeljarasok, a vakuumparologtatas betort az alkatrésziparba,

az aluminium mellett megjelent a tantal, mint elektrolit kondenzator alapanyag,

és ugyanakkor ezekkel az Uj eljarasokkal, konstrukciokkal versenyeztek, jelentésen kor-
szer(Usodtek a régiek is.
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Komporday Aurél az intézetben megindittatta a sajat fejlesztésti termékek Kisérle-
ti gyartéséat, részben azért, hogy az itt kidolgozott Uj eljarasok és termékek alkalmassé-
gat még hazon belul préba ala lehessen vetni, részben, mert igy mod nyilt a sorozatgyar-
tas beindulasa el6tt az Uj termékek értékesitésére. Ez, amellett, hogy novelte a HIKI
gazdasagi eredményeét, erejét, mind tobb vallalattal hozta kapcsolatba az intézetet. A Ki-
sérleti gyartas a passziv alkatrészekkel indult el Payer Laszld vezetése alatt, késébb
Kirthy Zoltan feladata volt az aktiv elemek kisérleti gyartasanak beinditasa. A kisérle-
ti gyartasi tevékenység ezutan mas teruletekre is kiterjedt.

A diszkrét elemek kutatasa mellett mind nagyobb teret kapott az integralt techni-
kak kutatasa, majd ezek kisérleti gyartasa. Ezek a kutatasok azonban az alkatrészeknél
szokasos technologiai és konstrukcids kutatasi feladatok mellett teljesen Uj igényeket
teremtettek:

- aramkor-tervezési,
- méréstechnikai és
- bizonyos berendezés-épitési feladatok megoldasara.

Ezek megoldéasara Uj teamek alakultak és szinvonalas munkajukkal, eredményeik-
kel teljesen (j terlleteken tovabbi kdzvetlen vallalati fejlesztési kapcsolatokat és elis-
merést hoztak a HIKI-nek.

Az akkori ,,0j gazdasagi mechanizmus” elveivel 6sszhangban a HIKI folyamatosan
atalakult. Valtozott az intézet szervezeti felépitése, iranyitasa, énelszamolova véltak a
féosztalyok. A (szimuldlt) piaci viszonyok hatékony hajtéerét képviseltek.

A szervezet atalakitasa tobb 1épésben ment végbe, a hetvenes évek kozepére a ko-
vetkez6 részlegek jottek létre:

» félvezet6 féosztaly, élén Szép Ivannal, majd a MTA MFKI tudomanyos igazga-
t6 helyettesi posztjara tavozasa utan Egri Janossal, késébb Ugray Lészléval, il-
letve Strausz Taméssal;

 elektronikus féosztaly, élén Valkd Ivan Péterrel, illetve a BME egyetemi tanaré-
va valasa és Fischer Ferencnek az NSZK-ba val6 repatridlasa nyoman fiidas
Gyorggyel;

 vékonyréteg fejlesztési féosztaly, Strausz Tamés, kés6bb Ligeti Robertné vezetésével,

» kisérleti gyartasi féosztaly, mely magéaban foglalta a hibrid integralt &ramkorok
tervezését és a vastagréteg-technika fejlesztését is, Wollitzer Gyorgy igazgatohe-
lyettes iranyitasaval,

» miUiszer és méréstechnikai féosztaly, Till IstvAn féosztalyvezetd,

* megbizhatdsagi vizsgalati féosztaly, Brada Ferenc féosztalyvezets,

 technoldgiai berendezés fejleszté és kisérleti gyartd féosztaly, Nemeskeéri lvan
igazgatohelyettes,

» Hiradastechnikai Szabvanyositasi Kozpont, kezdetben Nadas Tibor, majd
Varga Pal vezetésével.

A HIKI az elektronikai ipar jovOje érdekében kezdeményez6 szerepet is vallalt,
1967-ben tobb célprogram-el6készitd tanulmanyt készitettek, igy pl. Komporday Aurél
és Kémlves Frigyes: ,,Integralt aramkorok™; Komporday Aurél és Nadas Tibor: ,,Az
elektronikai ipar szinesfém alapanyagai”.

Komporday Aurél felismerve azt, hogy az autark fejlesztés az intézet teljes profil-
jaban nem lehet versenyképes a kulfoldi hasonl6 intézményekkel, és azt, hogy a nem-
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zetkozi helyzet megvaltozott, fokozott hangsulyt fektetett mind a hazai, mind a nemzet-
kozi egytttmikodésre. A kulfoldi kapcsolatokban el6térbe kerilt egyrészt, a KGST-n
bellil, a nemzetkdzi munkamegosztas el6nyeinek keresése, masrészt a kulfoldi gép és
know-how vésarlas. Ebbe a kérbe tartozott a vastagréteg-technoldgia 1968-as inditasa-
hoz felhasznalt kilfoldi, belga és amerikai know-how. Ugyancsak hasonl6 téma volt az,
hogy a Magyar Hiradastechnikai Egyesuilés vallalataival kézos véallalkozasban a HIKI
munkatarsai aktivan kézremikddtek egy kétoldalin folirozott, lyukgalvanizalt, nyom-
tatott huzalozasu lapokra vonatkozd (nyugat)német know-how atvételében 1970-72.
kozott. A vaci Hiradastechnikai Anyagok Gyardban (HAGY) a gyartashonositas sza-
mos ellentmondast hozott felszinre:

» akulturalis és tisztasagi szokasok kilénbsége csak nagyon tudatos munkéaval és
nehezen hidalhaté at,

» a honositashoz a témakorben jartas és magasan kvalifikalt szakemberekre van
szlkség, akik szamara vonzdva kell tenni, hogy masok eredményeit szolgaljak
és ne sajat kutatdi sikerekre torekedjenek.

5.5.1. Rétegtechnologiak

A HIKI munkatarsai 1965-ben megkezdték a vékonyréteg (hibrid) integ-
ralt aramkorok kutatasat és fejlesztését. Ennek eredményeként a vakuumparolog-
tatott nikkel-krom ellenéllashald bézisan, belltetett miniatlr tranzisztorokkal és
kondenzatorokkal 32 féle analdg és digitalis aramkor kerilt kifejlesztésre 1969-ig.
A hibrid aramkorok Kisérleti gyartasa, az OMFB hathat6s segitségével, még 1968-
ban indult el. Ezen a terileten Wollitzer Gyorgy iskolateremtd személyisége volt a
meghatéarozo.

Ezek a hibrid aramkorok dont6é fontossagu szerepet jatszottak a hazai elektro-
nikai iparban, egyrészt felgyorsitottdk az IC technika megismerését, hozzajarultak
a korszer(ibb berendezések kifejlesztéséhez, masrészt szorosabba és szervesebbé
tették a HIKI és az elektronikai ipar kapcsolatat.

Ugyancsak 1968-ban kezd6dott meg a vastagréteg hibrid integralt aramkori tech-
nolégiaval az ismerkedés, majd felhasznélva a kinalkozé alkalmat, kilféldi know-how
vasarlassal gyorsitottdk fel e technika honositasat, majd 1969-ben, részben kulfoldi,
részben sajat fejlesztésd berendezésekkel megindult a kisérleti gyartas is.

1969-ben a tantal alapu vékonyréteg aramkorok kutatasa kezdddott a HIKI-ben,
amelyre raépult a kés6bbi szovjet licencvasarlas. 1973-ban mar szdmitogéppel tervezett
nagybonyolultsagu, hibrid aramkorok kisérleti gyartasa is folyt.

A vékonyréteg technoldgiaban j fejlesztések, igy a tantal hal6zatok kidolgozasa
mellett, Uj eredmények szilettek, mint pl. a kontaktmaszkos, az indirekt bimetal masz-
kos parologtatas! eljarasok, a kdzvetlen chip-belltetések, az un csepptranzisztor el6al-
lithsa és belltetése, bar ezek 1ényegében reprodukcids fejlesztések voltak, a kdzvetlen
szakmai kapcsolatok hianya miatt, legtébbszor, az Gjra felfedezés lenne a helyesebb
megnevezes, mindenesetre olyan eréfeszitéseket igényeltek.

Az 1971-es esztend6 fontos évnek bizonyult, mivel ebben az évben a HIKI atadta
a hibrid I1C technoldgiai know-how ismereteit, egyes termékek konstrukcioit és a sziik-
séges (Kiséleti) gyarto- és mérdberendezéseket a REMIX Radidtechnikai Vallalatnak,
ahol ezzel megkezdddott a hibrid 1C gyartés [5.10].
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A hibrid technika és a hibrid integralt aramkoéri kultlra hazai fejlesztésében, an-
nak inditasaban Kolonits Palné, Kun LaszI6, Sonkoly Aurél, Strausz Tamas, Szilagyi Fe-
renc, Toltési Jalia, Walton Gusztav és Wollitzer Gyorgy szerepét lehet kiemelni. Néha-
nyuk ezért a munkaért a Magyar Tudomanyos Akadémia részérdl elismerésben része-
stlt. Az 6 tevékenységukre tAmaszkodott Katona Janos egyetemi jegyzete: ,,Vékony- és
vastagréteg integralt aramkorok technologiai” (1972.). A munka elérehaladtaval mar
igen sok munkatars dolgozott ezen a teruleten.

5.5.2. RTL

(Ami ebben az esetben nem a miholdas német nyelv(i add, hanem az els6 szi-
licium alapu, bipoléaris IC csalad: ellenallasokbol és tranzisztorokbdl feléplild logikai
aramkor megnevezése.)

Az 1965-1968. kozotti években sikerilt a laboratdriumi és kisérleti gyartasi
technika alapjainak megismerése, az akkor még divatos csaldd egyes aramkori
konstrukcidinak kidolgozasa, majd a tipuscsalad atadasa az EIVRT-be, kisérleti
gyartésra.

Az RTL csalad reprodukcios kutatdsa soran megszerzett ismeretek, kidolgozott Uj
vagy Ujszer(” eljarasok és megszerzett ismeret alapjat képezte a bipolaris 1C-k 6sszes
tovabbi (TTL, kildnféle erdsit6k és interfész &ramkdrok, memoriak) csaladja fejleszté-
se terén a kés6bbiekben folytatott 6sszes tevékenységnek.

A bipolaris technoldgia bazisan 1966-1968. kozott sor kertlt egy nagyteljesitmé-
nyd kapcsoldtranzisztor fejlesztésére is. A nagydramu, legaldbb 10 amperes, nagyfe-
szUltségl, legalabb 250 voltos, kapcsolé tranzisztor konstrukcids és technoldgiali
szempontbdl egyarant igen komoly problémat vet fel, nevezetesen a nagyfeltletd és
nagy zardéfeszultséggel rendelkez6 dtmenetek kérdését. Sikerllt egy 6nélléan kidolgo-
zott konstrukcid alapjan az eredeti diffundaltatott kollektoru és 6tvozott emitter(i cél-
tipussal, a Siemens BUY 12 tipusu tranzisztoraval elektromosan egyenértékdi, de fel-
épitésében attdl és a vilagpiacon kaphat6 dsszes tobbi tipustdl is eltérd technoldgia-
val készulé tranzisztor konstrukciot kidolgozni és laboratériumi mintapéldanyait el6-
allitani (Herman Akos és Kovacs Ferenc) [5.11.]. Ez mutatja egyrészt az invenciézus
munkat, a résztvevéket is pozitivan mindsiti, masrészt egyuttal jelzi a lemaradas egy-
re névekvd mértékét: a laborban el6allitott els6 mintak a mar tdmeggyartasbol ki-
kertiltekkel versenyeznek.

1969-70-ben kerilt sor a szadmitastechnikai felhasznalas szempontjabdl legfonto-
sabb az un. TTL technolégiaju integralt kapu aramkorok hazai kifejlesztésére, és az
Egyesilt 1zz6 gépsoran torténd Kisérleti gyartasba valé bevezetésére, illetve a
Fairchild cég pA 702 tipusaval egyenérték(i széles sava maveleti erdsitd konstrukci-
6janak és technoldgidjanak kidolgozasara. (Szép lvan, Egri Janos és nagyszami mun-
katarsi gardajuk).

A bipolaris tranzisztor konstrukcids sajatossagai és korlatjai miatt a 60-as évek
kbzepén el6térbe kerllt egy konkurens eszkdz, a MOS tranzisztor. A MOS tranzisz-
torok fejlesztése ezzel dsszhangban, harom évvel az els6 MOS tranzisztor publikala-
sa utan, még 1966-ban megindult a HIKI-ben. A MOS integralt aramkorok teriletén

* Specidlis terminoldgia, Ujszer(, azaz méshol feltehetéen meglevd, mar ismert megoldas, vagy ismeret, amit nekiink ma-
gunknak, attél fuggetlenl, részben esetleg parhuzamosan, kellett kidolgoznunk, vagy felfedezniink.
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1968-ban az alaptechnoldgidk, 1969-ben pedig az alaptipusok funkcionélis mintai ké-
szliltek el. Az Intézet egy akkori nagyremény(i kezdeményezés, az EMG gyar
HUNOR nevd, 6nallé konstrukcidju magyar elektronikus szamitdgépéhez kidolgozott
5MOS IC tipus kisérleti gyartasat 1970-ben szervezték meg (Szép Ivan, Tihanyi Je-
ng, Kurthy Zoltan).

A HIKI a MOS technoldgiai fejlesztésbe nemzetkdzi szinten is eredményes bekap-
csolodasat mutatta . C. Szép, J. Tihanyi ,,Low-cost Fabrication of MOSIC’s” c. el6ada-
sa (Proc. Colloque. Intem. Microelectronic Advancee, ed. Chiron, Paris, 1970.); illetve
VAo Gyorgy, Valkd Agnes és Herman Akos el6adasa az aluminium elektronsugaras pé-
rologtatasardl (az AVISEM 71 konferencian, Versailles-ben, el6adasuk nagy felt(inést
keltett). Hasonldan 6néallo volt a vas-oxid maszk téma, ennek kilon érdekessége, hogy
fliggetlen megoldasok szilettek az EIVRT-ben Pauer Magdolna, a HIKI-ben Hahn
Emil vezetésével.

Részben ezekre a tapasztalatokra tdmaszkodott Nyerges Gyula: ,,Szilicium ala-
pu monolitikus integralt aramkordk technoldgiaja” (1970.), illetve Egri Janos és
Nyerges Gyula: ,,Integralt
aramkorok technolégiaja”
(1972.) c. szakmérnoki
jegyzete. A szilicium kémi-
ai-mechanikai polirozasat '
az amerikai feltalalok-
kal kvéazi egyidejlisegben n 0 |n
dr. Rézsa Palné (Muhlrad
Eva) és munkatarsai (Far- N N
kas Mikl6s, Fikar Endréné,

Zoltai Gyula) dolgoztak ki R R fl m K O R O K
¢és szabadalmaztattak: ,,El-

jéréS félvezetd anyag p0||" MUSZAKI HONYVKIADU
rozasara alkalmas SIiO2
alapu szuszpenzid eléalli-
tasara” (magyar szabada-
lom, bej. 72.06.14, elf.
74.02.28). Dr. Vizkelety
Balazsné a nagytisztasagu
kémiai munkak megszerve-
zésével tette lehetdvé a si-
keres technoldgiai fejlesztd
munkakat. A technoldgia
mellett a tervezés is inten-
ziv  fejlesztést igényelt,
ezeket tikrozték, pl. Pasz-
tor Gyula jegyzetei: ,,Fél-
vezet6 integralt aramkorok
tervezése” (1970), ,,Félve-
zetd eszkdzok karakterisz-
tikai, modelljei és helyette-
sit6 képei” (1971). s .« . abra. Kovacs Ferenc: MOS IC konyve

DR. KOVACS FERENC

=
—u
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Kovéacs Ferenc nagysikerl

monografidi mar a széles szakmai HirikH)
kozvélemény szaméara irodtak, Dr. Kovécs Foenc

ezek a szakkonyvek tették lehet6- Q
ve a hazai villamosmérnokok szé- ) . ) L
les kore szamara egyrészt a MOS Felvezetk na’Nifrekveiicias
integralt aramkori alapok, illetve alkalmazasa

a félvezet6k nagyfrekvencias al-
kalmazasanak lehet6ségei megis-
merését:

o Kovacs Ferenc: Félvezetdk
nagyfrekveneias alkalmaza-
sa Mdszaki Konyvkiado,
Budapest, 1973.

» Kovacs Ferenc: MOS integ-
ralt aramkorok Midszaki
Konyvkiado, Budapest,
1976.

5.5.3. A technoldgiai
gyarto és meéroé-
eszkozok

Miazaki KSe'ykdeck 1973

5.7. dbra. Kovacs Ferenc: Félvezet6k nagyfrek-

A HIKI arra torekedett, > ,
vencias alkalmazasa

hogy sajéat szlikségletei kapesan ki-
dolgozott eszkdzok (vagy legalabb
egy részik) piacképes termék legyen. Ennek j6 alapja volt, hogy egy szervezetben dol-
goztak berendezés fejlesztdk és alkalmazok, igy a fejlesztési eredmenyek, illetve az (j
konstrukciok kiprobalasa, a problémakrdl azonnali visszajelzés ment a berendezés fej-
leszt6khoz.
A mérésteehnika a 60-as évek masodik felében hatalmas fejlédésen ment keresz-
tll, amit nagyobbrészt éppen az IC technika létrejotte tett lehet6vé. A két f6 ilyen (j
irdnyzat: a) a digitalis mUiszerek térhoditasa, b) a szamitastechnika behatolasa, beleért-
ve szamitogéppel vezérelt méré-automatakat.
A HIKI-ben Kival6 szakembergarda m(ikddétt a mérésteehnika teriileten, akik tob-
bek kozt kezdetben a diszkrét félvezetd eszk6zok paramétereinek mérésére készitettek
mUiszereket. A 70-es évek mar a mérdautomata fejlesztés korszaka. A korabban sikeres
mérésteehnikai fejlesztések folytatddtak nemzetkozileg is 0j, vagy Gjszer( eredmények-
kel. Az els6 legfontosabb eredmények [5.10.]:
» nagyfrekveneias MOS tranzisztorok zajtényezéjének nagyfrekveneias mérése
(Kovécs Ferenc),

» egyéb egyedi alkatrész: ellenallas, kabelmérd, poteneiométer mérd automatak
(Albert Kéroly),

* integralt aramkori mérések, anal6g IC (Kocsis Miklds),

 digitdlis IC, az ,,JICOMAT csalad” (Kovécs Ferenc).
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5.5.3.1. Az ICOMAT csalad

Kulon emlitésre méltd a digitalis IC mérésre szolgald els§ mérdautomata fej-
lesztése. Kovacs Ferenc a 70-es évek elején, korabbi mdszerfejlesztései sikerére tamasz-
kodva, munkatarsaival, koztik Podcza Attilaval és Hauer Péterrel, egy a digitalis integralt
aramkorok mérésére szolgalé processzorvezérelt mérd automatat dolgoztak ki a HIKI
sajat fejlesztési MOS SSI aramkoreinek mérésére. 1971-ben elkészilt az ICOMAT 1,
MOS SSI IC mér6 prototipusa. Ez a fejlesztés volt a kés6bbi ICOMAT csalad elsd darab-
ja, Kiindulé pontja. Ezt kdvette a mar kiforrottnak tekinthet6 ICOMAT 2 megépitése. A
mUszert mind a HIKI-ben, mind pedig az EIVRT-ben hasznélatba vették, késébb mintapél-
danya a Szovjetunidba keriilt. 1972-ben az akkori idészakban jelent6s 6sszegben, 10 mFt
értékben az NDK rendelt ICOMAT mér6-automatat az Erfurt-i félvezetd gyar szamara.

1970-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia meghivasara Magyarorszagra latoga-
tott Alekszandrov akadémikus, aki akkor a Szovjetunié Tudomanyos Akadémidjanak
elndke volt. A HIKI-ben tébbek kdzt bemutattak neki az ICOMAT 1 nev(i mérdautoma-
ta mar m(ikodd deszkamodellét, ami rendkivil erésen felkeltette érdekl6dését. Egyutt-
m(ikddést ajanlott a HIKI és a moszkvai Kurcsatov Intézet kozt: a HIKI adjon &t egy
ICOMAT 1 tipusu méré-automatat, cserébe egy ILU nevi gyorsitot kapna, amellyel le-
hetdség nyilik ionoknak a félvezet6 lapkaba vald belltetésére, az akkor vilagszerte in-
duléban levé ion implantacidra. A HIKI vezetése nem tartotta a témat id6szerdnek, igy
ezt a javaslatot elutasitotta, mig Pal Lénard, a KFKI akkori féigazgatdja, tobb TPA ti-
pust szamitogépet ajanlott fel az ILU-ért cserébe. (1974-ben a MTA és a SZUTA koz-
ti megallapodasban sor kertlt a Kurcsatov Intézet részér6l a KFKI szdmara egy
implanter 4tadasara.)

Ezzel és Gyulai J6ozsef belépésével vette kezdetét a KFKI becsatlakozasa a félve-
zet6 technolodgia hazai kutatisdba, azaz a KFKI nagysiker( implanteres kutatasai.

1973-ban kezdeményeztik a szaktertilet KGST munkaszervében, a Radioelektro-
nikai Alland6 Bizottsag . . sz. (alkatrész) szekcigjaban az IC méréstechnika, mint 6nal-
16 témakor meginditésat, felajanlottuk a magyar vezetést.

1974 majusaban Vaszenkov Ur, egy akkor még olyan teljesen titkosnak szamité ku-
tato-fejleszt6 és gyartd komplexum fémérndke, hogy a Moszkva melletti Zelenograd
varos nevét se tudhattuk meg, masodik budapesti latogatasa soran megtekinti az 1CO-
MAT 2 tipust automatat, javaslatot kér LSI IC-k mérésére egy szamitdgép-vezérelt mé-
réautomata kidolgozasara, vezérl6 gépnek egy TPA tipustu szdmitogépet ajanlott.

A latogatas eredményeként néhany hét malva a szakterilet szovjet miniszterének
elsé helyettese levélben kért egy ICOMAT 2 tipusu gépet bevizsgalasra, melynek atada-
sara 1975 juliusaban kerlt sor. Az ICOMAT 2 hazai demonstracidi és mintapéldanya-
inak sikere nyoman, Herman Akos kezdeményezésére, Magyarorszag KGST szint( sza-
kosodést ért el az 1IC méréstechnikara. Ugyancsak a bevizsgalas sikere nyoméan kerult
sor 1975 decemberében arra a budapesti latogatasra, (a programban a HIKI és javasla-
tunkra EIVRT budapesti fejlesztése és gyongydsi gyara, Videoton, KFKI, TKI, MIKI,
EMG) targyalasra, amely egy kormanykdzi megallapodashoz vezetett el. Ezzel el6ké-
szitette a késébbi, nagy nyereséggel 1990-ig folytatott mintegy 10 milliard forint volu-
men( mérdéautomata exportot, kezdetben HIKI, MIKI majd a termékek sorozatgyarta-
sat atvev6 EMG és a hozzajuk csatlakozd Hiradastechnika Szovetkezet. Kozuluk ki-
emelten sikeres volt a TR 9576 tipusjelli ICOMAT 110 automatikus méréberendezés,
amelyet digitalis integralt aramkorok funkciondlis vizsgalataihoz fejlesztettek ki.
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. Kl KCZPUNT SZOIAAtATI UASZMAIAmMt
aot P> IN 2 2
. MO KiiYEZMEWY
3 Sem e -
I| - a Magyar Népkliztaraaadg Konaanya ia a
[-633|T"- Szovjet Szoolaliata Ktfztarsasdgolc Szttvat-

aige Konai'ya kodzott az integralt araadcod-
rok aa elektronikai elaaek iparazerU ela-
allitdaat biztoaita apeoialia teobnolagiai
ellen6rz6é berendezéaek kltejleaztdaa *?ran
folytatand6 egyiittnUkodaarsl

.V M»f;yar Népkoztaraaad;; komunya éa a Szovjet Szocialista
Koztarsasdguk Szovetségénél: Koraadnya, a tovabbiakban a
Pelok

a Mi»syar Népkiizlarsasd"™ &s ;t Szovjet Szocialista Koztarsas »gok
Szovetsége kozotti 19<7. szepteuber 7-én aegkdtott Oarats<.gi
as Kolcsénos Kgylttaiikodésl Szerz6dés elveib6l kiindulva,

a KGST tagorszaga!; egytittaiikodésének tovabbi elaélyitését és
tovatibfejlosztését, valanittt a szocialista gazdasagi integ-

raciu fejleszl1ését célzd Konplex Prograa kdvetkezetes végre-
hajtasdt szem el6tt tartva,

figyelemhe véve annak sziiUségesseget, hogy az MSK és az
SzSzKSz népgazdasagi hatékonysadganak tovabbi fokozasa oéljabdl
az elektronikai agazat fejlesztésének az atlagosnal intenzi-
vchhitek kell leiiiiie,

a gazdasagi és miiszakl-tudoiadnyos egyUttmilkddas'kdélcséndsen
elényds ulapoti torliMié tovabhi kiszélesitése és elnélyitéso
ealjalM Il

az alalibiuklmii &l Inimdt."iU laeg;
1. Cikkely

A Felek az 1Vv78-0O5 évek soran hlztositjék az Integralt arom-
kiiriik ellen6rzésaiv s'/ot™alé alabbi technolégiat berendezések
kifej lesztését;

5.8.a. dbra. A magyar-szovjet m(iszeregyezmény 1. oldala (1978.06.02.)
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9
lo. Cikkely

A Felek bixtoaltjak az ezen Egyezmény értelmében elvégzésre
kerUlé kttzUs munkadk eredményeinek bizalmas kezelését, bele-
értve az lpari eredményeket és kisérleteket, dokumentéolét,
rajzokat és terveket, valamint ez egyik Fél altal a masik
Féltél Eapott Irasbeli és szébeli informaciot.

A ktizOs munkdk eredményei és részeredményei csak a Felek

kOlcsbnOa megegyezésével publikalhaték, vagy kaztilhetok
harmadik orszagok szomélyeivol vagy ozcrvozotolvcl.

11. Cikkely

Az Egyezmény végrehajtasara lranyulé tevékenység koordina-
lasa a Szovjetunié Elektronikai lIpari Minisztériuma és a
Magyar Népkoztarsasag Koh6- as Gépipari Minisztériuma ki-
z0tt meglévd, a Magyar-Szovjet Gazdasagi és MUszaki-Tudo-
manyos EgyUttmlikOdési Kormanykozi Bizottsag hatarozata
alapjan létrehozott egjdittndlkOdésl Allandé Munkacsoportra
harul .

12. Cikkely
Ez az Egyezmény alairasa napjan 1ép hatalyba, és 1986.
Januar 1-ig lesz érvényben.
Az Egyezmény hatalya a Felek kOlcsOnOs megegyezésével meg-
hosszabbithato.
Az Egyezményt a Felek kOlosOnOs megegyezésével Trasban mo-
dosithatjak.

KészUlt Budapesten, 1978. Junlus 2-an, két-két eredeti példany-
ban, mindketté swgyar és orosz nyelven, mindkét szOveg egy-
arant hiteles.

Az SzSzKSz Ko t”~ya nevében Az MNK Kormanya nevében
Szuvorov G.tf* iilttval Istvan
elektronikai Ipari kohoé- és gépipari
miniszterhelyettes minlsztorhelyéttea

5.8b. dbra. A magyar-szovjet mi'szeregyezmény 9. oldala (1978.06.02.)
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§.5.3.2. Technoldgiai berendezések fejlesztése és gyartasa

A kllodnleges technoldgiai igények és az embargd egytittes hatdsa miatt sz&
mos berendezés kifejlesztésére is sor kerilt, ezek szinvonala a nemzetk6zi megmérette
tést is kidllta. Tobbek kozt amerikai szabadalmak elnyerése bizonyitotta a kutatasok é
a bézisukon kialakitott berendezések eredetiségét és magas szinvonalét.

E téren mar a kezdeti id6szakban is voltak érdemleges sikerek:

» félvezet§ IC technoldgiai berendezések:
- termokompresszios hegesztd berendezés,
- maszkléptet6 és maszkilleszt6 berendezés,
- elektronsugaras parologtatd forras,
 vastagréteg IC gyarto sor.

Ezek kozll is a kilonféle elektronsugaras berendezések valtak jelentds exportcik-
ké. A korai id6szakban az elektronsugaras hegesztés Naderi Habib, Szlits Tibor, \égd
Gyorgy munkéassaga nyoman nyert teret, majd a vAkuumparologtatas, a GF 180-as for-
rascsalad kidolgozasa, Szd'ts Tibor, Vagd Gyorgy eredménye volt.

A 70-es évek kozepén a félvezetd technoldgidban olyan nagy felbontasu dord
kat/maszkokat kezdtek alkalmazni, ami szlikségessé tette a nagytisztasagu munkaterek)
alkalmazasat. A Nemeskéri lvan vezette Célgép F6osztaly, rovidesen sorozatban gyar-
totta szdmos hazai cég és kutatd-
intézet szaméra az an. tiszta mun-
kahely berendezést.

A 70-es években a Nemeskéri

Ivan, majd Potorke Lajos vezette
Célgép FOosztalyon szamos be-
rendezést fejlesztettek ki, és ezek-
bél tobb kerdlt Kisérleti gyartasba,
a vastagréteg aramkorok gyartasa-
ra alkalmas gépek tucatszdm ke-
szllltek, egyes példanyai exportra
is keriltek, ilyenek voltak példaul
(az 1982-es (!) prospektusban sze-
repld):

+ CG 25 B szitanyomtatd
berendezés, 600 Grankeénti
ciklusszammal;

» CG 63B szitanyomtato be-
rendezés potenciométer
palyak nyomtatasahoz;

+ CG 100A automata szita-
nyomtato szarit6 rendszer;

* CG 165 (haromzoénas) el6-
szaritd kemence;

e CGI115A (hatzbnas) be-
égetd alagutkemence; 5.9. abra. Tiszta munkahely
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 CG26B/ CG 57B/ CG 62 4/5/6 z6nés alagutkemence;
 CG 40B értékbeallitd, a vastagréteg technikaval készilt aramkoéri elemek
jusztirozasara, mikrohomokoléval.

Till Istvan a HIKI belsé mliszerjavito csapatabdl révid idé alatt kivalé szakem-
berekbdl all6, mind idehaza, mind kulféldon elismert fejlesztéket nevelt és szerve-
zett. Kiss Kalman vezetésével mikodstt egy fejleszté csoport, amely a kilonféle
fegyveres testliletek megrendeléseire készitett egyedi vagy kisszérids berendezése-
ket. Ezek kozil az egyik legnagyobb szakmai eredmény a 70-es években kidolgozott
els6 hazai elektronikus telefonkdzpont volt, az els6 minta, Gy6r-Moson-Sopron me-
gyei telepitése utan az orszag 6sszes megyei rendérkapitadnysaga szamara megren-
delték, és hosszu évekig lUzemeltették.

Albert Karoly és munkatarsai, igy Sillai Istvan szadmos ellenallas-, potenciométer
merd berendezést és automatat fejlesztett ki, jorészt NDK exportra.

A 70-es években szamos mdszer kerilt kifejlesztésre és a Garamvolgyi Gabor,
illetve a Brauer Janos vezette kisérleti gyartasba, ezek kozt voltak évi néhany sza-
zas, vagy ezret meghalad6 sorozatok is, igy példaul (az 1982-es (!) prospektusban
szerepl6):

I « TR 0107 tipusjelli RC generator 10 Hz ... 100 KHz frekvenciatartomanyban
allitott eld kis torzitasti nagy kimendészint stabilitasu szinusz jelet 4 frekven-
ciasavban;

» TR 0460 tipusjelti Dekadgenerator 10 Hz ... 1,1 MHz frekvenciatartomanyban
allitott el6 szinusz- és négyszogjeleket 5 frekvenciasavban;

» TR 1660C tipusjeli Multiméter mérési pontossaga az 1 mV .... 1000 V egyen-
feszliltségre +/- 0,02%, Kijelzés 4" digites LED Kkijelzdvel;

» TR 1665A tipusjeld Digitalis Multiméter mérési pontossaga az 10 mV .... 1000
V egyenfesziltségre +/- 0,02%;

» TR 1667B tipusjel(i Digitalis Multiméter univerzalis laboratériumi, Uzemi és
szerviz hasznélatra szolgalé mdszer, mérési pontossadga az 100 mV .... 1000 V
egyenfesziiltségre +/- 0,1%, Kkijelzés 4 digites LED Kkijelz6vel;

* TR 2258A tipusjelli Digitométer nagypontossagu ellenalldésmérd, mérési pon-
tossaga a 0, Mohm ... 22 Mohm . mérési tartoméany) +/- 0,03%, kijelzés 4 1
digit LED kijelz6vel;

* TR 9220/9221 Kapcsolouzem( halozati tdpegységek, a tapegységek hatésfoka
elérte a 80%-ot, a teljesitmény térfogat ardny pedig a 80 W/dm.

554 A profilvaltas

A Hiradéastechnikai lIpari Kutatd Intézet, dsszhangban a vilag elektronikai
ipari fejlédésével atalakult, a vdkuumtechnikai profiltol eljutott a mikroelektronikai
profilig, szerves kapcsolatokat alakitott ki egyrészt az alkatrészgyartokkal, akik felé sa-
jét fejlesztési eredményeit adta at, masrészt az elektronikai berendezésgyartokkal, akik
felé kisérleti gyartasabdl tudott hianypdtlo alkatrészeket adni.

Ezzel flggott dssze és ezt tikrozte az intézet tevékenységét modosité miniszte-
ri hatarozat.
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1Ja%<iX3/19170. 1»2 M. MU <kl*t

UrSesasiwmé/Ikiij . KOHd- ES GEPIPARI MINISZTERIUM
MIQHK..... . Bmlape‘si%1 }(A» Szakiiftsag tor S*-6
ke RISB12

HATAROZAT

As dUami vaUaZatréT szakd X1/1967<_/V«13«/ KonstsEaaia ren-
delet alapj&a - a tigjetiniactarttiaMal egjretértésten - a
I;jll Ez_idAstec mikal Ipari Zutatd Zntéeet tevékenjredgi kdrét ad-
oBiten.

A« faitiget di tevAkenred” kdret

- BUcroeXektronikal- 4a i”oatatott amukdrdk,

- hjradAatechnilml EassalT aXkatréesek,

- félveaetd eaakdaSk.

- eigrcdld.aa eldadekbaa tartoad gépek éa gépaorok,

- elektronikai alkatréaeek epeclilla anyait,
a_Tentiekhes kapeaolddd

- mOaeerek am kereadeeéaek

katataaif Te|leaztOai 4s terreaéai munkainak végaéaet
- mikroelektroaikai- éa nynatatott araadcdrdkt

- ktradaetecknikai Eaaaaiv aXkatkMaak .

- Télvecetd ea”badk_

kiakevoBatu gyartaaai

- egyeld gépek éa gepaorok

eg¥edi gyditagai i

» fdtea™enyaégi kdrében

aaakvélenények aaolgaltatéaa.

Budapeat. IOTo. évi daeanker ké 3.xe

A masolat hiteles. sr.Rorgoa Ovyula ak.
Ip*1970.deo”ll. g yu

Poko™adéldna. k("4- éa gépiparininiaatar

less Ujt. M. an®

5.10. abra. Hatarozat: A HIKI (j alapit6é levele (1970. 12. 11.)
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HIKI-EIVRT

egyutthOkodési szerz6dés

az integralf &ramkorok fejlesztesere

- 13 -

rancidlis cseréjét és konzekvenciait a HIKI biztositja

ugyanolyan feltételekkel, mint amilyen feltételeket az

EIVRT a sajatmaga altal eldallitott termékeire megszab.

A MEO tevékenység leirasat és a raktarozas rendjét a 4.

sz. melléklet tartalmazza.

Témafelelb6s; EIVRT részérdl; Dr Erdélyi Janos

HIKI részérél; Egri Janos

S Budapest, 1972. majus lo.

EIVRT részérél; HIKI részérol;

511 és5.12. dbra. HIKI EIVRT egyuttm(kodési szerz6dés cimlap és alairasok (1972.05.10.)
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5.5.5. Hogyan tovabb?

B Hosszl vitak és targyalasok soran keszdlt el a HIKI - EIVRT EGYt
MUKODESI SZERZODESE az integralt aramkorok fejlesztésére. Az egyittmikodés)
céljat a dokumentum harom pontban fogalmazta meg:

» az elektronikai ipar, beleértve a szamitastechnikai ipar integralt aramkori ig-j
nyelnek ... kielégitése...;

e ... az EIVRT és a HIKI kozos szellemi és anyagi erékoncentracidjaval... fgf
lesztési és kisérleti gyartobazis létrehozasa ... a tdmeggyartasra valo felkészik
Iés megalapozasara...;

e ... évi 750 000 db integralt aramkor gyartasara szolgald Kisérleti félizeml
létrehozasa az EIVRT-ben, és évi 50 000 db kibocsatasu kisérleti félizemi
létesitése a HIKI-ben .., amelyek alkalmasak ... az SSI TTL H, TTL S &
MSI TTL, az LSI és lineéaris, illetve MOS integral aramkorok ... kisérleti|
gyartasara.

A program végrehajtasanak pénzigyi fedezete:

forrasok szerint 397 mrt felhasznalas madja szerint:

EIVRT sajét miiszaki feji. alapbdl 110 mFt

OMFB-KGM-HIKI szerz6dés 128 mFt Kutatés-fejlesztésre 248 nft
HIKI sajat fejlesztési alapbol 10 mFt Licencia-know-how vésérlasra Onk
OMFB-KGM miszaki feji. alapbol 69mrt  Beruhazasra 8Onk
Beruhéazasi koltségkeretbdl 80 mFt

5.5.6. Lépések a gyartasi szemlélet felé

A HIKI kutatdi és vezetdi felismerték, hogy a félvezet6 IC technoldgiai ku
tatasai, termeékfejlesztése egyre kevésbé végezhetdk laboratoriumi korilmények ki,
gyakorlatilag a gyartasi koérilmények megteremtése néelkil egyre kevésbé képzelhet6 d
a sikeres kutato-fejlesztd munka. A 70-es évek elejére létrejott mind a félvezet6 (MOB
IC), mind a vékony- és a vastagréteg Kisérleti gyartd sor. Emiatt megkezd6dott az a
szemléletvaltas, amelynek lényege az volt, hogy csak a sorozatban reprodukalt fejlesz-
tési eredmények szamitottak sikeresnek.

Ugyanakkor a 70-es évek elején egy olyan kutatés és iparpolitikai elképzelés jutott
érvényre, amely a meglevd K-i-F helyek megerésitése és kapcsolatuk szorosra fiizése
helyett Gjabb kutat helyeken (a MTA KFKI és a MFKI MOS témacsoportjai) inditot:
ta el a félvezetd technoldgiai kutatasokat, tovabb osztotta az e célra rendelkezésre a6,
amugyis sz(ikos szellemi és anyagi eszkozoket.

Az atalakulasnak éppen ez az id6szaka volt az az id6szak, amikor a minimélis
geometriai méretek csokkenése olyan szintet ért el, hogy emiatt a kulféldi szakmai
gyakorlatban el6térbe kerilt az an. tiszta munkahelyek, Un. tiszta szobak kialakita-
sa. A HIKI éppen ezért, a hazai szakmai kozosség tajékoztatasara, Herman Akos
kezdeményezésére, 1972-ben megkezdte egy fiizetsorozat a MIKROELEKTRO-
NIKAI TECHNOLOGIAK c. kiadasat. Elsé kotetét [5.12.] a nagytisztasagl mun
kahelyek kérdéseinek szentelte, egy korabeli SIEMENS belsd kiadvany alapjén.
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fabra. A HIKI néhany integralt aramkore

LkésBbbi szamok szerz6i kozt sze-
, pl. Dk Hangos Istvan a kivalé ku-
jlkémiai tudomanyok doktora, aki a
technoldgiakral irt, vagy Ko-
agda, aki akkoriban fogalmazta
. LSI Alkalmazéastechnikai Alapit-
(mhra egy egész komplexumma
jébor Dénes Fdiskola, LSI Infor-
a Oktatokozpont, A Mikroelektro-
|Alkalmazasanak Kultlrajaért Ala-
Dy) kiindul6 gondolatait.
1972. évi egyiittm(ikodési megal-
nyomén késziilt el az: Integralt
kordk kutatasanak, fejlesztésenek
reti gyartasanak BERUHAZASI
1JA
.bemhézasi programot ismételten
it dolgozni, majd annak elsd Ute-
évi 750 000 db kapacitésu ki-
Il gyart6 sor létesitését az EIVRT-
50 000 db kapacitasu kisérleti
sor létesitését a HIKI-ben jova-
és igy ez a fontos beruhdzés 5.14. &bra.
ndulhatott. Mikroelektronikai technolégiak (1972)
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A gazdasagossag kapcsan a program kimondja, hogy a miszaki-fejlesztési tevékeny-
séggel parosulé féllizemi gyartastdl nem lehet elvarni a témeggyartastol megkovetelt gaz-
dasagossagot. Az integralt aramkorok tomeggyartasara valo felkészilést - a 10 mdb-os
tomeggyartd kapacitas kiépitésére vonatkozo - program fogja tartalmazni, a gazdasagos-
s&gi szamitdsok bemutatésaval egyutt.

5.5.7. Tudomanyos ulésszak

A HIKI ekkora méar egyrészt kiheverte az 1966-0s atszervezés vérvesztese-
gét, masrészt az akkor éppen a gazdasag megreformalasan keresztiil foly6 reform pozi-
tiv vonasainak a belsd életre val6 atvitele, azaz az egyes ekkor mar féosztaly névre at-
nevezett laboratériumok onelszamol6 gazdasagi egységként vald kezelése, ami nem
volt jellemz6 az intézményekre, rendkivil dinamizaltdk az Intézetet.

Ekkor méar a HIKI tarsadalmi, szakmai presztizse is jelentds volt, eredményei mind
idehaza, mind nemzetkdzi téren elismertekkeé valtak. A HIKI fokozatosan, létszamat te-
kintve .... f6jével, az orszag harmadik legnagyobb tudomanyos kutato intézetévé valt
(a MTA KFKI és a TKI utan), amelyiket gazdasagi ereje is jellemzett, pl.:

» a Foti dti telephelyet
sajat er6bdl uj épile-
tekkel bdvitette, ami
lehet6vé tette az inté-
zet koncentraltabb
elhelyezkedését;

e az intézet fennallasa-
nak .. . évforduloja-
ra szervezett tudo-
manyos  Ulésszak,
melynek anyagai ,,A
Hiradastechnikai
Ipari Kutatdé Intézet
jubileumi évkonyve,
1953-1973.” c. kiad-
vanyban lattak nap-
vilagot.

Az intézet ,,fels6” veze-
tésében dolgozott dr. Erdélyi
Janos (1974-ben kerilt 4t az
EIVRT fétechnologusi
posztjarol HIKI vezérigaz-
gato-helyettesként, appara-
tusa volt a tudomanyos ta-
nacs titkarsaga, melyet
Herman Akos f6osztalyve-
zet6i besorolasban iranyi-
tott), Banyai Ferenc, aki a
KGST-ben volt kordbban a 5.15. abra. 20 éves a HIKI évkonyv cimlapja
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A b*ruhaz<ai Javaktdl kidulguaasaiiil IninyadAiiak kell tekiiuenl, hogy ¢
(eJleaal Af me)|valAatt<sa ne coOkkeatHo ezeklwn a termékekben ewcla*

Hala Iropurtoi. A beiuhizaol Javoklatban kell tloztézni a (ejleeztée pénsttgyt
[orrdaatnak meKoaztaaéi.

A beruhazas ltnanszlrozaeanal az allainl lamogaida mellett a eajat brras
minél nagyobb Igénybevételére kell térekedni. A jténzUgyl forrasok mérté-
ke tekintetében a beruhézatit javaslat jovéhagyauakor kell (hinteni.

4. Az tUelékea allami szervek az elvé lépcadlioz sziikséges berendezések meg-
rendelését 1974-re engedélyezzék.

5. A kulfoldi egyUttmUkOdé.sre Iranyuld szerzddés végleges megkdtése eldtt a
feltételeket a Kilkereskedelmi Minisztérium és a Magyar Nemzeti Bank be-
vonésaval felil kell vizsgalni. Knnek soran megfeleld garancidkat kell kl-
alakltanl a m(szakilag elérni kivim cél tuljea ».gé«vében valé megvalOsttasa-
nak blztosltagdra. és olyan kikotéseket kell kidolgozni, amelyek lehetSvé te-
szik szamunkra az elemgyai taai teehnoUigla késdlihlekl)en térténd megvasarlasat.

A azerzddés ne tartalmazzon olyan kikotést, amelynek alapjan az Egyesilt
Izzd altal el6allitott termékek vts.izaszailiidsa tekintetében a magyar fél eltf-
re elkotelezné magat.

6. A kohd- és gépipari miniszter a heruhézés masodik Iépcs6jében létrehozan*
dO elemgyériés beruhazasi javaslatat 1<)7n-haii terjessze az Allami Tervbt-
zotiség elé.

7. A ezocUllIsis orszégokbdl szarmazo Integralt aramkor Import és SS ssi st*
lentéislszd Integralt érsmkor sapon tervezett negytégrendjét es Orei égos
Tervhivatal a nemzetkozi tervkuordinéclo sorén vegye flgyelemhe. s kttke-
rsshedelml minlastar pedig az érucsereforgniml megéltepodaaokfaan
as aspon ée Import kontingenseket érvénycslise.

taudepest, 1974. marcius 14.

Lazar Gyobrgy s.k.

5.16. 4bra. Az ATB 5008/1974. sz hatarozata. (1974.03.14.)
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Az Allami Tervbizottsag 5008/1974. azantu
hatdrozata

az Integralt aramkorok tdmeggyartasarol.

1 Az Allami Tervblzottadg az integralt aramkoérok tdmeggyartasanak fejlesz-
tési céljat az aldbbiak szerint jévahagyja;

Az integralt aramkorok tdmeggyartd I>azlsat az Egyesiilt 1zz6lampa és Vil-
lamossagi RT-nél kell létrehozni a kovetkez6 lépcsOkl>en;

I, lépcsbben (1974-76) 1976-ra évi 10 M db kupaclta.su szerclO-mérO
Uzem létrehozésa, Kilifoldl (tOkés) ogyunmilktkiéssel.

Il. 1épcs6ben (1976-78) 1978-ra az elsO léprsOben létrehozott Integralt
aramkori szerelO- és mérO Uzem évi 15 M db kapacitastra tOrténO
bOvitése, ugyancsak kulfoldi (t6kés) egyUttmllkodéssel; ugyanezen
IdOben egy 5 M db-os elem (chip) gyartas létesitése tOkés, szocia-
lista vagy hazai béazisra épitve.

sUra tOrténO fejlesztése. A kapacitds bOvitésen bellii.a nagy bonyolult-

Il. 197S-re az évi 0,75 M db-os Kisérleti félUzem évi 1 M db kapacita-
1 sagu aramkirok gyartasanak feltételeit Is blztoslunl kell.

2. Az Orszagos Tervhivatal elndke a fejlesztési célkit(izéseket az 1975. évi

oépgazdasagf terv kidolgozasanal vegye figyelembe.

3. A koho- &s gépipari miniszter a beruhazasi javaslatot 1974.
terjessze az Allami Tervblzottadg elé. Ezzel egyidébee mrjessas éld a
klsérlatl félUzem beruhazasi programlanak mOdoaito iavaalatat le.

5.17. d&bra. Az ATB 5008/1974. sz hatarozata. (1974.03.14.
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radicelektronikai osztaly vezet6je. Csuhdi Sandor, aki Nyers Rezs6 helyetteseként, az
VBAVP gazdasagi alosztalyvezet6jeként alapvetd szerepet jatszott az an. Uj gazdasagi
mechanizmus Kidolgozasaban és beinditasaban.

Az ekkora mar a fejleszt6k latdkorébe kertlt félvezetd alapu nagybonyolultsagu
integrélt aramkorok gyartasi technoldgidja mar csak a kdznapi életben ismeretlen és
sk esetben nehéz munkakérilményeket teremté szigoru tisztasagi el§irdsok [5.12.]
mellett mikodéképes. Eppen ezért megkezdddtek a kisérleti gyartas telepitésének Kii-
[onféle el6készitd munkai, koztik a meglevd foti-uti telephely leveg6-szennyezettség
vizsgélatai.

Afenti el6készitd munka is hozzajarult, hogy végil is megindult az allam-appara-
s munkaja is.

Az (jj fejezethez azonban nem volt nélkildzhetd az el6z§ feladatok teljesitésérdl
sz0l6 beszamol6. Ezek szerint a probalizemeltetést a HIKI az Gjonnan beszerzett és fel-
Alitott berendezésekkel 1974. Il. negyedévében folytatta le. 1974. Il. negyedévében a
MK budapesti foti-Uti telepe A. épulet foldszintjének betelepitési munkaival parhuza-
nosan az éplilet 1. emeletének a maszkgyartas céljara, annak tisztasagi kdvetelményei-
rekmegfelel6 atépitését is megkezdte.

Ugyanakkor a korra és a helyzetre jellemz6, hogy:

,.Bar a technoldgiai sor betelepitése a programtdl eltéréen kisebb id6csuszassal
kezd6dott meg, a HIKI a beruhazési programban elSirt kisérleti gyartashoz
szilkséges kapacitast kiépitette. A kiépitett kapacitas a HITACHI HD 700-as so-
rozat egyenérték( &ramkoreinek megfelel6 integralt aramkorok kisérleti gyarta-
séra épult. Miutén e tipusokra az id6kdzben megvaltozott fejlesztési elképzelé-
sek miatt hazai igény nem volt, az aramkorok legyartasara nem kerilt sor.”

56. Az IC gyartas megalapozasa 1977-1981.

A hazai gazdasagban lejatsz6do folyamatok ellentmondésosak voltak, de az
egyre vilagosabba valt, hogy a modem nemzetgazdasagban az elektronika kiemelke-
dj, meghatarozova valo jelent6sége miatt a magyar gazdasagnak is kévetnie kell ezt a
vilaggazdasagi trendet. Ekkor Ggy tlnt, hogy a magyar elektronikai ipar, a KGST ré-
vén, hosszUtavon is jo piaci pozicidkkal rendelkezik. A magyar elektronikai ipar egyik
potencidlis versenyel6nye éppen a megfelel6 alkatrészbazis volt. Az LSI IC-k megje-
lenésével azonban a hazai helyzet egyre furcsabbé valt: a hazai alkatrésztermelés egy-
re kevésbé tudta kielégiteni a valasztéki és a min6ségi igényeket, szemléleti valtasra
volt sziikség.

Ennek a folyamatnak és a kés6bbi mikroelektronikai fejlesztések el6készitésé-
rek meghatarozo, de egyuttal tipikus eseménye volt a MTESZ Hiradastechnikai Tu-
doményos Egyestilete nevében Komporday Aurél az egyesiilet akkori elndke (és a
HIKI akkori vezérigazgatdja) altal kezdeményezett és alairt akcid, mely keretében az
egyesllet tagsaga nevében, de a magyar ipar érdekében az akkori déntéshozéhoz.
Havasi Ferenchez, az MSZMP KB gazdasagpolitikai titkarahoz fordult. (Ez a révid

' Komporday Aurél (1915-2000)
1émok, a 40-es években EKG fejlesztéssel tlint ki, a 60-as évek elsd felében a Kohd és Gépipari Minisztérium-
dolgozott killonféle beosztasokban, véglil a Hiradastechnikai Ipari Igazgatdsag vezet&jeként. Modem szemléletd,
széles 14tokord, sikeres vezet6ként irdnyitotta a HIKI-t 1967-t6l 1976-ig.
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5.18.a. dbra. A HTE tanulmany cimlapja (1975. junius 19.
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lesztési koltségeket, melyek az 1. pontban javasolt 3,3 mr(.Pt
felett szikségessé valnak még az V. otéves tervidbészakéban és
iranyozza el fentiek alapjan a V1. Otéves terv szamaiban az

elektronikai alkatrészipar fejlesztésére eldiranyozhato kerete-
két.

3. A 2. szerinti javaslatban kiemelten kell foglalkozni

- a hazai félvezetd gyartassal, kulonos tekintettel a legkor-
szerlbb integralt aramkori konstrukcidkra és technologidkra
azt Ezemel6tt tartva, hogy ez az ipari konstrukcid az 1980-as
évtized ipari technoldégiai bazisat is meg kell, hogy alapozza.

- Ugyancsak kiemelten kell foglalkozni a hazai ipar szélesva-
lasztéku, de kissorozatu gyartasahoz jol illeszkedd hibrid
aramkori gyartébazis megteremtésérodl.

- Meg kell vizsgalni a kuldonb6z6 hagyomanyos épitéelemek hazai
gyartobazisanak fejlesztését, valasztékanak korszer(isitését.

4. Rendezni, kell az alap és alkalmazott ipari kutatas, valamint
ezek gyartobazisainak helyzetét, kapcsolatat és érdekeltségi

rendszerét a gyartasbevezetési atfutasi id6k erdteljes csok-
kentése érdekében.

5. Gondoskodni kell, hogy a fenti komplex programhpz a fels6ok-

tatasi intézmények a megfeleld szakember utanpoétlast biztosit-
sak.

Budapest, 1975. junius 19.

hiradastechnikai tudoméanyos

EGYEStILET

Alkatrész- és Alapanyag Szak-
osztalya

5.18b. dbra. A HTE tanulmany zard oldala (1975. junius 19.)
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VIZIWEAIGATO Kaptak: 1.Gaesi Miklos Ic(ia-allaw-
Ta&aJ-ul: titkai-
Sebestyén Janos OHFB
4'OX:I'll* Ar Y elnuldi.
Madarasi A ttila piii-al-
lam titkar
Dr.Trothon Ferenc pmli
Bokor Janos féov.

GACSI MIKLc/s elvtarsnak,
koho- és gépipari minisztériumi allamtitkar
Budapest

Kedves Gacsi Elvtars!

Mint telefoni beszélgetésfink soran mar Jeleztem, munkatar-
saink behatdan foglalkoztak az elektronikai ipar és kuléndsen
az IC gyéartas fejlesztési koncepcidjdnak alapjaival. E munka
Osszefoglalasat szamomra elkészitették, tgy vélem, hogy a
felvetett gondolatok és Javaslatok figyelemre méltéak. Ezért
mellékelve, szives felhasznalasra megkaldom.

Az érintett problémakér lgen nagy sulya és bonyolult, ezért
ugy hiszem a mellékelt anyag csak gondolati alapnak tekinthetd
és szakért6k széles korl bevonasaval kialakitott allaspont lesz
alkalmas arra. hogy az Ugyben dontések sziilessenek.

Magamnak is vannak fenntartasaim a megallapitasokkal és ja-
vaslatokkal kajKSSOlatban, Ezek koziil fontosabbnak itélem a
kévetkezOket:

e Lesz-e Magyarorszagnak elég anyagi és szellemi
ereje ahhoz, hogy két fronton is egyidejlileg fejlessze
az IC gyartast (a kis és kozepes bonyolultsaguakat
az lzzoban, a nagyboi”olultsagu és '‘célra orientaltakat"
a HIK!-ben| , A HIKI-ben kovetett irdnyt alapvetének
tartom, de az lzz6-Fairchild Uzletet - tdl az anyagban

5.19.a. abra. Havas Péter levele (75. 08.04.)
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leirt részletkérdésekben - alapvetd céljat Illetéen is
stirgésen Ujra atgondoland6nak tartom (amig nem kés6).

» Egyetértve az aqyag alapgondolataval, hogy a fejlesz-
tési politikat csak az egész terllet atfogsaval és
lényegében kozpontilag lehet kialakitani, mégis kérdéses-
nek tartom a szervezeti koncentréci6 sziikségességét és
lehet6ségét. Nem latom teljesen megalapozottnak azokat
az érveket, amelyeket munkatarsaim a szervezeti
koncentraci6 elkerilhetetlenségének bizonyitasara felhoz-
nak. E kétségeim azonban nem Jelentik azt, hogy a
szervezeti koncentracio révén megoldédonak vélt problé-
méakat esetleg mas mddon ne kellene rendezni.

Ami az atlagbdl szdamomra a legfontosabbratk tlnik, az a mar
elhatarozott vagy el6készités alatt 1évd fejlesztések ujbdli feloi-
vizsgalatanak szikségessége.

Ugy gondolom, hogy szamodra és a témaban Jaratosak szaméara
a mellékelt anyag ismertet6 részei nem jelentenek Gjat. Ennek
megitélésénél kérlek vedd figyelembe, hogy az anyag szamomra
késziilt.

Amennyiben Ugy Itéled meg, hogy e témaban érdemes munkat
inditani az &tfogd koncepcid kialakitadsa és kilondsen az elhata-
rozott, vagy el6keészités alatt 1évd fejlesztések fellilvizsgalata
céljabol, akkor kérlek ebbe Bankunk munkatarsait sziveskedj
bevonni.

MeUéklet
Budapest, 1975. augusztus Elvtarsi udvozlettel
fffaj
(Havas le(

5.19.b. dbra. Havas Péter levele (75. 08.04.)
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tanulmany sok ember kozés munkaja volt, a teljesseg igenye nélkul, részt vett bere
Brada Ferenc, Goblos Janos, Wollitzer Gyorgy, Herman Akos.) A kezdeményezés
Iényege és célja az volt, hogy raébressze a legfels6bb dontéshozokat, hogy a gezda
sagban lejatsz6d6 korszakos fordulat miatt nem kovethetd a korabbi gyakorat,
amely egyrészt a hagyomanyos gazdasagi teruletek érdekcsoportjainak pillanatryi
allapota szerint hozta meg dontéseit, masrészt éppen a kedvezd pillanat kiviraséra
hivatkozva halogaté taktikat alkalmazott.
A tanulmany, esetenként kimondva, mashol kimondatlanul abbdl indult ki, hogy:

» az olajvalsaggal megkezdddott egy olyan vilaggazdasagi atrendezédés, ardy
felértékeli az elektronika alkalmazasat, megnoveli a gazdasagok egymésrautalt-
sagat;

» a KGST struktarat adottsagnak fogadta el, de sziikségét érezte a vilagpiaci kap
csolatok javitasanak is;

» ez az ipar viszonylag kevés alapanyagbdl, egyre névekv6 szellemi befektetéssel
jelent8s gazdasagi eredményt produkal.

A tanulmény jelzi, hogy:

»a magyar elektronikai készulék- és berendezésipar gyakorlatilag tjes
egészében kiszolgéltatottd valik, ugyanis a kdrnyezd szocialista orszgok,
beleértve a Szovjetunidt is, nincsenek abban a helyzetben, hogy a legkor-
szer(ibb alkatrészekbél (amelyekbdl 6k is importra szorulnak) a mi iparun
kat kisegitsék,

» akinyil6 alkatrészellatasi oll6 els6sorban a t6kés alkatrészimport, tékés eqort:
tal ala nem tdmasztott, emiatt tlrhetetlen névekedését eredményezi.”

Mindebben egy specialis autarkia, a KGST, mint zart blokk onellatasra valo kény
szer( [a) embarg6, b) kronikus devizahiany] torekvése, szemlélete is tetten érhetd.

A tanulmény szorgalmazta a magyar elektronikai ipar és ezen beliil az alkatrész®
teljes rekonstrukciojat, ezen belll is - javaslata szerint - kiemelten kell kezelni atea
félvezetOgyartas kérdését.

A pozitiv hangvétel(i, nagy szakmai tdmegtamogatottsagu Iépést kilonféle, atea
lom belsd alkui keretében folyo fellépések kisérték. A szakmai érvek és ellenérvek ar
ra utalnak, hogy a ddntéshozok felkésziltsége megfeleld, felteheten a problémét a
dontési mechanizmus rejtette magaban.

A felmeril6 kérdések:

» Lesz-e Magyarorszagnak elég anyagi és szellemi ereje?

« Ujragondolandd az EIVRT szerelési licencvasarlasa;

» Van-e sziikség szervezet-koncentralasra?

és foleg:

» ,,a mér elhatarozott vagy el6készités alatt 1év6 fejlesztések Ujbdli feltilvizsgéla
tanak szlikségessége”.

A ,,drdma” ekkor még tobb szalon fut tovabb.

A HIKI egyfelél arra térekedett, hogy megszilarditsa belféldi gazdasagi és szava)
pozicidit, (berendezésgyartasa) sz(ikds hazai piaca idejekoran rakényszeriti komparativ
elényeinek a nemzetkozi gazdasagi kapcsolatokon keresztili realizdlasara, illetve azd-
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észiparon tulnyuldé berendezések fejlesztésére; masfeldl a hazai mikroelektronikai
lalatitrészgyartas megteremtéséért kiizd, hiszen ez a (hianyz6) alkatrészipar lenne az al-
tdakidolgozott teehnoldgidk és konstrukciok atvevéje, felvevd piaca.

A HIKI, a magyar gazdasagban fordulatot jelentd Un. Uj gazdasdgi mechanizmus
Ipegkezdése, 1968 Gta vallalati gazdalkodasi rendben mikodd kutatdintézet volt, ami
attjelentette, hogy tevékenységének megitélésében kiemelkedd szerep jutott gazdalko-
disamilyenségének, az allam altal fontosnak tartott témakat is csak akkor tudta mdvel-
n, ha azokra allami szerz6déseket tudott kotni és csak olyan mértékben, amilyet ez a
Izerzodés meghatarozott. Ez alapvet6en befolyasolta az Intézet munkaja mellett a mun-
katérsak mentalitasat is (kit atnevelt, masok kivalogatodtak e szerint).

56.1L A nagybonyolultsagu IC-k Kutatd Fejleszt6
Tarsasaga - LS| KFT vagy a ,,kolhoz”

A technoldgia gyors fejlédése egyre bonyolultabb és kiilonleges igényeket ki-
elégitd aramkorok elGallitasat tette lehetévé. Az elektronika fejlédését a X X. szazad utol-
sohérom évtizedében jobbara meghatarozo félvezet6 - mikroelektronikai - technoldgia
két fo termékcsaladdal, a mikroprocesszorokkal és a memoriakkal jellemezhet6. A HIKI
vezetése €s a hazai iparvezetés egyarant felismerték, hogy az Uj helyzet Uj megkozelitést,
(n iparszert kutatast-fejlesztést igényel. A HIKI munkatarsai folyamatos kapcsolatot
tartattak egyrészt a HIKI-ben kidolgozott technol6gidkat atvevé cégek, masrészt az ezek-
kel atechnologidkkal elGallitott termékeket felhasznald cégek mérndkeivel.

A 1970-ben a japan Busicom cég egy hordozhat6 kalkulatorhoz rendelt aramkor
csomegot, az akkor még ,,csecsemdékoru”, két éves, amerikai vallalattél, az Intel
Corporation-ioX. A feladatot az Intel mémokei'™ egy jellegében is Uj konstrukciéval ol-
dottdk meg, kidolgoztak egy 4-bites kdzponti processzort, az i4004-es mikroaramkort,
a elsé mikroprocesszort. Ez az elsé mikroprocesszor 1970-ben készult el egy 12 mnm
felllet(i 2300 tranzisztort integralé szilicium lapkan.

Csalad Tipus Forgalmazas Mdveletszam Bonyolultsag Tervezési Cimbusz
kezdete MIPS Tranzisztor szabaiy (pm) bit

4004 4004 1971 0.06 2300 fo 0 4

8080 8080 1974 0.64 6000 ¢ oo .

Erre a fejlédésre a hazai felhasznalok gyorsan és hatarozottan reagaltak. Ezt fejez-
e ki aaz OMFB mellett m(ikddéd MKKT, Miszaki Kutatasokat Koordinalé Tanacs,
1973 december 13-ai Ulése, ahol mar széba kerilt, hogy az 1976-80-as V. 6téves terv
idészakra a fejlesztési programba fel kell venni a mikroprocesszorok és a berendezés-
orientalt aramkorok témakorét.

‘Az Intel Corporation harom mérnoke Ted Hoff, Federico Faggin és Stan Mazor tervezte meg a japanok &ltal megren-
cklt aramkoroket, a funkciét négy aramkor révén valositottak meg:

4001 - ROM memo6ria aramkor, 2048 bit kapacitasu

4002- RAM memoria aramkor, 320 bit kapacitasu

4003 - 1/0 (input/output = kimenet/bemeneti) shift regiszter

4004 - 4 bites kzponti processzor
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A hazai kutatd fejlesztd erék széttagoltsaga a feladatok egyre bonyolultabbéa vala-
sa miatt az eredményes munka gatjava valt. Az allami kutatés- és ipariranyitas egyarant
azon a vélemény volt, hogy egységes szervezetet kellene a feladatra létrehozni, de az
altalanos gazdasagpolitikai légkdr, amelyet a ,,small is éeliwb/w/” jelszava és a 40-es és
60-as évek ipari atszervezéseinek negativ hatdsainak emléke egy ilyen tipusu 6sszevo-
nasnak ellene szolt.

A hazai hierarchidban eredetileg kiemelt helyzetli KFKI mogoétt masodik szintet
azok a kutatdintézetek jelentették, amelyek nem polgari kutatast folytattak, a harmadik
szintet pedig a tobbi kutatointézet. A 70-es évek kozepére a HIKI lassan kikapaszkodott
abbdl az alacsony presztizsl poziciobdl, amelybe megalakulasakor kertilt.

A mikroprocesszor un. ,,reverse engineering” révéen torténd kifejlesztésének rend
kivili 6sszetettsege miatt szliksége volt az 6sszes hazai er6 koncentralasara, ezért 1976-
ban létrejott az ,LSI kutatd-fejlesztétarsulas”, ami négy kutatdintézet (HIKI, TKI,
KFKI, MFKI) kozés munkgja, a maga nemében tudomanyos értékl kisérlet volt. Az
LSI KFT célja néhany nagybonyolultsagu integralt aramkor (egy korszerd mikropro-
cesszor, p- és n-csatomas szilicium kapus ROM, programozhatd fix memoria és egy-
egy RAM memdria aramkor) elGallitasa volt. Ez a kdzos kutatdmunka mind tartalmé-
ban, mind formé4jaban 0j volt és ez az 6sszefogas dnmagaban is ritka siker, a széthlzas-
ra hajlamos hazai kozéletben. Létrehozasaban Komporday Aurélnak dontd szerepe volt.

A feladat bonyolultsaga és a kdzponti fejlesztési alapok elosztasara foly6 verseny
hatasara kezdeményeztiik a szervezeti egységesités helyett a feladatra koncentral6 6n-
kéntes egylttm(ikddést. 1976. jalius 9-én négy kutatdintézet, a HIKI, a KFKI, az MFKI
és a TKI Egyuttm(ikddési Megallapodast irtak ala Kutatasi-Fejlesztési Tarsulas (KFT)
létrehozaséra. A KFT konkrét feladatat és azok éves ttemezését a KGM-OMFB-HIKI
kozti ,,Félvezet6 LSI technoldgia kidolgozasa” c. keretszerzédés tartalmazta. A munka-
megosztas keretében a HIKI feladata volt a szilicium szelettechnoldgia fejlesztése, egyes
technoldgiai berendezések Iétrehozésa, az Un. maszkkészités, illetve a sziikséges kuldn-
leges, nagytisztasagu infrastruktdra kifejlesztése, az (j kultdra honositésa.

Az akkori technika legbonyolultabb terméket jelent6, kdzel 6tezer elemi alkatrész-
b6l felépitett és univerzalis felhasznalasra szant 18080 mikroprocesszor szerepelt a KFT
fejlesztésének csucspontjaként.

Ennek keretében kiemelkedd szerep jutott az angol nyelvterileten ,,reverse inge-
neering”-nek nevezett technikanak. Ennek keretében egy 6ttagu team fejtette meg a cél-
aramkor felépitését, funkcioalis blokkra bontva, de végul eljutva odaig, hogy minden
tranzisztor szerepét vilagosan lattak.

A munka soran kiemelkedd siker volt az ,,i8080” jell mikroprocesszor megfejtése,
amiben Simon Zoltan és Keresztes Péter tevékenysége volt dontd jelent6ségl. Ez a
munka olyan szinvonall volt, hogy Simon Zoltan, a csoportot vezet6 kutatd, a BME
Villamosmérndki Karon doktori cimet kapott ezen alapul6 disszertacidjara.

A KFT intézetei, mint 6nalld jogi személyek, szerz6déseiket egymastol flggetlendl
kototték meg. A gazdalkodas kérdései kozil a beruhazasok alakulasardl tajékoztattak
egymast. Az eltérd pénzlgyi szabalyzok és az elkilonult gazdalkodas miatt az anyagi
eszkdzok felhasznalasat a kitlzott célokhoz viszonyitani és értékelni nem lehetetett. Az
Orszagos Tavlati Tudoméanyos Kutatasi Terv, OTTKT, alapjan az iranyit6 hatdsagokkal
kotott K-i-F és beruhazasi szerzddések az id6kozbeni anyag és berendezés aremelkedé-
sek, a beszerzési nehézségek miatt, els6sorban a szelet és maszktechnoldgia tertiletén,
nem teljesen fedezték a koltségeket.
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aramkorok kutatadsara £»Lakult l.utatasi ifeileaztdai

Tarsulds keretén belll csoportmunkaban tértént.
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Intézet részérdl
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Simon Zoltcan
a Koézponti Fizikai Kutaté intézet ré;izérdl /Lii'J
Keresztes ratér

Pacher Donét
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A KFT intézményei a miszaki-
tudomanyos célkitlzések megvalosi-
tasa érdekében és az 1980 utani id6-
szak megalapozasara beruhézési te-
vékenységet is folytattak, bar ez
utébbi programok nem voltak kell6-
en dsszehangolva. A KFT 6sszes r&
forditasa a hat év alatt (az athuzdda-
sok miatt az egyuttmdkodés ot éve és
plusz egy) meghaladta a 600 millio
forintot. Ennek kozel 60%-at fordi-
tottak bemhézasra, az egész Gsszeg
tobb mint 60%-a jutott a HIKI-re :
228,6 mFt bemhéazasra, 153 mFt mi-
kodésre forditodott, amib6l . . .. mFt
volt a HIKI sajat forrasa.

5.6.2. Sikerek a hibrid
IC gyartasban

A 70-es évek elején je-
lentkezett a Budapesti Radiotech-
nikai Gyar (BRG), hogy a rendér-
ség szamara gyartandd kisméret(i

5.22. dbra. TMX 8302 MOS LSI ROM IC rédiotelefonjai (mai néven mobil)
termékismertet6 fuzet cimlapja szamara egyrészt hibrid aramkore-
ket igényelt, masrészt egy specialis
titkositasi technika (savforditas) megvaldsitasat, ami illetéktelenek szamara lehallgatha-
tatlannd tette a késztilékeket. A Hidas Gyorgy, Szilagyi Ferenc, Wollitzer Gydrgy és mun-
katarsaik munkaja révén kialakitott termékcsalad hosszu évekig sikeres termék volt.

A Wollitzer Gy6rgy vezette hibrid integralt aramkdrok konstmkcios és technolégiai
fejlesztd, illetve Kisérleti gyart6 részlegek fokozatosan harom szorosan egylttm(ikodd 6
osztallya néttek. A konstrukciés munkakat Szilagyi Ferenc és munkatarsai. Kun LaszI6,
dr. Sonkoly Aurél, dr. Foldvari Rudolf, atantal rétegtechnolégiat Kolonits Palné, a vastagré-
teg-technoldgiat Walton Gusztav iranyitotta. A hibrid &ramkorok hasznalhatésagat alapozta
meg a Wollitzer Gyorgy és munkatarsai altal bejelentett tucatnyi tokozasi szabadalom.

A munka sikerét bizonyitotta, hogy a nagy szakmai érdeklédés mellett, jelent6s
piaci igény is jelentkezett.

A szisztematikus fejlesztés nagy termékvalasztékot eredményezett, ezt jol pél-
déazza a HIKI utols6, 1982-es () prospektusdban szerepl6 tébb mint 40 tipus. j

Ebbe a korbe tartozott dr. Sztankovics Laszl6 munkéssaga is; kilonféle keramia
alapanyagok virtuéz kidolgozoja volt, tucatnyi szabadalma révén jelentésen hozzajamit
a vastagréteg-technoldgia megteremtéséhez is. Egyik érdekes munkaja: (dr. Hangos Ist-
van, Wollitzer Gyorgy, Almasi Istvan, Toltési Julia tarsszabadalmasokkal egydtt): ,,El-
jaras fémréteg elballitasara legalabb 70 suly% aluminium-oxidot tartalmazd keramidk,
féként integralt aramkori hordozok felliletén” c. szabadalom (bejelentve 1978. 04. 19)
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563 Szakmai sikerek
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tudomanyos konferenciat;
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tarsak disszertacio irasat.

A jubileumi tudomanyos Ulésszak
jtaednényei négy flzetben jelentek

el mikl6/ Koc/i/

564 A tudomanyos
munka helyzete

AKADEMIAI KIADO, BUDAPEST

A 70-es évek elejétdl a
HIKI sorsdban dontévé véltak a
félvezetd-technologia-fejlesztés terliletét érintd allami dontések. Az intézeten belul fur-
csaellentmondas alakult ki:

» aféleg, vagy kizarolag allami pénzekbdl fenntartott félvezetd integralt &ramko-
ri fejlesztés,

» ajelent6s mértékben kiils6 megbizasokon folytatott hibrid IC kutatasokbodl és
mérd-, illetve gyartdberendezés fejlesztésekbdl és a piacra termelt (kisérleti) ter-
mékek miatt.

Egy masik ellentmondast az MTA 1976-0s vizsgalata tart fel (az MSZMP KB
1967-ben elfogadott egy ,,tudomanypolitikai iranyelvek” nev(i hatarozatot, melynek
végrehajtasat, illetve mddositasat célzo felllvizsgalata kapcsan attekintették a hazai
K+ szféra tevékenységét):

« aHIKI jelentds létszdma, jelentbs és nemzetkozileg is elismert szakmai eredmé-
nyei ellenére, gyakorlatilag mindésitett kutatok nélkil maradt, ugyancsak gyenge
volt a munkatarsak publikacios tevékenysége.

Ugyanakkor ebben az id6ben a HIKI kutat6i magas szakmai szinvonalt jelezte, pl.
az aldbbi hdrom kdnyv megjelenése és nagy nemzetkozi sikere:

» Kaocsis Miklés: ,,High Speed Silicon Planar-Epitaxial Switching Diodes”,
Halsted Press, 1976;
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F. Kovéacs: ,,Hochfrequenzanwendungen von Halbleiter-Bauelementen”, Buda-
pest, Mlnnich: Akadémia Kiadé -Francis Verlag, 1978.

F. Kovacs: ,,High-Frequency Application of Semiconductor Devices”, Amster-
dam: Elsevier Science, 1981.

(Ezek a fentebb mar emlitett 1973-as kényv bdvitett és korszer(sitett valtozatai, a
szerz0 szamara egyfajta vilagsikert arattak.).

A hazai elektronikai szakma tajékozodasat nagyban segitették a HIKI kilonféle
szakmai kiadvanyai, igy a

Wollitzer Gyorgy és munkatarsai altal kézreadott ,,Hibrid integralt aramkorok”
c. 1979-es kdnyv, illetve Erlaky Gyorgy: ,,Integralt aramkorok technolégiaja és
konstrukcitja, 2” ciml BME jegyzete 1981-t6l 1994-ig szamos kiadast ért meg,
Szalai Jozsef, Véghely Tamés: ,,Folyadékkristalyos kijelz6k és alkalmazasuk’ c.
a BME MTI kiadéasaban, 1982-ben, és 1984-ben megjelent jegyzet,

Véghely Tamés, Seyfried Eva, Farago Istvan: ,,Folyadékkristalyos kijelzék a
gyakorlatban” c. a Mdszaki Kiadénal megjelent monogréafia 1984-bdl.

Nemeskéri Ivan vezérigazgatd kezdeményezésére Giber Janos, a BME Atomfizi-
kai Tanszék tanszékvezetd professzora szakmai irényitasaval tbben eredményesen pé-
lyaztak és szereztek tudomanyos fokozatot:

152

Pasztor Gyula ,,Félvezet6 eszkozok technolégiai szemszdgli modellezése” c.
1976-o0s disszertacioja utalt arra, hogy a megfelel6 tudomanyos iskola hia-
nya miatt meg egy ilyen nagy tehetség is csak lassan és részben tudott kibon-
takozni;

Herman Akos ,,Szilicium eszkozok fémezése” c. disszertacidja, 1980. mar rész-
ben Giber Janos segitségének, tudomanyos hatasanak is kdszonhet6 volt;
Kolonits Palné (Vera) ,,Tantal alapt vékonyrétegek oxidacidja” c. disszertacio-
ja szintén 1980-ban készilt el;

Kovacs Ferenc, aki ekkorra mar nemzetkozileg is sikeres méréstechnikai ered-
ményeket tudott a hata mogétt, 1980-ban irta meg kandidatusi értekezését, , A
valogatasi szint meghatarozasa SIO. -SI. N. strukturajl integralt aramkorok mé-
résenél a stabilitdsvizsgélati eredmények figyelembevételével”; (,,Mikro-aram-
korok mérése és alkalmazasuk néhany példaja” c. értekezését az MTA doktora
cimért. . .. -ben védte meg);

Vago Gyorgy ,,Toltéshordozos technoldgiak fejlesztése, elektronsugaras és io-
nos parologtatas ipari alkalmazasa” cim( kandidatusi értekezése 1982-ben, to-
vabba a ,,Penning porlasztas, forrasfejleszteés és technoldgia” cimd alkotas leira
sa hyoman a szerz6 a m(iszaki tudomanyok doktora lett 1995-ben [a planaris
magnetron, mint vakuumparologtaté forréas kidolgozasa az USA-ban tobb évig
piacvezetd terméket eredményezett].

Szuhér Mihdly ,,Félvezet6 eszkozok matematikai szimulacidja és Uj térvezérelt
eszk6zok” c. kandidatusi értekezését 1985-ben védte meg;

A fiatalon elhunyt, igen tehetséges, Valkd Agnes (1947-1987) ,NMOS LSI
aramkorok eldallitasi technolégidjanak elemzése a technoldgiafiiggd tervezési
paraméterek szempontjabdl” cimd, 1985-ben irt kandidatusi értekezése kilon
értéke volt, hogy az Un. process engineering latasmodot, azaz a dolgokat rend
szerikben elemz8& megkdzelitést alkalmazta.



57. A Mikroelektronikai Vallalat

1973-ban a kovetkez6 évek gazdasagpolitikdjanak megalapozéasara a Tervhi-
vatal 52 m(iszaki gazdasagi koncepcidt készitetett. Az egyik koncepciokészitésre kiva-
lasztott témakor az elektronikus alkatrész és integralt aramkorgyartas fejlesztése volt
[6.13]. (Ennek a félvezetd alkatrész és IC részét volt feladatom koordinalni és megfo-
galmezni. H. A))

Hasonldan ez irdnyl kezdeményezés zajlott le a HTE részér6l (Id. 5.18.sz.4bra).

Akulonféle kisérleti gyartasi eredmények és a hazai ipari igények egyarant a hazai
tomeggyartas kialakitasa felé hatottak, bar meglehetdsen éles lobbi harc folyt a félveze-
6 tbmeggyartas tgyeben.

A tovabblépés egyik fazisa tiikrozédik az Allami Tervbizottsag ATB 5050/1980.
sz hatérozataban.

A 70-es évek végén, majd a 80-as évek elején, az akkori f6hatosag egységes veze-
s ala rendelt hazai integralt aramkori gyartas és fejlesztés megteremtését tlzte ki cé-
Iul, és ennek eredményeként 1982 elején dontés szlletett arrdl, hogy:

a Hiradastechnikai Ipari Kutatd Intézet bazisan, létrehozzak a Mikroelektronikai
Vallalatot.

AHiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet, (HIKI) egy, az évszdmokkal nagyonjd | ko-
rilhatarolhat6 politikai gazdasagi idészakban az elektronikai ipar részére hasznos
munkdt végzett. Az intézet, az intézeti munka és az elért eredmények nem itélheték meg
attél a korszaktolfuiggetlendl, melyben az intézet Iétrejott és dolgozott. A HIKI szétszor-
tan jO szakemberekkel, de igen szerény eszkdzhattérrel indult. Novekedni tudott, a szak-
mei kihivasokat sorra sikeresen elfogadta, (az iparéag korlatozott er6forrasai és lehet6-
segei ellenére) miikodése 28 éve alatt érzékelhetd eredményeket tudott elérni egy na-
gyonjelentds, de kifejezetten t6keigényes mdszaki tertleten. Az intézet eredményes te-
vékenysége tette lehet6vé, hogy az Uj Mikroelektronikai Vallalat bazisava valjék.

Az el6készités hosszu targyaldsai nyoman kialakult az a minimalis program, mely-
nek keretében létrehoztak a Mikroelektronikai Vallalatot.

A lobbizés szdmos furcsa megnyilvanulassal talalkozott. igy, pl. a PM illetékeseivel
1981-ben folytatott konzultacion (dr. Sdndory Mihaly, aki kés6bb mikroelektronikai kor-
ménybiztos lett és H. A. vett részt a szakma részérdl), elhangzott az az allaspont, hogy a
PMa nagy tarsadalmi nyomas miatt nem tudja a beruhazast megakadéalyozni. De meg-
ftélésiik szerint egy a vilagpiacon egymagaban versenyképes cég csak mintegy 100 mil-
liérd akkori forintos beruhazéssal lett volna létrehozhatd. (Ebben latszélag igazuk volt,
de semmi se indokolta egy teljes profila - azaz ateljes elektronikat vertikalisan és teljes
termékpalettaval magaba foglald - cég létesitését. A hazai elektronikai ipar akkori ter-
melési értéke megkozelitette a 100 milliard forintot.) A kdzvélemény megnyugtatasara 2
millidrd Ft ,.elfocizasara” kivantak lehet6séget adni, amit - mint mondtak - az OMFB
vezetdi, ha valoban oly fontosnak tartjak a témat, Kiegészithetik sajat keretiikb6l. Mint
ismeretes megtették. (Ekkor még a szakemberek 7... 10 millidrdos terveket készitettek.)

A kés6bb jovahagyott kiemelt kormanyprogram pont ezt a képet mutatta.

Az 1982-ben létrejott Mikroelektronikai Vallalat, MEV, egyrészt létrehozta az in-
tegralt aramkori tomeggyarto Gzemet, masrészt kulfoldi know-how alapjan felkésziilt a
hezai gyartas beinditasara. A tdmeggyartas bazisaként a HIKI mar meglevd tizemi csar-
noka szolgélt, melyet természetesen jelent6sen at kellett erre a célra alakitani.
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ALLAMI TIiRVBIZOITSAG SZOLiaLVTI 1LVSZNALATILM
A. sz.pld.

1g-i233/1080.

Az Auitnl *’ervWzottsag 505C/1980. szamu
hatarozat

az elektronikai alk.itrés”™; és részegység .yartas k<lzponti fc-jl<';iztrs|
progr:;mja elékészitésérél

Az Allami Tervbizottsag megtargyalta a kolid- és gépl>ari miniszter el6-
terjesztését. A lefolytatott behatd vita alapjan egy/etértis al ikult ki az
elektronikai alkatrészek, sészegységek kuta asanak, felesziasé-nek, gyar-
tasanak, értékesitésének kSzpontl fejlesztés program keretében valé meg-
szervezése szlkségességé? él, a kozponti fe.lesztési prograr mak a VI. 0t-
éves tervidészakban valé megkezdésének, egyes szervezési és szervezeti
Intézkedések miel6bbi me;.tételének indokoltsagarol. A vitdb;m kifejezésre
jutott annak igénye, hogy' a benyujtott java.slat tovabbi megalapozésara van
szikség, féként a nemzetkozi feltétcie’; és lehet8ségek sokoldall tisztaza-
sa, a javasolt fejlesztései gazdasagi liatékonyadgdnak fokozésa, a kozponti
fejlesztési 1 rogram tekinti-téban a gazdasagiranyitas altalanos szabalyabiak

kovetkezetessbb érvényre jiiitniaBa izeniponijahol.

Az Allami 1ervbizottsilg figyelembe; véve, hogy az elektronikai ipar fcjlesz-
téee a népgazdasag altalanos technolégiai fejl6désének, az Ipari kultira éo
mas kapcsol6dd tevékenységek szinvonala emelésének egyik fontos feltétele,

a kovetkez6 hatarozatot hozza:

J. Az Allami Tervblzottsai; sziikségesnek tartja az elektronikai alkatrészek,
részegységek kutatdsanak, fejlesztésének, gyartasanak, értékesitéséiiek

a VI. otéves tervlddazalban kezti6dé kozponti fejlesztési program korc-

5.24. dbra. ATB 5050/1980 sz. hatarozata (1980.11.12.)
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a A Budapest, IV. Foti (t 56 alatti telep madartaviatbdl (A képen jobbrdl balra az MTA
ljiyolcerreletes éplilete, a két db haromszintes un. labor éplilet eredetileg a HIKI ,A’és ,B”
Dletd, mejd baloldalt hatul, egy foldszintes, nagy alapterilet(i a ,,T”jell épllet lathatod)



A MEV két lépcs6ben lett kialakitva. Els6 lépcs6ben a MEV-hez csatoltak &z
EIVRT budapesti félvezetd fejleszté és gyarto részlegét, mig a masodikban az EIVRT
gyongyosi félvezet6 és gépgyarat. Az Uj szervezetben tobb mint négy és félezer enter)
dolgozott, azaz a MEV bekerllt a magyar nagyvéllalatok viszonylag sz(ik korébe.

A vallalat els6 legfontosabb feladata egy évi 120 000 darab szilicium szelet meg
munkalasara alkalmas gyartosor létrehozasa volt, amelyet a foldszintes Un. T épliletben
helyeztek el. A beruhézas els6é szakaszaban MOS technoldgiaju zem készilt el.

A mikroelektronikai alkatrész és részegyseég - gyartas, szelettechnoldgiai komplex
Uzem létesitésére, valamint a szerelés - mérés lizem kapacitasanak bdvitésére a MEV
nevében Nemeskéri Ivan vezérigazgatd 1982. juniusaban kérelemmel fordult az Iper
Minisztériumhoz allami alapjuttatdsért.

A kérelem zar6 részében arra hivatkozik, hogy a Minisztertanacs értékelte a fej-
lesztés szlikségszerliségét és id6szer(iségét és 3424/1981. szamu hatarozatéval elrendel-
te az elektronikai alkatrészipar fejlesztését, ezen belll a mikroelektronikai alkatrész és
részegység-gyartas hazai kiépitéset.

Ez a kérelem harom év alatt kdzel kétmilliard forint (1 923 mFt) fejlesztéssel
szamol, ebbdl jaradékfizetési kotelezettséggel jar6 - kért - alapjuttatds 1 323 mR
volt, a kulénbozet a vallalati sajat forras (pontosabban a kézponti mdszaki fejlesz-
tési alap) volt.

Az integralt aramkori csipek szerelés, tokozasa és mérése Gydngyodson tortént. A
gyongyosi gyarban a MEV megalakulésa idejére mar Kit(iné szakemberek iranyitottak
a munkat, akik részben a hazai, részben a 70-es években vasarolt un. Fairchild licenc
révén odakerilt gyartd és méré berendezésekkel dolgoztak, irdnyitottak a termel6iize-
met. A termelés volumene mar az akkori arakon is elérte az 1 milliard forintot, melyen
belul jelentés tételt képviselt az export.

A kor szellemének megfelel6en a kialakult hazai nagyvallalat 1984-ben megindi-
totta Uzemi lapjat. A Bekdszontd szerint: ,,Vallalatunk életének két esztendejében sokan
tették fel munkank, programunk, terveink irant érdeklédve a kérdést: Mi Ujsag? .... Az
1984-es esztend6 kiiszobén az Ujdonsag maga az Ujsag.”

Az els6 szam (Kerényi Péter Ujsagiré tollabol) Nemeskéri Ivan vezérigazgatéval
folytatott beszélgetéssel kezd6dott, mar az interju cimében az akkori id6k viccét idéz-
ve: ,,..a csodakra egy kicsit varni kell”. Az interji egy - két mondatat kiemelve:

5.26. dbra. A MEV gytngy0si gyaranak latképe
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A MIKROELEKTRONIKAI VALLALAT DOLQOZUINAK LARJA
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"~z ami egyik probléménk, hogy Magyarorszagon ez a szakma nagyon kis I&:
szamot érint, mi nem tudunk honnan ’elcsabitani’ embereket, mert nincserek|
olyan emberek, akik ehhez a gyartastechnolégidhoz értenének. Ha MagyartH™
gon ma egy gépgyarat telepitenek, akkor 300 kisebb - nagyobb gépgyartdl leret
oda embereket keriteni. A mi szakmanknak csak fejlesztési és kutatasi szférai vaT
tak, s igy csak az egyetemen és kilénb6zd kutatd intézetekben vannak hamiinc)-
hatvan fos nagysagrendd kollektivak, ahonnan el lehet szipkazni valakiket, de6k!
is amig nalunk ’felébrednek’, nem kis id6vel kell szamolni.”

»ozerintem az élet mindig optimista, és én is az vagyok. Ha viszont azt kérdegj j
latok-e olyan sotét fellegeket, amelyek a 84-es évre gyllekeznek a fejlink felett,
kapasbdl igent valaszolok. Példaul ilyen az anyagellatas kérdése. Annak atet
noldgianak, amit mdvelni fogunk, alapanyagai, segédanyagai szinte csak kif-
foldrél szerezhetdk be. igy a KGST orszagokkal kialakitott és kiépitend6 kgp
csolataink meghatarozdak lehetnek a jov6ben. Biztositani kell az évi 30 toma
nagytisztasagu vegyszert, a nagymennyiség(i alapanyagot...”

5.7.1. Személyi valtozasok

1984-ben azonban sok egyéb - tdbbek kdzt személyi - valtozas is bekovetke-

zett. Ezek kozt volt az is, hogy Nemeskéri Ivant megvalasztottak a szakmai cégek kazol|

érdekkeépviseleti és érdekegyeztet§ szr-
vezete, a Magyar Hiradastechnikai Egye
stlés, MHE, elndkévé, de a kordbbi gz
dasagi vezérigazgato helyettes, dr Néneth
Jbzsef valtozatlanul folytatta munkajat a
MEV-nél. (A MHE és még egy sor hasoM
16 egyesiilés, a 60-as években a gazdasag
iranyitas decentralizalasa kapcsan az i
tarcaknal megsziintetett Iparigazgat™
gok bazisan jottek létre.) A MEV wezér-
igazgat6ja ezutdn dr. Sandory Mhdaljf
mikroelektronikai kormanybiztos lett. Ez
tovabbi személyi véltozasokkal jat
egyutt. A MEV J(jsag (1. évfolyam,
.. szam) kétféle személyi hirt kdzolt:
dr. Sandory Mihéaly 1984. majus 7-én &
adta az (j szakigazgat6i kinevezéseketj
Wollitzer Gyorgy a fejlesztési és miszakig
Takacs Istvan a termelési, Zanati Tibor a
kereskedelmi. Banyai Ferenc igazgatési
és Uzemviteli igazgat6i megbizast kapott)
Ugyanebben a lapszambdl értesiilhettiink
az elsd jelentdsebb személyi veszteségrol,
elhunyt Skultéti Janos a gyongyosi gyar
igazgatGja. Skultéti Janos gépészmérnok
irdnyitotta a Gyongyosi Félvezetd és Gép-

5.28. dbra. Skultéti Janos (1924-1984) gyarat. Nagy energiat forditott Uj berende-i
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z6ek, Uj technologidk fogadasara és bevezetésére. Rendet és fegyelmet kovetelt. A Mun-
kaérdermrend arany fokozataval és szamos maés kitlintetéssel ismerték el munkajat.

A MEV a termelési, kereskedelmi tevékenysége soran a HIKI teljes profiljaban
folytatta szakmai tevékenységét. A vallalati tudomanyos kozélet egy emlékeztetdje pél-
dazza némileg ezt:

,AZ EKFP . 0téves tervi eredményei kozt a legfontosabbként véllalatunknal lét-
rejott a szilicium szeletmegmunkalés ipari bazisa Magyarorszagon. Az ipari bazis Iét-
rejotte nyoman a vallalatfejleszt6 szakembereinek alapvetd gondja, hogy a gépsorok-
kal importalt know-how honositasa a megtartva-tovabbfejlesztve format 6ltson. Az eh-
hez szilkséges tudés és gyakorlat csak a szakma alkotd mdvelése révén szerezhetd meg.

Valk6 Agnes tdbb mint masfél évtizedes szisztematikus alkotd tevékenysége révén
az n-MOS LSI aramkorok ismert szakért6jévé valt. Az elmult harom-négy évben a va-
sarolt szovjet és néemet technoldgiai know-how -t értékelte

« az analdg aramkorifunkciok szempontjabol, beleértve a

-preciz arényu linearis kapacitas halozatok kialakitasat,

- a kilritéses tranzisztoros inverter erdsitési veszteségének csokkenthetGségét,
« a technoldgia figgd tervezési

paraméterek szempontjabol,
e és egyes mindségbiztositasi

szempontokbol.

Ennek a munkanak az eredmé-
nyeitfoglalta 6ssze Valké Agnes kan-
didatusi eértekezésformajaban. Az ér-
tekezés hézi védése, igen nagy érdek-
I6dés mellett, tébb mint 50 résztvevé
jelenlétében zajlott le 1986. aprilis
I56n a FOoti Gton. A hazi védés
Herman Akos és Kovacs Ferenc, a
miszaki tudomanyok kandidatusai
opponensi véleménye alapjan és a vi-
ta- melyben felszélaltak Gyulai Jo-
zsefprofesszor. Szép Ivan, a miszaki
tudomanyok doktora. Kormany Teréz,
a miiszaki tudomanyok kandidatusa.
Keresztes Péter a MEVfékonstrukté-
re - nyoman megallapitotta, hogy a
disszertacio értékes Onallo eredmé-
nyeket tartalmaz. ”
A Nemeskéri-inteiju is tukrozte,
hogy egyrészrél Kicsi volt az orszagban
rendelkezésre allo szakembergarda lét-
1 szame, masrészrél sziikség volt a folya- 5.29. dbra. OMIKK mikroelektronikai technologiai
' metes tovabbképzésre. A szakember- fuzetek [5.14.]. (A 6. fuzetet , Rétegmegmunka-
gara szakmai  képzése érdekében a  lasi modszerekzet a KFKI szerz6i kollektivéja,
MEV kiilonbozé 1épéseket tett. Ennek  Andrasi Andorné, Schiller Rébertné, dr. Drozdy
egyik formdja volt, hogy Sandory Mi-  Gy6z0 irta, llitotta Gssze)
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haly mikroelektronikai kormanybiztos, majd MEV vezérigazgatd, kés6bb tdmogatta a
rébbi HIKI-s Mikroelektronikai Technoldgidk c. sorozathoz hasonld, de professzionab
sabb Kiadasu sorozat megjelenését.

A sorozat kiadasanak célja az volt, hogy magyar nyelven is olvashat6 szakiréd
mi bézist teremtsen a mikroelektronikai technolédgiaval foglakozdk szaméara. A soroz”
szerkesztGje dr. Laczko Béla volt.

A sorozat, ismereteim szerint az elsd nyolc flizet, bevezetés a mikroelektronik
technoldgiaba, meg is jelent:

- bevezetés, oxidndvesztési modszerek, adalékanyagok difflzidja,
- ionimplant&cid,

- kémiai g6zfazisu réteglevalasztas,

- fémhalo6zat kialakitasa,

- maszkkészites, fotolitografia, rétegmegmunkaléasi modszerek,

- mikroelektronikai szereléstechnika,

- bipoléris integralt &ramkorok technol6giaja,

- MOS integralt aramkorok technolégiaja.

5.7.2. Indul a szelettechnoldgiai Uzem

A kilonleges gyar 1985-ben kezdte meg prdbatizemét, azonban a valtozé feJ
tételek és iranyitas miatt a termelés csak lassan indult meg. A vallalathoz Uj vezérigaz-
gatét neveztek ki, dr. Balogh Béla személyében.

A termelést el6szor egy varatlan 1985. decemberi kabelt(iz akasztotta meg. A sokl
szempontbdl vitatott beruhazas egyik jelent8s fejezete volt az infrastruktira kiépitésdl
Az infrastruktira tizvédelmi része jol vizsgazott, a rendszer automatikusan bekapcsolt
és idejekoran eloltotta a tlizet.

A tlz okozta legsulyosabb kart a nagytisztasagu tér a befujt korom miatti elpiszkd™
I6dasa jelentette. Az lizemet tébb hetes munkaval megtisztitottak, de a tlizvédelmi rendi®
szer halonos Ujratoltésére még varni kellett.

1986. majusaban a MEV vezetése a sor Ujrainditasat hatarozta el. Az elékésziti
soran a légcsere leallasa miatt a dolgozok kozt egyesek rosszul lettek, majd pedig!
majus . . -én az epitaxias berendezésben hidrogénrobbanasra kertlt sor.

5.7.3. TldzaMEV-nél

A ,.figyelmeztet6” rossz el6jelek utan kerllt sor 1986. majus 26-an a magya
ipartorténet legnagyobb tlizkatasztréfajara, mely soran leégett a MEV gyartésora. A kST
zel kétmilliard Ft kar torténete sokféleképpen hallhatd. A hivatalos t(izvizsgalat elekt-j
romos zarlatra vezette vissza a tlizet. Voltak azonban pletykdk szabotazsrdl is.

Egy Sz. K. monogrammal jelzett Gjsagcikkben (Népszabadsag, 1986. méajus 27.°
kedd) a szerz6 azt irta:

A Mikroelektronikai Vallalat Elemgyaranak dolgozéi, a hétf6 reggel hat ord™
kor kezd6dd miszak el6készitdi arra riadtak, hogy afejukfolott, a szerviztér tet6te\
rében —ott, ahol tobb sz(irdn keresztul érkezik a kondicionalt levegd a patika tisztaA
sagu Uzembe - flist gomolyog. Ezzel egy id6ben miikodésbe lépett az automata (A
Jelzf is...... Afélvezet( alkatrészeket gyart6 Uzemben tlz- és robbanasveszélyes anya-

160



pkkal is dolgoznak, ezért a szoké-
sl is gyorsabban kellett csele-
kéi alV. kerllet, Féti Gt 56. szdm
datti gyar kornyekén. A forgalmat
percek alatt elterelték, s mig benn
folyt a megfeszitett kiizdelem a lan-
gda, amelyek mar az Uzemrész
miletti irodaépuletet is fenyegették,
egyre masra érkeztek a helyszinre az
oltéanyagok uténpdtlasat szallitd
tkoltéautdk és .. a ment6k is. A tliz-
otk munkajét a gyar szazhetven f6-
njigardaja minden erejével segitette.
Atechnoldgusok is segitették a tdzol-

dia, hiszen a bonyolult cs6vezeté- 5.30. 4bra. Ujsag szenzacio: Tlz a MEV-nél

kdken kulonféle oltdanyagokat és
oitési eljarasokat igénylé vegyi fo-

lyaretok zajlanak. ...A hésies eréfeszitéseknek készonheten két éra alatt sikertlt
lokalizalni, tiz drarapedig teljesen elfojtani a tiizet. ” Dr. Balogh Béla, a vallalat ve-

lérigazgatdja, maga is részt vett az oltasban.

reérkezett Kapolyi LaszI6 ipari miniszter is.

Az 1986. majus 26-i
TUZKATASZTROFA

LTALANOS ES KONKRET
TANULSAGAI

1966. eovcnber/december

11 dora. Az 1986. november/december-i
jdentés cimlapja

Nem sokkal a riasztas utan a helyszin-

Anélkil, hogy az akkori vitakat Uj-
ra kezdenénk, néhany konkrét megjegy-
zést tehetek. Az egyik az, hogy az akko-
ri idékre olyan jellemz6 mdédon az
1982-es valsagtol kezdve un. kézi ve-
zérlés, devizakorlatozas volt a deviza
hiany miatt. Ez volt az oka, hogy az au-
tomata tlzolt6 rendszer a decemberi tlz
utdn még nem volt halonnal feltdltve. A
masik az, hogy a,,T” éplilet teteje a kar-
bantartas miatt, sok katranypapir réteg-
gel volt boritva, ezt a meggyulladt bitu-
menes katranypapir rendkivil erdvel és
magas héfokon égett. A harmadik az,
hogy a tlizoltésag nem volt felkésziilve
ilyen mértékdi és jellegd tliz oltasara.

Kapolyi L&szlé6 miniszter elrendelte,
hogy szakeértéi bizottsag vizsgalja meg és
elemezze a MEV t(iz altalanos és konkrét
tanulsagait [5.15.]. Dr Bognéar Sandor, az
elektronikai iparért felel6s miniszterhe-
lyettes az Ipari Minisztérium nevében, a
tanulméanyok alapjan, az ¢sszefoglalo je-
lentés megirasat egy harom fos szerkesz-
t6bizottsagra (Dr. Herman Akos, Huszar
Istvan, Mészaros Gyula) bizta.
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A vizsgalat sokrétd, 26 f6s nagy szakért6i gardat felvonultat6é volt. A salérttk
kozt voltak tervezéintézeti munkatarsak, a kilénbdz6 kézmuvek, kilonféle hatdsiy
gok, a tlizoltosag, a rendérség, a KOJAL, a MN Hatorszagvédelmi Foparancsnokség
képvisel6i.

A tiiz 6 okat Mlinkd Tamas (Villamosipari Kutatdintézet), az igazsaglgyi szakér-,
t6 abban latta, hogy a mennyezetbe épitett szell6z§ ventillatorok szerelésénél az o,
rék fél a naluk szokasos, a magyar el6irasok szerint tiltott, megoldéast alkalmazott, re
vezetesen a fazistolé kondenzétorokat vizszintesen helyezték el. Egy meghibaso(k)tt
kondenzatorbdl kipattané szikra gyUjtotta be az éppen alatta, szintén a szabalyokat ney
szegve, tarolt hasznélt acetont.

A konkrét tanulsagok levonasat némileg zavarta egyrészt a vallalat, masrészt atlz
oltésag vezetbinek személyes érdekeltsége. Azonban Kapolyi a magyar ipartortéret
mindmaig - reméljik még sokaig - legnagyobb tlizkatasztréfaja alapjan felismali
hogy a gazdasag fejlédése olyan fokot ért el, amikor egyre nagyobb sziikség van apo
fesszionalis katasztréfa védelemre. Ebbdl a felismerésbdl kiindulva, hosszU( és fokoza
tos formaban mara Iétrejott egy 6nallé (pontosabban mara a polgarvédelemmel Gssze-
vont), orszagos katasztrofavédelmi szervezet.

5.8. (Es ujra) hogyan tovabb?

A tliz egy egész mémokgeneracionak vette el addigi €lete értelmét, de azon
nal megkezdédott a rekonstrukci6 érdekében mind a szakmai munka, mind a lodoizés.
Ermek kapcsan sok mindenrdl kellene még irni, de pillanatnyilag egy kivansagig jutd
ez a dolgozat:

az IC tematika kapcsan ajanlhaté egy angol népi mondas:

take it easy - fogdfel kdnnyeden!

PiZ Ipari Minisztérium tamogatasaval, az Electro-Coop véllalatnal, dr. Balog Gzad
ameglevé technoldgiai tudas, know-how, meg6rzésére 1986-ban megkezdtem egy sz
mitogépes mikroelektronikai technolégiai informécios rendszer kialakitdsat, nmetyrek
m(ikddd modellje 1989-re elkésziilt, ekkor a rendszervaltas el6szele megszakitatta ezt
a munkat.

1987-ben Uj tanulmanyok készlltek és Uj targyalasok folytak a ,,hogyan tovabb'™
rél. A szakmai kozéletben vitak folytak legyen-e és milyen hazai I1C gyartéas (Id. pl. \&
mos Tibor akadémikus cikke a Mozg6 Vilagban). Az akkori viszonyok kozt hamar nyil-
vanvalo lett, hogy az eredetileg varosszéli foti-Uti telephelyet addigra lakéhézak, &
EIVRT lakételepe vette kdrbe. A MEV tiz soran a kérnyékbeli lakdk szaméara a legtitb
kellemetlenséget az okozta, hogy a tlizben a padl6t boritd PVC elbomlott, a bormlashdl
ered6 alacsony koncentrécidju, az adott rovid id6 alatt egészségkarosodast feltehetéen
nem okozo, sésavgaz pedig savassa tette az emberek szajat, kellemetlen savas izt okoz
va. Ezzel egyiitt elterjedt a hir, hogy a gyarban mérges gazokat is hasznaltak. Az emte
rek Ugy érezték, hogy ekkora veszélyt nem véllalnak és aktivan, erélyesen tiltakoztaka
szelettechnoldgiai Gzem féti-Uti Ujjaépitése ellen.

A szovjet egyuttm(kodés, az altalanos gazdasagi helyzet miatt, nehezebbé \dt.
Emiatt a MEV csddbe kerult, majd felszamoltak. A felszdmolas nyoméan szamos utd
véllalat jott létre.
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Az utédvéllalatok ismételt atalakulas és tulajdonvaltdas nyoman folyamatosan kor-
szer(stdtek, Orizték és bdvitették a meglevd szakismereteket. A termelés fenntartasa, a
piac megBrzése lehetdvé tette, hogy ez az ipari kultira Magyarorszagon fennmaradjon.
Zérigazgatd irdnyitotta Vishay Hungary Kft. keretében miikodik. (A dr. Felix Zandman
féle Vishay cég vallalatfelvasarlasokkal mara vilagcéggé lett. A Telefinken megvétele
uznmegvette annak magyarorszagi beszallitdit is.) Ez azonban mar egy maésik torténet.

Koszonet

Aszerz6 koszonettel tartozik sok baratjanak és volt kollégajanak, de kiléndsen Nyerges
Gulanek, Vagd Gyorgynek és Wollitzer Gyorgynek, akik informacidval, otletekkel és
kritikaval segitették a HIKI és a MEV itt leirt torténetének megfogalmazasat.

163



IRODALOM

5.1.]

[5.2]

|5.3.]

[5.4]

[55]

[5.6.[

[5.7.]

[5.8.]

[5.9]

[5.10.]

[5.11]

164

Vélogatéas a ,,Magyarok szerepe a vilag természettudoméanyos és mdszaki ha
ladasaban” c. konferencia el6adasaibol.
OMIKK, Budapest, 1987. p.I. .

Berend T. Ivan:
A szocialista gazdasag fejlddése Magyarorszagon 1945-1975.
Tankonyvkiadd, Budapest, 1985.

Nagy Ferenc:
Szent-Gyorgyi Albert és a magyar Nobel-dijasok.
MTESZ, Budapest, 1993.

Mora Laszl6:
Pfeifer Ignac
NEVIKI, Veszprém, 1977.

Szigeti Gyorgy:

A mdszaki fizikai kutatds népgazdasagi jelent6sége a multban és annak pers-
pektivaja a vakuumtechnikai ipar tertletén. 1. (Székfoglal6 eléadas).

MTA Mdszaki Tudomanyok Osztalydnak Kézleményei

XXVII. kotet 1-2. szama, 1960.

Pet6 Ivan, Szakacs Sandor:

A hazai gazdasadg négy évtizedének torténete, 1945-1985.

I. Az Ujjaépités és a tervutasitasos iranyitas idészaka, 1945-1968.
Kozgazdasagi és Jogi Kiadd, Budapest, 1985.

Herman L&szl6 magankozlése.

Vago Gyorgy:
Germéanium diddak parvéalogatasa aranydetektorok szamara.
HIKI Koézleményei I. kétet 1. szam. p2. 1961.

F. Fischer, G. Komarik, G. Vago:
Messung dér dynamischen Kapazitat von Germaniumdioden
Tungsram Technische Mitteilungen vol. VI., N2, p53, 1961.

Husz éves a HIKI.
szerk.: Katona Janos
Ml(iszaki Kiadd, Budapest, 1953.

Herman Akos, dr. Kovacs Ferenc:

Hazai nagyteljesitmény( szilicium kapcsoldtranzisztor konstrukcioja és elektro-
mos adatai.

Hiradéastechnika, X1X. évf 7.sz. p212. 1968.



5.12]

[513J

[5.14]

[5.15]

(név nélkal)

Mikroelektronikai technolégiak |I.
Tiszta helyiségek, tiszta munkahelyek
HIKI, (Budapest), 1972.

Elektronikus alkatrész és integralt aramkdrgyartas fejlesztése.
MUszaki-gazdasagi koncepcié 1., 11., 1. kotet
(Budapest) 1973. szeptember

Mikroelektronikai technologiai flzetek
Alapvet§ eljarasok 1...6. sz. flizet
Sorozatszerkeszt6: dr. Laczkd Béla

Az 1986. majus 26-i tlizkatasztrdfa altalanos és konkrét tanulsagai.

(Szerkesztette: Huszar Istvan, Mészaros Gyula, Herman Akos)
(Budapest), 1986. november/december

165






Ve

6. A mikroelektronikai kutatas
hazal kezdetei

61l Alapozd kutatasok a félvezetOk tertletén

Dk Szép Ivan
1026 Budapest, Branyiszkd u 15.

Az 6tvenes évek elején Magyarorszagon is létrejottek azok az ipari kutato és
fejleszté részlegek, amelyek - mai szemmel nézve - a mikroelektronikai alkatrészek gyar-
t&s"technolGgidjénak lehetséges fejlesztési bézisat képezték. Tevékenységik elsédleges
cdljaafejlett ipari allamokban megvaldsitott, a felhasznalok kdrében akkor mar novekvo
mennyiségben alkalmazott félvezetd termékek - tranzisztorok, diddak - az embargd mi-
athozzaférhetetlen gyartés-technoldgiajanak hazai reprodukcioja volt. Ennek egyedul le-
hetséges mddszere a kés6bb ,,reverse engineering”-nek nevezett eljaras volt. Ez azt jelen-
tette, hogy egy-egy késztermék megjelenési forméaja, mlszaki adatai alapjan a szakiroda-
lomtudatosan hianyos és kddosité kozléseit elemezve ki kellett talélni, hogy a terméket
milyen anyagokbol, milyen eljarasokkal, milyen mddon, milyen eszkdzokkel készitették
é aprobalkozasok pozitiv eredményei alapjan hazai viszonyok kozott el6 kellett allitani.
A munkaeszkizok megtervezése, elkészitése, az alapanyagok el6allitasa, mindsitése, a
gyértési modszerek kisérleti Gton torténd kialakitasa rendkiviili nehézségekkel jaré fela-
et jelentett a Iétszamban is korlatozott kutatd-fejleszt6 csoportok részére. llyen kortil-
menyek kozott hattérbe szorult a technoldgia alapjatjelent6 fizikai, kémiai, anyagtudoma-
i ismeretek megszerzése, az el6remutatd tavlati kutatasok mavelése.

Ezt a feladatkort a Magyar Tudomanyos Akadémia Mdszaki Fizikai Kutato Intézete
kardta fol, amely 1958-ban kezdte meg miikddését. Bar az Intézet Iétrehozasanak erede-
ti célja a vAkuumtechnikai ipar (izz6lampa, fénycsd, elektroncsd gyartas) fém- és vaku-
umtechnoldgiai modszereit tAmogato alapkutatasok ellatasa, tovabba e terlletek szamara
szakermberek felkészitése volt, az Intézet vezetése felismervén a kérdés fontossagat, mas
szilérdtestek, koztik a félvezetdkkel kapcsolatos alapkutatasokat is programjaba vette.

Az 50-es évek végén még nem korvonalazédtak pontosan a mikroelektronika tar-
talmi kérdései, fejlédésének legvaldszinlibb 6 irdnyai, az aktualis germaniumeszkdzok
tertiletén is maradtak megoldatlan problémék, igy az els6 idében az Intézet néhany ku-
tatéja (Németh Tibor, Németh Tiborné, Pfeifer Judit) amellett, hogy szakmai el6tanul-
manyok céljabdl bekapcsolddott a HIKI-ben és az Egyesilt 1zzéban folyd fejlesztd
munkékbe, ugyanakkor foglalkoztak germéniumfeliletek stabilitasat meghatérozo té-
nyezék vizsgalataval, adalékanyagok difflzigjanak tanulményozaséval, egykristalyok-
ben fellépd killonbozd szerkezeti hibdk keletkezésével, tulajdonsdgainak tanulmanyo-
zés4val. Napirenden szerepelt az egykristalyképz6dést meghatarozd feltételek vizsgala-
tg atranszportfolyamatokkal ill. nagyvdkuumban péarologtatéssal torténd epitaxias kris-
talyndvekedés tanulményozésa. Az AllIBV tipusa félvezet6k csaladjabol els6ként az
indiumantimonid eléallitasa és vizsgalata valosult meg.
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A parologtatott germaniumrétegek elGallitasanak kérdésével Pdcza Jend, BamaBi
Péter és Barna Arpad foglalkoztak, a Roman Tudomanyos Akadémia Fizikai Intézeté- |
vei kbdzdsen végzett vizsgalatok az amorf rétegek tulajdonsagairol, az atkristalyosodalj|
mechanizmuséardl adtak nemzetkdzileg elismert felvilagositast.

A kristalyhibakkal kapcsolatos vizsgalatok kés6bb kiterjedtek a képlékeny defor'
maécid Gtjan létrehozott diszlokaciok és a toltéshordozok kolcsonhatasanak vizsgélataral
(Podor Balint), az un. fononszélnek a toltéshordozék réacshibakon torténd athaladasaul
gyakorolt hatasaval Bod6 Zalan és munkatarsai foglalkoztak. A nagy elektromos terek- [
ben fellépd araminstabilitasokat Pataki Gyorgy vizsgalta. Ez kés6bb a Gunn-jelehségj
kisérleti alkalmazédsahoz szolgalt elméleti alapul.

A hatvanas évek végére a félvezet6 kutatasok terlletén az Intézetben harom kutal
tasi tématertlet alakult ki. Az egyik a tradicionalis rétegszerkezetek tertletén a félveze-
t6-szigetel6 (MOS, MIS), a homoepitaxialis félvezet6-félvezet6 rendszerek mellett a
félvezet6 heteroatmenetek Kialakitasat, vizsgalatat tlizte ki célul, kulonds tekintettel aj
intermetallikus két és harom komponensu félvezetd vegyuletek egyre ndvekvo nereet
kozi érdeklédést kivaltd csaladjara.

A masodik teriilet az egyes félvezet6kben tapasztalhatd, mar emlitett aramirnstabi- j
litAsok vizsgalatabol keletkezett és egyértelmien tombi jelenségek kutatasat vette terv
be, elsé helyen a nagy elektromos terekben fellép6 oszcillaciok vizsgalatat.

A harmadik irdny meghatarozasaban szerepet jatszottak az Intézetben korabban fo|
ly6 lumineszcencia és elektro-lumineszcencia kutatasok, amelyek egyes AllIBV félve-
zet6kben kialakitott pn-atmenetekbdl kilépd optikai sugarzasra iranyitottak a figyelmet]
Mint tudjuk, ez valt a ma optoelektronikanak nevezett diszciplina kiindulasi alapjaé

Az alapvetd fizikai vizsgalatokon tul mindharom irdnyban természetesen konloét ki-1
sérleti munka is folyt, a nemzetkézi tudomanyos forumokon prognosztizalt anyagok, smic.
turék el6allitésa, Uj szerkezetek létrehozésa érdekében. A hetvenes évek elején mér dintéi
szempont volt a témavalasztasban az, hogy milyen iranyokban varhat6 a mikroelektronikai
tovabbfejlédése. A szilicium dominans jellegét semmi sem latszott veszélyeztetni, itt inf
kébb az integralt aramkori struktirak Gjabb és Ujabb valtozatai, azok teljesitéképességend
novelése érdekében tett eréfeszitések hataroztak meg a nemzetkozi fejlédést.

Az MFKI adottsagai kévetkeztében nem kivant, nem is tudott bekapcsolddni ebbel
a versenyfutasba.

A rétegszerkezeti kutatasok teriletén két specialis, a szokvanyostdl eltéré ara
ri struktdramodell, els6sorban tanulményozas céljabol torténd létrehozasat tlizte ki c&-1
lul. Az egyik az elektromos impulzussal atprogramozhat6 (beirhat6-térélheto) fix rae
moria aramkoér (BAROM) volt, a mésik pedig a félvezet6 vidikonnak is nevezett k-
z€kel6, a fény altal keltett toltéshordozdk csatolt mozgéasan alapul6 eszkoz (CCD).,
EAROM aramkor egy fém-sziliciumnitrid-sziliciumoxid-szilicium (MNOS) rétegszer-j
kezeten alapszik. LOrinczy Andrés, Németh Tiborné, Stubnya Gyorgy és munkatarsaiki
megtervezték a modell-aramkort, Kidolgoztak a technoldgia lépéseit, a megvalésitott!
mintakon tanulmanyoztak a sziliciumnitrid-oxid rétegek hataran a toltésbevitel és tr.
Iés effektusait, a tarolas tartéssagat meghatarozo tényezéket. Az eredmeényekrol akutaJ
tok konferenciakon és szakfolyoiratokban szamoltak be.

A CCD-aramkor modellezésével Forgéacs Gabor, TUttd Péter és munkatarsai foglalkoz

Mindkét témaban a tovabblépést erésen akadalyozta a megfeleld pontossagu opti-l
kai leképezd berendezések hianya, az iparban sem voltak még meg a szlikséges esz® .
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zk Atdmegesen igényelt integralt &ramkorok fejlesztése annyira lekototte a kapacité-
sokat, hogy az ipari fejleszté helyeken nem maradt id§ a fenti modell-aramkérok to-
vabbrmunkdlaséra, igy ezeket a témakat az MFKI 1980-ban lezarta. Az Akadémiai Ki-
ab A szilérdtest kutatds Ujabb eredményei” sorozatanak ... kotetében e témakrol
Sép Ivan és Forgacs Gabor szerz6ségével jelent meg dsszefoglald.

Aszilicium-témak lezaréasaval a félvezetd-kutatasok az AIIIBV tipusu félvezetd ve-
gylletek tertiletére koncentralodtak. Els6 helyen a galliumarzenid mint anyag vizsgéla-
tg, mejd az abban fellép6 Gunn-jelenség tanulmanyozésa szerepelt. Hazai és kulféldi
ereckt(i galliumarzenid minték fizikai tulajdonsdgainak tanulményozésa tbb értékes
kozleményt eredményezett (L6rinczy Andrés, Podor Balint). Lényeges el6relépést jelen-
tett a térmaban, amikor lehetdség nyilott szovjet forrasbol megfeleld homogén minéség(i
egykristaly beszerzésére. Az epitaxias rétegndvesztés ellentmondéasos hazai tapasztalata-
it levonva ugyancsak szovjet forrasbol sikertlt egy Kiprdbalt gézfazisu epitaxias névesz-
6 reaktort és technoldgiét beszerezni és ezzel megbizhaté anyagellatast biztositani.

A Gunn-effektuson alapul6 struktirak kézbentartott Iétrehozasaval megnyilt a le-
het6ség Gunn-oszcillatorok Kifejlesztésére és gyakorlati hasznositasara. A hazai kuta-
tas-finanszirozés egyre romlo feltételei kozott a 80-as években ez szamottevd bevétel-
hez juttatta az Intézetet. A fejlesztési munkakban kezdetben Sebestyén Tibor, majd
Mojzes Inve, Gyaro Imre, Németh Tiborné, Kazi Karoly vitték a vezet6 szerepet.

A Gunn-diéda sikeres kidolgozasat kévetéen galliumarzenid alapt Schottky-di6-
Bk varaktorok fejlesztése kerilt napirendre (Szentpali Béla, Horvath Zsolt) és 0j mik-
ro-elektronikai elemként a térvezérelt tranzisztor (MESFET) {Mojzes Imre, Kovéacs Ba-
1&zs és munkatarsaik). Utébbinal 1 pm alatti méretd struktirak létrehozasa valt sziiksé-
gessé. Kidertilt, hogy az Intézetben meglévé technikai eszkézok erre csak nagy lelemé-
nyesseg bevetésével alkalmasak. Az eltéré feladatok miatt méas kutatohelyek bekapcso-
l&saval sem sikertilt a nehézségeken urra lenni. Ennek ellenére sikertlt egy 10 GHz -es
frekvenciatartomanyban miikédé MESFET tranzisztor mintapéldanyat kifejleszteni, Ié-
nyegeben az NDK-val egyidej(ileg.

Az intermetallikus vegyUletfélvezetk kutatasanak harmadik, fontossagaban egyre no-
vek6 tertlete a sugarzasi jelenségekhez kapcsoldadik, amelyeknek legjellemzébb forméja a
pn-amreneteken fellépd elektrolumineszcencia, azaz az aramot létesit6 kétféle polaritasa tol-
téshordozdk - lyuk és elektron - kdzvetlen rekombinaciojakor keletkez6 optikai sugérzas.

A kordbbi lumineszcencia kutatasok hatasara Bert6ti Imre, Harsy Miklds, Lendvay
Qdiin, Németh Tibor méar a hatvanas évek végén kisérleteztek a lumineszkald cinkszul-
fidés az intermetallikus galliumfoszfid, majd a szilicium heteroepitaxias OsszenGvesz-
tésbvel. Megfelel6 g6zfazisu transzport Ul. olvadékban torténé kristalyositési folyama-
tokkal sikertilt epitaxids péarokat létrehozni. Félvezetd szempontbdl az egyeniranyitas
jelensége mutatkozott érdekesnek.

A hazai heterodtemenet kutatas nemzetkdzi megmérettetésére jo alkalom volt az
1970-ben Budapesten rendezett nemzetkoézi konferencia, ahol a vezetd kiilféldi kutato-
helyek is nagyra értékelték az MFKI eredményeit. Ekkor kapott lenduletet kulfoldon is
ahetercétmenet kutatas.

Itthon az elGallitas megfelel6 mddszereinek kivalasztasa Utjan a tovabbi kisérletek
az AllIBV vegylletek hetero-szerkezeteivel folytak. Olvadék-epitaxias modszerrel jé
hatésfokil vilagitdé pn-atmenetek késziltek GaAs/GaAsP kombinéacidval (Gordg Ta
nes), majd GaAs/GaAlAs Osszeallitasban (Rénai Tiborné). A ,vilagité diddakrol” a
munkak fokozatosan attevddtek a félvezet6 lézerekre, ahol Ujra a mikrotechnika prob-
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Iémai jelentkeztek héatréltatd tényez6ként. Az optikai hirkdzlés jelentéségének rohanos
novekedésével az igények a hosszabb hullamok felé tolédtak, igy a galliumarzenid ala
pu lézerstruktarakrol at kellett térni az indiumfoszfid alap( struktarakra. Ujtipust tech
noldgiai 1épések és rétegelrendezések kialakitasaval sikertilt nemzetkozileg is verseny—
képes lézerdiodakat létrehozni (Rakovics Vilmos és munkatarsai).

E visszatekintés megirasakor (1994) a hazai gazdasagban, iparban alapvetd atrence-
z6dés folyik. A mikroelektronika hazai alkatrészbazisa gyakorlatilag megsz(int. A gazda:
ségi és politikai diszkriminécio altal rank kényszerittet énerds reprodukcios fejlesztések-
nek nincs mar indokoltsaga. Sokan még az ilyen iranyl kutatasok létjogosultsagat is ket
ségbe vonjak. Eredeti, Uj mikroelektronikai alkatrészekre nincs igény. De vilagszerte is le
lassult a fejlédés Uteme. Nagy vilagcégek osztoznak a piacokon és diktaljak a fejlédés e
mét. Az allando Ujdonsagra torekveés igyekezete alabbhagyott, az ehhez sziikséges folya
matos réaforditasok nagysagrendje mar tul nagy kockazatot jelent még a nagyok szamérais. _

Ebben a helyzetben az alapkutatasokra var nagy kihivas. A piact6l nem befolyasol-
va Ujfajta anyagokon, f6leg az optika és a mikrohullam teriletén kell (j elveket, szerke-
zeteket keresni, amelyek pl. az informatika szdmara kinalnak jobb lehet6ségeket. Lénye
ges kérdések varnak tisztdzasra az anyag €és az elektroméagneses tér kolcsonhatésa teren
Fontos terilet a zajkutatas, amely egészen alapvetd ismeretekhez juttat benntinket. Abi-
oldgiai atviteli rendszerekkel valé kacérkodas szintén odafigyelést igényel, beleértve a
bioldgiai és egyéb elveken mikodd érzékelbket is. Mindenesetre Uj ismeretekre ven
szlikség az anyagrol, az anyagi rendszerekrél. Ezek birtokaban fenntarthat6 az értelrmes
kommunikacio a vilag fejlettebb részével és Ut nyilik a hazai fejlédés szaméra is.

6.2. Tranzisztorkutatds hazankban: a kezdetek

Dk Szép vén
1026 Budapest, Branyiszko u 15

A mikroelektronika korszaka lényegében a tranzisztor hatas 1948-ban torténg
felfedezésével kezdédott, bar maga a fogalom joval kés6bb alakult ki és nyert polgarjo-
got. A szilard anyagban létrehozhaté aramerdsités mechanizmusanak felhasznalasaval
elészor a tukontaktusos tranzisztort, majd a p-n-dtmenetes tranzisztort fejlesztették ki.

A tranzisztor feltaldldsdval az addig kizarolagosan alkalmazott elektroncstvek
mellett megjelent egy Iényegesen kevesebb energiat igényld, 1ényegesen kisebb méretli
elektronikus aktiv elem. Az 50-es évek elején az elektronikt elsésorban katonai szem
pontbol értékelték, a hir- és tavkozlési ipar azonban a tranzisztorban egy, a fejl6déséhezj
nélkilozhetetlen Uj eszkozt latott és nagy erdfeszitéseket tett alkalmazasara és a gazda
sagos gyartas kialakitasara. Ezeknek az er6feszitéseknek meggy6z6 osszefoglalasa je-
lent meg az amerikai rddidomémokok folyoiratdnak, a Proceedings of IRE 1952 novem
beri kilénszaméban, amelyben mind a teljesitmények, mind a frekvenciak megnévelé-
sének konkrét megoldasairol, mind szdmos alkalmazésrél szamoltak be a fejleszték. A
szakmai kozvélemény el6tt vildgossa valt, hogy itt nem barkéacsol6 amat6rok szimérs;
késziilt eszk6zokrdl van sz6, hanem az elektronika fejl6désének Uj iranyat meghatarw
z6 (j elemrél. Tegylk hozza, hogy a mikroelektronikardl akkor még csak sejtései vol-
tak a fantaziadus szakembereknek, a szdmitastechnika még gyermekcip6ben jart és sa
jat elvi és gépi problémaival volt elfoglalva.
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Az (j technika felkaroldi a fejlett ipari allamokban a nagy radiétechnikai gyarak
(Gereral Electric, RCA) voltak, de voltak bator kezdeményezd kisvallalkozasok, ame-
lyek tranzisztorkészitéssel kezdtek foglalkozni. Meglep6 mddon az els6 sikeres tome-
ges felhaszndlést a ,,zsebradidban™ hong-kongi és japan cégek vezették be és ez nem Kis
mertékdoen alapozta meg a japan mikroelektronika mai vezet6 pozicidit. A kutatas-fej-
lesztés élvonaldban az American Telephone and Telegraph Co. (ATT) kutatasi bazisat
képez6 Bell Telephone Laboratories (BTL) haladt W.Shockley, W.Brattain és
JBardeen, a nemsokara Nobel-dijjal jutalmazott tudos-tridsz vezetésével.

Magyarorszagon az Egyesiilt 1zz6 kutat6laboratériuménak a Tavkozlési Kutato Intézet-
hez csatolt részlegeibdl 1951-ben llamigazgatasi hatarozattal levalasztottak a fényforrés és
volfidmtechnolégiai fejlesztéssel foglalkoz6 kutatd-csoportokat és az Ujonnan létrehozott
Hiradéstechhikai Ipari Kutato Intézethez csatoltdk. Ebben a Brody Imre nevét visel§ labo-
ratoriunten kezdddtek meg a hazai tranzisztorgyartas technoldgidjanak fejlesztésére ira
6 kutatasok 1952 szeptemberében. Szigeti Gyorgy a laboratorium vezet6jének kezde-
menyezésére. A cél az akkor ismert tlis germanium-tranzisztor reprodukalasa volt. A fela-
CHt szilardtest fizikai vonatkozasaival Bodd Zalan fizikus, a technoldgia kérdéseivel Szép
hMénkémikus, a méréstechnikaval Klatsmanyi Arpad villamosmérnok foglalkozott, néhany
formunkatars és segéderdgarda kozremiikddésével. A szocialista orszagokat sujtd embargo
miat technoldgiai informéciokhoz hozzajutni lehetetlen volt, kiindulni csak a kifejezetten
tudoményos folyoiratokban megjelend kdzlemények elemzésével lehetett, specialis anya-
gokhaz, mliszerekhez hozzajutni lehetetlen volt, gépek, berendezések kereskedelmi forga-
lomben nemvoltak. Még a nagy cégek is hazilag elGallitott eszkdzokkel dolgoztak.

A HIKI-ben ismeretlen forrasbol rendelkezésre allt kb. 700 g elemi germaniumnak
deldardlt anyag, amelyr6l a kdzelebbi vizsgalat soran kiderilt, hogy kb. .. %-nyi germé-
nium-oxidot tartalmaz. Az elsd feladat ennek az anyagnak a megtisztitasa volt, ami vi-
szonylag egyszer kémiai maddszerekkel sikerilt. Az igy kapott poralakd germanium
kristaly tombbé olvasztasa utan az abbdl el6allitott szeletek homogén részein sikertlt
trarzisztornatést észlelni. A fizikai mérések azonban jelent6s, elektromosan aktiv
szennyezés jelenlétét mutattdk. 1d6kozben ismertté valtak a tisztitas Uj modszerei (znas
atolvasztés), a homogén egykristaly el6allitasara szolgalé maodszerek, a feltletkezelési
eljarasok Ezek gyors bevezetésével 1954-re sikerilt reprodukalhaté tulajdonsagokkal
rencelkez0 tls tranzisztorok mintapéldanyait elGallitani, a tikontaktusok viselkedésének
tanulményozésa alapjan pedig a tds germaniumdiddak technoldgidjat is kidolgozni.

Akulfoldrdl nehezen beszerezhetd germanium hazai forrasainak feltarasara ezid6tajt
sikeres kutatasok folytak a Nehézvegyipari Kutatd Intézet kdzremdkddésével. Egyes hazai
bameszenek kétranyparlataban a leparléas soran szamottevd germanium-oxid halmozddott
fel, a kidolgozott eljéras segitségével az Gtvenes évek végére sikerllt egy évi 10-15 kg
geraniumaxidot produkalo kisérleti Uzemet létrehozni. Itt a gyartasi hulladékbol a germa-
niumvisszanyerésére is sor kertlt. Err6l azonban egy mésik részben a 6.4.pontban esik sz6.

A kutatés-fejlesztés eredményeinek hasznositasara az Egyesult 1zzéban 1955-ben
létrehoztak egy, a tls diodék gyartasara szolgald kisérleti részleget. Az itt végzett fej-
lesztés soran a diodak stabilitasat biztositd hermetikus Uvegtokba zarést is sikeresen
megoldottak. A HIKI-ben a kévetkez6 feladat a célzatosan adalékolt, megfeleld tulaj-
dorségll germanium egykristaly technol6gidjanak kidolgozasa volt a t(is tranzisztort fel-
valtd pn réteges tranzisztorhoz torténé felhasznalasra. Ehhez z6nas tisztito berendezést
és egykristily hlizasadhoz sziikséges gépet kellett tervezni, az intézet mihelyében elké-
sriteni. Ezek elkészilte utan 1956 elején sikeres kisérletek folytak. Ez év 6szén tanul-
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manyutra nyilott lehet6ség a leningradi ,,Szvetlana” gyarba, ahol ekkor mar germéaniuml
rétegtranzisztorok gyartasa folyt. Ennek technoldgidjaval ismerkedett 1 hénapig egy 3
tagl HIKI-EIVRT kuildottség. Az akkori stlyos gazdasagi helyzet ellenére 1957 elején
elkezdddott a szerzett tapasztalatoknak a hazai viszonyokra torténé adaptalasa, 1958 fo
lyaman pedig az EIVRT-vel kdzosen kisérleti gyartas létrehozasa. A kovetkezd ek
ben teljesitmény tranzisztor, réteg egyeniranyitd didda, nagyfrekvencias tranzisztorok
fejlesztése folyt egészen a 800 MHz-es tartomanyig. 1962-re a nemzetkozi fejl6dés
alapjan nyilvanvalova lett, hogy a germéniumra épuild eszkdztechnoldgia lehetéségeit a
germanium anyagi tulajdonsagai (hémérséklet érzékenység, kornyezeti hatasok) korla
tozzak. El6térbe kerllt a szilicium, ahol ugyan a magasabb olvadaspont miatt a tiszti-
tés, egykristaly készités problémai sokkal nehezebbek voltak, ezek sikeres megoldasa
utdn azonban a nagyobb teljesitmények terlletén jelentkezett a szilicium folénye. A
planéris struktirak bevezetésével 0 technoldgiai megoldasok valtak lehetségessé és ez
zel valdban megkezdddott a mai értelemben vett mikroelektronika korszaka.

Ez a korszakvaltas 1963-ban a HIKI-ben is lezajlott, elkezd6dott a planaris struk:
targju sziliciumeszkdzok technolodgidjanak fejlesztése. Erre az idére mar 6nallé labora
tériumma fejlédott a HIKI félvezetSkutato részlege, 30 fényi létszammal, az Uj techno-
I6gia altal megkivant részegységekkel (oxidaciok, diffuziok, fotolitogréafia, vakuum:
technika, szerelés). Ennek kdszdnhetéen 1966-an az Egyestilt 1zz6 Kkisérleti gyartasaban)
a kutatok kozremudkddésével megkezdédhetett a BFY 33 tipusjelzést visel§ elsd
planéris szilicium-tranzisztor technoldgiajanak bevezetése.

A szamitastechnika rohamos fejlédése, a digitalis elven m(ikod6é aramkorok irant
igény, a kulonboz6 logikai rendszerek versengése inspiréléja volt a mikroelektronika
fogalmi tisztazodasanak és ezen belll a monolit integralt &ramkdri technika térhddita
sénak. Az elvi alapok megismerése utdn a HIKI-ben dontés sziletett, hogy a technikai
adottsagok és lehet6ségek figyelembevételével egy viszonylag egyszer( aramkorcsalad,
az RTL logikai rendszeren alapul6 elemeinek kifejlesztését kell megkisérelni. Korltot
itt els6sorban a speciélis berendezések hianya (maszk kicsinyit6 és 1éptet6 berendezé-
sek, Kiszerel6 és mérd berendezések) jelentett, amelyeket elsésorban helyi fejlesztések-
kel kellett p6tolni. Bonyolult kozvetitd rendszeren keresztul, részben kelet-német &
szovjet forrashdl sikertlt néhany specialis egységet beszerezni, ennek mértékében valt
lehetségessé bonyolultabb aramkoérok napirendre tlzése.

A 70-es évekt6l az Egyesult 1zz6 atvette a bipolaris szerkezetd IC fejlesztés nagy
részét, a HIKI pedig a MOS-aramkorok technoldgiajanak fejlesztését kezdte meg.
1971-ben elkésziilt néhany MOS struktaraju logikai aramkér, a reprodukéalhat6 techno-
I6gia kialakitasat azonban egyre jobban gatolta a megkivant mdszaki feltételek hianya
(specidlis berendezések, a kdrnyezet tisztasaga, stb.). A sziikséges eszk6zok, berende-
zések, komplett gépsorok beszerzését tovabbra is gatoltdk az embargdszabalyok, egy-
egy egyedi eszkoz kertl6uton tortént beszerzése csak részben enyhitett ezeken a nehéz-
ségeken. Az integralt aramkordk rohamosan névekvé bonyolultsaga ilyen kortlmenyek
kozott egyre nehezebbé tette a hazai reprodukdld fejlesztéseket. Az aramkorok terveze-
sének, a maszkok készitésének rendelkezésre allé eszkozei elégtelennek bizonyultak a
feladatok megoldasahoz. A helyzetet sulyosbitotta az ipar iranyitasaban mutatkozo he
tarozatlansag, ellentétes nézetek kiizdéttek egymassal, ahol az egyik oldal tagadta a he:
zai fejlesztések sziikségességét, lebecsiilte az elektronikai ipar szerepét, a fejlesztést al-
katrészimporttal vélte letudhatonak, ugyanakkor a hazai fejlesztést elengedhetetlennek
tarté maésik oldal mégis folyositott valami - altalaban elégtelen 6sszegi - tamogatast.
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i Koizben targyalasok folytak vezet6 nyugati cégekkel know-how vaséarlas feltételeirdl és

(itetalmardl. Kiszereld és méré berendezések szallitasara javultak a feltételek, a szelet-
"technoldgia azonban tovabbra is embarg6 alatt maradt. Ezekben a kérdésekben a ma-
qyar partrer az Egyesult 1zz6 volt.

Ebben a helyzetben a névekv6 szdmu és nehézségl feladat lattan 1976-ban négy
vezetd kutato intézet kutatasi-fejlesztési tarsulast (KFT) hozott létre, amelyben a part-
rerekegy k6zosen meghatarozott feladattervben az adottsaguknak megfelel6 feladatko-
rik ellatasat vallaltdk. igy a Tavkozlési Kutatd Intézet a szamitogéppel segitett
aramkortervezési modszerek és az erre alkalmas szamitéstechnikai bazis létrehozasat
vdlalta A Kozponti Fizikai Kutatd Intézet az ionsugaras technoldgidk, a magfizikai
andlitikai modszerek Kidolgozasaban, a szlikséges berendezések fejlesztésében vallalt
feladatokat (implanterek). A félvezet6 anyagok fizikai vizsgalati és fizikai-kémiai ana-
litikai mddszerek kidolgozasara a Miszaki Fizikai Kutatd Intézet vallalkozott. Végul a
maszkkészités és a szilicium szelettechnoldgia modszereinek kifejlesztésére, egyes
technoldgiai berendezések létrehozasara, a szlikséges infrastruktara Kifejlesztésére a
Hiradéastechnikai Ipari Kutat6 Intézet vallalkozott.

Az LSI KFT célja a nagybonyolultsagu integralt &ramkorok kivalasztott céltipusa-
inek kidolgozésa volt. A KFT megalakulasakor ezek a kdvetkezdk voltak:

- p- és n-csatomas szilicium-kapus ROM,
- programozhatd fix memdria (EEPROM),
- egy-egy RAM és végul egy korszer( mikroprocesszor.

Ezt a programot kiegészitette az ugyancsak a HIKJ-ben folyd, nagybonyolultsagu
dramorokmérésére alkalmas, szamitogéppel vezérelt méréautomata fejlesztés (ICOMAT).

Etarsuldsban nem vett részt az Egyesult 1zz6, amely az integrélt aramkori gyartas
fejlesztésében 6nall6 politikat kovetett. Egyrészt az amerikai Fairchild cégt6l sikerilt
megvésarolnia egy kiszerel6-mérdé gépsort, amelyen, az eurdpai piacokon beszerezhet6
ICHéltermék Kiszerelését tudta végezni és ezt a hazai piacon értékesiteni. Az alaptech-
noldgiai berendezések beszerzésére azonban tovabbra sem nyilt lehet6ség. Viszont egy-
re nyilvanvalébba valt, hogy a hazai IC gyartas eredményes megvaldsitasa csak egy
korszerti, megfelel6 kornyezetbe telepitett, az Egyesiilt 1zz6 egyéb érdekeit6l fliggetlen,
azoktdl nembefolyasolt Uj gyartelepen lehetséges. A Mikroelektronikai Vallalat (MEV)
létrehozésa azonban mér egy maésik torténet (1d.5. fejezet).

A Hiradastechnikai Ipari Kutatd Intézetnek az 1965-t6l fokozatosan kiépulé tobbi
telephelyen a Félvezetd Laboratérium utan sorban helyet kaptak a méréstechnikéval és
miszerfejlesztéssel, a passziv elemekkel és a hibrid aramkdérokkel foglalkoz6 tébbi la-
boratdrium A mikroelektronikahoz kapcsolodd tevékenységiikrél ajelen kényv egyéb
fejezeteiben esik szo.

A HIKI Félvezet6 Laboratériuméban végzett technoldgiai kutatasok a hatvanas
évek végére felhalmoztak annyi ismeretet, hogy a siker reményében lehetet megkisérel-
ni aszilicium alapu kdzepes bonyolultsagu aramkorok fejlesztését. Az LSI-KFT prog-
ranjéoen szerepl6 alaptipusok realizalasakor azonban kiderUlt, hogy a hazai technikai
bézis kapacitasa elsésorban a maszktervezésben és kivitelezésben nem elegend6 a kitd-
Ziitt feladatok id6ben torténé megvalositasahoz. Ez még inkdbb indokoltta tette egy
ordllo mikroelektronikai vallalat jelentds beruhéazéssal torténd létrehozasat.

Ebeszamol6 lényeges fogyatékossaga letme, ha emlités nélkil maradna azon mun-
btarsak kozll legaldbb néhanynak a neve, akik a héskorszakban vallaltak a sotétbe ug-
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fast és nem kevés kitartassal, otletességgel, hianyt potlé szellemes megoldassal vezetdij
szerepet vittek az eredmények elérésében. A hazai technikatorténet kell, hogy emlékezzd™
Rozsa Palne, Gergely Istvan, Nyerges Gyula vegyészekre. Egri Janos, Kirthy Zotang[
Kirthy Zoltanna, Herman Akos vegyészmérnokokre, Ugray Laszl6, Pasztor Gyula, Fried
Henrik, Almasi Istvan villamosmérnékokre. Tihanyi Jen6, Erlaky Gyorgy fizikusoknal
Ovék és munkatarsaiké az érdem, hogy a hazai félvezeté-technoldgiai kutatasok egy fort
tos szektoraban annakidején nemzetkozileg is respektalt szinvonalat sikerdlt elérni.

6.3. A Tavkozlési Kutato Intézet felvezetd eszko-
zOkkel kapcsolatos rovid torténete

Dr Vecsernyés Lajcs
vecsla@axelero.hu

A hivatalosan 1950-ben alapitott TKI-ban mar a kezdeti id6kben felismertat, ™'
hogy a klasszikus elektronikai alkatrészek mellett- f6leg a nagyobb megbizhatdsagot és ki- *
sebb méreteket igényl6 katonai céli berendezésekben - egyre jelentésebb szerepet kaprek
a félvezetOs alkatrészek. (A mikroelektronika kifejezés csak kés6bb alakult ki.) Mivel ahi-
deghaborus kérilmények miatt ilyen specialis felhasznalasra alkalmas alkatrészek heszetzé-
se legfeljebb mintadarab szinten volt lehetséges, dontés szlletett - elsésorban nikrohullam
mU nagyberendezésekben hasznalhat6 - félvezetd eszkdzok hazai kifejlesztésére és gyarta
séra. Ezt a teljes kutatasi és gyartastechnologia fejlesztési vertikumot feldleld feladatot egy
kb. 30 fos osztaly kapta, melynek vezet&je Csapd Ferenc, helyettese Pintér Janos volt.

En 1953-ban keriiltem a csapatba. (1950-ben végeztem a Szegedi Tudomanyegye-
temen TTK-s vegyészként. Az addig eltelt kdzel hadrom év alatt elméleti és gyakorlati
tapasztalatokat szereztem az optikai spektroszkopia tobb agaban, a fotokémiéban és az
infravorésben miikodé megfigyel6 eszkdzok terén.)

A TKI-ban ekkor mar elkezd6détt a germanium alapu félvezetd anyagok és eszkozScj
elGallitasara iranyul6 tevékenység. Elséként a potencialis hazai Ge forrasok, igy a killénbdzSi
lel6helyekrél szarmazd barnaszenek, az ezeket felhasznald erémivek hamui, illetve szall¢-
porai, pernyéi germanium tartalmanak felmeérése tortént meg. Tobb Kinyerési és analitikai e
jarast dolgoztunk ki Ge. . és fém Ge el@allitasara, valamint tisztasagi fokanak, szennyez6k
nek meghatarozasara. Kulonféle fellletekre tiszta Ge és arzénnal szennyezett vastag Ge réte
geket valasztottunk le, sajat fejlesztésti kombinalt termikus bontés révén hidridekbdl (Csqjé
Ferenc, Bihari Istvanna, Vecsernyés Lajos). A mar miikodé analitikai kémiai labor nellett
(Kovacs Ervin, Gilde Ferencné), 1954-ben létrehoztunk egy els6sorban nyomelemzési fela:
datokra szant Optikai (Atom) Emisszids Spektrogréafiai Laboratoriumot (Vecsernyés Lajcs).

Ezen els6 szakaszban sziilettek meg a mikrohullam tiisdiodak elsé tipusai (Pintér Jancs).

1955-ben osztalyunk atkoéltozott az EIVRT (TUNGSRAM) tertletén, - az ottani
kutatélaboratorium mellett - felépllt Oj épuletbe. Ott a- Winter Emé akadémikus ve-
zetése alatt - mikod6 elektroncsdves (pl. haladéhullami) és vakuumtechnikai kutatd-
fejleszt6 laboratoriumokhoz csatlakoztunk, megalakitva a ,,TKI-2”-t,ami szervezetileg
a TKI egyik féosztalya volt.

Nagy valtas tortént: A germanium témakat teljesen abbahagytuk és mindannyian- k-
egésziilve jo néhany mar Ujpesten lev vegyész, fizikus és villamos mérnok kollegaval - be-
levagtunk a szilicium torténetbe. Ismét teljes vertikumban folytak a kutato, fejleszt6 és k-
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SArleti tevékenységek. Technikai tisztasagu sziliciumfémb@l és ferro-sziliciumbdl, nagytiszta-
A S eldallitasahoz sziikséges SIJ., SICI. , SIHCI., SIH. el6allitasa, tisztitasa (Zombori Ml-
mos, Hangos Istvan, Bombicz Sandor), ezekbdl polikristalyos Si-palcak, mdak el6allitasa,
ngjdazoknak zOnés olvasztas réven torténd tisztitasa, végil a tiszta Si-bol egykristaly mdak
készitése (Hangos Istvan, Pintér Janos, Bombicz Sandor) volt a technoldgiai feladatok elsé
coportja. Természetesen minden munkafazisban, minden anyagot, kéztiterméket kilonféle
fizikai és spekiixjkémiai mérési modszerekkel - amelyeket ott és akkor dolgoztunk ki - meg-
vizsalturk (Adam Janos, Gergely Gyorgy, Hantai Odon, Vecsernyés Lajos). Ezek mellett,
kiionféle mikro-spektralanalitikai ,,felderit6™ nyomelemzésekkel rendszeresen segiteni tud-
tukavakuumtechnikai kutatasokat és a TKI-I-beni eszkoz fejlesztést is. (Vecsernyés Lajos)
Amérelkészllt Si-mdakat vékony szeletekre kell felvagni. Erre a feladatra sajat tervezésd és
kivitelezési v/ dberendezés készilt, amely jél miikodott tobb évig, az importig.

Az ezt KOvet6 Ggynevezett szelet technoldgia egyes fazisait mar ekkor elkezdtik,
ck mélyrehatéan, a kdvetkez6 (1963-65) koltdzési folyamat utan tudtunk ezzel a te-
rUlettel foglalkozni. Vissza koltoztiink a tisztabb leveg6jd rézsadombra, ahol a-TKI te-
riletén 3 Gj pavilon épuilt, a kdzben \kaxXdknXi Alkatrész féosztaly részére!

Az eddig tartd munkaszakaszban végzett tevékenység igazi uttdré munka volt!

Akevés hozzaférhetd szakirodalom felhasznalasaval, és sok dtlettel mindent magunk
készitettiink el. Klon elismerés és koszonet az ,,aranykez(i” miszaki kollégaknak! Egész-
s”elen volt, veszélyes volt, de nagyobb baj nélkiil sikerilt végig csinalni! Nem volt ta-
psoalata egyikiinknek sem a robbanéas veszélyes, levegén hidrolizalddé és ekdzben sé-
Sivgézt fejlesztd, meg mindenhova lerakodd Si. . -flstot képez6 szilicium-halo-
goridekkel, szildnokkal. Mindezek mellett viszonylag nagytérfogatt, magas h6mérsékle-
tijelentGs mennyiségl hidrogént is tartalmazé reaktorokat kellett megtervezni, megépi-
teni és mikodtetni. Hiszem, hogy nemcsak szerencse és Isteni Gondviselés, de az egész
kutatdi és technikai csapat szakmai és emberi értékei tették lehetévé, hogy csupan néhany
kisebb robbanas, apro sériilések és néhany kronikus garathurut ,,szinesitette” napjainkat.

Kozben az 1956/57-es események sz6 szerint megtizedelték az intézet miszaki-tu-
domaryos allomanyat, igy télink is sokan - kozottik Csapd Ferenc osztalyvezetd is -
kiilfoldre tavoztak.

Fontos elGrelépést jelentett, hogy 1960-ban beszerezhet6vé valt egy ,,Radyne”
gl rtmanyl L, figg6 zonézd” és ,,egykristaly hizé” berendezés. Ennek segitségével, mar
dladhatd és szamunkra is jol alkalmazhat6 kulénféle, szilicium egykristaly szeleteket
tudiurk elGallitani. Az immaron féosztaly szervezés(i és méret(i tarsasag tobb mint szaz

[urberbd &l és avezet6 Pintér Janos, majd Nagy LaszI6. A feladat a mikrohullam( nagy-
Iwendezésekhez megfelel6 mindségl és mennyiség(i kulonféle mikrohulldmi diéda, var-
[icior, step recovery diéda és mas, ugyancsak mikrohulldmu berendezésekhez sziikséges
[ Calkatrészek (ferrit-eszkozok, tantal kondenzatorok) kifejlesztése és legyartasa.
Atevékenységek finanszirozasat jorészt ettdl tették fliggévé. Részben ezért, mas-
[fészt anagy atkoltdzés miatt:

* Leadtuk és Balatonflzfore telepitettik a teljes, jol mikodd, felizemi méretd, nagy-
tisztaségu szilicium egykristaly gyartast. Ennek éves kapacitasa tébb mint 100 kg
nagytisztasagul (>1000 ohm/cm-es) szilicium egykristaly volt Tudomésom szerint, a
VKI-ben ebbél tirisztorokat készitettek, tobbek kézott aMAV villanymozdonyaihoz!

* Rovid ideig megprdbalkoztunk gallium-arzenid egykristaly el6allitassal (Bombicz
Sandor és Bed6cs Sandor), de - hamarabb mint masok - felismertik, hogy ez ak-
kor és Magyarorszagon gazdasagtalan tevekenység, olcsébban megvéasarolhatd.
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A TKI-ben megmaradt a gyorsan fejlédé ,,szelet technoldgia™, valamint a mikro-
hullamu félvezetds alkatrészek, és a specialis RC-alkatrészek fejlesztése, kissorozatu ké-
szitése. Ezek a - f6ként nagytisztasagu alapanyagokkal dolgozé és szennyez6dés érzé-
keny technoldgiakat alkalmazo tertletek - kezdettdl fogva nem voltak és ma sem muivel-
het6k az anyagtudomanyi- és a legkilénb6z6bb anyagvizsgélati modszerek folyamatos
hasznélati lehet&sége és azok elméleti és alkotdszellem(i gyakorlati ismerete nélkal. Ezt
felismerve, parhuzamosan és folyamatosan igyekeztiink kialakitani a technolégiai és az
anyagtudomanyi, anyagvizsgélati szakember gardét, valamint a sztikséges eszkzparkot.

Minden terlletre kialakult a teljes szelettechnoldgia szakért6i gardaja, a szeletva-
gés és a felulet-megmunkalastol, a megtervezett epitaxiélis rétegépitésen, diffuzion,
maszkoléson, vakuumparologtatéson, stb. keresztul, a tokozasig. Néhany név a sok ko-
zil: Aczél Judit, Danielisz Béla, Fetter Laszl6, Gabor Gydrgy, Hahn Emil, Kormany Te-
réz, Késza Géza, Keresztury Gaborné, Lévai Laszl6, Nagygyorgy Gabor, Nagy Lé&szI6,
Sari Katalin, Thoman Valér, Varga L&szI0, Vértesy Miklos, stb. EInézést kérek az itt fel
nem soroltaktol.

Ebben az id6szakban mar szdmos konkrét - hazai és nemzetkozi - egytttmikodé-
si kapcsolatot alakitottunk ki (f6leg NDK és SZU). Ott voltunk a nyugati nemzetko-
zi élvonal mogotti masodik vonalban!

A technoldgia mellé feln6tt, s6t hamarosan annak szinvonaléat tdl is szarnyalta egy
olyan anyagtudomanyi, anyagvizsgalati rendszer amelynek mvel6i részben a TKI
tulajdonaban levd, részben kooperacioban vagy bérelt gépidében mas intézmények tu-
lajdondban levd, korszer( nagyberendezéseken gyakorlatilag vilagszinvonald, vagy azt
megkdzelitd tevékenységet folytattak. A technoldgiai lanc minden fazisahoz minden
szlikséges specidlis vizsgalatot el tudtunk végezni. Példaul tébb mint 10 éven ategy 3-5
fos csoportunk miikodstt a KFKI-ban ahol neutron aktivaciés analitikai modszereket,
kidolgozva, féként tiszta szilicium bizonyos nyom-szennyez8inek mérését végezték
rendszeresen. (Rausch Henrik, Varga Kalmanné) Kilonleges ismereteinket mind gyak-
rabban igényelték egyéb, - akar egészen més tertileten mikodé - hazai és kulféldi part-
nerek. BOvil6 nemzetkdzi kapcsolataink, publikacids tevékenységiink élvonalbeli nem-
zetkozi folyoGiratokban és szakmai vilag konferencidkon, valamint négy kandidatusi
(Kormény Teréz, Rausch Henrik, Vecsernyés Lajos, Zaray Gyula) és tobb egyetemi dok-
tori fokozat (kevesebb, mint husz kutat6tdl) bizonyitja ennek az alig hlsz éves szakasz-
nak igényességét és eredményességét. Példaképpen: Az altalunk kidolgozott és publi-
kalt nagytisztasagu szilicium nyomszennyez6inek meghatarozasara alkalmas ... g/g
kimutatasi hatarral) Uj atom emisszids spektralanalitikai modszertinket a német IBM és
a Dinamit Nobel hosszu évekig alapmédszerként hasznalta. (VecsernyésLajos)

Felmerult a gondolat hogy a kialakulé hazai mikroelektronikai ipar szdmara, ez a
néhany helyen kialakult anyagtudomanyi és specialis anyagvizsgéalati eszkzokkel és is-
meretekkel rendelkezd ,,m(ihely” ésszer(ibb és hatékonyabb m(ikddtetése az egész ha
zai mikroelektronikai tudomany és ipar szaméra életbe vagéan fontos lenne. J6 megol-
dasnak latszott ha valamilyen médon orszégos szinten ,,6sszeszervezhet6k™ lehetnének
az igények és a lehet6ségek. igy mindenki hozzajuthatna a legkorszer(ibb vizsgélatok-
hoz és rédadasul lehetdség nyilna a legkorszer(ibb fontos, de draga Uj eszkdzokbol egy-
egy darab beszerzésére is.

Sokaig vajudott ez a gondolat, mig az OMFB égisze alatt sok lelkes szakért§ mun-
kaja nyoman végre elkészilt egy elemzd tanulmany amelynek cime: ,,Az elektronikai
alkatrészekhez felhasznalt anyagok vizsgalati moédszereinek és készulekeinek opti-
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tilis szervezése”. A 13 szerz6b6l har-
Kormany Teréz, Rausch Henrik,
pnyés Lajos) a TKI szakért6i akik
biek nagy részével mar addig is
;orati egylittm(ikodésben is voltak.
FB elképzelése az volt, hogy
aTKIl-ban létrehozandé Koordi-
Centrum segitségével, az or-
szEtszortan megtalalhato kor-
anyagvizsgalati kapacitasokat
eflszeilien és gazdasagosan lehessen
lalni, fejleszteni a magyar mik-
inikai ipar érdekében. Az 1977.
i vitan, a felajanlott lehetséget a
jelenlevd igazgat6ja nem fogadta
d. Ezutdn még néhany nagyobb beru-
m~ortént, de nem ajavasolt he-
modon és rendszerben.

Mellékelten bemutatunk néhany
ra fentiekhez kapcsolodo - kataldgus
lit
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6.4 Germanium szénbodl

Major Gyula
1148 Budapest, Xantus u. 28.

Amikor ezeket a sorokat irom, tébb mint negyven év eltelt az6ta, hogy éle-
tem legszebb munkajat végezhettem. Minden esetre halat adok a sorsnak, hogy ebben a
munkéban részt vehettem.

A csalddban hetedik gyerekként sziilettem és a sz6las-mondas szerint szerencsés-
nek kellett volna lennem. Engemet az életben a hazassdgomon Kivil csak az a szeren-
cse ért, hogy 6t éven keresztil a germanium kémigjaval foglalkozhattam.

1940-t6l 1960-ig az el6z6leg végzett tanulmanyaim illetve munkam réépiilt a ké-
vetkez§ feladatokra.

1940-ben szlleim beadtak egy kdzépfoku élelmiszer iskoldba. El6szor egy évig gya-
kornokkent dolgoztam az egyik kaposvari tejizemben, ahol a szokvanyos feldolgozas
mellett a tejbdl édes-kazeint és tejcukrot is allitottak eld. Tehat azonnal egy val6sagos
,vegyi tizembe” kertiltem. Amikor felvettek, egy munkast elkildték; emiatt igen fiatalon
teljes intenzitassal kellett dolgozni. Majd egy év letelte utan bementtink az iskolaba, ahol
volt egy tanmdhely, de nem voltak dolgozok, igy minden munkat a tanulok végeztek.

Az iskola elvégzése utan kiulonbdzd tejuzemekben dolgoztam. 1948-ban beiratkoz-
tam a Miszaki Egyetem esti élelmiszer-kémiai tagozatara, majd a Honvédség kérésére
iratkoztam &t a szerves kémia tagozatra.

1952-ben a diplomamunka elvégzésére a Zemplén-tanszéket jel6lték ki, ahol a kon-
zulensem dr. Olah Gyorgy adjunktus és a tanarseged dr. Pavlath Attila ar volt, akik so-
kat segitettek és sokat tanultam 6toluk.

A diploma megvédése utan a M(iszaki Mivek Allami Vallalathoz kertiltem a légtiszti-
t6 bevizsgald laboratériumba. Els6 feladatom a Clark 1 harci gaz el@allitasa volt a légtiszti-
tok bevizsgélaséhoz - ugyanis ebben az id6ben nem lehetett beszerezni ezt az anyagot. Ezu-
tan a laborvezetd kérésére tobb, a bevizsgalashoz sziikséges vegyuletet allitottam eld siker-
rel. A munkam soran nagy segitségemre voltak a diplomamunkam végzésekor nyert tapasz-
talataim. Kés6bbiekben a germanium el6allitasanél is hasznomra véltak ezek az ismeretek.

1955 tavaszan megkeresett a Tavkozlési Kutatd Intézetbdl egy volt egyetemi évfo-
lyam tarsam, és elmondta, hogy keresnek vegyészt, aki tizemesiteni fogja az Ats Erng, Pin
tér Janos és Csapd Jozsef taldlmanyat a germanium fém hazai Kitermelésére. Sz6 nélkuil
vallaltam a feladatot, mert az Gizemi laborban allandé volt a feszliltség. Sajnos a harom mi-
nisztérium (Honvédelmi, K6zépgépipari, Koho- és Gépipari) sokara tudott csak megegyez-
ni egymassal, igy csak @sszel kerult sor az athelyezésemre. A Tavkozlési Kutatd Intézet
szarmazasom miatt nem vett fel. A kérdést gy oldottdk meg, hogy a megval6sitast attet-
ték az Egyesult 1zz6 Fejlesztési FOosztalyara, és engemet ott neveztek ki osztalyvezetének.

1955, szeptember 4-én léptem be az Uj helyemre, ahol nyugdijazasomig dolgoztz
Mar az elsd bemutatkozasom is balul Utott ki; amikor atadtam a fémérnok Urnak az at-
helyezési papiromat, kijelentette, § engem nem kért ki, és a feladat elvégzésére tobb
mas vegyész kozott valogathat. Ekkor udvariasan elblcsiztam és kértem, hogy ezt a
tényt telefonon jelezze a minisztériumnak. Mire a tobbszori ellendrzés utan a portan ke-
resztll elhagytam volna a véllalatot a portas kozolte velem, a fé6mérnok ar kéri, menjek
vissza; elnézéskérés utan lekildott az M.E. Féosztalyra, ahol az egyik vegyészmérnik
levizsgaztatott. Ezutan keriltem a Fejlesztési F6osztalyra.
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Itt két feladatot kaptam:

- Jarjak at a telephelyen [évd TKI-ba és tanulmanyozzam a laboratériumi munkat,
- Ellenérizzem a Péti Nitrogén Muvek tertletén foly6 kisérleti tizem épitési munkait.

Ebben az id6ben a germaniumrdél a kdvetkezoket tudtam:

- aperiédusos rendszerben a IV. csoportban, a negyedik sorban talélhatd, sorszama: 32
- atomsulya: 72,6

- fajsulya: 5,35 g/lem™

-kloridja (GeCl.) szobah&fokon folyadék, melynek forraspontja: 83,1°C.

Ez volt az az elem, amelyet Mengyelejev a periddusos rendszer felallitdsakor még
nem ismert, de ekaszilicium néven a helyére tett. Majd Winkler német professzor a
szaszorszagi eziist érc elemzése soran fedezte fel és nevezte el germaniumnak 1881-ben.

A germanium sok asvanyban is eléfordul, mivel azonban Magyarorszagon ilyen ércek
nincsenek, az egyes hazai szenekben nyomelemkeént el6fordulé fém kitermelését vették célba.

Emiatt soha nem lehetett gazdasagosan el6allitani és a hosszu evek folyaméan
anagyon koltseges hazai termelésnek meg kellett sz(innie két okbdl:

.. gazdasagossagi okbol, melyet nagymértékben a barna készén generatorok lealli-
tasa okozott;

. . a mikroelektronikai felhasznalas csokkenése.

1955-56-ban a germanium laboratériumi elGallitasat és az analizalasat tanulmanyoztam.
Els6 felhasznalasra a gazgeneratorok elektro-filterében kicsapott szalloporbdl kertilt sor.

A koncentracio reménytelentl alacsony volt: 10-20Y/g (10-20 g/t).

A recept a kdvetkez6 volt:

.. -Szeres mennyiségd . n (. . ,. %-0s) sosavval ledesztillaltuk az el6z6leg kiizzitott
(elégetett) katranyos szalldport, mivel a GeCl. forrpontja alatta van a. n sésav forrpont-
janal, ezért elvileg kidesztilldlhatovéa valt a germanium.

Majd tobb desztillatumot 6sszekeverve addig lehetett dusitani a s6savas oldatokat,
mig ki nem valt az 1,9 fajstulyd GeC”, amelyet desztillalt vizben hidrolizaltan a sz(rés
utan kiszaritottunk kb. 1000°C-on.

A reakci0 az alébbi egyenlet alapjan tortént:

GeCl. +. H.O = Ge02 + 4HC1

Az ezt megvaldsito tzem harom részbdl allt:

1 Az égetdmdi, amely egy gazzal Gizemel6 talcas kalyha volt; tervezte Gyurikovits
Janos lGveggyari fémérnok

2. A desztillalé tizem, ahol el volt helyezve 2 db 800 literes, Lampart gyartmanyu,
zomancozott autoklav, melybe 1-1 alkalommal 50 kg szalloport tettiink 500 li-
ter 1:1 higitasu sosavval egyutt és elkezdtiik desztillalni. A fotés g6zzel tortént;
a hité kezdetben zomancozott volt és vizzel hitéttik. Majd, mivel a hitok sok-
szor meghibasodtak, el6szér a torzsgyari Uvegtechnika készitett Uveghutoket,
majd a csehszlovak Uveggyarbol szerezték be azokat. Az lizemet tervezte a
Veszprémi Egyetem Géptan Tanszéke.

3. A laboratérium, ahol az analizis tortént és a GeC” desztillalasa, és a Ge. .
hidrolizalasa.
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Kezdetben havi 40 ballon ipari sésav felhasznalasaval 300 g germéanium-dioxidot,
majd késébb 3 kg germanium-dioxidot tudtunk el&allitani.

1957-ben megbiztak a Nehézvegyipari Kutatdé Intézet (NEVIKI) keretében na-
gyobb koncentracidju Ge forras vizsgalataval. A NEVIKI vizsgalatai alapjan els6 1épés-
ben elmentiink a Chinoin diosgy6ri tizemébe, ahol a Didsgy6ri Gazgyar tizemébdl szar-
mazo6 gazvizbll extrahaltak ki a gyar részére fontos kétértékd fenolt, a pyrocatechint.
Ebbdl a célbdl a gazvizet bepéaroltak 1/17 részére és szerves oldoszerrel kiextrahaltak a
pyrocatechint, ezutan elengedték a Szinva patakba a vizet, azt a mi kéréstinkre beparol-
tak még tovabbi ... . részre és.. . literes vashorddban a péti kisérleti lizembe szallitot-
tak. Ezt a s(ir( katranyszeru folyadékot kiizzitva egy konny(i hamut kaptunk, amely 6
leg arzén- és germanium-dioxidot tartalmazott, melynek Ge tartalma kb. 2,5% volt,
osszehasonlitva a szalldpor Ge tartalmahoz képest 2500 y/g, tehat 250-szer volt benne
tobb germéanium. igy mar a termelést 300g-r6l 3000g-ra tudtuk névelni.

Az 6nkoltség 300 000 Ft-rél 10 000 Ft-ra csokkent.

A termelés névekedése mindségi valtozast is hozott, lehet6vé valt viszonylag nagy
tisztasdgu germanium-dioxid elGallitasa.

Hasonld desztillalé késziiléket allitottam 6ssze tivegbdl, mint ami a M(szaki M
veknél volt, ahol tébbszor ledesztillaltuk a keletkezett germanium-tetrakloridot és vi-
szonylag nagy tisztasagu Ge. . -t lehetett kinyerni. Emlékeim szerint ez 1959-ben tor-
tént. Ekkor valt lehetdvé a termelt Ge, . félvezetd gyartasahoz.

Ezutan a NEVIKI megbizast kapott a magyar germanium Uj kinyerés technoldgia-
janak az elkészitésére. Roviden a technoldgia a kovetkezd volt:

Kéatranyok kezelése Iigos vizes oldattal, majd szétvalasztas ultracentrifugéval és a
kapott oldat s6savas desztillacidja.

Erre a célra a KGM 20 millié Ft-ot adott és a Vegyterv dorogi szénfeldolgozo tele-
pén megtervezett egy Ge Uzemet. A tervezés elején résztvettem a munkaban, de kés6bb
méas megbizas miatt ebbdl kimaradtam. Az lUzemet elkésziilte utadn atadtadk a Nehézipa-
ri Minisztériumnak.

Kapcsolatom a germéniummal azonban ezzel nem ért véget.

Volt egy nagy tudasu vegyészmérnok miszaki igazgatdja az Egyesult 1zzonak, ne-
ve dr. Thury P&l, aki 1959 nyardn hivatott. A megbeszélésre félve mentem el, egymés
kozott tor-Thurynak hivtak (Ggymint tortdra).

Meglep6dve lattam nala a heti jelentéseimet, melyet a fémérndk Urnak adtam rendt
szeresen. Azt a kérdést tette fel, hogy tudom-e, a Ge egykristaly-gyartasnal és szelete-
Iésnél ,,eldobott” hulladék Ge tartalma mennyi?

A véalaszom az volt, hogy ez a mennyiség 3-99%-a kdzott ingadozik.

Kért, allitsak el6 egy tervet, mely szerint a havi 20 kg-os felhasznalas esetén men-
nyit és hogyan lehet visszanyerni ebb6l a mennyiségbdl.

Egy hét mualva leadtam a kért anyagot, amikor a fémérnok réviden attekintette azt,
és kozolte, kinevez az M.E. F6osztalyra Ge alapanyag osztaly vezet6jévé. Ezt azt is je-
lentette, hogy szabad kezet adott a sziikséges Uveg készilékek megtervezésére és elké
szittetésére.

El6szor dsszeallitottam egy kvarccsébdl allo késziléket, amelynek flitését egy te-
kercselt fiitészallal végeztem. Csiszolatos dugoval volt lezarva, amelyen, egy vékony
csovon keresztlil kénsavval leszaritott Cl. gazt vezettem be. Majd a készlilék masik ol-
dala egy hatével volt 6sszekotve és egy Uveg lombikba volt vezetve. A késziiléket egy
1,5x0,8 m alaptertletd elszivo fulkében helyeztem el. A f(it6szalak egy toroid tekercsen
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keresztiil kaptak aramot. Itt 0jbdl hasznositani tudtam a M(iszaki Miveknél szerzett ta-
Spasztalatokat, emiatt egy cseppet sem voltam izgatott. Nagyon ideges volt viszont az
ME FG6osztaly vezetése, valamint a gyari Munkavédelmi F6osztaly vezetdi.
A késziilék a kovetkez6képp miikodott:
Kvarc csonakba belehelyeztiik az ,,elégetend6” Ge fémet és tliszelepen keresztil
elkezdtik adagolni a Cl. gazt, és kis arammal elkezdtik a készliléket fliteni. Egy bizo-
nyos héfokon a reakcid beindult az aldbbi képlet szerint:

Ge+. ClL. = GeCl.

AKIor gaz adagot a GeC” elt(inésével tudtuk szabalyozni, amit jelzett a h(it6 aljan
elhelyezett hiit6lombikban megjelené folyadék is.

Az Osszegydjtott GeC/-et hiitében tartottuk ledugaszolva és 50 literes SIMAX
Uvegkésztilékbe ledesztillalva tisztitottuk, majd a mar ismert mdédon Ge. . -t allitottunk
bel6le el6.

Mivel a torzsgyarban sokakat idegesitett a ,,1égszennyez§” technolégia ez a munka
is lekertilt Pétre, illetve tudomasom szerint Dorogra.

Az alapanyaggyartés f6 profilja az egykristaly-gyartas volt, amely mér korabban is
mikodétt a belga HOBOKEN cégtdl szarmazé oxidbol.

Els6 mlivelet: Ge.. redukcidja hidrogéndramban. Ezt egy f(ithet6 kalyhaban tor-
tért, a kovetkez6 egyenlet szerint:

Ge.+.H =Ge+.HO

A keletkezd terméket felflitve 1000°C folé, az megolvadt. Ezutan éat lett helyez-
ve egy masik kvarccsoves késziilékbe, ahol 3 nagyfrekvencias tekercs olvasztotta
meg a fémet, zonas olvasztassal. Ezzel a fém szennyezése egyik végébe kerlt 4t a
z0nés olvasztas szabdlyai szerint. A fém germanium masik részébdl ezutan megfe-
lel6 anyakristaly segitségével azonos orientéacioju egykristalyt készitettink. Egy-
szeres atolvasztéssal, ehhez szlikség esetén a megfelel§ szennyezé anyagot is ad-
tunk a fémhez, ami a p illetve az n vezetési tipus kialakitasdhoz szlikséges volt. Az
loy elkészitett egykristaly vizsgalata fizikai Gton tortént, ennek fébb lépései az
alabbiak voltak:

- Orientécid vizsgalat,
- Diszlokécid vizsgalat,
- Ellenallas vizsgalat.

Az egykristaly gyartasnak volt egy kialakult technolégiaja. Ott (j dolgot nem tud-
turk csinalni, illetve a Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézet részére alacsony diszloka-
cigja (hibahely(i) egykristalyt tudtunk késziteni, amivel kiérdemeltiik Szigethy Gyorgy
& Szép Ivan elismerését. Az 1960-as évek elején a germanium gyartas nagyrészt leke-
riit Gyongyosre. Az osztaly megszlnt, és el6szér a fénycsd fényporgyarba keriltem
technologusnak, majd utana a vezérigazgato Ur a Gyartervezd Irodaba helyezett techno-
16|ustervezének.

Ezutan a germanium gyartassal megsz(int a kapcsolatom; a dorogi tizem indulasara
remhivtak meg, sét be sem engedtek. Gyongyosre pedig elvi okokbdl nem mentem le.

1968-ig tébb alkalommal akartam munkahelyet véltoztatni, de egyszer sem sikerult.
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Jellemzé eset volt az MFKI-ba vald meghivasom. Szigethy Gyorgy akadémikus,
aki 1968-ban az intézet igazgat6ja volt, meghivott beszélgetésre. Amikor széban elfo-
gadtam a megbizast, a személyzetisek kozolték, hogy ez lehetetlen. igy jartam még ma-
sik két esetben is.

Elismerést a munk&dmért 1959-ben kaptam, amikor megkaptam a Koho és Gépipa-
ri Kival6 Dolgozo jelvényt, és a véllalat adott 2000 Ft-ot, mely akkor még egyhavi fi-
zetésnek sem felelt meg.

Mivel a vallalatnal elismerték a munkamat, ennek ellenére olyan jellemzést ad-
tak rolam, amely elvegye a kedvét a meghivo félnek; vidéki gyarakba viszont én nem
mentem el.

1940-t6l kezdve a mai napig dolgozom. Mellette érettségiztem le, illetve végeztem
el a Budapesti Mdszaki Egyetemet.
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7. Vekonyrétegkutatas
Magyarorszagon

dr. Hahn Emil
1035 Bp. Miklés u. 3.
admin@ett. bme.hu

71 Torténelmi el6zmények és hatter

Vékonyrétegek a mindennapi gyakorlatban régéta ismeretesek. Elég, ha a viz
felszinén széttertl6 olaj interferencia szineire gondolunk, vagy hogy kémiai eljarasok-
kd Uvegre, porcelanra vékony fém, zomanc stb. réteg tébb-kevesebb nehézség aran fel-
vibetd, Az is régi eljaras, hogy aranyat igen vékony félia alakjaban hengerléssel allitunk
el dekoracids célra. (pl. sirkévek feliratozasa)

Mai értelemben vett vékonyréteg kutatas 1852-t6l szamithat6, mikor Grove megfi-
gyelte, hogy a nagyfesztiltségd kisulési csévekben (Geisler, Crooks) a katdd korul az
iveghlirdra fem rakaédik le, a katdd anyagabol. A jelenség megfigyelésén kivil megad-
taalehetséges magyarazatot és rogton alkalmazta is a katodporlasztast igen nagy ellen-
alastifémrétegek eléallitasara.

Minthogy a porlasztast kezdetben a rendszer maradékgazdban végezték 10 Pa ko-
rii nyoméson, jé vezet6t csak nemesfémekbdl tudtak el6allitani. Még a szazadunk el-
sBévtizedében is ez volt a helyzet.

1913-ban Gaede megszerkesztette az elsé diffuzids szivattyit, mely tovabbfejleszt-
\e nagyobb teljesitmények iranyaba egy (j technika, a vAkuumparologtatas lehet6ségét
teramtette meg. A parologtatds mar igen jé vakuumban térténhet, igy reaktiv anyagok is
elé@llithatok voltak. Els6nek az optikai ipar vezette be a technoldgiat fellleti fémtukrok
6 reflexidcsokkentd bevonatok el6allitasara. A katodporlasztas ezutan hosszu ideig héat-
terte szomlt, mig 1961-62-ben Anderson és munkatarsai megalkottak a radidfrekven-
das porlasztast, mely alkalmassa valt vezetdk, szigetel6k jé hatasfoku porlasztasara. Ez
nér alegkorszer(ibb mikroelektronikai ipar nélkulozhetetlen eszktzévé lett.

72 Vékonyrétegek Magyarorszagon

Hazankban a vékonyrétegek vizsgalata és el6allitasa eredete a XX. szazad
lecelejére vezethet vissza. Sokat foglalkozott vele Pogany Béla a BME Fizikai Intéze-
tergjdani tandra, aki kivalo kisérleti fizikus és jé tzletember is volt. Elsd publikacioi
1914-benjelentek meg kiloénbdz6 nemesfémek optikai és elektromos tulajdonsagainak
meresdvel kapesolatban.

Pogény B.: Phys. Z. 15.1914 ... . oldal
Phys. Z. 17.1916 251. oldal
Ann.d.Phys. 4.1916 49., 531. old.

Avrétegeket maga épitette katddporlasztoval allitotta el6. Kisérleteit Jozsef f6her-
agis figyelemmel Kkisérte, aki amat6r fizikus volt és bejaratos volt az Intézetbe. Egy
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alkalommal Pogany valamilyen réteget akart el6allitani, de valami szivattyu vagy tomi-
tési hiba miatt a burdban levd levegé nyomasa csak igen lassan csokkent a kivant érték-
re. Ekkor Pogany - &llitdlag - odafordult a mar tirelmetlenkedd f6herceghez: ,Létja
Fenség, milyen nehéz el6allitani a semmit!”

Pogany a gyakorlati alkalmazasok lehetéségét is vizsgalta. Egyik sikeres terméke
volt egy jdmindségl kondenzator mikrofon mérési célokra, melynek egyik fegyverzete
vékony gumihartyara porlasztott aranyréteg volt.

A kés6bbi években, Ugy tlnik, csékkent Pogany érdeklédése a vékonyrétegek irant,
nincs nyoma, hogy komolyabban foglalkozott volna velik. Pogany halala utan, utéda
Gombas Pal és iskolaja kvantummechanikai érdekl6dése kévetkeztében az Intézet kuta
tési profiljabol a vékonyréteg-kutatas Kiesett. Megmaradt azonban Pogany fiatal munka-
tarsaibdl alakult, majd az 1950-es évekre felfejlédott vakuumtechnikai csoport, mely el-
s6sorban ipari berendezések, szivattyuk fejlesztésével és néhany darabos gyartasaval
foglalkozott. Munkassaguk jelent6sége alig felbecstilhetd, mivel a habord utani Ujrakez-
dés id6szakaban ellatta parologtatd berendezésekkel az iparvéllalatokat, elsésorban a két
optikai céget: a Gamma Optikai - és a Magyar Optikai Mivek-et. E parologtatokban mar
csaknem minden benne volt, mint amit a modem berendezésekben is megtalalhatunk.

Az emlitett optikai vallalatok a vékonyrétegeket, mint tikroket és mint reflexio-
csokkentd bevonat (T-réteg) alkalmazték. A kutatasi tevékenység kimerult a réteg tar-
téssaganak és tapadéasanak vizsgalataban.

A két gyar mellett létrehozott Optikai és Finommechanikai Kdzponti Kutat6 Labo-
ratorium egy id6re atvette a Fizikai Intézet Vakuumtechnikai csoportjat, ami kedvez6
I6kést adott a vékonyréteg kutatdsnak. Révid hazassag utan a csoport Ujbol a Mszaki
Egyetemhez kapcsolddott, de az OKL-ben megindult a komolyabb vékonyréteg kuta-
tas. Ennek vezetdje e sorok irdja volt. Kidolgoztak grafikus eljarast, melynek segitségé-
vel lehet6vé valt az 50-es évek elején bonyolultabb rétegszerkezetek tulajdonsagainak
(reflexid- és ateresztOképesség) meghatarozasa, mivel akkor még hazankban nem vol-
tak elektronikus szamitdgépek. Ennek segitsegével gyors egymas utan szllettek a kit
16nb6z6 feladatokat ellatd rétegrendszerek: tobbrétegli reflexiocsokkentd bevonatok,
melyek széles spektralis tartomanyban 0,5% ala csokkentették a karos fellleti fényref-
lexidt, Fabry-Perrot rendszerd interferenciasz(irok kezdetben ezlst-, kés6bb csak
dielektrikum reflektorokkal, un. hideg tikrok, melyek csak a lathaté fényt reflektaljak,
az infi-avoros (h6-) sugarzast pedig ateresztik. Specialis célokra dolgoztak ki a ,,fekete”
tukrot, mely az el6bbinek ellentéte.

Az OKL 1961-es felszamolasa utan az Optikai rész a MOM-ba kertilt at, ahol a vé-
konyrétegek gyartasat egy ideig folytattak. Készitettek fényosztd rétegeket, interferen-
ciasz(iroket és optikai testeken reflexiocsokkentd réteget MgF. -bél. Sajnos a 60-as évek
hibas felméreése és iparpolitikaja kdvetkeztében az optika fejlesztése és a gyartas foko-
zatosan leépult. Ez arra vezetett, hogy ma mar optikai gyartasrol csak multidében be-
szélhettink.

Kualénféle lézerek fejlesztése és Kisérleti gyartasa a KFKI egyik sikeres tudoma-
nyos tertlete lett. A lézerekhez tartozd optikai rezonatorokhoz nélkildzhetetlenek a
fémmentes tikrok, melyek adott hullamhosszon kézel . .. % reflexioval masok pedig
jol definialt transzmisszidval rendelkeznek. E tikrok gyakran 48 vagy még tébb réteget
tartalmaznak definialt paraméterekkel. Ezek szimulalasa és el6allitasa komoly szamit6-
gépes- és méréstechnikai kultdréat igényel. A KFKI mindkett6t magas szinvonalon mi+
veli, igy a kell6 tudoméanyos héattér biztositott.
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Legnagyobb nemzetkdzi elismerést kivaltd kutatasi eredmények a szerkezetkutatas
és rétegkialakulas vizsgalata terén az MTA Muiszaki Fizikai Kutat6 Intézete Pocza Jen6
vezette csoport nevéhez fiz6dnek. E csoport vilagszerte ismert tagjai Poczan kivl
Barna B. Péter (,,négyzetes” Barna) és Barna Arpad (,,linearis” Barna) akik P6cza Jend
tragikusan korai haldla utan tovabbvitték a kutatasokat és szebbnél szebb eredményeket
érnek el napjainkban is.

Uttord jelent6ségi kisérleti munkajuk egy megfeleléen atalakitott elektronmik-
roszkopban in situ mozgdképes felvétel a parologtatas folyaman el6allé rétegrél a kri-
tikus méretd csirdk megjelenését6l az 6sszefliggd réteg kialakulasasig. A modszert és
az eredményeket az 1965. évi budapesti vékonyréteg kolloquiumon mutatték be (Proc.
of the Coll. on Thin Films 1965. 93-104) igen nagy érdekl6dés kozepette. E vizsgéala-
tokkal egyértelmien igazoltdk, hogy a rétegkialakulas a koévetkezd fazisokon megy
végbe: 1) Kritikus csirdk megjelenése szinte egyidében, 2) Ezek névekedése folyaman
a krisztallitok kialakulasa, 3) A szemcsék folyadékszer(i 6sszendvése, 4) A csatornak-
ban méasodlagos magképzodés, 5) Lagunas szerkezet kialakulasa. Ugyancsak nagy je-
lentdséggel birnak azok a vizsgélatok, melyek a szemcsehatdrok tulajdonség-
meghatérozd szerepével kapcsolatosak. Igen hasznosak az elektronmikroszkopos és
diffrakcids vizsgalatok, amelyek az ipari alkalmazasokat segitik reprodukéalhat6 réteg-
szerkezetek el@allitasaban.

Az elektronikai ipar viszonylag késén kezdett flortdlni a vékonyréteg technikaval.
Ez tulajdonképpen érthet6, hiszen a ,,csdves” korszak nem igényelt ilyen alkatrészeket.

Vékonyrétegek megjelenése a hazai elektomikai ipar teriletén az 1961. évre idé-
zithetd. Ekkor vetédik fel a mikromodul felépités(i készilékek gondolata. A mikro-
modul zsakutcanak bizonyult, de a konstrukci6 egy részét atmentették a ma is létez6
vékonyréteg hibridaramkorok szaméara. Ezekr6l bévebbet a megfelel§ fejezetben lehet
olvasni. Itt azt kell megemliteni, hogy két iranyzat terjedt el. Mindkett6 specialis Gveg-
hordozdt alkalmaz. Az egyik irdnyzat, - nevezheté komplex technol6gianak - ellenal-
lasként NiCr otvozetet hasznélt, kondenzator dielektrikumaként SiO és Si. . -t, az aktiv
alkatrészeket (diodak, tranzisztorok, félvezetd alapu integralt aramkorok) utélag tlte-
tik be a hordozdra, mig az alkatrészek 0sszekotd fémezése Cr-Au kett6sréteg. A defi-
nialt alaka és méret(i alkatrészek fémmaszkon keresztil térténé parologtatassal vagy
az egyes rétegekbdl fotolitografia segitségevel készlilnek. Ezzel a technoldgiaval nagy
precizitasu dramkorok késziltek és készilnek ma is, de a termelékenység alacsony, a
berendezésigény koltséges, ezért az aramkorok dragak. Ezt a technoldgiat mdvelte
1962-t61 egymastol tobbé kevésbé flggetlenul a HIKI, REMIX, BME, TKI, VIDEO-
TON megfelel§ részlege. A technoldgia egyik komoly nehézsége az el6re tervezett
Osszetétel( NiCr-réteg elkészitése. Ugyanis a komponensek kiillénbodz8 pérolgési se-
bessége folytan a réteg dsszetétele és a TK-ja eltérhet elég jelentds mértékben a kiin-
dul6 otvozetétol.

A maésik irdnyzat (homogén technol6gidnak nevezhetnénk) Ta-t hasznal. Mégpedig
a fémezés fém Ta, az ellendllds Ta nitrid, a kondenzétor dielektrikuma Ta pentoxid.
Nagy elénye ennek a technoldgianak, hogy katdédporlasztas segitségével egy vakuum-
ciklus alatt minden elem elkészithet6: Ar-ban porlasztva fém, nitrogénben a nitrid, mig
oxigéntartalmi atmoszféraban az oxid allithat6 el6. Ezirdnyu kutatdsok 1969-ben indul-
tak meg a HIKI-ben. Nyilvanvald el6nyei ellenére mégsem igazan népszerd technolé-
gia, mivel eléggé specialis porlasztot igényel, a rétegek tulajdonsagai erésen fliggnek az
el6allitasi kortlményektol.
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Az évek folyaman a hibrid aramkorok teriiletén a vastagréteg technoldgia egyre na-
gyobb teret nyert a vékonyréteggel szemben. Ennek okai kdzt szerepel a nagy terhelhe-
téség, olcsé tdmeggyarthatosag, viszonylag olcsd géppark.

Félvezetd rétegek, elsésorban a szilicium, vékonyréteg formajaban torténd elalli-
tasa kezdetben nem volt sikeres terllet, mivel a vakuumtechnikai miiveletek az itt szik-
séges extrem tisztasagi, anyagszerkezeti kovetelményeket nem, vagy csak igen nagy ne-
hézségek aran tudtak Kielégiteni. Vegyulet-félvezetdk esetében kiilén gondot okozott e
vegytletek termikus bomlasi hajlama.

Nagyot lenditett a kutatés és gyartas helyzetén a kémiai lecsapatési eljarasok felfe-
dezése és bevezetése. (CVD=chemical vapor deposition) Az eljaras lényege, hogy az
eléallitandé réteget valamilyen gazfazisa vegyuletéb6l termikusan aktivalt kémiai reak-
ciod segitségével allitjuk el6. A reakci6 a hordozd hatarfelllete kozelében jatszodik le.
Példaul Si esetében két elterjedt eljaras van: 1 Szilan (SIH.) egyszer( termikus bonté-
sa hidrogénre és sziliciumra, 2. Szilicium-tetraklorid (SICI.) és hidrogén reakci6ja, mi-
kozben Si és sdsav (HCI) keletkezik.

A kutatdsokat egymastdl flggetlentil a HIKI-ben és a TKI-ban 1962-63-ban kezd-
ték el, ez aranylag révid id6 mulva kezdeti eredményekkel jart. A TKI mar régebben
kapcsolatban volt a TUNGSRAM félvezet6 féosztalyaval mikrohullamu diédak fejlesz-
tése terlleten. Miutan a teljesitésben voltak némi problémak, raadasként felajanlottuk a
Si epitaxias (egykristaly hordozora novesztett egykristalyos) rétegndvesztés technol6-
gidjat. A TUNGSRAM egyik vezetd munkatarsa sehogysem akarta elhinni, hogy val6-
ban vannak epitaxias rétegek. Atadtunk (l. elvittiink neki néhany szeletet. A munkatars
elrohant veliik, majd néhany perc mulva visszatérve gratulalt a rétegekhez. Kérdésuink-
re, hogy ily rovid id6 alatt mi gy6zte meg, a kovetkez6 Murphy torvénykonyvébe
kivankozo tézist valaszolta: ,,Megmarattam a szeleteket és a feltleten jél lathatdk az
irodalomban kozolt jellemz6 réteghibak. HA PEDIG RETEGHIBAK VANNAK, AK-
KOR RETEGNEK IS LENNIE KELL.”

A félvezet6 technoldgia, kiléndsen az Si-alapu integralt aramkoérok technoldgidja
gyakran alkalmaz szigetel6 rétegeket, mint pl. szilicium-nitrid, ezek el6allitasa is CvD
eljarasok valamelyikével torténhet. E rétegek vastagsaga és torésmutatdjanak mérése
Iényeges felvildgositast adhat kilonbdz6 technolégiai 1épésekkel kapcsolatban. Erre a
célra a legalkalmasabb és legpontosabb m(iszer az ellipszométer, mely a mintarol ref-
lektalt fény polarizacios allapoténak valtozasat méri. llyen ellipszométert fejlesztett ki
a TUNGSRAM kutatéasi fosztalya, tébb hasznalatos rétegre kidolgozott szamitogépes
programmal.

Ezzel elérkeztiink a legtjabb kor torténelméhez. Ez pedig a vegytiletfélvezetok, el-
s@sorban GaAs, GaP, InP ezek kombinécidi vékonyréteg, csaknem Kivétel nélkil epi-
taxias réteg formajaban. Ezeket nagysebességli diszkrét eszkézok, diddak, tranziszto-
rok, integralt aramkorok és optoelektronikai eszkdzok diszkrét- és integralt Kivitel(i el6-
allitasara alkalmazzak.

Ezen eszkdzok tobbségikben Un. heteroatmenetes szerkezettel rendelkeznek, azaz
tobbnyire GaAs hordozén elballitott mas 0sszetétel(i réteget ill. rétegrendszert tartalmaz-
nak. A hordozé szerepe lehet aktiv, de sokszor csak mechanikai értelemben hordozo.

E rétegek vakuumtechnikai Uton térténd el6allitasa sokaig hattérbe szorult, miutan
a parologtatas soran a vegyluletek elbomlanak a magas hémérséklet miatt.

Az évek folyaman két alaptechnoldgiat dolgoztak ki. 1) Folyadék fazisu epitaxia.
Itt a GaAs-et vagy mas anyagot (hasonldan pl. a konyhasd kristalyositasahoz) telitett
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olvadék (oldat) lassu talh(tésével a hordozdkra Kristalyositjak. Az olddszer olyan
anyag, mely nem Kristalyosodik egyitt a GaAs-el, és elektromosan nem aktival. llyen
pl. az 6n. Az eljaras elénye az egyszer(iség de termelékenysége Kicsi. 2) Kémiai lec-
sapatés. Ennek két vélfaja van: a) g6zfazisa, melynél bonyolult reakciésor folyaman
arzénklorid és galliumkloridbdl keletkezik a GaAs, mely azutadn a hordozdkon levalik,
b) gazfazist, melynek sorén fémorganikus vegyuletekbdl, pl. trimetil-galliumbdl és ar-
zén-hidrogénbdl allitjak el6 a GaAs-et.

Az eljarasok viszonylagos egyszerlségik mellett termelékenyek, alkalmasak hetero-
atmmenetek készitésére és egyszerd a réteg adalékolasa is.

A legkorszer(bb, legtobb lehet6séget biztosit a molekulasugaras epitaxias modszer.
Origsi hatranya, hogy a parologtatd berendezés igen draga, mivel gézforrason kivil a
legkiilonbozébb mérd és ellen6rzé berendezések is be vannak épitve. Sajnos ilyen be-
rendezés hazankban nincs.

Az elébbiekben leirt technoldgiakat és az elektronikai alkalmazasokat is hazankban
egyedil az MTA Mliszaki Fizikai Kutato Intézetében m(ivelték, ahol is vilagviszonylat-
benisjelents eredmények szllettek. Az els6 publikaciok az 1960-as évek végén jelen-
tek meg, majd kialakultak tobbé-kevésbé 6nallo csoportok az egyes teriletek mivelé-
sére. igy az el@allitasi technoldgiat elsésorban a tragikusan koran elhunyt Lendvay
Qdon és munkatarsai kutattak-fejlesztették, mig az eszkozfizikat beleértve a kontaktu-
sok problematikajat Mojzes Imre és munkatarsai.

Sajnos a magyar elektronikai ipar leépiilése az 6 tevékenységiiknek sem kedvezett.
Remélhet§ azonban, hogy a nagyértéki egyedi eszk6zok el6allitasa, ami kisebb 1étsz4-
mivallalkozasoknak rentabilis, nem fog sorvadasnak indulni. Napjainkban jelentdsebb
vékonyréteg kutatds a MTA MFA-ban folyik.

7.3. Konferenciak

Az Optikai Akusztikai Filmtechnikai Tudomanyos Egyesulet (OPAKFI)
1960-ban és 61-ben egy-egy optikai konferenciat rendezett, a masodikon mar néhany
kiilfoldi is részt vett. Ezen mar néhany vékonyréteg el6adas is szerepelt. A nemzetkozi
nagysagok kozul O.S. Heavens és F. Abeles is részt vett. Az akkori Magyarorszagban
ez neméppen mindennapi eset volt és megitélésiinket jellemzi egy ma mar komikus, ak-
kor azonban egyaltalan nem annak itélt epizdd. E sorok iréja a MTESZ aut6javal egy
vendéget vitt a reptérrél a Béke Szalloba. A konferencia egyik angol vendége akkor allt
fel a reggelitél és a sorok irdja felajanlotta, hogy elviszi a konferencia szinhelyére. A
vendég halalsdpadtra valva elharitotta. Késébb, a banketten néhany pohéar tokaji utan
nevetve mesélte, hogy elutazasa el6tt londoni hivatalos korok figyelmeztették, nagyon
vigydzzon magara, mert a magyar titkosrendérség kénnyen elrabolhatja.

1965-re megérett a helyzet egy 6nallé vékonyréteg kolloquium megrendezésére
ugyancsak az OPAKFI keretein belll, de a Nemzetkdzi Optikai Bizottsag (ICO) erkol-
csi és anyagi tamogatasaval. Ezen mar szamos nemzetko6zi hir(i kutatd részt vett, kilo-
ntsen franciak voltak elég sokan. A konferencia sikerének hirét a kulfoldi résztvevék
szétvitték a vilagba, igy a vékonyréteg kutatas szempontjabol mérfoldkének tekinthetd.
Szomory, bar felemel6 jelent6sége volt a kolloquiumnak, hogy a vékonyrétegkutatas
egyik legnagyobb alakja, A. Vasicek itt szerepelt utoljara nemzetk6zi forumon. Néhany
honappal a kolloquium utan elhunyt.
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A masodikra 2 évvel kés6bb kerllt sor, mar jelentds nemzetkdzi részvétellel. HG
szor jelentek meg nagyobb szdmban szovjet kutatok is. A konferencia el6adasait tata
mazé kiadvanyt az Akadémiai Kiadd és a Vanderhoeck and Ruprecht kiadd adta ki &
szamos recenziot kapott szamottevé folyoiratokban.

Ezutan hosszu szlinet kovetkezett, aminek nagyrészt az volt az oka, hogy gonbi-
mod elszaporodtak a nagy nemzetkdzi konferencidk, és allandd id6pontitkdzésde a
szervezést lehetetlenné tették. Eddig a konferenciak sz(ikebb tematikaval rendelkeztd™
tehat azonos érdekl6désli kutatok vettek rajtuk részt, konnyd volt ismeretségeket, ese
tenként baratsagokat kotni.

A 60-as évek végétdl egyre nagyobb szabasu konferencidkat rendeznek, szerteagi”
z6 tematikaval, tébb parhuzamos szekcioval. llyen konferenciara kerilt sor 1975. a+
gusztus végén Budapesten a Nemzetkdzi Vékonyréteg Bizottsdg (Int. Thin HIm
Committee) szervezésében. A rendezobizottsag elndke Pdcza Jend volt. A konferencia
hatalmas nemzetkozi részvétellel zajlott le, tobb szekcidban szerepl6 el6adasok saneH
az egész tematikat lefedték. A hatalmas siker végleg meghozta a magyar vékonyr(
kutatds nemzetkdzi elismertségét. Sajnos, a konferencianak volt egy szomora folyteatfl|
sa. A lezajlasa utan nemsokkal Pdcza Jend varatlanul elhunyt. Temetésén a Nemzethiid-l|
zi Vékonyréteg Szdvetség nevében Max Auwarter blcslztatta.
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8. A magyar mikroprocesszor
torténete

Dk Keresztes Péter
kersztp@sziv.hu

Azok az események, amelyek a mindmaig egyetlen magyar fejlesztés mik-
roprocesszor rovid tindoklésével és szomoru emlékd bukésaval kapcsolatosak, csak-
nem negyed szazada torténtek meg. E sorok ir¢ja, aki maga is részese volt az esemé-
nyeknek, bizonyara nem emlékszik pontosan mindenre és mindenkire, amikre, illetve
akikre emlékezni illene. Rdadasul az emlékezet szelektiv, nyilvanval6, hogy domindl-
nak azok a tények, események, amelyek a visszaemlékez8 szdmara fontosak.

Nem célunk egy tényszerd, kronoldgiailag pontos dokumentum kozreadasa, ezért
megbocsathatd, hogy az alabbiakban leirt emlékek, gondolatok az elfogulatlan olvaso
szamara szubjektivnak tdnnek.

8.1. Vegyes érzelmek a magyar mikroprocesszor
irant

Gyakran a nemzeti kultdrtorténetre épitett Iélektani elemzést érdemelnének
azok az érzések, asszociacidk, amelyek egy-egy, a cimben megadotthoz hasonlé jelz6s
szerkezet leirdsakor vagy kimondasakor ébrednek benniink.

Ha az mondjuk: magyar bor, egyértelmd, folyamatos és toretlen biiszkeséget ér-
zink, de ha a magyarfocit emlitjuk, ambivalens érzések ébrednek benniink, hiszen va-
lamikor joggal buszkélkedtiink vele, de ma mar ,,nem az igazi”. A magyar narancs
(semmiképpen ne gondoljunk a folyoiratrall!) egy nagysiker( filmszatirabdl kerilt a
koztudatba. A magyar narancs az olyasfajta nemzeti produktumok szimbdlumava valt,
amelyek tulajdonképpen idegenek a mi viszonyaink kozétt, mégis akadnak olyanok,
akik megkisérlik azokat meghonositani.

Ha a technika, a tudoméany dolgait vizsgaljuk, béven van azok k6zdtt magyar bor,
megyar foci és magyar narancs is.

Vajon a magyar mikroprocesszor emléke milyen érzelmeket hoz felszinre? A fent

I emlitettek kozil melyikre hasonlit leginkabb? Biszkék vagyunk arra, hogy megcsinal-
[ ttk mégis keser( egy kissé az emléke, akar egy méreten aluli, halovany, narancsnak Ki-
nevezett, val6jaban azonban a citrom fajhoz tartozé gyimolcs ize.

A magyar mikroprocesszor megalkotasa a hajdani mikroelektronikai szakmai ko-
z0sséget dicsérd sikertorténet, az emlék mégis a fanyar gyiimélcs izéhez hasonld haté-
a0 hiszen szlletése utan szinte azonnal el is tdnt, s6t még hajdani létezésének bizonyi-
tékai, amlszaki dokumentumok és targyi emlékek is megsemmisultek, elégtek az 1986
majusdban a Mikroelektronikai Vallalatot sujté tlizvészben.
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Tisztdban vagyunk azzal, hogy a magyar mikroprocesszor egy sz(ik szakmai kozos-
ség Ugye volt csupan, s6t a legtdébb ember azt sem tudja, hogy valaha létezett. Ezt a né-
hany oldalas nekrologot azonban feltétlenil megérdemli.

8.2. Csinaljunk nyolcvanra nyolcvan-nyolcvanat!

Ezerkilencszazhetvenhatot irunk. A vilag tal van az els6 olajvéalsag legkriti-
kusabb szakaszan, és csillapodni latszik a hideghaboru.

E sorok szerzdje - aki olyan szerencsés, hogy egy megtisztel6 felkérés alapjan sze-
mélyes emlékein atsz(irve mutathatja be a magyar mikroprocesszor sziletését, rovid tin
doklését és bukéasat - éppen hogy tal van méasodik gyermeke sziiletésén. Negyedmagaval
éldegél egy masfél szobas févarosi lakotelepi lakasban, és szamos hasonlé koru és sorsu
kollégajaval, akik a félvezet6 mikroelektronika szétszort fellegvarainak egyikében
(12zO, HIKI, TKI, KFKI, MUFI) tevékenykednek, arra var hogy egy koncepciozus, de
féleg nagyhatalmu f6nok valahogyan egy karamba terelje a szerte-szét tevékenykedbket.
Nem is sejtjuk akkor, hogy ezt néhany év mulva majd valaki megteszi, és éppen az egyet-
len, kords kardm teszi teljessé, visszavonhatatlanna a magyar félvezetd-mikroelektroni-
ka hosszu idére sz6l6 megsemmisiilését, sz6 szerint értendd elhamvadasat.

Akkor, hetvenhatban minderre még senki sem gondol. Egy nagy, kozos kutatd vagy
gyartd bézisnak még a kdrvonalai sem latszanak. Hallani ugyan valamiféle zoldmez&s
»Magyar Mikroprocesszor Miivek” felépitésének a sziikségességérél, de pénz hianya-
ban a megvaldsitas minden reménye nélkiil csak beszélnek réla a szakma oregjei és az
»illetékesek”. Az persze latszik, hogy valaminek térténnie kell, és ehhez pénz is tarsul-
hat, Igy aztan erésodnek az egymassal rivalizaldé szomszédvarak érdekellentétei, min-
den szerepld kizardlag csak magéanak szeretné ezt a pénzt.

Aztén targyal6asztalhoz tilnek a fénokeink, és ezlttal egy egészen értelmesnek lat-
sz6 kompromisszum sziiletik. A mar régota sikerrel kecsegtets 1ZZO-FAIRCHILD
programot, amelynek f6 célja a magyar félvezetd eszkoz és integralt aramkor témeg-
gyartas megteremtése, folytatni kell, de ezzel parhuzamosan kézos akcidra kell mozgo-
sitani a jaték tobbi résztvevéjét, a kutatd- és fejleszté-csoportokat.

E sorok irdja kollégai kozott a lelkes tapsolok soraiban tl, amikor a HIKI, a KFKI,
a TKI és a MUFI fénokei az 12ZO partolasa mellett alairjak az Ggynevezett LSI-KFT
megalakulasarol sz6l6 okmanyt. Az LSI-KFT célja megteremteni a majdani nagy-integ-
raltsagu csipek gyartasanak a tudomanyos-kutatasi, mdszaki fejlesztési alapjait.

Néhany idésebb nagym(iveltségli és sokat tapasztalt kolléga ugyan felhivja a fi-
gyelmet arra, hogy a KFT nemcsak azt jelenti, hogy ,,Kutatési Fejlesztési Tarsulas",
(akkor még ez volt az els6dleges jelentése) hanem bizonyos - igaz, csak kapitalista -
viszonyok kozott mast is. Néhanyan mindjart viccesre veszik: ,,Korlatlan Feleltlensé-
gli Tarsasag”.

Az LSI-KFT kozos, konkrét fejlesztési céljanak a meghatarozasa nem latszik éppen si-
ma tigynek. Fénokeink valahol az AKADEMIA az OMFB és az akkori ipari tarca magas-
s&gabol még csak harmonikusnak sem mondhaté tébbsz6lamisaggal mondjak a magukét.

Végiil is kirajzolddik a két legerdsebb miszaki koncepcié: a MOS-LSI és az lIL,
azaz ,,I-négyzet-L.”

Az el6bbi a szigetelt, vezérelt-elektroddju térvezérelt tranzisztorokon alapuld
adramkorok, az utébbi egy specidlis bipoléris tranzisztoros kapcsolastechnikan alapuld
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aramkorok megjeldlésére szolgalt. A masodik ma mar csak technika-torténeti kategdria,
az els6 azonban a mindent elsépré mai CMOS technika el6dje. A hazai gyartasi hagyo-
méanyoknak inkdbb az utébbi felelt volna meg, a nemzetko6zi trendeknek az elébbi.

Ezzel a heves vitaval eltelik egy fél év, aztdn gy6z a ,,kozmopolita” MOS-LSI
irdnyzat.

Ezutan a gy6ztes oldal két frakcidra szakad. Az egyik a ,,harom-tapfeszes, tiszta
ndvekményes ”, a masik az ,,egy-tapfeszes, névekményes-kilritéses ”” technolégiat favo-
rizl6 frakcio.

Tudni illik, legalabb is a szakembereknek, hogy a hetvenes évek elején kialakult
n-csatoméas aramkorokben csak gy lehetett ndvekményes, azaz megfelel6 értékd pozi-
tiv kliszObfesziiltségli MOSFET eszkdzt csindlni, ha a hordozét egy 5V kordli negativ
tapfeszlltségre kapcsoltak. Ez volt az un. ,,body-hatés” segitségével bedllitott pozitiv
kiszobfesziltség. Radadasul az amerikai gyartok kezdetben egy 12V vezérl6fesziiltség-
gel linearizalt terhelésd, 5V tapfesziltségl kapu-kapcsolast hasznaltak. igy jott dssze a
harom tapfesziiltség érték. A tapfesziiltségek szamanak csokkentése alapvetd fejleszté-
si cél volt akkoriban, ezért talaltak ki részben a meghajté eszkdz kiszobfesziltségé-
nek ionimplantacids eltolasat, részben pedig a terhelés Kilritésessé tételét, ugyancsak
ionimplantéciéval. Nos, azok, akik az ,,egy-tapfeszes, ndvekményes-kilritéses” tabor-
hoz tartoztak, azonnal ezzel az Uj technoldgiai valtozattal akartak aramkdroket csinalni.

A hagyomanyos technoldgiai valtozat hivei a Foti tton, (HIKI), az Gjabb véltozat
hivei pedig a csillebérci (KFKI) bazison gyulekeztek. Mindkét frakci6 igazanak bizo-
nyitasara az INTEL cégre hivatkozott.

Az 1974. és 1975. évek lazba hoztak a villamosmérnoki tarsadalmat, fliggetlentl a
szakmén beldli sz(kebb teriilett6l. Az ok néhany Ujabb csip-tipus volt, amit az INTEL do-
batt piacra. Mikroprocesszoroknak nevezte el 6ket. Hasonlo, nagy fiinkciosiirtiségii LSI
csipek akkor mar évek ota léteztek, de olyanok, amelyek egy teljes Neumaim-féle szamité-
gfp architektUrat egyesitettek volna egyetlen csipen, nos ilyenek addig még nem sziilettek.

Az INTEL az elsd, harom tapfesziltséget igényld csip, az atité siker(i 8080-A ti-
pusjeld aramkor piacra dobasa utan azonnal tovabbfejlesztette azt, és megvaldsitotta az
egy tapfesziiltségli 8085 tipusjell csipet. S6t, néhany tlrelmetlen mérndke az INTEL-
bdl kiugorva és megalapitva a ZYLOG céget, 1978-ban piacra dobta az ugyancsak
egyszer 5V-0s Z-80 mikroprocesszort, a magyar felhasznalok késébbi elsé szamua ked-
Vencét.

Csoda hét, hogy ettél a tempo6tdl elszédiilve itthon egy darabig tanacstalanok vol-
tunk és tobb partra szakadtunk?

Fénokeink szerencsére ezuttal nem haboztak tdl sokaig. Dontéttek. A nagy kozos
cél, a 8080-A mikroprocesszor megvalésitasa. A hataridé 1980 december 31. ,,Csinal-
junk nyolcvan-nyolcvanat, nyolcvanra! ”

83. Gigantikus mikroprocesszor-csip
a Hortobagyon

A hetvenes évek vége felé mikroelektronikai cégek vilagszerte kifinomult
nodszereket fejlesztettek ki masok - féleg szilicium-volgybeliek - alkotasainak gyors
¥ hatékony reprodukalasa céljabol.
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A masolési technikdk sok esetben legaldbb olyan szellemesek voltak, részleteik
szinte ugyanakkora taldlékonysagot és maszaki felkésziltséget igényeltek, mint a dol-
gok rendes menete szerinti, eredeti m(iszaki alkotasi folyamat.

Miért mésoltak mégis vilagszerte, ha a képességek lehet6vé tették a direkt mérnoki al-
kotés atjat? Egyrészt hidnyzott az 6nbizalom, masrészt sokan azt hitték, ez e gyorsabb Ut.

Nalunk eleinte nem fogadta egydntet( lelkesedés a mésolas gondolatét.

A cél kijelolése és meghirdetése utan az LSI KFT-ben azonnal heves vita indult
meg, f6leg a tervezék kdrében.

A szerz$jol emlékszik egy rovid el6adasokbdl és konzultaciokbol, valamint heves vi-
takbdl all6 munkaértekezletre, ahol néhanyan egészen széls6séges nézeteket vallottak, fel-
vazolva egy olyan magyar mikroprocesszor kérvonalait, amelynek architekturaja szelle-
mességében ,,messze fellilmulja” az amerikai gyartok processzorainak felépitését. Ezek itt-
honi megval6sithatésagaban persze a lelke mélyén senki sem hitt, mégis jélesett magunk-
bdl ,Jdbeszélni” a masolasi kényszer miatt a mérnoki dnérzetiinkon elszenvedett sérelmet.

Az LSI-KFT felel6s vezetdi tlrelmesen végighallgattak a szenvedélyes vitakat, az-
tan egyértelma felszdlitast kaptunk az egyértelmd masolasra.

Az INTEL éaramkorrél annak teljes fellletét lefedd, kozel ezerszeres nagyitasq,
minden finom részletére kiterjed6 mikroszkopos fotd-sorozatot kellett késziteni. A na-
gyitdsoknak mérettartoknak kellett lenniok, hogy a fotdk a geometriai elrendezés, a
LAYOUT visszarajzolasat minél jobban segithessék.

Erre a fényképészeti csucsteljesitményre az LSI-KFT a Térképészeti Intézetet kérte fel.

Néhany hénap mulva a HIM-s kollégdk megmutattak a 64 darab, egyenként kozel
négyzetméternyi felliletd, fatablara felkasirozott fotét. A fotok plaszikusak voltak, még az
aramkor mélységi struktirdja is jol felismerhet6en allott el6ttiink.

Valaki megsaccolta, mekkora terileten férne el kiteritve az ezerszeres nagyitast mikropro-
cesszor. A kézellinkben ilyen méretd helyiség nem is volt. A szemle és az ,,0rias mikroprocesszor”
méreteinek becslése egy szdrakoztatd anekdota, vagy inkabb viccféle szliletéséhez vezetett.

»Amerikai m(ihold kémfelvételeket készit a magyar alfold felett. A képek lattan
dobbenet lesz Urra a CIA emberein, és azonnal jelentést készitenek: Gigantikus mikro-
processzor csipet csinaltak a magyarok a Hortobagyon ™

8.4. Az elektronok viselkedése éles kanyarban

Megindult a hatalmas fotok atiltetése olyan rajzos dokumentaciokka, ame-
lyek végil beilleszthet6k egy normalis egyenes-iranyu fejlesztési folyamatba, a mérné-
ki tervezés és megvalositas normalis sorrendjébe. A normélis sorrend a réteges layout
rajzok elkészitése utan a rajzok pontkoordinatainak a szdmitogépbe vitele, aztan e réte-
gek ugynevezett szamitogépes lefedése.

A lefedés a mintagenerator munkajat volt hivatva elékésziteni, mivel a mintagene-
rator egy alakzatot allithaté méretd, téglalap alaku expozicidkbol allit 6ssze.

A lefedés olyan szamitdgépes eljaras, amely megprébalja megtalalni az alakzat mi-
nimalis szamu és optimalis sorrendd téglalapos kompozicidjat, hogy ezzel a mintagene-
rator exponald fejének hosszu Utjat, és igy az expozicids id6t lerdviditse.

A rajzok feldolgozasa - azaz a koordinatak memoriédba vitele - digitalizalo aszta-
lokon késziilt. A digitalizal6 asztalon az ember egy szalkeresztet a rajz adott pontjara
helyezett, megnyomott egy gombot, és a pont adatai maris benn voltak a gépben.
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Ennek ellenére sem a fotdk atrajzolasa, sem a digitalizalas nem volt népszerd a ter-
vezk korében. Ebbe a lélekemelének igazan nem tekinthet6é munkaba ugyan tébb
ayars és tigyes kez( nem-mérnok kolléganénk is bekapcsolddott, ennek ellenére a leg-
kb mémoknek alaposan ki kellett vennie a részét a layout-tervezésnek e sajatos m-
fgdd, Volt azonban ennek a ,,rabszolgamunkanak’ egy igen messzire haté eredménye
is. Fonokeink szerencsére nem elégedtek meg a fényképek alapjan készilt szamitdgeé-
pes rajzokkal, az aramkorok szimbolikus vazlatait, az un. elvi kapcsolasi rajzokat is el6
kellett allitanunk. Akik kozullnk ezt figyelmesen, és a mikodés megértésének szandé-
kad végezték, megismerhették egy teljesen Uj, eredeti aramkori technika alapjait.

Amunka hénapokig tartott, és Ujabb, els6sorban énmagunkat szérakoztato torténe-
tek legendak, viccek sziilettek.

ltt van példaul a ,,lebegb vezeték™ a legendaja.

A lebegl vezetéket az iddzit6-vezérld aramkort megfejtd hikis kollégak fedezték fel.
Qt kanyargon a tobbi fontos funkcidt betdltd aluminium csik kozétt, fontoskodva kerilget-
teamésoknak kijeldlt kontaktusokat, de szemel lathatéan nem vezérelt semmit, és semmi
értelnenem latszott a l1étezésének. Kiderult, hogy nemcsak célja nincsen, hiszen sehova sem
kapcsoladiik, de forrasa, meghajtdja sincs. A kollégék végul is elhamarkodott dontést hoz-
tek ezt avezetéket nem kell &tmasolni a magyar mikroprocesszor tervrajzaba! Nem szamol-
tekazonban az 6nbizalom-hianybol taplalkozd 6vatossaggal, és az INTEL iranti feltétel nél-
ki tekintély-tisztelettel. Az INTEL tervez6i nem felejtenek ott csak tgy, minden indok nél-
ki, egy vezetéket! Rovid, f6noki kezdeményezésre életre hivott konzilium utan a rejtélyes
vezeték llitblag mégiscsak rakerilt a magyar mikroprocesszor tervére. Eddig a legenda.

Amésik emlékezetes, és tudomany-torténeti szempontbol is jelentds eset - a legenda-
riumszerint - az volt, amikor alkotégardank kénytelen volt tanulményozni az elektronok
éles kanyarban mutatott viselkedésének problémajat.

Az INTEL csip fellletén futd, kanyargé aluminium-vezetékek egyes kilencven fo-
kos iranyvaltasait a szeszélyes tervezd idénként ,,lecsapta” egy-egy rovid negyvenot fo-
kos &trreneti szakasz beiktatasaval. Tudtuk, hogy ezek az atvezetések a lefedd-program
sarérakeserves tizedmasodperceket jelentenek, hiszen ilyenkor az eljaras sokkal tébb
és kisebb méretd expozicidval képes csak jo lefedést adni. Tény, hogy valamelyik me-
részkollégank javasolta, amennyiben lehetséges, csinaljunk kilencvenet a kétszer negy-
vendthdl, ne noveljuk feleslegesen a mdvelet idejét.

Esakkor- és ez mar csak legenda- ismét az INTEL cég megfellebbezhetetlen szak-
na tekintélyére valo hivatkozas kovetkezett. Nem lehet véletlen a kanyar levagasa, két-
sernegyventt az nem azonos az egyszer kilencvennel, legaldbbis az elektronok szama-
ranem Vajon nem sodrodik-e ki reménytelenil sok elektron az éles kanyarban, megen-
gedhetetlen toltés veszteséget okozva az egyes vezérlbjeleket szallito vezetékeknek? Eb-
kenamegvilagitasban nem nyilvanval6-e, miért tompitotta le a kanyarokat az INTEL?

85 Szilicium-alapu szazlabuak mikroszkop
alatt, avagy hozzal nekem bontott IC-t

Az emberiség kivancsi és kutat6 hajlami egyedei megalkottdk a mikroszkop
kulonféle valtozatait, hogy megfigyelhesstiik és megfejtsik a természet alkotésai-
rek titkait.
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Hogy amikroszkdp arrais jo lesz, hogy egy paranyi mérnoki alkotas titkait egy méj
sik mérnok fejtse meg a segitségével, ez a technikatdrténet meglepd ténye.

A hetvenes években a vilag néhany szegletében, de f6leg Amerikéaban fiira szliem
um-szazlabuak lattak meg a napvilagot, elképeszté ttemben szaporodtak, és az alkatré
kereskeddk segitségével szinte honapok alatt elboritottdk bolygonk iparilag civilizalt r&*
szét. E szilicium-szazlabuak titkait azért kutattadk mikroszkoppal a kivancsiskodok, hogy |
reprodukélni lehessen a vizsgélt egyedet, ellesni miikodésének titkat, és létre lehesse
hozni a szamara egy Ujabb ,,populécids régiét”. Ez persze az iparjogvédelem szellemei
szerint tiltott dolog volt méar akkor is, de az iparjog bet(ije alaposan elmaradt a valsagé
mogdtt, nem védte tételesen az integralt aramkorok elrendezési rajzolatat, a layoutot.
llyen, nemzetkdézileg elfogadott jogszabaly csak a nyolcvanas évek végén sziletett.

Abban az id6ben, mikor a szazldbldak megfigyelése talan a legintenzivebben folyt, i
BME Tamay Kalman professzor vezette Elektronikus Eszkézok Tanszékét meglatogat
vendeég regisztralhatta, hogy a tanszék folyos6janak falait mikroszkopi fotok felnagyitott]
tabloi boritjak, egy korabeli ismert TV-reklam szlogennel csalogatva a bamészkodot:

,,Bontott IC... bontott IC...bontott IC”

Amikor az LSI Kutatési Fejlesztési Tarsulas reprodukalésra kijeldlte az INTEL-80801
mikroprocesszort, a HIKI-ben és a KFKI-ban el§szor ,,felboncoltak™ néhany példanyt, |
majd néhany, a szemét nem kimélé fiatal kutato-mérnok - kozottik magam is - rave
tette magat a mikroszkopra.

A cél: katalogizalni a csip valamennyi tranzisztorat és 6sszekapcsolddasukat, majdake |
pu-szintl modell felépitése utan analizalni, esetleg szimulalni a mib-oprocesszor mikodését

Ez a megfejt6 munka csaknem egy évig tartott. Azt hiszem azzal a modszerrel é&
azokkal az eszkdzokkel egy kovetkezd generacidbeli, 16-bites processzor kapuszintd
modelljének rekonstrudldsa mar lehetetlen vallalkozas lett volna. A 8080 kapuszint(|
modellje azonban felépdilt.

Keserves munka volt ez, de a végén a benne résztvevok ériasi ugréast tehettek a MOS-1
LSI kapcsolastechnika megismerésében. Sokan, koztilk a megfejté csoportot vezetd S-
mon Zoltan, a HIKI-s csoportban dolgozé Heksh Ferenc, Asztalos Andrés, Lazi Gyorgy,;
Lénart Tibor, Zs&k Jozsef, Szalay Laszl6, Fejes Laszld, Szuhar Mihdly, Szentirmai Piros-
ka, Farkas Gabor, a KFKI-ban Packer Donat és jomagam Keresztes Péter talan ekkor tét- j
tlk meg a legnagyobb lépést az LSI tervezés szakméajanak megtanulasaban.

Szamomra a 8080 architekturajanak és mikodéesének legnagyobb szakmai élményt j
nydjto fazisa a kétfazisu dinamikus vezérlés megismerése volt. Ezek az Uj vezérlési és!
aramkori elvek olyan nagy hatassal voltak ram, hogy évekkel késébb a kétfazisu dina
mikus vezérl6k tovabbgondolasaval kapcsolatos kandidatusi értekezést nydjtottam be.

8.6. Nagyszamitogépek a mikroszamitogep
megvaldsitasanak szolgalataban

A magyar integrélt-aramkor fejlesztés hajnalan a TKI volt a sz&mitogépes
(nagyszamitogépes!) tervezés Mekkaja. A Csurgay Arpad és Roska Tamés vezette csa-
pat nyomtatott kartyak és monolit 1C-k gyartasi dokumentacidjanak szamitogépes hét-
terét fejlesztette, kutatta az ezzel kapcsolatos eljarasok algoritmusait, és mind az aram
kori, mind a logikai szimulacié tertletén hasznos eredmények sziilettek. Csak néhany,
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amikroprocesszor tervezési tevékenység kapcsan emlékezetes név a TKI csapatabdl:
Abos Imre, Radvanyi Andrés, Szolgay Péter, Fagaras Adras, Ellbogen Andras, Szabé-
ré Paula, Bisztray Dénes, Scsaurszky Péter.

A mikroprocesszor tervezés persze szétfeszitette az akkori korlatokat. Erdemes &t-
tekinteni, hogyan zajlott egy IC tervezés a mikroprocesszor program beinditasa el6tt. A
feladat megoldasanak elsd fazisaban a tervez6 milliméter-papiron megrajzolta az alta-
l&oan ezerszeres nagyitasu cellakat, majd egy Osszeallitasi rajzot is készitett. Ezutan a
teljes rajzot egy, a TKI altal definialt grafikus leird nyelven télalni kellett. Egy ilyen
MASK-2 nyelven keésziilt leirds néhany ezer helykoordinata-adatanak a megadésa nem
volt gyerekjaték, ami a dolognak az alkoté szellemre gyakorolt frusztral6 hatasat illeti.
Szamos hiba is becsuszott egy-egy bonyolultabb dramkor leirasédba. Ezeket a hibakat a
tervez@ el6szor a TKI-ban elkészitett, jo6 négyzetméternyi félias rajzon pillantotta meg
elsg izben. Néhany napi Ujabb ,,alkoté munka” utan visszavitte a leiras javitott valtoza-
&t Tobb ilyen forduld utan volt némi esély hibatlan layout dokumentacio el6allitasara.

Ha a tervet a tervez jonak itélte, a rétegek rajzolatait a TKI-ban kétrétegd folidba
isbevagtak. Ezutan finom kez( fiatal kollégan6k preparaltak ki a flidkat, és megindul-
hatott az optikai maszk készitési eljaras.

Nyilvanval6 volt, hogy a mikroprocesszor maszkjai ezzel a hagyomanyos techni-
kaval nem allithatok el6. A HIKI maszkfejleszté bazisa, amely késébb a MEV maszk-
fejlesztésének is az egyik bazisa lett, tulajdonképpen ekkor jott Iétre egy mintagenera-
tor (pattern generator) megvasarlasaval.

A mintagenerator a korabbiakhoz képest fantasztikus sebességgel exponalta az
egyes rétegek tizszeres nagyitasu maszkjait. A rétegek leirasi fazisanak gyorsitasara és
hiba mentesebbé tételére un. digitalizal6 asztalok is kerlltek a TKI-ba.

Az egyes aramkori részletek miikddését a TKI aramkori szimulacidjaval vizsgal-
tk A KFKI-ban Javor Andras vezérlete alatt néhanyan a helyben kifejlesztett kapu-
szint(i logikai szimulaciét (LOBSTER), felhasznalva a megfejték altal szolgaltatott lo-
gikai vazlatok felhasznélasaval igazolta a teljes proeesszor helyes logikai rniikodését. A
csoport tagjai: Benkd Tiborné (Marika), Tobiés Pal, Révész Agnes, Vigh Agnes.

8.7. Vita az ionimplantacio sziikseégessegerol

Az LSI-KFT megalakulasa el6tt az orszagban csak a klasszikus p-csatomas
technoldgiaval készlltek aramkorok. A HIKI-ben a szilicium-kapus, a KFKI-ban a fém-
kapus, ionimplantélt p-csatomas technoldgia teriiletén voltak d&ramkéri eredmények.

Nyilvanval6, hogy amikor az LSI-KFT egy masodik generacids, n-csatomés mik-
roprocesszor megvalositasat tlzte ki célul, mindenki a maga eredményeit igyekezett
el6térbe tolni. A hikis kollégdk az INTEL klasszikus, hdrom tépfesziltséges, tiszta
novekményes technol6gidjanak reprodukaldsat szorgalmaztak, egy ionimplantécié nél-
killi, 6nillesztett sziliciumkapus processzust. Az LSI-KFT sorszdmozta a szdba johetd
technoldgiai variansokat. A klasszikus INTEL technoldgiahoz leginkabb hasonlité val-
tazat az NMOS-2 jelet kapta. Az NMOS-2 csapat prominens tagjai voltak az alabb fel-
sorolt hikis kollégak: Hermann Akos, Podmanitzky Istvan, Timar Jozsef, Lénart Marta,
Nyerges Gyula, Krafcsik Istvan, Glaser Péter, Kiss Tibor, Trutz Sandor, Bardi Miklos,

Farkes MiklGs, Berkecz Janos, Szigeti Erzsébet, Szaviczka Danuta, Varga Katalin, Gyu-
la Méria, Balogh Géza.
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A technol6gia utolsé Iépése a szerelés. Egy negyven 1abu keramia DIL tokba \do
szerelés el6készitésében Almasi Istvan, Mikl6si Laszl6 és Tarnéi Imre kollégak jeles
kedtek. A teljes HIKI-s csapatot Ugray LaszI6 vezette, és emlékezetem szerint aten™
zokkel is 6 tartotta a kapcsolatot.

Mi, a KFKI-ban dolgozék kis létszamunkhoz képest nagy vehemenciaval hages
kodtunk a korszerdbb, perspektivikusabb egy tapfesziiltségl valtozat mellett, arelyi
névekményes kiszobfeszultség beallitdsara és a kilritéses terhelések megvaldsitasara
jarulékos implantacios Iépéseket igényelt. Latszott mér, hogy maga az INTEL, cek
valtképpen az INTEL-b4I kivalt ZYLOG is ezt az utat kdveti. A KFKI nekilatott az(j
technoldgiai valtozat Kifejlesztéséhez. Az NMOS-5 jel( technoldgia kifejlesztéséloen
nagy szerepet jatszé kollégaim Schiller Rébertné és GyimesiJendkdm\ csoportosulta
Késébb Andrasi Andorné is vezette a csapatot. A technoldgusok kézott meg kell endi-
teni Kosza Gézané, Banyai Ferenc, Majoros Akos nevét. Mohéacsy Tibor ugyan adari
ban nem ennek a technoldgianak a kifejlesztésével volt elfoglalva, mégis tapesztalatai-
val és tudasaval sokat segitett szamos eszkozfizikai és tervezési probléma megoldsa
ban. Barna Péter, Adam Antalné Marika és Sandor Szvetlana csinaltak az eszkizfizikai
méréseket. Az implantemél Meskd Andras és Debreczeni Abel teljesitettek szolgglatot,
a litogréafidban pedig Er6s Magdi tette magat nélkilozhetetlenné.

Az LSI-KFT vezet§ triumviratusa, a Csurgay-Gyulai-Ugray harmas végill
dontétt, hogy a HIKI altal preferélt technol6giaval kell megvalésitani a magyar mikio
processzort.

8.8. A magyar mikroprocesszor megszulletése

Ezerkilencszaz-hetvennyolcban-hetvenkilencben a nagy tervezd-munki
résztvevlit mar més problémék foglalkoztattak, a mikroprocesszor fejlesztési felacbtok
tdmege a technolégusokra nehezedett. Kdzben persze kideriilt egy-egy meszkhiba, s
ezt a HIKI-s tervez kollégaknak ki kellett javitaniuk, de az igazan fontos eseményelH
diffazios kalyhdk és a maszkilleszté berendezések kornyékén torténtek. Aki részvett-
akér csak tervezOként - egy félvezetd technoldgiai folyamat kimunkélasaban, véglege-
sitéseben, majd rutinszer( folyamatos ismétlésében, az tudja, mennyi apro részletprob
Iémaval kell megklizdeni. Messze nem elég a folyamat atfog6 ismerete, a berendezést
tokéletes mlszaki allapota, a tisztasdg kilonféle fokozatainak el6iras szerinti tartésa
Néha ,,magikus m(iveletekre” is szlikség van. Maguk a félvezetd-technolégusok bis=
kén, korantsem szakmajuk lebecsiiléseként a szakacsmivészethez vald hasonlatossagot
hangsulyozzak.

A technoldgusok egy adott valtozat kidolgozasakor technolégiai és aranmkori test-
struktarakon dolgoznak egészen addig, amig a technoldgiai és aramkori parametereka
helylkre kertilnek. Ez nemcsak a technoldgiai folyamat alland6 ismételgetésébdl al, e
nagyszamu mérest és azok kiértékelését is igényli. A mikroprocesszor megvaldsitast'
nak ez a szakasza a HIKI falain beltl ment végbe. Személyes emlékem err6l a szakesz
rol tehat nincs, de késébb, mar a Mikroelektronikai Vallalat alkalmazasaban személye
sen is megismerhettem azokat az eszkozfizikus kollégakat, akik az NMOS-2 varians
ramétereinek beéllitasanal méréseikkel kozrem(ikddtek: Pasztor Gyula, \Valkd Ages
Barsony Istvan, Erdélyi Katalin, Schvan Péter, Vértesi Andras, Méadl Katalin, SeresM
haly, Erlaky Gyorgy.
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Nem emlékszem mar, melyik volt az 1980-as esztend6nek az a napja, amikor
KFKI-beli fénokeink, Gyulai Jozsefés Banki Ferenc kozolték az 6rémhirt; a HIKI-ben
atechnologus csoport egyik nekifutésat siker koronazta, miikédik a magyar mikropro-
oesszor. Bevallom 6szintén, én magam nem lattam a magyar mikroprocesszort sem md-
kodésben, sem mérésen kivil, lebegd allapotban. Azt is be kell ismerntink, hogy a cél-
tipus, @ 8080-A nimbusza is megkopott addigra, a magyar felhasznaldk jelentés része a
Z-80-as tipust favorizalta. Mégsem ez a két tény volt a legfajdalmasabb.

Az 1zz6 gybngyodsi gyara akkoriban kezdett 8080 szerelési tevékenységbe, va-
sarolt csipekkel. Ez azt jelentette, hogy egy masféle médon késziilt magyar mikro-
processzor is megjelent, és ez - legalabbis az Iényegesen nagyobb darabszam miatt -
alaposan elhomalyositotta a magyar-csipes hazai mikroprocesszor megsziletésének
afényét.

89. Hogyan mérjink meg egy mikroprocesszort?

Ahogy kozeledett a m(ikddé csip megjelenésének feltételezett id6pontja, Ugy
jottek egyre jobban izgalomba azok, akiknek majd a funkcionalis mérést kellett elvé-
geznitik.

Atervezk kozil néhdnyan a méréprogram generalasaba is bedolgoztak, vagy részt
wettek az MFKI-ban megvalositott pasztdzd elektronmikroszkopos potencialkontraszt
vizsgalatok elektronikai munkalataiban. Az azéta elvesztett kandés kollégank, Holéczy
Gyula fejlesztett ki illesztd elektronikat a magyar mikroprocesszor és a pasztazoé elekt-
ronmikroszkdp kozé.

A mér6 automataval torténd funkciondlis vizsgalatok technikai hatterét a Kovacs
Ferenc vezette munkacsoport dolgozta ki. Tagjai: Kerek Laszl, Losonczi Sarolta, Tar-
jan Gyorgy, Németh Gyorgy, Beke Istvan.

Nagy elméleti felkészlltséget igényld feladat volt a mikroprocesszor teszt-prog-
ramjanek kidolgozasa. Egy SZKI-KFKI munkacsoport alakult meg a probléma megol-
déséra Sziray JOzsef vezetésével. A DIAS teszttervezd kidolgozoi Nagy Zsolt, Déri
Andrds, Temesvari Gabor SZKI-s, és Borsos Istvan, Hegedls Andras KFKI-s kollégak
woltak. Ezutan elkészilt a TESTART magas szint( tesztleir6 nyelv is, amelyben az mar
felsorolt kollégakon kiviil Cserné Janos (SZKI), Lukacs J6zsefés Banki Ferenc (KFKI)
is részt vettek.

8.10. Epilogus

A magyar 8080 mikroprocesszor torténetének végén kell valami biztatot irni.
Azok aszakemberek akik megcsinaltak, ma a szakma, az élet legkilénb6zébb terilete-
intevékenykednek, csak nagyon Kis résziiknek van kéze ma is mikroelektronikai terve-
zéshez vagy technoldégidhoz. Mégis voltak olyan sikerek késébb is, amelyek a mikro-
processzor torténetben gyokereztek, és vannak ma is biztaté aktivitasok.

Anyolcvanas évek elején KFKI-MEV kooperacidban elkésziilt egy NMOS-5 tech-
nolégiara tervezett adatrendez6 célprocesszor, amelyet az MTA Automata-elméleti Kuta-
6 Csoportja specifikalt, és amelynek tervezésében e visszaemlékezés irdja vezet6 szere-
petjétszhatott, hala a kétfazisu dinamikus vezérléssel kapcsolatos speciélis ismereteinek.
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Napjainkban digitalis VLSI tervezés folyik a SZTAKI-ban, a Roska Tamés pro-i]
fesszor vezette Analogikai és Neuroszamitdgépek Laboratorium egy f6leg fiatal méms
koket tomorité csoportjaban. A cél celluléris neuralis hal6zatokat digitalisan emulalo,
nagyintegraltsagd CMOS VLSI aramkorok tervezése, és kulfoldi szilicium-technoldgi-j
an torténé megvaldsitasa. A csoportot Szolgay Péter vezeti, jomagam pedig, mint acso-|
port egyik tagja, atadhatom Hidvégi Timot, Bezak Tamas és Jonas Péter fiatal villamos'
mérnodk kollégaimnak azokat a specialis ismereteimet, amelyekre a magyar mikroproi'j
cesszor tervezése és megvaldsitasa soran tettem szert.
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9. A hibrid integralt aramkorok
kutatasanak kezdetei a BME
Villamosmeérnoki Karan

Dr. Ripka Gabor
BME Elektronikai Technoldgia Tanszék
ripka@ett. bme. hu

A BME Villamosmérnoki Karan a hibrid integralt aramkoérok kutatasanak
kezdetei utan kutatva az 1962. évre kell visszanydlnunk. A tudomanypolitika és az ipar
képvisel6i 1962-ben megvizsgaltak a Villamosmérnoki Kar oktatasanak eredményeit.
Egyebek kozott megallapitottak, hogy az elektronikai ipar szamara képzett mérnokok
technoldgiai és konstrukcids ismeretei nem elegendék az adott teriileten felmeril6 fela-
detok ellatasara. Felszolitottak az egyetem vezetdségét, hogy az éppen folyamatban lé-
V6 oktatasi reformhoz kapcsolddva talaljanak megoldast a fenti problémara. A megol-
désrek két modja volt: vagy az elektronikai iparba kertl6 (hiradastechnikai és mdszer-
s”os) mernokok technologiai képzését kellett erdsiteni, vagy kulon technoldgiai sza-

9.148a. Az els6 Magyarorszagon tervezett és kivitelezett vastagréteg IC topoldgiai terve

199



FroccsoniOfl hoz

Ablok o lobrenc/szfren

9.2.4bra. Dual-in-line tipusu hibrid IC és részére
készllt tok (az els6 Magyarorszagon tervezett és

gyartott IC tok)

kot kellett létrehozni a fenti f<
ladatok elldtasara alkalméan
mérnokok képzésére. A Miid
mosmémoki Kar vezet6inél
allasfoglalasa szerint az
megoldas a villamos sza
gyak rovasara menne, ezé
nem elfogadhatd. igy
dontés szlletett, hogy 4 szalqg
alakul. A Mdvel6déstigyi
nisztérium 1962-ben elrenceld
a Villamosmérnoki Karon
negyedik, (a technolégiai) sz
meginditasat és az ennek k&
saul szolgal6 tanszék

sat. Ennek eredményekén!
1964. januar 1-én megalakulta

Hiradés- és Ml(iszeripari Technoldgia Tanszék, amelyet a Mdszer- és Meréstechnika]
Tanszékbdl kivalt harom oktaté (Bede Istvan, dr. Szombathy Emil, Ripka Gabor) és |

négyzetméter alapterilet képviselt. A
Tanszék 6t év alatt gyorsan fejl6dott. Az
oktatok létszama 19-re, a tanszék alapte-
rulete az 4j (V2) épuletbe koltozve 1320
négyzetméterre, a laboratériumok szama
.. -re, a tantargyak szama 15-re nétt.
1973-ban a tanszék neve Elektronikai
Technoldgiara valtozott. 1964-ben a tan-
szék elsd laboratoriuméban a mérések a
kovetkez6k voltak: forgacsolt alkatreé-
szek fellileti érdességének alakuldsa a
technolégiai paraméterek fliggvényé-
ben, mlanyagok alakitasi technoldgiaja,
lemezkivagési technol6gia paraméterei-
nek vizsgalata, elektromechanikus mi-
szerek csapagyainak vizsgalata. Ezek a
mérések még a Mdszer szakon oktatott
technoldgiai tantargyakhoz lettek Kifej-
lesztve. A tanszék oktatoinak figyelme -
mivel a technoldgiai szakon az oktatas
az alkatrészgyartd és készulekgyarto
agazaton folyt - az éledez6 hazai mikro-
elektronikai ipar felé fordult. A Tanszék
alapit6 tagjai mar az 1960-ban a KGM
Hiradastechnikai lgazgatésag megbiza-
sabdl a Ring Istvan altal készitett: ,,A
magyar hiradastechnikai ipar mikro-
modul és mikroelektronika tavlati kuta-
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9.3.4bra. A Magyarorszagon tervezett (
kivitelezett kisnyomasu froccssajtold gép]
(tdbmor mianyag IC tokok eléallitasara)
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tasi terve” c. tanulméany véleményezésében is részt vettek. A Tanszék 1964-t6l kezdett el
foglalkozni a vastagréteg integralt aramkorokkel. Kezdetben csak tudomanyos diakkori
szinten a szakirodalom feldolgozésa jellemezte a munkénkat. Ez a didkkor elhatarozta,
hogy megtervez és Kivitelez egy vastagréteg astabil multivibrator aramkért. A diakkor
tagja volt tobbek kozott Dr. Valkd Ivan Péter professzor Ur lanya is, az azota fiatalon el-
hunyt Valké Agnes is. Ezt a tényt kihasznalva, a témavezetd oktato - ennek az alfejezet-
nek a szerzGje - arra biztatta Agnest,
hogy az akkori id6kben még ritka-
sagba menden kilféldre jaré papat
bizza meg ellenéllds és huzalozés
megvaldsitdsara alkalmas vastagré-
teg paszta beszerzésével. A didkkor
id6kozben elkészult a vastagréteg IC
topoldgiai tervével (9.1. abra).
Néhany hoénapon belul Valké
professzor Ur teljesitette lanya kivan-
ségdt. Nyugaton egy kutatdintézet-
ben jarva a zsebében lapul6 orvossa-
gos fiolabol a gydgyszert zsebébe
szorva a féliat ujjal ,,megtoltotte”
vastagréteg ellenallas pasztaval. A
professzor Ur elbeszélése szerint a
»pasztabeszerzésf’ kovetben csak a
paszta révén megfeketedett ujjunak
elrejtése okozott némi bonyodalmat a
vendéglatdival elfogyasztott ebéd
kdzben. A didkkor a kerdmia hordo-
z6t a Kébanyai Porcelangyarbol sze-
rezte be, mig huzalozas rétegként
ezlstpasztat alkalmazott. A szita-
nyomtatd sablonokat az EKM gyar-
ban gyartottak le, ahol muszerskalak
készitésére mar évek Ota alkalmaztak
ezt a technoldgiat. Az aktiv alkatré-
szenként fémhazas kihajtott 1abu (te-
hat ,.fellletre szerelhet6vé atalaki-
tott”) tranzisztorok kerultek beulte-
tesre. A felnyomtatott ellenallasokat
a Gépészmérnoki Kar egyik tanszé-
kének hékezel6 kemencéjében éget-
ek be. Az ellendllasok értékbeallité-
sdra alkalmasnak bizonyult egy fo-
gonvosi furdgép is. Az astabil multi-
vibrator mkodott (6sszesen 5 db ké- 9.4. dbra. A kivezet§' labrendszer utéalakita-
szlit bel6le). Ez volt az els6 Magyar- sa a tokozas! mivelet utan a) tokozott aram-
orszagon tervezett és Kivitelezett kor; b) az 6sszetartd savok el6allitasa; c) lab-
|rastagréteg hibrid integralt aramkor rendszer hajlitasa Dual-in-line forma)
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torténete. 1968-ban a Tanszék beszerzett egy Balzers gyartmanyd Mikro BA-3 tipusu gé-1
2016 berendezést. Ez jelentette a kezdetét a vékonyréteggel kapcsolatos kutatomunkank!
megkezdésének. 1967-t6l mar tankdnyvként hasznaltuk a Hiradastechnikai lpari Kutatéi
Intézet Alkatrészlaboratdriuma &ltal megjelentett: ,,Szigeteldalapu vékonyréteg integréalti
adramkorok” c. 389 oldalas tervtanulmanyt is. A Tanszéken mar 1968-ban terveztek & j
megvaldsitottak vékonyréteg aramkoroket a hallgatok. Ezt azért tudtuk megvalositani, |
mert a HIKI mind technolégidk atadéasaval, mind gyakorlatvezetékkel (Wollitzer Gyorg™A
Kolonits Palné, Strausz Tamés, Ligeti Gyorgyné) segitette az oktatomunkankat. A HIKI i
is igényelte a technoldgiailag helyes konstrukcios tapasztalatokkal rendelkez6 oktatdki
koézrem(ikddését a hibrid IC kutatasban. A Tanszék egyik alapit6 tagja félallasban dd- j
gozva a HIKI-ben, tervezte meg 1969-ben az AH-1 tipusjeld vékonyréteg hibrid erésitd |
aramkor részére a tokot és a tokozd szerszamot. (9.2. &bra).

Ez volt az els6 Magyarorszagon gyartott hibrid IC tok. Ebbdl a tokbol 1970-ben j
tobb mint 10.000 db kerilt legyartasra és felhasznalasra. 1969-ben a HIKI érdeklddése]
a froccssajtolasi technoldgia felé iranyult, azonban a specidlis hidraulikus gép beszer-;
zésére nem volt meg az anyagi forras. A HIKI a gép, szerszam megtervezésével és k- j
vitelezésével valamint a technoldgia kidolgozasaval a Tanszéket bizta meg. A Tanszék]
két éves munkaval kifejlesztette a 9.3. abran lathatd kett6s hidraulikaval mikodtetettj
6/1 tonnés froccssajtold gépet. Ez volt Magyarorszagon az elsé ilyen jellegl berende-*
zés. A gép nemzetkdzi szinten is elismert Ujdonsag volt, azzal, hogy a technoldgiai pe
ramétereket igen széles tartomanyban, nagy stabilitassal lehetett valtoztatni (erre azért]
volt szlikség, mert hazankban senki sem rendelkezett ilyen iranyu technol6giai ismere*|
tekkel). A Tanszék megtervezte és a Gabor Andras igazgatta Danuvia Szerszamgyarba
kiviteleztette a tokozd szerszamot. Ezzel a szerszammal készilt Magyarorszagon az el-,
s0 dual-in-line tokozasu aramkor (9.4. abra).

1971-ben a Tanszék megoldotta egy vandorbetét alkalmazasaval, a froccssajtolas-1
sal keszitett, de az aramkor felett 1égréteget hordozo u.n. légparnas tokok konstmkcid-]
jat és technoldgiajat is. Az
1970-es évek elejétél a
HIKI mellett a Tanszék
tobb  kutatési-fejlesztési
megbizast kapott a Remix
Rédidtechnikai Vallalattol
is. Ezek egyike volt az
I”x1”-0s hordozbkra sze-
relt vastagréteg integrélt
dramkorok részére el6re
gyartott légparnas tokok
megtervezése és legyartasa.
A feladatot a Tanszék
froccssajtolassal — oldotta
meg. A 9.5. dbran lathatd Mostojrefep-
tokkonstrukciéhoz a lemez-
alaku kivezetd labak készi-
téséhez konturmaratésos
technologiat fejlesztettek ki 9.5.4bra. Kétrészes froccssajtolt tok beagyazott
a Tanszék munkatarsai. kivezet6labakkal

Atkofo huzol
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10. A mikroelektronika oktatasa
a BME Villamosmérnoki Kara
Elektronikus Eszk6zok
Tanszékén

Dk Székely Vladimir
BME Elektronikus Eszk6z6k Tanszéke
szekely@eet. bme.hu

Személyes emlékekkel kezdem, egyetemi hallgaté korombdl. Valké Ivan Pé-
ter professzor el6adasan hallottam el6sz6r a monolitikus integralt aramkorokrél.
Visszalapozok az indexemben; ennek 1962-ben kellett lennie. O mar akkor igen nagy
stlyt helyezett a tranzisztorok targyaldsara, s részletesen beszélt a planaris szilicium
technoldgiakrol. Akkor hozta szoba, hogy ,,bizony, mar azzal is foglalkoznak, hogy az
egymas mellett 1év6 tranzisztorokat lapkan beltil aramkorré kossék 6ssze”. Meg arrdl,
hogy ellenallast is megval6sitsanak mellettiik, és ezt az egészet integralt aramkornek
nevezik. Nagyon lelkesen beszélt mindenrdl és éreztette, hogy itt most valami fontos-
rél van sz6 (nyilvan ezért maradt meg emlékezetemben ez a pillanat). Ez a megoldas az
elektronika jovéje, mondta. Akkor talan még 6 sem tudta, hogy mennyire igaza van.

10.1. Agazatok, szakok, hol a helye
a mikroelektronikanak?

Akinek van egy Kis egyetemi praxisa, tudja, hogy az egyetemi oktatas termé-
szetes allapota a tranziens: atmenet az egyik oktatasi sémabol a mésikba. Ezt mi ugy
hivjuk, hogy tanterv reform. Atlagban nyolc-tiz évenként keril ra sor, és erre szilkség
isvan. A szakma fejlédéséhez, sulypont-eltolédasaihoz évtizedenként hozza kell igazi-
tani az oktatas formalis kereteit is. Viszont: mivel egy reform akkor jutott tul a tranzien-
sén, amikor az évfolyamok felfutdsaval mar mind az 6t az (j tanterv szerint tanul, va-
I6ban tébbszor van atmeneti, mint stacionarius allapot...

A reformok sordn mi természetesen a mikroelektronikéat igyekeztlink ajelentdségé-

nek megfeleld szerephez juttatni. Tébbé-kevésbé sikerilt is:

« Az 1968-as reform sordn a Hiradastechnika szakon megsziletett a
Félvezetdtechnikai &gazat. Evente 18-20 hallgaté szamara adott félvezetds,
mikroelektronikai specializaciot, tobb, mint egy évtizeden &t.

e Az 1972-ben indult ,,B” oktatasban a Hiradastechnikai szak két agazata kozll az
egyik a ,,Mszaki fizika”. Ennek az agazati tantervnek igen sok kot6dése volt a fél-
vezet6khoz és a mikroelektronikahoz. Az agazat 1990-ben levalt a Hiradastechnika
szakrol és tanterve valamelyest megvaltozott; utolsé évfolyama 1994-ben végzett.
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Az 1984-es reform kuilon szakként jelolte meg a Mikroelektronika és Technolé-
giat. Evente 60-70 hallgat6t képeztiink, az Elektronikai Technoldgia Tanszékkel
kb. egyenl6 ardnyban osztozva.

Végul 1991-ben elérkeztiink a legUjabb reformhoz. Ez megszlinteti a szakokat,
és az 5. félév végéig kozos villamosmérndki alapképzést biztosit. Ez utan a hall-
gatok ugy specializalédnak, hogy az ugynevezett ,,modulok” valasztékabol sze
melnek ki kett6t. Ez év tavaszan vélasztottak a hallgatok el6szor; a Mikroelekt-
ronika modul 16 fével indult'.

A mikroelektronika modul tantervének kidolgozasakor jelentds valtasra szantuk d
magunkat. Korabbi mikroelektronikai tanterveinkben egyensulyt probaltunk tartani egy
fel6l a tervezési-tesztelési, masfel6l a technoldgiai témakorok kozott. Most Ugy itéltink,
hogy ez az elv nem tarthat6. Ismeretes az a globalis tendencia, ami szerint a gyarté o
rok (a felszerelés, fenntartas ndvekvé koltségei miatt) egyre kevesebb helyre koncentrdl
I6dnak. Emiatt a nalunk fejlettebb orszagokban is csokken a félvezet6 technologusok
iranti igény. A hazai helyzetben (a MEV gyartosora elpusztult; hazai szeletgyarté sor be
ruhazés valdszindtlen) félvezetd technoldgusi tudassal az elhelyezkedés esélye csekély.

Megfigyelhet6 ugyanakkor, hogy a sziliciumra val6 tervezés egyaltalan nem mutat
ilyen koncentralédast. Eppen az ellenkezé tendencia tapasztalhatd. A gyartas koncent-
ralddasaval amugy is eljutottunk oda, hogy a tervezés tébbnyire méshol torténik, rnint
a szeletgyartads - miért ne lehetne akkor akarhol tervezni?! A megfelel6 teljesitmenyd
munkaallomésok ara egyre csokken, létrejottek azok az IC tervez§ szoftverek, amelyek-
kel mérsékelt technoldgiai tajékozottsdg mellett is eredményesen lehet 1C-t tervezni.
Mindez szlikségszer(ien oda vezet, hogy egyre tobb elektronikai cég (akar kisvallalko-
z&sok is) be fognak rendezkedni a sziliciumra vald tervezésre. Ehhez pedig IC tervez
szakemberek kellenek.

Valtasunk lényege tehét: mikroelektronikai oktatasunk most elsédlegesen tervezés
(,,design™) iranyq, s a technoldgiai ismeretek csak az alap-tajékozottsag szintjéig szerepel-
nek benne. Gyakorlotta kivanjuk tenni viszont a hallgatokat digitalis VLSI 1C-K ratirs:
tervezésében, a tervezés szamitogépes modszereiben. Még egy, szorosan kapcsolodo terit
letre helyezlink nagy sulyt; a tesztelhet6re tervezés problémajara, és magara a tesztelésre.

Mindezek illusztracidjaként hadd alljon itt az Uj Mikroelektronika modul tantervé
b6l legaldbb a targyak felsorolasa™:

6. félév Mikroelektronikai konstrukcid és technolégia
Logikai rendszerek tervezése
Szimul&cios labor

7. félév VLSI aramkorok
Az IC tervezés CAD rendszerei
ASIC labor

* A bekezdést nyitd ,,Végil” elnamarkodott volt. A kézirat 1994-es lezarasa 6ta természetesen Ujabb ,,igazitasokra” k™
rult sor. Ma a Mikrorendszerek és Moduldramkérok nevet viseli az a szakirany, amelynek évi kb. 50 hallgatéja mikro-
elektronikai képzést kap.

‘ Ez megintcsak 1994-es &llapot, de a legujabb reform ezen téméakhoz képest Iényeges valtozast nem hozott.
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8. félév Integralt mikrorendszerek
Tervezési labor

9. félév IC-k és részegységek tesztelése
Tesztelés labor

Ez az iras a mikroelektronika oktatasanak multjat is idézi. Szabadjon ezért egy Ki-
csit visszanyulni az id6ben, és megnézni: hol kezdtiink.

10.2. Félvezetl labor, IC technoldgia

A hallgat6i laborban méar a hatvanas évek kdzepén szerepeltek félvezet6 tech-
nologiai gyakorlatok. Diddéat csindltunk, a mai szemmel nézve mosolyogtatd modsze-
rekkel. Egy germanium lapkara grafit-kazettdban indium golydcskat helyeztiink, és egy
kvarciiveg cs6ben elhelyezett pici fiitdlapon melegitettiik. A hallgaték nagyito alatt néz-
ték az indium megolvadasat, bedtvozddését. Végul karakterisztika rajzol6val felvették
akapott dioda jelleggorbéjét.

Nagy er6feszitések aran jutottunk technoldgiai berendezésekhez. Elsg vdkuumpé-
rologtatonkat példaul szinte teljesen sajat er6b6l épitettik, egy szakember kézremuko-
désével, aki esti hallgatonk volt, s féfoglalkozasara nézve tanctanar. A ,,szakember” sz
komoly, az illet6 valoban e tertlet kivalé ismer6je volt!



Lenduletet adott a félvezet6 labor fejl6désének a Tanszék Uj éptiletbe koltozése. 1968
tajan foglaltuk el a2 épulet harmadik emeletét, ahol megfeleld alaptertiletet kaptunk egy
IC labor telepitésére. Berendezésekre persze nemigen volt pénzink. Itt volt felbecsilhe-
tetlen az Egyesiilt 1zz6, a HIKI, a MEV segitsége: ezek a cégek ugyanis rendszeresen a:
adtak nekiink azokat a berendezéseket, amelyeket 6k mar leszereltek. Ezzel, egy berende-
zés-generacionyi késéssel, de ki tudtunk allitani egy m(ikodé technoldgiai sort. (Persze, az
az ,,eqgy generacid” az l1zzéhoz képest értendé...) llymddon kertilt hozzank a ma is miké-
dé6 ,, Tohotdom™ nevd diffazios kalyha. Miért Tohotdom? Nem tudjuk. Nagy bet(ikkel az ol-
dalan van a neve; mar igy jott az 1zz6bdl. Talan még valaki meg tudna mondani...

Azért néhany Uj berendezésre is futotta akkoriban. Az Alcatel cégtél vasaroltunk egy ko
moly porlasztét, beszereztik a Talystep felUletvizsgal6t, egy pici Zeiss parologtatot, Zeiss
maszkillesztét. Mindezek azt jelentették, hogy egy egyszer( technoldgiat végig tudtunk vinni.
Be is allitottuk a félvezetds tarsasag oktatasaba. Egy teljes félévnyi laboigyakorlat volt egy egy-
szer(i IC végigesindlasa: minden héten mas technoldgiai 1épés kertilt sorra. Néhany MOS tran
zisztorbol &ll6 logikai kapuk készilltek. Valtozo sikerrel; pontos kiiszdbfeszultségrél nemigai
lehetett beszélni - de a lIényeg nem is ez volt. Az volt fontos, hogy a hallgatdink végigcsinaltak
az 0sszes lépést a sajat szeletlikon, és végul egy (valamennyire) m(ikédd 1C-ig eljutottak.

Fontos volt a szamunkra ez a didaktikai szandék, ezért igen sok eréfeszitést tettiink
ennek a labornak a fenntartasa érdekében. Végul mégis fel kellett hagyjunk ezzel agya
korlattal. Hogy miért? - ennek tényleg sok oka van.

Ellentink dolgozott az az ismert tény, hogy technolégiai berendezést nem lehet csak
egy napra bekapcsolni, mar pedig a folyamatos jaratashoz nem volt sem pénziink, sem
személyzetiink. Ellentink dolgozott, hogy a high-tech fejl6désével egyre nétt a szaka
dék a szinvonalas technoldgia és akozott, amit felvonultatni tudtunk. Es végil: fel kel-
lett ismerniink azt a vilagmeéretd tendenciat, hogy az oktatas sulya a technolégiarol ater
vezés felé mozdul el a mikroelektronikaban.

igy azutdn megszint a tanszéki laborban a hallgatéi IC gyartas. Nem sz(int meg az
ilyen jelleg( hallgat6i munka. Egytttmikodve Gyulai Jozsef professzorral és igénybe
véve az § aldozatkész segitségét, a hallgatok technoldgiai gyakorlatat a KFKI-BME Ki-
sérleti Fizika Tanszék laborba &t tudtuk terelni’.

A tanszéki labor az anyagvizsgalat iranyaba mozdult el. Specializalni probaljuk magun
kat a félvezet6 vizsgalatok egyes tertletein. Laborunkban teqedési ellenallas mérd, deep-
level tranziens spektrométer, elektronmikroszkép, ellipszométer ajelentésebb Uj eszkdz”

10.3. IC konstrukcio, gépi tervezés

10.3.1. A héskor

A héskorban egyetlen szamitdgépe volt az Egyetemnek. Ezen igyekezttnlj
programozni tanitani a hallgatdkat - meg arra is, hogy a gépi tervezési modszerekbdl
lassanak valamit. Marmint valamit abbdl, ami akkor mar létezett. Ez els6dlegesen az

* Oromteli kiegészités 2001-ben: a hallgatéink érdekl6dése ismét megnétt a mikroelektronika irant, évente 20-25 hell-
gaté gyakorolja ismét az IC technoldgiat, szakmai valaszthat6 targy keretében. Tovabbi sikeres technoldgiai akcionk a
napelem el6allitas bemutatésa, szintén fakultativ labor formajaban. Ezen targyak irant annyira megnétt az igény, hogy a
korlatozott 1étszamu csoportokb6l kimaradok el6re probalnak helyeket lekétni a kovetkezd szemeszter kurzusaira.
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aramkori szimulécié volt. Az integralt aramkorok analizisére dolgoztuk ki a TRANZ-
TRAN aramkorszimulécids programot; ezt mar 1969-ben hasznéltak, el6szor a szak-
mérnokok, azutan a nappali hallgatok.

A szamitogépet lyukszalaggal kellett etetni. Belépni hozza nemigen lehetett, csak
tavolrdl csodalni. Lyukszalagjainkat délutan leadtuk, s méasnap reggel megkaptuk a fut-
tatési eredményeket. Nem idealis felallas egy olyan interaktiv, dialdégust igényld tevé-
kenységhez, mint a mérnoki tervezés.

llyen kérilmények kozott tébb, mint merész volt Tamay Kalméan professzor pro-
balkozasa, aki teljes évfolyamokat akart géphez szoktatni, egyéni IC aramkor tervezési
hézi feladatot adva ki a hallgatéinak. Hamar Kidertlt persze, hogy erre a szamitdkoz-
pont lyukszalag el6készité kapacitasa messze nem elég. Tanszéki megoldast kellett ta-
lAlnunk. Kitritettink egy helyiséget, szomszéd tanszékektdl, raktarakbdl felhajtottunk
néhany dreg telex gépet, és ezekre raszabaditottuk a hallgatokat. Maig emlékszem az el-
s6 estére: a szoba tele volt hallgatdval, akik gazoltak a padl6t egészen elboritd lyuksza-
lag szerpentinek hulldmaiban, keresgélték a betlket a klaviatiran, Tamay professzor
meg allt az ajtéban, és nagy belsd elégedettséggel szemlélte az életképet.

Az évek kozben teltek. Kezdett kdrvonalazodni, hogy az IC tervezésben pontosan
hol és milyen szerepe van a gépi tervezésnek, kezdett kialakulni a programok ¢sszekap-
csolasanak, egy teljes tervezési folyamatra felf(izésének gyakorlata. Mi is lattuk, hogy
ajové: komplex IC tervez6 rendszereket kell hasznalni, és ezekre kell az oktatasban is
tamaszkodni.

A cél vilagos: a z&szIon az IC tervezés komplex programrendszerei. Csak éppen:
hol varrak ezek a programok, s ha lennének, hol van a gép aldjuk? E kérdésekre bizony
nemigen tudtuk a valaszt. Mégis nekifutottunk, tébbszor is.

10.3.2. Az els6 nekifutas: REMIX, TPA-i tervezOrendszer

A REMIX 1974-ben egy hatérozott és nagy lépéssel probalkozott: a hibrid
IC-k tervezését, aimak aramkori, Kiviteli, termikus vonatkozéasaival egyitt, szamitdgép-
re akarta tenni. Szamitdgépet a KFKI-t6l rendelt, az akkor nagyon népszer( TPA-i ti-
pust. Szeretett volna egy komplett IC tervezd rendszert is megkapni a géppel. A KFKI
erre nem volt felkésziilve, de az lzlet fontos 1évén, megprobalt partnert keresni, aki a
szoftvert szallitana. igy jutott a téma az Elektronikus Eszkdzok Tanszékre. A feladatra
ugyan mi sem voltunk felkészulve, de egy ilyen tervez6 rendszernek legaldbbis a része-
it mar uraltuk. Mi is tettlink tehat egy hatarozott l1épést (a sététbe): elvallaltuk a teljes
tervezd rendszer szallitasat.

Tamay professzor vezetésével folyt a munka, harom kemény éven at. Hat-nyolc fés
tanszéki csapat dolgozott a programokon, amelyek elkészitése igen szerteagazo felada-
tot jelentett. Kezdve azon, hogy meg kellett tanulnunk, assembler szinten, a TPA-i (ha
tetszik, PDP-8) gép utasitasrendszerét, odaig, hogy operécids rendszert, grafikus-inte-
raktiv tervez6i kornyezetet kellett teremtenliink a kvazi-sz(iz hardveren, s végul meg kel-
lett val6sitanunk az aramkortervezés, a szlr6tervezés, a termikus szimulacid, a layout
tervezés egymassal kapcsolddé programjait.

A koncentralt eréfeszités eredményes volt; 1978-ra az eredeti elképzelések szerint
megsziletett a programrendszer. A grafikus interaktiv munkahely emy6képeibdl a
tuloldali &bran allitottunk 6ssze egy montéazst - biztosan emlékeket ébreszt azokban,
akik annak idején dolgoztak a rendszerrel...
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Szerettik volna, természetesen,
mindezt a lehet&séget az oktatasban is
hasznositani. Igen am, de ehhez sza-
mitogép kellett volna, ahhoz pedig
nagy pénzek. Pénziink kevés volt, de
kaptunk egy j6 ajanlatot; egy leszerelt
TPA 1001-es gépet jutanyosan, valami
negyedmillié forintért megvehettik.
»A bolondnak is megéri: vegylk
meg!” - mondta Valko professzor. igy
tortént, igy allt izembe 1980-ban az els6
tanszéki szamitdgep.

Hat a bolondnak lehet, hogy
megérte volna, de mi rendkivil sokat
kinlédtunk ennek a gépnek az élet-
ben tartadsaval. Bekapcsolas utan
hosszas tesztelés, rutinszerd kartya-
cserék. Maig a kezemben van a moz-
dulat: hol kell megttdgetni az arit-
metikai egység kartyasorat, hogy a
gép végre elinduljon. Egy tanuldsi
folyamatra viszont j6 volt ez a gép: a
sok javitds, tesztelés miatt rakény-
szeriltlink, hogy az utolsé diddaig
pontosan ismerjik a TPA gép felépi-
tését. Kis tulzassal: ha leirtam egy
FORTRAN sort, tudtam, hogy ennek
hatasara milyen gépi kodu utasitasok
generalodnak, melyik regiszterbe mi
keriil, az ALU melyik kapuja hogyan
mikddik, melyik tranzisztoron mi-
lyen aram folyik...

Ezzel egyltt az 6reg TPA 1001
egy lidércnyomas volt, és nagyon
halasak voltunk a KFKI-nak, amikor
megszant minket és kikdlcsonzott a
tanszéknek egy TPA-L gépet, ame-
lyen végre megindithattuk és okta-
tésba allithattuk a REMIX szdmara
készult tervez6 rendszert. Egy-két
félvezetés évfolyam ezen ismerke-

10.2. dbra. A REMIX tervez6rendszer képer-
ny6 képei

dett az IC-k szamitogépes aramkori és termikus tervezésével, és ugyanakkor az in
teraktiv grafikus kérnyezet hasznélataval. A régi TPA-t meg szétszedtiik, szegényt.
A félvezet6 memoriakrol sz6l6 mai eléadasaimban a bel6le bontott 4096 bites fer-
rit memoria sikot szoktam felmutatni, a kezdetekre utalva. Remekiil hasznositottuk
még a gép vastag vaslemezbdl hegesztett szekrényeit, mint vegyszerszekrényt. Ma
is ott all az egyik a félvezetd laborban, ma is rajta van, hogy TPA 1001...
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1033 Masodik nekifutas. Mikroelektronikai Kormany-
program

A Mikroelektronikai Korméanyprogramban testre szabott feladatot kaptunk.
,.Ni"ezer elektronikai tervezét kell atképezni, a mikroelektronika alkalmazésara!” A
Tarszék dolga volt elkésziteni azokat a tanfolyami programokat, szerkeszteni azokat a
komyveket, videofilmeket, amelyek segitségével ez a tovabbképzési program néhany év
datt végrehajthatd.

Emunka soran sziiletett meg 1984-ben a ,,Mikroelektronikai berendezés-orientélt
irankorok tervezése” cimd konyv. Tamay Kalman professzor, a kdényv szerkesztdje,
csinem husz szerz6t mozgatott meg és birt a szokottnal sokkalta hatékonyabb és gyor-

"iabb munkéra. Valdban, a kényv rekord-id6 alatt szlletett: minddssze hdrom hénapunk

wvoltamegirasara, és tovabbi négy hénap mulva kaphat6 volt. (Ezért azutan sajnos a saj-
Chibék dolgaban is rekord-gyanus.) Szép volt résztvenni ebben a lendiletes munkaban.
Mfig Ugy érzem, ,,0sszehozta™ a szerzdket, akik kdzll sokan alig ismerték egymaést ko-
rifean, jo csapatot csindlt a mikroelektronikai tovabbképzd tanfolyamokhoz.

M kézbevéve ezt a konyvet (tiz év pedig iszonyu id6 ebben a szakméban) azt kell
nmondeni: még mindig egészen hasznalhat6. Ha igy van, akkor a létrejotte idején valo-
szind igen sikertilt lehetett.

A tovdbbképzd tanfolyamok megindultak. El6szor nagy lelkesedéssel, tehetséges
hallgatkikal. Ki is képeztiink vagy szaz embert, j6 ,,BOAK-tervezGvé”. Azutan - a tob-
bi hAromezerkilencszaz csak nem akart jonni. Néhany lendilletesebb cég (pl. a HTSz)
Icai még télink egy-egy bels6é tanfolyamot, azutan az egész lecsengett. Utdlag nézve,
e nemis meglepd. Hallottuk, hogy Nyugaton sem fil6tt a foga a gyakorlott tervez6k-
lek &ttémi az Uj technikéara, nalunk meg még piaci kényszer sem volt. Mi egyetemiek,
izt atanulsagot vontuk le: a mar végzettek, gyakorld mérnokok reménytelenek, 6ket
sorsukra kell hagyni; a most tanulé hallgatéinkban kell a mikroelektronika hasznalata-
nck igényét természetessé tenni.

Résztvettlink a hazai tervezérendszerek létrehozésaban is. A Kormanybiztos altal
felkért bizottsag fogta 0ssze tobb (egyetemi, kutatdintézeti) szoftver fejlesztd csapat
munkéjat. Epitve egy talan legalisan beszerzett rendszer-szegmensre (GAELIC), meg-
probéltuk azt kiegésziteni egy teljes tervezérendszerré. Rengeteget dolgoztunk, a domi-
nars mégis a sikertelenség érzése volt. Részint mert az 6sszlétszam nem volt elég egy
ettora munka elvégzéséhez, részint mert a munka szinvonala (hogyan is fejezzem ki
megam) némileg egyenetlen volt. Am a f6 oka annak, hogy ez a rendszer végiilis polc-
1 lett téve még miel6tt egészen elkésziilt volna, a politikai helyzet valtozasa és ezzel,
egyes korabban nagyon merev falak erodalasa volt. Hozzaférhetdvé véltak, mar nem
egészen fekete, hanem mondjuk sttétsziirke forgalmazasban azok az IC tervez6 rend-
eerek, amelyek hazai masan mi dolgoztunk - és ezzel munkank egyre inkabb okafo-
Qyotta Valt.

A Kormanyprogrambdl igyekeztiink hamarost és amit lehet, beterelni az oktatas
csatormaiba. Mindenek el6tt szamitdgépre volt sziikségiink. Erezte ennek fontossagat
Sandory Mihaly, a kormanyprogram vezet6je is, aki élve hatalméaval (vagy annak ma-

n994-ben
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radvényaival, mert a program akkortajt kifulladéban volt mar) 1985-ben egy, az akkori
szemmel igen komoly gépet telepitett a Tanszékre. Két zart ajté mogott kellett tarta
nunk, ki sem mondhattuk a nevét. A hallgatok felé a KFKI-csengésti TPA 11/740 néven
szerepelt - de hat ilyen jelzés(i gépet sohasem gyartott a KFKI...

A MEYV felhatalmazta a Tanszéket arra, hogy az IC tervezésben hasznalt program
jaikat oktatasi célra igénybevegyik. (Galans gesztus volt, de maig kétségeim vannak az
iranyban, hogy a MEV-nek magénak milyen felhatalmazasai voltak e programok hasz-
nalatara.) Minden esetre, mi rettentd johiszemuiek voltunk, mert volt a MEV-t6l egy pa-
pirunk... A sajat programjainkkal pedig rendelkeztiink, igy 1986 tajékara egy elfogad-
hat6 tervez6béazis volt a keziinkben. Kellett is, mert az 1984-es tantervi reform Mikro-
elektronika és technoldgia szakénak kezd6 évfolyama jott felfelé, és mi a harmadévre
kemény gépi tervezési targyat allitottunk be.

Hat éven at, 1991-ig ez a bazis szolgélta a mikroelektronikai gépi tervezést. Ezen
jutottunk el odaig, hogy a hallgatdink mar teljes, az ezret kozelitd tranzisztorszamu in-
tegralt aramkorok terveit készitették el, és az utolsd évben. Nyugat felé lehetéségeink
megnyilvan, az egyik hallgatonk IC tervét a NORCHIP szervezettel le is gyartattuk.
Layoutjat, mikroszkopi képét bliszkén mutogattuk annak idején, mindenfelé. Az obiig-
ait kérdésre: ,,Na, és m(ikodik?” mar kevésbé biiszkén valaszoltunk: nem. ,,Es miért
nem?” Erre még kevésbé buszkén: mert a tapfesziiltség sineket forditva kotéttik be...

De azért azt itt is meg kell mondanom: a masodik IC mar sikerdilt.

10.3.4. Harmadik nekifutas. Nyugat felé leomlé falak,
EUROCHIP, TEMPUS

Eljott 1990, a rendszervaltas, U lehet6ségeink nyiltak Nyugat-Eurdpa felé.
Az Eurdpai Kozosség meghirdette a TEMPUS nev(i oktatas-tamogatd programjat, és
ennek elsé fordul()jéban TanszékUnkjeIent()’s témogatést kapott az IC tervezés fejlesz
vezoprogramoknak Az IC tervezd laborunkban ma 5 SUN, 3 DEC workstatlon vaija a
hallgatoinkat. A tervez6 programok részint Nyugat-Eurdpabol, részint az Egyesiilt Al-
lamokbdl szdrmaznak (SOLO 1400 ill. CADENCE-Edge). E bézis mar elegend6 ahhoz,
hogy 20-25 6 ilyen irany( speciélis képzését alatdmassza. *

Uj lehet6ségeink vannak a kiilfoldi utazasokban is. Evente 4-5 oktatonk megy Kiil-
foldi tanulmanyutra, 5-6 hallgat6 utazik diplomatervezésre, félév-hallgatasra. Kellenek
is nagyon ezek az utak, mert a tanszéki oktatoi csapatnak meg kellett tanulnia az Uj esz-
kozok hasznélatét, didaktikai tapasztalatokat is kellett gydjtenie. Nyugati partnereink
onzetlen segitékészséggel alljak ezt a rohamot.

Tanszékiink (és ezzel egyetemink) csatlakozott az EUROCHIP szervezethez,
amely az eurdpai egyetemeken folyd IC tervezési oktatast fogja egybe. Olyan eredmé-
nyesen méghozz4, hogy hallgatoink utazzanak akar Koppenhégéba, Darmstadtba vagy
Grenoble-ba, ugyanolyan gépek mellé Glhetnek le, ugyanazokat a tervezé programokat
hasznalhatjak, s hazatérve, ugyanazokkal folytathatjdk a munkat. Hogy hogyan érte el
ezt az EUROCHIP? Egyszerden. Nemcsak ajanlasokat dolgozott ki a hasznaland6 hard-

1994-es adatok. 2001-re a géppark jelentdsen bdvilt, s attértink a CADENCE-OPUS tervezérendszer hasznalatara.
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veire, szoftverre, de jelent6s beszerzési kedvezményekrél is gondoskodott az oktatés-
hoz ajanlott konfiguraciokra vonatkozéan. A tébbi mar ment magatal...

Az EUROCHIP gondoskodott arrdl is, hogy a hallgatok altal tervezett, kisérleti 1C-k
viszonylag olcson és gyorsan legyarthatdok legyenek. Ha elkészil egy IC terv, a nemzet-
kézi szamitogépes haldzaton atkildjik pl. Grenoble-ba, és hat hét mulva varhatjuk a to-
kozott kisérleti chipeket.”

AZért ez igy tul szépen hangzik. Elvileg igy igaz, de az a ,,viszonylag olcsén” ne-
kiink meglehet6sen draga. igy azutan évi egy-két IC terv realizalasara gondolhattunk
csak (a legigéretesebbekre, természetesen). Egy ilyen, hallgatok altal tervezett IC lay-
out részletét latjuk a 10.3. bran. Ezt az &ramkort a French MFC szervezetnél gyéartat-
tuk le. Egy soros/parhuzamos illesztd egységet tartalmaz, beépitett bufferrel, az RS232
soros és a Centronics parhuzamos vonal koézétt. Hallgatéink (és a konzulens oktatd)
nagy 6rémére, az aramkor hibatlanul mikodott.

10.3. 4bra. A hallgatdink altal tervezett IC mikroszképi képe (részlet)

‘Az EUROCHIP ma EUROPRACTICE, és az IC gyartast ma a French MPC szervezetnél csinaltatjuk.






11. Integralt aramkorok féemezése

Dr. Vagé Gyorgy
vago@ett. bme.hu

11.1. Bevezetés

A szilicium szeleteken kialakitott nagyszamu aramkori elem kozott meg kell
teremteni a ,,huzalozast”, hogy az egyedi elemek mikod6é aramkort alkossanak. Az
aramkorok Kivezetései csatlakoznak ehhez.

A technoldgia e fazisdban a szilicium szeleten minden aramkori elem elkészilt és
ateljes feltletet sziliciumdioxid védd réteggel vonjak be. Ahol az elemekhez kapcsola-
tot kivannak teremteni, ott fotoreziszt technikaval ,,ablakot” nyitnak (kimarjak a szili-
ciumdioxidot).

Az dramkori elemek 0sszekotését biztositd fémezés rétegtechnoldgiai eljarassal ké-
szlll. Az aramkor tervezésénél figyelembe kell vermi, hogy az igy kialakitott huzalok,
mert egy sikban vannak, nem keresztezhetik egymaést.

A fémezés két alapkérdése a huzalozas anyaga, illetve annak felviteli teehnol6giaja.

Az arany volt az elsé anyag melyet huzalozasra hasznaltak, de ez a aluminium ki-
vezetések miatt rovid élettartami dramkoroket eredményezett (biborpestis.) Az aranyat
ma mar csak specidlis esetekben hasznaljak, és helyette nagytisztasagu (min. 99.999 s%)
aluminiumot alkalmaznak majd eimek Otvozeteit, végul rezet. [11.1]

Ideélis lenne a huzalozéast ,,rajzolas” technikaval megvalésitani (a huzalozast alko-
t6 fémet csak a kivant helyekre felvinni), ez azonban a mai napig még ki nem dolgozott
mabdszer, ezért a fémezés a szelet egész fellletének bevonasaval torténik, majd ugyan-
csak fotoreziszt eljarassal a felesleges részt kijelélik és (kémiai vagy plazma) marassal
eltavolitjak.

A huzalozas kialakitasanak technoldgidja kezdetben a vakuumparologtatas volt,
melynél aluminiumot volfrdm huzalra, vagy lemezre helyezik, ezt arammal mintegy
1700 K-re felfutik. Ezen a h6fokon az aluminium maradéktalanul elparolog. A folya-
mat 10 Pa nyomas alatt kell, hogy lejatszddjék, mert igy a maradékgazok az alumini-
ummal nem lépnek szamottev6 reakcidba, az aluminium atomok sem szérddnak a ma-
radekgaz atomjain és gazatomok sem épulnek jelent6s mértékben a rétegbe. [11.2]

A szilicium szeleteket egy un. bolygd karusszelre rogzitik, mely kéttengelyd kor-
mozgéssal biztositja, hogy a szelet minden pontja ,,ralasson” a parologtat6 forrasra. A
fématomok - a fényhez hasonl6 modon -, egyenes vonall egyenletes mozgéssal érik el
asziliciumszeletet (szubsztrdtumot), amin az ,,ablakok” miatt magassag-kulénbségek
(lepcs6k) vannak, ezért arnyékhatés alakulna ki, ha ez a bolygé mozgés nem lenne. (Az
-armyekban” aluminium nem kondenzalddik, igy ott végul ,,huzalszakadés” 1ép fel. Ez
aprobléma akkor is el6fordulhat, ha a [épcs6 éle tul meredek. 11.1 abra.)

A hagyomanyos parologtatas nem hasznélhato, mert a volifamhoz - annak kénnyebb
megmunkalhatdsaga érdekében a feldolgozas soran - mintegy 1 s% natriumot adagol-
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huzal szakadas ablak lekereb'tett allekkel
fém bevonat

ablak.

hordoz6 hordozd

11.1. abra. Lépcstfedés

nak. A parologtatas hdmérsékletén az aluminium a volfram csénakbdl ezt a natriumot ki
oldja, és az aluminiummal egyltt a félvezetd eszkdzre jut, a natrium pedig a félvezeti
eszkdzok legismertebb ,,mérge”. Hatdsara - ha csak nyomokban is jelen van -, az eszj
koz tonkremegy.

Ezért a hagyomanyos vakuumparologtatast az IC gyartasban nem lehetett alkal-
mazni.

A hagyomanyos vakuumporlasztas sem hasznalhatd, mert a diodas, triddés, R
mddszereknél a nagy gyorsitéfesziltségek és a plazma kiterjedése miatt az aramkd
elemek az fellép6 ionbombézas hatasara ugyancsak ténkremennek.

Megtartva a vdkuumtechnoldgia elényeit, és az aluminiumot mint elparologtatainl
dé anyagot, a miszaki probléma arra az egyetlen kérdésre redukalddott, hogy a paro)j
logtatandd anyaggal milyen mddon lehet Ugy hét koézolni, hogy az semmiképp ref
szennyezze az aluminiumot, illetve a félvezet6t? Tobb megoldas is szlletett, de ezek]
kozul széles kdrben csak egy terjedt el: az elektronsugaras parologtatas [11.3, 11.4].

11.2. Az elektronsugaras parologtatas

A parologtatandd aluminiumot vizhUtott réztégelybe helyezve, a h6energiét]J
nagyfesziltségre (4—10 kV) felgyorsitott elektronokkal koziik. Az elektronsugar villa:
mos teljesitménye 2-15 kW. Fontos szempont, hogy ahol a sugar a parologtatandd!
anyaggal talalkozik (Utkdzési folt), ott a sugarkeresztmetszet elég kicsi legyen, mert az
Utkozési foltban az aluminiumot a parolgasi hémérsékletre kell hevitenie, ami kozel
kétszerese az olvadasi hémérsékletnek. Ezért az elektronsugarat konvergenssé kell ten
ni, ami fokuszalasi probléma.

Bonyolitja a helyzetet, hogy az Utkdzési foltban nem csak péarolgas torténik, ha
nem a fémgé6zok és elektronsugar Utkozése kovetkeztében jelentds ionizacid is. Ezen
ionok egy része az elektronsugarban csapdazva marad, és abban az elektronsugar for-
résa iranyadban mozog. Ha ez az elektronforras (katdd, gyorsité rendszer) , latja” az it
kozési foltot, akkor a csapdazott ionok - a gyorsitétérben felgyorsulva - igen nagy
energiaval a katodba csapodnak, ami egyreészt elektronlavina kivaltast okoz, ez a t3p-
egyseg rovidzarasat eredményezi, masrészt a katdd anyagat porlasztva, azt néhany
perc alatt tonkre is teszik.
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Ezt a folyamatot
teljesen elkerdilni nem
lehet, de mod van az io-
nok kérositd hatdsanak
jelentGs csokkentésére,
haaz elektronsugarat el-
téritjuk Az  eltérités
szOge alatt a parologta-
tandd anyag felUletének
normalisa, és az elektro-
rok kilépési iranyat rep-
rezentdl egyenesek al-
td bezart szoget értjuk.
Ez minimum 180, maxi-
nmum 270 fok. Ezek az
eltéritések mar elegen-
dBek ahhoz, hogy a ké-
téd kell6en hosszu élet-
tartaml legyen, és az

11.2. 4bra. Plazma kép

ionlavina okozta rovidzar ne legyen tébb, mint 1-2 percenként. Ez természetesen azt
jelenti, hogy a tapegységnek ezt a gyakori rovidzart el kell viselnie.

180 fokos eltérités esetén az elektron nyaldbban csapdézott ionok az anod-katod tér-
benfelgyorsulnak és a katddba csapddva, azt porlasztjék, igy annak élettartama percek-

recsokken le.

A 11.2. dbrén az Utkdzési folt kornyékén fellépd ionizacio és parologtatandd anyag
atd kialakult plazma lathato, réz parologtatas esetén. (Aluminium péarologtatésa esetén

aplazma szine lila.)

Az 11.3. 4brén egy kozepes teljesitményli elektronsugaras parologtaté forras
(GH180) elvi elrendezése, a 11.4. &brén a gyakorlati kivitele lathatd.
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11.4. dbra. GF-180 parologtat6 forras

A rendszer mikodése az 11.3. dbran
jol kovethetd. A katodbdl kilép6 elektro-
nokat a vizh(itott réztégely szélén kialaki-
tott él, mint andd felgyorsitja, (az arnyé-
kol6 lemez megakadalyozza, hogy az
elektronok az anddba csapddjanak), majd
a tégely felett elhelyezett magnes tere az
elektronokat eltériti és fokuszalja. Az
elektroméagnes alkalmazésa lehet6vé te-
szi, hogy a tégelyben a sugarat - a mag-
nes gerjesztésének valtoztatasaval - moz-
gassuk.

A félvezetd technoldgia szempontja-
bdl legfontosabb, hogy a péarologtatando
anyag a magnes térben helyezkedik el, igy
az Utkozési foltbol reflektalt elektronokat
ez amagnesteér eltériti, csak nagyon kis h&-
nyaduk éri el a hordozot, és az altaluk oko-
zott karosodas hékezeléssel eltavolithato.

Nagyobb teljesitmény( péarologtatd
forras (14 kW-o0s) a GF-1040, mely a
11.5 &brén lathato.

A bolyg6 karusszelnek még egy je-
lent6s szerepe van.

A hagyomanyos parologtaté forré
sok iranykarakterisztikaja - egy pontsze-
rd forréast és egy félgdmb hordozét figye-

lembe véve - idedlis esetben, Ugynevezett ,,koszinuszos” eloszlast mutat. (A rétegvas-
tagsag eloszlasfliggvénye polar koordinata rendszerben abrézolva koszinuszos.)
Elektronsugaras parologtatasnal az iranykarakterisztika jelentésen maédosul, mert

az elektronsugar Utko-
zési foltjaban szamot-
tevd parolgas lép fel,
az eltavozd g6zok re-
akcié nyomasa az ol-
vadék fellletét be-
nyomja, ezért az elosz-
lasfiiggvény - kozeli-
téleg - koszinusz ma-
gasabb hatvanyaival
irhaté le. Sulyosbitja a
helyzetet, hogy az
elektronsugar altala-
ban nem merd&legesen
csapodik be a felllet-
be, ezért az iranyka-
rakterisztika maximum
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helye sem lesz meréleges az olvadék fellletére. (Az iranykarakterisztika aluminium
-GF-180-as forrashdl torténé - péarologtatas esetén 11.6 és a 11.7. dbrakon lathato.)

11.7. &bra. cos™a eloszlas
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Az irdnykarakterisztika pontos matematikai leirdsat Graper adta meg [11.5],

A vazolt okok miatt - az azonos rétegvastagsag biztositasara is - sztikséges a boly-1
g6 karusszel, melynek mikddési feltétele, hogy a karusszel fordulat és a tanyérok for-j
dulatszaméanak viszonya semmiképp ne legyen egymasnak egész szamu tobbszorosei
mert ez biztositja, hogy a szeletek egyetlen pontja sem kertl tébb alkalommal a forrés-]
hoz képest azonos helyzetbe.

A pérologtatasra kertil6 anyag kezdetben nagytisztasagu aluminium (99.999 s%-0s) volt 1

Az dramkorok méretcsdkkenése (Sp-os csik szélesség esetén) és a teljes aramidrt
véd6 réteg felvitele (450 °C-on) miatt az aluminium bediffundalt a sziliciumba, ott az j
aramkori elemeket rovidre zarta. Ezt a problémat Ugy lehetett megoldani, hogy az alu- j
minium rétegbe 2.5 s% sziliciumot 6tvoznek. Ezzel a szilardfazisa difflziét meggatol-
jak. Ezt az Otvozet dsszetételt egyetlen elektronsugaras forrasbol megoldani nem lehe-|
tett, mert a komponensek parcialis nyomasa az aluminium péarolgasi h6meérsékletén oly- j
mértékben eltér, hogy a kivant rétegosszetételt nem lehetett biztositani.

Elektronsugaras parologtatassal ezt az 6sszetételt csak abban az esetben lehet meg-1
valositani, ha két kiilonallo forrast hasznalnak a két anyagra, és mindkett6t parologtaté- j
si sebességmérével vezérlik.

Tovébb csokkentve a huzalozas szélességét (mikozben a vastagsag valtozatlanul]
1-1.2 pm), a huzalkeresztmetszet is csokken. Ez azt eredményezi, hogy a vezetékek-]
ben megnovekszik az &ramstrdség és ez a vezeték atkristalyosodasahoz vezet."
(Elektromigracio)

Ezt a rétegben 4 s% -o0s réz bevitelével lehet megakadalyozni. Ezzel az elektromi- ]
gréaciés hajlam egy nagysagrenddel csokken. A haromkomponenst 6tvozet felvitelét!
elektronsugaras technoldgiaval mar nem lehet megoldani, ezért Uj eljarast kellett kifej- ]
leszteni.

11.3. A Penning-porlasztas

Ez az Uj eljaras a Penning-kisllésen alapuld katddporlasztas, melyet PS
McLeod a TEMESCAL kutatoja fejlesztett ki és 1976-ban szabadalmaztatott [11.6].

Penning - a rdla elnevezett Kistlést - 1939-ben ismerte fel [11.7]. Elve, hogy]
egymasra meréleges villamos és magneses térben az elektronok ciklois palyan mozog-J
nak, igy jelentdsen megnévekszik az andd és katdd kozotti tjuk, és ezzel az ionizacios]
val6szinlség is. E megoldassal létre lehet hozni - megfeleld feltételek mellett - gazki-
sulést 10’ Pa nyomaéson is. Ezt az elvet alkalmazzék - tobbek kdzott - a Penning-vaku
ummeérd csovekben és az iongetter szivattyukban is, valamint sok mas helyen.

A Penning-kisulés alkalmazasa a katddporlasztasnal lokalizalt plazmat eredménye-
zett, melybdl jelentds (nagyenergiaju) ion kilépés nem torténik, igy a hordozot a forréas-*
hoz kozel - jelentds karosodéas nélkidl - is, el lehet helyezni.

A Penning-porlasztasnal a plazma a katod feletti kis tartomanyra redukalhaté, aki-
sulési aram jelent&sen novelhet6, és kivaléan alkalmas 6tvozetek felvitelére. Csokien>i|
tette a félvezet6k fémezési folyamat alatti karosodasat. Megfelel§ kialakitas esetén]
egyedi szeletek bevonésara is alkalmas, mert a munkagaz atomjain a fémg6zok nagy-
mértékben szérdédnak, ezért a hordozora gyakorlatilag minden iranybdl érkeznek, ami
kikiisz6boli a parologtatasnal ismertetett arnyékhatast. (Ezért még a forrashoz képest a-
16 szeleten is megfelel6 a ,,lépcséfedés™.)
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11.11. &bra. Penning-plazma
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A target - a porlasztand6 anyag - felett kialakul6 plazma olymértékben lokalizalt,
hogy a target &tmérd felénél tavolabbra elhelyezett hordozé nem szenved semmilyen ké-
rosodast. Ez a megallapités a legtbb - az alabbi szabadalmazott [11.7] - forrasra igaz.

A 11.11. 4brén ezt a lokalizalt plazmat lathatjuk.

11.4. A porlasztas menete

A vakuumrendszerbe helyezve a hordozokat, a porlasztéforrasba a megfeleld
oOsszetétel(i targetet (a porlasztani kivant és kell§ alakra megmunkalt 2.5 s%o sziliciummal
és4 s%rézzel 6tvozott nagytisztasagd aluminiumot), a vakuumkamrat 10/Pa -nal alacso-
nyabb nyomasra leszivjuk. Ezutan a rendszert 0.4—4 Pa nyomasu (nagytisztasagu, szaraz)
argonnal feltdltjik. Az argont altalaban tlszeleppel engedjik be, a diffizids szivattya szi-
vlsebessegét csokkentjuk (pl.: fojtassal), hogy a rendszerben az argon nyomas a porlasz-
tés folyamata alatt allandé érték(i legyen. Problémaét jelent az adott tartomanyban a nyo-
masmerés, mert csak a nagynyomasu ionizaciés vakuummerék alkalmasak erre a célra, de
azok a porlasztas folyamata alatt nem hasznélhatok. Erre a célra alkalmas még az MKS
BARATRON (kapacitiv nyomasméré a 100-0.001 Pa tartomanyra).

A fenti feltételek megléte esetén a forras bekapcsolhat6. Aluminium, illetve alumi-
nium Otvozetek porlasztasa esetén a forrast blende alatt célszerd elinditani, mert az alu-
minium felletén kialakult oxid réteg elporlasztasa nélkil az aluminium porlédas nem
indul meg. A Kislilés feszliltsége az oxid porlddas alatt mintegy a fele az aluminium por-
l6désa alatti értéknek. Ha a porldédas megindult, akkor a kivant aram értéket bedllitva,
nyitjuk a blendét. A kivant rétegvastagsagot elérve, a tapegységet kikapcsoljuk és a va-
kuumrendszert nyitjuk. A rétegvastagsag értékét akar folyamatosan mérjik, akar egy-
szer bedllitjuk a porlaszté aram és id§ szorzatanak meérésével, e két paraméterrel a ré-
tegvastagsag + 5% pontossaggal reprodukalhato.

A forrast 1 kV-nal nem nagyobb fesztiltség(i, aramstabilizalt DC tapegységgel tize-
meltetjik

A Kisulés folyaman a targetet (katdd) ionbombéazés éri, mely azt nem csak por-

lasztja, hanem jelentdsen melegiti is. Ezért azt hdteni kell. Erre szolgal a rézhiité, mely-
ben viz cirkulal.

11.5. A porlasztasi hozam

A porlasztasi hozam (Y=yield) adott ion gyorsitdfesziltség esetén allando. Defi-

e Nicio szerint Y=atom/ion, vagyis egyetlen ion hany atomot (it ki az adott anyaghdl meghatéa-
I lozott ion gyorsito feszilltségnél. Ez szakirodalmi adat, de a porlasztoforras segitségével jol
imérhetd (ha a taiget a forrasbol konnyen eltavolithat6). Szamitasa igen egyszer(. Eredménye:

2-Am-q
I-t-AMU

Ahol (m [kg]=a target sulycsdkkenése a porlasztas alatt, q [C]=az elemi toltés,
I [A]=a porlaszté &ram, t [s]=porlasztasi id6, AMU [kg] = az atomi tdmegegység.
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Mérni tehat csak a target sulycsokkenését, a porlaszté aramot és az idét kell.

A porlasztasi hozamoknak 6tvozetporlasztasnal van jelentdsége, mert a targetet
ugy kell kialakitani, hogy a rétegben kivanatos étvozetaranyt a targetben a porlasztasi
hozamok aranyaban noéveljik illetve csokkentjuk.

Ez az elméleti megallapitas a gyakorlatban nem mindig allja meg a helyét, mert a
kisérleti adatok alapjan aluminium szilicium 6tvozetre igaz, az aluminium réz 6tvozet-
re nem teljestil. Az optimalis vezet6rétegbe 6tvozott szilicium 1.5 s%, és aréz 4 s%, eh
hez az aluminium targetba 2.5 s% sziliciumot és 4 s% rezet kell 6tvozni.

Specialis feladat a ferromagneses anyagok porlasztasa, mert az abbdl készitett tar-
get - ha azonos méret(i az egyéb targetekkel -, akkor a magnes teret séntoli, és megaka-
délyozza a kisulés létrejottét.

E probléma Ugy kertilhetd meg, hogy vagy igen vékony target anyagot hasznaltnak,
vagy a targetet egy kis tartomanyban jelent6sen elvékonyitjak. Ezen esetekben a forrast
nem kell mddositani.

Masik lehetséges megoldas az olyan forras, mely kizardlag erre a célra készill,
rendkivil megnovelt magnes térrel rendelkezik, és a target gyakorlatilag 1égrés nélkul
csatlakozik a magnes korhéz. A magnes - target rendszert Ugy kell megtervezni, hogy
a targetet a mégneses gerjesztés telitésbe vigye, igy elegendd a kiszorédoé tér a kistlés
begyujtasahoz.

11.6. A porlasztasi szél

A porlasztés folyaman atarget és a plazma kdzott 1év6 ,,katodesés”-ben az io-
nok felgyorsulnak és a katodba csapddva, energiajukat elveszitik a katod anyagat por-
lasztva. Ez azonban nem minden ionra igaz. Az 6sszes ion mintegy tiz szazaléka mgal-
masan Utkozik a targettel, elvesztve toltését nagy energiaju atomként hagyja el annak
felszinét. Ennek kovetkeztében fellép egy - a kalodtdl a szubsztratum felé torténd -
aramlas, mely nem csak az iranykarakterisztikat modositja, hanem a kialakulo réteg-
struktarét is befolyasolja. (Ez azt jelenti, hogy bar az el6allitott rétegvastagsag a meg-
kivant £ 5 %-on belll van, a marasi id6k az eltérd rétegszerkezet miatt pontrél pontra
kulénbdzhetnek.

A 11.12 &bran - balrdl jobbra - a TORUS 10 altal porlasztoit rétegstruktira latha-
t6. (A mintadk 11 cm tavolsagra a targettdl és egymastol masfél cm-re késziiltek.

A félvezetbk fejlédésében parhuzamosan két ellentétes irany jelenik meg, egyrészt
az aramkori elemek fokozatos csokkenése (ezzel egyitt a huzalozas szélességének
csokkenése, mely jelenleg a 0.18 pm értéknél tart) valamint a szeletek atméréjének né-
velése.

A 4""-es szeletek fémezése még megoldhatd volt a bolygd karusszeles eljarassal ad
dig a. "-es szeletek mar - a technoldgia minden lépésénél - egyedi megmunkalast igé-
nyelnek, igy a fémezésnél is. E miatt jelentds az adott porlasztéfbrras rétegvastagsag el-
oszlasa, mert az hatarozza meg, hogy adott szeletatmér6éhoz, milyen forras atmérét le-
het hasznéalni. (A 11.13. vazolt &bran esetben ez ~ 4")

Altalanosan allithatd, hogy helyesen tervezett forrasok esetében a target atmérd
3/4 része jelenti azt a maximalis atmérét ahol £ 5% rétegegyenletesség biztositott. (A
target - szubsztratum tavolsag kisérletileg allapithatd meg. Ez az dbran lathat6 eset-
ben .. cm.)

222



o fi)
. Y
1
VAIt|[H [i/;
BN ‘
p- %4 P X!
, i "ife!

V'V VSR
2 i.-
Xia'lf

H?T—(c*?ﬁ' Ser )

11.12. dbra. Réteg struktlra véltozas

SZDBSZTRATUM

TAVOLSAG

iSX-nfékgycile mig latMvhyi
IMon H17inch)

I 1 1 T
-12 rjem| riem| 12

target &tmérg

1113 dbra. A TORUS 10 rétegvastagsag-eloszlasa

223



11.7. A reaktiv porlasztas

Ma mar a Penning porlasztast szamos helyen hasznéljak, a félvezetd fémezés
csak az egyik ezek kozott. Példaképp a keményfém, illetve a dekorativ bevonatokat ér-
demes megemliteni.

Ezek legismertebb anyaga a titannitrid, melyet - altaldban - reaktiv porlasztéssal
allitanak eld. A Kkiinduld target anyag igen tiszta titan, melyet argon - nitrogén gazke-
verékben porlasztnak. A hordoz6 beleér a plazméba (itt nem elény a plazma target fe-
letti csekeély kiterjedése), és esetenként még el6 is feszitik, hogy jelent8sebb ionbombé-
zast kapjon, ami a rétegstrukturat szdmottevéen befolyasolja. Az eljaras igen kritikus
pontja a gazosszetétel. Ezt Ugy biztositjak, hogy az argon - nitrogén keveréket elére el-
készitve adagoljék a porlasztashoz.

Széles korben felhasznélt az atlatsz6 vezet6réteg, az ,,ITO” (indium 6n oxid) mely
90 s% indiumot és 10 s% ont tartalmazo targetbdl készil ugyancsak reaktiv porlasztas-
sal. A porlasztégaz 6sszetétele 90 tf %o argon és 10 tf % oxigén. Az igy porlasztdit ré-
teg fémes és nem atlatszo. 5 perces 400 °C-os hékezeléssel a 100 nm-es réteg 94 %-0s
transzmittanciaju lesz, és 100 Qnégyzet ellenéllasu. Ezt elsésorban folyadékkristalyos
kijelz6kben alkalmazzék [11.9.].

11.8. Radiofrekvencias porlasztas

A porlasztéforrasok taplalasa altalaban aramstabilizalt révidzar-biztos egyen-
feszliltség(i tapforrassal izemeltethet6. Ez csak vezetd anyagok porlasztasara alkalmas,
mert a szigetel6k az ionbombéazas hatasara feltdltédnek, és a porlasztas leall.

Szigetel6 anyagokat - altaldban forras valtas nélkil - radiofrekvencias taplalassal
lehet megoldani. A tapegység 1-10 kW-os és 13.56 MHz-en izemel.

Az ion és elektron mozgékonysag kilénbsége miatt a targetre szdmos elektron is
érkezik, azt feltolti negativ feszliltségre, és ez mar elég ahhoz, hogy az ionok kell6 ener-
giaval csapodjanak be a porl6das megindulasahoz. (Mig a szigetel6ket nem lehet egyen-
arammal porlasztani, addig nincs akadalya, hogy a fémeket radiéfrekvenciasan por-
iasszak. igy el6allithato, pl.; ITO réteg hékezelés nélkal.) [11.9.].

A legfontosabb kérdés a tdpegység megfeleld illesztése a forrashoz, mely altalaban
két kondenzatort és egy induktivitast tartalmazo fi - tag. A hangolas lehet kézi vagy au-
tomatikus. Korszer(i rendszereknél természetesen az utdbbit hasznéljk.
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12. Optoelektronika az MTA
MUlszaki Fizikai Kutato
intézetében

Lorinczy Andrés
1025 Budapest, Cimbalom u. 1/b

A Mlszaki Fizikai Kutatd Intézet Félvezetd F6osztalyan a Sugarzasi Jelensé-
gek Osztalya 1972. évben kezdett optoelektronika! kutatisokkal foglalkozni. A GaP
alapu egykristalyok és rétegstruktarak, valamint p-n atmenetek elallitasa, képezték az
éves tervek részét. A terv GaP vilagit6 diddak kisérleti el6allitasat is célul tlizte ki. Lé-
nyegileg ismerkedeés folyt, egy Uj anyagfajtaval, és egy Uj technoldgiaval. Az anyag a
GaP volt, és a technoldgia a folyadék epitaxia. A kapott vilagité diddak gyenge injek-
cios lumineszcenciat mutattak. Az eszkdzkészités is igencsak gyerekcipében jart. A mi-
niat(ir Giveg-kémcsovekbe logatott eszkdzoket migyantaval ontotték ki. Ez lehetett az
oka annak, hogy néhany honap elteltével az eszk6z6k mar nem mikddtek. Az éves pub-
likéciok jellegzetesen mutatjak, hogy témavaltas tortént, ,,CdS és ZnS lumineszcencia-
ja”, valamint ,,féenyemittald félvezetd diddak” tanulmanycimek jelzik a valtozast.

Az 1971-ben beinditott ,,NEP” korszak eredménye volt az MFKI és EIVRT félve-
zetBs szerz6dések beindulasa is. Logikus lépésnek latszott, hogy a TUNGSRAM, mint
profilgazda foglalkozzék a vilagitdé diédakkal is, vagy legalabb finanszirozzon egy té-
ma-kovetd kutatast. Valdszindleg az EIVRT-nél az integralt aramkori gyartésorok be-
szerzese, vagy egyéb magasabb szempontok oda vezettek, hogy nyilatkozatban mond-
tak le a vilagité diddak gyartasardl, egyszersmindenkorra. A MIKI, mint eddig mindig,
vette at a mecénas szerepét.

1973. évre mar GaAsP alapu LED eszkdzok el6allitasara kotott szerz6dést a MIKI
és az MFKI. A szerz6dés alapjan 1973 végére atfogd, meglehetésen naprakész tanul-
mény késziilt a LED kutatas és alkalmazas helyzetérél. A gyakorlati munkéat ennek a ta-
nulménynak az alapjan kezdték el, és a minta, a GaAs-re g6zfazisbol heteroepitax-
idlisan felndvesztett GaAsP réteg volt. Az eredményeket tekintve ez is tanul6év volt,
felkészilés a tovabblépésre.

Az 1974-es év komoly fejlédést hozott a vilagité diddak tertletén.

Jelent6s anyagtechnoldgiai, eszkdztechnoldgiai és méréstechnikai fejlédés utan a
HIKI az év végén kilonféle diddakbdl 10-10 db-okat kapott vizsgélatra, a szerz6dés
teljesitéseként. Kuriézumként megemlitve a 0.46/32 jellek 1,7V nyitofesziltségnél
2,0x10'™ kiils6 hatasfok mellett 22,5 pW-t sugaroztak. Ugyancsak elkészliltek a GaP(N)
z0ld diddak. Jellegzetes reprezentans: K 1009-4: m(ikddési fesziltség 3V, 20 mA-nél a
sugarzott teljesitmény 7 pW, ugyancsak 2,1x10'~ kils6é hatasfok mellett. A GaP(Zn,0)
voros diodak pedig 1K 0926-41 100 pW-ak voltak, 2,7 x 10~ killsé hatasfok mellett.

Lassuk most mit mutat az 1975-0s év zarojelentése. Alapveten két dolgot: 7 szegmenses
alfanumerikus kijelz6 kidolgozasat, valamint a mar kidolgozott zéld diddak hatasfokanak és
sugarzo teljesitményének novelését. Mindkét feladat sikeresen teljesitésre kerdilt.
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A hétszegmenses Kijelz6ket kerdmia lapokra szereltlik, vastagréteg technikaval.
Egy-egy szegmens két-két elembdl allt, mérete 17,5x9,5 mm volt. A z6ld diddak hatas-
fokat 3,7x10"™re sikertlt névelni.

Ezek utan a diddafejlesztés évekre héattérbe szorult. Ugyan, igen nagymértékben
megndtt a vilagitd diddak felhasznalasa hazankban, a gyartast, a nemtérédémség vagy
jo helyen elhelyezett lobby 6sszeg, kombinalva néhany jelszdval, lehetetlenné tette. L&
nyeges aprosag a LED-ekkel kapcsolatban, hogy mindmaig 1ényegében ezek nem feény-
forrasok, hanem jelzéfények, latszanak, de nem vilagitanak!

Az altalanosan hasznalt voros, zold, sarga és mar kék is, altalaban 2-3 mW-os.

Megjelentek napjainkban a 3000 mW-os s6t a 23 000 mW-os LED-ek, ezek azon-
ban mar fényforrasok, felhasznalasi tertletiik kialakuloban van.

Az MFKI-ban kis kupszogben vilagito IR LED-ek kifejlesztésére, csak 15 évvel
kés6bb kertlt sor, de most szolunk ezekr6l, mivel ezek is a vilagité diddak csaladjaba
tartoznak. Ezeket az infravoros LED-eket spektroszképiaban hasznéljak, mivel adott
sz(k hullamhossztartoményban a kisugérzott fényteljesitmény jéval nagyobb, mint a
hagyomanyos izzoszalaké.

Ezek kettds heteroepitaxias szerkezet(i, InGaAsP/InP alapuak voltak, amelyek su-
garzasi maximuma az 0sszetétellel bedllithatd, a kivant hullamhosszra. A tokéletesen
racsillesztett félvezetd rétegszerkezet, valamint az InGaAsP kémiai stabilitasa, hosszu
élettartamot eredményez. Az alabbiakban megadjuk két MFKI-s IR LED adatlapjat.

Tipus: MFKI 1065 Tipus: MFKI 1015

hullamhosszmaximum 1065+15nm 1015+15nm
spektralis félértékszélesség 65£5nm 60£5nm
sugarzasi teljesitmény 15+5mW/A 10£3mW/A
impulzus Gzemd aram (300ps, 50Hz) 1A <1A
munkaponti feszliltség 2.5V <2.5V
sugarzasi kuapszog 10+3° 10+3°

Az MFKI egy masik, félvezet6kkel pontosabban, a MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) szerkezettel foglalkozd osztalyan, sajatkezdeményezésli kutatasként,
foglakozni kezdtek a CCD eszkdzzel, néhany évvel az utan, hogy a szakirodalomban
megjelent.

Aligha kérd6jelezhet6 meg, hogy a CCD eszkdz az optoelektronikai csalad tagja.

1976-80 kozott az MFKI az OMFB-vel kotott szerz6dés alapjan foglalkozott az
eszkozzel. Jellegzetes torténetként megemlitem, hogy a 80-as évek végén, amikor az
OMFB téma felelGsével beszéltem, elmondta, igen megortltek, hogy az MFKI jelent-
kezett a feladatra, de amikor a meglehet6sen vértelen, MFKI-s illetékes, 10mFt-t kért
a munkéért, lelohadtak, 6k ugyanis komolyan vették az egészet és akdr 50-100 mFt-ot
is, adtak volna. Ekkor persze az is el6allhatott volna, hogy MFKI el6éallitdsu CCD esz
kéz van abban a KFKI altal készitett Grkisérleti eszkdzben. De a kis pénz => kis foci
nyila ugyebar megfordithaté <=

A munkét komoly irodalom tanulmany vezette be. A gyors kovetés lehet6vé tette az &
fogd irodalmi vizsgélatot. Néhany évvel az elsé 1BM cikk utan mar foglalkoztunk a téméval!
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Els6 1épésként 50 pm csatorna-szélességl poli-Si-Al sorrendd, . -bites, lebeg6 dif-
flzids és lebeg6 kapus CCD-t készitettlink el.

A CCD-ink az elvart tulajdonsédgokkal rendelkeztek, taroltak és tovabbitotték a tol-
tst .. db eszkdzt adtunk &t a megrendel6nek, amelyekkel bizonyitottuk a kidolgozott
technoldgia alkalmassagét, nagybit-szdmu eszkdzok realizalasara.

Az eszkdz mind megbizhatobb m(ikddése érdekében 1979. év sordn technolégiai
kisérletek folytak, ajobb hatésfok a szabvanyosabb miikddtetd jelszintek elérésére, stb.

1980-ban kidolgozasra kertlt a 32-bites CCD, szlr6ként valo alkalmazasa, ezzel
demonstracidt végeztiink, részint az eszkdz alkalmazhatdsagara, méasrészt a paraméte-
rekellen6rzésére.

Ugyancsak elkésziilt a 64 bites CCD, valamint a vellik megvalositott rekurziv szdré is.

Ezzel aztan a csoport mintegy le lett valasztva a témardl. A lendullet, az ismeret
nagy része és a lehet6ség elenyészett. Mindenki, aki latott SANYO(CCD) nagyfelbon-
t&sll, szines videorekordert, amely zsebben elfér, szerintem nyugodtan gondolhatja,
hogy normalisabb menedzselés mellett, magyar gyartmanyu ilyen eszkoz is készlilhe-
tett volna.

Mar 1974-ben elkésziilt Lendvay Odon Félvezet Lézerek tanulméanya. E tanul-
many nemcsak az irodalombdl ismert félvezetd lézer tipusokkal és lehetséges alkalma-
zésukkal ismertet meg, de részletes tervet ad az 1975., valamint az 1976-80. évek
MFKI-s tennivaldira a félvezetd lézerek kutatésa és elallitasa teriletén. Ugyancsak a
fenti képhez tartozik az MTA Mdszaki Tudomanyok Osztalya Elektronikai Eszkdzok
Bizottsdga megbizasara készilt ,,Optoelektronikai eszkdzok fejlédése” tanulmany,
melynek szerz6i HIKI, MFKI és KFKI kutatdk voltak. E tanulmany ma is meglehetd-
senj6 informécio tartalma, részletes ismertetése tal terjedelmes lenne, de a tanulmany
. . pontjabol, amelynek cime ,,ajnlasok” idézziik a 2. 3. 4. bekezdéseket.

2. Az optoelektronikai eszk6zok teriletén a hazai kutatasok eddigi eredményei biz-
tat6 alapot nyUjtanak a perspektivikus hirkozld, adatfeldolgoz6 és tarold rendsze-
rek kidolgozasahoz. Indokolt a nem-koherens és koherens egyedi és integralt fél-
vezetd fénykibocsatd elemek, a nagysebességli detektorok kutatasi-fejlesztési
munkainak fokozasa (MFKI, HIKI);

3. Figyelemmel kell kisérni az optoelektronikai passziv elemek, modulatorok,
deflektorok, fényvezet6k stb. terliletén mutatkozd nemzetkozi fejlédést és tore-
kedni kell a KGST orszagokkal valé tudomanyos egylUttmikodés Gtjan, az Uj
eredmények atvételére (KFKI, SZTAKI, MFKI);

4. Az egyetemi és f6iskolai képzés tananyagdban gondoskodni kell az optoelek-
tronikai eszkdzok elvi és gyakorlati kérdéseinek oktatdsarol, foglalkozni kell az
optoelektronikai rendszerek technikéjéval.

A lézertanulmany rendkivil gondos munka volt. A helyzet felmérése mellett mun-
katervet adott az 1975-s évre. Részletesen kidolgozta tovabbé a félvezetd Iézer program
elérehaladasat, az 1976-1980-as évekre. 1975-ben az infrastruktira teriletén a tisz-ta la-
boratdrium létrehozasa, valamint EPE rendszerek megépitése és belizemelése volt a
munka sulypontja. 1976-ban a feladat: reprodukélé SH technolégia létesitése, eszkdz6k
elsd széridinak elkészitése, 1ézer méréstechnika alapjainak megteremtése. 1977-ben ket-
t6s heteroepitaxias lézer (DH) el6allitasara iranyuldé EPE modszerek kidolgozasa, vala-
mint élettartam vizsgalatok meginditasa szerepelt. 1978-80-ra, kett6s heteroepitaxias
Iézerek elallitasi technoldgiajanak kidolgozéasa, eszkdzok elsd széridinak elballitasa.
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Visszatekintve meg kell allapitanunk, hogy ezek az elképzelések tobbnyire megis
valdsultak, csupan a reprodukalhat6sag volt az a terulet, ahol a jelenségek a vértnal ko
nyolultabbnak bizonyultak. Ez az alapozé munka tette volna lehet6vé azt a VAtast,
amelyre kés6bb visszatériink, ami elképzelhet6leg dont6 valtozast okozott volna anma
gyar optoelektronikai kutatasokban.

Az optoelektronikai eszkdztar egyik nem kevésbé fontos tagja a fényvezetd, az qp1
tikai szalak. Ezek gyartasa specidlis cégek feladata. Az MFKI e szalak mindsitéséill
kapcsolodott be, és végzett el tobb-kevesebb munkat. Az egyik, ezek kozil a Rsta
Kisérleti Intézet részére, fényvezetd szalak spektralis transzmisszidjanak mérése volt, a
o « -+ pm hulldmhossz tartomanyban, valamint e szalak torésmutatdjanak vastagsag
menti eloszlasanak meghatarozasa. Az évek soran allando jelleggel kisebb nagyodo
szerz6déses munkak folytak a potencialis felhasznalok részére.

Tobbek kézott 1980-ban az OMFB részére igen komoly munkat végeztiink. A ser-
z6dés cime: ,,Az optikai hirkozlési célra szolgald szalak vizsgalatdnak metodikai fef
lesztése”, valamint a ,,szal-fényforras csatolasanak vizsgalata” volt.

Legutobb az OMFB részére OTDR berendezés fejlesztési munkaja folyt.

Itt emlitiink meg, egy szabadalmat is kapott optoelektronikai eszkozt, mint az dta
lanos kutatas melléktermékét. Nevezetesen vonalkodleolvasé fényceruzahoz alkaltn®
haté LED struktira elkészitése, valamint a detektort is tartalmazd egység megvaldsita
sa. Ez az eszkoz 1988-ban késziilt el, kifogastalanul mikodott, és ha olyan orszégen
élink, ahol sulyt fektetnek arra, hogy a sajat mliszaki eredmények sajat termékekioen
valésuljanak meg, most ilyet alkalmaznanak az izletekben, ekkor persze néhany enter
elesett volna attol a honorariumtol, amit a kulfoldi eszk6z-forgalmazétél felvett.

A lézerprogram mellett az elektronikus csoportunk kidolgozott automatikus, sz
mitogép vezérelt l1ézervizsgald berendezést. Vilagos volt, hogy elébb vagy utébb as
jat el@allitasi volumentink is igényelni fogja a megbizhatdsagi és élettartam vizsgélaipk
automatizalasat, 1évén sz6 igen hosszu-idejli és nagydarabszdmu mérésrél. Ennek le
nére az els6 automatikus mérérendszer nem sajat, hanem az NDK-s VEB W&rk fir
Femsehelektronik cég szdmara készilt. Tabl4zatosan 6sszefoglaljuk az eddigi tenmést:

Valamermyi, sajét specialis software-val miikddik. Tervezés alatt van a COPERNICUS
program keretében egy berendezés elkészitése francia partner szamara.

Visszatérve a legujabb korba, a lézerekre. 1990 6szén a gazdasagilag meglehetésen
felkavarodott légkorben, egymas utan jelentek meg kilféldi (magyar kapcsolattal rat
delkez6) és belfoldi cégek. Eddigre ugyanis, az MFKI gyakorlatatol eltéré nbon

Hova diédak szama vezérlé komputer
NDK WF Berlin 64 NDK spec.komputer
SZOVJET Moszkva FIAN 16 Commodore 64
LENGYEL 1ITE Varso6 64 Commodore 64
LENGYEL Il ITE Varso 64 Commodore 64 \BM PC
KOREA GoldStar 64 IBM PC
MAGYAR Sajat 64 IBM PC
MAGYAR Sajat 15 nagyaramu IBM PC
MAGYAR Sajat 50 IBM PC
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Lendvay Odon igen sikeres propagandat fejtett ki egy kidolgozott és szabadalmaztatott,
Iézertechnoldgianak. A cégek, privat személyek, bankok Ugy lattdk, hogy hajé haszon-
rel kecsegtet ez a lézerdolog, akkor egy ilyen vallalkozasba hajlanddk invesztalni. Ren-
geteg tanulmany, szakmai és gazdasagossagi, készilt, rengeteg megbeszélésre kertlt
aor. A szétesett Tungsram-félvezetd, és a leégett és becs6ddlt MEV, néh&ny prominens
idés munkatérsa, hajlando lett volna (j vizekre evezni. A képlet adott volt: van egy po-
ters tarsaség Uj, olcso, lézertechnoldgiaval, van egy elképzelt és oriasi felvevd piac
(I&sd kommunikécids forradalom), alkalmas éptletek (volt MEV), hasznélhaté beren-
dezések (MEV, KFKI, TUNGSRAM, sth.) és van a toke.

De kié? Végill is az AFI mellett dontottek. A megalakulas formaja LASEST Ltd.
lett volna (a keresztapaségot én véallaltam), a végs6 alédirds 1990 nov. 21. hétf6. A meg-
el6z6 szombat koradélutanjan Lendvay Odon végzetes autdbalesetet szenved, és hétfén
alortdjt thvozik az él6k sorabol, amikor élete legnagyobb dontésének szamitd alairést
kellett, volna megtennie.

Az élet ugyan egy nagy szinhaz, de itt a beugrasok nem olyan kénnyen mennek.
lttugyanis a szerepet nem tudja mas és csak jelmezzel j6 el6adast, nem igazan lehet csi-
rédni. En, mindenesetre nem vallaltam, semmiesetre. Igencsak szorgalmaztak pedig az
intézet (MFKI) vezet6i, mert a korszellemnek megfelelé karcsusitast jelentett volna.
Ezzel szemben Ugy lattuk, hogy mi nem tudunk Uszni, ha adnak pénzt; Ggyhogy pénzt
kértink az OMFB-t6l, hogy megtanuljunk Uszni.

Az, hogy ez avallalkozas nem valdsult meg, sok mindent megvéltoztatott. igy az
akapcsolat, amely a Dél-Koreai Lucky GoldStar-ral épllgetett, lecsengett, csak egy 1é-
zertesztért vasaroltak, nem pedig tdbbet a gyartasukhoz, nem fogadtak kutaténkat Kin-
ti munkara, nem érdekelte ket a lézer szabadalom megvéasarlasa. Az egyetlen komoly
tAmesz és partner a kanadai SEASTAR Inc. maradt, Berrang Urral a fedélzetén, (egyéb-
ként szintén Lendvay ismeretség), aki bizott bennlink, szamitott rank, illetéleg ezt ma
is teszi. E16 kapcsolatunk van vele, rendel téliink lézert, kutatast, néha idelatogat. Ez
egy hid, bar egyel6re inkdbb csak kotél, de ha mindenki mélyen atérezné a fontossa-
git és MURPHY s, ugy akarng, ,,golden gate” is lehetne. Visszatérve az OMFB szer-
z6désre, ez harom évre szolt; 1991-1993. Lényegileg 30 000 eFt visszafizetendd kol-
cson, de lehet6séget adott komoly technologiai és f6leg méréstechnikai fejlesztések
megtételére. Ha ezek utan nem is merném, a hasonlattal élve, azt mondani, hogy tu-
dunk Gszni, de tudjuk hol a medence, és taldn ismerjik az Usz6 mozdulatokat is. Ide
tartozik, hogy szerintlink, reprodukdlasi és megbizhatdsagi okokbol az OMFB akkor
jamael helyesen, ha elengedné a kdlcsont (vagy atiitemezné) és tovabbi 30 000 eFt-al
tAmogatnd munkénkat. Akkor végre a sok igen sikeresen elkezdett perspektivikus ku-
tatss, egyszer legalabb elérné céljat, mondjuk Ugy, az orszag érdekében, ha ez igy ki-
csit manapsag szokatlan is.

A tovabbiakban, ismertetni szeretném az alapszabadalmat az 1300 nm hullam-
hossz(l, az 1550 nm hullamhosszu 1ézereket, valamint azt a modult, amelyet az OMFB
iBerz6dés kapcsan dolgoztunk ki.

A szabadalom cime: Duplacsatomas hordozdju, kettés heteroszerkezeti, beépitett
za0p-n dtmenetet tartalmazd, eltemetett aktiv rétegd InP/GalnAsP lézerdidda és el6al-
litési eljarés, egylépcsds folyadékepitaxias modszerrel. A szabadalom szama Magyar-
orszagon 206 565, oltalmi id6 kezdete: 1988.12.15. Eredetileg Japanban, USA-ban, Ko-
redoan, NSZK-ban, Franciaorszagban és Nagy-Britannidban is be lett jelentve, de a le-
épliés miatt a zome vissza lett vonva (irgalmatlan 6sszegeket emészt fel, ugyanis).
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A taldlmany lényege, az egylépcsés jelleg, ami szemben a kétlépcsdssel olcsébb és
idézve a szabadalmi leirasbdl ,,a kétlépcsbs epitaxiaval el6allitott 1ézerdiddak esetében,
az els6 novesztési lépésben nétt rétegeket a csatornakbol nedves kémiai maratassal t&-
volitjak el. A mésodik folyadékepitaxias 1épés soran az &ramkorlatozo szerkezet egy ké-
miailag mart és vizes fazissal érintkezett fellletre n6, amely a masodik epitaxias lépés
soran h6bomléas miatt is degradalodik.”

E tényez6k az aktiv tartomany két oldalan Iévd csatorndkban a p-n atmenetek mi-
ndségét rontjak. Az emlitett OMFB szerz6dés (91-97-10-0133 sz.) rengeteg feladatot
tartalmazott. Ezek koziil csak néhanyat tekintlink &t.

A sors jellemzé sajatsaga folytan, mire ez az eszkdz elkészilt, a piacon az 1300
nm-es lézert a kdvetkez, az 1550 nm-es valtotta fel. Zardjelben megjegyzem, hogy a
Seastar Inc.-nak kildétt mintakollekciét nem tudtadk megvizsgalni, mivel tdz volt pont
akkor naluk.

A szerz6dés 13. pontja: ,,1550 nm-es tavkozlési célra alkalmas LD el6allitasa”. En-
nél mar tébb szerencsénk van. Itt az élet nem lépett tdl rajtunk, ugyanis az tvegszalak
optimuma ez a hullamhossz, ezzel a lézerrel épitik a tavkozlési hdldzatokat, partneriink
a SEASTAR Inc. is ebb6l kért télink 100 db-ot mintanak.

Tovabbi ismertetés helyett, mellékeljik ennek a Iézernek az adatlapjat:

Wavelength 1550+20 nm

Output power 3 mw

Threshold current <30 mA

Operating current 50 mA

Spectral width <4 nm

Operating lifetime >. ..., hours

Mode structure S.transverse-M.Longitudinal
Modulation >2GHz

Packaging TO 6.5 coaxial

Operating temperature -20°C to +60°C

Ahogy az 1300 nm-es lézerben, az eszk0z tartalmaz a kimend fényteljesitmény
szabdalyzasara egy fotodioddat, amely a lézerbdl hatul kilépd fényt érzékeli.

E didda kidolgozasara szintén komoly munka folyt, rengeteg kisérletet végeztiink.
Azonban kiderdlt, hogy szamunkra nem Kifizet6d6 az agynevezett monitor diéda hézi
el6allitasa. Tekintettel arra, hogy Serényi Miklos révén, aki jelenleg az MFKI Félveze-
t6 Optikai FGosztalyt vezeti, igen szoros kapcsolatunk van az ALCATEL SEL stuttgarti
céggel, és résziinkre igen hasznos munkat (bérmunkat) tudunk végezni, a monitor dié-
dat t6luk vesszik. Az altalunk végzett munka AR és HR rétegek el6allitasa. Ugyanis,
ha a lézert egyik oldalan AR (Anti reflexios) bevonattal latjuk el, teljesitményndveke-
dés Iép fel. A SEASTAR Inc. partner cég megkert, megbizott benniinket 1150 illetdleg
... nm-es nagyteljesitmény( lézerek kidolgozasaval, s6t nagyobb mennyiség rende-
Iését is Kilatasba helyezte, és ezeket ilyen bevonatok nélkil, ma mar nem lehet elkészi-
teni. Tulajdonképen ez az dsszeallitas kozel sem teljes, de azért vildgos képet nydjt ar-
rél, hogy a forrasokon, ajoindulat és fels6 menedzselésen kivil a szakmai ratermettség
munkaszeretet és az Otletgazdagsag rendelkezésre allt és all.
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13. Informatika, szamitastechnika,
elektronika, mikroelektronika

Ribényi Andrés
1021 Budapest, Széher ut 19.

A sokat akar6 cim sokak szemében tulzasnak tekinthet6, de figyelembe kell
venni, hogy a XX. szdzad meghatarozd tudoménya, technoldgiaja a fenti négy 6nmagé-
ban is korszakot jelentd tudomanyat, technoldgiajat jelenti, mig a négy egyiitt forradal-
mi, teljes arculatvaltozast hozott.

13.1. Torténelem

A XIX. szazadban megszilettek azok a talalmanyok, amelyek a kovetkez6
szazad kommunikéacios forradalmanak az alapjait jelentették (Morse tavird, Bell és
Puskas tavbeszélbkésziilék és tavbeszél6kozpont, a mozi), vagyis megszlletett a hang
és képatviteli és rogzitési technologiaja. A tavbeszél6-technika elektromos elv felhasz-
nalasaval valosult meg, mig a képtechnika optikai mddszereket alkalmazott. Létezett
mér szamitastechnika is, habar a megoldas lyukkartyas vezérléssel miikodott, akkori nevén
statisztikai adatfeldolgozé gép, ilyen vezérléssel szovigépet készitettek (Jaquard-féle
lyukkartyas szév6gép, ipari automatika).

A XX. szazad elején a villamos rendszerek alkalmazasaval kialakult elészor a ve-
zérléstechnika, majd az automatizalas. Ezeknek a rendszereknek a megbizhatésaga
még sok kivanni valdt hagyott maga utan, de a korabbi rendszerekhez képest a meg-
oldhat¢ feladatok bonyolultsagi szintje, pontossaga, teljesitménye oriasi mértékben ja-
vult. A fejlédésnek ez a szintje lehet6vé tette, hogy az elektronika behatoljon a hadi-
technikéba, a méasodik vilaghabortuban mar széles kdrben alkalmaztadk. Vannak olyan
rendszerek, amelyeket a haboruban fejlesztettek ki hadi célokra, példaul a radar, vagy
az elektronikus célzo6 rendszer, ezek az eljarasok a haboru utan atkertltek a polgari al-
kalmazésok tertletére.

A mésodik vilagh&boru uténi korszak technoldgia fejlddésére ranyomta a bélyegét
a hideghabord. A hideghaborit - ez méra kétségtelen tény - a Szovjetunié elveszitette,
ennek tébb oka volt, néhany ezek kézul:

A Szovjetuni6 gazdasagilag hatranyosabb pozicidbdl indult a hideghdboraba (a la-
kosag kivérzett a haboru alatt, az orszag romokban hevert és ehhez jarult a dilettans gaz-
daségi vezetés).

Az Egyesiilt Allamok teriiletén nem folytak harcok, az ipara a haborus termelésben
megerdsodott, gazdasagilag vezetd hatalomma valt.

A technoldgiai fejlesztés terliletén a Szovjetunid lemaradt, az orszag vezet6i késén
ismerték fel az informatika, elektronika jelentdsegét.
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Sulyosbitotta a helyzetiiket, hogy a magas szint( fejlesztési kapacitast megosztot-
tak a hadi és a polgéari célokra. A két tevékenységet olyan mértékben vélasztottak szét,
hogy a két szektor egymas tevékenységérél semmit sem tudott.

Az egy fore jutd nemzeti jovedelem, a GDP az USA-hoz képest csokkent a Szov-
jetunidban, a 80-as évek végére az USA egy lakosara szamitva tobbet koltott hadi kia
dasokra, mint amennyi a Szovjetunionak az egy fére juté GDP-je volt. (Nem kdvetiink
el nagy hibat, ha a Szovjetunié és az USA lakdsainak a szamat azonos vesszik, ez
ugyan nem igaz, de a képet nem torzitja.)

A fentiekhez jarult az USA embarg6 politikdja, amely tiltotta az amerikai cégek-
nek, illetve a vele szévetséges orszagoknak, hogy fejlett ipari terméket, termeld beren-
dezést széllitsanak a szocialista orszagokba.

13.2. Technoldgiai heiyzetkép

A negyvenes évek végén, amikor a tranzisztort feltaldltak, az elektronikai
ipar fejlesztését donté hanyadaban a hadaszat tamogatta. Erdemes odafigyelni az ame-
rikai elektronikai ipar szerkezeti megoszlasara (1960-ban az elektronikai ipar teljes ter-
melési értéke nem érte el .. milliard $-t, a teljes értéknek kb. a fele, amit a kozponti
koltségvetésbdl fedeztek, ez volt a hadaszati rész. A masik 50 %-0s rész kb. egyenléen
oszlott meg a termel6 berendezésé el6allitd és kozfogyasztasu elektronikus berendezé-
sek kozott. Az 1960-80 kozotti 20 év alatt a hadi kiadasok megnégyszerezddtek, mig
az elektronikai ipar termelési értéke kb. hilszszorosara nétt. Jelentésen, de nem ilyen
mértékben nétt a kdzfogyasztasu, vagy szérakoztato elektronika.

Mar a kezdeti 6tvozési technol6giaval elGallitott tranzisztorok is megbizhatébbak
voltak, mint az elektroncsovek, az okok kdzil harmat emelnénk ki:

» az elektroncsovek tartalmaznak elhasznal6do alkatrészt,

» akatod izzitasdhoz jelentds teljesitményre van szikség,

» az Uzemeltetéshez szlikséges anod-feszliltség egy nagysagrenddel nagyobb volt,
mint a kollektor-fesziiltség.

A rosszabb megbizhat6sadg mellett a nagyobb disszipacié kévetkeztében komo-
lyabb hitést igényelt a rendszer, de még igy is magasabb volt a berendezés Uzemi
hémérséklete, mint a tranzisztoros berendezésé. A megbizhatosag kérdéséhez még
egy tényez6t kell figyelembe venni, az alapanyag kérdését, nevezetesen, hogy a ger-
maniumbdl, vagy sziliciumbdl készlilnek az eszk6zok. A germaniumnak a megell-
het6 maximalis Uzemi h6mérséklete Iényegesen alacsonyabb, mint a sziliciumé, to-
vabbi elény a szilicium alapu eszkdzoknél az eszkdz felliletén a gyartastechnoldgia
elengedhetetlen részeként sziliciumoxid (kvarc) réteget alakitanak, amely réteg igen
stabil és ellenallé.

Az Otvenes évek végén kertlt kialakitasra az integralt &ramkor gyartasi techno-
I6gidja, ez volt az els6 félvezetd gyartastechnoldgia, amely a nyugati partra telepilt
és ezzel létrejott a Szilicium Voélgy. Az itt Kialakult pezsg6 gazdasagi élet, vonzotta
a vallalkozni vagyodkat, akik a bizonytalanabb beruhézasokba is belevagtak, voltak
kozottik olyanok is, akik ebbe belebuktak, de maradtak béven, olyanok, akik nyere-
séggel zartak ezt az atlagosnal kockazatosabb vallalkozast. AHOL TOBB A TOKE,
OTT NAGYOBBAK A JOVEDELMEK, OTT TOMORULNEK AZ INNOVATI-
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VABB SZEMELYEK! A t6kés vilag vezetd cégeirdl évente megjelend forgalmi és
toke sorrend adataiban az el6kel6bb helyeken egyre tobb elektronikai céget talalunk
(Fortune Magazin, HVG).

Jellemzd a félvezet6gyartas egyik vezetd egyéniségének, a ma mar a vilag vezetd
gyarénak, az Intelnek az egyik alapitéjanak a megallapitésa:

,»G. Moore: He claims to have nothing to talk about yet. However he concedes that
anytime we spend money, it is serious.” (Electronics February 16, 1978. p76.).

Az integralt aramkorok gyartastechnologiaja magaban hordozza a kétszeres nove-
kedési tényez6t, részben nd a chipen elhelyezhet6 aramkori elemek szdma (ezt a geo-
metria mintazat finomitasa teszi lehetévé, a hatas négyzetes, a csikszélesség az alappa-
raméter, de az aramkori elemek sdrdsége a terilett6l fiigg), emellett né a chipek terdle-
te (ezt a szelet &tmérd folyamatos ndvekedése teszi lehetdve), ez a négyzetesnél is na-
gyobb meredekségli névekedést jelent.

A termelési érték névekedése mellett, ennél is jelent6sebb mértékben né a chipek
teljesit6képessége (gondoljunk csak a személyi szamitogépek siker torténetére: az elsd
személyi szamitogép 1981-ben szliletett a 8086-0s processzorral, mig napjainkban a
legkorszer(ibb tipus a Pentium 4 processzorral késziil, amelynek az orajel frekvencigja
2GHz. A teljesit6képesseg novekedése mellett legalabb ilyen mértékben né az el6alli-
tott szamitogépek szama. Ez a tempd lélegzetelallitd! 1d6rdl idére felmerdl a kérdés,
mire lehet ilyen mennyiség(i szadmitdgépet hasznalni. Az informatikaval foglalkozdk
részaranya az 6sszes foglalkoztatottak szamanak 50 %-at tette ki 1980-ban, vagyis min-
den méasodik ember informatikus (1980!). A konkrét alkalmazéason Kivil 1ényeges kér-
dés a megfelel6 szam( informatikai szakember nevelése, ez a kérdés gondot jelentett
méar 1980-ban és gondot jelent napjainkban is. A megfelel§ szakember képzése tobb
évet vesz igénybe. A szakemberkérdéshez hozzatartozik, hogy az informatika csak az
egyik szakmaja a foglalkoztatottnak, a masik a sajat szakmaja, amely az informatikai
modszerek nélkil nem tud eredményesen tevékenykedni.

Az USA-bdl tekintve a félvezetd eszkozok fejlédésének a torténetét diadalmenet-
nek lehet tekinteni, amit taldn az aldbbi mondatban lehet 6sszefoglalni:

Azsebradiotol a holdra szallas kommunikacios és vezérl6 elektronikajaig.

13.3. Hazai helyzet

A hazai szamitastechnika, fejlédését csirgjaban igyekezett elfojtani az a ,,de-
magdg” ideoldgiai, amely demagdgnak és a kapitalizmus mételyének tartotta az infor-
,matikat és ezen keresztiil a szamitastechnikat.

Sajnos a magyar gazdasagi vezetés, ennek a témanak a gazdasagi jelent6ségét nem
ismerte fel, sem az dtvenes évek els6 felében, sem kés6bb. Az dtvenes években ez még

csanatos” blnnek voét tekinthet6, kés6bb stratégiai hibava valt.

Hazai korilmények kozott az elsé emlitésre méltd fejlesztés Kozma Lé&szl6 pro-
fesszor nevéhez flizddik, aki Bell Telephone antwerpeni gyaraban telefonkdzpontok
elemeinek segitségével épitett decimalis rendszerben mikodd szamitdgépet a Il. vilag-
haborti el6tt. Az 6tvenes évek kozepén, Budapesten is megépitette ezt a gépet.

A félvezetd eszk6zok alkalmazastechnikai kérdéseivel foglalkozott az Egyestilt
' 1zz0ban Klatsmanyi Arpad az 6tvenes évek elsd felében, ebben az idben az alkal-
;mezas kozfogyasztasu célra késziilt berendezést jelentett (pl.: taskaradio). A hazai
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alkalmazas valéban nem erre a terilet terjedt ki. Az USA az embargd politikaval a
komolyabb eszkdzok beszerzését igyekezett meggatolni, elsé sorban azokét, ame.
lyeket a hadéaszati célra lehetett alkalmazni (de b&ven szabtdk meg a hatarokat), ami j
sikerult is neki.

’56 utdn megvaltozott a helyzet, a szamitastechnika elfogadott tudoménny4 valt, a,
félvezets elektronika gondolata egyre nagyobb tertleten hoditott, egyre tobb szakenij
bér fordult ezen eszkdzok alkalmazasahoz. A félvezetd eszkdzok alkalmazésahoz hoz-
zajarult a magyar nyelven torténé tajékoztatd anyagok készitése, ismertetése, szakem:
berek képzés megvaldsitasa.

Magyarorszagon ez a munka a szamottevéen hatvanas évek elején kezd6dott el,
el6szor tanulmanyok keészlltek, majd kialakult egy csapat, amelynek tagjai el6szor a
Mérndk Tovabbképz6 Intézet keretében, majd a normal oktatasi tematikaba is beépitve,
el6sz6r a M(iegyetemen, majd mas egyetemeken, féiskolakon végezték ezt a munkat.
E munkanak a fészervezdi Valko I. Péter és Tarnay Kalman voltak.

A hatvanas évekre jellemz6, hogy a hazai alkalmazasok igen csak szaporodtak, ha
rom mdhely is kialakult, ahol tranzisztoros, majd integralt aramkords szamitastechnika-
val, ennek alkalmazasaval foglalkoztak. Az egyik ilyen hely a KFKI volt, ahol Sandory
Mihaly vezetésével folyt a munka, a masodik a Telefongyar, ahol Erdélyi LaszI6 iranyi-,
t6tta ezt a tevékenységet, mig a harmadik az EMG-ben alakult ki, ahol Klatsmanyi Arpadi
vezette ezt a fejlesztési munkat. Klatsmanyi Arpad nevéhez fiizédik az egyik els6 tran
zisztorok alkalmazasi kérdéseit ismertetd jegyzet (1955!).

A magyar elektronikai ipar mar ebben az id6ben is a megosztottsag betegségében
szenvedett, mig a helyzetet sulyosbitott, hogy tamogatasban nem részesult. Ez annal is
nehezebb helyzetet teremtett, mert az elektronika, legaldbb is Gjdonsagok zéme a hadi
iparban, illetve ennek tAmogatéséval fejlédott, alakult ki.

A hetvenes évekre mar az alkatrész hiany gatolta a hazai fejlesztési, gyartasi mun
kékat. A Kdzponti programok fébb céljai kozé tartozott, hogy olyan kézponti termel
kapacitasokat hozzon létre, amely a deviza hiany karos kdvetkezményeit csokkenti, a
felhasznaldk és az eszkdzoket elballitok kozotti informaciéaramlast segiti. Az orszag
nem rendelkezett annyi devizéval, hogy import eszkdzoket hasznéljon. Részletesebben
vizsgélva a kérdést ebben az idészakban, még lett volna pénz és deviza is az elektroni-
kéra, de az orszag vezeti nem erre a téméra, forditottak a meglévd erbket. A Kozpon-
ti Programoknak a céljai kézé tartozott nem utols6 sorban, hogy az elektronikai lobbyt
elhallgatassa, hiszen kdztudott volt, hogy a korabbi évek elmaradt beruhdzasainak k&
ros kdvetkezményeit nem lehet jovatenni. igy egyre tobben erélkodtek (ez ajo kifeje-
zési), hogy a hazai kovet6 fejlesztési munkak elinduljanak. Erre az id6szakra esik
a MIKI és a MFKI megerésodése, a KFKI szerep-vallalasa, aminek kévetkeztében meg-
valésul a tékés licencvasarlas és 1974-ben megkezdédik gyartési szinten a szerelési-
tokozési-mérési fazisa a félvezet6knek.

A tovabbi licencvasarlasra nem kerilhetett mar sor, részben, mert a politikai légkor
elhidegult, de az orszag anyagi lehet6ségei is besz(ikiltek. Ebben az id6ben mar latszott
(a hetvenes évek vége), hogy igen jelent8s szegmense lesz a félvezetd iparnak a vevé
kivansaga szerint készilé integralt aramkor.

Az elektronikaval két kdzponti fejlesztési program is foglalkozott:

- a Szamitastechnikai Kozponti Fejlesztési Program,
- az Elektronikai Kézponti Fejlesztési Program.
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E tevékenységhez kapcsolddott az OKKFT, az Orszagos Kozéptavu Kutatas és
Fejlesztési Terv, amely az el6bb mar emlitett kutat6 intézetek tevékenységét koordinal-
ta, illetve biztositotta az anyagi feltételeket az itt megfogalmazott témakhoz.

Ezt a programot sokan tamogattak, segitették a népszersitését, hiszen az egyedi
tervezési &ramkorok alkalmazés-technikdjanak a megtanulésa, az alkalmazasi tapaszta-
latok megszerzése volt a f6 cél (pl. a népszer(i pP szemindrium sorozat 1982-es rendez-
vénye ennek a jegyében kerllt megrendezésre). A pP Szeminarium sorozat tébb pon-
ton segitette a hazai elektronikai ipart. Ebben az id6ben, egy tékés vilagban rendezett
konferenciara kijutni igen nehéz volt. A pP Szemindriumok kozott az egyik sorozaté-
ban a meghivott neves nyugati szakemberek tartottak a legkorszer(ibb témékban eléadé-
sokat, mikdzben munkakapcsolatok kialakitasara is mod nyilt.

A VL. és VII. otéves terv a hazai elektronikai ipar 5%-0s évi fejlédési Utemével
szdmol. Ez a fejlett orszagok fejlédési tempdjahoz mérve nem elégséges, ez csak a to-
vébbi lemaradasokat teremt. A fejlédési ttemnél is tobbet mond, ha a kiindulasi béazis
szadm, amely a VII. 6téves tervre 60 $/lakos ertékkel szamolt, szemben az USA 1985-re
becstilt kozel 700 $/lakos elektronikai ipar teljesitményével. A fent megadott érték a
szocialista orszagok kozott jo kdzepes helyet biztositott szamunkra.

A VII. otéves tervben jelentds tavkozlési beruhdzasok valdsultak meg, illetve in-
dultak el (k6zpontok cseréje, haldzatok rekonstrukcidja).

A harom program (az EKFP, az SZKFP és az OKKFT) egyuttmdkodésével a ‘80-
as évek elejére igen jo szinvonalt maszklabor allt rendelkezésre, amelyhez magas szin-
vonalll szamitdgépes tervezd rendszer csatlakozott.

Val6jdban erre a bazisra épllt a ’82-ben indult EKFP-t, amelynek keretében elké-
szlllt egy komplett szelet-technoldgiai sor, amely 1986-ban leégett. Ez hosszu id6re
padléra kiuldte a magyarorszagi mikroelektronikai ipart, s6t az 1990-ben bekoévetkezett
politikai valtozasok mas utat tesz optimalissa a hazai fejlesztésnek. Errél az utrdl egy
gondolatot, illetve egy kbdzgazdasagi tényt érdemes kiemelni. A hatvanas években fe-
dezte fel az USA félvezetd ipara az olcsé tavolkeleti munkaer6t és kezdte el a félvezetd
eszkdzOk tdmeggyartasat a tavolkeletre telepiteni.

A sok izgalmas téma kozll, amit e témakor kapcsan meg kell emliteni e sorok ir6i
akovetkez6t, valasztottak ki. A téma a tavolkeleti olcsé munkaerd, ami nemcsak olcso,
hanem nagyon preciz is, ezeket a tulajdonsagot ki kell hasznalni, ennek a kovetkezmé-
nye, hogy az itt gyartott félvezetdk olcsobbak voltak, mint az Amerikaban gyartottak.
Részletesebben vizsgalva ez a taroldé aramkorokre vonatkozik. A gyartas mellett ennek
az aramkornek a hihetetlen tempdju fejlesztéset is elvégzik ajapanok, akiknek a preci-
zitésa kulondsen alkalmassa teszi Gket e feladat megoldéaséra. Részletesebben vizsgalva
akérdést a tarold dramkor fejlesztése els6sorban geometriai fejlesztést jelent (nagysza-
md ismétl6dé mintabol épul fel az aramkdr). A hetvenes évek elején kezd8dott a taro-
16 aramkoéroknek a gyartasa Japanban, aminek kovetkezményeként kereskedelmi mér-
leg hidny alakult ki az USA és Japan kozott. Ez egyben azt is jelentette és jelenti ma is,
hogy azon tavolkeleti orszagok, amelyek ennek a folyamatnak részesei, egy Marschall-
segélyben részesiltek, mig napjainkban tobb ezer embernek tudnak munkat biztositani,
mikdzben egy nyereséges Uzleti tevékenységet folytatnak.

A térol6 dramkorok mellett a processzorok is kulonleges aramkorok, nagyteljesit-
mény(i processzort néhany cégen kivil mas cég nem fejlesztett ki.
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14. A magyar sziliciumvolgy

A gyobngyosi félvezetd gyartas harom évtizede

Dr. Métrai Géza
gmatrai@freemail. hu

Bevezetd (a szerz6 személyes vallomasa)

Gszintén mondom, sohasem gondoltam arra, hogy az OC 1044-es germanium tranzisz-
torok béta instabilitasa egyaltalan, de féleg azt, hogy ilyen révid id6 alatt technikator-
téreti érdekesség lesz. Hidba, az emberek nagy részének a torténelemrél az dkor jut az
eszébe, vagy - ha magyar - taladn a 48-as szabadsagharc.

De az Okori piramisok kordl elteriild sivatagi homokot és a félvezetket mégiscsak
Osszekoti valami: egy anyag, amely lehet6vé tette az elmult szdzad utolso évtizedeinek
(éstalén a XXI. szézad elkdvetkezd hosszu id6szakanak) meghatérozo technikai forra-
ildalménak, a mikroelektronikanak Iétrejottét és kibontakozéasat. lgen, ez az anyag a szi-
licium. Err6l az anyagrol kapta a nevét az a hely az Egyesiilt Allamokban, amely ké-
stbb fogalomma, a high-tech szimb6luméava valt. Es errdl a csodalatos tulajdonsagu
(egyébként el6fordulédsat és foldi gyakorisdgat illetéen teljesen kdzdnséges) elemrdl
kapta a cimét ez a fejezet is.

Joggal merl fel a kedves olvasdban persze az a kérdés, hogy nem erdltetett-e
egy kissé ez a fejezetcim. Hogyan lehet dsszehasonlitani egy ma mér legendéva valt
technikatdrténeti helyszint, a mogotte meghtz6dé forradalmian Gj gondolatokat és
;persze hatalmas tokét egy kis magyar varoska kdzelében épult gyaracska torténete-
vel? Hozzateszem, hogy a cimben mégiscsak szerepel a ,,magyar” jelz6, mert a
gyongyosi félvezetd gyartas torténete természetesen igazi magyar torténet, masrészt
méreteit és a mikroelektronika vilagméretl fejl6désére gyakorolt hatasat tekintve
egyarant kicsiny, valoszin(ileg emlitést sem érdemelne. Amiért azonban mégis két-
ségkivll helye van a gyar vézlatos torténetének ebben a kényvben az a tény, hogy
ahazai elektronikai alkatrészipar legnagyobb gyaranak fontos szerepe volt a ma-
gyar elektronikai ipar els6 évszazadaban. De nemcsak a multba merengés okan kell
szélnunk a hazai félvezetd tdmeggyéartas legnagyobb létesitményérdl, hanem azért
is, mert a Matra egyik csodalatosan vonzé vélgyébe beékel6dd gyar ma is eredmé-
nyesen m(ikddik és - amint errél kés6bb még részletesen is sz6lunk - biztatd jovd,
szokatlan fejl6dés el6tt all.

Végul engedjetek meg egy személyes vallomést e sorok iréjanak személyes sorsa,
csaknem egész tudatos élete, szakmai palyafutasa oly szorosan kot6dott ehhez a hely-
hez és ezzel egyitt a magyar mikroelektronika torténetéhez (fejlédéshez és kudarchoz
egyarant), hogy elfogultsdga talan megbocsathatd. A kronikas hitelét az (is) adhatja,
hogy nemcsak szemlél6je, hanem aktiv részese volt, mert lehetett, a hazai félvezet6
gyértés torténetének.
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14.1. Gybngyos, a szOlo, a bor, (és a felvezetdk)
varosa

A Matra hazank legvon-
z6bb hegyvidéke, sokak altal latogatott
Udulékerdlet, klimatikus gyégyhely és
turistaparadicsom.

A f6varostdl 80 kilométer utat meg-
téve (ma mar kényelmes autdpalyan
mintegy félora alatt) mar a hegyekben
jamnk. Itt talalhaték az orszag legna-
gyobb hegyei, - persze magyar viszony-
latban értve, miként a sziliciumvélgyet
is - Galyatetd, Agasvar, Cserepes-tetd
és itt van az orszag legmagasabb csucsa,
az 1015 méter magas Kékesteto.

A vulkanikus eredetd hegység
északrol védi a Matraaljat, felfogja a
szeleket és igy a déli, valamint a nyu-
gati lejtékon kedvezbek a feltételek a
szOl6termesztésre. A sok napfényes
Ora, a sz616 cukortartalma egyedi izt ad
améltan vilaghires debroi harslevel(, a
domoszl6i muskotdly, az abasari riz-
ling és a gydngy®osi tramini boroknak.

Természetesen a tobb, mint ezer négyzetkilométer alaptertletd hegyvidék teleplilé-
sein az . ... -as évekt6l honos sz8l6termesztés mellett az egyéb mezdgazdasagi munka
is viragzott, majd kiegésziilt egy élénk kereskedelmi tevékenységgel.

Az ipar fejl6édése a Il. Rakdczi Ferenc altal 1730-ban a paradhutai tveggyar alapi-
tasaval kezd6dott, majd az 1900-as évek elején a villamos aram megjelenésével folyta-
tédott a Métra aljan. Erddételepités, Utépités, banyaml(ivelés gazdagitotta tovabb ezutan
atjat és az itt €l6 embereket. Hatalmas viztarolok, héerémdvek és az ipari Gzemek ja-
rultak kés6bb hozza az itt €l6k életkdrilményeinek javitasahoz.

14.2. A mikroelektronika harom évtizede

14.2.1. A héskor

Gydngyost6l néhany kilométerre, a Matra csodalatos kérnyezetében épiilt az
a gyar, amely évtizedeken keresztlil a hazai félvezet§ tomeggyartas fellegvara volt.
Kedvez§ természeti adottsagai miatt talan egyike az orszag legszebb fekvés( gyarainak.
A gyartelepités az épitk és alapitok hési munkajat kovetelte meg, mivel a Szent Anna
t6 kornyékének lapos-tozeges talajaval, a Sarhegy északi oldalan 1évd forrasok szeszé-
lyes jelenlétével is meg kellett kiizdeni.
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Végul is az épitkezés 1951 mar-
ciusaban vette kezdetét. A celkitlizés
szerint Gyongyo6s mellett, a Sarhegy
északkeleti részében, az ugynevezett
Szalas erdoszél és a HosszUtisztas
tertletén kell Kialakitani egy zart
ipartelepet. A gyar épitésével egy
idében Gyongydsén, a Buzapiac
kozelében épilt fel a gyar 2x24 laka-
sos lakohaza és a ... személyes ,,le-
gényszallé”. Az épitkezéssel parhu-
zamosan megkezdddott a munkasto-
borzas is. A leendd gyar els6é dolgo-
z0i - mintegy szdzan - az orszag ku-
16nb6z6 részérdl betanulas és szakmunkasképzés céljabol Ujpestre koltoztek.

A gyar épitésének segitése céljabol 1952 juniusaban el6regyartd telep épult
Métrafireden. A szallitdshoz elkészlilt egy 760 mm nyomtavolsagu kisvasut. A leendd
dolgozék novemberben szakmunkasvizsgat tettek és atkoltoztek a pesterzsébeti Szer-
szam- és Készulékgyar kisérleti Gizemébe. Itt tortéent meg az épillé gyar felszersza-
mozasa, valamint az Ugynevezett Madril szivattyUk kisérleti gyartasa.

1953 nyarara a pipishegyi épitkezés és a gyongyosi lakasok épitése mar 80%o-os allapot-
ba kertlt, amikor a kormanyprogram mddositasa kovetkeztében kétségessé valt a befejezésik.

A Budapestrél mar éppen koltdzésben 1év6 szaz és a Gyongyosdn mar elére szer-
vezett mintegy haromszaz dolgozé sorsa bizonytalanna valt. A szakembergarda, a gyar
mar ekkor kijeldlt vezetése (és természetesen a partcsoport) gyors cselekvésre hataroz-
ta el magéat akkor és a minisztérium engedélyét kérve a kisérleti lizemet gyorsitott Gtem-
ben Gybngyosre koltoztették.

A gépek telepitését a dolgozdk a mar elkésziilt vagy félig tet6 alatt 1évé épiiletekben vé-
gezték, majd azt kdvetben azonnal megkezdték a termelést. A népgazdasagi igények figye-
lembevételével abudapesti Mélyfuré Berendezések Gyaratdl kapott dokumentacio és nyers-
anyagok felhasznalasaval a kdolajipar szaméara megkezd6dott a mélyfard berendezések és
szivattydk gyartasa. Mindez 1953. augusztus 30-an tortént, igy ez az id6pont a Szerszam- és
Készllékgyar - mert ez lett a pipishegyi gyar hivatalos neve - megalakulasanak datuma.

Mindezt azért irtam le, hogy érzékeltessem a magyar sziliciumvolgy keletkezése-
nek érdekes torténetét, a korabeli politikai viszonyok okozta bizonytalansagot és a gyar
torténetének elsd kiemelt kormanyprogramjat.

Hogy hogyan lett az egykor fegyvergydmak épuld Iétesitménybdl félvezet6 gyar?

Kérem olvassék tovabb ezt a nem minden tanulsag nélkdli torténetet.

14.2.2. Hasz év a fénycsovek arnyékaban

14.2.2.1. Az 6skor

A félvezet6k alkalmazés az 1948-ban feltalalt tranzisztor utdn gyorsan elter-
jedt, igy az 1950-es évek elején mar megjelentek az els6 tranzisztoros radiok. Magyar-
orszagon a félvezet6k kisérleti gyartasa 1958-ban kezd8dott meg az Egyesult 1zzolam-
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pa és Villamossagi Rt. Ujpesti laboratériumaban. Ez azt jelenti, hogy ebben az id6ben
a hazai elektronikai ipar elmaradasa a fejlett ipari orszagokétél minddssze egy évtized
volt. Sajnélattal kell megéllapitanunk, hogy ez a lemaradas az6ta jelentésen nétt, mi-
kbzben az elektronika - ezen belll a mikroelektronikai ipar - fejlédése alaposan fel-
gyorsult.
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igy ma is némi nosztalgiaval gondolhatunk azokra az idékre, hiszen a kisérleti
gyartasok utan néhany esztendével, nevezetesen 1962 decemberében mar elkezdédott a
tbmeggyartas el6keészitése is. Az elsd betanulok ekkor utaztak Budapestre a matraalji
kisvaroshdl.

1963. az a datum, amely a hazai elektronika torténetében szinte mérfoldkének te-
kinthet6: elkezd6dott a wolframt(is diodak tomeggyartasa.

Nem minden tanulsag nélkil valé a tusdiodék gyéartasi folyamatanak éattekintése.
Egyrészt ma mar technikatorténeti kuri6zum, hogy hogyan lehetett a tomeggyartas
szintjére emelni azokat az egyedi és viszonylag primitiv folyamatokat, melyeknek so-
ran kialakul a p-n atmenet, masrészt figyelemremélté az a tény, hogy a Tungsram az
Osszes alapanyagot és alkatrészt, st a gyartoberendezések jelent6s részét is sajat maga
allitotta eld.

Tekintsik most &t vazlatosan a mellékelt folyamat elemeit:

Huzalgyartas:

A tlsdiddék legfontosabb alkatrészei a wolfram illetve arany huzalok. A Tungsram az
izzélampa gyartas révén jelent6s gyakorlattal rendelkezett tiszta, kivant struktdraju és
vékony huzalok gyartasaban, igy nem volt kétséges, hogy a tlsdiédak eléallitdsa soran
nélkilozhetetlen W és Au szalakat sajat gépein és technoldgigjaval allitsa el6. A huzal-
gyartas Budapesten tortént.

DuMet:

A dumet a tlsdiddak bevezet6jének céljara hasznalt specialis huzal neve. Ez egy
rézkdpennyel ellatott 6tvozott vashuzal. A vasmag biztositja a kényelmes kezelhet6sé-
get addé magnesezhetdséget, a réz mag az Uvegballonhoz torténd tokéletes illeszkedést
az olvasztas sorén.

TUhegyezés:

A tisdiédék elektromos karakterisztikdja szempontjabol donté tényezd a germanium
egykristély felUletével érintkezd fellilet nagysaga. Ezért a W huzalt ki kell hegyezni. A
tli hegyezés voltaképpen egy anddos maras erésen lagos kozegben (NaOH), melynek
sordn kialakul a tii, amely aztan hivatott a p-n atmenet kialakitasara, egyben kivezeto-
ként is szolgal. Bar ez a technoldgia latszélag igen egyszerd, mégis szamtalan paramé-
ter (elektrolit koncentrécidja és héfoka, aramerdsség, a huzal érintkezési mélysége) be-
folyasolja a végeredmeényt. A technoldgiat és a gyakorlatot gyongydsi gyar fiatal mér-
nokei fejlesztették ki és hoztak létre.

Ballongyartas:

Atlsdidda szerelvényt voltaképpen egy Uvegballon hordozza, amely vékony lvegcs6-
bél készll. Az Egyesilt 1zz6 ezen a téren is rendelkezett hagyoméanyokkal, hiszen az iz-
z6lampa és elektroncs6 szerelvények kozott is volt néhany Uveg alkatrész. Ezért az
Uvegcsoveket és a dioda ballont is sajat magunk allitottuk el6 sajat gépekkel és techno-
l6giaval.

Beforrasztas:
Atisdidda gyartas legfontosabb m(ivelete, amelynek célja, hogy a katdd és andd Kiveze-
tok agermanium egytostallyal egységes, fizikailag stabil szerelvénnyé, didda alkatrésszé
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valjanak. A ml(velet elvégzését a
Tungsram sajat fejlesztés(i és gyartasu
gépei tették lehetbvé. Ezek az izz6lam-
pa- és elektroncségyéartasban akkor szin-
te kizardlagosan hasznalt rotaciés me-
chanikai felépités(i, gazos gépek voltak.
Ennél a technoldgiai 1épésnél figyelhet6
taldn a legjobban meg az elektroncs
gyartas és a félvezetd gyartds kozotti
szerves kapcsolat az elektronika fejlédé-
sének ezen 6si korszakdban. A befor-
raszto gépek tehat az elektroncs6 gyéartas
gyakorlatan kiforrott, folyamatos makdo-
désti tdmeggyart6 berendezések voltak.

Formalas:

Talan a tlsdioda gyartas legérdekesebb

mdvelete. Az egyenirdnyité hatas

ugyanis a germanium fellilet és a W td

fizikai érintkezésekor Iétrejon, de az igy

kialakul6 p-n atmenet esetleges (fligg a

ti elhelyezkedési pontjatdl, a tiinyo-

mastol és a fellilet allapotatol) és insta-

bil. Ki kellett talalni egy olyan mdd-

szert, amelynek a hatasara stabil és rep-

rodukalhat6 atmenet jon létre. R4jottek arra, hogy amennyiben rovid ideig (impul-
zusszerlien) aramot bocsatunk at a td és germanium felllet kdzott, egy stabil, nagyjabdl
gbmbsliveg formaju p-n atmenet alakul ki. Az atmenet nagysaga az impulzus arams(-
rliségének fliggvénye, igy a kialakult diéda karakterisztikaja viszonylag jél befolyasol-
hat¢, az effektus reprodukalhatd, ezért tomeggyartasra is alkalmas. Talan érdekes, hogy
p-n atmenet kialakulasanak mechanizmusa a mai napig nem ismert minden részletében.

Meéres:

Egy didéda paramétereinek meghatarozasa természetesen a 60-as években sem volt kir
I6nleges nagy mérndki teljesitmény. Azt azonban meg kell emlitenem, hogy a tdmeg-
gyartés szintjén a mérés és a mérési eredmények feldolgozésa alapjan torténd tipizalas
és szelekcio mar ilyen egyszer(i eszkoznél is sok problémat vet fol. Preciz mechanika,
kifinomult és dsszehangolt vezérlés, adattarolas és beavatkozas - ezek ma rutin felada-
tok. Gondoljanak azonban arra, hogy ebben az id6ben nemhogy szamitogép nem léte-
zett, de nem voltak PLC-k és nem voltak RAM-ok. Ezért egy diéda mérSautomata,
amely egy félszobanyi helyet foglalt el, a villamos- és gépészmérndki munka igazi
csucsteljesitménye volt. Ott és akkor ezek a mérnokok igazan kdzel voltak a vilagszin-
vonalhoz. Talan olyan kozel, mint azéta egyetlen alkalommal sem.

Matricézas:
Ezt a mlveletet csak azért emlitem, mert ma mar elképzelhetetlen, hogy minden egyes di-
odat kézbe fogva, az id6sebb korosztaly gyermekkorabdl ismert vizes, aztatdés matricaval
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jelolték meg a katddot és vitték fel a tipusjelzést. Ma az elterjedt tampoprint vagy lézerei
jel6lés koraban ez valéban mosolyogni vald, de azt azonban jol mutatja, hogy az emb
talalékonysag nagyon fontos része a haladasnak.

Csomagolas:

Természetesen kézzel, 6mlesztve, egyszer(i karton dobozokba tortént. Nem volt heve-
der, hiszen az SMD-t meg az automata beliltetd berendezéseket évtizedekkel késébb ta
laltak ki illetve kezdték alkalmazni.

Ugyancsak az 1963-as évben elkezdédott a betanulas az 6tvozott tranzisztorok
gyartasara és a telepités el6készitése. Hamarosan megérkeztek az els6 gépek, a
otvoz6 kalyhak, a lezardgépek és 1963 tavaszan beindult a tranzisztorgyartas is
Gyo6ngydson.

A mellékelt folyamatabran érzékeltetjik az 6tvozott tranzisztorok gyartasanak Ié
péseit. Az abra toébb szempontbdl is érdekes lehet. Elszr is a tranzisztor, mint aktiv
aramkori elem kialakitasa ma mar szinte kizarélag mas modszerekkel (diffazio, implart
tacid, ionnyalab) torténik. Az 6tvozést, mint alkalmazhatdé mddszert szinte teljesen el is
felejtettik a mikroelektronikdban. A masik érdekessége ennek a folyamatnak, hogy
minden alkatrészt, s6t a germanium egykristalyt, mint alapanyagot is sajat magunk &-
litottuk eld. Megjegyzem, el6rehaladott kutatadsok és targyalasok folytak ezekben az
években maganak a nagytisztasagl germaniumnak az el6allitdsara a hazai bauxit gyar-
tas melléktermékeként. Tovabbmegyek, az 6tvozott tranzisztor gyartas valamennyi
technoldgidja hazai tudomanyos kutatasokon és fejlesztéseken alapult, tehat teljesség™
gél hazai szellemi termék volt. Még tovabb, az els6 hazai tranzisztor gyartas minden g&
pe, kiszolgalo eszkdze a Tungsram sajat terméke volt. Mondhatné barki most erre, hogy
egy fejletlen nemzetk6zi munkamegosztas és a hideghdborus elszigeteltség okén kellett
mindent magunknak kitalalni. Nem tagadom, ebben is van igazsag, de mégis Ugy tal&
lom, hogy akkor és ott beletartoztunk a mikroelektronika f6 sodraba, csak néhany éves
késéssel csinaltuk azt, amit a vilag nalunk fejlettebb gyarai és fejlesztd mérnikei. Vala
hogy Ugy érzem, hogy akkor és ott voltunk a mikroelektronika bolcs6jénél.

Tekintsiik hat at vazlatosan most az 6tvozott tranzisztor gyartast, ramutatva azokra
a kulonlegességekre, amelyek ma mar feledésbe merultek.

Germanium egykristaly gyartasa:
Itt most nem ismertetném az egykristaly gyartadsanal hasznalatos technikéakat, hiszen
azok jol ismertek a szakirodalombdl és lényegében nem valtoztak a mai napig. A toké
letes (hibamentes) egykristalyok el6allitasa foldi kortlmények (gravitacio és alig kikit
szObolhetd rezgések) kozdtt a mai napig nem val6sulhatott meg. A legtokéletesebb
egykristalyok az Urkisérletekben sziilettek, ezek azonban ipari méret(i gyartashoz rem
elegendd mennyiségliek. Két eljaras honosodott meg: a fligg6leges hizés - Czochralski-
féle eljaras - és a vizszintes eljards. A gyongydsi gyarban az utdbbit hasznéltuk.
Maga az egykristaly-hiz6 berendezés is a Tungsram tervei alapjan készilt és ke
rilt kivitelezésre. Ennél azonban sokkal érdekesebb annak az infrastuktiranak a meg
teremtése, amely szlikséges a hlzas folyamatanak a kézbentartasara. Itt egy egész mik
szercsaladrél van sz6, amely az egykristaly jellemz6it (fajlagos ellenallas, diszlokéci-
Ostiriség, rekombinacios sebesség, toltéshordozok mozgasi sebessége) meghatarozza
és szlikség esetén hatékonyan beavatkozik az egykristaly gyartas folyamatdba. Az
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egykristalyok mindésitésére szolgald technoldgiakat és mérémdszereket a Tungsram a
Budapesti M(iszaki Egyetemmel és tobb mas hazai kutatd intézettel szorosan egyutt-
m(ikddve fejlesztette ki. Err6l az olvaso e kiadvany mas fejezeteiben is talal informa-
ciokat és szép példakat az elméleti kutatasok és a gyakorlati megvaldsitas azidotajt
meglévd harméniajara.

Indium golydk gyértésa:

Maga a technoldgia érdekes talan, melynek soran az olvasztott fém egy tébb méter
hosszu cs6ben kerll porlasztasra és esés kozben viszonylag egyenletes atméréjl szaba-
lyos gombokké formalddik, amint kézben megdermed. Hosszu Kisérletek sziikségesek
ahhoz, hogy a kivant szemcseméret viszonylag jo kihozatallal legyen el6allithat. Mert
atranzisztor gyartas soran a kialakul6é atmenet felllete nyilvan fliggvénye lesz az alkal-
mazott 6tvéz6anyag nedvesités! felliletétdl, azaz az indium golydk nagysagatol. Arra
szeretnék tehat ezen a helyen utalni, hogy a félvezetd alkatrészek gyartasa ebben az idé-
ben - az alkalmazott technoldgiak egyszerdsége és a hasznalt berendezések és gépek el-
s6 generéacids volta miatt - nehezebben volt kézben tarthat, mint manapsag egy fotoli-
togréafian alapulé diffazids folyamat. Ezért is érdekes tehat, hogy mar ebben az id6ben
elkezdddott egy mai értelemben is korszer(i, az 1SO 9000 szabvany elemeit is tartalma-
z6 mindségbiztositasi rendszer kiépitése a gyongyosi gyarban.

Otvizés:
Ez amdvelet az 6tvozott tranzisztor gyartas legfontosabb m(ivelete. Ennek soran alakit-
juk ki az emitter és kollektor oldali p-n-atmeneteket és a miikddés soran leglényegesebb
béazisszélesséq is itt d6l el. Ennek a technikanak a részletei az irodalombol igazan jol is-
mertek, ezért erre nem térek ki. Az 6tvozés folyamatanak sikeressége (szlk paraméter
szOrasu tranzisztorok) az alkatrészeken kivil els6sorban az 6tvoz6 kalyhadk mindségén
mulik. Az 6tvozés soran a h6menetet illik +1 C°-on belul tartani. Ez nem kis feladat a
kalyhak hatalmas méretei és az 6tvéz0 kazettak hékapacitasa miatt. Mégis, a Tungsram
mérnokei, akiknek persze komoly gyakorlatuk volt az elektroncsd gyartasban, jelesre
vizsgaztak.

Itt jegyzem meg, hogy az 6tvoz6 kalyhak oblitésére szolgald forméalogazt (reduké-
16 atmoszférat biztositdé 5% hidrogén tartalmu tiszta nitrogén) is sajat magunk allitottuk
eld. A félvezet6 gyartashoz tehat mar abban az id6ben is szokatlanul fejlett infrastruk-
tarara volt sziikség. Es ennek
megfeleléen sokoldall tudéas-
sal és gyakorlattal rendelkez6 KOLLEKTOR
szakembereket, technikusokat
és mérnokoket igényelt e bo-
nyolult, sok bizonytalan para-
métertdl flggd gyartési folya-
mat. Nem fizikusok, vegyé-
szek, villamosmérnokok vagy
gépészmérnokok kellettek ide,
hanem nyitott, kivancsi embe-
rek. Az a fiatal generécio,
amely az 6tvozott tranzisztor
meg a tlisdidda gyartas beindi-
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tasandl jelen volt, megtanulta értékelni egy méasik szakma specialis tudasat és elsajétl
tottd az emberi egytttmdkodés szabdlyait. Egy fantasztikusan jé csapat volt ez és ig
zan sajnalom, hogy ma alig tudunk egymaésrdl annyit, amennyit megérdemelnénk.

Allvany és sapka gyartas:

Aki latott mar tranzisztor allvanyt, az tudja, hogy ez az dsszesen 6t alkatrészbdl alo
szerkezet nem is olyan egyszer(, plane nem, ha ebbdl tébb szazezret kell azonos miné
ségben el@allitani. Mar szinte mondanom sem kell taldn, hogy ennek a gyartésa isa
Tungsramban tortént.

A tranzisztor sapka latszélag egy egyszer( mélyhuzott vaslemez. De az allvany ésa
sapka kozott a lezaras folyaman teljesen zart kapcsolatnak kell 1étrejonni. Ezért a sqplét
egy vékony nikkel bevonattal kell elltni. Ez galvanizalassal torténik. A tdbbit mar rem
is kell leirnom, mert talan nincs még a vilagon egy olyan technoldgia, amely ennél titok
zatosabb lehet. Itt minden megtérténhet. Minden év majusdban egyszercsak elfelejtettiink
galvanizalni. Ekkor valaki Coca-Colat ontétt a galvanizalé folyadékba. Es minden toké
letes lett. De a kdvetkez0 évben ez a trikk mar nem valt be. Ezért ez itt nem Cola rekiani

Bet(izés és beolvasztés:

Miutan az allvany bazis kivezetdjéhez hegesztéssel mar odaer6sitettiik a germaniia|
szeletkét, meg kell oldanunk a kollektor és emitter Kivezetését a kuilvilag felé. Itt jegy-
zem meg, hogy a félvezet6 alkatrészek legbonyolultabb mdveletei ma is azok, amelyek
a kilvilag felé kodzvetitik a chipen tdmegszer(i gyartastechnoldgiaval kialakitott funkci-
Okat. Hangsulyozom, hogy a chip gyartasa soran nem egyenként, hanem - bar mivele-
tek sokasagan keresztlil - mégis egyszerre képzddnek a kivezetések mondjuk egy mik
roprocesszor fellletén. Amikor azonban mikddtetni akarjuk ezeket a funkcidkat,
egyenkeént kell velik foglalkozni. Ma a kivezetéseket zémmel arany vagy aluminiui®
huzalkotéssel hozzak létre, igen nagy sebességl, preciz huzalkété gépekkel.

Ezzel szemben az 1960-as években az allvany rugalmas huzaljait, mint egy kis ru
got csipesszel odahajlitottak szorgos kezek a puha emitter és kollektor golyékhoz, ngd
egy megfelel6 héfokl kalyhaban megolvasztottak az indiumot, igy létrejott ajo mné
ségli galvanikus kontaktus. Es kész!

Toéltéanyag gyartas:

Csak azért emelem ki ezt a mdveletet, mert ma mar ez is egy elfeledett technoldgia. \&
lahogyan meg kellett oldani a tranzisztor feltletén mikodés kozben keletkezett hé elvi-
telét, disszipaciojat. Ez szilikonolaj és aluminiumoxid keverékével tortént. Ez az egyf
szer( anyag és technoldgia is szamtalan bonyodalom forrasat jelentette a tomeggyartas™
ban. Szinte nem volt olyan hét, hogy ne kellett volna megvaltoztatni ennek a szuzpe™
zidnak az dsszetételét vagy a toltés kortlményeit. J6 példa arra, hogy a latszolag egy-
szer{ technoldgiak is lehetnek folyamatos hibaforrasok, ha nem reprodukalhatok.

A mikroelektronika paratlan iramu fejlédésének legnagyobb titka az, hogy egyre
bonyolultabb és tébb funkciot sliritenek egy alkatrészbe, de a gyartds soran heszrélt
mUiveleteket mindig addig csiszoljak és fejlesztik, a szabalyozasok olyan rafinélt mod,
szereit alkalmazzak, hogy a gyartési kihozatal igen magas (rendszerint 90% folétti). A
tomeggyartas legfontosabb ismérve tehat a megismételhetdség, a reprodukcio a legfor
tosabb elem a technolégiak fejlesztése sorén. Ez a tanulsdga a betlizésnek meg a befor-
rasztasnak, ezeknek a régen alkalmazott és ma mar elfeledett technolégidknak.
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Aki végigfutott a tisdioda és 6tvozott tranzisztor gyartas technoldgidjanak ezen a
nagyon is vazlatos ismertetésén észrevehette, hogy nem volt célom a miveletek m(isza-
ki pontossagu ismertetése. Szerettem volna ehelyett betekintést nydjtani egy olyan tor-
ténetbe, amely ma mar technikai érdekesség, de tanulsadgokkal szolgalhat a ma él6 és
gyakorlé ember szamara. Maga a torténet inkdbb csak alkalom arra, hogy a kovetkezte-
tések példavéa valhassanak.

Nem sokkal ez utan, minddssze néhany hénap elteltével, Gjabb technoldgiai 1épés
kovetkezett: az OC 1044-tipuscsalad, az ugynevezett nagyfrekvencids germanium tran-
zisztorok gyartasinditasa. Ebben az id6ben még a germanium, mint alapanyag szinte tel-
jesen uralta a félvezet6k gyartasat. Nem lehet tehat csodalkozni azon, hogy a Tungsram
akkori vezetése Ugy dontétt, hogy a germéanium egykristalyok gyartasat is Gyongyosre
telepiti. A dontésnek megfelel6en 1969-ben indult a Ge egykristalyok tomegméretd
gyartasa az akkor Félvezetd és Gépgyarban, amelyrdl korabban mar széltunk.

14.2.2.2. A nagy korszakvaltas

1968-ban nagyaranyu beruhézés kezd6dott a félvezetégyartasban. Harom-
szintes, kozel tizezer négyzetmeéteres lizemi csarnok és Uj szolgaltatd rendszer éplilt,
egyidejlileg 1500 adagos konyha, Uj orvosi rendel6 és korszer( szocialis létesitmények
készliltek el. Ezek az adatok is jdl
érzékeltetik a tomeggyartas akkori
méreteit, nem utolsé sorban az
ezidétajt csaknem uralkodd kézi
szerelési technoldgiat. 1971-ben
1330 fiatal lany és asszony dolgo-
zott a félvezet6 gyartasban, Kiva-
lasztasukrol, alkalmassagukrdl ki-
I6n Pszichologiai Laboratérium
dontétt. Elgondolkodtatd, hogy ek-
koriban a félvezet§ gyartashoz
szikséges anyagok 80%-at helyben
allitottak eld.

14.2.2.3. A népgazdasag
elektronizalasa

A hazai félvezetd gyartas
torténetében kiemelked6 jelent&ségi
volt az 1977-es év, amikor az ameri-
kai FAIRCHILD cég fejlett techno-
I6gigjat és berendezéseit megvasa-
rolva megindult a termelés az integ-
réit aramkor szerel6- és mér6 lze-
minkben. A Fairchild cég ebben az
iddben a Silicon Valley kozpontja-
ben mikodd vilageeg volt, igy az
dltala eladott technoldgia és azok a
gyartoberendezések, amelyeket a
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Fairchild koordinalasaval vasaroltunk meg, megfeleltek a vilag fejlett részének tecM
kai szinvonalanak. S6t, az akkori COCOM lista szabad értelmezésével olyan mér6
rendezésekhez is jutottunk, amelyek a vilag élvonalaba tartoztak. Es most ezen apd
ton tekintsiink a mellékelt abrara, amely vazlatos dsszehasonlitast probal nyljtani aj
lag és hazank fejl6désére az elektronika tertletén. Taldn nem olyan nagy merész
megallapitani azt, hogy az 1960-as évekig az elektronikai kutatasok és részben atomél
gyartas is 5-7 éves késéssel kovette a vilag élvonalat. Integralt aramkort ugyan az USj
ban mar 1958-ban gyartottak, de az IC projekt Magyarorszagon is elindult 1965 t4ji
Az igaz, hogy egy korszer( tomeggyartas csak husz évvel kés6bben val6sult meg, de]
akkori id6ben ez mégiscsak csucsteljesitmény volt. Ezt azért irom, mert ezekben]
években ébredt ra a politika, hogy az olajkrizis mégiscsak begydr(izott hozzank is™
hogy a felhalmozas és fogyasztas egyUttes értéke évek Ota 6-7%-al nagyobb, min|
megtermelt nemzeti jovedelem. Salyos egyensulyhiany alakult tehat ki, mely abbay
megmutatkozott, hogy a hazai export az import sziikségletnek legfeljebb . . %oarany
tott fedezetet. Jellemz6 adat, hogy 1977-ben a véllalatok pénziigyi eredményeinek!
rulbelll 60 szazaléka a koltségvetésbdl realizalédott. llyen korilmények kozétt neg
is merész tett volt egy olyan beruhazast elinditani, amelynek jelentds import vonz
lesz. Mert az IC gyartds mar nem olyan volt, mint az 6tvozott tranzisztorok egykd
technoldgiaja. Ez méar Kizardlag szerelés volt, a chip, a szerel6szalag, az aranyhuzalj
tokoz6 gyanta mind-mind nyugati import anyag volt.

Mégis az IC gyartas telepitésének volt legalabb két olyan hatasa, amely tdlnuti
a tranzakcié koézvetlen hasznan.
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Az egyik, hogy ez a technoldgi-
ai transzfer - hala a Tungsram akko-
i miiszaki vezet6inek és a dontést
hozé menedzsment bolcsességének -
korultekintéen lett megszervezve.
Tobb, mint egy tucat kivald szak-
ember jutott ki Mountainviewbe,
a Fairchild akkori kozpontjéba,
ahol ... honapig tanultdk be a
technoldgidkat és a gyartas iranyi-
t&sét. Hihetetlendil bator tett volt ez
abban az id6ben! De nem maradt el
ahaszna, mert ezek az emberek Uj
szemléletet és Uj modszereket hoz-
tak ebbe az orszagba. Es nemcsak
alkalmaztdk ezeket a mddszereket, hanem a szemléletet terjesztették is.

Ezekben az években a gyongydsieknek, a vidéki fillknak és lanyoknak volt mondaniva-
I6juk a hazai értelmiség szamara és volt értéke és sulya a mondanivaléjuknak. A MTESZ és
els6sorban a Hiradastechnikai Tudomanyos Egyestilet jovoltabdl és aktiv kézremikodésével
kiilonds élénk pezsgés indult meg Gydngy6son a mliszaki értelmiség jovoltabdl. A Gépipari
Tudomanyos Egyesulettel kozésen szamtalan tartalmas klubestet tartottunk, minden évben
megrendeztiik a Heves megyei MUszaki Napokat, helyt adtunk az Alkatrész Szeminariumok-
nek, Uj rendezvénysorozatot inditottunk Termelékenységnéveld maddszerek cimmel, mely
éveken ét siker volt, tébb nemzetkdzi rendezvény szervezésében is részt vettiink.

De volt még egy nem elhanyagolhaté hozadéka is az IC gyartas telepitésének. Ennek
megértéséhez néhany talan illetlen mondatot le kell most irnom. A Tungsram Félvezet6- és
Gépgyara a belsd életét illetéen ugyanis furcsa képz6dmény volt. A Gépgyar (mint 6nallo
gyaregység) hordozta a az 6skultlrat és a telepesek 6nérzetét. Ok bliszkék voltak szobanyi
meretli Uveggyartd gépeikre és vasfaragd (szebben fémmegmunkald) tudomanyukra. A
Félvezet6 Gyaregység volt a serdilé, igy hat tapasztalatoknak hijan lévd kistestvér, aki
ugyancsak ratarti g6ggel hirdette paranyi kis vacak alkatrészeinek, no meg maganak a fel-
s6bbrendliségét. Ezt még tetézte, hogy a gydngydsi gyar igazgatéja meg fémérndke min-
dig is gépészmérnok volt. Es ez az - akkori szohasznalattal élve - antagonisztikus ellentét
nem akart sz(inni. De talan éppen az IC gyar telepitése kapcsan importalt Uj szellemiség
ezen is valtoztatott. Kiderilt, hogy az addig zémmel mechanikus vagy pneumatikus vezér-
Iéssel készilt Gveggyart6 és csomagold gépek mar nem adhatok el vagy funkcidik korlato-
zottak. Elektronikus vezérlés kellett tehat és kiderilt, hogy a hagyomanyos gépgyartas és
az elektronikai agazat egymasra van utalva. igy szerencsére létrejott egy egylttmdkodes,
mejdegy igazi szimbiozis, amikor a Gépgyar elkezdte a félvezetd gyart6 berendezések fej-
ilesztését, majd gyartasat. Ez 0j és izgalmas szakasza volt a matraalji kis gyar életének és
:egyben az ott dolgozé szakemberek kés6bbi palyafitasat is meghatarozta.

* és-t N

14.2.3. A hét sziik esztendd

A Minisztertanacs 3424/1981. szdmu hatarozata értelmében a hazai mikroelekt-
[lonikai program keretében a gyongyosi gyar 1983. januar 1-t6l a Mikroelektronikai Valla-
lathoz csatolva folytatja tevékenységét. A MEV Uj termékei az egyeniranyité diddak,
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a nagyteljesitmény(d SOT-32, TO-220, TI-3 planar tranzisztorok, a nagyfrekvencias;
X és T plastic tokozasu szilicium tranzisztorok, és megkezd6dott az el6készilet ;
a CMOS IC technoldgia, valamint a keramia tokozéas bevezetésére. Ekkor a gyar létsza-;
ma mar 3000 f& volt, igy Gydngyods és kdrnyéke meghatarozo véallalatava valt. i
,»A hét sz(k esztend6” - talan kissé igazsagtalan ez a cim, hiszen a MEV korszak”
alatt érte el csucspontjat a hazai aktiv elektronikai alkatrészgyartas, melynek illusztrala-;
sa elég talan az az egyetlen szdm, mely szerint 1987-ben a Félvezet§ Gyaregyseg arbe-’
vétele meghaladta az 1.2 milliard Ft-ot. Ekkoriban hirdettik azt (és talan még hittink is
benne), hogy Magyarorszag és az USA felfutasi meredeksége az IC gyartasban azonos,
hogy az integralt &ramkorok gyartas névekedése 14%-o0s, mig a diszkrét félvezetk 7%,
os évi Utemmel tervezhetd. Ekkor altattuk magunkat azzal (prognozisnak neveztik),'
hogy a hazai piaeon 15 millié IC és 55 millio hazai gyartasu diszkrét félvezet6 eladhatd.’
Igaz, a Mikroelektronikai Kormanyprogram kihirdetésének évében a magyar elekt-'
ronikai ipar termelése 40 milliard Ft. Volt (taldn ez megfelelt 2 milli6 USD-nek) és 100
ezer embernek adott akkor biztos megélhetést. Es feltettilk magunknak a kérdést, hogy
elektronikai ipar nélkul lehet-e élni, és valaszoltuk azonnal szellemesen, hogy lehet, de
nem érdemes! Es meg is indokoltuk: j

- elektronikai ipar van,
- ez nekiink magyaroknak testhezallé (energiaszegény orszag), j
- és végll is ez a fejl6dés Utja, ez igazi csucstechnoldgia. i
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Igazan nem szeretnék cinikus lenni, igazsagtalan meg végképpen nem. Az, hogy
masként tortént a valésagban, ahogyan mi hittik vagy vagytuk, még nem jelenti azt,
hogy rosszul spekulaltunk.

Meégis a torténtek ismeretében ma mar bizton allithatjuk, hogy ebben az idészak-
ban kezdédott el a hazai félvezet6 ipar hanyatlasa. Es bar a nyolcvanas években az in-
tegralt aramkorok szereléséven a kritikus mUiveleteket sikertlt automatizalni és kialaki-
tani egy abban az id6ben élenjar6 min@ségbiztositasi rendszert, a lemaradas a vilag fél-
vezet6 gyartasaval szemben fokozddott.

Mi vezetett hat a Mikroelektronikai Vallalatnak, ennek a nagyszabasu kiemelt népgaz-
dasédgi programnak a jegyében szlletett, reményteljes nagy vallalkozasnak a cs6djéhez?
Nem konnyd e kérdésre valaszt adni, és talan nem is a kronikés dolga. Annyit azonban f4j6
szivvel kell ma mar tudomasul kell venni, hogy nemcsak egy nagy alom valt szomoru valé-
sagga, nemcsak egy eredetileg jo elképzelés mondott csédoét, de a cséd nyoman valdsagos
egzisztencidk és emberi dlmok véaltak semmivé és csaladok ezrei maradtak munka nélkil.

Es bizony nem volt kénny( a romokon Gjraépiteni a szinte teljesen elveszett piaco-
kat, Gjraéleszteni az emberek megtorpant bizalmat és hitét.

De ez mar egy (j torténet...

14.3. Tervek és remeények

Amirél most sz6lunk, val6jaban mar nem is torténelem, sokkal inkabb a kozel-
mult torténéseinek rovid dsszefoglalasa. A kézelmultrdl és a konyv szerkesztésének pil-
lanataban €16 jelenrél szdl tehat ez a fejezet.

Tekintsiik most at a mellékelt abra segitségével a - jobb hijan igy nevezem -
agyongyosi gyar névvaltozasainak torténetét.

Félvezet6 és Gépgyar

1953 1952
1963 RFSE.ARCH INSTITUTE
TUNGSRAM FOR TELECOMMUNICATION
1982
MEV
MICROELECTRONICS CO.
« HYBRIDS *SEMICONDUCTORS
+SEMICONDUCTORS ) ]
INTERMOS 1957 ONGYOS
BUDAPEST
1990 1990
INTERMOS LTD. INTERBIP LID.
«POWER DISCRETES « DIODES
« UHF DEVICES *RECTIFIERS
*METAL CAN DEVICES
1997 HYBRIDS
MELCOMLTD.

MM

1998 1998
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Tehéat:

- 1953 Félvezet6- és Gépgyar

- 1963 Egyestlt 1zz6 Félvezet6 és Gépgyara

- 1983 Mikroelektronikai Vallalat

-1990 INTERBIP Mikroelektronikai Vallalat

-1997 Melcom Mikroelektronikai Alkatrészgyartdé Részvénytarsasag
- 1998 Vishay Hungary Kft

Amikor 1991 elején megjelent a felszamold biztos ebben a gyonyor( kis gyarban,
majdnem mindenki biztos volt abban, hogy révid szenvedés utan kimulik a hazai mik
roelektronikai tomeggyartas és egy rozsdas lanc meg egy hatalmas lakat emlékeztet
csak a hés- meg 6skorra, a nagy korszakvaltasra, a népgazdasag elektronizalasara, neg
a hét sz(ik esztenddre.

Volt azonban ebben az orszagban néhany (egy kezemen meg tudnam szamolni)
igaz ember, aki hitt a kultirak megmaradésaban és 6nmagaban. Volt egy par ember, &d
fantdziat meg Uzletet latott ebben a gyongydsi gyarban. Koézulik egyet név szerint is
meg kell emlitenem, mert az ¢ hite, eltokéltsége és végtelen energidja nélkul - eben
biztos vagyok - nem lett volna folytatas és e kdnyv jelen fejezete most Uresen allna. K&
sz6ndm hét ezen a helyen Koveskuti Lajosnak mindazt, amit értiink és a magyar elekt-
ronikai iparért tett.

Az Interbip el6sz6r igazodva a piaci helyzethez a létszamot 250 f6ben hataroz-
ta meg.
A Szerelthéz 6rokolt lehetdségeit, kapacitasait réviden igy lehet jellemezni:

- DO 35 diédak: 2 milliard/év (kiépithetd kapacitas)
- MELF diddak: 2 milliard/ év (kiépithetd kapacitas)
- TO 18/39 fémhazas tranzisztorok: 50 millio/év

- SOT 32/TO 202 tranzisztorok: 5-5 millio/év

DIL 8, 14, 16, 22, 24, 40 pin és BW IC: 20 millié/év

Es mindehhez a tdlméretezett és pillanatnyi allapotaban valdjaban elvi kapacités-
hoz a teljesen megsz(int vagy éppen felszamolas alatt 4116 hazai elektronikai ipar szol-
géltatta (volna) a felvevd piacot!? A helyzet reménytelennek tdnt.

Vilagos volt, hogy csak nagy, multinaciondlis cégek szdmara lehet értékes ez aka
pacitéds és a szakképzett, begyakorlott munkaskéz. Nemsokéara alairtuk hét a szerz6dé-
seket a TEMIC Microelectronics Ltd. majd Motorola Semiconductors Co. Cégekkel és
elkezd6dott a gyongydsi gyar Uj fejlédési szakasza.

A rendelkezésre all6 18 000 négyzetméteres terlleten beliil 400 négyzetméter 100
000-es osztalyfokozatu tiszta tér épult és mintegy 4500 négyzetméter klimatizalt tér ke
riilt feldjitasra.

1996-ban sikeresen auditéltuk az 1SO 9002 szabvény szerint kiépitett mindségbiz-
tositasi rendszert.

A kihivas ugyanis talan a legnagyobb a mindseg tekintetében volt. A mellékelt &
ra érzékelteti azt a fejlédési utat, amelyet be kellett jarnunk.

1991-ben még minden millié diédaban 300 kritikus hiba fordult elé. Ez a szint mér
akkor is elfogadhatatlan volt. Ma a kimeng selejtszint 5 ppm alatt van. Aki tudja mitje-
lent ez, csak az értékeli igazdn a megtett Ut nagysagét.

A gyar létszdma az Interbip korszak alatt kb. 650 fére emelkedett.
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A Melcom rovid szakaszaban részvénytarsasaggé alakult a gyongydsi Mikroelekt-j
ronikai Szerel6haz, a budapesti Elektronikai Gyar és a Hibrid Eszk6zok Gyara. Létre-
jott az Rt. budapesti kdzpontja és stabilizalodott a temielés. El6térbe keriilt egy erdtel-1|
jes eredmény centrikus szemlélet és megindult a stratégiai tervezeés.

Mindez el6készitette a Részvénytarsasagot a privatizaciora.

1998-ban aztan a gydngyosi Szerel6haz és a budapesti Félvezetd Gyar az amerikai]
kozpontu Vishay Co., mig a Hibrid Gyar a holland Ferrotechnic tulajdonaba kertilt.

Hat név, hat korszak. Cserélédtek a névtablak, jottek, majd mentek a vezet6k, ese-]
teaként valtoztak a tulajdonosok. Uj emberek, Uj elképzelések, Gj stratégiak. Uj Uizleti]
kapcsolatok és 6sszeomld piacok. Megannyi valsaghelyzet. De a gyongyodsi mikroelekt-]
ronikai alkatrészgyartas nem halt meg. A Vishay csoport gyongydsi gyaraban ma is di-
6dak milliardjai és tranzisztorok millioi készulnek. Es ez reményt adhat mindannyi-.]

unknak arra, hogy az értelmes emberi gondolkodas és nyomaban a tudatos cselekvés &
ték marad.
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15. Nyugati kapcsolatok

Dr. Gyulai Jozsef

az MTA rendes tagja

MTA Mdszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutato Intézet
gyulai@mfa.kjki.hu

A mikroelektronika, mint a csucstechnoldgidk ,,csticsa” specialis helyzetet
foglalt el a magyar, illetve altalaban a Kelet-Eurdpai fejlesztésekben. Kozismert volt a
Szovjetunidnak az e téren kialakult kiilénlegesen nagy elmaradottsaga. A nyugati orsza-
gk embargds megkotottségei leginkdbb ezen a terileten érvényesiltek, és érthetéen,
ezen elmaradottsagot igyekeztek konzervalni.

Ahazai ipari és kutatdi allomany érdekl6dése azonban nagyon élénk volt a téma-
kirirant - annak szakmai érdekessége kovetkeztében. A magyar ipar (ez esetben az
Egyesiilt 1zz6) mindig is azt a célt tlizte ki, hogy kovetd jelleggel (second sourcing)
oyan termékekkel alljon a vilagpiacra, amelyek nyugat felé is értékesithet6k lennének.
Brekmegfeleléen kihasznalta mindazokat a kapcsolatokat, amelyek pl. az Egyesult 1z-
zorek stratégiai meggondolasokbol folyamatosan fenntartott részvénytarsasag jellegé-
bd is kovetkeztek.

Alapvet6en a mliszaki értelmiség életdsztone probalt egyensulyozni a korlatok és a
lehetGségek kozott. Ezzel, noha egyes ipari kutatintézetek - eufemisztikusan szélva -
Leere engineering” munkaval Kiszolgaltadk a mikrolektronikai termékekért valoban
jd fizet keleti piacot, ill. a viszonylag szabad akadémiai, egyetemi szféraval kozdsen
& az elvarésokat valdjéban kijatszva, hozzjarultak ahhoz, hogy hazank nem szakadt le
teljesen a fejl6désrél és nem valt harmadik vilagbeli orszagga. Ezzel a stratégidval 1é-
pést tartottunk pl. az NDK-val, ahol mindez, a sajat polgérai el6tt tagadottan, jelent6s
laters NSZK segitséggel folyt és biztositott kiemelt allapotot.

Az ipar nyugati kapcsolatainak részletezése ezen rovid tanulméanyban nehezen
kadhat helyet, az hosszasabb beszamolét, vizsgalatot igényelne. Az ipari kapcsola-
tok cslicspontjat azonban egyértelmden a Fairchild gyarral val6 zleti kapcsolat je-
lentette a 70-es években. Ugy latszott, hogy hazank egy, a fejlettségének is megfele-
I6szint(i ipari technoldgiai rendszer megvasarlasara kap az Egyesiilt Allamok kor-
nmanya altal is jovahagyott engedélyt. A ,,back end” technoldgiak be is érkeztek az
orszagbe. Annakidején szobeszéd targya volt szakmai kérokben, hogy milyen pro-
fessziondlis mindségben adta at a Fairchild cég a gyéngydsi gyarat. Akkoriban agy
fogalmaztunk, hogy a professzionalis szakmai tudas abban mutatkozik meg, hogy
tudja mit, mikor és hol nem kell mérni. Azaz az ellen6rzés kiéptilt mindenttt, ahol
aszilkséges volt, de feleslegesen még egy oszcilloszkdpot sem széllitottak. Sajnos,
& afganisztani beavatkozas lehetetlenné tette a front end technoldgiak megvételét.
Ezegyértelm(ien tragikus volt a hazai szakméra, noha a hazai mikroelektronika tor-
tretérek legfényesebb lapjait ettdl figgetlendl irtdk meg az 1975 és1980 kozott mi-
kaditt Kutatasi-Fejlesztési Tarsulas munkéssaga idején, amely tarsulds - OMFB se-
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gitséggel - vallalta, hogy az Intel 8080 mikroprocesszoranak laborszinti reproduké
lasat megval6sitja. E feladatra a HIKI (szelettechnoldgia és layout fejtés-tervezés™
a TAKI+BME (logikai és aramkdori szimulacio), KFKI (implantacio, layout fejtés™
tervezés) és Egyesllt 1zz6 (maszktechnoldgia+fogaddkészség) egylttesen véllalko-
zott, és - a magyar tudomanytorténetben unikalis médon - mindenki le tudta gy6z
ni a csoportérdeket anélkil, hogy a versenyszellem hajtéerejét kiirtottak volna. A
processzor par hénap késéssel el is készilt.

A Kkutatdi-oktatoi szféra kapcsolatai mas jellegliek voltak. Torténeti okok miatt is
a Budapesti Mdszaki Egyetem (ma) Elektronikus EszkézOk Tanszéke - kordbbal
Dk Valké Ivan Péter, késébb Dk H. C. Tarnay Kalmén kapcsolataibél eredeztetetten-
rendelkezett széleskor( eurdpai kapcsolatokkal. Emellett a Kézponti Fizikai Kutaté In
tézetben 1970-ben életre hivott lonimplantacids célprogram amerikai kapcsolatai valtak
meghatarozdva és kozismertté. A Hiradastechnikai Intézet nem rendelkezhetett badt
nyugati kapcsolatokkal - politikai dontésekbél ered6en, amelynek végs6 indoka rem
vilagos - hiszen pl. az Egyestilt 1zz6 nem zarkoézott be.

A Mdszaki Fizikai Kutato Intézet (MFKI) kapcsolatai ink&bb a volt szocialista
orszagokkal voltak markénsak, de azért fokozatosan egyre tébb és jelentds kapcsola
taik alakultak ki a félvezet6 téméban tobb nyugati centrummal. E tanulmanyban mé
sik fejezetben ismertethetjiuk az MFKI-nak ma is legsikeresebb téméinak, pl. a v
konyréteg kutatasoknak nyugati elismertségét. Itt a mikroelektronikaval kapcsolatos
kérdések Osszefoglalasara keril sor. Az MFKI kapcsolatai kozul kiemelkedik a Lund
Egyetemmel (Svédorszag) valé kapcsolat, ahol Weisglass, valamint Grimmeiss pro
fesszorok jelentették a szoros egyuttm(ikddési pontot. Ezek a kapcsolatok egyertel-
mlien az MFKI méréstechnikai eredményeinek elismeréseként keletkeztek, itt els¢-
sorban a mélynivé-spektroszkopiaban elért Ujdonsagokra gondolunk. A kapcsolatbdl
alakult ki pl. az a Nyari Iskola sorozat, amely mindmaig él és olyan személyiségek
fémjelzik, mint Grimmeiss professzor (Lund), Dr. Pantelides (IBM), A Nike
(Thomson CSF), A. Stradling (London College). Ezen a helyen kell a hazai kozosség-
nek a meghatarozo, Gjitod szerepet jatszo néhai Dr. Ferenczi Gyorgyre emlékeznie. Ez
a lundi kapcsolat jelentette gyokerét mindannak az egylUttmdikodésnek is, amelyet &
MFKI-bdl késébb Kkivalt Semilab Rt. jelenlegi kapcsolatrendszere testesit meg. Fon
tos, és a munkat jelent6sen befolyasold kapcsolatot épitett ki az MFKI az Aacheni
egyetemen H.L. Hartnagel professzorral. A 80-as években jelentssé valt az intézet-
nek a Leeds-i egyetemmel létesitett kapcsolata, ahova szintén a IlI-V-tipusu félveze'
tékon végzett kisérleteikkel kapcsolddtak. Az ott folyd kisérletek kiegészitették azta
hazai munkat, amelyet az in situ tdmegspektroszkopiaval végeztek Dr. Mojzes Ine
vezetésével a I11-V vegyuletekben a parolgé komponens okozta sztéchiomentriai Vvél-
tozasok meghatarozésara.

Az optoelektronika teriletén a vilagito diodak és lézerek egyedi technologiaval
valo el6allitasa volt kiemelkedd, amelyet a néhai Lendvay Odon inditott el, majd &
6 halala utan Beleznay Ferenc vitt tovabb. Az eredmények - Serényi Miklos vez
tésével - beéplltek a mai Mdiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatd Intézetbe
(1 késébb).

Bar nem kdzvetlen targyunk a volt szocialista orszagokkal kiépult kapcsolatok tel
jes Osszefoglalasa, de az MFKI rendkivil fontos, a fejlédésében meghatarozo jelentd
ségli kapcsolatot épitett ki a korabbi NDK berlini Werk fur Fernsehelektronik cégével,
ahol a vilagit6é diéda program Kivitelezésében m(ikddtek szorosan egyutt. Hasonlo jel
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* legui volt a kutatasi kapcsolata volt a drezdai MUiszaki Egyetemmel. A Szovjetunidban
amolekulasugaras epitaxia felé iranyuld taktikdnak a novoszibirszki Félvezet6 Intézet
volt a targya. Ott ugyanis a 111-V félvezet6k kutatdsa magas szinvonalon folyt. Hason-
16 okokbol, az optoelektronikai témaban szorosan egyuttm(ikddtek az akkori leningrédi
Joffe Intézet kutatoival, akik a félvezetd lézerkutatas frontvonalaban alltak. Jelent6s
egyuttmikodésik volt az Ukran Tudomanyos Akadémia kievi Félvezet6 Intézetével,
ahal elsésorban a mikrohullamua témaban volt kapcsolatuk.

A lengyel kapcsolatok kodzul kiemelkedik az Unitra cég elektrotechnikai intézeté-
vel kialakitott egytttmakodés, amely szintén a vilagitod diodak témakorében jott létre.
Kllénbdzd intenzitadst kapcsolataik voltak Pragaban a Radiofizikai-Radidelektronikai
Intézettel, a Szlovak Tudoményos Akadémia Pozsonyi Fizika Intézetével, valamint a
Bulgar Tudomanyos Akadémia Fizikai, valamint Elektronikai Intézetével. Jelentfs a
Bukaresti Fizikai Intézettel fenntartott kapcsolatuk is.

1969 el6tt a Kdzponti Fizikai Kutatd Intézetben nem volt félvezetd-kutatas. Ez a
helyzet az ionimplantécid félvezet6s alkalmazasainak beinditasakor valtozott meg Gyu-
lai Jbzsefnek a KFKI-ba vald atkerillése kapcsan. O az amerikai tanulmanyutja soran
kertilt kapcsolatba az ionos technoldgidkkal, ill. az ionimplantéciéval. A KFKI vezeté-
se jelent6s bels6 finanszirozasa hozta létre a téma magyarorszagi bazisat és tdmogatta
azokat az 1973-ban kodifikalt kapcsolatokat is, amelyek a National Science Foundation
és a Kulturalis Kapcsolatok Intézete kozotti egyezmény alapjan jottek létre. Ebben az
egyuttmdkodésben amerikai részrél a California Institute of Technology Elektromémo-
ki Karan, a Prof. J. W Mayer vezette kutatocsoport, magyar részrél pedig a KFKI lo-
nimplantéciés Célprogramja szerepelt Gyulai J0zsefvezetésével.

A kutatdsok - tennészetesen - Kizarolag akadémiai tipust kutatasok voltak, de a té-
mekor iparkozelsége kovetkeztében néhany kdzds eredmény fontossa valt az iparban is.
Els6sorban a mindmaig vilagszerte hasznélt, un. kettés implantacié (pre-amorphiza-
tion) technoldgidjara gondolunk. (Ennek Iényege, hogy a szilicium kristalyszerkezete
folytan fellépd, un. csatomahatas nem kivanatos. A kidolgozott eljarasban, egy un. szi-
licium 6nimplantéciéval amorfizaljak a felszini réteget és utdlag ebbe az amorf rétegbe
l6vik az adalékanyagot - amikor is nem lép fel csatomahatas. Egy alacsony héfoku epi-
taxias nOvesztéssel visszakristalyositjak az anyagot. Ezt az eljarast mind a mai napig al-
tal&nosan alkalmazzak).

A CalTech-KFKI kapcsolat soran fiatal KFKI-s munkatarsak hosszabb idét tolt-
hettek az Egyesiilt Allamokban és, megforditva, amerikai kutatok rendszeresen tdl-
tottek hosszabb-révidebb id6t a KFKI-ban. A kettds implantacios technika kidolgo-
zésdban Dr. Csepregi Laszl6 (ma: Fraunhofer Institut fur Halbleitertechnologie,
Miinchen) munkaja volt meghatarozd, aki 1974-ben mint fiatal cserekutaté utazha-
tott a CalTech-be.

A Kkét csoport - amerikai és magyar - szakmai eredményessége olyannyira jelent6s
volt, hogy a szakmai kapcsolataik a mindent befagyaszté afganisztani beavatkozas utan
is fennmaradhattak, tennészetesen nem allami egyezmények szintjén. A jo kooperéacio-
rajellemz6, hogy a munkatarsak amerikai utazasai elé még a,,nehéz” években sem gor-
diiit akadaly. A szakmai kapcsolatok kés6bb attevédtek az Ithaca-i Cornell Egyetemre,
ahova Mayer professzor atkoltozott. Jelenleg is tartézkodik ott egy volt munkatarsunk
(Or. Révész Péter).

A kordbban erésen USA-centrikus kapesolatok - a csoport ismertségének néveke-
désével parhuzamosan - egyéb orszagokkal is Kiéplltek. Jelentdségben talan az erlan-
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géni Fraunhofer Institut flr Integrierte Sehaltungen-nel (Erlangen) létrejott kapcsolat
volt a legmeghatarozébb. E kapcsolat els6sorban az ionimplantacios technika anyagtu-
domanyos megkozelitésével foglalkozott, foglalkozik az Eurdpai K6z6sség tamogata-
saval. A szépen kibontakoz6 ellipszometriai kutatdsokban (Lohner Tivadar és Fried
Miklds) az Enschede-i Twente Egyetemmel alakult ki gylimolcs6zé egyittmikodés. A
japan kapcsolatok kiépiilését az Osaka-i Egyetem meghivasai jelentik, ahol az integralt
dramkorok mikroanalitikdjaval foglalkozott dr.Lohner Tivadar. 1985 6ta megizmosod-
tak és rendkivil eredményessé valtak a nuklearis analitikdval kapcsolatos munkak,
amelyet a Paris VI Egyetem Groupe de Physique des Solides csoportjaval folytatnak -
el6bb Gyulai J. vendégprofesszorként, késébb Paszii Ferenc, Szilagyi Edit és Battisiig
Gabor vett részt a munkaban. A KFKI atszervezésekor, 1992-ben alakult meg a KFKI
Anyagtudomanyi Kutaté Intézet, amely ,,megorokolte” azokat a kapcsolatokat is, ame-
lyeket Barsony Istvan épitett ki Japanban a Sendai-i Egyetemmel, valamint - féleg a
gyors h6kezelés témaban - a mar emlitett Twente Egyetemmel. Bir6 LaszI6 Péter révén
az Amsterdam! FOM Intézettel is tobb koz6s munka sziletett.

A KFKI-sok, valamint a MEV felboml&sa utan volt MEV-esek értékesitették isme-
reteiket kiilonb6z6 kulfoldi kutatd-, fejleszté-helyeken. Tobben (pl. a volt KFKI-s, je-
lenleg a Széchenyi Istvan M{szaki Féiskola féigazgatdja. Keresztes Péter) dolgoztak
Finnorszagban, illetéleg sok kivalé technolégusunk (pl. Gyimesi Jend) dolgozott pl.
SzingapUrban az ottani Thomson gyarban. Ez a tudas - pl. Gyimesi Jend révén ma a
Dunasolar Rt. eredményességét emeli.

A KFKI Buborékmemoéria Programja kezdetben sikeres szakmai kapcsolatai a
szintén CalTech-es F. Humphrey professzorral késébb rendkiviil szerencsétleniil alakul-
tak és egy, a technologia transzferre utal6 Newsweek cikkben kulminaltak.

A Miiszaki Egyetem Elektronikus Eszk6zok Tanszékének szakmai kapcsolatai mar
azokban az id6kben is er6s nyugati orientalast mutattak, amikor ez egyaltalan nem sza-
mithatott pozitiv megitélésre Magyarorszagon. Valko professzor kapcsolatai Beneking
professzorral az Aachen-i egyetemen olyan meghitt volt, hogy mar 1969-ben sikertlt
egyetemi hallgatok csoportos latogatasat Aachenbe megszervezniik. A kapcsolataik fo-
kozatosan a skandinav orszagok felé tolddtak el, els6sorban Tamay Kalméan professzor
személyes sikerei kovetkeztében. A kapcsolatok az uppsalai Egyetemmel, Tuve pro-
fesszorral voltak a legmarkansabbak. A hazai aramkori szimulaciés tevékenység sokat
koszonhet ezeknek a kapcsolatoknak, amelyek diszdoktori cimet is eredményeztek
Tamay professzornak. Jelenleg Masszi Ferenc dolgozik tartésan ott és jelenti a direkt
kapcsolatot.

Fontos egylttm(kodést épitett ki a tanszék az Institut National Polytechnique de
Grenoble-lal, ahol B. Courtois professzor jelenti a f6 kapcsolatot. Courtois professzor
azota a BME diszdoktora. Az utébbi évek Tempus aktivitdsa a darmstadti egyetemmel
{Glasner professzor), illetéleg Koppenhéagabdl Ole Olesen professzorral val6 kapcsolat
kialakulasdhoz vezetett. Rendszeres hallgatocserét bonyolit le a tanszék a Cincinnati-i
egyetemmel, ahol Carter és Demouri professzorok jelentik a kapcsolatot, valamint a
New Hampshire-i egyetemen Ruzinsky professzor tamogatja a BME kapcsolatokat.

A Tanszék - Székely Vladimir vezetésével - az integralt &ramkorok termikus visel-
kedése tanulmanyozasanak egyik nemzetkdzi kdzpontjava valt.

A magyar kisvallalkozasok kozil néhanynak a tevékenysége egyértelmien mik-
roelektronikai vagy szorosan kapcsolddik a mikroelektronikdhoz. A két legsikeresebb
véallalat a Semilab Rt. és a MikroVakuum Kft. A Semilab kezdeti id6ben szoros kap-
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csolatban volt mind szakmailag, mind pénziigyileg a németorszagi GeMeTec céggel,
amelynek méréstechnikai szolgaltatas volt a f6 profilja és emiatt igyekezett a Semilab
sikeres termékeit, els6sorban a toltéshordozok élettartamanak mérésére szolgalo élet-
tartammérdt Gzletileg is magahoz kapcsolni. A GeMeTec-kel valé kapcsolat néhany
esztendeje megszakadt. Az élettartammérd kifejlesztéséhez nagyban segitett az az
egylttm(kodés, amely a Semilab és a Linz-i egyetem egyik munkatarsa, dr. W Jantsch
kozott alakult ki. Az utobbi id6kbdél két egylttm(ikédés megemlitése szilkséges. Az
egyik egy EU-366. szamu, 1989. decemberében indult EUREKA projekt, amely a
Torino-i, Liszabon-i egyetemmel és két spanyol kutatokdzponttal indult a megujulé
energiaforrasok, nevezetesen az amorf szilicium fotéelemek fejlesztése targyaban.
Ezekben a napokban indul, a KFKI implantaciés kutatdival és az Erlangen-i
Fraunhofer Intézet kutatdival k6zdsen, az Eur6pai Kozosség altal finanszirozott pro-
jekt, amely a teljesitménytranzisztorok el6allitdsdban alkalmaz egy Uj technoldgiat
(élettartam, azaz kapcsolasi id6 egyedi (szeleten) beallitasa MeV-es energiaji kénnyd
ionokkal, CaLif program).

A MikroVakuum Kft egyuttm(kodései kozli a legjelent6sebb tradicionalisan a
Providence-i Brown egyetemmel jott létre és e kapcsolat sokat segitett a cég CVD reak-
torainak Kkifejlesztésében. Részt vettek egy Memox nevil céggel, valamint a KFKI
Anyagtudomanyi Kutaté Intézettel kdzOsen egy optoelektronikai elven mikodé
bioszenzor kifejlesztésében. A Minchen-i egyetemmel sugarbiologiai és nukleéris de-
tektorok fejlesztésében, a Minchen-i Fraunhofer Intézettel pedig a vékonyrétegek
mikromegmunkaldsaban (Micromachining) mikdédnek egyiitt. MOS-élettartam méré-
sekben a Grenoble-i Ecole Polytechnique Intézettel, a nagytisztasagl gazrendszerek ki-
fejlesztésében és épitésében a Parker U.S. céggel, ill. gazrendszerekben a AGA Gas Co.
svédorszagi vallalata.

A cégek kapcsolatai, ha az tzleti, piaci kapcsolatokra gondolunk, sokkalta szé-
lesebbek. Az itt felsorolt kapcsolatok a tudomanyos-fejlesztési teriiletet igyekeztek
lefedni.

A kutatas-fejlesztés nemzetkdzi kapcsolatai - amint az érzékelhetd is - rendkivil
jelent6sek voltak abban az értelemben, hogy a magyar kutaték e a témaban is, amely
egy orszag technikai szinvonalanak els6érend( indikatora, nemzetkdzi elismerésre mél-
to eredményességet mutathattak fel. Azokban a résztechnoldgiakban, ahol a magyar
jelenlétet szivesen fogadtak kulfoldi partnerek, mély és adott esetben hasznalhat6 tu-
dast szerezhettek szakembereink - és tehetségikkel jocskan megszolgaltak a kapott is-
mereteket, hiszen a magas szint(i eredményeket egyébként is csak a fejlett nyugati ipar
tudta értékelni.

zZarszo

A kdnyv els6 valtozatat maga a fejezet irdja is érdekl6déssel olvasta - a néhany év-
vel kordbbi 6nmaga okozta meglepetésekkel egyiitt.

Jelenleg jelentds valtozéasok rajzoltdk &t a nemzetk6zi kapcsolatokat. Meger6séd-
tek az EU orszagaival valé kapcsolatok. A BME két tanszéke sok TEMPUS, EU Keret-
program kutatasokba kapcsolédott be.

A hazai mikroelektronikai kutatasok egyébként is atstrukturdlodtak. Sok csoport az
informatika felé fordult és a mikroelektronikai kutatds ma alapvetéen a BME két tan-
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székén, valamint egy MTA intézetben koncetralddik: 1998. januar 1-ével ui. Uj szakasz
kezd6dott az MTA emlitett intézeteinél. Az intézetkonszolidacio legnagyobb akcidja-
ként az MFKI és a KFKI ATKI - a csillebérci KFKI Campuson - egyesilt M(szaki Fi-
zikai és Anyagtudomanyi Kutaté Intézet néven, Gyulai J6zsef vezetése alatt.

Az intézet, nemzetkdzi kapcsolatait tekintve, rendkiviil sikeresnek mondhato - ami
a korébbi kapcsolatok beéréseként és a konszolidacio révén kialakult szinergizmus ha-
tasanak értékelhetd. Az elmult évtizedben mintegy negyven EU szerz6déses kutatasbha
kapcsolddhattak be a kutaték, amelyeknek jelent8s része kapcsolatos e tanulmany téma-
ival. Kiemelendd, hogy jelenleg hét 5. Keretprogramba tartozé projekten dolgoznak,
amelyb6l négy tekinthet6 tematikailag idevagénak.

Az ipar teriiletén Gj szinfolt a napenergetikaval kapcsolatos munka (Dunasolar Rt,
Kraft Kft., Terrasolar Kft.) - mind termelés, mind kutatas vonalan.
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16. Hibrid aramkori technoldgiak
fejlesztése, vekony- es
vastagréteg kutatasok

D k Kolonits Palné
Hybrid Szaktanacsadé Bt.

El6zmények

Atranzisztor feltalalasa utdn énként adédott a tobbi alkatrész (ellenallasok, kondenza-
torok, huzalozas) méretcsokkentésének és a szerelés automatizalhatésaganak gondola-
ta. Az 6tvenes évek végére mar megsziiletett a nyomtatott huzalozasi eljaras.

1960-61-ben jutottak el hozzank az els6 hirek az amerikai alkatrész-integralasi t6-
rekvésekrdl és az ehhez kapcsolddo, akkor fantasztikusnak tling fdozofiakrol. Viszony-
lag koran, mar 1961-ben készitett a REMIX Radiétechnikai Vallalat fémérnoke (Ring
Istvdn) egy széleskdri kutatasi fejlesztési javaslatot, ami kdzponti tamogatast kapott és
nalunk mikromodul programként lett ismert. Ebben az akkori fejleszté bazisok mind-
egyike szamitidsba vétetett. Az erBsen tdlméretezett, birokratikus, tulcentralizalt és
ezért erésen biralt program pozitivuma volt, hogy el6szor tett kisérletet a hazai er6k
Osszefogasara egy konkrét fejlesztési cél megvalositasahoz.

A program apr6 keramia bélyegekre felvitt (vAkuumparologtatott vagy porlasztott)
alkatrészeket szerelt fliggélegesen egymas fole, a ,,bélyegek” fémezett hornyaiban futé
huzalok segitségével és az oszlop alaki modul tetejére keriilt az akkor még diszkrét
(egyedi) félvezetd.

Tekintettel arra, hogy a Hiradastechnikai Ipari Kutato Intézet (HIKI) Alkatrész La-
boratériumanak ekkor mar sokéves kapcsolata volt a REMIX-szgXtébb témaban is (kris-
talyszén-, tomaorszén-, fémréteg ellenallas, epoxi impregnalasi papirkondenzator,
lakkfilmkondenzator), tovabba az Alkatrész Laboratérium mas gyartok (Mechanikai
Mivek, K8banyai Porcelangyar) irdnyaba végzett alkatrész fejlesztéseivel, Ggymint
elektrolit- és kerdmia-kondenzatorok, potenciométerek, nyomtatott huzalozasé leme-
zek, tovabba élettartam és megbizhatdsagi vizsgalatai folytan predesztinalt volt erre, be-
vonta a HIKI-t a mikromodulok el6tanulmanyi, majd elékisérleti fazisaba.

A kezdeti feltételek a HIKI Alkatrész Laboratériumban ekkor még igazan szeré-
nyek voltak: Kébanyan, Budapest X. keriiletében. Halom utca 7. szam alatt egy hajda-
ni kis cukorkagyaros mintegy 6 szobas csaladi haza szolgalt a fejlesztésekhez telephe-
Iyil, mig az udvar melléképiileteiben a REMIX egyes mechanikai mihelyei voltak el-
helyezve. Az akkori allapotokra jellemz6, hogy éppen a fenti mikromodul program so-
ran sikerilt kiharcolni egy festés-mazolast. A laboratorium vezet6je még a Budapesti
Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Karan, annak Villamosmérnoki Szakan végzett
(@ Katona Janos). Az alkatrészek terén tajékozott volt, kordhban a Telefongyéarban dol-
gozott, és nagy lendilettel latott hozza a frissen létesiilt Labor induldsakor szinte egyszer-
revalamennyi passziv alkatrész, valamint a megbizhatosagi vizsgalatok fejlesztéséhez.

1960-ban a munkatérsak létszama mintegy 10 f6 volt, vegyészek, villamosmérno-
kok, technikusok.
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A mikromodul témaban mi, a Laboratérium munkatarsai is megéreztik ajovét, ce
szorgalmas irodalmazast kdvetéen csak minimalis darabszami (30 koriili) kérbehor-
nyolt kerdmia lap allt rendelkezésiinkre, és igy a rétegeldallitasi kisérletek zommé
uveglemezen folytak.

A mikromodul téma mindeniitt érdekes kisérlet maradt csupan, hamar atadta helyét
a ma ismert integralasi technikaknak. igy alakult ez Magyarorszagon is: el6szér a vé-
kony-, majd a vastagréteg eljarasok keriiltek bevetésre.

A HIKI Alkatrész Labor nagy er6ket koncentralt egyrészt a szilard elektrolitos, fék
vezetd katddd Al elektrolit kondenzatorok kutatasara, masrészt 0j témaként felvette a
REMIX javaslatara fejlesztési témai k6zé a g6zolt fegyverzet(i poliészter folias kondem
zatorokat. De kozben kisebb intenzitassal az liveghordozora parologtatott NiCr ellendl
lasok, valamint az AI/A1203 kondenzatorok fejlesztése is folyt. 1967-68-ra el6allt az &'
helyzet, hogy az Alkatrész Laborbd6l néhany nagy fejlesztés atkeriilt a gyarakhoz (poli-j
észter kondenzatorok, kristalyszén és fémréteg ellenéllas), néhany megsz(int (elektrolit
kondenzator), a HIKI félvezet6kkel foglalkozd része révén az integralt aramkori tech;
nika kilénos hangsulyt kapott, - mindezek oda hatottak, hogy az Alkatrész Labor is
csaknem teljes sulyaval erre a teriiletre allt at.

16.1. Vekonyréteg hibrid integrait aramkorok

Az el6zményekbdl kovetkezik, hogy a HIKI-nek a vékonyrétegek el6allitaséi
hoz mar volt készsége. Ez lehetévé tette liveglemez hordozdokon a NiCr alapu ellenalla-
sok és a parologtatott fegyverzetli AI/AI203AIl valamint a péarlogtatott SiO dielek-
trikumu kondenzatorok létrehozasat és vizsgalatat 1966-67-ben. Mindehhez 1968-baa
megteremtette az abra készités Rubilyth vagéason és foto-kicsinyitésen alapuld eljaraséat
kidolgozta a vakuumgézolt Cu réteghdl fotolitografiaval kialakitott kontakt maszk, ill,
a berillium-bronzra ,,ablak-galvanizalt” Ni réteg segitségével a mechanikai, un. bime-
tall maszk el6allitasi eljarasokat. Ekkor mar az egyszer(ibb abrak bimetall, mig a meaa
deresek a kontaktmaszk eljarassal késziiltek. 1969-ben az igy késziilt ellenallas héldza-
tok vizsgalatra keriiltek és a telitett nedves térben végzett elektromos terhelések eredi
ményei elvezettek oda, hogy minden takarékossagi szempont mell6zésével az alkdli
mentes Uvegek hasznalatara kellett attérni.

A Videoton is foglalkozni kivant a rétegtechnoldgiakkal és a vellik kotott meg-
allapodas szerint, de f6leg sajat késztetésre is 1969-ben mar rendelkeztiink kezdeti
eredményekkel elektronsugaras el6allitasa ill. tri6das egyenaram( rendszerben
(CVC-Bendix gyartmany) porlasztassal készitett tantal rétegekkel. A HIKI el&alli-
tast elektronsugaras g6zforras alkalmazéasakor az tveghordozo feltdltédését nem
sikerllt teljesen kikiiszobolni, ezért ezzel a mddszerrel felhagytunk. A porlasztas
nal pedig nagyon rovid, mintegy 1/2 éves kisérleti szakasz utan attértiink a nitrogén
tartalmd atmoszféraban torténé porlasztasra, amellyel sokkal stabilabb és reprodu-
kalhatébb rétegek voltak el6allithatok. (A késébbiekben 0Osszetételtdl fiiggetlend
Ta-N-ként jeldlve.)

Mind a NiCr, mind a Ta-N rétegekkel végil is ,,életre sz616” kapcsolat jott lét
re. Mindkett6 kitlin6 alapanyag: mar a kisérletek kezdetét kovetSen elfogadhatd
tulajdonsagaik voltak, de mindig volt benniik annyi kiismerhetetlenség és annyi
igéret, hogy még tovabbi 20 év - rétegfizikai kutatdsokkal megtlizdelt - fejlesztd
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munkat fektettink beléjiik, amig a 0,5-1%-0s ellenallas osztalybél a 0,03-0,05%-
osba keriiltek, - pontossagukat és stabilitasukat illetéen. Ez az id6szak azért is
nyult ilyen hosszira, mert folytonosan valtozott a kérnyezet is, amelyben a nagy-
pontossagul, nagystabilitdsi héalézatnak létre jonnie és megmaradnia sziikséges
volt. igy: bonyolultabb lett a vezet§ halozat, a hibridként beépitett elemek és be-
gj)itési modjuk (forrasztas, ragasztas, bondolas) megvaltozott, galvanikusan vasta-
gitani kellett 6ket (t.i. a vezet§ haldzatot), ... Kdzben a vékonyréteg ellenallasok
kisebbek lettek, slrlibb haldzatot alkottak, tobb menetben kellett értékbeallitani
Oket, hogy a kivant pontossagot elérjék, kiderilt, hogy mit ronthat egy rosszul
megvalasztott tokozas...

Mindezen fazisokat a kdvetkez6kben megkisérlem bemutatni annak el6rebocsata-
saval, hogy az allandé fejlesztéseket részint a felhasznal6i igények, részint a kulfoldi
eredmények kényszerittették ki bel6link. A hazai késziilék- és berendezés gyarté val-
lalatok nem voltak olyan t6keer6sek, hogy az aramkori igényeik megvalositasanak
szorosan vett megmintazasi koltségein felul a technoldgia alapjait és berendezés igé-
nyét finanszirozni tudtak volna. Ezért ezeket az OMFB ill. a KGM (IPM) tdmogatasa-
val hoztuk létre.

A fejlesztéseket minden fazisukban vizsgalatok kovették, ezek un. tipus- és élettar-
tam vizsgalatok voltak. Ne felejtsiik el, hogy Magyarorszagon a televizié gyartas és va-
sarlas a 60-as évek elején valt szamottevévé, és ezekben az években minden Alkatrész
Ankét, vagy egyeéb szakmai dsszejovetel a televizid késziilékek meghibasodésa és szer-
vizelési gondjai miatt zajosan az egyes alkatrészek megbizhatdsagat firtatta. Ennek
megfeleléen az els6 komolyabb vékonyréteg null-széria, a 10.000 db AH-1 &ramkor
egy menetben vald legyartasabol 1970-ben 6.000 db-ot élettartam vizsgalatoknak vetet-
tink ala (A 6.000 db aramkorbdl valahol 5.000 6ra terhelés kériil 4 meghibasodott da-
rabot talaltak. A hibaanalizis szerint a BC 202 tipust pnp-tranzisztorok mentek tonkre
benniik.) Ez az AH-1 olyan er@sit6 aramkor volt, amely bimetall maszkon at g6zolt
NiCr ellenallasokat, ugyancsak bimetall maszkon &t géz6lt CrAu kontaktusokat, BC
122 és BC 202 tranzisztorokat tartalmazott és martoforrasztott lemez kivezetéket (dual-
in-line), majd szilikon gumi lekenés utan polikarbonat tokban epoxigyanta kiontést ka-
pott. Ennek a konstrukciénak a kidolgozasaban a BME Elektronikai Technoldgia Tan-
széke is részt vett.

Szintén 1970-ben tanulmanyt készitettiink arrél, hogy az EMG 10010 szami-
togép honositasahoz évi 600.000 db ellenallds haldzatot fogunk gyartani, az im-
portkivaltds végig tisztelt jelszava jegyében. (Kés6bb sok ellenallas halézaton
gyartottunk, de els6é sorban a HIKI ill. a Mikroelektronikai Vallalat mérautomata
gyartasa részére.)

A hibrid aramkorok wl. ellenallas halézatok tokozasi valtozatai mar ekkor népes
csaladot alkottak a nyugati vilagban és a Halom utca sem akart err6l lemaradni: az
egyik helységecskében epoxi kiontés, a masikban wirbel-synter bevonat készités
folyt, mig a harmadikban egy kis berendezésen alacsonynyomasu froccssajtolassal
kisérleteztiink. Az un. single-in line ellenallas hal6zatoknal egy egyszeri marto be-
vonat készitése (szilikon gumibdl vagy fenolzsirsavészter kombinalt gyantabol) valt
be a legjobban.

De ugyanezen id6ben més kihivas is ért benniinket: afélvezetd CHIP. Eltokélt szan-
dékunk volt, hogy sajat intézetlink félvezetd fejleszt6i segitségével megtanulunk a
chipekkel banni: vékonyréteg aramkorokbe belltetni, levédeni.
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Az 1970-es évek néhany technoldgiai berendezését az alabbi 4brak mutatjak be:

16.3. dbra. Fotolitografia (un. Tantal sor) vékonyréteg ellenallasokhoz és kondenzatorokhoz. (HIK11
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16.4. abra. Korszerl porlaszté berendezés (zsilipkamréas, 4-targetes, nagyfrekvencias, progra-

mozhaté tzemd. HIKI 1978)

1971- ben a szépemlék{i 10.000 db AH-1

aramkort idézve 10.000 db tranzisztor chipet Ul-
tettiink be vékonyréteg haldzatba ill. vékonyréteg
kontaktusokkal ellatott szereldlapra mérés és vizs-
galat céljabdl. Megtanultunk darabolni, kollektor
forrasztani, bondolni. Es mindezt egy REMIX
szerz6dés keretében. Kdébanyan a Halom utcai
csaladi hazban, Tungsram chippekkel és a HIKI
félvezet6s munkatarsai altal tervezett és mechani-
kai miihelye altal kivitelezett berendezésein, sar-
zsonként Javuld kihozatallal!

1972- ben mar IC chipekkel és tranzisztor

négyesekkel kivantunk megbirkozni, tébbek ko-
zott a HIKI Félvezet6 F6osztalya altal készitett
MOS eszkdzdkkel is. Ekkor tanultuk meg, hogy
a nagyméretli chipek kollektor forrasztasat ne
er6ltessiik, hanem alkalmazzunk vezet6 epoxi ra-
gasztét, és a bondolashoz a g6zolt arany tetejére
rakjunk 1-2 pm-nyi galvan aranyat. Az igy ke-
sziilt chipes aramkorok tokozasaval is tobb utat
probaltunk. Megbizhaténak a fém/iiveg hermeti-

16.5. 4bra. A KKWH (NDK) kérésé-
re készitett digitalis aramkoér, TO-5
tokba szerelve
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kus tok bizonyult (ekkor még a fedelet hermetikus epoxival ragasztva a fém tokhoz).
Ezzel a megoldassal akkor 10-féle ,,multichip” vékonyréteg aramkort készitettiink.

A leng6huzalos kikotéseket egy-egy bonyolultabb d&ramkdrben elég id6rablo mivelet
kézzel elkésziteni. Ezt Nyugaton is igy gondolhattak, mert mire a megmintazasaink végé-
re jutottunk, 6k mar kitalaltak az un. Beam-lead kivezet6s félvezet6ket. Akinek ilyen nem
volt, vagy nagyon dragallotta, az normal chipeket és un. Beam-lead hordozokat hasznalt.

A kisméretl novesztett kivezetéskék hegesztéssel kdtheték az ellen-oldalhoz (eset-
leg letdrnek). A Thomson-CSF pl. sajat félvezetd gyaraval gyartatott ilyen tranzisztoro-
kat a sajat mikrohullamu hibrid aramkor gyartadsa szamara.

Mi az 4l-beam-lead megoldast valasztottuk, ill. megmaradtunk a lengéhuzalos ki-
kotésnél és az al-beam-lead technoldgidval un. csoportos keresztezd egységeket allitot-
tunk el6, ui. bonyolult multichip hal6zatoknal elkeriilhetetlenek a vezetékek kereszte-
z0dései. Ezeket bizonyos s(r(iség félott mar nem szabad leng6huzalosan kivitelezni,
mert a szomszédos szalak kdnnyen zarlatba keriilnek. Ennek megel6zésére talaltak ki
NYAK-, keramia- ill. réteg-technoldgiaknal az MCM-L, MCM-C és MCM-D konstruk-
ciokat. (Jelentésik: Multi Chip Modul-Layered, Multi Chip Modul-Ceramic ill. Multi
Chip Modul-Deposited). 1974-ben mar foglalkoztunk az MCM-D vékonyréteg valtoza-
tanak kidolgozasaval.

Megcélozva a teljességet, olyan modellt valasztottunk megmintazandénak, amelyben
- nagypontossagu ellenallasok,

sok keresztez§ vezeték,

vékonyréteg kondenzator,

tokozatlan félvezet6 IC + tranzisztorok és

keramia chip kondenzatorok
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nak. Az ellenallasoknak legalabb
0,29 rel. pontossaguaknak kellett len-
niik még a 30/125/21-es klimaalldsagi
kovetelmények szerinti vizsgalatok
utan is. (Az els6 szdm mindig az also6-,
amasodik sz&m a fels6 tarolasi hémér-
ljifldethatartjelenti, azaz -30 és +125°C-t.
A harmadik szam (21) a 95%-os teli-
tett térben vald téarolds ideje, napok-
ban) A keresztez8dések kapacitasa a
néhany pF-ot nem haladhatta meg, a
{ kimdenzatorok stabilitasa pedig 1%
kellett |egyen_ 16.7. abra. Keresztez6dések mingsits abraja
Kondenzator dielektrikumaként
{{inind az an6dos oxidréteget (pl. TaO”Ny), mind poliimidet kiprébaltunk. Ez utdb-
bit magunk tettiik fényérzékennyé és igy fotolitografalhatova. Kidolgoztuk a szi-
| 'tazhatova tételét is kulonféle tolt6anyag és adalékok segitségével. Nem adott szép
kontdrokat, de termelékeny eljarasnak igérkezett. A poliimid szigetel§ alakzatok
tetejére tapasztd aranyréteget g6zoltink, majd az aranyréteget galvanikusan meg-
vastagitottuk. igy els6 sorban a szigetelt keresztez8dések keskeny vezetékei ked-



-Uf Be

16.9. 4bra. Egy FEN sz(r6 bondolt és forrasztott alkatrészekkel (A. és B. lapka)

270



véért beiktatott galvanizalassal elértiik, hogy a poliimid alakzat széleinél a vezeté-
kek nem szakadtak meg. Ezekre a fels6 vezetékekre bondolni is lehetett.

Az 1973-76 években ugyan ezeket a technoldgiai miveletek megismertettik a
REMIX Radiotechnikai Vallalat munkatarsaival is. Ok egy hatodfoku aktiv sziir6 meg-
valositasa sordn sajatitottak el a fogasokat.

A tokozasnal ismét kell6 korultekintéssel kellett eljarni MCM-D szerkezeteknél:

- a chipek és a poliamid a nedvességre érzékenyek,

- a lengbhuzalok mechanikusan sériilhetnek,

- a vékony ellenallas réteg sérilékeny,

- nedves légtérben végzett elektromos terhelés korr6ziét idézhet el6.

Az aramkoroket tokozasi kisérletnek vetettiik alad az alabbi valtozatokban:

a) hermetikusan leragasztott fém/liveg tokban,

b) keramia lapra forrasztott fém sapka alatt,

c) miianyag tokban, epoxi kiontéssel,

d) ,,légparnasan” folragasztott mlianyag tok alatt,

e) alacsonynyomasu froccssajtolassal kdrbezart aramkorként.

Az a) és b) valtozatokat 30/125/21, a tobbit 30/70/21 klimafokozat szerint vizsgal-
tuk. Az eredményekbdl egyértelm(i volt az a) valtozat els6bbsége még a b) valtozattal
szemben is.

1976-77-ben a TKI-val kotottiink megallapodast arrél, hogy atadjuk résziikre a
99,6% aluminiumoxid tartalmd kerdmia hordozon kialakitott Ta-N ellenallas + parolog-
tatott kontaktus + galvanikus arany vastagitds + anddos értékbeallitasi eljarasbol allo
technolégiat mikrohullam( hibrid aramkérok el6allitasara.

16.10. abra. Mikrohullam( aramkoérdok vékonyrétegb6l, utélagos arany galvanizalassal
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Ezen a terlileten a tovabbfejl6dés a kdvetkez6 évben az abrak leképzési pontossa-j
ganak novelése, valamint a kis (3 mm-nél rovidebb) méretli Ta-N ellenallasok érték-
beallitasi mddjanak kidolgozasa volt. Erre a célra a Joule-hét kivantuk alkalmazni. Eztj
megel6z6en u.i. az EMG asztali szamitogépeihez hékiird fejeket fejlesztettiink ki NiCr
ellenallas és Al kontaktus rétegrendszerrel. Uzemszer(ien ezek az ellenallasok rovid i
idejd, de igen nagy fajlagos értéket képvisel6 aramimpulzusokkal vannak folf(itve an-
nak érdekében, hogy hG6érzékeny papiron nyomot hagyjanak. Amikor ezeket azj
impulzalasokat egyre ndvekvé teljesitménnyel végeztilk, szamtalan tapasztalati dsszes
fliggésre tettlink szert a NiCr rétegek Joule-h6 hatasara bekdvetkezd valtozasaira vonat- i
kozban, amelyeket gyorsitott 6regedési folyamatokként foghatunk fol, ahol is az egyes]
impulzusok teljesitménye és a réteg altal elviselt maximalis impulzus szam k&zott ma-
tematikailag jol leirhatd 6sszefliggés van. Csokkentve az impulzusok teljesitményét, el-
érink egy olyan tartomanyba, ahol az impulzusok a NiCr ellenallasat hosszu id6n ke-!
resztiil, jelent6s mértékben csokkentik, majd ezt kovetéen indul be a rohamos néveke-!
dés és végll a leégés.

A jelenség intenziv, szabalyozott h6kezeléshez hasonlithato és felhasznalhato ér-
tékbeallitdsra. Nem szabad azonban ekdzben az ellenallast a leégés veszélyének kiten-.
ni, hanem ugy kell bedllitani a terhelést, hogy az ellenallas érték az els6 perchen 20%-j
nal ne csékkenjen jobban. (Ugyanez a kezelés Ta-N esetében jelentéktelen kezdeti csok-j
kenés utan (keramian) ellenallas névekedést okoz.)

A keramia hordoz6 j6 hovezetési tulajdonsagai miatt a Joule-h6t nehéz a kijel6lt te-
riletre koncentralni. A megoldas az, ha az egész aramkaort f(itétt lapra helyezziik.

A rétegeldallitasnak nem csak a vakuumtechnikai-, de a kémiai modja is szamitas-
ba johetett. Onoxid (Sn02) atlatszd elektrodok el6allitasara a folyadékkristalyos kijel-

16.11. abra. NiCr hékiir6 szegmens ellenallasa- 16.12. abra. Az elviselt maximalis impulzus-
nak valtozasa a terhel6 impulzusok figgvényében szam az impulzus teljesitmény fiiggvényében
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z0k és mas kijelz6k esetében mar régota ismert volt. Ennek el6allitdsa SnCIl4 + SbCI5
vizes oldatabdl pirolizissel tortént. Amikor a félvezetd technoldgidban elterjedtté valt a
CVD, mi is felvetettiik, hol lehetne ezt az eljarast hasznositanunk. A Budapesti M(sza-
ki Egyetem Elektronikus Eszkdz6k Tanszékén megbizasunkbol szadmtalan kisérletet vé-
geztek abbdl a célbdél, hogy kémiai Gton levalasztott

» véddréteg céljara Si02-t nyerjiink pl. hoiré vékonyréteg printereinkhez, kopas-
all6 bevonatként,

« ugyancsak SIO2védéréteget natroniiveg feliiletén az alkali ionok elleni védelem
céljara,

 ondioxidot kijelz6khoz jol vezetd és kristalytisztan atlatszé elektrédkeént,

* j0O mindségl, tomeggyarthaté ellenallas réteget pl. poliszilicium megfelel6
adalékolésaval.

e A CVD eljarason kivul az elektroless kémiai lecsapatast is kiprobaltattuk fosz-
for tartalmd Ni ellenallas és vezetd réteg elallitdsara. A Csepel Mivek Terve-
z6 és Kutato Intézete (il. a HIKI Félvezet§ Szakagazata készitett szamunkra
ilyen rétegekkel bevont liveg- és keramia lemezeket. A folyamat nem t(int
annyira kézben tarthatonak, hogy a kivant rétegtulajdonsagok biztosithatok le-
gyenek. Marpedig az olcson, nagy tomegben gyarthatd vastagréteg halozatok ar-
nyékaban csak olyan vékonyréteg él meg, amelyik jobb (pontosabb, stabilabb,
..) amannal. Hengeres ellenallas testek esetében alkalmaztak ezt az eljarast pl.
Szombathelyen, a REMIX egykori gyaraban. A poli-Si esetében adalékolassal
eléallithatd ellenallds rétegek esetében is hasonlé meggondoldsok miatt szaki-
tottunk az eljaréssal, holott a TKR=f/RQ/ kisérleti adatsor szerint akar 0 TKR-i
ellenallasok is eldallithatok ezzel az eljarassal.

TKR (ppm/K)

R (ohm/)

[16.13. abra. CVD eljarassal levalasztott poli-Si réteg TKR= f/Rg/ gb6rbéje. (BME Elektr. Eszk.
|te . 1978)
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1978-ban tébb olyan gyakorlati igény jelentkezett, ahol az ellenallas terhelhe-
t6sége olyan nagymértékd volt, (pl. 25 W-os 50 ohmos lezar6 ellenallas mikrohul-
lam( tartoméanyra), hogy mindenképpen keramia hordoz6 Johetett csak széba. En-
nek megoldéasa soran komolyan kezdtiink foglalkozni azzal, hogy a nagypontossa-
gu, nagy stabilitasi Ta-N réteg technolégiat keramiara is adaptaljuk. Kisebb terhe-
lési igénybevételeknél viszont egyre inkdbb kovetelmény lett a 0,05 %-nél na-
gyobb relativ pontossag és relativ stabilitas garantalasa. Ekkorra mar taljutott a
hibrid eszkézdkben hasznalatos vékonyréteg technoldgia a tisztan empirikus kor-
szakon, és az elengedhetetlen stabilizalé h6kezelések alatti jelenségek mélyebb
megismerése kdvetkezett (errél b6vebben lasd a kutatasrdl szl fejezetet.) Mind-
ezek segitettek abban, hogy a soron kovetkez6 feladatokat, - mint az tivegre kidol-
gozott Ta-N eljaras adaptalasa keramiara, valamint oxidalt fellletl szilicium sze-
letre, illetleg a nagyobb R g értéket, de nagy stabilitast és alacsony TKR-t ad6 cer-
met rétegek (NiCrSiO-ként utalunk az dsszetev@ire) kifejlesztése, - céltudatosan,
gyorsan meg tudtuk oldani.

A vékonyrétegek 1980-90. kozti fejlesztése afelliletszerelési célra alkalmas vé-
konyréteg ellenallasok (l. ellenallas halozatok kifejlesztésére irdnyult, a kdvetkezd val-
tozatokban:

» chip carrierbe, vagy barmely feliiletszerelhet6 hermetikus tokba ultetve (nem
technolégiai, hanem konstrukcids feladat volt),

* SOT-23-as ill. SO tokban,

» tokozatlan, feliiletszerelhet6 chip ellenallasokként.

A keramia chip carrierekhez a tetsz6leges keramia tokokat, szerelvényeket sajat
multilayer laborunkban el6 tudtuk allitani (lasd a vastagréteg fejlesztésekrdl sz6lo feje-
zetet), 1987-t6l. A SOT-23 és az SO szerelés-tokozas a MEV budapesti ill. gyongyosi
félvezetd egységeiben tortént. A vékonyréteg fejlesztés szdmara a SOT-23 tokozéashoz
valo idomulés jelentette a legnagyobb feladatot;

 Kkicsi és kotott volt a rendelkezésre all6 hordozé feliilet, emiatt nagyon finom raj-
zolattal kellett dolgozni és ezen elvégezni a lézeres értékbeallitast (ehhez oxidalt
fellletd Si szeletet alkalmaztunk hordozéként), és ki kellett dolgozni az
1.000 ohm/D fellileti ellenallas mellett nagy stabilitast és + 50 ppm/K-nél jobb
TKR-t mutato, reprodukalhatéan (porlasztassal) el6allithato, jol fotolitografal-
hato és kontaktalhato ellenallas réteget;

» a SOT-23 tokozashoz alkalmazott szerelési-tokozasi lépések ,,elhtztak” az ellen-
allasokat, ezért az eredetileg £0,1% abszolit pontossag helyett csupan + 0,5%
volt a tokozas ill. a vizsgalatok utdn garantalhatd. Az SO tokozas valamivel ki-
méletesebb volt, itt a 0,1 %-o0s halézatok a mintak mintegy 50%-at tették ki.

A tokozatlan vékonyréteg chip ellenalldsok keramia hordozdn késziltek, s hoztak
az 0,1%-os tlirést. Védelmiket egy alkalmas polimer réteg biztositotta.

A technoldgiai és konstrukcios fejlesztéseket a vevéigények kiszolgalasa mellett
kellett elvégezni. A vékonyréteg termékek rendszeres felhasznal6i voltak:

» a csillapiték, pontos ellanallas halézatok esetén a TKI, Telefongyar, Telmes,
Orion, Videoton, EMG, Mdszeripari Kutatd Intézet, Magyar Televizié, a MEV
mérBautomata és egyéb muiszer gyartasa.
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nagypontossagu hibrid hal6zatoknal az orvoselektronika (Medicor), tavadok,
szabalyozok gyartasa (MMG-AM), méréstechnika (MIKI),

mikrohullamd rendszerek (TKI, FMV, Mechanikai Laboratérium, ORION,
BHG-Hiradotechnikai Vall., MFKI),

a hazon bellli vastagréteg technoldgiaval kombinaltan a katalégus szerinti
aramkorék (mint D/A (l. A/D konverterek) el6allitoi.

16.2. Vekonyrétegek kutatasa

Kisérleti lehetéségeink és tapasztalataink gyarapodasaval a 70-es évek
kozepén elérkezett a rétegtechnoldgidk szamaéra is a fizikai modellek fellilvizsga-
latanak, kib&vitésének mamorité idészaka. A vékonyrétegek elsé kutatéinak fegy-
vere az elektronmikroszkop és az elektrondiffrakcié volt, a rétegek el6allitasanak
hiteles modja a minél jobb vakuumban toérténd parologtatds. Az uralkodd szemlé-
let szerint a parologtatott tiszta fémrétegek szép kristalyosak, az ellenallas réte-
gek mikrokristalyosak, amelyek a stabilizalé h6kezelések hatdsara (amelyt6l az

alkatrész gyartasi technologia nem tudott eltekinteni) a kdvetkezd valtozasokat
mutathatjak:

- ellendllasuk nd, a TKR negativ irdnyba valtozik,
- ellenallasuk csokken, a TKR pozitiv irdnyba valtozik.

Az els6 esetben az ok: szemcsehatarok mentén oxidképzddés jatszodik le, mig a
masodik esetben a fémes jelleg azaltal er6sodik, hogy kristalyosodas, atkristalyosodas,
szemcseméret ndvekedés tortént. Mindkét esetben gyakorlatilag a réteg teljes mélysé-
gét érint6 valtozast értettek alatta.

Az Uj elem a modell-alkotas soran a rétegek mélységi irany menti (,,in dept”)
inhomogénné valdsa volt a hékezelések kovetkeztében. A kutatdshoz az akkori
szinte teljes hazai vizsgalé arzenalt felkutattuk. Tantal- és tantal nitrid hékezelési
valtozasainak vizsgalatara 1975-ben el6szdr coulometrids méréssel Osszekotdtt
anodos oxidaciokat végeztiink, majd 1976-ban elkésziilt ugyan ezen rétegekre az el-
s6 SIMS mélységi profil is, a BME Atomfizika Tanszékén. Késébh (1978-t6l) lehe-
t6ség volt a réteg folyamatos vékonyitasaval egyidejlileg AES mélységi dsszetétel
profilokat felvenni (ugyanott, majd az MFKI-ban is), valamint kiegésziteni ezeket
RBS analizissel {KFKI). A vizsgalatok megmutattdk, hogy a gyakorlati célra legsta-
bilabb tantalnitrid réteg esetében csak feluleti oxid képz6dés van, alatta szinte a tel-
jes atoxidalodasig belil olyan nitrid marad, amelynek oxigén tartalma és Ta:N ara-
nya érintetlen. A diffrakcios felvételek (MFKI) megmutatték, hogy a Ta2N (H.c.p.)
ésa TaN (F.c.c.)-ként azonosithatd kiindulasi rétegek viselkednek igy, mig az ala-
csonyabb nitrogén tartalmua porlaszté térben el8allitott B.c.c. Ta-ok nemcsak a fe-
luletiikdn oxidalédnak, hanem az oxid alatti Ta réteg oxigéntartalma is né. Az alab-
bi dbrék jol mutatjdk ezt ajelenséget (Id. 16.14. abra).

Az liveghordozon el6allitott Ta rétegeknek nemcsak a feluletiik, de a hordozé-
val szomszédos zdndjuk is jelent6sen oxidalva van méar az el6allitas sordn, nagy va-

I6szinliséggel az liveg feliiletén mindig jelenlévé hidratos résszel reagalnak le mar a
kiépllés soran.
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16.14. abra. Kulénb6z6 atmoszféraban porlasztoit Ta rétegek mélységi profiljai a 400°C-o
végzett 10-20-60-480 perces h6kezelések utan. Az a) minta 0,25%, b) 0,5%, c) 1,5% és
d) 2,0% nitrogént tartalmazo6 argonban porlasztva

Tekintettel arra, hogy az ellenallas mérése a h6kezelés folyamata alatt folyamatos
és nagy pontossaggal elvégezhet, a stabil c) il. d) valtozat esetében egy empirikusa
meghatarozott R ,= f/dyg'\gi" 0sszefliggés felvételét kdvetben (dyg"g" a nem oxidalodott]
nitrid réteg vastagsaga) megkisérelhetd az oxid névekedés kinetikajanak leirdsa. A fé-1
mek, és egyéb tomor feluleti oxidot noveszt6 elemek (pl. a Si) oxidaciojanak Oriasi iro-j
dalma van. Szamtalan szerz6 tanulmanyozta az egészen vékony, de mar dsszefligg6]
oxidrétegtol a nagyon vastag, de még nem repedezett rétegekig bezardlag az Xg¥jj= iNj |
osszefliggést. Altalaban egy-egy hémérséklet tartomanyra érvényes fiiggvény tipustJ
ajanlottak, igy ismertink logaritmikus, kdbds, parabolikus és linearis oxidacios kinetika-!|
kat. Egy amerikai professzor, A.T. Fromhold, Jr., elméleti alapon folallitotta az oxidacio |
sebességi alapegyenletét, amely az oxidréteg (x) vastagodasanak sebességére a

dx

=A'xs'mh B
at

~

egyszer(sitett alakban irhat6 fel (A és B anyag- és hémérséklet fliggd).

Igazan nagyszer(i érzés volt a kisérleti adatok beillesztése ebbe az Gsszefliggésbe,
megmutatva ennek univerzalitdsat, azaz, hogy egyes x tartomanyokban mi modon k&
zelithet6 a felsorolt kinetikai valtozatoknak megfeleld sebességi egyenletekkel.
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Egy korszerl mér6-, szabalyozo elemekkel ellatott 0j vakuum porlaszté birtokaban
aNiCr rétegek terén is Gj szemlélet (szegregacid) birtokaba jutottunk a hékezelés alatt
lehetséges folyamatok tekintetében. Az AES mélységi profilok arra utaltak, hogy leve-
gbn végzett h6kezeléskor a Cr atomok (ionok) egy része a réteg belsejébél a feliiletre
diffundal, ahol oxid formajaban immobilla valik. Az oxid alatt keletkezik egy Cr-ban
szegény, Ni-ben gazdag réteg, majd az eredetihez hasonl6 0sszetételli NiCr kovetkezik.
Az eredetileg homogén NiCr ellenallas ezutan ugy viselkedik, mint ha egy - csak a h6-
kezelést korilményektdl fliggé vastagsagu Ni, és egy - az eredeti 0sszvastagsagtol is
fiiggd - NiCr ellenallas parhuzamos kapcsolasabél allna. Ha a réteg vastag volt és a hé-
kezelés nem tul intenziv, akkor a Cr-tol kilriilt Ni réteg hatdsa nem tul jelent8s, ha azon-
ban a kiinduld réteg vékony volt, vagy a h6kezelés intenziv, az eredeti tulajdonsagot va-
lamennyire 6rz6 belsé NiCr réteg-rész ellenallasat a parhuzamosan 1évé Ni réteg-rész
ellenallasa sontdli: a makrovaltozas erds ellenallas csokkenést és a TKR pozitiv iranyd
eltolddasat mutatja. Nagyon érdekes, hogy nitrogént adagolva a porlaszté gazba, a ré-
teg Cr tartalma nitrid formajaban immobilla valik, minimalisan megy csak ki a felilet-
re, tehat a komponensek szegregacidja elhanyagolhatova valik.

Az egyiitt levalasztott Ni és Cr szétvalasat az egyutt porlasztott SiO is megakada-
lyozza: NiCrSiO rétegeknél a szegregacié ugyancsak elkeriilhetd, és nagy fajlagos el-
lenallas mellett is kitlin6 TKR (£ 25 ppmK-' korili) és 0,05 % korili (1.000 éra 125°C-
os tarolas) stabilitas biztosithatd egy megfeleléen bedllitott elé-hdkezeléssel.

Szémos vizsgalat folyt Snin fém targetb6l oxigén jelenlétében vagy anélkil por-
lasztassal el6allithatd ITO (Indium Tin Oxide) rétegek dsszetétele, szerkezete, ezek h6-
kezelés alatti megvaltoztatasa, valamint az elektromos ellenallas és a fényateresztd ké-
pesség kozotti 6sszefiiggés feltérképezésére. Ennél az anyagfajtanal a makro tulajdon-
sagok (mint R ,, TKR ,, fényateresztd képesség) megvaltozasat a korabbi feltételezések
szerinti, a mélységi profilokban inhomogenitast nem el6idéz6 valtozasok okozzak: Snin
keverék targetrdl oxigén jelenlétében végezve a porlasztast, oxigén épil be a rétegbe,
majd h6kezeléskor kristalyos oxidfazisok jelennek meg, féleg ha a réteg indiumban
gazdag. A vezet6képesség maximumat a 90% In 10% Sn-bdl oxigén jelenlétében por-
lasztott majd hokezelt kristalyos oxid adja.

Szamtalan vizsgalat folyt az liveghordozo és a rétegek dl. a tisztité6 és maratosze-
rek kolcsonhatasarol (MEKI), csakigy, mint a parologtatott kontaktus rétegek (Ni, Al,

16.15. abra. A h6kezelés hatasa NiCr rétegek mélység menti dsszetételére argonban porlasztott NiCr

(a) H6kezelés el6tt (b) H6kezelés utan
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16.16. abra. Argon+nitrogénben poriaszott NiCr. (a) H6kezelés el6tt (b) H6kezelés utan

- sz

ciojara vonatkozoan. A parologtatott arany réteg nagyon konnyen atengedi magan a
kromot és kilondsen a titant, mindkett6 megsziinteti mar kis mennyiségben az arany
bondolhatdsagat és forraszthatdsagat. Ez is hatart szab a levegén végzett h6kezelések-
nek és a hékezelés, valamint a rétegrendszer anyagainak, vastagsagainak pontos dssze-
hangolasat igényli.

Kis eltérésekkel, de Iényegében azonosan fejl6dott a vékonyréteg aramkordk tech-
nolégidja a REMIX-bsn is, - eltekintve a mikrohullam( célokra késziilt un. strip-line- j
ékt6l (99,6%-os tisztasdgu Al203 keramia hordozdn péarologtatott vagy porlasztott,:
majd galvanikusan arannyal megvastagitott vonalas rajzolatok, amelyek a mikrohulla- 1
mu tartomanyban aramkéri funkciokat teljesitettek). Ezekre - a HIKI-tdl vasarolt elja- 1
ras alapjan - a Tavkozlési Kutatd Intézetben (TKI) létesiilt egy részleg.

A 60-as évekt6l a VIDEOTON-ban is napirenden volt a vékonyréteg hibrid aram-
korok fejlesztése, vallalaton belili felhasznalasra. Berendezkedtek beam-lead felépité-
sl félvezetd eszkdzok belltetésére is. A ,spec. aramkorok”-nek becézett katonai hir-
kozlési eszkozok dramkoreibe szantdk. Ennek a teriiletnek az értékesitési ellehetetleni-
lése ezt a technoldgiai vonalat is elsorvasztotta.
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Ugyancsak foglalkoztak vékonyrétegekkel a mar emlitett Budapesti M(iszaki Egye-
tem (BME) Elektronikai Technoldgia Tanszékén, valamint anyagtudomanyi-, szerke-
zetvizsgalati szinten a BME Fizika Intézetében, az MTA Mdszaki Fizikai Kutato Inté-
zetében (MFKI) és az MTA Kozponti Fizikai Kutatd Intézetében is. A ,,Vékonyrétegek
kutatdsa” cim( fejezetben hivatkozas tortént rajuk. Valamennyien igen jol felkészilt
vizsgalo, kutaté apparatussal alltak rendelkezésiinkre (szerz6déses forméban) a kutata-
si-, fejlesztési-, de akar a hibaanalizist igényl6 problémainknal is.

A fenti K+F munkéakkal kapcsolatban az aldbbiak nevét kell megemliteni;

e HIKI-MEV viszonylatban: Wollitzer Gyérgy, dr. Kolonits Palné, dr. Koltai Marta,
Strausz Tamas, dr. Ligeti Rébertné,

* a REMIX-nél: Rajki Irén, Fruzsina Ferenc,

» a Videotonnal: Farkas Antal.

16.3. Vastagréteg hibrid integralt aramkorok

A Bevezetésben méar sz6 volt arr6l, hogy a hazai hibrid mikroelektronika
magvat a MIKROMODUL program hintette el 1961-ben. Ez a program ugyan révide-
sen elhalt, azonban a REMIX-nél is, HIKI-nél is tovabb éltek a réteg-technoldgiak ele-
mei, pl. a vakuumg6zolés a fémréteg ellenallasokhoz l. a g6zolt fegyverzet( poliész-
ter kondenzéatorokhoz, mig a vezet§ pasztdkkal végzett miveletek az ellenallasok, po-
tenciométerek kontaktaldsaban voltak hasznélatosak.

Id6 kozben Nyugaton is 0j irdnyba haladt a fejl6dés: a mikromodulok helyett a
nyomtatott huzalozasu aramkorék el6keld rokonaként a hibrid (vastag ill. vékonyréteg)
aramkorok terjedtek el. igy amikor 1966 tajan megjelent Ausztridbdl egy ar, aki vall-
alakozott arra, hogy egy nagyon egyszer(i vastagréteg labort berendez, ezen a REMIX
és a HIKI Alkatrész Laborja egyarant ,kapott” s igy a REMIX néhany helységében
megkezd6dhetett a kdzos ismerkedés a vastagrétegekkel.

Ennek a korszaknak a berendezések és a pasztak gyatrasagai voltak ajellemz6i. A szita-
nyomtatd és kemence kezdetlegességei a HIKI-ben meginditottak a vastagréteg célberende-
zések fejlesztését, gyartasat, és ez a vonulat mintegy 20 évig végigkisérte tevékenységiinket.

A vastagréteg nyomtatas-beégetés sajatos tudomanyanak megismertetésében na-
gyot lenditett a Du Pont megjelenése hazankban (1968). Ennek az amerikai cégnek ek-
kor épilt ki Nyugat-Europaban egy olyan hidf6allasa, amely mikdzben igyekezett elad-
ni atermékeit, igen sokat tett az alkalmazastechnikai ismeretek terjesztésében.

A vastagréteg technologiak fejlesztésének koltségigénye a HIKI anyagi erejét meg-
haladta volna. De olyan vallalat sem volt, amely egyedil akarta volna ennek terheit val-
lalni. A fejlesztések, beruhazasok f6 tAmogat6i a Koho- és Gépipari Minisztérium, majd
utoéda, az Ipari Minisztérium és az Orszagos Mliszaki Fejlesztési Bizottsag voltak.

A HIKI-ben foly6 fejlesztés anyagi bazisat novelte még a REMIX kapcsolat is. A
REMIX ugyan sajat 6nallé hibrid gyartast épitett ki, de ehhez id6r6l-id6re vasarolt a
HIKI-t6l konstrukcios és technologiai ismereteket. A HIKI maga is nem csak fejlesz-
tett, de gyartott is. Ezaltal nem csak bevételét gyarapitotta, de az aramkdroket igényld
vallalatokkal kiépitett kapcsolat termékenyitéleg hatott vissza a fejlesztésre, megmutat-
vaa hazai valos igényeket, de jot tett a HIKI-REMIX kapcsolatnak is, mert a fejleszté-
sek méar egy igazolodason estek at, mire a vallalathoz keriltek.
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16.17. éabra. Kilonb6z6 mdédon tokozott hibrid aramkordok a HIKi-ben a 70-es években

A szerelés-tokozas fejlesztése kdzos szalon haladt a vékonyrétegeknél leirtakkal (mér-
to-, kiontési- és froccssajtolasi eljarasok), de volt egy sajat fejlesztésti, forrasztott fémsapkai |
keramia tok-konstrukcio is. (A kidntéses és froccssajtolt valtozatoknal a BME Elektronilai
Technoldgia Tanszékével egyuttmikddve sziilettek meg az integralt eredmények.) A sgjét
készités hermetikus tokok egyuttal lehetéséget adtak a tokozatlan &ramkéri chipek szerelé-
sére, tokozésara, ezéltal a szilkséges finom vezet6 rajzolat nyomtatasat is kier6szakoltak.

A rétegek meghizhaté mindséget ado, jo kihozatallal t6rténd el6allitasanak nagyon
fontos feltétele a sokzdnas, az eldirt hdprofil bedllitasara és tartdsara alkalmas kemen-
ce, amelynek szell6zése is alkalmas arra, hogy az égetés soran a pasztahdl eltavozo
szerves anyagok ne okozzanak masodlagos reakciokat a réteg anyagaval, ne rakédjon” |
le korom forméajaban. Ezt a feltételt sajat készités(i kalyhakkal nem tudtuk biztositas
A Sprague belga vallalatanak oriasi volumen( vastagréteg ellenallas gyartasa volt. Ok
a termelésiikhdz sajat épitésii kemencéket alkalmaztak, amely mint eurdpai termék, az
akkori szigoru feltételek mellett is COCOM szallitasi engedélyt kaphatott.

A nyugati elzark6zas a vasfliggony hazai oldalan azt jelentette, hogy a legfonto-
sabb alapanyagok terén (is) rendszeresen fol-fol merilt a hazai-, avagy a ,,demokralt
kus” relaciobdl torténd beszerzés. Ennek a megnyilvanulasnak t6bb oka volt:

» az 0rokosen szlkos deviza helyzet folytan az importkivaltas jelszava; ez karos

is volt, mert a folyamatos termelést id6nként megbénitotta, de annyi haszomu” *
jart viszont, hogy lehet6vé tette a hazai fejlesztések kibontakozasat,

e az embargds el6irdsok megkeményedése allandd bizonytalansagot idézhet elg, s

ezt kivédendd szllettek meg Onellatasi kényszermegoldasok.

Miutan mind a pasztadk, mind a berendezések fejl6dése nagy lépésekkel haladt, fel-
gyorsultak a fejlesztések. A REMIX pl. 1975-77-re, majd 1978-80-ra a kovetkez§ fej-
lesztésekkel bizta meg a HIKI-t:

* nagyméretl hordozdk nyomtatasa,

» nagybonyolultsagl vastagrétegek fejlesztése.
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» nagyteljesitmény( (sok h6t
disszipal6) hibrid aram-
korok,

e dual-in-line kivezetési
ellenallas halézatok kon-
strukcidjanak, és

» vastagréteg-vékonyréteg
kombinalt hibridek konst-
mkcidjanak kidolgozasa.

Erdekes megemliteni, hogy
anagyteljesitmény( hibridek ak-
kor még kilféldon is dj zoman-
"cozott acéllemez technikajat a
iREMIX kérte kisérletileg meg-
~sgalni. Ehhez a HIKI az Alpa
Metals cégt6l vasarolt egy- ill.
kétoldalt zoméncozott hordozd-
kat és Du Pont pasztakkal ellen-
allas abrat nyomtatott és vizsgalt
rajtuk. Figyelemre mélto, hogy
ezek az ellendlldsok 1.000 o6ra
150°C alatt csak néhany szazad
%-ot valtoztak. Késébb a HIKI
maga is megkisérelte a zomanc-

[levonatok elkészitését, de az el-
jérés nehézkes, a zoménc pedig
tlszeri lyukakat tartalmazott,

;amin keresztll korr6zid indult meg.

16.18. abra. 64db, egyenként 28 kivezetéssel
rendelkez6 memoria chipet un. sejtprocesszorra
integral6, 7 vezet§ sikot tartalmazé6 MCM-C szer-
kezet, arany kivezet6 feluletekkel (MEV-1989)

A technolégia- és konstrukcids fejlesztéseken kivill a HIKI 1979-80-ban néhany
stagréteg hibrid aramkort atadott gyartasa a REMIX-nek.
Az évtized kdzepére a multichip modulok irdnt nem csak Nyugaton, de a MEV-ben
is sajatos érdekl6dés tdmadt; a MEV félvezet6 egységében gyartdsba vett meméria
chipek tovabbi integralasa valt lehetévé altala, esetleg egyduttal Uj szervezédési forma-
iban. Ez olyan hibrid 6sszekottetés haldzatot igényelt, amely tébb vezetd sikkal rendel-
"kezett. Ezt a multichip valtozatoknak, azaz az
* MCM-L (m(ianyag lemezekbdl rétegezett),
MCM-C (keramia folidkbol rétegezett),
MCM-D (rétegtechnolégiaval rétegezett) segitségével tortént. A finom rajzolat lehe-
t6ségét a C vagy D valtozat kinalta. A C valtozat az, amelyik kevéshé kényes, nem
sérlilékeny, a feluletére keramia chip carrierekbe tdmeggyartasi eljarassal elGszerelt,
mért, tokozott félvezet6ket lehet automata gépi szereléssel folrakni az esetleg sziik-
séges keramia kondenzatorokkal és egyéb kiegészitd alkatrészekkel egyitt. A MEV
1984-ben ebbe az irdnyba allitotta &t a multichip modul fejlesztési programjat és az
IPM segitségével, a Kébanyai Porcelan Gyar részére import berendezéseket és elja-
rast vasarolt és ezek (izembehelyezése révén létrehozott egy olyan keramia labort,
amely képes volt magas Al203tartalmu ,,nyers” kerdmia foliat elGallitani. E a mi-
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b6rhéz hasonld konzisztenciaju anyag a kivant alakra és méretre vaghato, stancol-
hatd, lyukaszthatd, igy akar egyszer(, egyréteg(i hordozé lemezek, akar tobbrétegli
aramkori- vagy tok-szerkezetek el6allitasat teszi lehetévé. A Kdépore-MEV csapat-
nak sikeriilt megoldania a technoldgiai problémakat és a 1990-ig terjedd id6szakban
nagy valtozatossagban keramia chip carriereket, Flat-pack szer({i kerdmia tokokat és
kilonféle tébbrétegli multichip &ramkdrdket mintazott meg.

Ez a tokozasi mod alkalmas mikrohullami eszkdzok tokozasahoz is (egylttm(ikodés
keretében az MFKI-val GaAs eszkdzok szamara szolgalé keramia tokok kifejlesztésére).

1989-ben a MEV Hibrid Fejleszt6 Gyaregységében 170 f6 - ebbdl 55 f6 mérndk ~
dolgozott. A kollektiva mintegy 400 sajat fejlesztésii hibrid halozattal rendelkezett, és
mintegy 10 féle egyéb alkatrész konstrukciéval, mint ultraprecizios ellenallasok, tokok,
lakkréteg ellenallas- és potenciométer technika, vezet6 gumi, cermet potméter, hoiro
»toll”, stb. Berendezés allomanyanak akkori netté értéke 93mFt volt. A hibrid terilet-
hez kapesolddé tudomanyos munka révén tudomanyos fokozatot nyert 1f6 kandidatus
és 5 f6 egyetemi doktor. A kollektiva legfébb erénye a rugalmassag, széles latokoér, ma-
gas szakmai tudas volt. Ennek demonstralasara szolgaljon, hogy pl. 1988-ban 1év alatt
48 (j tipust hozott Iétre minimum a prototipusok elkésziiltéig, mindsitéséig bezardlag,
azaz gyakorlatilag hetente 1-et!

A vastagréteg technoldgia meghonositasdban nagy szerepetjatszottak: Wollitzer Gyorgy,
Walton Gusztav, Kovacs Lészl6 (HIKI-MEV), Goblds Janos, Papp Karoly (REMIX).

16.4. Egyéb, nem aramkori célt szolgald eszko-
zOk és eljarasok

16.4.1. Lakkréteg potenciométerek, nyomtatott lakkréteg
ellenallasok

Ennek az eljarasnak a bdlcs6je is a Halom utcaban ringott, még az 50-es évek
végén. A potenciométer palyak kopasallosaganak, zajanak javitasan dolgozva sikerlt
olyan szabadalomképes eljarast kidolgozni a korom el6kezelésére, amely révén a na-
gyobb ohm/D-es rétegekhez is viszonylag magas koromtartalmd m(igyanta volt alkal-
mazhat6. Ezzel a gyartas és a gyartmany megbizhatdsaga egyarént javult.

Az eredmények alapjan a HIKI 1970-ben a Videotonnal a Varicap hangolasahoz a
potenciéméter palyak gyartasanak javitasara, majd 1971-ben nyomtatott aramkdrre szi-
tanyomassal felvitt lakkréteg ellenallasok kifejlesztésére kotott szerz6dést (torténetesen
egy taskaradié hangfrekvencids fokozatahoz). KGM tamogatast is igénybe véve 1975-
re a potencidméter palyagyartds kézbentarthatosaga érdekében a palyak szitanyomtata-
si teehnoldgiaja keriilt kidolgozasra.

Ez az eljaras killondsen alkalmas a nem-linearis (pl. logaritmikus) karakterisztika-
ju palyak gyartasara.

1979-re a lakkréteg (Polimer Thick Film) technolégiank mar 100 ohm - 1 Gohm
tartomanyban volt képes nyomtatott huzalozasu aramkoérdkbe szitanyomassal ellenalla-
sokat létrehozni.
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Az eljaras irant érdekl6dés mutatkozott az akkor NDK-beli Dorfhain-i potenciomé-
ter gyara részérél, és meg is vették az eljardst. A REMIX ugyancsak megvette az elja-
rést, mig a igy készilt PTF ellenalldsokat alkalmazta termékeiben a Videoton, BRG és
a VBKM-VILLESZ.

Az eljarasnak kiegészit6je volt a nyomtatott dramkoéri lemezre felszitazhato,
125°C-on beégethetd, jol forraszthaté eziist festék kidolgozasa is (Berghammer Antal).

16.4.2. ELAKONT, csak nyomas-iranyba vezet6 gumi

A szilikongumit megfelel6 szemcseméretli vezet6 anyaggal megfelel6
koncentracioban toltve elérhetd, hogy a nyomas iranyaval parhuzamosan az ellenal-
lasa < 1 ohm/cm”, mig erre merdleges irdnyban >10” ohm legyen.

A termék irdnt ismét az NDK érdekl&dott igen erésen (folyadékkristalyos
kijelz6khoz alkalmaztak nagy témegben a kijelz6 és a NY AK lemez kozti kontaktus lét-
rehozésara vildgszerte az ilyen anyagokat). Magyarorszagi felhasznaléja a Granvisus

szemilvegkeret gyar volt. A MEV a gyartas jogat eladta 1983-84-ben a Kontakta gyar-
nak (Berghammer Antal).

16.4.3 Cermet bedllitdé potenciométer

Keramia hordozén vastagréteg eljarassal késziilt a palya, 22 ohm - 1 Mohm
tartomanyban. Az eredményes fejlesztés gyartasra atkeriilt a REMI1X-hez 1979-80 fo-
lyaméan (Nagygyorgy Jozsef).

16.4.4 HGirdk

A HIKI (MEV) vékonyréteg véltozatban az EMG, vastagréteg valtozatban a
MEDICOR részére fejlesztett hdirokat.
A vékonyréteges printerek 13 szadmjegyet (7-7 szegmensest) és el6jeleket, ill. 11
szamjegyet (7x7 szegmensest és 4 bet(it, a vastagréteg h6irék 1szamjegyet (7 szegmenst)
ill. 3szamjegyet (3x7 szegmenst) tartalmaztak (Hanusovszky Katalin, Nagygyorgy Jozsef.

16.4.5 Kuldnleges ellenallasok

A hengeres keramia hordozdra vakuumban felvitt fémréteg ellenallasok fej-
lesztése azt kdvetden, hogy a REMIX-ben megindult a tdmeggyartasuk, irdnyt valtott
ésnéhany kis darabszamu, egyedi igény kielégitésére szoritkozott. Ebben a formajaban
1980-ig létezett. Ennek keretében részint indukcio szegény (hosszanti iranyban kdszo-

rilt) ellenallasok, vagy pl. igen nagy atfogasu ellenallas oszték (1:107) egyedi ellenal-
lasokhol torténd 6sszeallitasara szoritkozott (Tarndczky Lajos).

16.4.6. Ultraprecizids ellenéallasok

1973-ban a HIKI rész-licencet vasarolt a Vishay cégt6l, amely révén UPR
alapértékekbdl egészen 0,005% pontossagu, stabilitast és 5 ppm/K TKR-{ ellenalla-

sokat tud gyartani mind a mai napig: a konjuktdra éveiben évi 40.000 db korili volu-
menben (Kollar Sandor).
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16.4.7. Plazma Kkijelz6

Teljes egészében a réteg-technolégiakhoz kapcsolddik az el6allitasa (f6leg
vastagréteg). Uveglemezekre felvitt elektrodok kozott kodfény kisiilést hozunk létre,
amelynek szine Neon + Argon tolt6gaz esetén cseresznyepiros. Sotétes kdrnyezetben
jol lathato. Kényes a toltégaz tisztasagara, azaz kdzvetve a cella tokéletes, gaztémaor le-
zarésara és arra, hogy a rétegek se adjanak le izem kdzben olyan szennyezést, amely-
t6l a kodfény kisilés leall. Kisérleti stadiumban maradt, ugyanis a koztéri felhasznalas-
hoz a fényereje nem volt elegend6é (Moor Janos, Czerman Mihaly).

16.4.8. Szitanyomtathato for-
raszpaszta

Megfelel6 tisztasagl és szemcse-
méretd én-6lom porbdl kiindulva szitanyom-
tathatdé forraszpasztat kisérleteztiink ki. A
paszta forraszthatdsaga kifogastalan, a tertilé-
si tulajdonsagai folytan kozepes bonyolult-
sagu abrakhoz alkalmazhat6 (lzsak Teréz).

A pasztan kivil a hibrid komplett fell-
letszerelési szolgaltatasokat ajanlott (terve-
zés, gépi beliltetés, ...) mint ezt az aldbbi
hirdetés mutatja.

16.4.9. Erzékel6k X
A HIKI, majd a MEV altal a ré-

tegtechnolégiak bazisan kodzponti progra-

mok részeként, az alabbi érzékeldk keriiltek

kifejlesztésre:

* hdmérséklet érzékel6 vastagréteg

technologiaval, 16.19. abra. A MEV feluletszerelési
. g{izerzekelok vastagreteg technolo- szolgaltatasai (Ujsaghirdetés)
giaval,

* nyomas érzékel6 vastagréteg technoldgiaval,

» nedvesség érzékel§ vékonyréteg technoldgiaval,
» deforméacié érzékel6 vékonyréteg technolégiaval,
e ammonia érzékel6 vékonyréteg technolégiaval,

» oxigén érékeld keramia technoldgiaval.

A hémérséklet érzékel6k legegyszer(ibb fajtaja a pozitiv vagy negativ TK-ju ter-
misztor vastagréteg ellenallas. Altalaban nem 6nalléan, hanem aramkérbe épitve, hé-
szabalyozasi fiankcidk ellatasara szoktak alkalmazni. 1980-tdl mi is alkalmaztuk vastag-
réteg aramkorokben.

Onall6 vastagréteg héGérzékélGként alkalmazhaté a platina tartalmd pasztaval
nyomtatott és Iézerrel pontosan 100 ohmra (vagy kivansag szerinti, nem szabvanyos ér-
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tékre) bedllitott kis vastagréteg ellenéllas, amely 600°C-ig hasznalhat6 lineéris érzéke-
I6ként. Erzékenysége 0,26 %/K. Abszolat pontossaga a teljes tartomanyra + 2,5K. Te-
hét egyaltalan nem a Pt-100 helyett ajanljuk, de annal joval olcsébb és sokkal kisebb.
Olyan véddréteggel van ellatva, ami lehet6vé teszi hig és tomény savakban, akar 100°C
kdrnyezetében is a meérést.

A gazérzékel6k kilonb6z8 mddon érzékenyitett dndioxid pasztabol allithatok
el6. A MEV pasztidkkal a kdzismert TGS-812 tipust céloztuk és kozelitettik meg.
Nagyon jo az érzékenysége hidrogén, alkohol, aceton, benzol, touol, stb. gazokra,
g6zokre, valamint amma@niara is. Nem szelektiv és adott gaz kiilénbdz6 koncentracidit
is csak fél-kvantitativan méri. igy gadz-, g6z-, detektorként, és nem koncentracié mé-
réként szabad ajanlani. Elektronikdval egyutt: kézi dl. asztali mlszerként kerilt
megvalositasra.

Nyomasérzékel6ként a nagy ohm/D-es pasztakbdl készilt ellenallasok alkalmaz-
hatok. Keramia membranon (esetleg zomancozott acél lemezen) hidba kapcsolt négy el-
lendllast kell kialakitani. Megfelel6 méretezés esetén egy-egy nyomas tartomanyban li-
nedris kimenetet ad. A technoldgidanak két kemény része van: a megfeleld keramia ido-
mok kialakitasa és ezek tokéletesen légzard és deformécié mentes dsszezarasa. Jo gra-
fit szerszamok és nagyon finoman beallitott égetési technoldgia sziikséges hozz4, pl. az
autdiparban alkalmazzadk olajnyomdas méréként, mert hé- és olajalld, birja a rdzast.
Megfelel6 elektronikdval a h6mérséklet fliggése kompenzalhat6.

Az un. nyuladsméré bélyegek szintén a deforméacio okozta ellenallas valtozas el-
ve alapjan mikddnek, de az alkalmazott ellenéallds anyag NiCr vagy Konstantan fo-
lia, amelybd6l fotolitografiai Gton maratédnak ki a hidba kapcsolt ellenallasok. Erzé-
kenysége mintegy 1nagysagrenddel kisebb, mint a 10 kohm/D-es vastagrétegeké, igy
amegbizhatd méréshez sok Cu vagy Ni korrekciés elemmel a hid TK-jat 0-ra kell be-
allitani és a hid kinullazasat is ezekkel az elemekkel kell nagy pontossaggal elvégez-
ni annak, aki a nyuldsmérd bélyegekbdl hiteles mérdcellat gyart. A nydalasmérék fej-
lesztése 1984-ben zarult, az OMFB anyagi és a Miiszeripari Kutato Intézet szellemi
tdmogatasaval, az akkori NDK Bauelemente-Teltow gyéarral egylttm{kodésben. A
MIKI mellett a MOM Kalibergyar fogadta a termékeinket, amelyeket németorszagi
cégek laminalt folidibol marattunk, pontosan értékre allitottunk és kivezet6kkel lattuk
el 6ket. A fdlia-laminatum el6allitasa és feldolgozésa igen kényes, ui. a kés6bbi ,,kd-
szési” jelenségek okai ekkor keletkeznek. Végil is a befektetett munka nem annyira
anyulasméré bélyegek, hanem a ugyanolyan feldolgozasi eljarassal készil§ Cu és Ni
korrekcids bélyegek olcsobb, de tébbszérds darabszamban igényelt mennyiségeinek
gyartasaban térilt meg.

A vékonyréteg technologiahoz illeszkedik a nedvesség érzékel6k el6allitasa. Fel-
hasznalva a poliimid dielektrikum0 kondenzatorok és keresztezdések kutatasi tapasz-
talatét, a poliimid kondenzator nedvesség érzékenységét sikerilt a linearis

—fikh

Osszefliggést, s jol reprodukalhatd értékeket add nedvesség érzékeld elballitasara fol-
(hasznélni. A poiiimid alapanyagot a BME Miianyag- és Gumiipari Tanszéke fejlesztet-
teki szamunkra. Megfelel6 elektronikaval egyitt, kézim(iszerként vagy tdvadoként, hé-
mérséklet érzékel6vel kombinalva kerilt értékesitésre.
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16.20. abra. Relativ paratartalom és hé6mérséklet méré kézimliszer+érzékeld fej. MEV 1989.

Abszorcios elven és az ebb6l adédd tomegndvekedés okozta rezonancia frekvencia
elhangolddason alapuld gazérzékelst fejlesztettiik ki, ammadnia 10-1000 ppm koncentra-
ci6 tartoményban valé mérésére. A kiindulds egy 10 MHz alapfrekvenciaju kvarc kris-
taly és egy 1 Hz pontossdggal mér6 elektronika. A szisztéma egyenl6re tudomanyos
karriert fut be, oldatok és elektrod bevonatok kdlcsdnhatadsanak kutatdsdban a E6tvos L
Tudomanyegyetemen.

A kerdmia-folia technoldgia is alkalmas érzékel§ gyartadsahoz: a vér oxigén tartal-
ménak un. transzkutan érzékeléséhez minielektrokémiai celldkat készitettiink, amelyek
koraszilott inkubatorokban fekvé csecsem6kdn keriiltek kivizsgalasra. A téma févallal-
kozojat az Omikron Kft.-t az er8s kulfoldi verseny arra kényszeriti, hogy C02:02 arany-
mérévé fejlessze tovabb a rendszert.

Az érzékel6k K+F munkaban résztvettek: dr. Bessenyei Gaborné, Deak Istvan,
Katona Gabor, dr. Koltai Méarta, Rufflstvan, dr. Zsoldos Béla, Trifonor Istvan.

16.5. Vastagréteg kutatasok

A vastagrétegek felépitése: egy Uivegmatrix, amelyben a ,,hatéanyag” igen fi-
noman eloszlatott szemcsék formdjaban van jelen. Ez a hatdanyag a vezetékek, fegy-
verzetek esetében fém (Ag, Au, Pd, Pt, Cu), az ellendllasok esetében félvezetd oxid
(Ru02, BI2RU207), szigetel6k esetében szigetel6 oxid (Al203, SiO2, BaTi03, TiO2, ..)
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Az livegszemcsék és a hatdanyag keveréke megfelel§ segédanyaggal jol szitazhato-
vatehet6. Az un. beégetés alatt a szerves anyagok eltavoznak, az tivegszemcsék megdm-
lenek, a bekevert hatéanyag ebben az 6mledékben (j eloszlasi és kotési modot vesz fel.
Avezetl rétegekben 25% korili, az ellenallas rétegekben cca. 4-15% koriili a hatéanyag.
Féleg ez utobbi tlinhet meghdkkentfen alacsonynak, és igy érthetjiik meg, miért kell
olyan kinosan betartani minden aprdnak tind részletet a pasztdk homogenitasat, beége-
tésének minden lépését illetéen, és ez ad magyarazatot arra, hogy a zaj kérdése megvizs-
fgdlandd eleme minden technoldgiai valtoztatasnak. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy
eréteg-rendszernek kittin6en kell koét6dnie a cca. 96% Al203tartalml keramidhoz. Ezt
olyan oxid-adalékokkal lehet elérni, amely az aluminiumoxiddal kémiai reakcidé révén
egy atmeneti 0sszetétell kot6-réteget tud képezni. Mindezekbdl adédik, hogy a vastag-
jrétegek olyan Osszetett rendszerek, amelyek kézbentartadsa az empirikus szabalyok gon-
dos betartasan, és nem pl. a Schrédinger-egyenlet megoldasan alapul. A felhasznaldk
jriapvetden a pasztagyartoknal és a beégeté kemence gyartoknal felhalmozédott tapasz-
talatokra épitenek, és azt a beallitds soran kisérletekkel maguknak ,,kérbe 16vik”.

Természetesen mar koran elindultak (70-es években) olyan kisérletek, amelyek va-
lamilyen elméleti fogddzot kerestek els6 sorban az ellenallas rétegek vezetési modell-
jére, tovabba arra, hogy hogyan alakul ki a pasztabdl a végleges szerkezet.
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16.22. abra. DP 17 ... ellendllasok zaja

A mi gyakorlatunk is, mint mindenkié, el6sz6r a hibaanalizisek kényszere alatt fej-
16dott és jutott el altalanosabb érvény( felismerésekig.

Néhany témat érintenék itt a HIKI hibrid munkatarsainak - tébbnyire egyetemi, ku-
tatd intézeti kooperacioban végzett - kutatasaibol.

» Vizsgaltuk kulénbdzé gyartdk killonbdz6 RD pasztaibol készilt ellenéllasok 1/f
zajét,

» kilonb0z6 szigetel§ pasztak nedvesség (viz) jelenlétében, elektromos fesziiltség
hatadsara mutatott elvaltozasait;

» szupravezetd anyaghdl nyomtathatd szupravezet6 elemeket fejlesztettiink ki,

» kifejezetten modell kisérletek céljara kevert ruténiumdioxid-iuveg keverékek
esetében vizsgaltuk a koncentracio és a komponensek szemcseméretének hatasa
az elektromos tulajdonsagokra.

Az 1/f zajok vizsgalata azt mutatta, hogy ez a zaj adott R ellenallas érték ese-
tében annal nagyobb, minél nagyobb RQ pasztabdl készitettik azt. Az egyes cégek
azonos ohm/D-0 pasztai kozott is jelentds kulénbség adoédott, kilondsen a 100
kohm/n pasztak kozott. Azonos paszta esetében egyre nagyobb R ,/R hanyados fe-
Ié haladva az 1/f zaj szintén novekszik. A 100 kohm/G -es pasztaknal folyamatosan
és meredeken, a 10 kohm/G -eseknél lankasabban, mig az 1 kohm/Q pasztaknal
csak az R I/R = 2 ardnynal tapasztalhat6, de ott meredeken megné az 1/f zaj. Ettdl
a torzult ardnyu esettdl eltekintve az 1 kohm/G pasztdk zaja alig emelkedett felil a
termikus zaj szamitott (és az adott kisérleti elrendezésben mért) értékén. A mérések
megmutattdk, hogy a tapasztalatjol egybecsengett a Hooge-formulabdél varhato ten-
dencidkkal, azaz
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Al a
R" ~N~f ~N,,xAxL

ahol N=NgA.L; a = konst.; Ng= t6ltéshordozd koncentracid,
nése az 1/f zaj ndvekedésének a forrdsa, mig azonos A keresztmetszet(i, de hosszabb el-
lendllasok zaja az L hossz megndvekedése kovetkeztében csokken (BME Elektronikai
Technologia Tanszékkel kdzds kutatas).

(A ferde egyenes a temiikus zaj szamitott értéke, a két érintd gorbe a konkrét rend-
szerben a termikus zaj a két méréshatarban.)

Nedvesség (viz) és elektromos tér egyideji jelenléte a szigetel6 pasztakon -
Osszetételiikt6l és a beégetés maodjatdl fliggben - drasztikus elvaltozasokat idézhet el6,
amennyiben egyes oxidok (Bi-, Cu-, Pb-oxidok) a vizbdl fejl6dé hidrogén hatasara re-
dukalédhatnak, disszocidlnak, a vizben oldva megjelennek ionjaik, amelyek a katéd-
ként kapcsolt vastagréteg vezetén dendriteket ndvesztve kivalnak, és a szigetel6 oxid
fellletén is, az elektrodoktol tavolabb is, fémes formaban megtapadnak (BME Elektro-
nikai Technologia Tanszékkel k6zos kutatas.)

Az un. magashémérsékletli szupravezet6 anyagoknak az irodalombol jol is-
mert néhany 6sszetétel felel meg (pl. YBbaCuO 6sszetev6kbdl, vagy az Y és Ba he-
lyett La és Sr, sth.) Ezeket nem is kiilondsebb gond a keramia szakmaban jaratos és
felszerelt laboratériumokban reprodukalni, ill. valtozataikat kikisérletezni. A HIKI
(MEV)-ben az els6 hirek olvasasa utan torekedtiink arra, hogy idében bekapcsolod-
IPM-MTA ko6z0s tamogatasaval felallt egy hazai csapat, amely keramia-, egykris-
taly ndvesztés-, vékonyréteg- és vastagréteg oldalrél egyardnt megkisérelte ajelen-
séget mutaté mintdk el6allitdsat. Nagyon hamar sikeriilt mind a Kébanyai Porcelan-
gyarban, a Villamosipari Kutaté Intézetben és az MFKI-ban is keramiaként a meg-
felel§ Osszetételt létrehozni. Mi kezdett6l fogva arra torekedtiink, hogy az alap-
anyagbol vastagréteg eljarassal feldolgozhatd szupravezetd eszkézoket allitsunk eld
- informécidink szerint elsé sorban igen gyenge elektromos vagy magneses terek
vizsgalatara.

Az elsé kisérletek utdn nagyon hamar eljutottunk odaig, hogy el&szér 77 K,
majd fokozatosan 95 K korili atalakuldsi h6mérséklettel rendelkezd vastagréteg
szupravezet6ket tudtunk kénnyedén, stabilan és reprodukalhatéan el6allitani. A ré-
tegek el6allitasaban és szerkezet vizsgalataban, valamint a ,,hideg” ellenallas méré-
seket illetéen az MFKI-val mikdédtink egyiitt, mig a debreceni ATOMKI gondosan
kimérte a mintak R=f/T,B,l/ fiiggését. A vizsgalatok, mérések szerint a vastagréteg
mintak egyedil a kritikus arams(iriiség tekintetében maradtak el a nemzetkdzi élvo-
naltél, amely pl. egykristalyos hordozon Molecular 6eam £pitaxiaval nodvesztett
egykristaly esetében tudott jelentsen jobb adatokat felmutatni. De bizonyos célok-
ra, pl. nagyfrekvencias elektromagneses terek érzékelésére, a mi rétegink jo
(dr. Bessenyei Gaborné).

A vezetési modell tanulmanyozasa vastagréteg ellenallasokon.

A 80-as évek végére mar megsokasodtak a tapasztalatok a vastagréteg ellenallasok
viselkedésére vonatkozéan és megnéttek a lehet6ségek anyagvizsgalatok és
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16.24. abra. A MEV-ben el6allitott vastagréteg szupravezet6 ellenallasa a h6mérséklet
és aramer6sség fuggvényében

anyagkészitettések terén. Az ellenéllasok 1/fzaj adatainak, a nagyohmos vastagréteg el-
lenallasok nyomasérzékenységének jelenségébdl, valamint a pasztak értékbeallitasanal
megismert keverési szabalyok alapjan és nem kevésbé irodalmi tajékozodas révén ki-
alakult egy elképzelés az ellenallasok vezetési modelljére vonatkozoan. Kiilénboz6
szemcseméret(i ruténiumoxid és tiveg komponensekbdl nyomtathatd pasztakat készitet-
tlink. Ezek ellenallasként aramkdrok szamara elég rosszak voltak, mert minden adalék-
tol mentesen égetés utan csak a két f6 komponenst tartalmaztak, de ez erre a célra igy
volt célszerli. Az X sulyarannyal bekevert Ru02-t6l valé fliggését vizsgaltuk az RD és
a TKRD adatoknak, ez utébbit 100-333 K hémérséklet tartomanyban. A vizsgalatokbdl
megallapithaté volt, hogy

» alog RD= f [log(X-X]|jrit)]osszefuggések egyeneseknek tekinthet6k, azaz a réteg
fajlagos ellenallasa a

1

(5=K .
(x-Xkri,)'

Osszefliggéssel kielégitéen leirhatd, ahol X”n, az a RUO2 részarany, amely alatt
a fajlagos ellenéllas meredeken megnd; nagysaga 0,010 és 0,020 kozotti érték
(azaz 1- 2%);
a keverési arany meredekségét jelent6 t nagysaga fligg a RUO2 szemcsefmomsa-
gatdl, amelyet egy reciprok mennyiséggel, a fajlagos felilet adattal szoktak jel-
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lemezni. A kisérleteknél az derilt ki, hogy a 15 mVg-os és a 48 mVg-os, vala-
mint a 80 ill. 130 mVg-os alapanyagokra felvett koncentracié fiiggés goérbék pa-
ronként kézel parhuzamosak, és a nagyobb szemcseméret(i (azaz kisebb fajlagos
felulet(i) hatoanyag esetében meredekebbek;

» kiindulasi keverékben az iveg szemcsemérete tobb nagysagrenddel nagyobb,
mint a hatdanyagé. Az liveg-fazis eredeti struktirajat (szemcsézettségét) meg-
omlesztéskor elveszti, de kérdéses, hogy ilyen nagymérv(i méretkilonbségek
mellett a rendszer teljesen homogén lesz-e. Az eredmények azt mutatjak, hogy
ha nagyobb (1 pm-es helyett 6 pm-es) szemcséjl ivegbdl indulunk ki, azonos
X mellett magasabb RD-{ réteget kapunk;

* aTKRD értékét is befolyasoljak;
- az X hatbanyag-arany,
- a hatéanyag szemcsemérete,
- az liveg szemcsemeérete.

Egy Osszetételi sor kivételével (a 48 mVg finomsagu) a 100-333 K hémérsékleti
tartomanyban valamennyi minta negativ TKR-t mutatott. (A kivételes tételeknél csak
mintegy 220 K alatt). Ezen beliil annél negativabb TKRD adddott, minél

- kisebb volt az X hatéanyag-arany,
- kisebb volt a hatéanyag szemcsemérete,
- nagyobb volt az Gveg szemcsemérete (Bardos Deak Péter).

Az liveg-0sszetevd tekintetében a Szilikatipari Kutatd Intézet nydjtott tAimogatast
mintakkal, 0sszetétel- és szemcsemeéret vizsgalatokkal.

A kutatdsokat érdemes folytatni, hiszen egy ilyen 0sszetétel rendszer vezetése,
amely szdmtalan paraméter befolyasa alatt mégis igen nagy tdmegben nagyon jol kéz-
ben tarthatd médon nagyon jo min6ségl ellenallasok tdmeggyartasat teszi lehet6vé, el-
méleti szempontbdl is nagyon érdekes.

16.6. Zarszo

Az eléz6ekbdl talan kiderilt, mégis célszerli 6sszefoglalni, hogy mi és ho-
gyan mozgatta a vékony- és vastagréteg technoldgiai fejlesztéseket:

» abenne résztvevlk részér6l a megismerési és alkotési vagy,

» ahatosagok részérdl a lépés-tartas kényszere a rivéalis (ellenséges) tdémb miisza-
ki szinvonalaval és az ,importkivaltas” kényszere, amely a kilkereskedelem
egyensulyban tartasat szolgalta;

és ami segitette:

+ &llami tdmogatas,

o a kulfoldi eredmények ismerete (szakirodalom tanulmanyozasa, konferenciak,
kiallitdsok latogatésa, nyugati kereskedd cégek aruismertetései és ismertetdi; a
KGST orszagok hasonl¢ véllalataival val6 kapcsolatok),

» a hazai kapcsolédo kutato-fejlesztd intézetekkel, egyetemi tanszékekkel vald
egylttmdkodés.
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17. Vastagreteg aramkorok
gyartasa

Kolonits Palné

Hybrid Szaktanacsado Bt.
Papp Karoly

TEMIC Magyarorszag Kft.

17.1. Hibrid integralt aramkorok a REMIX-ben

A 60-as évek elején vilagszerte a kiilonbdz8 laboratériumok a mikromodul
aramkorok kutatasat-fejlesztését végezték.

A mikromodul 10x10 mm-es bélyegszeri fémezett fogazasi keramia lapka, ame-
lyekre a passziv elemeket vAkuumparologtatassal, a tranzisztorokat és tantal kondenza-
torokat lapkara épitéssel a REMIX laboratdriumaban is készitették.

A mikromodul program kb. 5 évig futott a REMIX-ben és befejezésre kerilt, mint
ami nem véltotta be a hozz4 fliz6tt reményeket. Ezekre a tapasztalatokra tdimaszkodva
kezd6dott az dramkorok fejlesztése (integraldsa) a REMIX-ben. Ebben jelentfs szerepe
volt az akkor REMIX-ben létrehozott alkalmazastechnikai laboratériumnak. A beren-
dezésgyartok ebben az id6szakban Utkeresésben vannak. A berendezések szolgéltatasa-
nak ndvelése bonyolultabb eszkdz6k megvalositasat igényelte és jelentésen novelni kel-
lett a berendezések megbizhatdsagat is. Ekkor fejlesztette ki a REMIX az integréalés el-
s6 lépéseként a kiilonb6z6 Ggynevezett ,,modul” aramkéroket. Ezek nyomtatott aram-
kori lapokon vagy a nélkil kialakitva énallo egységként jelentek meg. llyenek PI. szik-
raoltd RC tagok, miivonalak, csillapité tagok...

Az els6 hazai felhasznalék a BHG, ORION, TERTA voltak. Jellemz§ tipusait a
17.1. sz. dbra mutatja.

A hazai felhasznaldink kdzott konkrét aramkéri igényekkel élenjart a HTSZ, BRG,
BHG, MHD....

A 60-as évek végére a REMIX-ben az Ggynevezett ,,hobbi laborbdl” kialakitasra
keriilt korszer(i szervezetben az aramkdri agazat. A kutatas, fejlesztés és kisérleti gyar-
tds munkait az agazati fékonstruktér iranyitotta (Papp Karoly).

Az évtized végére mintegy 220-240 Ugynevezett modularamkor kerdilt kifejlesztés-
re és gyartasbevezetésre.

Az igy kialakitott fejleszt6i bazis 1967-ben készitette el az els6 vékonyréteg
dramkordket (Farkas Elemér, Rajki Irén). Ezzel parhuzamosan ekkor kezd@dtek
meg a vastagréteg aramkdérdk fejlesztési laboratoriumi munkai is az akkori KGM
és OMFB tamogatasaval HIKI-REMIX egylttm(ikodés keretében (Dr. Molnar Pé-
ter, Filop Janos).

A kutatas-fejlesztés és kisérleti gyartas céljara szolgaldé berendezések telepi-
tése a kdzponti dontésnek megfelel6en, HIKI-REMIX irdnyitassal a REMIX-ben
valésult meg 1969. december 12. Miutan know-how vasarlas nem tértént a mun-
kdk oroszlan részét mintegy 25-30 f6s HIKI-REMIX kutato-fejleszté kollektiva
végezte.
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17.1. abra. A félvezet6 eszkozok tertiletén megjelent igen széles valaszték lehetévé tet-
te aktiv elemeket tartalmazé modularamkodrék megvalésitasat is

A rendelkezésre allo alapberendezések, amelyeket egy osztrak vallalkozo szallitotta:
- Szitanyomtat6
- Négyzonas alagltkemence
- Homokkoptatasos ellenallas értékbeallitd
- Aranyhuzalozé bonder
- Eutektikus félvezetd chip belltet6
Fotolitografiai eszkdzdk és kézi szerelémunkahelyek

A kutatas-fejlesztéshez sziikséges alapanyagokat kilféldrél vasaroltuk. Ezzel egy

id6ben szamos fejlesztési munkat inditottunk el ezek kivaltasara.

Az eredmények irdnt érdekl8dést mutatott a hadiipar és a hazai készllékgyarak. A

70-es évek elején REMIX-ben a hibrid integralt &ramkordk technoldgiai:

» Vékonyréteg integralt aramkor - specidlis, alkalionszegény tveghordozon vaku-
um péarologtatassal felvitt NiCr alapu és fotolitografiaval kialakitott vezet6 és el-
lenallas héaldzat, amely alkalmas félvezetd eszkdzok beliltetésére;

» Vastagréteg integralt aramkoér - aluminiumoxid kerdmia hordozéra cermet veze-
t6- és ellenéllaspasztak szitanyomtatassal majd beégetéssel kialakitott vezetd és
ellenéllas haldzat, amely alkalmas félvezetd eszk6zok belltetésére.

A hazai felhasznalok igen hamar felismerték a hibridaramkordék elényeit és kiilon-

b6z6 igényekkel jelentkeztek.
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A magyar ipar viszonylag kis sorozatnagysagaihoz igen elénydsen igazodtak a hib-
rid integralt aramkorék a kedvez6 arszint, a rovid atfutasido (fejlesztéstdl a gyartasig)
és megbizhat6sdg megvaldsitasaval.

A REMIX-ben a 70-es években a vastagréteg aramkordk gyartadsa (izemi szintre
nétt, a vékonyréteg aramkdrok elallitasa inkabb laboratoriumi féliizemi maradt.

A HIKI - REMIX kéz6s munka eredményeként 1972-ben mintegy 8-10 konkrét
vevli igényre kifejlesztett vastagréteg aramkarrel indult a gyartds a REMIX-ben.

A téma tovabb is élvezte az illet6 f6hatosagok és az OMFB tdmogatasat, annal is
inkabb mert ezen a teriileten - szemben a félvezet6kkel - nagysagrenddel kisebb rafor-
ditassal jelent8s el6nydket lehetett felmutatni mind a gyartméany-, mind a technoldgiai
fejlesztésben.

Ezen tamogatasnak kdszonhet6en a REMIX vastagréteg kislizemében 1972 - ben
keriilt felallitdsra az orszag els6 ipari megmunkalé YAG infravoros lézere. Ez a lézeres
berendezés a vastagréteg ellenallasok értékbeallitasat végezte.

A technoldgia akkor annyira (j volt, hogy lizemeltetéséhez a KFKI nydjtott rend-
szeres segitséget.

A HIKI és REMIX aramkori agazatok munkajanak kdszonhetéen kialakitottuk a
hibridaramkorok egységes jeldlési- és tokvalaszték rendszerét és ezzel részt vettlink az
MSZH munkajaban. Mindkét aramkori csalad / vékonyréteg, vastagréteg / fejlesztése
rendkivil szellemi-munkaigényes. Ezért igen jelent6s kilsé szellemi kapacitdsokat
vontunk be az aldbbi témateriileteken:

Egységes szamitdgépes tervezd rendszer
Anyagvalaszték

Aramkori tipuscsaladok tervezése
Alaptechnologiak fejlesztése

Automata mérérendszerek fejlesztése
Megbizhatdsagi vizsgalatok

A teljesség igénye nélkiil a kutatas - fejlesztésben részvett kutatohelyek:
BME EET; BME ETT; BME HEI; KFKI; MUKI; SZIKII; MIKI

A 70-es évek masodik felében elsGsorban az AVF (Autovillamossagi Felszerelé-
sek Gyara) kezdeményezésére kifejlesztettiik az els6 teljesitmény vastagréteg aram-
kort. W 9143 és HRM 57 tipusjel( aramkorék az AVF VG 900 és VG 300 sorozatu
generatorokba keriiltek beépitésre. Ezeket az IKARUS buszokban hasznaltdk és meg-
feleltek a legkorszer(ibb igényeknek és szélsGséges tizemi koriilményeknek. Lasd.:
17.2. és 17.3. sz. abra.

A tipuscsaladot évekig nagy volumenben gyéartottuk. BME ETT kozrem{kodéssel
ekkor fejlesztettiik ki a K 9002 tipusjellel a tirisztoros autégyujtas vezérld elektronikat,
amelyben az alkalmazott tirisztort kdzvetlenil beépitettiik a vastagréteg hordozora.

BME ETT; MUKI kozrem(ikodésével fejlesztettiik tovabb hibrid IC-k tokozasi

A REMIX 1982-ben linnepelte 50 éves jubileumat. Az ebbdl az alkalombdl kiadott
évkonyv mintegy 12 aramkori tipus csalddot tartalmaz, amelyek gyartasban szerepel-
nek. (Dr. Udvarhelyi Gabor)

Ezek kozott szerepelnek olyan vastagréteg aramkorok, amelyeket a HIKI adott at
tdmeggyartasra és természetesen meg kell emliteni azon dramkoérdk gyartasat is ame-
lyek specidlis terlleteken keriiltek felhasznalasra.
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17.2. a4bra. Hibrid integréalt &ramkordok a 70-es évekbdl

17.3. dbra. REMIX hibrid integréalt aramkor
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Ebben az id6szakban HIKI és a REMIX foglalkozott iparszer(ien a hazai hibrid-
aramkori igények kielégitésével. A HIKI a kisebb specialis sorozatokkal jellemzett ha-
diipart, a REMIX a készilékipart és kisebb részben a fegyveres testiileteket szolgalta ki,
kb. egyenld aranyban. Az arbevételek megkdzelitették a 100-100 millié forintot.

Ekkor az orszag mintegy 3,5 milliard forintnyi aktiv és passziv alkatrészt hasznalt
készllékipara 12 milliard forint korili arbevételének megvaldsitdsahoz. Ennek az alkat-
rész volumennek 60 %-a import volt.

Az 1400 millid Ft-os hazai alkatrésztermelésben mar érzékelheté volt a hibrid
aramkorok volumene.

Lathatoan a hazai felhasznalok hasonldan a kilfoldi tapasztalatokhoz felismerték a
hibrid integralt aramkdrok el6nyeit és egyre inkabb igényelték nagyberendezésekben
ezeket az &ramkoroket.

A megnovekedett aramkori igények kielégitésére az Ggynevezett G (gazdasagfej-
lesztési) program keretében OMFB és KGM tamogatassal a 80-as évek kdzepén meg-
kezd6dott a REMIX-ben a hibridaramkdrok tomeggyartasanak rekonstrukcidja.

Erre az id6szakra esik a BUDAVOX vezetésével folyd targyalas sorozat a TRT
PCM berendezésének licenc vasarlasara a SAT francia céggel. A targyalasok soran ki-
deriil, hogy a PCM berendezés mintegy 20 kiilénb6z8 tipusu vastagréteg aramkaort tar-
talmaz. Kozottik szerepelnek tobbréteg(i, nagybonyolultsagu félvezetd chipeket tartal-
mazo vastagréteg aramkorok is. Jellemz6 aramkorok tipusait a 17.4. sz. abra mutatja.

17.4. 4bra. Vastagréteg hibrid I1C-k
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17.5. abra. REMIX vastagréteg gyujtomodul

Ezekbe a targyalasokba kapcsolodott be a REMIX is.

igy SAT-BUDAVOX-TRT-REMIX egyittm(ikodési szerzédés keretében a
REMIX budapesti telephelyén megkezd6détt a 2 millié darab/év atlagos bonyolultsagd
vastagréteg aramkorok tomeggyartod bazisanak kialakitasa.

A licenc atadas-atvétel kétlépcsds betanulassal indult a SAT cég lanioni gyaraban
és a dinoni laboratériumban, majd folytatédott a parizsi k6zpontban.

A berendezések telepitése és (izembeallitasa a SAT szakemberek segitségével 1985-ben
valésult meg. Az Gizem kiépitésénél megteremtettiik a legkorszer(ibb technoldgiai elGirasokat.

A REMIX-be telepitett vastagréteg aramkori gyartoberendezések az akkor besze-
rezhetd legkorszerlibb technoldgiat képviselték.

A gyartésor legjellemzébb berendezései:

- CO2lézeres darabolé

- Automata szitanyomtatd berendezések automata tarazdkkal
- Négy és hatzonas alagUtkemencék kiilonleges véd6gazokkal
- Automata lézeres ellenallas értékbeallitok

- Dinamikus lézeres értékbealliték

- Aramkéri mérdautomatak

- Reflow forraszt6 berendezések

- Félvezet6 eszkozok beliltetésére alkalmas bonderek

- Hermetikus tokozas eszkozei
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Az igy atvételre keriilt &ramkorok hazai gyartasbol a TRT igényét maradéktalanul
kielégitették.

Az orszagban els6ként helyeztik izembe OMFB tdmogatassal a Siemens MS 72
tipusu feluletszerel6 automatajat, és egy tobbrétegli nyomtatott aramkordk tervezésére
alkalmas tervezérendszert.

Berendezésgyartok szamara SZKI szakemberek bevonasaval lehet6séget biztosi-
tottunk a feliiletszerelési teehnolégiak elsajatitasara.

Oktatasokat és dramkdri mintdzasokat végeztink.

A REMIX budapesti telephelyén létrehoztuk a HIC Termékigazgatésagot. Ez az
akkor korszer(i szervezet magaban foglalta a fejlesztd és gyarto részlegeket, igy rendki-
vil dinamikusan tudott reagalni a vev@i igényekre.

A REMIX figyelmet forditott a megfelel6 szakemberek utanpoétlasara és fejlesztd
laboratoriumaiban lehet&séget biztositott egyetemek és féiskolak oktatéi szamara a kor-
szer(i technoldgiak gyakorlati elsajatitdsara. A REMIX szakemberek részvettek egyete-
mi-, féiskolai tanszékek oktatdi munkaiban.

A korszer(i gyartosor tovabbi lehet6séget biztositott a gyartmanyfejlesztés szamara.
Ujabb vastagréteg teljesitmény aramkorok keriiltek kifejlesztésre. Ezek koziil legjelentdsebb
aBAKONY MUVEK-kel egyittm(ikddve a hibrid vastagréteg gydjtomodul kifejlesztése.

A gépkocsi gyujtasrendszere harom f6 részb6l all: osztofej, gyudjtasvezérld, gyajto-
transzformator.

A Hall-jeladés osztofejet a BAKONY fejlesztette, a gydjtomodul REMIX fejlesz-
tés eredménye, a gyUjtotranszformator kiilonb6z6 beszallitoktdl szarmazott.

A hibrid vastagréteg gyujtémodul félvezet6 eszkodzeinek széllitoja a TELE-
IFUNKEN cég volt. Az itt alkalmazott teljesitmény darlington tranzisztor huzalkotésé-
hez alkalmaztunk el&szor thermoszonikus aluminium huzalozasi technologiat. A gyuj-
tomodul fotojat lasd a 17.5. abran.

Az igy kifejlesztett HIM 52 tipusjel(i gyujtdmodulbdl 100 ezer koériili darabszam
keriilt beépitésre a Togliatti autégyar LADA tipusi autoiba.

Az 1987/88-ra kialakult REMIX hibridaramkéri tipusvalasztékot az alabbiak szerint le-
het csoportositani:

- Ellenéalléas héalézatok

- Csillapitétagok

- Feszlltségosztok

- Hallasjavito erdsit6k, véger6siték, nagyfrekvencias ergsit6k
- D/A, A/D étalakitok

- CATV hibrid nagyfrekvencias er@sit6k

- Haldzati fesziltségszabalyozo

- SAT professziondlis vastagréteg aramkorei
- Autdelektronikai aramkorok

- Hidegindito

- Fesziltségszabalyozdok

- Gyujtomodulok

A REMIX hibridaramkoérok arbevétele 1988-ban elérte az évi 340 millié forintot.
Ebben kb. 10 % a vékonyréteg aramkdrok arbevétele. Ezen utobbi aramkéri csalad
[tdmeggyartasa 1986-ban valdsult meg.
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Az 1989. évben a TELEFUNKEN cég, aki jol ismerte és kordbban tesztelte a
him 52 tipust gy(jtd modulokat, targyalasokat kezdeményezett a REMIX-el vegyes
véllalat alapitasarol.

Ez a vegyes vallalat REMITEL néven kerlilt a magyar cégregiszterbe. Tulajdono-
sai REMIX, EMO, MOGURT (6sszesen 70 %), valamint a TELEFUNKEN (30 %) vol-
tak. Ezt vasarolta ki 100 %-ban a TELEFUNKEN 1993-ban és 1994-t6l a cég nevét
TEMIC Hungary Kft-re valtoztatta. Az elképzelés az elektronikus gyujtomodulok és
autoelektronikai alkatrészek gyartasat irdnyozta elé az akkori kelet eurdpai piacokra. A
privatizacio sordn a REMIX-ben is tobb kisebb Kft alakult és a fejl6dés téke hianyaban
jelent6sen megtorpant.

A REMITEL 1993-t6i indult jelentds fejlédésnek, amikor VW részére gyartott
elektronikus gyujtomodullal sikeres audit eredményt ért el. Ezzel megkapta a mingsitett
beszallitéi jogot VW szamara.

A REMITEL-b6I alakult TEMIC Hungary Kft. 1994-ben sikeres ISO 9002 tandsi-
tast nyert.

Ez Gton is kdszonetemet fejezem ki Go6blos Janosnak, aki segitségemre volt az
anyag Osszeallitasaban.

Forrasok:

[1] REMIX 50 EVES Jubileumi évkonyve 1982. aprilis 4.

[2] Ajanlott termékvalaszték 82

[3] Ajéanlott termékvalaszték 1991.

[4] 20 éves a HIRADASTECHNIKAI IPARI KUTATOINTEZET 1973.
(JUBILEUMI szakcikk gy(jtemény, szerk. Dr. Katona Janos)

[5] Goblos J : Fejlédés, prognosztika és tervezés. (Hiradastechnika 1976. 5. Sz.)

[6] Dr. Molnar R.: A G-5 Elektronikai alkatrészek és részegységek
zarojelentése és elszamolasa, 1991. majus

[71 Ripka G, Papp K: Vastagréteg aramkorok tervezése Hiradastechnika 1974. 12,
(1975. POLLAK-VIRAG dij)

[8] Vastagréteg integralt aramkdrok Szerk.: Dr. Ripka G. 8.3. fejezet Papp K.
MK. Bp. 1985 p. 640

17.2. Vastagreteg aramkorok a HIKI-MEV-ben

Importkivaltas jegyében az OMFB tdmogatasaval a HIKI-ben is megindultak
a vastagréteg technoldgiai és az aramkori fejlesztések a 70-es évek elején. Az alapvet
berendezések beszerzése, a technologia begyakorlasa a REMIX-ben torténtekkel
egyidében indult. Ugyancsak egyid6ben indultak az alkalmazasi lehetéségek feltarasa-
ra iranyulé eréfeszitések is. Ezt segitette az EMO s, akivel és a REMIX-el kézdsen ve-
v@szolgalat kerllt megszervezésre a hazai hibrid lehet6ségek megismertetésére, a vevoi
igények el6csalogatésara.
1980-ban, egy 5 évre visszatekintd HIKI jelentés szerint 6sszesen 147 féle aram-
kor keriilt megvalositasra és ezek prototipusai eljutottak méar a felhasznalokhoz. Ezek:

300



méréstechnikai aramkorok 32 tipus

- atviteltechnikai aramkdrok 16 tipus
- szabalyozastechnikai &ramkdrok 5 tipus
- nagyfrekvencias dramkorok 18 tipus

nagyteljesitmény(i nagyfrekvencias
aramkérok 3 tipus
u.n. katalogus aramkorok 18 tipus

- ,custom design” aramkdorok 54 tipus

1976-1980. koz0Ott 6sszesen tehat 147 vastagréteg aramkori tipus kerillt megminta-
zésra, ami azt jelentette, hogy a kordbbiakkal és a vékonyréteg hal6zatokkal egyiitt a va-
laszték mér 200 darabbdl allt.

A vékonyréteg technologiat olyan hal6zatokhoz alkalmaztuk, ahol altaldban leg-
aldbb 0,5 %, de inkdbb anndal pontosabb ellenéllas értékekre ill. ellenallds aranyokra
volt szilkség. (Bemeneti osztok, csillapitok, Iétrahdlézatok, sth.) Ezek sorozatnagysaga
kisebb, aruk magasabb volt, mint a hasonld bonyolultsagl vastagrétegeké. Sajatos teri-
lete volt még a vékonyréteg technologianak a mikrohulldmd célokat szolgalo u.n.strip
line-ek megvaldsitasa, vastag arany vezetoréteg felhasznalasaval.

Meg kell emliteni azokat a vallalatokat, intézeteket, akik a legnagyobb hajlanddsa-
got mutattak a hibridek alkalmazésara a kezdetekt&l 1980-ig. Ezek:

- FMV, TKI, TRT, BEAG, EMG, BHG, Gamma, MMG-AM, MIKI, OGIL, BM,
majd 1980 utan:
- BRG, ORION, MOM, MFKI.

Ezek a felhasznaldi igények valtozatos, de kisdarabszamu gyartast kivantak. Né-
hany adat az értékesitésre gyartott termékekbdl:

- 1976. évben 48 edb

- 1977. évben 44 edb

-1978. évben 70 edb

- 1979. évben 50 edb (és egyidejlileg 24,5 edb-os megrendelés REMIX-hez
atiranyitva),

1980 évben 68,5 edb (és egyidejlleg 18,9 edb-os megrendelés REMIX-hez
atiranyitva).

Az aramkori fejlesztések iranyitéi Szilagyi Ferenc, Kun Laszl6 és dr. Sonkoly Aurél
voltak.

Az 17.6. abra tokozatlan allapotban mutatjdk ezeknek az éveknek jellegzetes vas-
tagréteg aramkoreit.

Az aramkori igények novekedése a fejlesztés és gyartas feltételeinek javitasat
slrgette. Az 1980-81. évre sikeriilt OMFB-KGM tamogatassal a gépek és eszko-
zok terén a rajzkészitéstél a rétegek eldallitasan at a hermetikus tokozasig és a
mérbéautomatakig a teljes berendezés vertikumot megujitani zémmel az Egyesilt
Allamokbol, kisebb hanyadban a Német Szdvetségi Koztarsasaghol vasarolt be-
rendezésekkel.

Nem tdmeggyartasra szolgalo draga nagyberendezések keriiltek megvételre, hanem
konnyen atallithatd, de ugyanakkor egy adott beallitasban stabilan Gzemel6 kis gépek és
berendezések. Kés6bb még sikeriilt néhany nagyon fontos egyedi berendezést beszerez-
ni (pl. egy olaszok altal gyartott 1ézeres ellenallas-érték beallitot) ugyancsak kdzponti
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17.6. abrak. HIKI fejlesztés(i és gyartasu vastagréteg integralt &ramkorok a 70-es évekbdl

tamogatassal és igy kialakult az a berendezés park, amellyel a kdzepes bonyolultsagu |
hibrid aramkdérok széles tipusvalasztéka rugalmasan gyarthatd. Ez volt a ,.hibrid re-j
konstrukci6” néven szamon tartott beruhazasi akcié, amelynek tételei - 20 éves hasz-1
nalat utan is - helyes valasztasnak bizonyultak.

A 80-as évek elején

tovabb folyt az u.n. kataldgus aramkorok fejlesztése, a multichipként megvalé-
sitott konverterekre koncentrélva,

kézi URH ado6/vev6k csaknem teljes hibridizalasa,

igen jelent6ssé valtak az UHF és mikrohulldm hibrid igények,

a nagysebességli méréstechnika részére komparator, driver és késleltet6 m(ivo-]
nal fejlesztése,

az optikai adatatvitelhez 1/0 dramkdérok megmintazasa,

a HIKI-bdl és az Egyesiilt 1zz6 félvezetd részlegébdl akkorra mar Mikroelektron
Vallalattd (MEV) valt fejleszt6 vallalat belsd igényeire igen nagy szamu vastagréteg]
aramkor (a mérdautomatak gyartasahoz) kerilt kifejlesztésre és legyartasra.

Ekkorra mar a vastagréteg gyartasban korabban alkalmazott homokfiivasos értékbe-1
allitas helyett teljes mértékben lézeres trimmelést alkalmaztunk. Az aramkdorbe keriilg d
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katrészeket, ahol mad volt erre, fellletszerelt alkatrész valtotta fel. A forrasz pasztat szi-
tazassal vittiik fel a kivant helyekre, automata beiiltet6 berendezés rakta fel az alkatré-
szeket a lapkakra, majd szallitészalagos infrakemencében ment végbe a csoportos for-
rasztds. Tudtunk KFKI készitésd teljesitmény lézerrel keramiat perforalni, tudtunk kész-
re szerelt aramkort 1ézerrel utdlag a kimend paraméterekre ,,aktiv trimmelni”, 2 GHz-ig
UHF és mikrohullam eszkdzdket mérni, az aramkori paramétereket és a rajzolatot sza-
mitogépes segédlettel terveztik, hogy csak néhany lényeges jellemz&t emlitsink meg.

Ebbdl a palettdbdl az alabbiak a rendszervaltas utani nagyon nehéz években még
tovabb ténykedtek a piaci helyzet romlasa okozta nagyon szerény formaban az INTER-
BIP Rt magyar tulajdon( vallalat keretén belil:

» vastagréteg kissorozatu gyartas,
» vékonyréteg kissorozatl gyartas,
» forraszthatd és bondolhat6 ill. érintkez6kre felvitt aranyrétegek galvanizalasa,
» valamint egy fuiggetlen kisvallalkozas keretében
uktraprecizios ellenallasok értékbeallitasa, tokozasa.

Az INTERBIP eladta a hibrid részlegegét a holland tulajdond FERRO Electronics
Kft-nek a 90-es évek végén. Az Uj tulajdonos 2001-re minden kapacitast a sajat fejlesz-
tésli, zomancozott acéllemezen vastagréteg eljarassal el6allitott fit6lapok tomeggyarta-
sara allitott at. Az Gj profil mintegy 200 mEt-os éves arbevételt hoz, 50-80 f&s létszam-
mal, amely rugalmasan mindig a rendelésalloméanyhoz igazodik.

17.3. Vastagréteg gyartas a VIDEOTON-ban

A VIDEOTON 1988-ban a hadiipari igények kielégitésére vastagréteg elja-

rast és gyartdsort vasarolt. Ennek telepitése 1990-ben befejez6dott.

1993-ban ezt a részleget egy TEKMAR nev(i német cég vette meg és a VIDEOTON
Holding Rt-vel VTt Hybrid Kft. néven kdzds vallalatot alapitott. A gyar vastagréteg el-
lendllas halézatokat és integralt aramkordket gyart nagyobb részben a Tekmar A.E.
GmbH vev6kore, kisebb részben a bicskei TYCO vallalat szamara, valamint - a régi hib-
rides hagyomany szerint - barkinek, aki a szolgaltatasaira igényt tart.

A VTt Kft mintegy 40 fét foglalkoztat, 2001. évi tervezett arbevétele 136 mFt.

17.4. Vastagréteg gyartas Bicskén

A SIEMENS nemzetkdzi Oridscég 1996-ban megvette a meglresedett gyar-
telepet Bicskén és oda telepitette Miinchen kdzelében 1év6 hibrid gyarat, amely sajat hi-
radastechnikai nagyberendezéseinek hibridaramkori igényét elégitette ki.

A profilt megtartva 1999-ben a gyéarat a Tyco Electronics Corporation cégcsoport
vette meg, mely - sajat ismeretiilk szerint - ma a vildg legnagyobb passziv alkatrész
szallitéja. Bicskén nagy sorozatban késziilnek vastagréteg ellenallas halozatok, DCB
alapl aramkorok, multichip modulok, ezekhez termék- és technolégia-fejlesztés is ja-
rul. Termékeik: teljesitménykonverterek, GPS vevdk, tavkozlési teljesitmény- és védel-
mi aramkorok, fejlett ipari elektronia, félvezet6 relék, ellenallas haldzatok.

A véllalat arbevétele 2000-ben 9 mrdFt volt.
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17.5. Zarszo

Ha meg akarjuk vonni az 1989 utani atalakulasok mérlegét, azt kell mondani,
hogy a hibrid teriilet jol jart. Abban az évben a gyartas jelleg( tevékenységek bevétele
orszagos szinten mintegy 350 mFt volt. 2001-ben pedig a tervek szerint 33-35 mrdFt
korili lesz. Ebben a mintegy 100-szoros ndvekedésben meghatarozé a TEMIC, méasod-
sorban a TYCO. Ha nem foly6 arakon, hanem dollarban szamolunk, akkor ez a ndve-
kedés csak (1) 10-12-szeres, de az sem lebecsiilendd.

A torténethez az is hozzatartozik, hogy Magyarorszagon fellletszerelést, tdmeg-
szeriien els6ként a fentebb felsoroltak (REMIX és MEV) alkalmaztak. Ha azt is figye-
lembe vennénk, hogy ma az elektronikai szerel6iparban mekkora tizemek termelése ala-
pul jelent6s mértékben a nyomtatott aramkori lemezekre torténd feliletszerelésen (mo-
biltelefon-, TV-gyartas, szamitogép 6sszeszerel§ izemek), a hibrid mult tovabbélése
egy még sokkal kiterjedtebb kort érint.

304



18. Magyar elektronikai ipar:
meghalt vagy megolték?

Dr. Szentgydrgyi Zsuzsa
szentzs@helka. iif.hu

Ezt a tanulmanyt 1994-benfejeztem be. Akkortajt elolvasta Dr. Mojzes Imre
professzor ésfelkért, adjam at egy megjelenésre keriild kényvbe, annak egyikfejezete-
ként. Kész 6rommel igent mondtam. Csakhat a pénz... Mojzes baratomnak most, végre,
sikerilt anyagi tAmogatést szereznie a kiadashoz. Az eltelt hét év alatt persze nagyon
sok minden tortént, sok minden valtozott, mégis, Ugy érzem, a cimben feltett kérdés
elemzése és a ra adott valasz érvényes maradt. Ezért, roviditve bar, de 1ényegében azo-
nos tartalommal kozreadom ezt az irast, bizva abban, hogy a halal utan lehet mégfel-
tAmadas is...

A rendszervaltas elétti évben, tehat 1989-ben a magyar elektronikai ipar (a hiradas-
és vakuumtechnika és a m(iszeripar egylittvéve részesedése az ipari termelésben a hoz-
zaadott érték szerint mintegy 15% volt. Az elektronikai ipar kereken 130 ezer munka-
helyet adott, de kdzvetve - becslés szerint - még tovabbi legalédbb tizezer munkahelyet
érintett. A magyar elektronikai ipar nettd arbevétele 1989-ben meghaladta a 133,5 mil-
lidrd forintot, az export 0sszértéke (rubel+dollar) kereken 51 milliard forintot tett ki.
1991 végén a foglalkoztatottak szama mar csaknem a felére, 75 ezerre csdkkent, a net-
to arbevétel folydaron 103 milliard forint, az exportbevétel kereken 32 milliard forint
volt. Ez azt jelenti, hogy 1989-es bazisaron az arbevétel mintegy a felére, az export pe-
dig kb. a 40%-ara apadt. A tendencia a kévetkez6 két évben a megel6z6nél nagyobb
gradienssel folytatodott.

Tanulmanyunkban 1992. végéig tekintjik at a magyar elektronikai ipar helyzetének
alakulasat. Erre az id6re a magyar elektronikai ipar Iényegében megsziint, vallalatai
részben cs6deljaras alatt, nagyobb részben felszamolas elétt alltak. A kilfoldi befekte-
t6k altal felvasarolt vallalatok dont6 tobbségében az (j tulajdonos megsziintette a m-
szaki fejlesztést (és ahol volt, a kutatast is), drasztikus leépitéseket foganatositott. Az
elektronikai ipar mintegy 30 vallalatabol - a toredékekbdl Iétrejott kisvallalkozasokat
leszamitva - legfeljebb egy-kett6 maradt, er6sen csokkent termeléssel, fejlesztés nélkiil,
vagy kulfoldi nagyvallalat bedolgozéjaként.

Az aldbbiakban azt vizsgaljuk, hogy a magyar elektronikai ipar felbomlasaban az
egyes gazdasagi, politikai és részben human tényezék kozil melyik milyen sudllyal
szerepelt és hogy ezek spontdn modon hatottak, vagy egy megtervezett stratégia ré-
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szét képezik-e. A kovetkezd tényez6ket vessziik sorra, hangsulyozva, hogy ezek nem
flggetlenek egymastél, hanem szoros interrelacioban vannak és rendszerint erdsitik
egymas hatasat:

- a hagyomanyos piacok elvesztése,

- atechnoldgiai és termékfejlesztés elmaradottsaga,

- atulajdonosi struktira atalakitasa (,,privatizacio”),

- az Gjonnan megszerzend6 piacok protekciés vonasai,
- korméanyzati hibak, téves dontések,

- a nemzetkdzi konkurencia lépései,

- a magyar elektronikai ipar szellemi bazisanak hibai.

A KSH besorolasanak megfelelen az elektronikai ipari tevékenységek az alabbi
gyartasi dgakat foglaljak magukba:

- ipari hiradastechnikai tennékek,

- kozszlkségleti hiradastechnikai cikkek,

- mérémdszerek és eszk0zok,

- ir&nyitastechnikai eszk6z6k és berendezések,

- szamitastechnikai eszk6zok és berendezések, orvosi mliszerek és berendezések,
- elektronikai alkatrészek.

Ebb6l a meghatarozasbél egyrészt hianyzik a lancolat egyik meghatarozé fontossa-
gu része, az értékesités, a piaci kovetelményeknek és igényeknek a fejlesztést és terme-
Iést alakitd visszacsatold hatadsa. Masrészt pedig, a felsorolasboél kitlinik, hogy a KSH-
osztalyozas teljesen ignoralja a ,,rendszert” mint az eszk6zoket és berendezéseket integ-
ralg, jelentékeny szellemi raforditast involval6 termelést, illetve kinalatot.

18.1. Piaci helyzet, piaci stratégiak

Ha némileg elvontan fogalmazunk, akkor azt mondhatjuk, hogy a magyar
elektronikai iparnak, akarcsak az egész magyar gazdasagnak a piacat ajaltai egyez-
mény (1945. februar) hatarozta meg, amely orszagunkat a szovjet érdekszféraba utal-
ta. A hideghabord korszakaban, elzarva a vilag mas régiditol, természetszer(ien a do-
minans megrendel6, a Szovjetunid, valamint a tobbi, féleg kelet-eurdpai orszag igé-
nyei szerint alakult a magyar elektronikai ipar. A teljes elzéartsdg csak a hatvanas
évek masodik felében kezdett oldodni, majd a hetvenes években beindult egy korla-
tozott nyitds an. ,,nem-szocialista” (elsésorban harmadik vildgbeli) piacokra. Ezt a
nyitast az afganisztani bevonulds ismét bezarta és a szocialista tabort egy Ujabb be-
felé forduldsra kényszeritette, amit csak bizonyos alagut-effektusok enyhitettek, f6-
leg Magyarorszagon.

A nyugati importkorlatozasok, elsésorban a know-how, a fejlett technolégiai tudas
és a high-tech berendezések tekintetében, voltaképpen a COCOM megsziinéséig (1992)
fennalltak. A ,,t6kés” orszagokba irdnyul6 exportszallitdsok viszont méar a nyolcvanas
években szamottev6 értéket értek el a magyar elektronikai iparban, bar kétségtelen,
hogy ezek nagyobb része ,,félkemény” valutas piacokra (pl. Libia, Libanon) ment, vagy
allami tamogatassal, ,,z0ldhitelekb61” finansziroztak, és csupan toéredéke volt a tényle-
ges piaci mddon létrejott kivitel.
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A hetvenes évek kdzepén kezd6dott Magyarorszagon a komolyabb mérték{ nem-
zetkdzi hitelfelvétel, aminek egyik kdvetkezménye lett, hogy a magyar gazdasag az
addssagszolgalat miatt fokozodd mértékben raszorult az un. ,keményvaluta” kiterme-
lésre. A véllalatokra ndvekvd nyomés nehezedett a t6kés export tekintetében. Ekdzben
azonban az export volumenhordozdja tovabbra is a rubeltermelés maradt. Kialakult egy
sajatsagos piaci struktura, amely végs6 soron megbénitotta a vallalatok fejl6d6képessé-
gét, torz elszdmolasi aranyokkal operalt, és amelynek egyetlen célfiiggvénye volt: a fis-
kalis szempontok érvényesitése. A magyar gazdasag harom, egymastdl jelentésen
(egyes esetekben sarkosan) eltéré kdvetelményrendszerii és felfogasu piacra volt kény-
telen dolgozni:

» anagy volumeneket felvevs, miiszakilag a fejl6dést nem gerjeszt6, mert azt 1é-
nyegében nem vagy alig honoral6 szocialista piac, amely viszont az 6téves és
éves kontingens- és arvitdk lezarasa utan Iényegében szabad mozgast adott a
szallit6 vallalatoknak;

 akorlatozott felvevé-képességl hazai piac, amelyet viszont nem fenyegetett, de
folyamatos fejlesztésekre és versenyzésre sem szoritott az importtenuékek
mennyisége és szinvonala, mivel a t6kés importot a devizabalansz érdekében
erésen korlatoztak, a szocialista importot pedig egyrészt a kontingensek hatarol-
tak be, masrészt a miiszaki szinvonaluk nem jelentett valédi hizber6t;

* a taltelitett, politikai szempontokbdl elzart és a versenytarsak altal keményen
védett és lefedett t6kés piac, amelyre voltaképpen csak élelmiszeripari termé-
kekkel vagy er6sen energiafogyasztd és a kornyezetet jelent6sen terhel§ termé-
kekkel (mint pl. a feketekohdszati aruk vagy az olajszarmazékok, jobb esetben
er6saramu berendezések és létesitmények) lehetett nagyobb volumenben befér-
kézni. Ez a ,,t6kés” piac voltaképpen nagyobb részben a harmadik vilag fizet6-
képes régiditjelentette (pl. Irak, Iran, egyes ,,0lajorszagok”: Kuvait, Nigéria, Li-
banon, Algéria, valamint néhany Dél-Amerikai orszag).

A harompiaci struktdraban pénziigyi hidak alakultak ki, a vallalatok (legalabbis az
ugyesebbje) ezeken keresztill jarkalva tudtak maguknak bizonyos mozgéasteret kialakita-
ni. A t6késpiaci szallitdsok profitabilitasa az esetek jelentds részében alacsony, margina-
lis vagy éppen negativ volt, viszont a keményvalutas bevételt az allami szabalyozdrend-
szer magasan premizalta, mig a nagyvolumend és magas profittartalmu rubelrelacios be-
vételeket extra adokkal terhelte, amihez még rendszeres id6kozénként a kdtelez6en kép-
zett tartalékok allami elvonésajarult. Ebben aszimulécidspiacban egy harmas arfolyam-
szamitas volt érvényben, ami hozzajarult az elszdmolasi rendszer kuszasagahoz.

A magyar gazdasag 0sszeomlasanak egyik forrasa ez a belulrél szandékosan
Osszekuszalt, és egydttal a kiilsé (vilagpolitikai) er6k altal kikényszeritett gazdasagi,
nyereség- és kdltségszamitasi rendszer volt. Ugyanakkor a magyar gazdasag létezésé-
nek és a lakossag viszonylagos jolétének elsédleges forrasai a lefoél6zések voltak. A
szocialista, elsédlegesen szovjet piacrol beszerzett olcsé energiat, energiahordozdékat,
nyersanyagokat, egyéb ipari és mez6gazdasagi alapanyagokat (pl. ammonia, timfdld-
bél aluminium stb.) ipari és élelemiszeripari termékekbe beépitve, vagy éppen kdzvet-
len mddon, atalakitas nélkil is jelentékeny haszonnal adta el magyar allam. A tébblet-
haszon nemcsak a mas orszagokba eladott exporttermékekbdl szarmazott, hanem a ha-
zai piacon is érvényesilt (pl. személyauto). A felvett hitelek ezekhez a forrasokhoz ké-
pest rasegit6k voltak.
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A rubel-dollar atszivatty(zas a magyar gazdasag egésze szintjén folyamatosan po-
zitiv szaldoju volt. Ugyanez viszont egyéaltalan nem jelent meg vallalati szinten, mivel
a szabalyozdk a rubelbdl szarmazé tobblet-nyereséget elvontdk, a hazai arakat pedig a
tékés kivitel arai szerint alakitottdk. Ez utobbiban egyébként volt racio, mivel igy pro-
baltdk raszoritani a termel6ket arra, hogy nyereséget ne aremeléssel, hanem mf(szaki Gj-
donsagokkal, termelékenység-ndveléssel érjék el.

Ami ebben a konstrukcioban a magyar elektronikai ipart illeti, kimondhat6, hogy
gyakorlatilag az egész &gazat a rubelexportra allt be; a hatvanas évek végét6l kezdve,
amikor a tékéspiaci exportok nagyobb volumenben megindultak, egészen a nyolcvanas
évek legvégeéig, az Un. szocialista tdbor 6sszeomlasaig a termelésének 60-65%-at rubel-
exportban értékesitette (ennek mintegy 80-85%-at szovjet relaciéban), 10-12% volt a
dollarexport, és a fennmarado rész hazai felhasznalasra keriilt. Ez az 4gazat mintegy 60
jelent6sebb termel6-vallalatot foglalt magaban (kb. 30 vallalat és kb. 25 szdvetkezet,
amihez még kutatéhelyi gyartas isjarult). 1985-ben az agazat kereken 150 ezer embert
foglalkoztatott.

Erdemes néhany szot sz6Ini a magyar elektronikai ipar vallalati struktdrajarol is.
A cégek profiljat allami dontéssel a hatvanas évek végén osztottak szét, 1ényegében ak-
kor, amikor a megrendelések nagysaga igen er6sen megnétt. A magyar vallalatok mé-
rete mar a rendszervaltast megel6z6 években allandd vitat valtott ki. Az Gn. nagyvalla-
lat-ellenes csoport timadta a hazai ipar véllalatszerkezetét, amely, szerintiik, nehézkes,
megUjulasra nem képes 6riasokbdl all, mozgékony, friss kisvéllalatok helyett. E felfo-
gas megalapozatlansagat azonban éppen a nyugati példak igazoljak, ahol az elektroni-
kai ipart altaldaban multinacionalis oriasvallalatok uraljak és korilottik specializalt be-
dolgozd kisvallat-szatellitek gy(irdje él és szallit nekik. A magyar Un. ,nagyvallalatok”
tobbsége nemzetkdzi &sszehasonlitdsban legfeljebb kdzepes méretlinek szamitott, és
amellett a ,,nagysagukat” az az egészségtelen koriilmény is megszabta, hogy hatékony
vagy egyaltalan miikdd6 beszallitoi, hattéripari rendszer hijan olyan tevékenységeket is
hazon (gyaron) belil kellett végezni, amelyek egészséges gazdasagokban kivilrél biz-
tonsaggal megrendelhet6k.

Bar nem kapcsolodik szorosan a vallalati struktirahoz, érdemes megemliteni a ha-
zai elektronikai gyartasnak egy specifikumat: a kutatéhelyi termelési, a sajat eredmé-
nyek alapjan termékek készitését. A magyar kutatéintézetekben és m(szaki fejleszt§
véllalatokban jelentékeny és az esetek nagyobb részében nemzetkdzileg is elismert szel-
lemi kapacitas halmozddott, ugyanakkor a létrejott K+F-eredményeknek a magyar ipar
nem volt eredményes felvevdje. Ehhez jarult még, hogy a gazdasagi szabalyozok kife-
jezetten preferaltak a kutatohelyeket, mind a képzddott nyereségek igen alacsony szin-
tl elvonasaval, mind pedig - az elvileg a kutatdshoz sziikséges - csak keményvalutas
anyagok) valé hozzajutasban, azaz, az iparhoz képest dsszehasonlithatatlanul jobb fel-
tételek megteremtésében. Nem elhanyagolhaté szempont, hogy a kutatéhelyeken a szel-
lemi szinvonal 4tlaga magasabb volt, mint az ipari atlag, beleértve nemcsak a tudoma-
nyos, hanem a kisegit6 személyzetet is.

A kutato és fejlesztd intézetek és vallalatok azonban nem csak sajat eredménye-
iket alkalmazva termeltek, hanem az itt felhalmozodott tudas felhasznalasaval meg-
prébaltak - egészen a nyolcvanas évek masodik feléig sikeresen - lemasolni és atil-
tetni azokat a fejlett eszkdzoket, berendezéseket, amelyektdl az embarg6 elzarta or-
szdgunkat. Erre két példat érdemes emliteni: a sajat kutatasi eredményekbdl készi-
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tett grafikus displayt (MTA SZTAKI), illetve az ugyancsak sajat kutatasi eredmé-
nyekre és tudasra alapozott, de 1ényegében a DEC mini-szamitégép-vonalat kévetd
TPA-sorozatot (MTA KFKI). E kett6 csupan markans példa, mert az elektronika mas
agaibol, féleg a mlszer- és méréstechnikabdl és az iranyitastechnika-automatizalas
korébdl is b6ségesen lehetne idézni kutatdintézetekben és fejlesztd vallalatoknal ké-
szitett termékeket.

A K+F-helyeken késziilt elektronikai termékek viszonylag magas aruk ellenére
népszerliek voltak a felhasznalok kérében, egyrészt mert magas mdszaki szinvonalat
képviseltek, masrészt - és ez a donté ok -, mivel ily mddon egyéltalan hozzajutottak
olyan eszkdzokhoz, amelyek egyébként szigori embargd alatt alltak. Kilon kell meg-
emliteni a Magyarorszagon alkalmazott szoftvereket, amelyeket a nyolcvanas évek
legvégéig szinte teljes egészében a hazai K-i-F-bazis fejlesztett ki és hozott létre. A
szoftver teriiletén nemzetkozileg is elfogadott és piacképes eredmények és termékek
keletkeztek (pl. MPROLOG, a Recognita az SZKlI-ban, a HUNIX a KFKI-ban és
SZTAKI-ban).

18.2. Szellemi hattér (kutatas-fejlesztés, oktatas)

A szellemi hattér esetében két tézisb6l célszerl kiindulnunk;

1 az elektronikai ipar rendkivil erésen tudasbazisu agazat, amelynek igen gyors a
megujulési rataja, tehat allanddan 0j ismereteket igényel;

2. a magyar elektronikdban magas szint( kutato-fejleszt6 mdhelyek alakultak ki, a
fels6oktatas pedig nemzetkdzileg is 6sszehasonlithatdé szinvonall szakember-
utanpotlasi bazist jelentett.

A kutatéhaldzat meghatarozo részét az dtvenes években és a hatvanas évek elején
épitették ki, f6ként az Akadémia ala rendelve. Az Un. ipari fejlesztdintézetek tobbségét
isaz dtvenes években alakitottak ki, azonban ezek nagyobb részét a hetvenes évek ma-
sodik felében miszaki fejleszt6 vallalatta alakitottak at. A magyar elektronikai K-t-F-ba-
zis négy rétegbdl tev6dott dssze:

1 az akadémiai halézat intézeteib6l. Kozulik, a magyar elektronikai ipar szem-
pontjabdl els6sorban KFKI és a SZTAKI emelheté ki. A KFKI a szamitastechni-
kaban, a szilardtest-fizikdban, a mikroelektronikai technolégidkban és a lézertu-
domanyban jelentett komoly erét, mig a SZTAKI f6leg az iranyitastechnikaban,
arelacios adatbazisok terén, az er6saramu elektronikaban és a szoftverfejlesztés-
ben. Ezek mellett mas akadémiai intézetek egyes részlegei is végeztek az elekt-
ronikahoz kapcsolodd kutatasokat (pl. MUFI, ATOMKI). Az MTA nemzetkozi
rangl Matematikai Kutatointézetében igen szinvonalas informacio- és halozatel-
méleti, topoldgiai, szamelméleti m(ihelyek voltak és vannak, azonban ezeknek
csak kozvetett rahatdsuk volt a magyar elektronikai iparra;

2. az ipari kutaté és fejleszt6 intézetek/vallalatok. Kozuliik kiemelendd a TKI
a mikrohullamu technikaban, valamint az els6 magyar, iparban is hasznositott
szamitdgépes elektronikai tervezérendszer megalkotasaban (AUTER); a HIKI,
bar inkdbb csak kovetd kisérletezésekig jutott el; a két méréstechnikai intézet
(MIKI, MKKL), amelyek a HIKI-hez hasonldan els6sorban masolo-kovetd fej-
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lesztéseket végeztek, kevés originalis eredménnyel; tovabba az SZKI és a
SZAMALK, pontosabban annak egyik részel6dje, az INFELOR, amelyek a
szamitastechnika egyes teriiletein, elssorban a szoftverfejlesztésben jelentds
eredmeényeket értek el;

3. az egyetemek kutatéhelyei. Kozilik els6sorban a BME-nek tobb tanszékét
Osszefogo elektronikai és fizikai intézeteit kell kiemelni, amelyeknek tanszékein
nemzetkdzileg is elismert, origindlis munkak folytak (és folynak), egyebek kozott
a szakért6i rendszerek, az alakfelismerés, a szamitdgép-halozatok, a mikroelekt-
ronikai technolo-giak terén. Az ELTE-n az informéacidelmélettel kapcsolatos ma-
tematikai kutatasok kiemelked6 jelentéségliek;

4. az iparvallalatok fejleszt6 (és részben kutatd) részlegei. Ezek a K-i-F-helyek
szereplik fontossaganal kisebb elismerést kaptak, annak ellenére, hogy néhany
elektronikai vallalatnal szinvonalas munkék folytak (pl. a Videotonban az elekt-
ronikai technoldgiéak terén, a Tungsramban a robotikaban, a BHG-ban a telefon-
technikdban, a PKI-ban az atvitel-technikédban, a BEAG-ban az audio-studidtech-
nikaban, az Orionban a mikrohulldam( technikaban).

A K-i-F intézmények szinvonalas munkéja és eredményei nem tiikroz6dtek adekvat
modon az iparban, bar annél jobban és hatdsosabban, amint azt a propaganda elhitetni
akarta, hiszen a kutatéhelyek, beleértve az egyetemeket is, rendszeresen kaptak megbi-
zasokat iparvallalatoktél. A transzfer mégis tavol allt a tokéletest6l, amit tébb Osszete-
vBvel magyarazhatunk (egyebek kozott: az iparvallalatok csekély érdekeltsége és a
rendszeres elvonasok, a ,,puha” és ,kemeény” pénzek allandé ellentmondasai, az ,.at-
emel6” intézmények hidnya sth.). Egyebek kdzott ezeken a gondokon probaltak segite-
ni az allamilag finanszirozott gazdasagfejlesztd és - az ezek részét képezd, részint o6nél-
16 - K-i-F-programok. Ez utobbiak két nagy csoportba sorolhatok: orszagos és a szaktar-
cak altal iranyitott programokra.

A magyar elektronikai ipar szempontjabdl két gazdasagfejleszté programrol sz6l-
hatunk: az egyik a hazai szamitastechnikai ipart és az alkalmazéasokat megalapozo, il-
letve elGsegitd program, amely 1970-t61 1988-ig tartott, a masik az elektronikai alkat-
részgyartast (els6sorban az aktiv elemekét) megteremtd program, amely nagy késéssel
és hosszu huzavona utan, erésen lesziikitett és megnyirbalt lehet6ségekkel 1981-ben in-
dult és l1ényegében a bazisgyar, a MEV 1987. évi leégéséig tartott.

A gazdasagfejleszt6 programok hasznossagat és hatékonysagat a gazdasagi szak-
emberek - miiszakiak és kozgazdak egyarant - sokat vitattak, az 1990-es rendszerval-
tas utan pedig a hatalomra jutott korabbi ellenzék, f6leg annak liberalis indittatasu ré-
sze, egyenesen karosnak mingsitette. E tanulmanynak nem feladata a gazdasagfejleszt6
programok részletes elemzése, csupan abbdl a szemszdgh6l vizsgaljuk, vajon mennyi-
re jarultak hozza, vagy hatottak ellene a magyar elektronikai ipar 6sszeomlasahoz. Ne-
zetlink szerint, e tekintetben a kdvetkez6 tényez6k gyakoroltak hatast:

» a gazdasagfejleszté programok piachelyettesitd, szimulacids eszkdzként szolgal-
tak. A magyar iparban nem voltak egymassal verseng6 vallalatok (néhany egye-
di kivételtdl eltekintve), amelyeket a versenyzés rakényszeritett volna az (jita
sokra, mind mdszaki, mind altalanos gazdasagi szempontbo6l. A nemzetkozi ver-
seny késztetése ugyancsak hianyzott, mert a letargyalt kontingensek és az azok-
ban 6t évre, illetve évenkénti bontasban meghatarozott termékek mennyiségileg
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is, és miiszaki tartalom szerint is determinaltak voltak. A versenyt a hatdésagok
(OT, szaktarcak) és részben a part felsd szervezetei dontéseinek és elGirdsainak,
illetve az ezeket kifejez6 szabalyozoknak vald megfelelés helyettesitette. A gaz-
dasagfejleszt6 programok inditasat elsésorban az allamapparatus fels6 szintjein
létrejott, de mindenkor az adott szakterllet vezet§ szakembereib6l (t6bbnyire a
legjobb, vilagot is jart kutatokbol) all6 érdekcsoportok altal sugalmazott felisme-
rések és javaslatok alapoztdk meg, és ezeket egyes part- és allamhatalmi csopor-
tok sajatos hatalmi tdrekvései is er@sitették. Ily mddon, a piac kényszerit6 hatasa
probaltdk meg a legUjabb technoldgidk bevezetését és egyuttal azoknak a gazda-
sagban, s6t az egész tarsadalomban vald elterjesztését megvaldsitani.

A hasznossag tekintetében a két elektronikai gazdasagfejleszt6 programot, illet-
ve hatasaikat kilon kell vizsgalni. Némileg leegyszer(isitve azt mondhatjuk,
hogy a szamitastechnikai program, a mai megitélés szerint is, alapvetéen helyes
dontés volt, mert létrehozott egy szamitastechnikai ipari agazatot, koztiik olyan
vallalatot, mint az eurdpai szinten is technoldgiailag a k6zépmez6ny fels6 részé-
be tartozo, a kelet-k6zép-eurodpai régidban pedig vezeté cégnek szamitd Video-
tont, mellette és korulétte néhany kisebb, de piacilag eredményes vallalattal (pl.
Orion, Hirszov), meger@sitette a szamitastechnikai kutatast és fejlesztést, ebben
is els6dlegesen a szoftverfejlesztést, segitett 1étrehozni az alap-, kozép- és szak-
képzés és tovabbképzés, és féleg a felsGoktatds szamitastechnikai bazisait, és,
ami ezekkel egyenrangu jelent6ség(i: megteremtette a tdrsadalomban a szami-
tastechnika alkalmazasa iranti igényt, megalapozta a szamitastechnikai kultdrat.
Természetesen lehet és kell vizsgalni, hogy mindezt mennyire hatékonyan,
mennyire gazdasadgosan hajtotta végre a gazdasagfejleszt6 program. Egy ilyen
vizsgalatot azonban mindenképpen az adott tarsadalmi rendszer és a nemzetkd-
zi kdzeg viszonyainak figyelembevételével szabad csak elvégezni.

A masik, az elektronikaval dsszefligg6, a hazai aktiv elektronikai alkatrészgyar-
tast megteremteni hivatott gazdasagfejleszt6 programot viszont semmiképpen
sem lehet sikeresnek tekinteni, akarmilyen kdzelitéshél targyaljuk is. Kudarcanak
legf6bb oka a halogatas és az abbdl is kdvetkezd rossz kompromisszum a szak-
mai és a tervez8-pénziigyi korok kozott. A halogatasok és a pénziigyi lefaragasok
miatt a program ahhoz kevésnek bhizonyult, hogy érdemleges, fejlédni és fejlesz-
teni képes gyartas jojjon létre egy olyan terméktipusbol mint az integralt (és f6-
leg a nagyintegraltsagt) aramkorok, amelyeknek a gyartasa mar a program indu-
lasakor, a nyolcvanas évek elején hatalmas inveszticiokat igényelt, és voltakép-
pen a viladgon is csupan néhany erds és a piacot urald cég kezében dsszpontosult.
A kudarchoz egy alapvet6en hibas pénzligyi felfogas isjarult, amely el8irta, hogy
az alkatrész-gyartds 6nmagaban nyereséges legyen, mikdzben a vilagon minde-
nitt a tényleges nyereséget a berendezés- és rendszergyartas hozza.

Az elektronikaval kapcsolatos gazdasagfejleszt§ programokrdl azt mondhatjuk:
egy-egy volt a sikeresnek szamitd és a bukott programok aranya. Ennél kedvezébb a
mérleg a kutatas-fejlesztés szempontjabdl, mert a gazdasagfejleszté programokhoz kap-
csolddd K+F programokban szilettek jelents eredmények is, kialakultak nemzetkézi-
leg is elismert iskolak.
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18.3. Az 6sszeomlas O0sszetevoi

Magyarorszagon a rendszervaltas utani elsé években ez az ipari agazat fel-
bomlott. Marmost a tanulmanyunk cimében feltett kérdésre: magatol kimult-e vagy szan-
dékosan megolték? - munkahipotézisként az utébbi valaszt fogadjuk el, tehat a nagyobb
részben kozvetett és kisebb részben kdzvetlen elpusztitd hatdsokat. Ezen allitasunkat az-
zal a korlatozassal kell kiegésziteni, hogy a magyar elektronikai ipar elhalasaban téhb ;
fliggetlen endogén és exogén tényez6 (az atalakulasokkal 6hatatlanul egyiittjaré kaotikus
jelenségek, a korabbi automatizmusok megsziinése, a nemzetkozi status quo megbomla-
sa stb.) is kozrejatszott. Az alabbiakban megprdbaljuk igazolni ezen allitas érvényessé-1
gét, sorravéve az dsszeomlashoz vezet6 folyamat egyes GsszetevGit. Ot lényeges évelj
vizsgalunk (L. tablazat): két 6téves terv utolsd évét (1980 és 1985), a megel6z6 rendszer)
utolso teljes évét (1989) és a rendszervaltas utani elsé két évet (1990 és 1991). Harom,,
csomopontinak szamitd id6pontra az elektronikai ipar két nagy 0sszetevéjének, a hir-]
adas- és a mliszer-iparnak az adatait kiilén is részletezziik (1985., 1989. és 1991.).

18.1. tablazat.
A magyar elektronikai ipar (Hiradas- és vakumtechnikai ipar-t-M(iszeripar) néhany {
jellemz6 adata*

Mérték Egyuttesen

Megnevezés egység 1980 1985 1989 1990 1991
A gazdalkoddk szama db 68,00 190,00 511,0 790,0 1010,0
A foglalkoztatottak szdma f6 160,90 149,50 130,2 101,0 75,5
Netté6 arbevétel a) mrd Ft 50,32 80,20 133,5 128,1 102,8
Export a) mrd Ft 23,66 39,73 50,9 38,8 32,4
All6eszkdz6k brutto értéke a) mrd Ft 30,49 39,23 56,1 54,5 48,4
Mérték Hiradasipar M{iszeripar

Megnevezés egység 1985 1989 1991 1985 1989 1991
A gazdalkodék szama db 113,00 198,0 391,0 77,00 313,0 619,0
A foglalkoztatottak szama f6 95,70 84,4 44,1 53,80 45,8 31,4
Netté arbevétel a) mrd Ft 52,24 81,5 50,1 27,94 52,0 52,7
Export a ) mrd Ft 24,94 32,4 20,8 17,79 18,5 11,5
All6eszkdzok bruttd értéke a) mrd Ft 26,37 37,0 30,3 12,86 19,0 18,0 1

* Forrds: Magyar Ipar és Kereskedelem, 1980-1990; 1985-1991.
Ipari és Kereskedelmi Minisztérium. Fészerkeszt6: Toérokné dr. Szente Agnes
Az értékek 1991-es folyéaron

A vallalati struktira az atalakulds sordn nemcsak mennyiségileg, hanem min6éségi-!
leg is dramaian alakult 4. Mig 1980-ban felt{in6en kevés szamu vallalat (minddssze 68)]
képezte a magyar elektronikai ipart, ami a korabban, fels6é szintl dontésekkel elhataro

e

zott dsszevonasok eredménye volt, addig 6t évvel késébb ez a szam csaknem megha-J
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romszorozodott, mikdzben a foglalkoztatottak szdma ugyanezen id6 alatt kereken 7%-
kal cstkkent. Ebben az id6szakban ez az él6munkéra vonatkoztatott, kis mértékd terme-
Iékenység-novelés hatdsat mutatta, amit igazol a nettd arbevételnek mintegy 40%-0s
novekedése (bazisaron).

1989-re a gazdalkoddk szama 2,7-szeresére n6tt, mikdzben a foglalkoztatottaké ke-
reken 87%-ara csokkent. Ekkor mar mas folyamat indult be: az 6nall6 vagy valamelyik
vallalathoz k6t6d6 gazdasagi tarsulasok gyors titem( létrejotte. Figyelemremélto a nett6
arbevétel és az export jelent6s ndvekedése. Az alléeszkdz-allomany értékndvekedésében
elsédlegesen az elektronikai alkatrészprogram keretében létrehozott Uj technoldgiak be-
szerzése jatszott kozre. Ugyanekkor mar megkezd6dott a Németh-kormany intézkedései
nyoman a kivonulas a KGST-piacokrol, els6sorban a szovjet piacrél, aminek valds hata-
sajol tikroz6dik az 1990- és 1991-es évek exportjaban, amikorfoly6aron az export ha-
romnegyedére, majd egy évvel kés6bb kb. 60%-ara esett vissza az egy, ill. két évvel ko-
rabbihoz képest. Ez reédlisan (az immar jelentds, évi 25-30%-0s inflaciot szamitasba vé-
ve) rendre mintegy 55 és 40 szazalékot jelent. Dramaian csdkken a bevétel és mikdzben
a gazdalkoddk szama két év alatt megkétszerez6dik(!), azaz a vallalatok kis, néhany fés
vallalatforgacsokka toredeznek szét, a foglalkoztatottak szama csaknem felére esik vissza.

Tehat, mig 1980-ban az atlagos vallalati l1étszam 2366 f6 volt, 1985-ben pedig va-
lamivel 800 alatt, addig 1991-re az atlagos vallalati létszdm 75-re zsugorodott. Nem-
csak a létszam fogy rohamosan, hanem az alldeszkdz bruttd értéke is, ami részint a to-
meges cs6dokkel beindulé felszamolasokkal, részint a felszerelések eléregedésével ma-
gyarazhato.

Vegyilk most sorra a magyar elektronikai ipar felbomlasat el6idéz6 tényez6ket,
megjegyezve, hogy a felsorolas sorrendje nem jelent 6hatatlanul fontossagi rendet, mi-
vel egyrészt az egyes tényez6k 0sszefliggnek egymassal, kélcséndsen hatnak egymas-
ra, masrészt pedig, mivel az egyes id6szakokban (ami lehet akar egyetlen év is) mas-
mas tényez6 hatasa valik dominanssa.

18.3.1. Gazdaséagpolitikai és kormanyzati tényezb6k
a rendszervaltas el6tt

A harom piac problémaja. Erre a kérdéskdrre mar az el6zéekben kitértink.
Ha most specifikusan a magyar elektronikai ipar kapcsolatait vizsgaljuk, lathaté, hogy
a KGST-régio piaca nagy tomegi terméket vett fel, azonban ez a piac csupan a kontin-
gensek altal behatarolt mennyiségi és mindségi elGirasok korlatai k6zott miikddhetett.
Bizonyos propagandisztikus allitasok ellenére, és termékcsaladokra, termék-csoportok-
ranézve differencialtan, a KGST-partnerek is megkdveteltek mliszaki fejlesztéseket, Uj
termékeket, azonban a fejlesztési torekvéseket visszavetette, hogy a mlszaki meguju-
last a tervalkukban altaldban nem siker(lt értéken tiikroztetni, illetve ezaltal nem lehe-
tett tobbletprofitot érvényesiteni. A KGST-partnerek, és kiiléndsen a legnagyobb meg-
rendeld, a szovjet partner altal el@irt normativakkal, szabvanyokkal, m{szaki jellem-
z8kkel gyartott termékek viszont az esetek tobbségében nem voltak konvertalhaték a
nyugati piacokra.
A miszaki ellentmondésoknél sulyosabb hatranyt jelentettek a gazdasagi-gazdal-
kodasi kotottségek. Mig a t6kés devizatermelést a korméanyzat nemcsak tdmogatta, ha-
nem forszirozta is, addig vallalati szinten ez rendszerint hatranyokkal jart, mert ajelen-
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tékeny mértéki kivitelhez szlikséges jarulékos, de a piaci versenyben alapvetd fontos-
saglu tevékenységekhez (szerviz, vev@szolgalat kiépitése, betanitds, marketing tevé-
kenység, reklam) a szabalyozék hatranyosan megkiilonbdztetései miatt nem alltak ren-
delkezésre fmanszialis eszk6zok, tehat a t6keszegény vallalatok ezek hijan tartds jelen-
létre nem tudtak berendezkedni. A t6kés piacokon bekdvetkezett veszteségeket a szoci-
alista és a belsd piacokon elért tébbletnyereség pénziigyi hidjaival egyenlitették ki. Ez
a szisztéma azonban régtdn dsszeomlott, amint a pénzigyi hidak megsziintek.

A bels6é gazdasagi kapcsolatok gyengesége és/vagy hidnya. A magyar kdzgazda-
szok altal tAmadott, tdlzottnak tartott vallalatméreteket els6dlegesen az teremtette meg,
hogy hidnyzott egy kielégitéen és folytonosan m(ikddd beszallitoi rendszer. A magyar
véllalatok - igy az elektronikai vallalatok is - kénytelenek voltak a sajat profiljuktol
idegen tevékenységekre berendezkedni. A nem megfeleléen vagy tobbnyire egyéltalan
nem mikodd gazdasdgi kapcsolatrendszer, valamint a hidnygazdalkodéas tartalékolasi
kényszere okozta az indokolatlanul nagy készleteket is, amelyek mind vallalati, mind
orszagos szinten elviselhetetlen mérték{ t6kelekdtéssel jartak. A piacgazdasagi igények
megjelenésekor a készletek jelentds része a vagyon értékét terheld ballasztként jelent-
kezett. Kiilondsen negativan hatott ez az elektronikai iparra, amelynek a nyugati piacok
eltér6 kovetelményeinek megfelel6en, eltérdé elektronikai és, az esetek tobbségében,
mas mechanikai alkatrészbazissal kellett volna termelnie. A beszallitoé cégek levalasa az
anyavallalatrol voltaképpen a nyolcvanas évek masodik felében megkezd&dott, a valla-
laton bellili és kiils6 gazdasagi tarsasagok megjelenésével, azonban ezek pozitiv hatasa
az id6 rovidsége miatt mar és még nem tudott kibontakozni.

Elvonasok fejlesztés helyett. A magyar elektronikai ipar erodalédasa voltaképpen
mar a hatvanas évek végén megkezd6dott, amikor az elektronikaban atfogo valtozasok
kovetkeztek be. Az integralt aramkdrok ipari gyartasaval a termékekben megjelend tu-
das, ujdonsag egyre fokoz6do mértékben atkerilt a berendezésekbdl az alkatrészekbe,
mik6zben maga a ,,berendezés” is egyre teljesebb mértékben egyedi késziilék helyett
nagy bonyolultsdgl rendszer lett. A szakma - elsGsorban annak iparban dolgozé része
- mar a hatvanas évek végétdl sirgette egy atfogd technoldgiai rekonstrukcié megvald-
sitasat. Szakmai grémiumok, bizottsagok, tanulmanyok serege kovette egymast, sok-
szorosan megvitatott, Gjbol és Gjbol atdolgozott koncepciok, javaslatok késziiltek, ren-
geteg energiat lekdtve, de mindig eredmény nélkdl.

Kétségtelen, hogy helyesebb lett volna ha a gyartd vallalatok a technoldgiaik re-
konstrukciojat, a modernizalast maguk hajtjak végre, nem pedig kozponti elhatarozas-
bdl és allami finanszirozassal. Ezt két okbol sem lehetett megvalositani. Egyrészt min-
den nagyszabdsu atalakitasba belesz6lasa van a mindenkori tulajdonosnak, de legalabb-
is a tobbségi pakett birtokolojanak. 1990 el6tt ez minden esetben az allam volt, amely
tehat megszabta a terveken keresztiil, hogy egy adott vallalat mire fordithatja az eszkd-
zeit és milyen fejlesztéseket hajthat végre. A masik tényez6 0sszefiigg az el6z6vel. Az
allam mint tulajdonos rendszeresen elvonta a vallalatoktdél nemcsak a képz&détt tdbb-
let-nyereségeket (pl. az olcso szocialista nyersanyagokbdl, alkatrészekbdl, de f6leg
energiahordozOkbdl szarmazd tobbletet leféldzték az un. kilénbodzeti termelési-fo-
gyasztasi adoval, a KUTEFA-val, vagy a nyolcvanas évektél kezdve a szocialista piac-
rél hozott bevételeket egy szép nevdi, a lényeget elfedd ,termelési ad6”-val sujtottak),
hanem idénként visszatérités nélkil elvonta az egyébként altala kotelez&en el6irt tarta-
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Iékokat is. Ilyen helyzetben a vallalatok csak akkor tudtak jelentds fejlesztéseket végre-
hajtani, ha megfelel6 felsé tamogatast élveztek, vagy pedig, ha valamilyen kézponti fej-
lesztési program kedvezményezettei lehettek.

Az elvonasok és a piactiltd szabalyozasok kiiléndsen dramai hatastak lettek a
nyolcvanas évek masodik felében, amikor a Szovjetunié hazankkal szembeni eladéso-
dasa hirtelen megugrott. Egyrészt az un. bukaresti elv értelmében a foly6 olajar a meg-
el6z6 o6t év vilagpiaci atlaga szerint alakult és ekkor, éppen aszinkronban a fejlett orsza-
gokhoz képest, er6sen csokkent a szovjet olaj ara, masrészt pedig a Szovjetunié akkor
mar dramai mértékben fokozédo dezintegralédasa kdvetkeztében romlott a fizet6képes-
sége, illetve a szallitdsai a magyar aruk ellenértékeként. Az akkori (Grész-, majd Né-
meth-) kormanyok, révidtavi érdekektdl vezérelve, rendkivil erés szigorito, sot, disz-
preferal6 intézkedéseket hoztak a szocialista, elsésorban is a szovjet szallitdsok ellen.
Ezek az intézkedések részben elvonasokban, részben direkt kontingentalasban nyilva-
nultak meg. 1990 utadn az Antall-kormany tovabb folytatta ezt a térekvést, immar poli-
tikai szandékokkal is megtoldva.

Az importliberalizalas. Ez jol indokolhaté és 1990-ig terjed6 szakaszaban - a be-
vezetés kezdeti hibaitdl eltekintve - helyes elhatarozas volt, amely azonban a rendszer-
véltds utan, megfelel§ korlatozasok hijan, sulyos csapéast mért a magyar elektronikai
iparra. A ,liberé” bevezetésének a nyilvanossag szamara hangoztatott f6 érve az volt,
hogy ezaltal kell teret nyitni a versenynek, beengedni a fejlett termékeket és szembesiil-
ni azok fejlesztési kényszerével. E helyes szandék mogott azonban politikai kényszerek
(és igyekezetek) is meghuzodtak. Magyarorszag csatlakozott a GATT-hoz és ez el8irta
szaméra a liberalizalast. Bar a terméknomenklatira 80%-a liberalizalva lett, ebbe azon-
ban be lettek épitve olyan, a magyar ipart véd6 korlatozasok, amelyek a tevékenységé-
nek mintegy 70%-at védték. Mindent egybevetve, a liberalizalas alol kivont 20% a ma-
gyar ipar tevékenységének 70%-at védte. Azonban még ezt az atmeneti védelmet is fi-
gyelembe véve, nem kétséges, hogy a rendszervaltas el6tti kormanyok, sajat talélésiik
reményében, a csaknem teljes kor(i importliberalizalas azonnali bevezetésével olyan en-
gedményeket tettek a magyar elektronikai ipar 1étét fenyegetd versenytarsaknak, ame-
lyeknek ugyanakkor példaul a nyugat-eurdpai fejlett orszagok nagyobb része - sajat
iparanak védelmében - keményen ellenallt.

Kaévet6 fejlesztések, masolasok. Ez a tényez6 latszélag kevéshé lényeges, mint
az el6z6ek, azonban hosszu tavl hatasai nem elhanyagolhaték. A magyar gazdasag
1990 el6tt el volt zarva a fejlett technoldgiaktdl. Ugyanakkor a kutatészféra lényege-
sen szabadabban mozoghatott. A hetvenes évektdl kezdve a kutatok nagy része, és el-
s6sorban a jelesebb, magasabb intellektusi része rendszeresen eljutott kiilféldre, nem
csak konferencidkra, rovid latogatasokra, hanem hosszabb, éves, esetenként néhany
éves kutatdmunkara kit(ing laboratdriumokba. Az igy dsszeszedett ismereteket haszno-
sitva megprobaltak kovetni - esetenként nem is tll nagy tavolsagbol - a legfejlettebb
eredményeket. Ehhez a magyar allam is segitséget adott (pl. valutakeretekkel), felis-
merve, hogy ily mddon legaldbb részlegesen pé6tolni lehet a COCOM- és egyéb korla-
tok ald esd fejlett technikat. Ez a kovetd kutatds és fejlesztés azonban a nyolcvanas
évek végére teljes zsdkutcaba vezetett, tobb okbdl is. Egyrészt, mivel a tudés, az 0j-
donsag egyre inkdbb az alkatrészekben s(r(is6d6tt, immar lemésolhatatlanul. Mas-
részt, a politikai okokbdl kialakitott korlatozasok, listdk megsziintek, az import teljes
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egeszében felszabadult, a véasarlasokat csak a fizet6képes hatarolja be. igy tehat, a
»dragabb, de legalabb kaphatd”, a fejlettekrél masolt vagy csak kovet§ médon fejlesz-
tett hazai berendezés vagy szoftver eladhatatlannéa valt. Végiil, nem elhanyagolhaté té-
nyez8 az sem, hogy megjelentek Magyarorszagon azok a vallalatok, amelyek terméke-
inek hasonmasai, ,,kiénjai” voltak az emlitett magyar elektronikai, f6leg szamitastech-
nikai termékek, és iparjogvédelmi okokbol joggal letiltottak ezek forgalmazasat (vagy
jobb esetben, felismerve a magyar fejleszt6knél-gyartoknal felhalmozodott tudast, sa-
jat finaléként atvették dket).

18.3.2. A rendszervaltozas utani atalakulas és atalakitas
hibai

A hibas beavatkozasok folytatdsa. Az (j kormanyzat - sok tekintetben fel-
er@sitve - megismételte el6djei hibas intézkedéseit. Az Antall-kormany politikai okok-
bdl folytatta a szovjet piac diszkriminativ megitélését, ezaltal a Németh-kormany alatt
mar alaposan megromlott viszony jelentds leépililésbe ment at. Jellemz8, hogy mig pél-
daul a csehszlovéak export a volt szovjet piacokra 1991 els§ félévében az 1990 évinek
92%-a volt, a magyar csupan 40%-a. Mindez annak tudataban tortént, hogy ismeretes
volt, az egykori KGST-partnerek, de f6leg a szovjet utédok igényelnék a magyar szal-
litasokat, mert meglév6é magyar elektronikai berendezéseiket, rendszereiket nem tudjak
egyik naprol a masikra lecserélni a még oly vonzo feltételek mellett kinalt nyugatiakra,
tehat a magyar berendezések potlasa, kiegészitése, felGjitasa valos igényeket jelent. Az
ebb6l a lehetéségbdl, ebbdl a térségbdl valo kilépéssel a magyar elektronikai ipar el-
vesztette tdmeges, hordozo piacat, anélkll, hogy lett volna akar mszakilag, akar ar
szempontjabdl lukrativ kinalata méas piacok felé. De még ha lett is volna ilyen kinalata,
akkor sem tudott volna azonnal, gyakorlatilag atmenet nélkil behatolni egy tultelitett,
egymassal is keményen rivalizald driasvallalatok altal lefedett piacra. A behatolashoz
nemcsak jelentds t6ke, hanem id§ is kell, amig egy cég a bazisait ki tudja épiteni, amig
nevet szerez, amig megismerik a tevékenységét.

Erre a magyar elektronikai iparnak (de més iparagakat is emlithetnénk) azért sem
volt lehet6sége, mert az Antall-kormany, egy (tiszta formajaban voltaképpen sohasem
létezett) szabadpiaci ill0zi6otol vezérelve, de azt felemas modon megitélve gy vélte,
hogy teljesen ki kell vonulnia a vallalati szféra tamogatasabél. A ,,feleméas” megitélést
ez esetben azért emlithetjik, mert mas tekintetben, példaul a tarsasagi atalakulasban és
a privatizacio folyamatadban ugyanez a kormanyzat ersen centralizacids torekveésd, ad-
minisztrativ jellegl intézkedésekkel élt. Az Antall-kormany hibas gazdasagi tevékeny-
segében kulon ki kell emelni a kamat- és arfolyam-politika ingadozasait, ellentmonda-
sait, olykor varatlan hdzasait, amelyek természetesen nemcsak a magyar elektronikai
ipart, hanem minden termel6 tevékenységet stlyosan érintettek, de kiléndsen végzete-
sek olyan, rendkivil gyors megujulési ciklusd, er6sen beruhazas-igényes és tudas-ori-
entalt agazat vonatkozésaban, mint az elektronika.

Privatizacio - garancidk nélkil. Egy adott struktirdban minden jelent8s éat-
alakitas komoly megrazkodtatasokkal jar. A magyar gazdasagot raadasul tobbfajta
valtozasi tényez6 egylttes hatdsa érte és gyengitette meg 1990 utadn. Az egyik, és
talan legfontosabb a hagyomanyos és nagy felvevd piacainak elvesztése, a masik a
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vallalati formak atalakitasa (,,tarsasagga alakitas”), a harmadik az allami tulajdon-
nak magéantulajdonnd alakitasa, kilfoldi részvételt is bevonva.

A piacvesztésekrél, annak sajatossagairdl a magyar elektronikai ipar tekintetében
mar korabban szoltunk. Ez a tényez6 meghatarozo jelent6ségli elektronikai iparunk
megroggyanasaban, mert az addig felhalmozott miszaki tudas és piaci ismeret ezaltal
igen nagy mértékben, sok esetben nullaig leértékel6dott. Megindultak a cs6d-, majd a
felszdmolasi eljarasok, amelyek végeredményeként a korméanyzati ciklus végére, 1994-
re egyetlen magyar elektronikai vallalat sem maradt talpon (legfeljebb olyik tovabbuvit-
te a nevet, mint példaul a szétaprozdédott Videoton). Az, amit ebben az évben magyar
elektronikai iparnak nevezett a statisztika, nem volt mas, mint maradvany- és tormelék-
vallalatoknak napi tulélési gondokkal folyamatosan fenyegetett konglomeratuma. 1993-
ra az 4gazatban mintegy 44 ezer ember dolgozott, és az elektronikai vallalatok kevesebb
mint 90 milliard forintot forgalmaztak. A magyar elektronikai ipar legfontosabb valla-
latai vagy megszlintek, mint pl. a Gamma, az Orion, az FMV, a BEAG, a MEV, vagy
pedig oriasi létszamleépitések utan, allando rendeléshiannyal kiizdé kisebb-nagyobb
cegekké alakultak at. Kiillonosen figyelemre mélté eset a Tungsramé, amelyet egyik leg-
nagyobb konkurense, a General Electric vasarolt meg, rendkiviil szerény aron, ha figye-
lembe vessziik, hogy a Tungsram a vilag fénycs6- és izzélampa piacdnak mintegy 5%-
at tartotta a kezében, voltak igen modem technolégiai (pl. Nagykanizsan) és tényleges
eladdsodésa a piaci értékéhez és vagyonahoz képest nem voltjelentds. A GE profil-tisz-
titisként megsziintette az egyébként az eurdpai élvonalban allé robot- és Iézertechnikai
fejlesztéseket és erdsen csokkent létszamu laborra alakitotta a Brody-labort. Ezekutan
pénzigyi mandverekkel (a veszteségesség atalakitasa t6keemeléssé) sikeriilt a magyar
elektronikai iparnak a vildgpiacon legnagyobb részesedéssel bird vallalatat gyakorlati-
lag teljes egészében amerikai tulajdonnéa alakitania.

Ezzel eljutottunk a privatizacids tényez6h6z. Az 1990-es évek magyar privatizacio-
jat a szakmai hibak, hozza nem értés, politikai nyomasok hatasara bekdvetkezett elkap-
kodottsag, valamint, ma mar egyre tobb ismertté valt eset nyoman kimondhat6an: kor-
mpcios jelenségek jellemzik. A privatizacio szakmai hibai és a hozza nem értés magya-
razhatd és bizonyos mértékig védhetd azzal, hogy egyrészt egy inverz folyamatot kellett
végrehajtani, ami soha sem egyszer(, masrészt, mert voltaképpen a magyar térténelem
soran példa nélkili folyamatot kellett viszonylag révid id§ alatt beinditani és végrehaj-
tani. Ehhez jarult, hogy leromlott és szétzilaloédott vallalatokat kellett (volna) értékesite-
ni. A politikai nyomasra itt nem érdemes szo0t vesztegetni, mert a jelen tanulmany szer-
z6je nem érzi magat kell6en felkésziiltnek ahhoz, hogy a napi politika irracionalitasait
érdemben elemezze. Ami viszont a korrupcios tigyeket illeti, az minden értékesitési fo-
lyamatban bennerejl, immanens veszély, amit csak megfeleld térvényes hiztositékokkal
ésjol m(ikoddd ellendrzési rendszerrel lehet minimalizalni. Viszont a magyar nemzeti ér-
tékeknek az az elherdalds jelleg( kidrusitasa, ami 1990 utan kdvetkezett be, meglehetd-
sen ritka az egyébként igen viharos magyar térténelem soran is.

A magyar privatizacio legfébb hibai a kévetkez6kben slritheték 6ssze:

» avallalatokat legyengitették, vezetésiiket elbizonytalanitottak, tehat rosszabb al-
kupoziciébdl indultak, mint egy stabil helyzetben;

* abejovo kulfoldi toke tulajdonosainak egy része kalandor volt vagy jobb eset-
ben csekély tokével rendelkezett, a vasarlasokat hitelb6l eszk6z6lték és a meg-
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vett tulajdon egyes részeinek eladasabol torlesztettek. A komoly vasarlék vi-
szont els@sorban piaci részesedést akartak vasarolni, és igen kevéssé helyi ter-
melést megvaldsitani;

» azok a kilfoldi vallalkozdk, akik magyarorszagi termelést folytatnak, altalaban
»Csavarhizo6” gyarakat rendeztek be, a fejlesztést ,,otthon” végzik;

» aszerz6dések nem vagy gyengén tartalmaztdk a technoldgiai fejlesztés megko-
vetelését a megvasarolt gyarban;

+ talan a legsulyosabb hiba, hogy a privatizacio soran nem tortént gondoskodas az
adott gyarban megtestesilt szellemi toke, a tudas, a dokumentaciok meg&rzésé-
re, valamint a kialakult szellemi mihelyek, munkacsoportok, eszmei szinergikus
hatasanak fenntartasara. Ezeknek pdtlasa reménytelen vallalkozas. Ha egy team
szétszorddik, ha egy szervezet, annak belsé rendje felbomlik, ha a dokumenta-
ciokat sz0 szerint szétszorjak, szemétéget6be kildik, akkor az a gyar meghalt,
még akkor is, ha esetleg a gépek, berendezések, épiiletek leltarilag megvannak.
(Tébbnyire ezek sincsenek meg, mert nagy résziket elhordtak, vagy értékik
alatt felvasaroltak.)

A kutatas-mszaki fejlesztés elsorvadasa. A kordbbiakban elemeztiik mar a ha-
zai elektronikai K+F-bazis helyzetét, ezért erre most nem tériink ki részletesen. Ezt a
bézist nagy vonalakban harom 6sszetev6re bontottuk: (1) az egyetemi és akadémiai ku-
tatéhelyeibe, (2) az un. ipari kutato-fejlesztd intézetekre és véllalatokra és (3) a gyéra-
kon beluli K-i-F-részlegekre. Ezek kozil 1993-ra az (1) kateg6ria még létezik, bar igen
Jelentésen csokkent létszammal és pénzekkel. Az Akadémia intézetei levalasztottak
magukrdl a nem kifejezetten kutaté és a gyartd részlegeket, és igy, komoly véraldoza-
tok utan, kulféldi programokba és egyéb nemzetkdzi egylttmikodésekbe bekapcsoldd-
va tartani tudjak a szinvonalat. Hasonl6 a helyzet az egyetemi kutatéhelyeknél is. Gon-
dot els6dlegesen az Jelent, hogy a tehetséges fiatalok vagy egyaltalan nem mennek m(-
szaki palyakra, vagy végzés utan a kutatasnal l1ényegesen kedvezdbb kereseti lehetfsé-
geket keresnek, sok esetben tartosan kilfoldre tdvoznak. A (2) kategoria, az ipari fej-
lesztd vallalatok, szinte kivétel nélkil teljes cs6dbe keriiltek, és ez nem csak az elektro-
nikaval kapcsoléddkra érvényes. Bar az an. ipari kutatointézetek és -vallalatok tevé-
kenységliknek egy részében nem annyira a kdzvetlen gyari kapcsolatokbél éltek, hanem
sajat fejlesztéseiknek realizalasbol és forgalmazasabol, mégis, az ipari hattér megszQ-
nése - az allamilag finanszirozott kdzponti K-i-F-programok egyidejl elmaradasaval -
katasztrofalis hatassal Jart rajuk nézve. A (3) kategoria gyakorlatilag megsz(int, egyitt,
s6t elébb haldlozvan el, mint az anyavallalatok. EI6bb, mivel a csédeljarasok soran el-
s6ként a miszaki fejlesztéket kiildték el, és ugyanez a helyzet akkor is, ha kilfoldi val-
lalkoz6 vésarolt fel egy adott vallalat, vagy annak részeit. Marpedig sajat miiszaki fej-
lesztés nélkll barmely vallalat - és féleg a tudasigényes elektronikai gyarak - csupan
alsérendd, bérmunkajellegii tevékenységre képes.

18.4. Kovetkeztetések
A magyar elektronikai ipar tehat - a fentieket figyelembe véve - nem csu-

pan elhalélozott, hanem a kormanyzati hibak, rossz dontések, a téves gazdasagi és f6-
leg politikai nézeteken alapuld beavatkozasok, a kiils§ versenytarsakat preferald, a
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nyers piacelhoditast fel nem ismerd vagy éppen annak behddolo politikai naivitasok
és hiszékenység egylttes hatasai megdlték, megfojtottak, elvonvan t6éle a létéhez
szlikséges feltételeket. Ez a folyamat mar a megel6z6 rendszerben megkezdddott,
amikor a fiskalis kormanyzati szemlélet folyamatosan meg- és elvonta a magyar
elektronikai ipar fejlesztéséhez, megujitdsahoz, nemzetkdzi versenyképességéhez
sziikséges eszkozoket.

A magyar elektronikai ipar romléasa feler6s6détt a szocialista rendszer utolso évei-
ben, de végil is a rendszervaltozas utani alig harom évben teljesedett be, amikor a ne-
gativ hatasok felgyorsitva jelentkeztek. Az az 4gazat, amelyet a statisztikai rendszer e
tanulmany megirasakor, vagyis 1994-ben magyar elektronikai iparnak nevezett, és
amely 1992-ben mintegy 88,6 milliard forintot forgalmazott (azaz a mar igen lecsdk-
kent 1991. évinek is csupan 86%-at folydaron, illetve a mintegy 25-28%-0s éves inf-
laciét figyelembe véve, realértéken 60-65%-at), ez az ipar nem pusztan létszamaban
és termelési értékében lett toredéke az 1989. évinek, hanem termékeinek dsszetételét,
tevékenységét tekintve is esupan egy vegetald szinvonalat képvisel, hiszen javito-kar-
bantartdé munkak, bedolgozas, bérmunka adjak a munkaknak mintegy 90%-at, amihez
részben korabbi munkak, eredmények kifuttatasa, részben néhany talalmany megvald-
sitdsanak kisérlete jarul.

18.5. Epilégus

Lesz-e ismét magyar elektronikai ipar? - tettem fel a kérdést e tanulmany be-
fejezésekor, 1994-ben. Lehetne, Ugyes kertész segitségével, mert a gyokérzet egy része
- aszellemi t6ke maradvanya - még él - irtam akkor, bizakodva. Az6ta mostanra, 2001
végeére, amikor atdolgoztam, roviditettem ezt az az irast, javult a helyzet, biztaté folya-
matok is beindultak. Mégis, a mai elektronikai ipar kdzel sem olyan jelent8ségl, huzo
része a magyar gazdasagnak, mint megdletése elétt volt. A tovabbi, varhaté folyamatok
feltarasa és elemzése azonban mar egy masik tanulmany feladata kell legyen.

18.6. Kdszonetnyilvanitas

Igen fontos és tartalmas hozzajarulast jelentettek Berecz Frigyes, Berkd Gyu-
la, Budinszky Jozsef, Gyulai Jozsef, 1kl6dy Gébor, Kapolyi LészI6 és Pal Laszlé szak-
mailag és gazdasagpolitikailag egyarant értékes kozlései, amelyeket beépitettem a ta-
nulmanyba. Kdszonet tirelmikért és a kapott ismeretekért. Végil, és messzemenden
nem utolsé sorban, szeretném megkoszonni férjemnek. Kovacs Gyorgy villamosmér-
noknek a fentiekhez hasonloan értékes kozléseit, és féleg a tirelImét a jelen tanulmany
megirasa soran.
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19. FelvezetOk meéréstechnikaja

D k Kovacs Ferenc
BME Elektronikus Eszk6z6k Tanszéke
kovacsf@nimrud. eet. bme. hu

19.1. Diszkrét eszk6zok mérbberendezései

A félvezet6 eszkdzok kutatasaval/fejlesztésével parhuzamosan megindult azok-
nak a méréeszkdzoknek ill. méréberendezéseknek a kutatasa is, amelyek elengedhetetleniil
sziikségesek voltak a kifejlesztett eszkdzok mindsitéséhez. A korabban meglévd, még az
elektroncsoves vilaghan hasznalatos méréeszkdzokhdz képest az egyik legnagyobb kihivas
aminiat(ir méretl nagyfrekvencias tranzisztorokhoz valo hozzaférés, vagyis a kis parazita-
elemekkel rendelkezd befogo6szerkezetek kifejlesztése volt. Ezek kidolgozasaval indulha-
tott meg (az akkori fejlesztési féiranynak megfeleléen) az egyre magasabb hatarfrekven-
cidju tranzisztorok kilonféle paramétereinek mérése, el6szor kis darabszamra (mint a fej-
lesztés eszkozei), majd alkalmassa téve ezeket nagytémeg( mérésekre is. A mért paramé-
terek eziddben a szokasos négypélus-paraméterek (hibrid- Gl. admittancia-paraméterek),
az er@sités, a zajtényezd (beleértve a nagyfrekvencias jellemz6ket is), néhany jelegzetes
belsd strukturalis paraméter (hibrid-p paraméterek), valamint a kapcsolasi idék.

Az el6allitott esz6zdk (diodak, tranzisztorok) szamanak ugrasszerl ndvekedésével
vilagossa valt, hogy a mérést valamilyen modon automatizalni kell. A nyugaton megin-
dulé ilyen iranyu fejlesztések mellett a hazai munkék is megkezdddtek els6dlegesen az
EIVRT-ben és a HIKI-ben, tovabba az MTA/SZTAKI-ban, a Méréstechnikai Ipari Ku-
tato Intézetben és a BME Elektronikus Eszkzok Tanszékén. Ezen munkak sorén tébb
kivalo konstrukcio is szliletett, amelyek ugyan nem voltak teljesen univerzalis berende-
zések (inkabb célhardware-ek), viszont a hazai gyartast kiszolgéalva valoban jol hasznal-
hato mindsité készilékek voltak. De ennél sokkal fontosabb az a koriilmény, hogy
véglilis ezek a fejlesztések teremtették meg az alapjat a késébbiekben rendkivil sikeres
integralt aramkori mérbautomata fejleszt6/gyartd programnak.

Az integralt &ramkorok fejlesztésének meginduldsaval egy egészen Uj helyzet allt el6.
Az egy szeleten el6allithatd nagyszamu aramkoér ténye rovid idén beliil jelezte, hogy az
aramkorok koradbbi, egyedi mérése a tovabbiakban kivihetetlen lesz, s ezért at kell térni
tehat nagysebesség(, teljesen automatikus mérésre il. adatgy(jtésre. Az erre vonatkozd
els6 dontés 1968-ban sziiletett meg a HIKI-ben, amely egyel6re a TTL sorozat SSI/MSI
tagjainak automatikus mérésére alkalmas mérdautomata kidolgozasat t(izte ki célul.

19.2. Integralt aramkori mérbéautomatak
Az integralt aramkoroket mér6 illetve tesztel6 berendezések el6allitasa az

elektronika egy kilonleges, igen magas m(iszaki kovetelményeket tAmasztd és ugyan-
akkor mas szakteriiletek ismereteit is magaba foglalé agazata. Ennek tudhat6 be, hogy
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a méréberendezések fejlesztése és gyartasa egy igen sz(ik korre zsugorodott dssze, és a
jelent8s szerepet jatszd el6allitok szama ma alig haladja meg a tizet. A nagyfoki kon-
centralddas egyik f6 oka a miszaki feladat specialis jellege, masrészt, hogy a kifejlesz-
tett berendezések csak az integralt aramkorok tesztelésére hasznalhaték fel és f6 alkal-
mazdik a félvezetd gyarak szintén szlk kore

A félvezetbipar kisérdjeként a legnagyobb mérdautomata gyarak az USA-ban és
Japanban jottek létre, mikdzben Nyugat-Eurdpa, (akéarcsak a szeletgyartasban) teljesen
kivll rekedt. A kelet-eurdpai viszonyok masfajta torvényszer(iségei kovetkeztében a
hetvenes évekt6l kezd6d6en Magyarorszagnak jutott a berendezések fejlesztésének és
gyartasanak feladata, ami éppen az eszkozfejlesztés kdzelsége miatt végiilis a HIKI-ben
koncentralddott. Valojaban ebben a id6ben mas, a félvezetdtechnikahoz nem annyira
szorosan kapcsolodé hazai intézményekben is megindultak kezdeményezések automa-
tikus mérdrendszerek kifejlesztésére. Ezeknél azonban a rendszer programtarolasat az
akkor altalanosan hasznalt, fémszalas lyukszalag-tarolassal kivantdk megoldani. Az el-
végzendd mérések szamanak rendkivili mértékben valé megndvekedését ill. Az ebbdl
addédo igénybevételt ez a hordozé nyilvanvaldéan nem volt képes elviselni. A HIKI-ben
indulo fejlesztés nagy attdrése az volt, hogy el6szor alkalmazta erre a célra az akkor leg-
korszer(ibbnek elfogadott (azidotajt mikroméretlinek szamitd) ferritmagos memdriat.
Ez a valasztas 6ridsi mértékben megndvelte a tarolhatdé méréprogram méretét és ugyan-
akkor a m(ikddés megbizhatdsagat.

19.3. Az els6 hazai fejlesztési IC-mérb6automata

A HIKI-ben megindult fejlesztés eredményeként a programozhaté egységekb6l
felépitett, szabvanyos rack-szekrényben elhelyezett ICOMAT-2 mér&rendszer 1970-ben
késziilt el, az amerikai Teradyne cég elsd J259 automatajaval csaknem egyiddben, s igy
nyugodtan elmondhato, hogy Eurdpaban mindenképpen az els6 ilyen nagyberendezés volt.
A berendezés a prdbamérések lefolytatasa utan nagy érdeklédést valtott mind itthon, mind
kilfoldon, nyilvanos bemutatdjan, az 1971-es Budapesti Nemzetkdzi Vasaron pedig nagy
sikert aratott. Ezen fejlesztési munka kapcsan meg kell emliteni a rendszertervezok,
D k Kovécs Ferenc, dr. POcza Attila, dr. Papay Zsolt, Utassy Sandor és Ribényi Andras nevét

Ezt kovet6en a mikroelektronikai alkatrészfejlesztés igényeinek megfelelden,.az
LSI aramkorok megjelenésével, egyes egységek atdolgozasaval a logikai vizsgalat se-
bességhatarat rovidesen 2MHz-re sikerilt megndvelni, ami el6revetitette azt is, hogy a
tovabbi fejlesztések soran egy hatalmas kiizdelem fog kialakulni a vizsgalati sebesség
és a PIN szam egyre feljebb valé novelésében.

Utdlag visszatekintve, ezen munka legfontosabb eredménye nem is az (vagy nem csak
az) volt, hogy a hazai integralt aramkori fejlesztés kezébe egy Ujszer(, nagy-termelékeny-
ségli mérdautomata keriilt, hanem hogy a magyar elektronikai ipar - és ezen belil is a HIM
fejleszt6gardaja - tanljelét adta, hogy képes bonyolult automatikus méréberendezések
rendszerszint(i megtervezésére, a rendszer megfelel§ particionalasara és és programozott
egységekbdl valo dsszeépitésére. Ennek gyiimdlcse jonéhany évvel kés6bb érett be.

A hazai méréstechnikai ipar szempontjabdl egy igen fontos esemény zajlott le 1978-baa
A szovjet félvezet@iparnak egy programozott egységekhdl dsszeallitani kivant komplex
IC mérbautomata esetében nehézségei tamadtak az alkatrészek beszerezhet&ségével, a
rendszertechnikai kérdések megoldasaval, programozasi kérdésekkel, a miikddés meg-
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bizhatésagaval és ezért - ismerve a magyar fejlesztés korabbi eredményeit - a HIKI-t
kérték fel ezen feladat megoldasara. A sokmérdhelyes és igen sok hierarchikusan felépi-
16 egységhdl allé berendezés-egyiittest a magyar szakembergardanak sikeriilt megfeleld
paraméterekei Gizembe helyezni, ami érthetd6 modon igen nagy rangot adott a hazai
fejlesztégardanak. Ez volt az alapja annak, hogy a tovabbiakban az akkori un. ,barati or-
szagok” rendre a HIKI-hez fordultak IC mér6automataik beszerzésével.

19.4. Memoriateszterek

A kezdeti sikerekb8l adoddan, az els6 berendezést Gjabb fejlesztések és egy-
re nagyobb teljesitmény(i automatak kutatdsa, fejlesztése és gyartasa kovette, lépést
tartva a kapcsolatot tartdé orszagok félvezet6-iparanak szinvonaldval, méréstechnikai
igényeivel. Ez els6sorban a berendezések sebességének és pin-szamanak folyamatos
ndvekedésében nyilvanult meg. Ezzel egyid6ben elkezd6dott a berendezések speciali-
zélddasa, amelynek soran a mér6automata csalad alapvet&en két nagy agra szakadt, ne-
vezetesen a memaria-teszterekre és az LSI-teszterekre.

Az els6é nagyobb kiilféldi megrendelés egy IOMHz-es meméria-mér6 automata volt
(1982), ami lehet6séget adott egyrészt a fejleszt6garda tovabbi erdsitésére, komoly szak-
erék kiképzésére, masrészt felkésziilés a varhatd nagyobb darabszamok kielégitésére szol-
galo gyartas kiépitésére. Az 19.1. adbran a csalad egy késéi tagja, az ICOMAT-125 tipusu

j meméria-teszter lathatd, amely egészen 1992-ig volt gyartasban és igen nagy példany-

;19.1. 4bra. Az ICOMAT-125 memodria-teszter
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szdmban kerilt legyéartasra l. leszallitasra. Az id6kodzben ipardggé fejl6dott gyartast az
IBM cég idelatogatd egyik igazgatdja 1992-ben az egyik legkorszer(ibb magyar elektro-
nikai ipari tevékenységnek mindsitette. Ezen munka iranyitasat illetéen meg kell emlite-
ni Szenczi Arpad nevét, valamint az egész projektet nagy kitartassal tamogaté miiszaki
igazgatét, dr. Erdélyi Janost.

A els6 memdria-teszter leszallitasaval és a sikeres hosszUidej prébamérések utan
megindult a hazai IC mér6automatak gyartasa és egyben intenziv tovabbfejlesztése. A
tovabbfejlesztések egyik féiranya elsédlegesen a miikddési sebesség nodvelése volt,
megcélozva el6szor a 25MHz frekvenciat, majd ennek felgyorsitdsa 40MHz-re.

Az integralt aramkorok mérésével kapcsolatos miiszaki problémak novekedtével
egyre erdsddott a teszterek szakosodasa, amelynek soran most mar markansan megki-
I6nboztethetd csoportok jottek létre. A memdriateszterekre els6dlegesen a jelminta al-
goritmikus el6allitasa lett a jellemzd, valamint az, hogy viszonylag sok chipet képesek
szimultan tesztelni. Ezek a teszterek ezért tébb mérdfejesek és ezek mindegyike egy-
szerre tobb, akar 8 chipet is képes funkciondlisan ellendrizni.

19.5. Hazai VLSI teszterek

Az IC-mérBautomatak egy masik nagy csoportjat alkoté VLSI teszterekre a
rendkivil sokréti jelminta-generalas jellemzd. A program fejlesztésével és ellen6rzése-
vel kapcsolatos software tdamogatas itt a legfejlettebb és az id6zitések programozéasanal
is ezeknél all a legtdbb lehetéség rendelkezésre

A VLSI teszterek tervezésének egyik legnagyobb problémaja (hasonléan a memoria-
teszterekhez) az volt, hogy a rendszert olyan alkatrészvalasztékbol kellett felépiteni, amely
a tervezés idépontjaban értelemszerlien mindig korszer(itlenebb volt, mint maga a mémi
kivant eszk6z. A helyzetet még tovabb nehezitette az, hogy a berendezéssel szemben t&
masztott igény sokszor olyan specifikaciés paraméterek egyitteseként jelent meg, amelyek
egyébként minden gyakorlati esetben csak elkilonilten lépnek fel. (JO példa erre a nagy-
sebességli memaridk mérése, ahol a sebesség és tarolokapacitas egymasnak ellentmondd
jellemz6k. Nem valdsithatd meg tehat az a chip, amely az adott id6szakban elért legna-
gyobb tarolokapacitassal és ugyanakkor a legnagyobb sebességgel m(ikddik.) Ezt a koril-
ményt a félvezetdgyarak igényeik megfogalmazasakor nem mindig vették figyelembe.

A probléma gyorsabb (pl. ECL) aramkérdk alkalmazasaval, vagy rendszertechni-
kai fogasokkal oldhaté meg. Az ECL aramkorok alkalmazasa sebességben ugyan nagy
el6relépést jelentett, de szdmtalan egyéb problémat hozott be, mint pl. azt, hogy ezek-
b6l nagykapacitasu tarolok felépitése nem volt megoldhat6. Egy tovabbi probléma ezen
aramkordék nagy disszipacioja és az ebb6l ad6dd hitési problémak. Alkalmazéasuk ezért
csak ottjohetett sz6ba, ahol kisméretd, de igen gyors tarolokra, processzor-elemekre ill.
multiplexerekre van sziikség.

A rendszertechnikai megoldas a parhuzamos miikddésb6l adddé lehetéséget hasz-
nalta ki. Ennek soran lehet6ség szerint minden egyidében elvégezhet6 miveletet parhu-
zamosan végziink el és soros miikddés csak feltételvizsgalat esetén Iép fel. Ez lényegé-
ben a multi-processzoros rendszerhez vezet el, amely ennélfogva igen nagy széhosszu-
sagl kdzponti program-memoriat igényelt. Ez a multiprocesszoros felépités ma mar el-
engedhetetlen strukturalis jellemzG6je minden negysebességii teszternek. Ennek kidolgo-
zasaval kapcsolatban meg kell emliteni Saufert Janos és Kocsis Miklds nevét.
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A berendezés rendszertechnikai tervezése egy bizonyos fokig ugras a sotétbe ak-
kor, ha el6zetesen nem volt mod a felhasznaldval a specifikaciét pontosan rogziteni. A
kifejlesztett berendezés akar egyetlen olyan meg nem felel paramétere, amely az id6-
kozben kifejlesztett és mérésre keriil6 mikroaramkoémek egy kritikus pontja, stlyos és
id6ben elhtz6do atalakitasi munkakhoz vezethet. A gyakorlat ugyanis azt bizonyitotta,
hogy az adott szempontok alapjan optimalizalt nagyberendezés egy olyan zart rendszert
képez, amely mindségi atalakitdsokat szinte biztos, hogy nem enged meg, csupan
mennyiségi bdévitéseket, mint pl. a pinek szamanak, belsd tarkapacitdsok, méréfejek
szamanak sth. ndvelése, amelyre a tervezés egyébként is felkésziilt.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a memoria- és VLSI teszterek fejlesztése
és gyartasa kulfoldon is nagy érdeklédést és elismerést valtott ki. A tovabbfejlesztésrol
és gyartasrol és nemzetkozi targyalasok indultak és ebbdl végil is egy olyan hazai ipar-
ag nétt ki, amely lényegében hosszu id6n at egész Kozép- és Kelet-Europat ellatta
mérdautomatakkal és exportja a magyar elektronikai ipar egyik legnagyobb exportja
volt. igy az Egyesiilt Allamok és Japan utan a vilag harmadik legnagyobb méréautoma-
ta fejlesztése és gyartdsa hazadnkban volt egészen 1992-ig, messze megel6zve a hason-
16 nyugat-eurdpai fejlesztéseket. Ezen munka sikerre vitelével kapcsolatban meg kell
emliteni Bartos Imre, Székely Istvan, Roza Péter nevét.

19.6. Analdég mérGautomatak

A mérbberendezések egy eléggé kulonallé csaladjat képezik az analdg
mérGautomatdk. A miszaki feladatok itt joval sokrétlibbek és ezért sok mérésnél alkal-
mazzéak az un. black-box technikat. Ezeknék a mérend6 eszkdz egy dedikalt mérdaram-
korben helyezkedik el és ezen keresztiil csatlakozik a mérfautomatdhoz. A méréshez
sziikséges specialis meghajté- (l. érzékeld kapcsolasok ebben a box-ban vannak s igy a
mérBautomatdban magaban nem kell extrém m(szaki specifikaciét (extrém nagy aramok
ul. szokatlanul magas fesziltségek, gyors fesziiltség-impulzusok, sth.) megvalositani.

Az analog mér6automatak fejlesztése és egyedi el6allitdsa az EIVRT-ben folyt,
amelynek soran szamtalan (els6dlegesen a hangtechnikai ul. TV-készilékekben hasz-
nalatos) integral aramkor mérésére szolgalo black-box ksziilt el. Ezen munkakkal kap-
csolatosan meg kell emiteni Németh Gydrgy nevét.

Kilon sikeres fejezetet képez a dibdamérd automatak fejlesztése, ahol is az &ram-
kori mérési nehézségek mellé igen jelent6s mechanikus és automatizalasi kérdések is
csatolodtak. A mérési nehézséget elsGsorban az jelentette, hogy id6egység alatt minnél
nagyobb szamu diodat kell az el6irt mérési pontossag mellett lemérni, valamint ehhez
kell a mechanikai automatikadknak a diédak mozgatasi sebességét biztositania. A dio-
damérd rendszerek fejlesztési és gyartasi eredményeit jelzi, hogy els6sorban nyugati pi-
acokra torténtek a szallitasok. A fejlesztés, valamint a gyartas iranyitasaban dontd érde-
meket szerzett Varaljai lvan.
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20. Kvantitativ felllet és vékony-
réeteg analizis, valamint
szerkezetvizsgalatok

Dk Gergely Gyorgy
MTA Mdszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutato Intézet

A hazai mikroelektronikai kutatas-fejlesztés, valmint a gyartas a kezdett6l
fogva tamaszkodott a hazai kutatointézetekre, melyek néhany rendkivil kdltséges nagy-
berendezéstél (SAM mikroszkop, ionmikroszonda) eltekintve rendelkeztek a sziikséges
méréberendezésekkel és vizsgalati eljarasokkal, melyeket - sok esetben - maguk az in-
tézetek fejlesztettek ki.

A vizsgalati modszerekrél részletes leirdsok jelentek meg az Akadémiai Kiado
Yk szilardtestkutatas Gj eredményei” (a tovabbiakban SZT) sorozatanak 5, 6, 14 és 24
koteteiben. Az SzT24 mellett zardjelben feltiintetett nevek a Feliiletkutatas tanulmany
irodalomjegyzékben talalhatok. Az SzT24 (1992) a mddszerek rovid leirdasa mellett
attekinti a hazai kutatéhelyeket 1991-ig (MEV, MTA ATOMKI, IKI KFKI, MFKI,
BME Atomfizika, ELTE, JATE, KLTE, tovabba néhany, akkor még m(kodé ipari ku-
tatohely) és ismerteti az intézetekben rendelkezésre all6 m(iszereket. Az MTA és az
egyetemi kutatohelyek ma is miikddnek, azota jelentés mértékben tovabb fejlédtek, a
mikroelektronika szamara rendelkezésre allnak. A SZT24-ben felsorolt ipari kutato-
helyek koziil csupadn a GE Tungsram BIKK maradt meg, nem mikroelektronikai pro-
fillal. A hazai mikroelektronika nagymértékben tamaszkodott az MTA és egyetemi
kutatéhelyekre.

Ezen fejezet mell6zi a mddszerek leirasat, csupan fébb jellemzdiket ismerteti. A
kovetkez6kben az egyes modszerek rovid dsszefoglalasat adjuk, megjeldlve a hazai ku-
tatéhelyeket.

20.1. Felulet- és vékonyrétegelemzeés, elektron
spektroszkopia

Dr Gergely Gyorgy és Dr Barna Arpad
MTA Midszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutato Intézet

A kvantitativ felllletelemzés legérzékenyebb moédszere az Auger-spektrometria
(AES) (Gergely, SzT6 és SzT24). Hazankban a modszert az MTA MFKI fejlesztette ki
(1973-76) és alkalmazta a mikroelektronikai technologiaban. A Riber CMA analizato-
roktdl eltekintve hazai UHV (TKI, Tungsram) alkatrészekre és elektronikéra (KFKI) ta-
maszkodott (SzT24). Az AES hatarérzékenysége 1% nagysagrend(i, az elemzés tarto-
manya 1-2 monoréteg.
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AZ AES Kkiegészit6 modszereit: REELS (elekron energia veszteségi spektrometria)
és az EPES (rugalmas elektron széras spektrometria, Gergely Gy. SzT24) szintén az
MFKI fejlesztette ki hazankban.

A kvantitativ feluletelemzés fizikai, anyagi pareméterekre tdmaszkodik. Az elemzés mély-
ségi tartomanyat az elektronok szabad (thossza hatarozza meg. Mérési eljarasa az MFKI ered-
ménye (SzT 24), mely az NIST (Nat. Inst., Standards, USA) adatbazisaban is helyet kapott.

A kvantitativ felliletelemzés masik mddszere az XPS (rontgen fotoelektron spekt-
roszkopia) (Serényi D. SzT5). A modszert és miszert hazankban az ATOMKI fejlesz-
tette ki és alkalmazta mikroelektronikai problémakra (Kévér, ATOMKI K&zlemények
25 (1983) p.57). Az XPS a kémiai kotésrél is nydjt informaciot).

A félvezet6 technoldgia elsdsorban vékonyréteg (kontaktusok sth.) szerkezetek
mélységi elemzését, feltérképezését igényelte. Ennek modszere az Ar-i- ionmarast alkal-
maz, szabalyozott vastagsagban tavolit el rétegeket. Az AES (egyes esetekben REELS
vagy EPES)) segitségével elemzi a feliilletet. Az eljarast hazankban az MFKI fejlesztette
ki (Barna A. Menyhard M. SzT24). Lényeges paraméter az elemzés Az mélységi felol-
déasa. A régebbi vizsgalatoknal a nem megfelel§ és mélységhen névekvé Az nem létez6
koztes rétegeket mutatott, mely az ionmaras miterméke. Uj méréberendezés kifejleszté-
sével (Barna A. szabadalom) és az ionnyaldb paramétereinek (energia, beesési szdg) op-
timalis beallitasaval az MFKI jogutddja az MTA MFA Az= 1-2 nm mélységi feloldast
valositottt meg, mely allandé érték 200 nm felileti réteg eltavolitasaig (G hivatkozas).

20.2. Szerkezetvizsgalat, elektronmikroszkopia

Dk Barna Arpad, Dr Gergely Gyorgy
MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutaté Intézet

Az eljarast és a hazankban alkalmazott mikroszképokat a SzT24 ismerteti (Bar-
na B. R, Barna A. és Pécza J.). Hazankban a TEM (transzmissziés) elektronmikroszkopia
anyagvizsgalati alkalmazésait az MFKI fejlesztette ki, (in-situ, JEM 6a, analitika
JEOLIOOU EM és hullamhossz diszperziv réntgen mikroanalizator (WDS) tovabb fejlesz-
tésével. Ennek vonal feloldasa 0,36 nm. A jelenleg miikiidé Philips CM20 mikroszkop pont
feloldasa 0,3 nm és energia diszperziv rontgen mikroszondaval (EDS) van felszerelve. A
transzmisszios elektronmiroszkopia vékony (10-100 nm vastagsagl mintakat igényel. Témb
anyagbol (pl. mikroelektronikai alkatrész) a TEM minta vékonyitassal készil, Ar+ ionsuga-
ras maratassal. Hazankban az eljarast és berendezést az MFKI fejlesztette ki és napjainkra
mint magyar ,,high tech”, mar az egész vilagon elterjed. A berendezéseket a Technoorg Lin-
da gyartja szabadalmaink alapan. Jellegzetes mérési eredményt mutat a 20.1. abra.

A hazai mikroelektronika nagymértékben tamaszkodott a pasztazé -elektron-
mikroszkopiara (SEM) és EPMA (mikroszonda) elemzésekre. (SzT24, Barna A
Pozsgay I. és Toth A.). Hazankban az MFKI fejlesztette ki az eljarast, JEOL 35 és
JEOL 25 mikroszkdpja segitségével és végzett nagyszamu vizsgalatot a MEV
mikrolektronkai alkatrészekkel. A SEM-EPMA roncsolasmentes. El6nyei:

» mikroelektronkai alkatrészek kozvetlen megjelenitése Ax=10 nm lateralis
feloldéssal,
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20.1. abra. Egy IC poliszilicium kapacitas rendszer az 1980-as évekbdl.

« 10-100]ira™ méretl tartomanyok elemzése az EPMA segitségével. Az elemzés
tartomanya kb 1 méretd,

» Toltéshordozdk diffizios hosszanak mérése EBIC (elektron geijesztéses veze-
tés) segitségeével,

* pn-atmenetek valamint hibaszerkezetek vizsgalata EBIC alkalmazasaval.

20.3. TOmegspektrometria

Dk Gergely Gyorgy
MTA Miiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutato Intézet

A hazai mikroelektronika a tomegspektrometriat is alkalmazta. Az eljaraso-
kat az MFKI fejlesztette ki (SzT24). Kidolgozta a Si technoldgidban felhasznalt gadzok
elemzését. Lényeges uj eredmény volt az EGA (kiparolgd gaz analizis) kifejlesztése
(SzT24, Mojzes |., Sebestyén T. és mtsi), mely a kontaktalasnal kipéarolgé gazok elem-
zésével a technoldgiai folyamatokat koveti.

A vékonyréteg analizis legérzékenyebb mddszere a szekundér ion tomegspek-
trometria, (SIMS), melyet hazankban a BME Atomfizika Tanszék fejlesztett ki. A
SIMS kevéshé kvantitativ eljaras, mint az AES, de érzékenysége lehetévé teszi adalék
profilok mélységi elemzését. A maddszer leirdsa az SzT5 (Vargané Josepovits K. és
Pavlyak F) és SzT24-ben talalhaté. A SIMS mikroelektronikai alkalmazésait az SzT24-
ben Giber J. és mtsi ismertetik.

20.4. Optikai modszerek
Dr Gergely Gyorgy
MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudoményi Kutato Intézet

A mikroelektronikai technoldgia jelentés mértékben tdmaszkodott optikai
modszerekre. Két modszert emlitiink csupan.
Az ellipszometria (SzT24 Gergely és mtsi) felileti vékonyrétegek (Si oxid, nitrid)
vastagsaganak és optikai allandoinak, szerkezetének valamint egyes tulajdonsagainak
(tbmorség, fellileti durvasag) mérésére szolgal. Hazankban az elsé ellipszométert hazai
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elemekb6l Adam Janos épitette meg a TKI-ban (1965) és Si oxid rétegek vastagsagat]
mérte. 1966-ban az MFKI helyezett izembe spekroellipszométert, mely nagyszami'
vizsgalatot végzett a MEV szamara. Az Ellipsometric Tables of SIO2 (Gergely Gy. é
mtsi, Akadémiai Kiadd 1972) kdnyvet a hazai technolégia (MEV, Tungsram) az oxidj
fellleti rétegek gyartasanal is hasznalta. Az MFKI ellipszométerét alkalmazta optikai j
allandok mérésére is (SzT24 Bodo és Gergely)

A kés6bbiekben az MTA MFA kidolgozta Si rétegszerkezerek spektroellip-
szometrids elemzését. Harom réteges rendszerek feltérképezését valdsitotta meg
(SzT24 Lohner T és mtsi). Az eljaras az implantalasnéal fellép6é roncsolddéas vizsga-
latara is alkalmasnak bizonyult. Az MFA uj szdgfliggéses spektroellipszométert |
épitett.

In situ alkalmazta a spektroellipszométert a mikroelektronikai technologiaban.

A mikroelektronika kiterjedten alkalmazta az IR (infravords) spektrometriat epi-;
taxias rétegekek névekedésének kovetésére (SzT24 Fejes) tovabba a Si/SIO2 hatarfelil-
leten szennyez6k és vegylletek kimutatadsara (SzT24 Hoffmann és mtsi). Az utobbi;

vizsgalatoknal az MFKI-ban kifejlesztett totalreflexios spektrométert alkalmaztak]
(Bodd-Gergely SzT6).

20.5. lonsugaras analitika (RBS)

Dr. Lohner Tivadar
MTA Miiszaki Fizikai és\
Anyagtudoményi Kutat6 Intézet i

A KFKI-ban az ionimplantacios célprogram keretein bell alakult meg a hét- j
venes években az ionsugaras analitikai laboratérium.

A Van de Graaff gyorsitéhoz csatlakozd harom- illetve kéttengely(i goniométereket 1
a KFKI-ban tervezték és készitették. A goniométerek szogbeallitasi pontossaga 0.01 fok.
Az ionimplantacios feladatokra A KFKI-ban kordbban két ionimplanter allt rendelkezés-
re: a Kurcsatov Intézetben kifejlesztett ILU-3A (20-80 keV) és a sajat fejlesztés(i kisarar j
m( SAFI ionimplanter.

Az ionvisszaszdrason alapulé modszert, mas néven nagysz6gl Rutherford-szorasi j
angolul Rutherford Backscattering-nek hivjdk és RBS-sel roviditik. A madszer lénye-
kivant minta felllletét és a minta atomjairdl rugalmasan szérodott ionokat detektaljuk és
energidjukat analizaljuk. Analitikai célokra legtobbszér monoenergetikus kénnyd iono-}
kat hasznalunk, amelyek a mintadba hatolva rugalmas szér6das és rugalmatlan titkozé-|
sek kdvetkeztében energiaveszteséget szenvednek. A szérodott ionok energiaja fiigg at-j
t6i, hogy milyen mélységben, milyen tomeg(l atomrol tortént a szérddas. igy témegana-|
lizisre és mélységanalizisre is lehetség van egyid6ben. A mddszer tdémegfelbontasa az |
alkalmazott ion tdmegénél nehezebb kis rendszamud elemekre 1 AMU, 50-es tdmeg-1
szam felett 1-5 AMU. Erzékenysége fiigg az alkalmazott ion fajtajatol és a minta dssze-1
tételét6l is. Altalaban nehéz elemek (100 AMU) esetén 10" atom/cm” kénnyd elemek- _
re 10” atom/cml A vizsgalhat6 mélységtartoméany 1-2 mikron. A mélységfelbontas |
standard elrendezésnél 20-30 nm, ami specialis eljarasokkal vagy spektrométerekkel]
2-5 nm-re javithato.
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A minta mélyebb alrétegeinek vizsgalatara az ad lehet&séget, hogy a behatolé majd
aszorddas utan visszafelé haladd és a mintabdl kilépd ionok ismert fékez6képességgel
lassulnak, igy a mélység fiiggvényében meghatarozhaté az dsszetétel.

A visszaszorasos mérések legfontosabb el6nyei:

* Roncsolasmentes. Néhany kivételt6l eltekintve az analizalé ionnyalab altal oko-
zott valtozasok elhanyagolhatdk,

» A mérés abszolut, nem kell standard mintakat hasznalni,

e 1-2 mikron mélységben meghatarozhatdé a mintadk elemi &sszetétele és az ele-
mek eloszlasa,

» Csatomahatassal kombinalva meghatarozhatd az elemek réacslokalizacidja és a
kristalyhibak mélységi eloszlasa egykristalyokban.

Az ionsugaras analitikai mddszerek kimunkalasaban, tovabbfejlesztésében a ,,bu-
dapesti iskola” tobb tagja is aktivan vett részt. 1970-ben Gyulai J6zsef és munkatarsai
definiltdk el6szér az Ugynevezett visszaszOrdsos energiaveszteség paramétert, amit
az6ta is hasznalnak a spektrumok kiértékelésében. A KFKI-ban 1984 6ta hasznaljak a
Kétai Endre altal kifejlesztett RBX programot a mérések vezérlésére, kiértékelésére és
aspektrumok szimulalasara.

A témakdrben egy monografia magyarul is hozzaférhets, amely a Szilardtest-
kutatasok Ujabb eredményei 14. kotetben jelent meg, szerz6i: Gyulai Jozsef és Mezey
Gébor.

A mikroelektronikai kutatasi és fejlesztési feladatokhoz kapcsoléddan egyrészt vé-
konyréteg-strukturak (példaul sziliciumoxinitrid rétegek) masrészt az ionimplantaciés
adalékolassal kapcsolatos alapjelenségek ionsugaras analitikai vizsgalata folyt. igy a

ey

oy

kutatasok. Példaként emlithet§ a ,preamorfizalas” felfedezése, amely a Calfomia
Institute of Technology és a KFKI k6zotti kooperacié egyik igen lényeges eredménye.
A szilicium magash&mérsékletii oxidaciés tulajdonsagainak ionimplantacio hatasara
torténd megvaltozasa is egy Kiterjedt vizsgalatsorozat targya volt.

Szisztematikus vizsgalatok folytak az ionimplantacioval a sziliciumba juttatott an-
timon h6kezelés hatasara bekdvetkez6 diffizidja részleteinek kideritése céljabdl.

lonimplantalt bor mélységeloszlasanak meghatarozasat veégezték el a kutatéreak-
torbdl szarmazo neutronokkal egy (n,alfa) magreakcié alkalmazésaval.

20.6. Rontgen (diffrakcios) topografia és
t6bbkristalyos diffraktometria

) Dr. Zsoldos Lehel
ELTE Altalanos Fizika Tanszék

A rontgen topografia a kozel hibatlan kristalyok, tdbbek kozétt félvezetd alap-

anyagok és félkész termékek, szerkezeti hibainak kimutatasara alkalmas eljaras. Alapja
az, hogy a rontgen diffrakcié rendkiviil érzékeny a kristalyracs kis deforméacoira. A

331



kristalyhibdk kornyezetének deformalt térfogatelemeibdl szort sugarzas intenzitasa
ugyanis eltér a hibatlan részekbdl szorttél, nem egyszer akar nagysagrendekkel is. Ha te-
hat pl. a monokromatikus, parhuzamos réntgen-nyaldbbal megvilagitott kristaly éppen
Bragg-helyzetben van, a szért nyaldbban az intenzitas eloszlasa, parhuzamos vetiiletként
(kisseé torzitva) leképezi a kristalyban Iév6 hibak (diszlokacidk, rétegzddési hibak, dssze-
tétel valtozasokkal 0sszefligg6 ndvekedési gydrlk, stb.) elhelyezkedését. Csupan alkal-
mas érzékeld feliiletet, pl. nagy felbontasu filmet, kell a minta kdzelében a nyalab (tja-
ba helyezniink a kép rogzitésére. Ezt a képet optikailag nagyithatjuk. Természetesen az
adott feladattdl fiigg6en, e viszonylag egyszer( eljarasnak is tobbféle valtozata van.'

Hazénkban az els6 kisérletek 1965-ben kezd&dtek a Hiradastechnikai Kutatointé-
zetben (HIKI, Stefaniay V.) és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Szilardtest
Fizikai Tanszékén, majd 1966-ban a tanszék és az MTA Mdszaki Fizikai Kutatointéze-
te (MFKI) egyittm(ikddése keretében megépiilt két Lang-goniométer, amelyek lehet6-
vé tették az alkalmazasok szempontjabol legfontosabb médszerek rutinszer( hasznala-
tat. Ez id6 tajt a topografia mar fontos szerepet kapott a félvezetd technologia egyes md-
veleteinek ellendrzésében. Egyrészt kdvetni lehetett, pl. a tdmeges diszlokacio keletke-
zés korulményeit, masrészt a kialakitott eszk6zok tulajdonsagai és szerkezeti hibaik ko-
z0tti kapcesolatot. (HIKI ill. MEV).

A technoldgia fejl6édése azonban mar gyorsan kin6tte az elsé eszkdzoket. 1975-ben
az ELTE, a KFKI, az MFKI és a TKI kdzds fejlesztési programot inditott, amelynek
eredményeképpen 1977-ben munkaba allt 6t un. kétkristalyos topografids goniométer.
Ezek amellett, hogy tébbféle vizsgalati mddszerre is alkalmasak voltak, méar 76 mm-es
mintakat is tudtak fogadni, és ami a legfontosabb, kés6bb szamitégéphez kapcsolva,
maig is korszer(i eszk6zokként mikddhetnek. A kétkristalyos jelz@ itt azt jelenti, hogy
a monokromatikus, parhuzamos nyaldbot alkalmas, hibatlan kristalybol kivégott
monokromator Bragg-reflexidjaval allitjuk el6. Ez a megoldas lényegesen novelheti a
maédszer deformacid érzékenységét és a képszer(i informéaciot adé topografia mellett, le-
hetévé teszi a kétkristalyos diffraktometriat, a Bragg-csucs konili intenzitas eloszlas kis
valtozasainak vizsgalatat. Ma ezeket az eszkdzoket az ELTE Altalanos Fizika Tanszéke
és az MTA M{szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézete hasznélja.

Az elmult 2-3 évtizedben, a rontgen topografia mellett, természetesen tobb tovab-
bi mddszert is kidolgoztak a kristalyok hibaszerkezetének vizsgalatara. A technolégia
fejl6désével a rontgen topografia feladatainak egy részét atvették, de azt minden terile-
ten ezutan sem helyettesithetik.

A rontgen topografia egyedilallo elénye, hogy a teljes roncsoldsmentesség mellett
vele nagy, tenyérnyi kristaly szelet is vizsgalhaté (igy természetesen ugyanazt a mintat
kiilonb6z6 allapotaiban is vizsgalhatjuk), és informaciot kaphatunk akéar a szelet teljes
térfogatardl vagy csupan annak egy vékony felileti rétegérdl. Nincs sziikség tovabba
specialis minta el6készitésre, szikrotron forrassal pedig, a rovid expozicidk miatt, id6-
ben lejatsz6dé folyamatok is tanulmanyozhatok.

A modszernek vannak természetesen hatranyai is. Legsulyosabb ezek kozil a
meglehetésen korlatozott, legfeljebb 1-10 pm korili térbeli felbontds. Ez nem egy-
szer(ien az eszkdzdk tokeéletlenségébdl ered, hanem fizikai oka van. A diffrakcids
kontraszt szélessége ui. attél fiigg, hogy milyen kiterjedt a hiba kortil az a racsdefor-

* Kovécs Istvan és Zsoldos Lehel: Diszlokacidk és képlékeny alakvaltozéas. Mliszaki Kényvkiadd, Bp. 1965. 246. old.
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Transzmisszios (Lang-) topogram részletek egy (111) Si szelet kb. 3 mm”-es, azonos terlle-
térél, a kiindulasi ailapotban (balra) és az 1100 °C hémérséklet(i szaraz oxidalast kdvetben
(jobbra). A hékezelés kbzben valamennyi ,,as grown” disziokaci6 megmozdult és legtdbbje, a
lap sikjahoz képest ferdén all6 csuszasi sikban m(ikéds, Franck-Read forrassa valt. (Lapos
hatszoges képz6dmények, <110> iranyu disziokacio szakaszokkal.) A > és < alakd vonalkak
leszakadt diszlokaciok, miutan a hurkok hosszu oldalai a szabad felltletet elérve eltlintek.

méacio, amely a rontgen diffrakciot szamottevéen befolyasolni képes. Eppen ez, a
kontrasztot adé viszonylag nagy térfogat (ami a hulldamhossztél és a kivalasztott ref-
lexiotdl is fligg) teszi lehet6vé az egyszerl, kdzvetlen nagyitds nélkili leképezést.
(A transzmisszids elektronmikroszkdpianal a hibak kontraszt szélessége nagysagren-
dekkel kisebb, de legaldbb ugyanilyen mértékben csékken a megfigyelheté minta te-
rilet és az atvilagithatd vastagsag is.)

Befejezésil legalabb roviden szoIni kell a tébb- (két-) kristalyos diffrak-
tomeriarol is, amely itthon nem kapott kell§ figyelmet. Ennél az intenzitas elosz-
last a reciprok térben, a Bragg-csucs koérili tartoméanyban tapogatjuk le, tébbnyire
2-dimenzidban. Ebbdl a besugéarzott térfogatrész szamos jellemzdgjérél kapunk in-
formaciot. Kulondsen fontos lehet ez rétegszerkeztek mind@sitésénél. Mérhetjik,
tobbek kozott a rétegvastagsagot, a mehanikai fesziiltséget, a gdrbileti sugarat
vagy a disziokacié slrliséget, de alkalmas a modszer a topografiaval nem észlelhe-
t6 mikrohibédk jelenlétének kimutatasara is (un. ,x-ray defect free” mintdkban).
A maddszer érzékenységére jellemz6, hogy legaldbb 10 mm atmér6jli mintanal az
1 km-es gorbileti sugar mar rutin eljarassal is kimutathato, és 10 ’-6s racsdefor-
macio is jol mérhetd.

20.7. Kitekintés

A hazai mikroelektronikai kutatas-fejlesztés és a remélhet6éleg Gjra éledd ipar
szaméara ma lényegesen tovabb fejlesztett kutatasi és anyagvizsgalati lehet6ségek allnak
rendelkezésre az MTA MFA-ban, az ATOMKI-ban és tébb egyetemi kutatéhelyen is az
1991-es, a SzT24-ben leirt helyzethez képest. Uj elektron spektrométereket és elektron
mikroszkopokat sikeriilt Gzembe helyezni, Iényegesen jobb paraméterekkel.

Az MFA-ban mar STM és AFM is rendelkezésre allnak. A vizsgalati eljarasok is
lényegesen tovabb fejlédtek.
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Sz06ig, szab.: No 194421 bejelentés: 1985.12.18. megadas: 1988.08.18.

Eurdpai: N° 0227042, 1991. okt. 2., USA: No 4,739,473 Apr. 19. 1988.
lonsugaras vékonyito

Barna Arpad (50%), Gosztola Léaszl6 (25%), Reisinger Gyorgy (25%):

Eljaras és berendezés szilard anyagok ionporlasztassal torténd megmunkalasara,
elénydsen elektronmikroszképos mintak vékonyitasara.

Sz6ig, szab.: N° 205 814, bejelentés: 1989.09.08. megadas: 1993.03.16.
lonsugaras vékonyito

Barna Arpad MFKI (50%), Szigethy Dezsd, Technoorg Linda (50%):
Kombinalt meleg-hideg katddos ionagyu elénydsen ionsugaras vékonyito beren-
dezéshez és Auger-szekunder elektron spektrométerhez.

A bejelentés napja: 1994. dec. 28.

Uj fejlesztés alapjan nemzetkdzi védelemre bejelentés: 1995. nov.

N° PCT/HU96 /00054
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21. Erzékelsk

Dr. Ligeti Rébertné
sligeti@microsen. hu

A mikroelektronikai érzékel6k kutatasa, fejlesztése a 60-as évek masodik fe-
Iében indult el a Hiradastechnikai Ipari Kutatd Intézetben (HIKI), ahol rendelkezésre
alltak a sziikséges technikai feltételek és a szakember garda, ekkor ugyanis mar tébb-
éves félvezetd, vékony- és vastagrétegtechnikai kutatoi-fejleszt6i multra tekintett vissza
az Intézet.

A kutatas az akkori Félvezet6 Laboratoriumban indult el. A vilag ebben az id6ben
kezdett attérni a germaniumrdl a sziliciumra és a 60-as évek masodik felére vilagossa
valt, hogy szilicium alapanyagon nemcsak klasszikus elektronikus alkatrészek készithe-
t6k, melyek a planaris technologia térhdditasaval integralhatok is, hanem a szilicium
kiilénleges tulajdonsagait kihasznalva érzékeldk is eléallithatok.

Az a - Magyarorszagon ritka - helyzet allt el6, hogy a hazai kutatasok, majd fej-
lesztések ezen e teriileten alig 1-2 évvel lemaradva a ,,fejlett Nyugattol” indultak el.

A 60-as évek végére, 70-es évek elejére sikeriilt kidolgozni lavina fotodidda, fény-
elem és a piezorezisztiv nyomasérzékeld els6 konstrukcidit és mintapéldanyait.

A szilicium alapu érzékel6k fejlesztését, majd kés6bb gyartasat megkonnyitette a
HIKI-ben meghonosod6 planaris technoldgia, hiszen szelettechnoldgia teriiletén extra
beruhéazast nem igényelt ez a fejlesztés.

A 70-es évek masodik felében mar piac-érett termékek szilettek, igy haromféle
meéretl fényelem keriilt kereskedelmi forgalomba (kisméretben lyukszalagkiolvaséhoz,
nagyméretben fényenergia hasznositasra). Ezekb6l hosszi éveken at exportaltunk az
NDK-ba a Carl Zeiss Jénanak. Ebben az idében indult el a nyomasérzékel6k eléallita-
sa kisebb sorozatokban elsésorban az MMG-AM-nek, ahonnan az érzékel6ket tovabbi
feldolgozas utan a Paksi Atomerémi(ibe szallitottak.

A termelékenységen és a kihozatalon sokat lenditett, hogy a HIKI félvezet6gyarta-
sa a 2 hiivelykes szeletméretrdl attért a 3 hiivelykre, ez elsésorban a nagyméretii fény-
elemek és a kisnyomasU (nagymeéretli) nyomasérzékel6ket érintette kedvezéen.

A 80-as években 90-es évek elején j tipusl félvezetd érzékelbk szllettek. Megje-
lentek a fotdtranzisztorok, ikerfényelemek, terjedési ellenallds elvén m(ikoéd6é hémeér-
sékletérzékel6k, helyzetérzékel6k, szinérzékel6k, kulonféle céli (ennek megfeleléen
kilonféle tokozast) nyoméasérzékeldk és tavadok, valamint gyorsulésérzékeldk és er-
érzékeldk.

A félvezetd érzékel6k mellett a meglévé vékony- és vastagréteg technoldgiai bazi-
son is torténtek érzékel6 fejlesztések. Ezeken a terlileteken is el6nytjelentett, hogy ma-
ganak az érzékeld elemnek az el6allitasa nem igényelt jelent6sebb beruhazast, hiszen a
sziikséges alapberendezések az dramkéri technikdkhoz rendelkezésre alltak.
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Vékonyrétegtechnikéval kifejlesztésre kerllt a Pt 100 h6mérsékletérzékeld az IEC 751
szabvanynak megfelel6 paraméterekkel, vastagrétegtechnikaval gaz- és nedvességérzé-
kel6k, valamint nyalasmérd bélyegek.

A 80-as évek méasodik felében elindultak az érzékel6khoz kapcsolddé elektronikai
fejlesztések is a minél komplexebb termékek létrehozéasa érdekében. igy tavadék mel-
lett komplett mérémiiszerek, riasztd keszllékek is kifejlesztésre kerlltek.

Ez a fejlesztdi tevékenység a 90-es évek elsé harmadaig folyt, mikdzben a szerve-
zet és a cégtabla tobbszor megvaltozott az évek sordn (Mikroelektronikai Vallalat
IMEV/, majd Interbip Rt). A cégtabla valtozas mellett természetesen az érzékeld kuta-
tassal-fejlesztéssel-gyartassal foglalkozo kollektivak is szdmtalan atszervezésen mentek
at, ennek felsorolasandl azonban Iényegesebb felsorolni azoknak a kollegdknak a nevét
akik fontos szerepet jatszottak e tevékenységben.

* Fényelemek: dr. Hahn Emil,
Berkecz Jéanos,
Barsony Istvan,
dr. Erlaky Gyorgy,

» Fotoétranzisztorok +Forrai Miklés,
dr. Pasztor Gyula,

» Lavina fot6didda Barsony Istvan,
dr. Pasztor Gyula,

e Nyomasérzékel6k: Almasi Istvan,
Barsony Istvan,
Berkecz Janos,
dr. Hahn Emil,

o Erémérék: Béarsony Istvan,
Skirka Péter,

* Gyorsulasmérok: Barsony Istvan,
Kiinger Karoly,

« Hémérsékletérzékeldk:
- Félvezetd: Berkecz Janos,
dr. Pasztor Gyula,
Skirka Péter,

- Vékonyréteg: Hanusovszky Andrasné,
dr. Ligeti Robertné,

* Helyzetérzékeld: Berkecz Janos,
+Forrai Miklés,
dr. Pasztor Gyula,

e Szinérzékeld: Berkecz Janos,
Hilber Erik,
dr. Pasztor Gyula
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* Nyuldsmérébélyeg: Dr. Zsoldos Béla

» Nedvességérzékeld: dr. Kolonits Palné
Dr. Koltai Méarta

o Gazérzékelbk: dr. Koltai Marta
Dr. Harsanyi Gabor (BME),
Dr. Mizsei Janos (BME).

A fejlesztéseket mindvégig tdmogatta az Orszagos Mdszaki Fejlesztési Bizottsag,
személy szerint Balotay Kalman, akinek hivatali kotelességén messze tilmen6 tdmoga-
tasat élvezte a szakma.

Az érzékel6 fejlesztés, gyartas fénykorat Magyarorszagon a 80-as évek masodik
felében élte.

1987 juniusban alakult meg a HTE, MAE, MATE, METE égisze alatt az Erzékeld
Munkabizottsag, melynek vezet6ségében mindegyik egyesilet egy-egy képvisel6t dele-
galt (dr. Fekete Andras, dr. Fock Karoly, dr. Lénard Sandomé, dr. Liget Rébertné).

Az Erzékel6 Munkabizottsag kozel harom évig miikdott - kezdetben havi, majd
kés6bb ritkulé 6sszejovetelek, el6adasok keretében - kdzos férumot teremtett kutatdk-
nak, fejleszt6knek, gyartéknak és felhasznaléknak egyarant.

Ezekre az évekre esik a hazai érzékel6 gyartas csucsid@szaka is, hisz ekkor még
rendelkezésre allt a hazai szelettechnologiai gyartobazis (félvezetd,vékony- és vastag-
réteg).

A nyomasérzékel6knél kislizemi méret(i sorozatgyartas indult el. A nyomasérzéke-
6k z6me az MMG AM-nél torténd tovabbi feldolgozas utan a Paksi Atomerémd uj,
I1l.sz. blokkj&hoz, ul. SzU-ba olajkutakhoz készilt. Tizezres sorozatok késziltek fény-
elemekbdl, fototranzisztorokbol, hdmérsékletérzékel6kbdl és nyomasérzékel6kbol.

A rendszervaltas Ota gyakorlatilag megszilnt az érzékel§-elem gyéartdsa Magyaror-
szagon. A hazai fejlesztés, gyartas a vasarolt elemek feldolgozasara iranyul mind érzé-
kel§, mind tdvaddk mindpedig komplex, elektronikaval egybedolgozott termékekre.
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22. Utdszo

E hosszU, fordulatokban gazdag torténet utan egy fontos kérdést kell megvalaszolni.
Nevezetesen azt, hogy hogyan alakul ajov6. Szamomra, mint a kényv szerkeszt6jének
a legnagyobb tanulsaga az, hogy meglattam azt az er6t, amely ebben a szakméaban min-
dig is jelen volt, s egyértelm(ivé tette azt, hogy ez meg is maradt. Azok a kezdeménye-
zések, amelyek a kilencvenes évek elején sziilettek tobbségikben sikeresek voltak.
Ezek sok esetben nem is nagyvallalti szinten jelentek meg, hanem Kisebb, de életképe-
sebb egységekben. Egy kés6bbi torténeti m{ tehat sokkal tobb szereplérél fog szdlni,
de biztosan kevesebb lesz az illusztracioként mellékelt dllamigazgatasi hatarozat.

343






23. Jelolések, roviditések jegyzéke

ATB
BEAG
bérsz.
BME
BME-HEI
BRG
CATV
CCD
EAROM
EEPROM
ei.

EIVRT
EKFP
EKG
EMG
EMO
GATT
GPS
gyart.
MIKI
HTE

IC

IKM
INFELOR
KB

KFT
KGM
KGST
KFKI
KKWH

Allami Tervbizottsag

Budapesti Elektroakusztikai Gyar

bérszinvonal

Budapesti Miszaki {kés6bb: és Gazdasagtudomanyi) Egyetem
BME, Hiradastechnikai Intézet

Budapesti Radidtechnikai Gyar

Kébeltévé

Charge-Coupled Device

Electrically Alternable Read-only Memory
Electrically Erasable Read-only Memory
egyeniranyito

Egyesiult 1zz6 és Villamossagi Rt.

Elektronikai Kozponti Fejlesztési Program
elektrokardiogram

Elektronikus Mérékészilékek Gyara
Elektromodul Alkatrészkereskedelmi Vallalat
Altalanos Vamtarifa és Kereskedelmi Egyezmény
Geometrical Positioning System

gyartas

Hiradastechnikai Ipari Kutato Intézet
Hiradastechnikai Tudomanyos {kés6bb: és Informatikai) Egyesilet
integralt aramkor

Ipari és Kereskedelmi Minisztérium
Informaciofeldolgozé és Szervez6 Vallalat
Kozponti Bizottsag

Kutatasi-Fejlesztési Tarsulas

Koho és Gépipari Minisztérium

Kolcs6nds Gazdasagi Segitség Tanacsa
Kozponti Fizikai Kutatd Intézet

Kombinat Keramische Werke Hermsdorf
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KOJAL
létsz.

LSl
MESFET
MEV
MHE
MIKI
MIS
MKKL
MKKT
MMG-AM

MN
MNOS
MOS

MSI
MSZMP
MTA
MTESZ
NDK
OGIL
OMFB
OTT KT
PM
REAB
RTL

SSI
SZIKKTI
SZAMALK
szer. szal.
SZKI
szu
SZUTA
TKI

TPA

tr.

tU'sd.

VKI

YAG
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Kdzegészségigyi és Jarvanytani Alloméas
létszam

Large-Scale Integration

Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor
Mikroelektronikai Vallalat

Magyar Hiradastechnikai Egyesilés
M(szeripari Kutaté Intézet
Metal-Insulator-Semiconductor

Méréstechnikai Kozponti Kutaté Laboratérium
MUszaki Kutatdsokat Koordinalé Tanacs
Mechanikai Mérémiszerek Gyara Automatika M(vek
{eredetileg: Marx és Mérei Gyara)

Magyar Néphadsereg
Fém-sziliciumnitrid-sziliciumoxid-szilicium struktara
Metal-Oxide-Semiconductor
Medium-Scale-Integrated Circuit

Magyar Szocialista Munkaspart

Magyar Tudomanyos Akadémia

M(szaki és Természettudomanyi Egyesiletek Sz6vetsége
Német Demokratikus Koztarsasag

Orszagos Gazipari Véllalat Laboratériuma
Orszagos Ml(szaki Fejlesztési Bizottsag
Orszagos Tavlati Tudomanyos Kutatasi Terv
Pénzigyminisztérium

Réadidelektronikai Allandé Bizottsag (KGST)
Resistor-Transistor Logic

Small-Scale Integration

Szilikatipari Kézponti Kutatd és Tervez6 Intézet
Szamitastechnikai Alkalmazési Kutaté Intézet
Szerel6szalag

Szamitastechnikai Koordinéacids Intézet
Szovjetunio

Szovjet Tudoméanyos Akadémia

Tavkozlési Kutatd Intézet

Tarolt Programvezérlésld Automata

tranzisztor

tlsdioda

Villamosipari Kutaté Intézet

[ttrium Aluminium Gadolinium Gréanét





















