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U dana{nje vrijeme te{ko je zamisliti bilo 
koje podru~je ljudske djelatnosti bez 
pomo}i ra~unala. Osobna ra~unala postala 
su dio svakodnevice. A upravo ove godine 
obilje`ava se 60 godina od otkri}a koje je 
omogu}ilo razvoj elektronike.

Istra`iva~ki tim fizi~ara, u kojem su bili John 
Bardeen, Walter H. Brattain i William Shock-
ley, izumio je 1947. tranzistor. Za svoj izum 
dobili su 1956. godine Nobelovu nagradu 
za fiziku, {to ve} samo za sebe govori o 
doprinosu razvoju mnogih podru~ja, prije 
svega elektronike.

U po~etku se tranzistor upotrebljavao kao 
poja~alo u slu{nim aparatima i za proizvo-
dnju radioaparata malenih dimenzija, koji 
su upravo po tom dijelu i dobili popularan 
naziv tranzistor (slika 1). 

Ve} u 50-ima pro{log stolje}a ameri~ka 
vojska, a posebno svemirski programi, 
zahtijevaju savr{eniju elektroni~ku opremu, 
jer su ure|aji bili preglomazni. ENIAC (e. 
Electronic Numerical Integrator and Com-
puter), glomazno prara~unalo iz 1945. go-
dine, bio je velik, crn i zauzimao je prostor 
veli~ine plesne dvorane. Bio je mase oko 30 
tona, duga~ak 24 metra, visok 5,5 metara, 
a sastavljen od preko 100 000 elektroni~kih 
dijelova, za ~ije je napajanje bilo potrebno 
~ak 17 468 elektronskih cijevi. Programi-
ranje ENIAC-a trajalo je oko dva dana i tada 
bi radio za ono vrijeme golemom brzinom 
od 100 000 operacija u sekundi. Danas 
svako osobno ra~unalo ima mogu}nost 
obavljanja 2 do 3 milijuna operacija u 
sekundi zahvaljuju}i nosa~ima mikroproce-
sora, ~ipovima od ~istog silicija (slika 2).

Istra`iva~i su otkrili mogu}nost da se ~isti 
silicij, koji je poluvodi~, u~ini vodljivim s 
pomo}u postupka koji se naziva dotiranje 
(e. dot - mrlja). Uno{enje neznatne koli~ine 
nekoga drugog elementa, jednog atoma na 
nekoliko milijuna atoma silicija, omogu}uje 
siliciju da od poluvodi~a postane vodi~. Za 
pripravu mikroprocesora potreban je silicij 
~isto}e 99,9999 %. Takva se ~isto}a dobiva 
u vi{estupanjskom procesu pro~i{}avanja 
(slika 3).

Pretvorbom 98 % silicija uz djelovanje kloro-
vodika (kloridne kiseline) nastaje triklorsilan 
(SiHCl3) vrlo niskog vreli{ta od 33 °C. U de-
stilacijskim kolonama uparuje se triklorsilan 
i kondenzira sve dok se ne uklone ostale 
tvari. Kona~no se pare trikorsilana provode 
s vodikom iznad ugrijanih silicijevih {tapova. 
Silicij se talo`i, a nastali klorovodik ponovno 
vra}a u proces. Tijekom prvog desetlje}a 
proizvodnja silicijeva monokristala, zbog 
primjene za elektroni~ke ure|aje, porasla 
je od desetaka kilograma na dvadesetak 
tona na godinu. Do tada prili~no neva`an 

element, silicij, drugi element po zastuplje-
nosti u Zemljinoj kori, odjednom je postao 
veoma va`nim. Ali trebalo je od silicija do-
biti poluvodi~ke plo~e, a velik dio procesa 
unapre|ivanja djelovanja tranzistora ~ine 
upravo usavr{eni postupci dobivanja plo~a 
i njihove povr{inske obrade (slika 4).

Ve} po~etkom 60-ih godina pro{log 
stolje}a, to~nije 1959., tvrtka Texas Instru-
ments predstavila je prvi integrirani krug, 
nazvan skra}eno IC (e. integrated circuit), 
koji sadr`ava cijele funkcionalne skupine 
koje se sastoje od vi{e tranzistorskih funkcija 
ujedinjenih na jednom komadi}u silicijeva  
monokristala ~ipu.

Taj je izum gotovo jednako va`an kao i izum 
tranzistora, jer je upravo pronalazak po-
stupka pravljenja IC-a omogu}io razvoj in-
dustrije ra~unala, {to je razvidno iz sljede}eg 
primjera. Suvremeni ure|aji kapaciteta od 
64 MB imaju podjednako velik broj tranzi-
storskih funkcija na jednom ~ipu!

Veliki napredak proizvodnje IC-a radi 
smanjenja dimenzija ure|aja omogu}io je 
primjenu opti~kih postupaka i za offset-ti-
sak. Kako funkcija tranzistora nastaje zbog 
lokalne difuzije razli~itih dotiraju}ih atoma, 
potrebno je povr{inu silicijeva kristala tako 
prekriti da samo na strogo predvi|enim 
mjestima nastaju otvori za dotiraju}e ato-
me, koji onda samo na tim mjestima ulaze 
u silicij pa se tako stvaraju i vrlo kompli-
cirani uzorci tiska. To se posti`e tako da 
se najprije povr{ina silicija pokrije oksidnim 
slojem, koji se zatim fotoprocesom otvara 
na to~no odre|enim mjestima. Na tim mje-
stima dotiraju}i atomi prodiru u silicij i uz 
obradu pri visokim temperaturama prodiru 
dalje u materijal kako bi se postiglo `eljeno 
dotirano podru~je i kompleksne elektri~ne 
funkcije. Iz ovoga pojednostavnjenog opisa 

Ro|endan tranzistora
Priredila: \ur|ica [PANI^EK

SLIKA 1. Tranzistor iz 1959. godine1

SLIKA 2. Usporedba veli~ine DRAM ~ipa od 
4 i 16 Mbita s po{tanskom markom2

SLIKA 3. Shema postupka dobivanja silicija 
visoke ~isto}e za elektroniku i sun~eve }elije 
(3)

SLIKA 4. Promjena veli~ine poluvodi~ke 
plo~e tijekom vremena1
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vidljivo je kako su se s uvo|enjem proizvo-
dnje IC-a bitno promijenili zahtjevi na silicij, 
jer se sve odigrava na povr{ini Si plo~e. 

Ukupne funkcije jednog IC dijela ugra|ene 
su u Si plo~u na dubinu manju od tisu}inke 
milimetra. S time je mehani~ka obrada pri 
pripravi plo~a, prije svega poliranje, postala 
od odlu~uju}e va`nosti. Iz tog je razloga 
po~etkom 70-ih godina pro{log stolje}a 
razvijen novi postupak za dobivanje osnov-
nog Si materijala, koji je po svom pronalaza~u 
nazvan Czochralskijev postupak ili kra}e CZ 
postupak. Razlika u odnosu na prethodni 
postupak jest u tome {to se silicij dobiva 
taljenjem u posudama od kvarca (SiO2), pri 
~emu agresivna taljevina silicija mo`e povu}i 
i dio SiO2 od stijenki posude. Zbog toga u 
silicij ulazi i kisik kao one~i{}enje u koli~ini 
do 10 ppm. Ustanovilo se da je upravo ta 
ne~isto}a, kisik, pogodna za integrirane kru-
gove. Pri visokim temperaturama IC procesa 
(≥ 1 000 °C) atomi kisika su pokretljivi, di-
fundiraju u povr{inskom sloju i kroz povr{inu 
plo~e izlaze iz plo~e. Na taj na~in u siliciju 
nastaje podru~je dubine tisu}inke milimetra 
koje je potpuno slobodno od kisika, ali u 
unutra{njosti postoji jo{ visoka koncentra-
cija kisika pa, ako se takva plo~a procesira, 
u unutra{njosti nastaju kristalni defekti, dok 
je povr{ina bez defekta. Upravo takav na~in 
rasporeda defekata ima pozitivan utjecaj na 
pripravu integriranih krugova jer nedostatci 
iz unutra{njosti mogu usisati ne~isto}e iz 
povr{inskoga aktivnog sloja.

Pravljenje integriranih krugova od po~etka se 
razvijalo u dva smjera: izmjere pojedina~ne 
tranzistorske funkcije postajale su sve 
manje, dok je ~ip istodobno postajao sve 
ve}i. Tek je na taj na~in bilo mogu}e smje-
stiti oko 64 milijuna tranzistorskih funkcija 
na jedan ~ip. S porastom promjera plo~a 
razvijeni su novi postupci njihova rezanja i 
poliranja. Ti su postupci stalno usavr{avani 
kako bi pojedina~ni tranzistori bili {to manji 
i osjetljiviji (slika 5).

To je dovelo do novog izuma u moder-
noj elektronici. Prvobitni tranzistor bio je 
ozna~en kao bipolaran jer je za njegovo 
funkcioniranje bila potrebna kombinacija 
n i p dotiranih podru~ja silicija. Nova vrsta 
tranzistora nazvana je MOS (e. Metal-Ox-
ide-Semiconductor) tranzistori. Najpoznatija 
primjena novog MOS tranzistora su kvarcni 
ru~ni satovi, koji su potkraj 70-ih godina 
pro{log stolje}a osvojili tr`i{te. Poslije je uve-
dena i CMOS varijanta (e. complimentary 
MOS), koja je do danas vode}a na podru~ju 
poluvodi~a. Razvoj postupka pravljenja 
IC-a i MOS tranzistora u{ao je potkraj 60-ih 
godina pro{log stolje}a u poznatu fazu koja 
je u SAD-u dovela do procvata u Silicijskoj 
dolini u Kaliforniji.

Tijekom daljnjeg razvoja omogu}eno je inte-
griranje vi{e od milijun funkcija primjenom 
DRAMS-a (e. Dynamic Random Access Mem-
ory), ~ime je po~ela megaera u industriji 
poluvodi~a. Za daljnji napredak bile su po-

SLIKA 5. Evolucija odnosa strukture i veli~ine ~ipa2

SLIKA 6. ^isti silicij (lijevo) i kona~ni proizvod poluvodi~ka plo~a (desno)4

trebne poluvodi~ke plo~e, vaferi, promjera 
200 mm i vi{e. S porastom gusto}e integri-
ranja mijenjali su se ostali parametri. Tako 
je npr. razmak izme|u linija na povr{ini 
poluvodi~ke plo~e s 1 Mbit iznosio 1 µm, 
dok je za one s 256 Mbit smanjen na samo 
0,25 µm. S proizvodnjom plo~a promjera 
300 mm u{lo se u gigapodru~je (slika 6). 
Kristali za takve poluvodi~ke plo~e vafere 
dobivaju se izvla~enjem iz taljevine i mogu 
dosegnuti masu i do 300 kg polisilicija. 

Usporedno su razvijeni i novi postupci 
rezanja i poliranja plo~a. Mikrostruktura 
polirane povr{ine mora dopustiti kontrolu 
mogu}ih pogrje{aka do veli~ine 0,08 µm. 
Usavr{eni su i postupci zavr{nog ~i{}enja, 
{to je tako|er bio velik izazov. ^isto}a pro-
stora u kojima se zbivaju takvi postupci po-
dijeljena je u 10 klasa. Za najzahtje vniju kla-
su dopu{teno je po kubi~noj stopi (ameri~ki 
propisi!) prostora najvi{e 10 ~estica ne~isto}e 
veli~ine do 0,3 µm. Za usporedbu: ~isti zrak 
u planinama ili slabo nastanjenim morskim 
mjestima sadr`ava oko 100 000 ~estica te 
veli~ine. To dovoljno govori o zahtjevnosti 
postupka ~i{}enja.

Razvijeni su i epitaktni materijali, specifi~ni 
elektri~ni  otpor kojih, zbog njihove namje-
ne, treba biti uz povr{inu plo~e oko 1 000 
puta vi{i negoli u unutra{njim slojevima sup-
strata. To se posti`e nano{enjem vrlo tankog 
sloja silicija na supstrat jednake kristalne 
strukture. Odgovaraju}a temperatura pro-
cesa i vrlo polagano odvajanje omogu}uju 
sre|ivanje kristalne strukture supstrata. 
Specifi~ni elektri~ni otpor posti`e se do-
davanjem plinovitog oblika odgovaraju}eg 
materijala za dotiranje.

U {ezdeset godina od pronalaska tranzi-
stor je pro{ao dug i uspje{an put. Gotovo 
je nemogu}e zamisliti funkcioniranje su-
vremenog dru{tva bez njega: transport, 
informacije, mnoga podru~ja proizvodnje, 
mobilni telefoni, sofisticirani medicinski i 
ostali ure|aji, sve je to povezano s vrlo ma-
lenim (po dimenzijama), ali nezamjenjivim 
~ipom. Dimenzije su s vremenom postajale 
sve manje, a broj spremljenih podataka sve 
ve}i. I te{ko je predvidjeti gdje su granice 
razvoja.
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