AZ INTEL MADARTAVLATBOL
— Andy Grove / Grof Andrés haldla kapcesin

Soha nem tudhatjuk meg, hogy a vildg altal igazolt
sikerességet érezhette-e Andy Grove a végsé pillana-
taiban, de orilnénk, ha igy lett volna. Noha aligha
hihetd, hogy egy olyan aktiv mérnok, mint &, a ,befe-
jezettséget” érezhette volna — biztosan voltak tervei,
megkezdett lezaratlan munkai, de latnia kellett, hogy
egy félszazados cég maig az innovacio élén halad. Az
ot tisztel6k azonban feltétlentl a sikeres és befejezet-
ten-lezarult életmuvet latjak.

A vilagsajto vezetd helyeit
megtoltd nekroldgok is ezt su-
galljak. E cikk ir6ja reméli, hogy
a Fizikai Szemle olvasoi taldlkoz-
tak ezekkel az irasokkal és meg-
ismerték a mikroelektronika,
szamitastechnika talin legismer-
tebb markaja, az Intel Corpora-
tion egyik f6 alapitoja, hosszan
vezérigazgatdja nevét, fGbb tet-
teit. Tudjak, hogy Grof Andras-
ként 1936-ban Budapesten sziile-
tett és a forradalom napjaiban
valasztott Gj hazat — Leslie Va-
dasszal, a cég kereskedelmi ve-
zérével, aki tavaly jart itthon és
tartott el6adast....

Hadd legyen ez az irds masmi-
lyen. Legyen ez egy madartavlat-
bol késziilt, de személyes kép az
Intelrdl, féleg els6 éveirdl. Kép, amely mélyen tiszteli
a csapat minden tagjinak kivalosagat és kilonoskép-
pen a most eltavozott, hosszi idén at vezér Andy
Grove emlékét.

A madartavlat azt jelenti, hogy — hadd folytassam
elsé személyben — kiilonlegesen szerencsés csillagza-
tom el8szor 1969-ben juttatott a Caltech Villamos-
mérnoki Karara postdocnak, egy kiilonleges pro-
fesszor, J. W. Mayer mellé, és ezzel a nem sokkal
korabban megalakult Intel kozelébe. Kozelébe? Igen,
mert az Intel altal elhagyott fészek”, a Fairchild Cor-
poration fejleszts laborja volt az, amely ellatott ben-
niinket élvonalbeli anyagtudomanyos feladatokkal
egy korabbi Caltech-PhD, Val Rodriguez kozvetitése-
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vel. Akkor még nem lehetett tudni, hogy az Intel ki-
valasa az anyacég e teriiletrdl valo teljes kiszorulasat
hozza magaval.

Az elsé intelesek” koziil Bruce Deal €s Andy Grove
nevével talilkoztam elGszor, amikor megismertem a
szilicium felilletén atomosan rendezett SiO, réteg no-
vekedésének dltaluk megalkotott elméletét, amelynek
kidolgozasaban Grove, mint kitiné vegyészmérnok
mutatkozott be. Ezt a tudast
konyvbe, tanulmanyokba foglal-
tak — és a téma akkor még rejtett
tuddsanyagaval, és a technologiai
higiéné korabban ismeretlen
szintjenek megvalositasaval elss-
ként tudtak ipari minGségben és
reprodukilhatéan  Ggynevezett
,komplementer tranzisztorparo-
kat”, azaz a Boole-algebra egy
elemét megvalositd invertereket
gyartani a MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) eljardssal gyartott
chipeken...

A technologiai higiéné révén
sikertilt ugyanis megakadalyoz-
niuk, hogy a cs6kemencék sa-
mottjabol a szennyezések, pél-
daul az alkali atomok bejussanak
a kvarccsovek belsejében tudato-
san oxidalodo sziliciumszeletek-
re és a folyamat kézbentartasaval elérjék, hogy csak a
tranzisztormikodeéshez  kritikusan pontos  toltés-
mennyiség juthasson a Si-SiO, hatarrétegbe. Emellett
azt is el tudtik érni, hogy a keletkez$ hatarrétegben
akar egyetlen racsallandonyi 1épcsSk (D) is csak elvét-
ve — ezer, késébb tizezer atomonként egy-egy — kelet-
kezhessenek hibaként.

Hogy miként johetett létre az Intel, arrdl engem is
oktattak a fairchildos barataim. Igy: minden anyacég,
ez esetben a Fairchild, antagonisztikus ellentétben
van az innovativ, netan kivalni szandékoz6 munkatar-
saival. Az anyacég ugyanis sztk, de mély tudiast mun-
katarsakat igényel, mig a kivalason is gondolkodok
szamara vitdlis kérdés, hogy — mondhatjuk igy is —
titkoljak el az Gjit6 oOtletiiket és egyidejileg ,kikém-
kedjék” a tervezett piaci termék teljes technologidjat.
Mert a cégalapitastol az elsé termék piacra dobasaig
mir nincs kutatds. Es mindezt tokéletes titoktartassal
kell elvégezni. Ez nem konnyd: voltak azokban az
években olyan szakmai barataim, akikrdl tal koran
dertilt ki az efféle szandék — és egy reggel a jegyzetei-
kért se mehettek be — éppen a Hughes Aircrafthoz.
Ha az 6nallosagra tordk eljutottak a kell§ ismeretek-
hez, akkor kell megkeresniiik az anyacég bankjaval
konkurens pénzintézetet és meggy6zni Sket az Otlet-
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r6l. Ez az, ami az Intelt életre hivo csapatnak, Robert
Noyce-nak, Gordon Moore-nak, Andy Grove-nak,
Leslie Vadasznak, Bruce Dealnek és masoknak, pél-
daszerd tokéletességgel sikertilt.

Mi, a Mayer-csapat, késGbb az NSF altal finansziro-
zott Caltech (Mayer) — KFKI (Gyulai) kutatocsere csa-
pata nem az oxid mindgségével foglalkozott, hanem
belelkesedett a félvezetSk adalékolasara alkalmasnak
latsz6, nem is Gj — Shockley mar 1957-ben szabadal-
maztatta! — eljarassal, az tgynevezett ionimplanticio-
val, amely akar izotOptisztasidgban 16 be annyi iont és
oda a szlkséges adalékbol (féleg bort, foszfort, ar-
zént), amennyire sziikség van. En intelessel” elGszor
(sajnos, a nevét nem jegyeztem fel) az elsé Ionimp-
lantacios konferencian, 1970-ben, Kaliforniaban vitaz-
tam az implantacios eljaras perspektivajarol. Megér-
tettem, hogy az Intel annyira bizott a technologiai
higiénét, a szeletek koruli tér gizkornyezetét atomisz-
tikusan tisztan tartd eljarasukban, amellyel megoldot-
tak, hogy szabdlyozottan tudjanak példaul bératomo-
kat bejuttatni az oxid és a szilicium hatarfeliletébe,
hogy nem érdekelte Sket az Gj, ismeretlen eljards, egy
Jfizikusi” jaték, amelyhez még iparidegen részecske-
gyorsitd masinak is kellenének a gyarban. Olyannyira
igy volt, hogy a kolléga azt mondta nekem, hogy az
implantdcio legfeljebb arra lesz jo, hogy a tranziszto-
rok kozott a sziliciumot amorfizdlva, megakadalyozza
a tranzisztorok nemkivanatos ,beszélgetését”. Mar
itthon voltam a KFKI-ban létrehozott csapatunkban,
1975-ben, amikor a calteches implanticids témaban
doktoralt munkatdrsunkat, R. D. Pashley-t alkalmazta
az Intel. Ez lehetett az a fordul6pont, amikor rajottek,
hogy ionokat reprodukilhatdéan 16ni sokkal bizto-
sabb. Szerencsénkre, nem &k jottek rd arra a ,pre-
amorfizaci6” néven ismertté és vildgszerte alkalmazot-
ta valt triikktiinkre, amely ,technol6giava” valtoztatta a
fizikusjatékot, az ionimplantaciot. Olyannyira, hogy
példaul a mai Intel a processzortechnolodgidjaban 23
implantacios 1épést alkalmaz. A preamorfizicio képes
volt kikiiszobolni azt a kristalyossagbol eredd gondot,
hogy az ionok nem-reprodukidlhatd mélységekbe
hatolnak be a kristalyatomok oszlopai altal definialt
,csatorndkba” miel6tt lefékezGdnének. A preamorfiza-
ci6 ezt oldja meg: el6bb Si-ionokkal amorffd bombaz-
zuk a Si felszinét, és ebbe a rétegbe 16jiik be a kivant
adalékot, amely ekkor szamithatoan, Gauss-eloszlas
szerint fékezddik le, majd egy alacsony hémérsékletd
hékezeléssel tessziik ,rendbe” a kristalyracsot — ezzel
még a nemkivanatos adalékdiffaziot is minimalizal-
juk. Nos, Richard Pashley ,bevalt” a cégnél: & talalta
fel késébb a flash memoridt, a pendrive lényegi ele-
mét, és nemrégen vezérigazgatd-helyettesként ment
nyugdijba.

Volt még pont, ahol az Intellel parhuzamosan oko-
zott a Mayer—Gyulai-csapat paradigmavaltast — ezuttal
a sziliciumkristaly-iparban, 1975-ben. Kezdetekkor
ugyanis a gyarak alapvetSen (111) kristalyorientacio-
ban novesztették a félvezetSgyarak szamara az alap-
anyagot. Az Intel eredménye volt akkortéjt, hogy a Si-
SiO, hatarréteg atomos rendezédése sokkalta jobb
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Az Intel alapitdsanak 10. évforduléjan Andy Grove, a tarsalapito
Robert Noyce és Gordon Moore. Grove az egyik korai mikropro-
cesszor rajzan l. Az Intel elsé mikroprocesszora az 1971-ben ki-
adott, 4 bites 4004-es volt. Ez volt a masodik teljes, egy lapkara
épitett CPU (ezt megelSzte a Texas Instruments TMS 1000-es mik-
rovezérlgje), azonban a 4004-es volt az elsé kereskedelmi forga-
lomba kerult mikroprocesszor. Itt mar a 10 mikrométeres szili-
ciumkapus PMOS technologiat alkalmaztik, és 29000 szamitast
volt képes elvégezni egy mdsodperc alatt. A 4004-es dramkore
2300 tranzisztorbol épil fel, és a kovetkezs évben az elsé 8 bites
mikroprocesszor kovette, a 3300 tranzisztoros 8008-as (és a 4040,
az atdolgozott 4004-es). Az Intel negyedik mikroprocesszora, a
8080 inditotta el a mikroszamitogépek forradalmat. (https://hu.
wikipedia.org/wiki/Intel_4004)

lehet egy (100) feltleten. Ehhez csatlakozott a Mayer—
Gyulai-csapat eredménye, miszerint az ionimplanta-
ci6 okozta racskarosodas is tokéletesebben gyogyul
az (100) feltletd sziliciumon. Ez az eredménylnk is
hozzajarult ahhoz, hogy az ioinimplantacio szempont-
jai, az oxidnovesztéshez hasonld sullyal szoljanak
bele a fejlesztésekbe, ez esetben a kristalygyartasba.
Buszkeség toltott el minket is, amikor évek mulva
lattuk, hogy a teljes sziliciumipar dominansan atallt az
ilyen orientacioja alapanyag novesztésére.

Az ELFT nevében, a rendszerviltds tajin hivtam
Andy Grove-ot hazalatogatdsra, amit finoman, de
visszautasitott. Megértettem, mert nem bizhatott kel-
16en a kovetkezmény nélkiili vendégbaratsagban.

Sokat koszonhet a vilag neki és a tobbieknek, az
Intelnek, de a Bell laboratoriumnak, az IBM-nek, meg
a megerdsods japan és tavol-keleti gyaraknak — épp
tavaly ,unnepeltik” az Otvenéves Moore-tdrvényt,
amely — val6jaban gazdasagi torvényként — kozvetiti a
piac elvarasait az ipar felé...

Andy Grove, nyugodj békében! Mtvedben tovabb
élsz...

FIZIKAI SZEMLE 2016/5



