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ELOSZO

Gyulai Jézsef

MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet
gyulai(a mfa.kfki.hu

Ezakdtet - szandéka szerint és a kordbban ugyancsak Mojzes Imre, D.Sc., szerkesztésében
megjelent kotettel egyiitt - lehetbleg teljes dsszefoglalot kivan adni a hazai félvezet6 kutatas
ésipar multjarol, jelenérdl és kilatasairol. Azok szdmara, akik e témardl csak rekviemben
tudnak gondolkodni, bizonyéara sok meglepetést tartogat a kotet. Erdemes olvasni arrél a
sok ésambiciézus munkarél, amelyek az egyetemekt6l kezdve, a kutatdintézeteken at az ipa-
rigterjeden igyekezett az elzartsag idején lépést tartani avilaggal és e - szerintem - megke-
rilhetetlen témaban dolgozva igyekezett megakadalyozni, hogy hazank a harmadik vilagba
stllyedjen.

Adolgok természetéh6l ered6en ez a kdnyv szinte kizarélag azoknak a kezébe fog keriilni,
akiknek a hazai mikroelektronika sorsa sziviigye és a lényegi kérdésekben - feltehet6leg -
egyetértenek ezen El6sz6 irojaval.

Az vilagos, hogy az 6tvenes - hetvenes években a hazai félvezetd ipar kdvet6 jellegi volt és
hozzajarult atudomanyos-mf(iszaki-ipari potencial fenntartasahoz. A megalapitott kutatéin-
tézetek jelentds eredményeket mutattak fel, amelyek egy része eljutott a termelésbe is, bar az
EIVRt-HIKI versenye, koncepcionalis eltérése nem volt jelentéktelen. Az EIVRt kutato-
részlegei, Zanati Tibor, majd Giber Janos vezette csoportjaiban, tl. a HIKI-ben Szép lvan,
Kovécs Ferenc, Pasztor Gyula, Valko Agnes koriil kiemelked6 tudas koncentralodott. A
BME Villamosmérnoki Kar - elébb Valko Ivan Péter, majd Tarnay Kalman révén -, vala-
mint a Szigeti Gyorgy alapitotta MFKI, Bodo Zalan, Gergely Gyorgy, Pataki Gyorgy,
Lendvay Odén, Mojzes Imre vezette csoportjaival magas szint(i tudassal rendelkez6 csopor-
toknak adott lehet6séget. De nem maradt észrevétlen az a tudas sem, amely a Szegedi Egye-
temen Gombay Lajos és Gyulai J6zsef koril alakult ki, majd Hevesi Imre vezetésével folyt
tovabb. Az én az els@ Caltech-beli tanulmanyutamat kdvetd valtdsom (1970) a KFKI-nak a
félvezet6 témaba vald belépéséhez vezetett, amely akkor nem kis ellenérzést valtott ki. Ezek-
ben az id6kben lett Nagy Elemér az MFKI vezet6je és Szép Ivan véltott a HIKI-b6l az
MFKI-ba. Az élet azonban lecsiszolta a parhuzamokbol eredd gondokat és a hazai szakma
zOmében barati-kollegialis csoportokban sikeresen m(ikddétt. Ennek sok jele volt, szamom-
raazatény, hogy az EIVRt delegélta Mohéacsi Tibort, Gyimesi Jen6t, Schiller Rébertnét és
kés6lib Andrasi Andornét és Vazsonyi Evat a KFKI-ba, kivalo bizonyitéka volt mindennek.
AKFKI vélasza abban jelentkezett, hogy elinditotta abuborékmemadria programot, amely a
sajat félvezet6 programjanak okozott jelentds konkurenciat - és egy ideig jelentds sikernek
islatszott. A terepmegosztasban az MFKI alll-V félvezet6eszkdzdk - vilagito, ill. nagyfrek-
vencias eszkdzok - kutatasat fejlesztését és kis darabszamu el6allitasat tlzte célul és oldotta
meg, nagy sikert aratva és nagy hianyt potolva ezzel.
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A KFKI-ban létrejottek az elsd, katalogus-ekvivalens implantalt eszkdzok. Ezzel parhuza-
mosan, az NSF finanszirozasaval, amerikai részr6l J. W. Mayer, magyar részr6l Gyulai Jo-
zsef vezetésével végzett kutatdsok hoztdk meg a hetvenes évek olyan szakmai sikereit [az
alkalmazasat, valamint az implantaci6 sikerét hozo preamorfizacio technikajat], amelyet az
integralt aramkori ipar mindmaig hasznal. E kutatasokat Gyulai J6zsefnek az akkor hagyo-
manyos h6kezelés terén felvetett kétségei inditottak el, amelyek tisztazasara itthon Heged(s
Andréas doktorandus, ill. a Caltech-en akkor ott Iév6 vendégkutato csoport indult el, majd a
tanulmanyutra kivalasztott, de mara tragikus életet é16 doktorandusom, Csepregi Laszl6 vé-
gezte el a dontd kisérleteket. A mér emlitett, katalogus-ekvivalens tranzisztorok kozil én a
BF-sorozathoz tartoz6, npn-nagyfrekvencias tranzisztorra vagyok legblszkébb, mert annak
hékezelést... Mas okbdl azonban biiszkébb vagyok arra, hogy Gyimesi Jen6 elkészitette az
elsd varicapot, Schiller Rébertné az elsé fémkapus MOS tranzisztort, Mohacsy Tibor pedig
kidolgozta a kiliritéses tranzisztor elméletét és csak a publikaciéval maradt le az IBM mo-
gott. Az LSI Kft. témaiban pedig Keresztes Péter és Mohacsi Tibor tokéletes n-csatornas
tranzisztor technoldgiat javasolt...

Az a tény, hogy hazank a vilagnak az embargdval sujtott részére sodrédott, mindnyajunk
el6tt vilagossa tette, hogy valoban korszer( ipar nem johet Iétre hazankban. Ezt megerd&sitet-
te a Strategic Defense Initiative, amelynek a célja az volt, hogy a 'Lajtatol keletre' ne johes-
sen létre nyugati értelemben gazdasagos technologia, ill. ami létrejon, abba a lakossag bele-
rokkanjon. Ennek ellenére 1975-81. lett a hazai félvezet6-kutatas csucspontja, amikor az
OMFB és a KGM finanszirozéasaval, ,,LSI Kft” becenévvel létrejott a HIKI vezetésével a
TKI, KFKI, MFKI konzorciuma - az EIVRt megfigyel6 statuszaval - és a feladat ezer darab
| 8080 mikroprocesszor elkészitése volt. Ez alatt az id6 alatt rengeteget tanult a hazai garda.
Mind technoldgiaban, mind a szamitogépes szimulaciok rejtelmeiben. Olyannyira, hogy az
akkor megszerzett aramkori tervezgi tudas gylimolcsdzik ma Roska Tamas CNN chipjében
és Csurgay Arpad kvantumkomputeres kutatasaiban.

Arendszervaltozashoz hazank ebben atéméaban kevéshé szerencsésen érkezett el, mint pl. az
NDK, ahol a Frankfurt O., vagy a drezdai kutatointézet magjava valhatott a valddi iparnak.
Szégyenkezni azonban hiba lenne: a hazai kutatégarda - nagyipari lehet6ségek hijan - sok-
sok ,,spin-off’ céget alapitott, amelyek nemzetkdzi piacon is kival6an megalljak a helyiiket.
Errél szbélnak ezek a kiadvanyok.

Meleg szeretettel, a régi id6ket idézve ajanlom én is az olvaso, de kilonos tekintettel a fiatal,
tajékozodni kivand szakmai generacio figyelmébe ezt a konyvet, hogy érezze meg benne azt
az ambiciét, teremt6 tudast, amely kitdrt a korabban rakényszeritett Prokrusztesz-agybol és
megtalalta a helyét. J6 lenne, ha a ,,nagyok” is alkalmasnak itélnék a terepet - nem az olcs6
munkaerd, hanem a szellemi értékeket keres6, hasznalni szandékozo letelepedéseikkel.

Budapest, 2003. majus
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Molnar Sandor

féosztalyvezetd
Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium, Ipari Féosztaly
sandor.molnar(«'gmv.gov.hu

Amagyar nemzetgazdasag a tarsadalmi és gazdasagi rendszervaltas utan - a korszerfitlen tu-
lajdonosi és termékszerkezet kdvetkeztében - jelent6s mérték( piacvesztést szenvedett el.

Az ipari termelés atlagosan 40%-kal csdkkent, s tébb hazai nagyvéllalat keriilt cséd kozeli
helyzetbe. Kormanyzati intézkedések hatasara a termeléscsokkenés megallt, és a termék-
szerkezet folyamatos atalakulasaval egyre nagyobb szerepet jatszott a fejlett orszagok piacéara
iranyuld export. Az ipari termelés és értékesités volumenindexeinek valtozasat mutatja az 1
abra (Id. szines mellékletben).

Akedvez0 valtozasokban egyre nagyobb szerepet jatszottak a,,z6ldmez8s”, magas technikai,
technoldgiai szinvonalat megvalosité kiilféldi beruhazasok. (Az orszagba érkez6 miikodé
t6ke 50%-a az iparba aramlott, ebben az elektronikai- és jarm(ipar volt a meghatarozo). Az
ipari beruhazasok alakulasat a 2 abran lathatjuk (Id. szines mellékletben).

A90-es évek elején megkezdd&dott beruhdzasok gazdasagélénkitd hatasa az évtized kdzepéig
nem tudta kompenzalni a hagyomanyos ipari termelés visszaesését, igy az ipari brutt6 hoz-
zaadott érték részaranya csak 1994-t8l kezdett ismét novekedni. A valtozas mértékét a 3.
dbra mutatja.

Az ipari brutté HOE %-os l6szaranya a nemzetgazdasagon belil

1990. 1991. 1992. 1993. 1994. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000.

3. dbra

Afentiekben emlitett ipari teljesitményvisszaesés, privatizacio és szerkezetatalakitas kovet-
keztében elsGsorban a kénnydiparban és a kohaszatban a foglalkoztatas is jelent6sen mér-
séklédott, mint ez a 4. abran lathaté (Id. szines mellékletben).
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10 Molnar Sandor

Az évtized masodik felében az - Uj beruhazasok eredményeként - jelentés szami munka-
hely keletkezett az elektronikai és jarm(iparban.

2001-ben az ipari termelés volumene 4,1%-kal b&viilt. A ndvekedés titeme kisebb a korabbi
években elérteknél. A névekedés dinamikajanak csokkenése a piaci kereslet jelentds vissza-
esésevel, illetve stagnalasaval magyarazhat6, hiszen a hazai ipar termeléképessége nem csok-
kent, s6t korszer(sddott, fejlédott.

A novekedés hajtoereje az export 2001-évben a kiilpiaci értékesités 8,9%-kal magasabb az
el6zé évinél. Az export kdzel 53%-at az ipari vamszabadteriletek adtak. A belfoldi értékesi-
tés a bazishoz képest minddssze Q 1% kai béviilt.

2001-ben a feldolgozdipar adta az ipar bruttdé termelésének 90,9%-at, exportjanak 99,5%-at
és belfoldi értékesitésének 80,6% at.

A legalabb 6t f6t foglalkozaté ipari gazdalkodo szervezetek adatai alapjan az elmult évben a
feldolgozodipar brutté termelése 4,9% kai, exportja 8§8%-kal, belfoldi értékesitése 0,4%-kal
novekedett.

A feldolgozoiparon beliil - tobb év tavlataban - a gépipari dgazatok fejlédtek kiemelkedd
mértékben. Ez elsésorban a multinacionalis tarsasagok jelent6s magyarorszagi befektetései-
re, termelési célu kapacitasfejlesztéseire vezethet6 vissza. Az ipari atlagot meghaladé néve-
kedési item eredményeként 2001-ben a gépipari dgazatok adtak az ipari termelés 42,4%-at,
az export 68,0%-at és a belfoldi értékesités 12,3%-at. A feldolgozobipar agazati szerkezetét és
teljesitményét az 5. abran lathatjuk (Id. szines mellékletben).

A gépipar és a feldolgozoéipar legnagyobb szakteriilete a villamos gép, m(iszer gyartas agazat.
2001-ben az &gazat brutté termelése 9,9%-kal, exportja 15,6%-kal ndvekedett, ugyanakkor
belfoldi értékesitése 16,2%-kal csdkkent a bazisid6szakhoz képest. Az agazat termékeinek
89%-a kiilpiacon talalt vevére. Az ipar teljes termelésének 25%-a, exportjanak 41%-a és bel-
foldi eladasainak B%-a ebbdl az agazatbdl szarmazott.

A vilaggazdasagban 2001-ben bekovetkezett megtorpanas, visszaesés kiilléndsen a szamitas-
technikai-, informatikai- és , mobiltelefon-piacokat érintette. A recesszio az e teriiletekhez
kapcsol6dé magyarorszagi gyarakban is, a 2000 év kiugréan magas dinamikaja fejédéséhez
képest, az els6 félévben jelentés mérték( visszaesést okozott. A0 juliusatdl folyamatos, sze-
rényebb ltem( fejl6dés kovetkezett be. Ez a fejl6dés a kdvetkez6 tényezbkre vezethetd
vissza:

Az 4gazat termelésének alakulasat az itt m(ikédé multinacionalis cégek (IBM, Flextronics,
Philips, Sony, SCI, Samsung, Siemens sth.) teljesitménye dént6en befolyasolja. E cégek az
év masodik felére végrehajtottak azokat a termelés-atcsoportositasokat, termékvaltasokat,
amelyek kovetkeztében megallitottdk magyarorszéagi termelésiik csokkenését, sét a végre-
hajtott valtoztatdsok szdmottev6 termeléshdviilést eredményeztek.

Az agazat év végi kedvezd teljesitményének mddosulasaban szerepe volt tovabba a mobilte-
lefon piac béviilésének. A teljesitmény alakuldasdhoz hozzajarult a veresegyhazi GE Power
Systems is, ahol megkezd6dott a mini villamos-er6miivek termelése, és mar leszallitottak az
els6 darabokat (20 milli6 USD/darab).

Avilagméret( recesszié hatdsanak mérséklésében, és a masodik félévben bekdvetkezett sze-
rény meérték( fejl6désben egyre figyelemreméltobb szerepet tolt be a gazdasagilag folyama-
tosan erés06d6, és szamukban jelent6sen b6viilg kis- és kozépvallalati kor. E folyamat kitelje-
sedését ebben az agazatban, de az ipar egészében is rendkiviili mértékben felgyorsitottak a
még hianyzo tékét potlo, katalizator szerepet betdlté Széchenyi Terv folyamatosan béviild
palyazati lehet6ségei. Szamos kis- és kozépvallalat rendelkezik ma mar korszer(i technoldgi-
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A magyar elektronikai ipar 1"

aval, és a mai igényeknek megfelel6 menedzsmenttel. Az altaluk el6allitott termelési- és ex-
portértékek egyre nagyobb szerepet téltenek be az dgazat, az ipar teljesitményében. (6 4bra -
Id. szines mellékletben)

AMagyarorszagon m(ik6d6 multinacionalis vallalatokhoz irdnyuld beszallitas volumene el-
érte 2400 milliard Ft-os értéket, és ez a kordbbi évekhez képest folyamatosan névekvé ten-

denciat mutat. Ezzel a nemzetkozi vallalatok termelésében a hazai részarany meghaladja a
A-ot.

A villamos gép-, m(iszergyartds agazatra jellemz6 beszallitdsok aranya a multinacionalis
anyavallalatoknal: 51%, amelybdl 28% az adott orszaghdl, 7% méas EU-tagorszagbol, 16%
nem EU-tagorszaghdl szarmazik.

Abeszallitdsok aranya a multinacionalis vallalatok egységeinél és a fliggetlen nemzeti valla-
latoknal 30%-0s. Ebbé&l: 26% adott orszaghodl, 2% mas EU-tagorszagbol, 2% nem EU-tag-
orszaghol ered.

A beszallitok 77%-ban hazai megrendeléhoz szallitanak, 18%-ban mas EU-orszagba, 5%
nem EU-tagorszagba.

Apozitiv tendencia ellenére elmondhatd, hogy a magyarorszagi beszallitoi ipar ma még nem
dinamizalo faktora a gazdasagi fejlédésnek, de hosszabb tdvon hordozoja és dsztonzdéje lehet
amagyar gazdasag korszer(isitésének, dinamikus bévitésének. A magas miszaki szinvona-
lon dolgozo és nagy potencialis felvevéképességgel rendelkezé kalféldi tulajdona vallalko-
zasok tobbsége hazankban egyel6re szigetszerlien mikodik.

Néhany elismerést kivaltd eredmény ellenére is lehet6ségeinkhez képest:

- csupén szlik korlinek tekinthet6 a beszallitdi vallalati csoport,

- afejlédod orszagokhoz képest magasnak, a fejlett orszagokban megfigyelhetd értékhez ké-
pest viszont relativ alacsonynak tekinthet6 az altaluk megvalositott beszallitdi arany.

Optimizmusra ad okot, hogy megfigyelhet6en szélesedik az olyan multinacionalis vallala-

tok kore, amelyek:

- tovébbi magyarorszagi beruhdzasokat kivannak megvalésitani (pl. Phillips),

- novelik a magyar beszallitéi aranyukat,

- pénziigyi és tanacsaddi konstrukcidkkal, valamint szakmai rendezvényekkel segitik ma-
gyar beszallitdik miszaki, min6ségi képzettségét, a menedzsment és a human eréforras
felkésziiltségét.

Arraisvan mar példa, hogy multinaciondlis cégek kutatas-fejlesztési részlegeket létesitenek'’
magyarorszagi telephelyeik mellett (Nokia, Phillips, IBM, Ericsson, Siemens, GE Tungs-
ram - Id. szines mellékletben).

Abeszallitasok kinalati oldalat tekintve ma mintegy 700-800 Magyarorszagon miikddd, de
nem feltétleniil magyar tulajdont vallalat tekinthetd beszallitonak.
Abeszallitoi kapcsolat bizalmi kapcsolatnak szamit. A beszallitdi korbe bekapcsolddé valla-

. sz

megrendeld cégek sem szivesen cserélnek gyakran beszallitoi partnert.

Amagyar beszallitdk elétti piaci lehetségek 0sszességiikben és egy megrendelésre vetitve is
korlatozottak. A vizsgalt megrendel6k altal meghatarozott dsszes beszerzési keret egy-
nyolcadat szerzik be Magyarorszagon bejegyzett beszallitoktol. Az atlagos beszerzési érték
beszallitonként olyan alacsony, hogy még az arfolyamvaltozasokat és a termelési koltségeket
figyelembe véve is arra utal, hogy magyarorszagi beszallit6ktdl viszonylag alacsony hozza-
adott érték( terméket vasarolnak.
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A magyarorszagi helyzetre jellemz8 a regionélis megosztottsag is. Megfigyelhetd, hogy az
orszag keleti felében igen kevés multinaciondlis vallalat telepedett le a megtérilési és ered-
ményességi bizonytalansag miatt.

Anyugati orszagrészben megtelepiilt multinacionalis vallatoknal az auté-, az elektronikai és
avegyiparban jellemz&en magas fokU a technologia automatizaltsaga, aminek kovetkezmé-
nyeként kevesebb, am jobban képzett munkaer6t alkalmaznak.

A beszallitasokat 0sztonzd beruhdzasok tamogatésai a kdvetkezék:

- A Versenyképes beruhazasok (SZT-VE-12) tdamogatasa palyazat keretében a beruhéazas
Osszegének 25%-aig, de maximum 100 milli6 forint timogatas nyujthat6. Ha aberuhazas
meghaladja a 3 milliard forintot, akkor a tamogatas fels6 hatara 200 millié forint. Ha a
beruhazas magas munkanélkiiliséggel sujtott megyében vagy ipari parkban valésul meg,
akkor a timogatas 25%-kal, ha pedig egy hatranyos helyzeti megyében Iév6 ipari park-
ban valdsul meg, akkor 30%-kal magasabb. A minimum 100 milli¢ forint érték( beruha-
zasnak 2 éven belil, 3milliard forintot meghalad6 beruhazasnal 3 éven belil kell megva-
l6sulnia.

- Amennyiben a beruhdz6 Magyarorszagra telepiti, vagy itt hozza létre valamely eurdpai
regionalis vallalati kozpontjat, tovabbi 10D millié forintos tamogatast nyerhet az
SZT-VE-13 pélyazat keretében.

- A pélyazatokhoz kapcsolddoan, ha 0 munkahelyeket Iétesitenek személyenként 1 mil-
lio, munkanélkiili alkalmazasa esetén 1,2milli¢ forint, 6sszesen legfeljebb 60 millid, a
tarsadalmilag és gazdasagilag hatranyos helyzet( megyékben 100millié forint kiegészité
tdmogatas vehetd igénybe.

Beruhazasi timogatasok:

- Az Oktatasi Minisztérium és a Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium altal kdzdsen, a
cstcstechnologiakhoz kapcsolddo, alkalmazott kutatas-fejlesztési tevékenységet szolga-
16 beruhazasok tamogatasara kiirt palyazat keretében a beruhazas 25%-aig terjedd, de
legfeljebb 20milli6 forintos timogatas kaphato.

- Kozvetett modon ugyan, de a beruhdzas megvalésitasat segiti az ipari parkok fejlesztését
célzé azon palyazat, melynek célja az innovacios intézményrendszer, az ipari parkok és
kozvetlen foldrajzi kornyezetik kdzotti termelési és informacids kapcsolatok fejlesztése.
A tdmogatas 6sszege maximalisan 200 millié forint, melyet az ipari parkot m{ikddtet6
6nkorményzat/vallalkozas kaphat.

- Az ipari park tertletén létesiil6 logisztikai centrumok kialakitdsahoz tovabbi 100 millié
forint timogatas vehetd igénybe.

- A Megyei Munkaligyi Kézpontok a rendelkezésiikre bocsatott decentralizalt kereteik-
b6l, megadott normativak figyelembevételével tAmogatast nydjtanak a képzéshez.

- A Terlletfejlesztési Célel6iranyzat kdzponti és decentralizalt kereteib6l munkahelyte-
remt6 beruhazasokhoz max. 20 millié forint tamogatas kaphato.

Adokedvezmények:
Atarsasagi adorol és az osztalékadorol szolé 1996. évi LXXXI. térvény 2001. évben hatalyos
el@irasai alapjan magyarorszagi beruhazashoz a kovetkez6 kedvezmény vehetd igénybe:

Az ad6z6 az ado teljes dsszegét beruhazasi adokedvezményként veheti igénybe az 1996. de-
cember 31-ét kovetéen megkezdett, legalabb 10 milliard forint értéki, termékelGallitast
szolgald beruhazas tizembe helyezését kovetd 10addévben.

Termékel&allitast szolgald beruhazas: az az épiilet és gépberuhazas, amelyet az lizembe helye-
zést kovetben az ad6zo ipari vagy mez6gazdasagi termék el6allitdsdhoz haszndl, s ennek
alapjan az Gizemeltetés koltsége a termék kdzvetlen koltsége kdzott jelenik meg.H beruhazas
érteke: az lizembe helyezett targyi eszkdz bekeriilési értéke, amelyet a beruhazas megkezdé-
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sének napjatol az adokedvezményre jogositd tizembe helyezés napjaig elszdmolt beszerzési,
el6allitasi érték alapjan kell megallapitani. A beruhazas megkezdésének napja’, az épitkezés
kezdetének napja vagy a beruhazas céljat szolgalo els6 targyi eszkdz atvételének napja.

Az adokedvezmeény a beruhazas lizembe helyezését kdvetd masodik adéévben és azt kovets-
en csak abban az adéévben vehet6 igénybe, amelyben az addzé altal foglalkoztatottak éves
atlagos allomanyi létszama legalabb 500 f6ével meghaladja a beruhdzas megkezdését megeld-
z6 ad6évben foglalkoztatottak atlagos allomanyi létszaméat. Az adokedvezmény utoljara a
A1 évi addalap utani adobdl vehetd igénybe.

Onkormanyzatok a helyi adokban - a 2001. évi L. térvény szerint a csatlakozas id6pontj aig -
tovabbra is gyakorlatilag korlatlanul nyujthatnak kedvezményeket, mentességeket. Az 6n-
korméanyzatoknak legkés6bb a csatlakozas id6pontjaban kifejezetten csak a hatarozatlan
iddre sz616 kedvezményeket, mentességeket kell hatalyon kivil helyezni. Ellenben ahatéro-
zott id6re sz6106, a csatlakozas el6tt biztositott kedvezmények, a mentességek lejarataig, leg-
feljebb azonban a csatlakozast kovetd 6todik év végéig hatdlyban maradhatnak.
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Ezen fejezet az Egyesiilt 1zz6 Kutatdlaboratoriumanak Brody Imre épiletében végzett SiC,
Ge, Siés 11-V 1 félvezetdk fizikai kutatasaival foglalkozik, aHIKI ésaT K 12 eredményeit is-
merteti. Ezek mellett a JATE Szeged Kisérleti Fizikai Tanszéke végzett még tudomanyos
kutatasokat a téma terlletén. Fejezetiink nem foglalkozik félvezet§ technoldgiai kutatasok-
kal. A Si alapanyag és egykristaly kifejlesztését konyviinkében egy kilon fejezet targyalja
(Gergely Gy. Adam Janos dolgozata). Mindharom kutatohely félvezet fizikai kutatasi ered-
ményeit a technologia alkalmazta. A kutatasi eredmények nemzetkézi hatasa a kézlemé-
nyek hivatkozasaibol mérhet6 le (Science Citation Index). Erre kilon kitérek egyes munkak
kapcsan.

Itt emlitem, a hazai ,,torténelem el6tti” id6Ten Selényi Pal Se-nel kapcsolatos (egyeniranyi-
t6, fényelem, elektrografia, a xerox eléfutara) ipari alkalmazasi kutatasi eredményeit ().
A hazai félvezet6 fizikai kutatasokat megelézte Bodd Zalan két ismertet6 kdzleménye
1951-52-ben (2). Az els6 Uj, tudomanyos eredményeket Szigeti Gydrgy és mtsi elektro-
lumineszcens (EL) SiC kristalyokkal kapcsolatban kozélték 1954-ben (3,4). A SiC atfolyo
dram hatéséara vilagit. Szigeti Gyorgy és Bay Zoltdn 1939-ben magyar és USA szabadalmat
kaptak EL fényforrasra, mely vilagszinten els6 volt (5). Ezen fejezetben 1954-et tartom a ha-
zai félvezet6 fizikai kutatasok kezdetének és az ezt koveté 10esztend6 eredményeit foglalom
Ossze. A hazai félvezet fizikai kutatasok bibliaja volt Shockley: Félvezetk elektronfizikaja
c. kdnyve (M(szaki Kényvkiado, 1958).

A Ge-kutatasok teriiletén Bodd Zalan 1960-ban kozélte els6, jelentés munkait (6): toltés-
hordozok eloszlasat szamitotta és mérte valtoztathatd atmérdji fényfolttal torténd megvila-
gitas esetén. Az 1. abra mutatja mérési elrendezését, mellyel a fotofesziiltség radialis eloszla-
sat mérte. A 2. dbra mutatja a kiértékeléshez szamitott gorbéket: a téltéshordozok radialis
eloszlasat a diffizios hossz (Lp) és a feliileti rekombinacids sebesség (S) paraméterek fiiggve-
nyében. Ezek segitségével meghatarozta a kisebbségi tdltéshordozdk diffuziés hosszat
(460fira) és feluleti rekombinacios sebességét. Az utébbi a feliilet llapotaval és mindségével
valtozott. Ezen munkdjaval az MTA fizikai tudomany doktora fokozatot nyerte el. 1t emli-
tem, hogy a TMB megalakuldsa utan a tudomanyos fokozatokat munkassag alapjan itélte
oda. Bodd Zalan évtizedekig legtdbbet idézett munkaja diffiz porok UV abszorpcidjanak
meghatarozasa volt 1951-ben (7), ez nem hizonyult elegendének a TMB szamara. Bodo Za-
l&n ezen munkajat késoTb all-V | félvezet6knél alkalmaztuk. 1957-ig Bod6 Zalan f6 kutatasi
terulete a fénycsdvekben alkalmazott fényporok és vilagité diffaz rétegek voltak.

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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1. abra. Elrendezésfotofesziiltség eloszlasanak mérésére

1960-ban Gyulai J6zsef (JATE) kidolgozta kisebbségi toltéshordozok élettartamanak, diffu-
zi6s hosszanak és feliileti rekombinacids sebességének mérési eljarasat forgotikros, impul-
zus fényforras madszerrel (8. Ismeretes, hogy a Si félvezet6nél az élettartam és diffizios
hossz Iényegesen kisebb, mint a Ge esetében. A Si vizsgalatoknal ezért a TKI 2-ben Gyulai
Jozsef modszerét alkalmaztuk (Gergely Gyorgy, Adam Janos).

2. &bra. Mestergdrbék a mérések kiértékeléséhez |

A Ge kapcsan még néhany tovabbi érdekes munkarol szolok. llyen Bodo Zalan és munkatar-1
sai termikus impulzus hatasara fellépd termofesziitség elméleti elemzése és kisérleti vizsga-
lata (9). Mérési elrendezését és a kiértékelésnél alkalmazott mestergérbéket a 3. abra mutat-
ja. A Ge-kristalyt csillamra parologtatott Au-réteg boritja. A h6impulzust kondenzator Kisu-
tési arama adja, a termofesziiltség idoljeli lefolyasat mérték. i
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3. dbra. Elrendezés termofesziiltség mérésre és a hozza tartozd tartozd mestergdrbék

Agermanium fizikaja és technoldgiaja teriiletén még Szép lvan és mtsi munkajat emlitem
(20), akik germénium kristalyban az adalékok és szennyezd'k eloszléasat Schottky-didda ka-
pacitasaval hataroztdk meg. Bodo Zalén, Szigeti Gyorgy és Szép lvan félvezet6 kutatasaikkal
Kossuth-dij kitlintetésben részesiiltek. Szép Ivan f6ként a félvezetd technoldgia teriiletén
publikalt.

Anhazai Ge és Si technolégia szdmara érdekes eredményeket nydjtottak Lérinczy és mtsi.
Ezek: Ge méagneses ellenallas vizsgalatai (11), Ge és Si p-n atmenetek zar6 irany jelleggor-
béinek értelmezése (12) és f6ként Ge egykristadlyok mikroinhomogénitasainak mérése.
Vizszintes zdnaolvasztasos tisztitas periddikus ellenallasvaltozasokat eredményezett (13).

Fejezetiink idején a TMB és a hazai fizikus kdzvélemény els6sorban a latvanyos matemati-
kai megoldasokat értékelte, a hivatkozasokat a TMB még 1975-ben nem mindig vette tekin-
tetbe. Pataki Gyorgy szamos elméleti munkat kozolt, melyek nem kapcsolodtak kisérleti
eredményekhez (14).

Jelent6s nemzetkdzi elimerést vivtak ki ahazai I1-V1 félvezet6k, ZnS és ZnCdS fizikai vizs-
galatai, mind a katédolumineszcencia (CL) a TKI 2-ben, mind az EL teriiletén. A I1-VI
(ZnS, ZnCdS) aktivalt fényporok f6 alkalmazasi teriiletei a katosugarcsdvek (radar, TV)
vilagito rétegei voltak. A TKI 2 vezetdje, Dallos Andras (Kossuh-dijas) nagy sulyt helyezett
atechnologia miiszaki tudomanyos megalapozasara és tAmogatta az alapkutatast. A 11-VI
fényporokat Hangos Istvan iranyitasaval fejlesztete ki a TKI 2 Kémiai Osztalya, Téth



18 Gergely Gyoérgy

Istvanné és Hernadiné Pozsgai Gyorgyi kozremiikodésével. Erdekes, ma is kdvetend6 példa
lehetne; az MTA Mliszaki Tudomanyok Osztalya palyazatot irt ki a TV képcs6 hazai kifej-
lesztésére. A palyazatota TK 12 és EIVRT ME Fejlesztési Osztalya koz6s munkajaval meg-
nyerte. Ennél azonban sokkal jelent6sebb, hogy a sikeres fejlesztés alapjan az EIVRT Vacott
Képcsdgyarat létesitett, mely a hazai TV-készlilékeket képcsdvekkel latta el.

A ZnS és ZnCdS fényporok kifejlesztését azok kvantumhatasfokanak meghatérozéasa tette
lehetévé. A TKI1 2-ben tovabbfejlesztettiik Bodd Zalan (15) fénycsé fényporok szamara ki-
dolgozott mikrokaloriméterét a TK1 1-ben kifejlesztett, hazai termisztor beépitésével (16).
Az alkalalmazasok ,,lumineszcens” tisztasagu ZnS-t igényeltek (ppm). Ismeretes, hogy a vas
csoport elemei (Fe, Co, Ni) a lumineszcencia hatasfokat Iényegesen csokkentik (17), Uj
emisszids csucsokat hoznak létre a vords (18) és az infravords tartomanyban (17). A ZnS-Ag
kdzel 100% kvantumhatasfokanak elérése megnyitotta az utat aradar és TV képcsévek hazai
gyartasa szdmara. Kifejlesztettik a CL hatadsfokanak mérési eljarasat (19). Radiométeriinket
Almassy Gyorggyel (TKI 1, Kossuth-dijas) egyitt dolgoztuk ki, a TKI 1 temisztorat
allkalmazva (20). Meghatéaroztuk a vilagité rétegek hatasfokat (21), az 1 fotont kivalté eV
egységekben is. Vizsgalataink arra a meglepd eredményre vezettek, hogy ez ZnS esetében
egyezett annak karakterisztikus energia veszteségével, a plazmon energidval (21). Ezt ma
mar természetesnek tartjuk elektron spektroszkdpiai vizsgalataink alapjan. A hazai képcsé-
vek hatdsfoka elérte a korszer(i nemzetk6zi szinvonalat, kis gyorsitéfesziiltség esetében
azonban nemlineéaris L(V) fliggést mutatott. A ZnS ugy viselkedett, mintha a felliletét egy
inaktiv réteg ,,dead layer” boritana (22). Hangos Istvan szdmos technologiai kisérletet vég-
zett ennek kikiliszobolésére, ezek azonban nem javitottak a hatasfokot (22). Ekkor célul t(iz-
tik ki a jelenség megértését, ami sikerrel jart a félvezet6 fizikaban a téltéshordozok diffazio-
jat és fellleti rekombinacidjat leird modell alkalmazésaval (23). A CL L(V) fliggésének mé-
résével kisérletileg meghataroztuk kisebbségi toltéshordozok diffitizios hosszat (kb 100nm)
és fellileti rekombinacios sebességét (S: 4*10" cm/s).

Eljarasunkat a 4. abra illusztralja. A ,,holt” fesziiltség az érintd egyenes metszéspontja az
abszcisszaval. Ebb6l hataroztuk meg a diffizios hosszt. Az Sa szamitdsoknal szabad paramé-
ter, kisérleti értékét a legjobb egyezésb6l szarmaztattuk. Ezen eredményeinket (23,24) a
nemzetkdzi irodalom 1960 6ta folyamatosan idézte (2003-ban is), a (23) munka a hazai félve-
zetd fizika legtobbet idézett kdzleménye az 1954-63 id6szakbol. Modelliink finomitasaval
kimutattuk tértoltés réteg felépiilését (25) és szamitottuk a téltéshordozdk eloszlasat (26). A
diffiziés hossz hatarozza meg az energia atadas tartomanyat (27).

Modelllinket kés6bb alkalmaztuk a fotolumineszcencia (PL) gerjesztési szinképének értel-
mezesere (28). A kisérleteket TKI-HIKI egyittm(ikodésben végeztiik (29). Itt alkalmaztuk
Bodé Zalan eljarasasat fényporok abszorpcids tényez6jének meghatarozasara (7), melyet to-
vabbfejlesztettiink transzmisszids elrendezésre (30). Az 5. dbra a PL szamitott értékeit mu-
tatja a hullamhossz fliggvényében, S szabad paraméterekkel, 10fj,m szemcseméret esetében.
A vastag gorbe a mérési eredmény.

Meghataroztuk Zsn-Ag abszorpcios élét is (29,6. abra), mely egyezett a diffliz transzmisszio-
b6l szarmaztatott eredménnyel (30) (7. abra).

A ZnS-Cu, Mn fényporok masik alkalmazasi teriilete az elektrolumineszcens (EL) fényfor-
ras volt. Az 1954-63 id6szakban ezek valtakozo fesziiltséggel gerjesztett vilagito lapok (pa-
nel) voltak, afizikai folyamat a Destriau altal felfedezett EL volt. A HIKI kutatasai féként az
EL szinképek id6 és frekvencia fiiggésével foglalkoztak: A 8 abra mutat egy kisérleti ered-
mény: a kék illetve zold emisszids savok kiilonbdz6 id6fliggését. Bodd Zalan, Schanda Ja-
nos, Weiszburg Janos és munkatarsai munkai (31,32) elismerést vivtak ki a szakirodalom-
ban. Weiszburg Janos kisfesziiltségen is végzett vizsgalatokat (33). Sviszt Pal és munkatarsa
ZnS egykristalyon végzett foto-EL vizsgalatokat 1962-ben, mar az MFKI-ban, de még a
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Brody Laborban (34). A ZnS egykristalyokat Kovacs Pal dolgozta ki (35). Nagy Elemér
(Kossuth-dijas) a Destriau EL leirasara elméleti modellt dolgozott ki (36). Azért hangsulyo-

zom a Destriau-folyamatot, mert jelenleg a I11-V lézerek egészen mas fizikai folyamatokat
alkalmaznak. A HIK1 1954 utan tovéabb folytatta a SiC EL kutatokat is (37).

4. abra. Az L(V) fiiggése a primer energiatol

ZnS-Afl-Cl

5. &bra. A fotolumineszcencia (PL) gerjesztési
szinképe
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1 &bra. Az abszorpcios él meghatarozasa a dif- 8. dbra. Az EL id6fliggése
flz transzmisszidhol

Ezen konyvfejezet megirasanal forrasmunkam volt az MFKI Bibliograpy kiadvanya (38), 1
mely csaknem teljes felsorolasat tartalmazza az idézett irodalomnak (39-42). AHIKI mun- *
katarsai kés6bb az MFKI-ban folytattdk a félvezet6 fizikai kutatdsokat, 1963-ban még a
Brody Labor épiletében. Fejezetiinket a fontosabb eredmények ismertetésére korlatoztuk.
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Es EGYKRISTALY KIFEJLESZTESE

HAZANKBAN
Gergely Gyorgy - Adam Janos
MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdimézet
1525 Budapest, Pf. 49.
gergely(«mfakfki.hu
Bevezetés

Afélvezet§ ipar vilagszerte a tranzisztor felfedezésével vette kezdetét. Bardain és Brattain
1947.12.24-én észlelték a Bell Laboratériumban atranzisztorhatast, melyet a félvezetd kuta-
tasok vezet6jével, W. Shockleyvel egyitt publikaltak a Physical Review-ban. Felfedezésiik
nemtekinthetd véletlennek. A habor(, aradar sikeres megvalésitasa utan a Bell Lab. szabad
kezet adott Shockley és munkatarsainak a félvezet6k alapkutatisa szaméra. Az EIVRT Ku-
tatd Laboratoriumaban Rotter Laszl6 mérndk a kdzlemény alapjan néhany honap alatt,
1948-ban sikeresen megvalositotta hazankban az els6 Ge t(s tranzisztort. Bodé Zalan (Kos-
suth-dijas) megkezdte a félvezet6 kutatasokat. Az EIVRT Kutatd Laboratériumat Bay Zol-
tan tdvozasa utan Szigeti Gyorgy (Kossuth-dijas) iranyitotta. Még 1948-ban a f6 feladat a
fénycsd kisérleti gyartasanak kifejlesztése volt, Bodd Zaladnnak is ebben volt 1ényeges szere-
pe. 1950-ben az EIVRT Kutatod Laboratoriuméat a Tavkozlési Kutatointézet (TKI) vette &,
Uj feladatokkal. A TK 2-t 1953-ig Szigeti Gyorgy iranyitotta, amikor az akkor létesitett Hir-
adastechnikai Ipari Kutatointézet (HIKI) vezetését vette at. A tovabbiakban a HIKI inten-
ziv kutatas-fejlesztést inditott és sikeresen kifejlesztette hazankban a Ge félvezetdket.

Ezzel azonban kdnyviink elsd kotete foglalkozik.

ATKI 6 feladata a hazai mikrohulldmu ipar létrehozasa volt. A TKI 2. Laboratériumanak
feladata volt Dallos Andras (Kossuth-dijas) vezetésével a mikrohullamu elektronika va-
kuum alkatrészeinek kifejlesztése. A TK1 1 Kdzpont kezdte el a Si egyeniranyito dioda ki-
fejlesztését. A radar oszcilloszkdp katédsugarcsd sikeres megvaldsitasa utdn a TK1 2 a hazai
televizios képcs6 kifejlesztésével foglalkozott, melyet az EIVRT ME (fejlesztési) Osztalyaval
sikeresen megvalositott. Emlitésre érdemes, hogy ezzel az MTA pélyazatat is megnyerték. A
TKI 2 Tungsram kdzds fejlesztés eredménye volt a vaci képcs6gyar, mely évekig ellatta a ha-
zai televizios késziilék-gyartast hazai képcsovekkel és jelentds export tevékenységet is foly-
tatott. A sikeres kutatas-fejlesztésben a TKI 2-ben annak Kémiai és Fizikai Osztalyainak
volt meghatarozo szerepe.

1955-ben Dallos Andras ezt a két osztalyt bizta meg hazankban a félvezet6 eszkdzok szdmaéra
alkalmas, nagytisztasagu Si alapanyag és egykristaly kifejlesztésével. A kémiai technolégiai
feladatokat a Kémiai Osztaly Hangos Istvan (elhunyt 1987-ben) vezetésével sikeresen meg-
oldotta. A kutatasokban Iényeges szerepet jatszottak:

Hernadiné Pozsgai Gyorgyi, Melegh J6zsefné és 1963-t6l Gorog Taméas. Kozremiikddtek:
Zombori Vilmos (elhunyt), Péka Gyulané és Bombicz Sandor.

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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A Si alapanyag és egykristaly minGsit6 mérési eljarasait a Fizikai Osztaly fejlesztette ki Ger-
gely Gyorgy vezetésével, Adam Janos, Hantay Odon részvételével. Bajor Gyorgy kézrem(-
kodésével. A Fizikai Osztaly keretében Vecsernyés Lajos végezte a Si szinképelemzését.

A mérési eljarasok kifejlesztésénél egyuttmikodtiink a TK1 2 Elektronikai Osztalyaval,
Hutter Ottoval (Allami-dijas) és munkatarsaival.

Dallos Andréas (az USA-ban él) kiemelkedd, nagytudasu vezet6 volt, aki a mlszaki tudoma-
nyosan megalapozott technoldgia mellett tudomanyos szintl eredmények elérésére téreke-
dett és erre buzditotta a kutatokat. A munkak f6 akadalya a technikus képzettség( f6osztaly-
vezet6 volt.

ATKI 2-ben minden technoldgiai eljarasrol, beleértve a méréseket is, részletes dokumenta-
cié készilt. Sajnos, ezekb6l semmi nem maradt. Nagyon kevés irdsos anyag maradt meg,
részben kézirat és szabadalmi leirasok, igen kevés publikacio és egy diplomaterv alakjaban,
ezeket a fejezet végén az irodalomjegyzékben soroljuk fel. Hantay Odén BME diplomaterve
(1) az ellendllas és Hali-mérések leirdsat tartalmazza, ma is érvényes és hasznalhato eljaraso-
kat. A fejezet dsszedallitasanal sajat és jelentds mértékben a még é16 kollégak emlékezetére ta-
maszkodtunk.

A kutatasoknal f6 forras f6ként a szakirodalom volt, amely a TK1 2 jol felszerelt kdnyvtara-
ban allott rendelkezésre.

A kovetkez6kben az eredményeket ismertetjiik.

1. A nagytisztasagu Si alapanyag hazai kifejlesztése

1.1 Polykristalyos Si rud el6allitasa

ATKI 2-ben kifejlesztett eljarasok leirasat tartalmazza Hangos Istvan egyetemi jegyzetének
kézirata (K1), melynek kiadaséara haldla miatt méar nem keriilt sor. Hangos Istvan a Si
techndgiat harom lépésben fejlesztette ki.

A nagyszamu kisérlet fébb lépései:
El6szor a SiCl4technoldgiat dolgozta ki Hernadiné és Meleghné kézrem(ikodésével, a vegy-
iparban rendelkezésre 4ll6 SiCldalkalmazasaval. A SiCl4et H 2vivégazzal, magas h6mérsék-
leten (1200 °C) reagaltatva Mo magra csapddott le a polykristalyos Si. A Mo magfémet aram-
mal fiitotték. A reakci6 befejezése utan a Mo magot kioldottak. A SiCl4nem teljesitette a
nagytisztasagu Si kdvetelményeit.

A kovetkezd Iépésben Hangos Istvan és munkatéarsai a SIH4(monoszilan) technolégiat fej-
lesztették ki sikeresen. A SiH4et LiAIH4A(-SiCI4bdl allitottak eld. A SIHAmar alkalmas
volt félvezetd tisztasagu poli-Si el6allitdsara, azonban rendkivil veszélyes, robbanékony
anyag. Kiemelendd, hogy a TK|1 2-ben egyszer sem fordult el6 robbanas, tlizeset. Jelenleg a
mikroelektronikai ipar alkalmazza a SiH4technoldgiat kilféldon, vékony poli-Si rétegek
el6allitasanal.

Id6kozben vilagszerte elterjedt a SIHCI3(triklorszilan) technoldgia, melynek hazai kifej-
lesztését Hangos Istvan és munkatarsai sikeresen megoldottak. Import Gtjan szerezték be a
SIHCI3alapanyagot. EbbGl sem keletkezett robbanas a TK 1 2-ben. B\paraméterek optimalis
bedllitaésdval 5-6 g/cm”h ndvekedési sebességet értek el. Hangos Istvan j eredménye volt a
Mo magfém helyett poli-Si rad alkalmazasa, melyet a TK| 2-ben allitottak el6 a Si kristaly-
h(z6 berendezés segitségével. Az (j eljaras szabadalmi oltalmat nyert.

A SIHCI3technoldgia kifejlesztésében mar részt vett Gérég Tamas is.



rSzill'cium alapanyag és egykristaly kifejlesztése hazankban 25

1968-ban a poli-Si rid gyartasat a SIHCI3technoldgiaval a Nitrokémia (F(izf6) vette at és
Gordg Tamas vezetésével évekig ellatta a hazai ipart Si alapanyaggal. Ennek tisztasaga mar
teljesitette a félvezetd Si kovetelményeket. A hazai Ganz villanymozdonyokban alkalmazott
S rétegdiddakat ennek alkalmazasaval készitették.

1.2. A poli-Si rud tisztitdsa zona olvasztassal

ASIHCI3echnoldgia alkalmazasaval készitett poli-Si rudak tovabbi tisztitasat, zonaolvasz-
tasét a Radyne cégtdl vasarolt 12 kW, 2 kV, 450 kHz-en m(ik6dé nagyfrekvencias generator-
ral valositottdk meg. Az eljarast Hangos Istvan dolgozta ki. Gérdég Tamas és Bombicz San-
dor kdzrem(ikodésével. A zonaolvasztassal 10 ciklusban tisztitott Si mar alkalmas volt Si
egykristaly készitésére. A poli-Si bor szintjének beallitasaval 2000 ohmcm fajlagos ellenal-
lést sikertilt elérni. A félvezetd Si-fejlesztés befejezése utan a Radyne berendezést a VKI-ba
vitték, majd 1968-ban a Radyne-berendezést is abalatonfiizf6i izembe telepitették, ahol Go-
rog Tamas dolgozott vele. Késébb sor keriilt egy nagyobb teljesitmény(i Radyne-berendezés
beszerzésére.

2. Ahazai szilicium egykristaly kifejlesztése

AzelsGhazai Si-egykristalyt Hangos Istvan és Adam Janos fejlesztették ki. A fuggéleges el-
got alkalmaztak, melyre felépitették a lebeg6 zdna mozgatasaval az egykristalyt. Ennek at-
mérje 25 mm volt. A Si-egykristaly sikeres kidolgozasa utan a tovabbiakban a féosztalyve-
zetG személyesen allitotta el6 az egykristalyokat.

Bezérkdzott a laboratoriumba és az 4ltala készitett kristalyok mingsit6 ellenallas mérését is
személyesen végezte.

1968 utan Balatonf(izf6n Goérdg Tamas folytatta sikeresen Si-egykristalyok el6allitasat.
Neki sikerilt 35 mm atmérdji Si-egykristaly kifejlesztése, amely alkalmas volt villanymoz-
donyok szdmara egyeniranyité készitésére.

Idoltdzben a hazai Ge-kutatés-fejlesztés sikeresen megoldotta a félvezet6 mindGségl
Ge-egykristaly el6allitasat, Czochralsky-modszerrel, tégelybdl torténd hizassal.

ATKI2mihelyében megepitettek egy tegelyes kristalyhz6 berendezést a Si kisérletek sza-
méra. Hangos Istvan ennek segitségével allitotta el6 a SIHCI3technoldgia szdmara a hizott
Si-mdat. Ez a berendezés is Balatonflizfére kerilt 1968-ban.

ASi-egykristaly, valamint a zénaolvasztas megfigyelésére 0j, ipari TV vidikonos méré- és
vizsgalorendszert fejlesztettiink ki, melyekre két szabadalmat nyertiink. Az 1 dbra mutatjaa
kétszabadalmi leiras el6lapjat, a feltalalokkal, datumokkal. (Szi, Sz2) Az (Szi) szabadalom
mérési elrendezését az 2. dbra mutatja. Két vidikont (K1, K2) alkalmaztunk. Az olvadt zona
képétaP prizma viszi 4t a két kamerara, el6ttiik az Szsz(ir6k a megfelel6 szinkép tartomanyt
allitjak be. A két képjel aranyabdl szarmaztattuk a vizsgalt képpont h6mérsékletét. Az M
képerny6az olvadt zdnat, a KE pedig ahémeérséklet eloszlasat mutatja. A tovabbi részleteket
mell6zzik.

Az(Sz2) szabadalom az olvadt zéna TV képmegjelenitését tette lehetévé, infravords vidikon
alkalmazasaval.
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2.1. A szilicium kristalyfeliileti kezelése

Hangos Istvan dolgozta ki a Si-egykristalyok fellileti kezelési eljarasait, ezek leirasat adja a
BME Mérndki Tovabbképzd szamara készitett kdnyve kéziratdban [K2). Ennek kiadasara
haldla miatt nem kerdilt sor. A TKI 2 Si-kutatas-fejlesztés szamara az orientacios maras, to-
vabba a diszlokacios slr(iség meghatarozasa tette sziikségessé a CP4 maré kidolgozasat. A
CP4 marészer 50%-0s HF és 70%-s HN O 3megfeleld aranyban beallitott keveréke-l-oldoszer
(viz vagy ecetsav).

Akontaktalast Hangos Istvan, fejlesztette ki. Errél a 3.2.3 pontban szélunk.

3. Apolikristalyos egykristalyos szilicium mérési eljarasainak kifejlesztése

3.1. A poli-Si minGsitése

ATKI 2-ben kifejlesztett eljarasrol részletes irasos anyag all rendelkezésre Hantay Odon
diplomamunkajaban (J).

Amagra levalasztott poli-Si polykristalyos rad mikrokristalyokbol all. Az egyetlen lehetsé-
ges fizikai mérés az ellenallas becslését tette lehet6vé, a ridon aramot atvezetve, a potenci-
al-eloszlast mértiik. A hitelesitést egykistallyal végeztiik. Hatékonyabb mdédszer volt a han-
golt kett6s T hid alkalmazésaval a kapacitas és dielektromos veszteség mérése, rezonancia
frekvencian. igy 100 ohmcm-t sikeriilt meghatarozni. A kés6Tibiekben a TK | 2 Elektronikai
Osztélya kifejlesztett egy kontaktus nélkili, indukcios elven m(ikddd, nagyfrekvencias elja-
rast, err6l semmilyen feljegyzés sem maradt (Nagy Janos elhunyt).

Anyomszennyezket az érzékenységi hatarokon beliil Vecsernyés Lajos hatarozta meg szin-
képelemzéssel. Vecsernyés Lajos Uj, nagyérzékenységl emisszios elemzési eljarasokat dol-
gozott ki. A B-nél elérte a 10" ®érzékenységi hatart. (2)

Témaszkodtunk a KFK neutron aktivacios analizisére is. Az utdébbindl az érzékenységi ha-
tart abesugarzasnal alkalmazott kvarc ampullak korlatoztak, melyek P szennyez§ hattere 1é-
nyegesen nagyobb volt, mint a P donor koncentracio (ellenallas és Hali-mérések alapjan).

Amegfelel6 mindség(i poli-Si rad tovabbi tisztitasat zonaolvasztassal végezték el.

Ezeknél a B szennyez6t olyan mértékben sikeriilt csokkenteni, hogy a fajlagos ellenallas el-
érte az J00Dohmcem-t.

3.2. A szilicium egykristaly mindsité mérési eljarasai

ATKI 2-ben sikeresen kifejlesztettiik az 6sszes sziikséges eljarast. Ezek:
- Orientacié meghatarozasa

- Diszlokaciok s(irlisége

- Azegykristaly szeletek kontaktélasa

- Fajlagos ellendllas

- Vezetési tipus (termoelektromos és Hall)

- Toltéshordozdk koncentréacioja (Hali-mérés)
- Toltéshordozok mozgékonysaga (Hall-1-ellenallasmérés)
- Kompenzécids fok (HIKI egyuttmikddés)

- Kisebbségi toltéshordozok élettartama, diffliziés hossza
- Afeluleti oxid réteg vastagsaga (ellipszometria)

- Oldott oxigén koncentracid (IR spektroszkdpia)
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3.2.1. Orientacio mérése

Az egykristalyok szeletelése el6tt az orientaciot kellett pontosan meghatarozni, majd bealli-
tani. Erre acélra alkalmas a réntgen diffrakcid, de hosszadalmas és csak a TK1 Kézpontban
allott rendelkezésre. A félvezet6 ipar az orientaciot optikai modszerrel hatarozza meg. A Si
félvezetd eszkdzoket [111] orientdcidju kristaly lapkéaval készitik. Az egykristaly lapkat a
mérés el6tt mechanikusan poliroztuk. Az eljarast a TKI 2 kidolgozta, a poliroz6 gépet a
TKI 2 miihelye épitette. A polirozott lapkat CP4 alkalmazasaval martuk, melynek marasa
gbdrdket (etch pits) hoz létre a diszlokacidk helyén. Ezek harom oldald, piramis alaku (re-
gek. A piramis oldalai egybevag6 haromszogek, kozel sik fellilettel. Maras utan a mintat a
TKI 2-ben kifejlesztett goniométerbe helyeztiik. A goniométert MOM gyértmény teodolit
alkatrészekbdl épitettiik meg. A mintat red mer6leges irdnyban intenziv (Tungsram 150 W
Xe lampa) parhuzamos fénysugarral (atm. kb Imm) megvilagitjuk. Az optikai médszer elvi
alapjai:

Tételezzik fel, hogy a szelet orientacidja pontosan [111]. A reflexios kép két részbdl all. A
primér fénysugdr egy része a gddérmentes sik feliiletr6l 6nmagaba verddik vissza (primér
fénysugar). A piramis oldalfalakrol visszavert fény a primér fénysugar koril egy egyenl6 ol-
dalt haromszog csucsait jel6li ki, jellegzetes abrat alkotva. A pontok fénysugar kdzéppontu
koron helyezkednek el. A goniométer fényképét a 3. dbra mutatja.

3. dbra. Goniométer

sikjat két, egymasra meréleges iranyba elforgatva elérjik, hogy a visszavert fénypontok is-
mét egy koron helyezkednek el, de nem az eredeti irdnyban, hanem az orientacidnak megfe-
lel6 szoghelyzetben, melyet a goniometer szégtarcsain leolvasunk.

A minta helyzetét rogzitve atvittiik azt a szeletel6 berendezésre. A goniométert Al tiikorrel
kalibraltuk. A berendezés és az eljaras Adam Janos munkaja.

3.2.2. Diszlokacid sir(iség

A Si egykristaly f6 szerkezeti hibai a diszlokaciok. Ezek mér6szama s(ir(iséguk: szam/cm”.
Meghatarozasuk ipari modszere a maratasi godrok megszamlalasa a CP4 maréas utan (K2). A
mart mintat Zeiss optikai mikroszkoppal vizsgaltuk, mely kalibralt okular halét tartalma-
zott. A szamlalas az 1955-65 években az orvosi vérsejt- szamlalashoz hasonloan tortént, be-
tanitott laboransnd végezte, kivalé mindséggel.
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Ugyanezt a mddszert alkalmaztuk mar eléz6leg a TV képcsd fényporok méret eloszladsanak
m~atarozasanal. Az els6, zénaolvasztassal készitett egykristalyoknal 10™Yenm* volt a s(ir(-
ség. Jelenleg a mikroelektronika néhany diszlokécioval dolgozik, kiilénleges technologiaval
allitja el6 a nagyméreti Si kristalyokat.

3.2.3. Si egykristalyok villamos mérései

ATKI 2-ben kidolgozott eljarasok részletes leirasat n 3njtja Hantay Odon diplomamunkaja.

3.2.4. Szilicium egykristalyok kontaktalasa

ASiegykristalyokra Ni kontaktusokat vittiink fel, galvanikus Gton (Sullivan-eljaras). (Foka
Gyulané). A kontaktus minéségét 1-V karakterisztikaval és ellenallasméréssel ellendriztiik
(2). Akontaktus kivalé mindségét az ellenallas- és Hali-mérések igazoltak.

3.2.5. Vezetési tipus

Avezetési tipus ipari meghatarozasa a termoelektromos er6 el6jelével torténik. Erre a célra
flitott W t(it fejlesztettiink ki, amely a p- vagy n- tipus gyors meghatarozasara bizonyult al-
kalmasnak.

3.2.6. Fajlagos ellenallas mérése

Anem kontaktalt kristdlyok vezet6képességének méréséhez a 4 tlis, Valdes-eljarast fejlesz-
tettik ki és épittettiink mér6berendezést. A linearis elrendezés(i méréfejben a W tlik tavol-
sagakozel 1-1 mm volt, amérés valamelyes informaciot nyujtott az inhomogénitasokrol is.

Azellenallasmérés pontosabb modszere a van dér Paw-eljaras. A szelet peremére négy pont-
ban ohmos kontaktusokat vittiink fel. Az ellendlldsméréseket kompenzatoros modszerrel,
normal elemmel végeztik. A fajlagos ellenallast van dér Paw képleteinek felhasznalasaval
értékeltiik ki (Hantay Odon). Az eljaras teljes bizonytalansaga 4%-nal kisebb volt a 0.1 1%
villamos mérések pontossaga mellett. A f6 probléma a mintak inhomogenitasa volt.

Az (1)-ben leirt, TK1 2-ben késziilt Si mintak fajlagos ellenallasa 7-1640 ohmcm kdzott val-
tozott 1967-ben.

Uj tudomanyos eredmény (3) volt a radbdl kivagott szeleten az ellenallas radiélis eloszlasa-
nak mérési eljarasa, mely szabadalmat kapott (Sz3). A mérés elrendezését a4a,b,c. abrak mu-
tatjak.

4. @&bra. Elrendezés ellenallas eloszlasanak mérésére
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3.2.1. Hali-allandé

A Hall-mér6berendezést a TK 1 2-ben fejlesztettiik ki és épitettiik meg, valamint elvégeztik
a hitelesité méréseket (Hantay Odén). A magneses fluxust a sajat épitésii mérétekerccsel, to-
vabba Siemens InSb Hali-szondaval hataroztuk meg. A méréseket a 0,2-0,9 T (akkor még
2-9 kGauss) tartomanyban végeztik. A Hali-fesziltséget f6ként egyendramu (valtott polari-
tassal), részben kisfrekvencias modszerrel mértik, az utobbival kikliszoboltik a termo-
elektromos hatasokat (1). A szeletbdl kivagott (kb 20 mm hosszl) téglalap alakd mintakra
felvittik az ohmos kontaktusokat. A Hali-méréseket szobah&mérsékleten végeztik, igy
azok a donor koncentraciot is szolgaltattak. A Hali-mérések kiértékelésével hataroztuk meg
mérések a minta vezetési tipusat is jelzik, donor és akceptor egyidej( jelenléte esetén azok
kiilénbségét adjak. A Hali-mérések pontossaga kb. 6,5% volt (1).

3.2.8. Mozgékonysag

ganak szorzata hatarozza meg. A mozgékonysagot az ellenallas- és Hali-méréseket kombi-
nalva hataroztuk meg. A vizsgalt mintak t6ltéshordoz6 mozgékonysaga 1163-1326 cnm*A’s
kozott valtozott, ami megfelelt az ipari szilicium kristalyok akkori kovetelményeinek. Isme-
retes, hogy a technoldgia fejl6désével parhuzamosan a mozgékonysag-értékek évrél évre ja-
vultak.

3.2.9. Kompenzécios fok

Donor és akceptor egyidejl jelenléte esetén a kisebbségi akceptorok csdkkentik a Hall-fe-
szlltséget. A két koncentracié aranya adja a kompenzacios fokot. A Si alapanyag technolo-
gia egyik korlatjat a B (akceptor) nyomszennyez6 okozta. A kompenzacios fok a Hall-effek-
tus h6mérséklet-fliggésébdl hatarozhatd meg. Ehhez le kellett menni 55 K-re. A mérésekhez
a TKI1 2-ben nem alltak rendelkezésre a feltételek. Az 55 K-t a mér6 Dewar nyomasanak
csokkentésével (15 mbar) értik el. Az eljarast a HIKI-vel egytttm(ikddve fejlesztettiik ki és
annak laboratériumaban végeztiik el améréseket Szebeni Péterrel (4). A kettds kereszt alaku
Hali-mintakat ultrahangos szerszammal vagtak ki. A Hali-mintakon ohmos kontaktusokat
készitettlink Au huzal csatlakozéssal. A HIKI-ben 1967-ben lényegesen pontosabb misze-
rekkel 1,5% pontossagot sikerilt elérni. A kiértékeléshez a kalibracios gorbéket Toth San-
dor szadmitotta. 100 ohmem n tipust Si mintdn a kompenzéaciés fok értéke 0.2 volt, ami
1,12*10™/cm” B koncentraciobdl adodott. Ez egyenérték( 1000 ohmcm p- tipusu alap-

anyaggal (4).
3.2.10. Kisebbségi toltéshordozdk élettartama és difflzios hossza

A Kkisebbségi toltéshordozok r élettartama a Si-kristaly alapvet6 fizikai paramétere. Ertéke

kentik x-t, mely a diffizids hosszt is is meghatarozza.

A kisebbségi téltéshordozdk élettartamat impulzus maédszerrel lehet meghatarozni, kisebb-
ségi toltéshordozok keltésével és azok lecsengésével. Megfelel6 modszer a fotovezetés ger-
jesztése igen rovid fény impulzusokkal. llyen m(iszer 1955-ben hazankban még nem allott
rendelkezésre. A repiil6 fényfoltos eljarast Gyulai Jozsef a szegedi JATE Fizikai Tanszékén
dolgozta ki (5). 1zz6lampa fényét forgd tukorrel vitte a Ge mintara, melyet a fényfolt
800-3400 cm/s sebességgel pasztazott. Gyulai Jozsefa Ge fotovezetés idéfiiggését szamitotta,
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adifferencial egyenletek egzakt megoldasat adta. Az oszcilloszképos mérések kiértékelései-
hez képleteket alkotott, melyek a kisebbségi toltéshordozok élettartama mellett, azok diffu-
zi6s hosszét és feluleti rekombinacios sebességét is szolgaltattak.

Gyulai Jozsefeljarasat atvettiik és 6000/perc fordulatszamu fogéaszatban hasznalatos motor-
ral megépitettlik a berendezést a Si-t6ltéshordozé mérésekhez (Adam Janos). A 100 chmcm
fajlagos ellendllashoz tartozé kb. 100/xs mérési eredmények megfeleltek az akkori ipari ered-
ményeknek. Sajnos, irasos anyag nem maradt fenn.

Atoltéshordozok élettartamabol és mozgékonysagabol szamitottuk azok diffiziés tényez6-
jét (Einstein-0sszefliggés) és diffizids hosszat.

3.2.11. Afellleti oxid réteg vastagsaganak mérése

ASi MOS technologia sziikségessé tette az eldallitott oxidréteg vastagsaganak mérését. En-
nek legjobb modszere az ellipszometria, az ellipszométer azonban igen kéltséges, import be-
rendezés. A TKI 2 kiemelkedd eredménye volt az elsd hazai ellipszométer kifejlesztése és
megeépitése annak miihelyében. Ennek leirdsa megmaradt kéziratban (K3).

Az 1960-as évek elején az EIVRT félvezet6 fejlesztése meginditotta a Si-mesa és planar tran-
zisztorok fejlesztését, kis sorozatl gyartasat. A technologia kifejlesztése és ellen6rzése sziik-
ségessé tette a felvitt (100 nm) oxidrétegek vastagsaganak pontos mérését. Az ellipszo-
méterrel egyetlen mérés segitségével mérhet6 a feliileti-oxidréteg vastagsaga és torésmutato-
ja mely annak mindségére is jellemzé.

ATKI 2 az EIVRT szerz6dés alapjan fejlesztette ki az ellipszométert. Az optikai elemek
(Gaertner-polarizator, kompenzator) kivételével kizarolag hazai alkatrészeket (MOM teo-
dolit) hasznaltunk fel. A szdgtarcsak 1 szdgperc pontossagl méréseket tettek lehetévé. Az
ellipszométer 33 mm vastag asztalat a Ganz hajogyar készitette dntottvasbol. Koszoriléssel
00L mm pontossaggal allitotta el6 a sik feluletet. Fényforrasként Tungsram 125 W Hg Iam-
pét alkalmaztunk, interferencia szlrékkel.

igyaz intenziv Hg-vonalakra az import Gtjan beszerzett Babinet-Soleil kompenzatorral az
elsd hazai spektroellipszométert helyeztiik Gzembe a TKI 2-ben. A detektor RCA 1P21
fotoelektronsokszorozo volt, kioltasi izemmaddot alkalmaztunk. Az ellipszométer beallitasa
éskalibralasa segitségével OOL° kioltasi szogreprodukciot, értink el.

Azellipszométert évek mulva, az MFK | Gaertner-ellipszométerrel dsszevetve a SIO2réteg-
vastagsagban 1%-on belil volt az eltérés. Az ellipszométer Adam Janos munkaja volt. A tel-
jesellipszométer, tovabba a targyasztal fényképét a 5. és 6 abrak mutatjak.

5. &bra. Ellipszométer 6. bra. Targyasztal
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Kidolgoztuk az ellipszométeres mérések kiértékelési eljarasat a hazai lehet6ségek mellett. A
60-as években hazankban még csak néhany szamitégép miikodétt. Szlics Bertalan a Statisz-
tikai Hivatal szamitogépével készitette el a kiértékeléshez sziikséges tdblazatokat az altalunk
kidolgozott képletek segitségével. A Hg-vonalakra és HeNe lézerre szamitott tdblazat nyom-
tatashan is megjelent (6). Hazankban az 6sszes félvezet6, kutato, fejlesztd és gyart6 atechno-
I6gidban hasznélta kényviinket, de szamos kilfoldi igény is felmerilt. Az irodalomban a hi-
vatkozéasok széma is jelent6s volt.

3.2.12. A szilicium oldott oxigén tartalmanak meghatarozasa

A Si-ban oldott O koncentracidja infravords spektrometridval hatarozhaté meg. Ez fontos az
anyag mindsitéséhez. A méréseket a TK1 kdzpontban rendelkezésre allé Zeiss (Jena) URIO
infravords spektrométerrel végeztik. A mérések igazoltak, hogy a TKI 2 ben készilt
Si-alapanyag teljesitette a kovetelményeket. Vecsernyés Lajos Si szeleten az O eloszlasat is
meghatéarozta, az IR méréseket Rausch Henrik aktivacios analizissel is igazolta (2).

A jelen helyzet

Az MFKI kiemelkedd kutatasi eredménye voltaOLTS (mélynivo spektrometria), Ferenczi
Gyorgy (Allami-dijas, elhun®) munkaja. A kutatas-fejlesztést a Semilab Kft folytatja és ex-
portra gyart kis sorozatban nagy érték{ miszereket a félvezet§ anyagvizsgalatok szaméra.
Hazénkban 1990 utan lényeges valtozasok torténtek a gazdasagi életben, a félvezetd ipar val-
saghelyzete ellenére a kutatasokat tovabb folytatta néhany BME tanszék, tovabba az MTA

MFKI, az ATKI majd az MFA. Jelenleg az MTA MFA alegnagyobb hazai félvezetd kutato-

hely. Az MFA-ban m(ikdd6 félvezetd feliileti és vékonyréteg kutatdsok modszereir6l és a

rendelkezésre all6 nagybererendezésekrél ezen kiadvany elsé kétetében szdmoltunk be (7).

Lényeges Uj nagyberendezés az MFA-ban a 2001-ben (izembe allitott 3010 tipusd JEOL

300 KV-0s, 0.1 nm feloldasu elektron mikroszkop, a SOPRA ESG4 tipuslt automata spektro

ellipszométer (270-880 nm) és az AFM mikroszkop. A jelenlegi félvezet6 eszkdz- és anyag-

kutatasok kiterjedten alkalmazzak a (7)-ben leirt modszereket és berendezéseket (szenzo-
rok, napelemek, IR Iézerek stb). Ezek mellett a kdvetkez6 mddszerekkel dolgoznak és nem-
zetkozi egylttmiikodéssel értek el Uj szamottevd tudoméanyos eredményeket.

- Makyoh-topogréfia, tikorjellegl (félvezetd) feluletek simasaganak, gérbiltségének vizs-
gélata (Riesz Ferenc és munkatarsai) (8.

- Infravords 111-V 1ézerek optikai vizsgalatai (9).

- Poroézus Si (PSL) elektron spektroszkdpiai (10) és szerkezetvizsgélatai: ellipszométeres
vizsgalatai. A Vazsonyi Eva altal kidolgozott PSL rétegek ellipszometrai vizsgalati elja
rasat az MFA-ban dolgoztak ki (11a). RBS, XTEM, IR vizsgalatok (11b), neutron szoréas
(11c). Fotolumineszcencia (I1d). PSL villamos tulajdonsagai (12).

- Dézsa Laszlé afélvezet6k mélynivoit FDT (fast defect transient) aramimpulzus Gj mod
szerével hatarozta meg (13).

- A Schottky-zarorétegek vizsgalatait Horvath Zsolt dolgozta ki (14).

- Elektron transzportjelenségek vizsgalatai magneses ellenallassal (15).

- Si-napelemek vizsgéalatai (16).
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1 Bevezetés

Avékonyrétegek kulcsszerepet toltottek be az elmult fél évszazadban végbement rohamos
ipari fejlédésben, kiillondsen is az elektronizacié s ehhez kapcsoloddan a szamitastechnika és
informatika eszkdzrendszerének kidolgozasaban és gyartasaban. Kezdetben az optikai ipar
(j elemeinek fejlesztéséhez szolgaltak alapul. A vékonyrétegeket az elektronikai ipar az
50-es években kezdte alkalmazni mind aktiv, mind passziv elemek fejlesztéséhez, gyartasa-
hoz. Amikroelektronika, majd az integralt aramkoérok, az optoelektronika valamint az in-
formatikai tarolorendszerek kifejl6dése viszont mar szinte teljes egészében vékonyrétegek-
re, vékonyrétegrendszerekre éplilt. A hazai vékonyréteg-kutatas és -fejlesztés is ennek a fo-
lyamatnak volt része és szamos 0 eredménnyel jarult hozza mind az alapismeretek tarhaza-
nak kiépitéséhez, mind 0j technologiak és eszkdz6k kidolgozasahoz, bevezetéséhez.

Jelen 6sszefoglalé a hazai vékonyréteg-kutatés és alkalmazas torténetének egy szeletét mu-
tatjabe. Azt amunkat tekinti at, amelyet az 1950-es évek k6zepén Pocza Jend tanar Ur indi-
tott el az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Intézetében. Ez a munka az
egyetemi intézet megsziintetése és Pocza Jend, valamint munkatarsainak eltavolitasa utan
1959-ben rovid id6re megszakadt. Az MTA Miszaki Fizikai Kutatdintézetében Szigeti
Gybrgy igazgatd tamogatasaval nyilt szamara 1961-ben Ujra lehet6ség, hogy egy szerény lét-
szamd kutatdcsoportot Iétrehozzon s a megszakadt kutatast folytassa. Ett61 kezdve a munka
aMuszaki Fizikai Kutaté Intézetben Szigeti Gyorgy és Bartha Laszl6 igazgatok, saz MTA
intézeteinek 1998-ban végrehajtott konszolidaciojat kovet6en az MTA M(szaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatdintézetében Gyulai J6zsefigazgatd tamogatasaval folytatddott s je-
lenlegis folyik. Kézben azonban az 1970-es évek vége egy Ujabb kritikus id6szakot jelentett.
Baracsoport ekkor érte el azamorffélvezetdk szerkezete és szerkezetkialakulasa terén nem-
zetkdzileg azonnal nagyra értékelt eredményeit (az el6allitds modjatol figgs, kilénbozé
amorfszerkezetek felfedezése, az a-Ge szemcsék diffizid-limitalt fraktal-szerd novekedését
leird els§ szamitdgépes szimulacid), az intézet vezetése a kutatécsoport vékonyrétegfizikai
tematikéjat mégis korszer(itlennek itélte s az alapkutatads megsziintetését tervezte. A csoport
feladataul elektronmikroszkopos szerkezetvizsgalatok végzését szanta, mint atébbi téma ré-
szére nyUjtando szolgaltatast. Az akkor bevezetett palyazati rendszer azonban megadta a le-
het@séget, hogy a csoport, eredményeinek kiilsé megmérettetése alapjan, vékonyréteg-kuta-
tasdhoz projekt-tamogatast nyerjen s igy folytassa 6nallo tematikara épiilé alapkutatasat.

Megyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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Szomord, hogy Pocza Jend tanar urat korai és varatlan halala a kutatés felivel§ szakaszéaban,
1975-ben kiszakitotta ebb6l a munkabdl, kdzvetleniil azutan, hogy nagy elismerést kivaltva
szervezte meg Budapesten az International Thin Film Committee felkérésére a 3rd Inter-
national Conference on Thin Films rendezvényt.

A kutatas tematikdjanak és stratégiajanak kialakitasa

PdczaJend tanar ar az ELTE Kisérleti Fizikai Tanszékének vezetjeként az 50-es évek ele-
jén kereste azt a teriiletet, amely mind az (j ismeretek szerzése, tehat az alapkutatas, mind
az ipar véarhatd fejlédése szempontjabdl igéretes lehetett. Témavalasztasanal dont6 szem-
pontvolt az is, hogy a téma az egyetemi intézet adottsagai mellett legyen mivelhet6. Nem fe-
ledhetjiik el, hogy ez az id6szak a fizikai kutatdsok szdmaéra a felivelés és egyben az Utkeresés
id6szaka is volt. Az atomfizika, valamint a reaktor- és részecskefizika nagy lehetéségei és az
irdntuk taplalt remények a tudomanypolitika érdeklddését, kdvetkezésképpen tdmogatasat
is, vilagszerte ezekre a teriiletekre iranyitottdk. Ez volt a helyzet itthon is. Révid id6 alatt
nyilvanval6va valt azonban, hogy e kiemelt teriilet silypontja nem az egyetemeken lesz. Aki
tehat az egyetemi munka tudomanyos hatterének megalapozasaért érzett felelsséget, mas
teriiletet kellett, hogy keressen. Pocza Jend Naray Szabd Istvannal, a kristalykémia és krisz-
tallogréafia vilaghird mesterénél doktoralt. igy természetes volt szdmara, hogy az egyetemi
intézetre kezdetben kivilrél ,telepitett” téméak kozoétti ,,hdnykolddasok” utan, 6nalld utat
keresve, olyan 0j problémak kozott tdjékozddott, amelyekben alapozhatott krisztallogréfiai
ismereteire. TajékozOdasat segitette, hogy 1954-ben Raether professzor meghivasara 3 ho-
napos tanulmanyutat tdlthetett a Hamburgi Egyetem Fizikai Intézetében. Raether ekkor
kezdte az elektronok és anyag kozotti kdlcsdnhatasokra vonatkozé elektronspektroszkdpiai
vizsgalatait vékonyrétegeken. Pocza tanar Gr tehat a vékonyrétegek problémakorét az egyik
legjobb miihelyben ismerhette meg. Raether neki ajandékozta elsd, hazilag készitett elekt'
rondiffraktografberendezésiiket. Ilyen szempontok és el6zmények alapjan valasztotta alap'
kutatasi témajaként a vékonyrétegek fizikajanak tertiletét, sezen beliil is a vékonyrétegek sa-
jatos anyagszerkezeti tulajdonsagainak, s az atomonkénti hozzéadassal felépiil§ nanoszem-
csék és rétegszerkezetek kialakulasi folyamatainak és szerkezetének vizsgalatat. Az azéta el-
ért eredmények és azok nemzetkdzi fogadtatasa alapjan ma mar biztonsaggal megitélhetd,
hogy problémalétésa és kutatasi stratégidja id6szer( és hosszu tdvon is korszer( volt. A tudo-
manyteriletbe annak induld szakaszaban, és igen jo témavalasztassal kapcsolddott be. Az
eredményességet az is segitette, hogy a kutatdcsoport sajatos kisérleti és vizsgalati modsze-
reket dolgozott ki, amelyekkel jelenségek és tulajdonsagok hatékonyan valamint 4j megko-
zelitésben voltak elemezhetdk. Tavlatos, 6népitkezd stratégia hatarozta meg a kutatas tema-
tikajat, a modszer- és eszkdzfejlesztés idészer(i feladatait. Ennek eredményeként a kutato-
csoportot ma a polikristalyos és kompozit rétegek szerkezetkutatésa teriiletén vilagviszony-
latban az egyik legilletékesebb mihelyként tartjdk szamon. A kutatécsoport nagy sulyt he-
lyezett arra is, hogy - alapkutatasat toretlentl folytatva - tapasztalataval, eredményeivel é
eszkozparkjaval részt vegyen az intézet tobbi témajanak munkajaban, valamint ipari felada-
tok megoldasaban, kutatasi-fejlesztési programokban. Jelenleg is tdbb hazai és eurdpai kuta-
tasi-fejlesztési projekt résztvevdje.

A fenti meggondolasok mellett Pocza tanéar Gr szamara az is vilagos volt, hogy egy tudo-
manyterilet miivelése csak akkor lehet igazan hatékony és eredményes, ha az a nemzetkozi |
tudomanyos kozélet részévé valik. Ez természetszeriien azt jelenti, hogy az eredmények a vi-
lag minden részén (részérdl) elérhetbk legyenek, a sajat laboratériumban folyé kutatas nem-1
zetkozi kapcsolatokra is épiiljon és a kutatocsoport tagjai a tudomanyos kozéletben folyama-l
tosan jelen legyenek. Az 1950-es és 60-as években a politikai elzartsdg mindezek megvalosi-|
tasat igen nehézzé, esetenként lehetetlenné tette. Szigora szabaly volt példaul, hogy a dolgo-
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zatokat magyar folydiratban kellett kozolni. Dolgozatok esetleges kiilféldi folydiratnak tor-
ténd kikiildésehez kulon engedélyek (MTA, MNB) kellettek. Kutatok kilfoldre utazésa s
részvételiik engedélyezése a konferenciakon reménytelen, illet6leg igen korlatozott, sze-
mélytdl fiiggd volt. Mas utat kellett tehat keresni. P6cza Jend ezt Hahn Emillel, az Optikai,
Akusztikai és Filmtechnikai Egyesiilet egyik vezet6jével kdzosen talalta meg. Az egyesilet
jonemzetkozi kapcsolataira épitve a Nemzetkozi Optikai Bizottsag tamogatasaval és kozre-
miikddésével az 1960-as években tobb nemzetkdzi optikai rendezvényt szerveztek Magyar-
orszagon [8 fejezet]. Kezdetben a Budapesten rendezett optikai konferenciaknak voltak vé-
konyréteg szekcioi, késoTh pedig mér 6nalld, U.n. vékonyréteg kollokviumokat (Collogium
onThin Films) szerveztek. Ez a munka folytatodott az 1970-es évekt6l az E6tvos Lorand Fi-
zikai Tarsulat Vakuum- és Vékonyrétegfizikai Szakcsoportja keretében nemzetkdzi iskolak
forméajaban is. Atnézve e nemzetkozi vonatkozasban is Gttérének szamité rendezvények
programjait, orommel allapithatjuk meg, hogy 6sszefoglald el6adasok tartasara rendszere-
sen sikeriilt megnyerni a tudomanyteriilet meghatarozé személyiségeit, vezet6 tudosait.
(Hozza kell tenni, hogy meghivésukat, beutazasukat kilon engedélyezési eljarashoz kotot-
tek, shizonyos orszagok polgérai nem kaphattak beutazési engedélyt.) Arendezvények leg-
nagyobb eredménye az volt, hogy a tudomanyteriilet jelentés mivel8it Magyarorszagra si-
ker(ilt hozni. igy 6k kozvetlenil megismerhették a hazai miihelyekben folyé munkat sama-
gyar kutatok személyes kapcsolatot épithettek ki kiilféldi kutatéhelyekkel. Emlékezetes és
egyben akutatécsoport megismertetése szempontjabdl dént6 volt az 1967-es Collogium al-
kalmabol a Miszaki Fizikai Kutatd Intézetbe szervezett latogatas. Ennek soran a résztve-
vik egyvilagviszonylatban is kiilonleges élménynek lehettek részesei: in situ transzmisszi-
s elektronmikroszkopos vékonyréteg-kisérletet lathattak él6ben a helyileg kiépitett TV
lanc segitségével. E konferenciakon kialakult személyes kapcsolatoknak volt készénhetd,
hogy apolitikai elzartsag oldodasat azonnal ki lehetett hasznalni, s mar a 60-as évek végeén,
a70-es évek elején megindulhattak a kutatocsoport k6zos kutatasokra épiilé egytittmiko-

Pocza tanar ar kezdettdl fogva aktiv résztvevéje volt a vékonyrétegkutatdshoz kapcsolédd
nemzetkdzi kdzéletnek s igyekezett ebbe munkatarsait is bekapcsolni. Mindehhez Szigeti
Gyorgy igazgatétdl megértd tamogatast kapott. Pécza egyik kezdeményez6je volt a Thin
Solid Films foly6irat meginditasanak (1967), majd az International Advisory Board tagja
lett. Alapito tagja volt az International Thin Film Committee-nak (1969). P6cza Jend halala
utdn ezekbe a bizottsdgokba Barna B. Pétert hivtak meg. A kutatécsoport tagjai kés6Th ve-
zet@ szerepet toltottek be az International Union for Vacuum Science, Technique and
Applications vékonyrétegfizikai szakosztalyanak Iétrehozasaban, majd munkajaban. A mai
nemzetkdzi tudomanyos kdzéletben valo jelenlétiiket talan azzal lehet leginkdbb érzékeltet-
ni, hogy a 2002 szeptemberében rendezett 13th International Conference on Thin Films
Szervez$ Bizottsdga a kutatécsoport hdrom munkatérsat (Barna B. Péter, Pécz Béla és
Radnoczi Gyorgy) is felkérte a Nemzetkdzi Tanacsadd, valamint Program Bizottsag tagja-
ként, illet6leg dsszefoglald el6adas és tanfolyam tartasara.

2. A kutatocsoport kialakulasanak és munkéassaganak rovid attekintése

A kutatocsoport kialakulasa

Azel6z6ekben mar emlitettiik, hogy Pocza Jend tanar Gr az 50-es évek kdzepén az E6tvos
Lorand Tudomany Egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében kezdte meg vékonyrétegfizikai
kutatdsait s kutatocsoport kialakitasat. A kutatas alapeszkdze egy nagyvakuumu pérologta-
toberendezés és a Raether professzort6l kapott, hazi épitési elektrondiffraktograf volt. A
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kutatasban Barna B. Péter vett részt s Tompa Kalméan készitette ebben atémakdrben az elsd
diplomamunkat [El]. Az intézet 1959-ben tértént megsziintetése és Pdcza Jend, valamint az
intézet szdmos tagjanak eltavolitdsa a munkat megszakitotta. P6cza tanar Gr 1960-ban foly-
tathatta érdemben a kutatadst az MTA Mdszaki Fizikai Kutatdintézetében, s 1961-ben ka-
pott lehetéséget, hogy munkatarsakat vegyen fel, kutatocsoportot hozzon létre. 1963-ban
szerezték be az elsd transzmisszios elektronmikroszkdpot, amely a kutatasok alapeszkdze
volt. A kutatocsoport tagja lett ismét Barna B. Péter, majd Barna Arpad. Barna Arpadnak jo
elméleti felkésziiltsége és nagy tapasztalata volt mar az elektronmikroszképia teriiletén és
igen jé m(szaki-konstrukcids érzékkel rendelkezett. Két masik laboratériummal (Anglia,
USA) szinte egyidében s a japan laboratériumot megel6zve 6 tervezte és készitette a 60-as
évek kdzepén az in-situ transzmisszids elektronmikroszképos kisérletek céljara a nagy nem-
zetkodzi érdeklddést kivalto ultranagyvakuum( kamrat és kisérleti elrendezést. A 60-as évek
végén Pozsgai Imre, majd 1971-ben Radndczi Gyorgy, aki a vékonyrétegkutatds egyik
klasszikus m(helyében, a Kharkov! Egyetemen Palatnik professzorndl készitette diploma-
munkajat vékonyréteg témakdrben, csatlakozott a kutatécsoporthoz. A 70-es évek kdzepén
Toth Lajos, majd a 80-as években Safran Gyorgy, Labar Janos és Pécz Béla is a kutatocsoport
tagja, vezet6 munkatarsa lett

A kutatécsoport munkajat 1973 elejéig Pdocza Jend iranyitotta. Az MTA Mszaki Fizikai
Kutatéintézet Uj vezetése ekkor P6cza Jen6 munkaja elé egyre nagyobb akadalyokat emelt.
Pdcza tanar Ur ugy dontétt, hogy nem vallalja az érdemi munkat ellehetetlenité allando
konfrontéaciodt s szakért6i munkat vallalt, nehéz kérilmények kdzott, az akkor alakuléban
lévé Alexandriai UNESCO Egyetemen. 1974 végétél Gjra itthon dolgozott és iranyitotta a
3rd International Conference on Thin Films (1975) szervezését. Megtapasztalva azonban,
hogy a koriilotte kialakult 16gkdr nem valtozott, vissza késziilt Alexandridba. A konferencia
utan bekdvetkezett halala ezt a menekiilést azonban mar megakadalyozta. A kutatécsopor-
tot 1973-t6l Barna B. Péter vezette 1998-ig, amikor a vezet6k szamara elGirt korhatart elérte.
A csoport Iétszamanak és tematikajanak béviilésével a munka vezetésének egy részét a 80-as
évek kozepét6l Radndczi Gyorgy vallalta. 1998-ban Pécz Béla kapott megbizast a csoport ve-
zetésére, Radndczi Gyorgy pedig, folytatva kutatdmunkajat a csoport keretében, az intézet
egyik igazgatdhelyettese lett.

A kutatocsoport 1972-ban analitikai transzmisszios elektronképot és UHV parologtato be-
rendezést szerezhetett be. Az Uj kisérleti és vizsgalo berendezések a munka kiterjesztéset és
kvantitativabba tételét tették lehet6vé. Ujabb eszkdzdk beszerzésére azonban a 90-es évek
elejéig nem nyilt lehet6ség. Ez szinte kényszeritette a kutatécsoportot arra, hogy sajat mod-
szertani kutatast és eszkozfejlesztést kezdjen. EIméleti munka és az ehhez kapcsol6do esz-
kozfejlesztés eredményeként ekkor kezdték kiépiteni azt a laboratoriumot, amely elméleti
modellekre épiilé Uj modszerek és eszkdzok kidolgozasaval a transzmisszids elektronmik-
roszpia mintainak készités terliletén azdta, nemzetkdzi vonatkozasban is, vezetd szerepet
tolt be. Az eszkdzpark korszer(sitésére, nagy késessel, a 90-es években, majd 2001-ben nyilt
ismét lehet6ség. 1992-ben 200 kV gyorsito fesziltségii analitikai transzmisszios elektron-
mikroszkdp beszerzésére, 1998-ban ultranagyvakuumu rendszerben miikodé magnetronos
porlasztoberendezés épitésére keriilt sor. A001-ben az infrastruktura fejlesztésére inditott
orszagos program keretében 300 kV gyorsitéfesziiltségl, korszer(, nagyfeloldasu, transz-
misszids elektronmikroszkoppal egészilt ki és valt korszer(ivé a laboratorium.

A kutatécsoport munkassaga

Az 50-es években az egyetemi intézetben megindult kutatas a rétegépiilés kezdeti szakaszai-
ban lejatsz6dd folyamatokra irdnyult, a szemcsendvekedés és a textura kialakulasanak vizs-
galatara. A kényszer( megszakitas utan, a 60-as évek elején Gjraindult munka elsésorban je-
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lenségek és a nanoméretli szemcsék tulajdonsagainak vizsgalatat, az egy- és tobbkomponen-
sli polikristalyos és amorf vékonyrétegek szerkezet-kialakulasanak elemzését, a szerkezet-
épulésben és a rétegrendszerek stabilitdsaban nagy szerepet jatsz6 szilardfazisi reakciok
vizsgalatat, valamint a szerkezet és fizikai tulajdonsagok kozotti osszefliggések feltarasat
tlzte ki feladataul. A kutatasi stratégia meghatarozo eleme volt olyan sajatos kisérleti és
vizsgalati modszerek kidolgozasa is, amelyek e jelenségek és anyagszerkezetek vizsgalatara
kilondsen el6nydsek voltak és sajatos megkozelitést tettek lehetévé. A stratégia masik alap-
eleme volt, hogy a folyamatokat dsszességiikben és dsszefliggéseikben kell kezelni, s ehhez
ki kell valasztani a legmeghatarozobbnak itélt jelenséget, folyamatot, s meg kell keresni azt a
modellanyagot illetve anyagrendszert, amelyen az adott folyamat kiiléndsen jol tanulma-
nyozhatd. A munka, kihasznalva az 1960-as évek végén megindult nemzetkdzi enyhiilést,
egyre szélesed6 nemzetkozi egylttmikddésre is éplilhetett.

Az 1960-as és 70-es években folytatott kutatds az elemi anyagok vékonyrétegeinek szerke-
zet-kialakulasat és alapvet6 szerkezeti-fizikai tulajdonsagait feltard in-situ transzmissziés
elektronmikroszkopos madszerre épiilt. Ennek soran tartuk fel a szerkezetkialakulas kezde-
ti szakaszanak szamos alapjelenségét: a polikristalyos vékonyrétegek szerkezetkialakula-
sanak jellegzetes szakaszait és sajatos folyamatait, a nanoméretii szemcsék sajatos termodi-
namikai tulajdonségai, a g6z-folyadék/szilard amorf-kristalyos fazisatalakulas torvénysze-
rlségeit. Megvizsgaltuk a mai érdekl&dés el6terébe keriilt nanokompozit szerkezetek kiala-
kuldsaban is meghatarozo szereppel bird feliileti kémiai reakcio, a szegregacio és a faziskép-
z8dés jelenségét, valamint a tombi anyagokétol jelent6sen eltér tulajdonsdgok anyagszer-
kezeti vonatkozasait. Ez amunka a 80-as években bonyolultabb anyagszerkezeteken, vegyi-
leteken folytatddott és kiegészilt a szilardfazisu reakcidk elemi folyamatainak tanulméanyo-
zaséval. A csoport els6ként tudta egységesen targyalni a tébbkomponens( és tébb fazisa ré-
tegszerkezetek (nanokompozitok) dnszervez6d6 folyamatokra épiilé kialakulasat. A téméak
kore a 90-es években a jelenleg is mivelt nanokompozit anyagokkal, keménybevonatokkal
ésmodern félvezetd anyagokkal, valamint a szén és fullerén szerkezetekkel béviilt.

AB80-as években kezd6dott a transzmisszids elektronmikroszkdpiaban egyre nélkiilozhetet-
lenebbé valt specidlis ionsugaras mintavékonyitas elméletének és mddszertananak kidolgo-
zésa és az elmélet altal igényelt eszkdzok kifejlesztése. Az elméleti munka feltarta az ion-
bombézas paramétereinek szerepét a feliileti topogréafia és a roncsolt réteg kialakulasaban,
valamint a berendezésekkel szemben tamasztott kovetelményeket. A 90-es években a cso-
port nemzetkdzi elismerést aratott az altala kifejlesztett mddszerekkel, eszkdzdkkel, vala-
mint az ezekkel elért tudomanyos eredményekkel. Ma mar egyértelmiien megallapithatd,
hogy ezek az eredmények az ionsugaras mintavékonyitds maddszerei és eszkdzei teriiletén
»forradalmat” jelentettek. A kifejlesztett modszereket és a gyartasba bevezetett berendezése-
ket szamos nagyhir(i egyetem és kutaté intézet, valamint vezet6 vilagcégek laboratériuma
atvette, beszerezte. A kutatécsoport e teriileten végzett médszertani kutatdsdnak eredmé-
nyei és eszkdzfejlesztése hatarozta meg az utébbi idészakban az ionsugaras mintakészit6 be-
rendezések gyartmanyfejlesztésének iranyat is. Az ionsugaras vékonyitasi technika és esz-
kozok atiiltetése az AES mélységi analizisre szintén sikerrel jart és nemzetkdzi elismerést
eredményezett. Erdemes kiemelni, hogy a kutatas-fejlesztés eredményei szabadalmakban is
megjelentek. A kifejlesztett berendezéseket gyartasba vitték; az elektronmikroszképos min-
takvékonyitasanak jelenlegi legkorszer(ibb eszkdzeit a hazai Technoorg-Linda Kft. gyartja.
Acég a nemzetkozi piac jelentds résztvevijéve valt.

Amoddszertani kutatas és fejlesztés egy masik eredménye, a 90-es évek végén kidolgozott
,J*rocessDiffraction” program, az elektrondiffrakcids felvételek kiértékelésének és a fazis-
azonositasnak gyors és hatékony modszere lett.
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A kutatocsoport a vékonyrétegek fizikaja, illetve a transzmisszids elektronmikroszképia és
mintakészités terén elismert, nemzetkdzi tekintély( tudomanyos mihely, iskola. Ezt jelzik
a megszerzett tudomanyos fokozatok, a nagy szamban érkezd vendégkutatok, nemzetkdzi
projektekben val6 részvétel, melyekben a csoport kutatoi neves eurdpai konzorciumok tag-
jai, valamint a kutatocsoport tagjainak aktiv részvétele a hazai és nemzetkdzi tudomanyos
kozéletben (7. és 8 fejezet). Az eredmények nemzetkozi értékelését mutatja a kozlemények-
re vonatkozé nagyszamu hivatkozas. Kilénosen jelentds, hogy tébb kdzleményt 20-30 év
utan is rendszeresen idéznek. A kutatocsoport tagjai, iskolateremtd tevékenységiink része-
ként, harom egyetem (E6tvés Lorand Tudomany Egyetem, Budapesti M(iszaki Egyetem,
Debreceni Egyetem) doktori iskoldjaban vesznek részt, mint alapité tagok. Az altaluk irt
jegyzetek alapjan folyik évek 6ta ezeken a teriileteken az egyetemi és doktori képzés. A cso-
portban folyamatosan t6bb doktorandusz dolgozik értekezésének témajan.

3. A kutatocsoport néhany tudomanymetriai paramétere (lezarva: 2002. szeptember)

87 nemzetkdzi konferencia valamint iskola szervezése, illetve szervezésében vald részvé-
tel

10 felkért osszefoglald elGadas nemzetkézi rendezvényeken

A ipari cég és egyetem altal kért tovabbképz6 eléadas

760 nemzetkdzi folyoiratban, konferencia kdtetben megjelent kdzlemény

2030 flggetlen hivatkozas ( megjegyzés: szamos k6zleményre még 20-30 év utan is rend-
szeresen hivatkoznak)

7 szakdolgozat

16  kandidatusi, illetve PhD értekezés

3 MTA doktori értekezés

2  egyetemi habilitacio

4. Néhany eredmény dsszefoglalasa

7z

Kintjuk a vékonyrétegkutatas és technoldgiak problémakorét. Ezt a problémakort az I.sz.
abra foglalja 6ssze és mutatja be az sszefliggéseket [445]. Az abrabdl is kitlinik az a jol is-
mert és egyértelmd tény, hogy az anyagszerkezet a technoldgia soran alakul ki. A kutatécso-
port fogalmazta meg el6sz6r, hogy az énszervez6d6 szerkezetkialakulas alapjelenségek for-
majaban megy végbe. Tébbkomponens( polikristalyos vékonyrétegeknél a magképzédés, a
kristdlyndvekedés, a szemcsendvekedés és a feluleti kémiai kdlcsénhatasok szerepelnek,
mint alapjelenségek. Lefolyasukat a technoldgia paramétereitdl figgd termodinamikai és
kinetikai térvények, valamint a kialakul6 anyagszerkezet folyamatosan valtozg-alakuld saja-
tossagai kormanyozzak. Megmutattuk, hogy mindez a rétegépiilés folyamatabrajaban fog-
lalhat6 Ossze [288, 384,445, 730, E20].

A kutatocsoport munkajanak egyik része ezeknek az alapjelenségeknek a mélyebb megisme-
résére, valamint a folyamatokhoz kot6d6, esetenként sajatos anyagszerkezetek feltarasara
irdnyult. A masik része mddszertani kutatas volt s a kordbban mar targyalt célok megvalosi-
tasat szolgalta. A kdvetkezd részben ezekbdl az eredményekbdl mutatunk be néhanyat azzal
a céllal, hogy érzékeltessiik a munkamaodszert és a kérdés megvalasztasat, a problémakeze-
lést. Az eredményekrél részleteket az idézett kdzlemények tartalmaznak (5. fejezet). A koz-
lemények a kutatdcsoport kdzleményeinek dsszesitett jegyzékében szereplé sorszammal
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szerepelnek. Az dsszesitett jegyzék az MTA M{szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatoin-
tézetének honlapjan megtalalhatd: www.mfa.kfki.hu. (laboratories, Thin Films).

r TECHNOLOGIA "
mddszer C ALKALMAZAS
réteg aryaga
meradékgaz
paraméterek 9 TT
FAZKU és KEIVIM
33 3 TULAIDONSAGOK }
ASZERKEZET KIAUKULASA N
atomonként) kondenzécia, nazorvez&I6 r\ r A
szerfcazetéplilés ANYAGSZERKEZET
AUPFOLYAMATOK ° féZIS(d()
MATO o szemcsek és felllet
s ! moflogide
- szemosendvekedés . * krisMyszerkezet, hibék
e I . tlfér(tT;'Jz;? Osszegei
vegyliletfézis(ok) képzGdése , A+ homagenitis
Altalaban vizsgélt dsszefiiggés Az 6sszeUggések meghatérozottsiga
Fdtarand 6sszefi~gés ahhoz, hogy a réteg megtervezhet§ legyen

/. dbra. A vékonyréteg-kutatas, technoldgia és tervezés alapkérdései és dsszefliggései [445]

Egy szemléletbeli dolgot azonban még el6re kell bocsatani, mind a rétegel6allitas és szerke-
zet-kialakulas koriilményeinek s anagyszamu parameéter lehetséges kdlcsdnhatasanak elem-
zé [, mind pedig az els6 in-situ elektronmikroszkopos kisérletek eredményei [23.1] mar
amunka kezdeti szakaszaban egyértelm(ivé tették, hogy a szerkezet-kialakulas igen érzé-
keny a vdkuumtérben jelenlévé maradékgadzokra és g6zokre, illetve ezeknek a rétegekbe be-
épulé komponensire, a szennyez6kre. A lehetséges hatasok kovetkezetes elemzése végigki-
sérte a kisérleti munka megtervezését, az eredmények értelmezését és ez jelenti a kutatocso-
port ma mar altalanosan ismert egyik sajatossagat is.

Azeredmények bemutatdsaban a modszertani kutatas-fejlesztés eredményeit vessziik el6re,
majd a jelenségkutatas eredményeivel folytatjuk.

4.1 Az ultranagyvakuumd in situ transzmisszids elektronmikroszkopos kisérle-
tek céljara kidolgozott berendezés

Az 1963-ban beszerzett JEM BA tipust transzmisszios elektronmikroszkop targytere alkal-
mas volt egy olyan kisérleti berendezés befogadasara, amellyel ellen6rzétt hémérsékleten és
nyomasviszonyok mellett lehetett rétegeket el6allitani, illet6leg h6kezelni. A szerkezet-ki-
alakulés és atalakulas folyamatai igy kézvetlenil, elektronmikroszképi képpel, illetve diff-
rakcioval voltak kdvethet6k, s kozben az elektromos tulajdonsagokat (vezet6képesség, mag-
neses ellenallas. Hali-fesziiltség, termofesziiltség) is mérni lehetett. A mikroszkophoz tarto-
zottegy 16 mm-es mozgofilm készitésére alkalmas berendezés. Az elektronmikroszkopi ké-
petafilmen kdzvetlenll az elektronsugar rogzitette.
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Aberendezés kifejlesztése tobb 1épésben tortént (1963-1978). A végsd konstrukciot, amely a
vilagban egyedilalléan adott lehet6séget elektromos méréseknek a szerkezetvizsgalattal
egyidejd in situ végzésére is, az 2. abra mutatja. A berendezést eziist lemezb6l késziilt hazba
épitették. A cs6kalyha szolgal mintatartoként is. A cs6kalyha falanak négy furataban - kera-
miacs6ben - elektromos hozzavezetések vannak elhelyezve. Ezek biztositanak elektromos
kontaktust a hordozon kiképzett elektrddakhoz. Hordozoként molibdén illetve csillam
mikrostélyra kifeszitett szén vagy SIO2hartya szolgalt. Ezen késziiltek - elézetes vakuumpa-
rologtatéssal - az elektromos vezet6képesség, vagy a Hall fesziiltség és magneses ellenallas,
illet6leg termofesziiltség mérésére szolgalo elektrodak. Termofesziiltség mérésekor a hor-
doz6 egyik része egy szigeteken elhelyezett Pt ellenéllasréteggel volt flithetd, s a helyi hé-
mérsékletet a Pt réteg ellenallasaval lehetett mérni. Az eziistlemezbdl késziilt haz also és fel-
s lapjan furatok szolgaltak az elektronsugar atbocsatasara, illetéleg a g6zsugarnak a hordo-
zOra torténd vezetésére. A parologtato forrasu a fels6 lap felett helyezték el. Mozgathatd ta-
kard biztositotta, hogy a forras a parologtatas megkezdése el6tt kiflithet6, gondosan gaztala-
nithato legyen. A kamra belsejében, a munkatérben, az ultranagyvakuumu viszonyokat dif-
ferencidlis szivas biztositotta. A cseppfolyds nitrogénnel h(itdtt kamra eleve krioszivatty(-
ként miikddott. A kamrat koriilvevd teret, a mikroszkop targyterét, a késziilék diffuzos szi-
vattylrendszere szivta. Ide épitettek egy Ti parologtatasos getterszivattyt, amellyel ebben a
térben 10"*Pa nyomas volt elérhetd. A kamra belsd terét egy, a cs6kalyha koré épitett, az ob-
jektiv lencse magneses terét felhasznald magnetron tipusu titdn iongetter szivattyd és egy Ti
parologtatasos getter szivattyu szivta. igy a munkatérben a maradékgdz nyomasa a 10* Pa
tartomanyban volt tarthat6. A hordozé hémérsékletét a cs6kalyha segitségével -150°C és
450°C kozott lehetett valtoztatni [21, 34, 84,93, E6).

2. dbra. Az ,,in-situ” transzmisszios elektronmikroszkopos kisérletek részére készitett elrendezés
a) az elrendezés elvi vazlata;
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b) az elektromos mérésekre alkalmas mintatart6 szerkezete, f6bb elemei:!: keramia szigeteld csg, 2:
Au elektromos érintkez6 az elektrédahoz; 3: az érintkez6 elvezetése; 5; a hordozé a vékonyréteg
elektrodakkal; 14: a hordozot rogzitd bajonett-zaras kupak
0 az elrendezés szerkezetifelépitése; elemei: 1, 2, 3: a kamra részei; 5: az objektiv lencse polussaru-
ja; 6: a cseppfolyés nitrogén tartoja; 1: a hordozd; 8: magnetron tipust, miniat(ir iongetter szivattyd;
9: Ti getterforras a kamran beldl; 10: Ti getterforras a mikroszkép targyterében [21, 34, E6]

4.2 A transzmissziés elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz sziikséges mintak
készitésének ionsugaras vékonyitason alapuld Gj modszere és eszkozei (el-
méleti kutatés és eszkozfejlesztés)

Afélvezetd- és integralt aramkori technoldgiaknak, valamint a feliileti bevonatoknak, (opti-
kai, jeltarold, tribologiai) az 1970-es évek masodik felében megindult rohamos fejlédése U
feladatok elé allitotta a transzmisszids elektronmikroszkopiat, a mikroszerkeze-tvizsgalat
alapmaodszerét. Nyilvanvalova valt, hogy a mikroszerkezetr6l érdemi informéaciokat atomi
szinten csak akkor képes nyUjtani, ha az ilyen vizsgalatokra alkalmas mintak (nagy teriileten
homogén, 20-60 nm vastagsag; igen alacsony, néhany atom dimenziéju fellleti durvasag;
pl. afellileti roncsolt réteg, lehetéleg mitermékektdl mentes) készithet6k az eszk6zok és be-
vonatok keresztmetszetér6l is. Ezért kertiltek el6térbe a mintakészités elméleti és gyakorlati
problémai s a berendezésekkel szemben tdmasztott kdvetelmények technolégiai teljesitése.
Kutatocsoportunk, felismerve ezt a problémat, ekkor kapcsolddott be ezekbe a médszertani
kutatasokba. Az ionsugaras porlasztasra épiilé mintavékonyitas elméleti alapjainak kidolgo-
zésaval és j eszk6zok folyamatos kifejlesztésével az 1980-as évekt6l kezd6déen meghataro-
z0szerepre tett szert mind a modszerfejlesztés, mind az eszkdzfejlesztés és gyartas irdnyanak
meghatarozasaban is. A kutatdcsoportban kidolgozott és szabadalmaztatott eszkdzoket el6-
szér a BALTEC cég, majd a Technoorg-Linda Kft. magyar véallalat vitte gyartasba.
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A Technoorg-Linda Kft. eddig tobb mint szazétven berendezést adott el. Ezek megtaléalha-
tok nemcsak az elektronmikroszkopia vezet§ laboratoriumaiban (pl. Oxford, Cambridge,
Berkeley, Jilich, Tokyo, Osaka), hanem nagy ipari cégek kutato-fejlesztd részlegeiben is
(IBM, Toshiba, Philips, Siemens, AMD, Samsung).

E modszertani kutatas legfontosabb elméleti eredménye az a modell, amely nagy felliletre
kiterjed6en képes leirni és szimulalni, hogy az ionporlasztas paramétereinek fliggvényében
hogyan alakul a fellilet morfologidja. A modell egyértelm(ivé tette, hogy forgatott minta fe-
lilete, akkor polirozhatd, ha az ionsugar beesése érintéleges (B< 5°). A modellb6l kivetke-
zett az is, hogy keresztmetszeti mintak készitésekor a feliileti bevonatoknal keletkez§ vas-
tagsagi lépcsd a vékonyitas utolsé szakaszaban tavolithato el a mintanak az ionsugar korli
oszcillaltatasaval [178,232,247,287,410, E19]. A kutatds masik jelentds eredménye annak
kimutatasa volt, hogy a feliileti roncsolt réteg vastagsdga néhany atomsorra korlatozhato, ha
az ionok energiaja a néhany szaz elektronvolt tartomanyba esik [327,366,406,433,492,518,
587,641, E19].

Az elméleti eredményeket a kisérletek maradék nélkiil igazoltak. igy megfogalmazhaté volt
a vékonyitas eljarasa és meghatarozhatdak voltak azok a kdvetelmények, amelyeket a véko-
nyito berendezéseknek teljesitenitik kell. Megtervezték és kifejlesztették az 0j elven miiko-
dé elektrosztatikus ionoptikakat és ionforrastipusokat, majd ezek felhasznalasaval az ion-
agyuk kilénbozé tipusai és generacidi késziiltek el és keriiltek folyamatosan gyartasba. Ez-
zel parhuzamosan tértént amintatarto és -mozgat6 rendszer, az elektromos tapegységek, saz
ionsugaras vékonyité berendezés egyéb részeinek folyamatos fejlesztése és gyartasba vitele,
Ezek aberendezések vezették be avilagon els6ként a jol fokuszalt és érintélegesen bees6 ion-
sugarral végezhet6 porlasztas megvalositasat, a nagy feliileti simasag elérését, majd a 0,1és 2
keV kozétti energiatartomanyban dolgozd ionforréas alkalmazasaval a feliileti roncsolt réteg
vastagsaganak lecsokkentését olyan mérték(ire, amely az atomi feloldasu leképezést mar
nem zavarja. llyen kisenergias porlaszto forrast jelenleg csak magyar vallalat gyart. A Berke-
ley laboratériumban ezzel a késziilékkel el6allitott mintakon készitettek el6szor Si egykris
talyrdl olyan nagyfeloldasu felvételeket, amelyeken a ,,silyzdként” elhelyezked6 atomcso
portok hatarozottan megjelentek (C. Nelson, C. Kisielovski). Napjainkban ezt a szerkezetet
le lehetett képezni agyémant racsban is (0,083 nm) ahasonlé modon el6allitott mintakon (3
abra) (University Dresden, D. Geiger).

3. abra Grafit egykristaly racsanak nagyfeloldasu transzmisszids elektronmikroszkopos képe. A
kisenergidju ionnyalabbal készitett, miitermékmentes mintan sikerilt elsd izben leképezni az ato-
mok ,,stlyz6’>szer( rendezettségeét.

A gyémant racsrdl a kutatécsoport altal ké- Az el6z6 kép Fourier transzformécidval fel-
szitett nagyfeloldasu felvétel. dolgozottforméja
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Agyémént récs atomjainak ,,sUlyz6” -szer(irende- A fehér vonal mentén mért intenzitaseloszlas
e~ 0.089 nm. Ez afelvétel a Drezdai Egye-  j6l visszadja az atomok ,,sUlyz6”>szer(i rende-
tem Trienberg Laboratdriuméban készlilt a speciélis zettségét.
térmissziés hatoddal m(ikodé CM30FEG mikro-

szképpal (D. Geigerfelvétele)

4.3 Elektrondiffrakcids felvételek feldolgozasa (ProcessDiffraction program)

Azanyagszerkezet meghatarozasahoz a kvantitativ elektrondiffrakcié nemcsak az egykris-
talyokterliletén, hanem a nanokristalyos és amorfanyagoknal is Iényeges informaciét szol-
gdltat, ha ezt az informaciot megfelel6en képesek vagyunk kihdmozni a kisérleti adatokbol.
Akvantitativitas azt jelenti, hogy nemcsak a diffrakci6 szogében, hanem a diffraktalt inten-
zitasban rejl6 informéciot is felhasznaljuk.

Akutatdcsoportban kidolgozott ProcessDiffraction program gydir(s diffrakcios abrak fel-
dolgozasét végzi [646,710]. Polikristalyos (nanokristalyos) anyagoknal a fdzisanalizist segiti
amértintenzitas-szorasi vektor gorbének a diffrakcios adatbazisban szerepl6 anyagok széra-
situlajdonsagaival valo 0sszevetésével. Egyfazisti amorf és nanokristalyos anyagoknal a ro-
vidtawi rend (a parkorrelacios fliggvény) meghatarozasat teszi lehet6vé.

Aprogram az utébbi évek Uj kisérleti technikainak eredményeire épit, nevezetesen a nagy
dinamikus tartoméanyban lineéris ,,Imaging Plate”-ek, vagy a CCD kamerak intenzitasai
alapjan végzi a mennyiségi elemzést. A (korlatozott linearitasu és dinamikus tartomanyu)
hagyoményos filmek digitalizalt valtozataibol féleg csak a kvalitativ fazisanalizist tudja
megkonnyiteni, bar a film korlatozott linearis tartomanyat tébb felvételegyittes feldolgoza-
savel képes kiterjeszteni. Ha a legkdzelebbi szomszédok tavolsagain tilmenden a koordina-
ddsszamokra is sziikséglink van, a nagyon vékony mintakon energiasz(irt elektrondiffrak-
cidt kell felvenniink.

4.4 Aszerkezetépilés folyamatai indium rétegek kialakulasanak kezdeti szaka-
szaban (,,in situ UHV TEM” Kkisérletek)

Avékonyrétegek elallitasakor a kezdeti szakasz folyamatainak ismerete azért Iényeges,
mertitt alakul ki az a szerkezet, amely a kés6bbi szakaszok folyamatait, az 6sszefliggd réteg
szerkezetkialakulasat és morfologiajat 1ényegében meghatarozza. A kutatécsoport elsé cél-
kit(zése e szakasz folyamatainak feltarasa és részletes elemzése, valamint a nanoméret(
szemesék termodinamikai sajatsagainak meghatarozasa volt. A kisérletekhez az indiumot
vélasztottuk modellanyagként.
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E kisérletek legfontosabb eredményeit a4. sz. bra foglalja 6ssze [12,17,19,20.3,23.1,26,29,
39, E2]. Az abran a szubmikroszkopos méretii szemcsék fazisallapota és a kezdeti szakasz
minden folyamata egyiitt lathatd a réteg novekedésének (itt a szemcsék méretének) fliggveé-
nyében. Ez a kép az amorfhordozon elo'allitott elemi (nagytisztasagu!) fém rétegekre altala
nosan érvényes, ha a hordoz6 hd'mérsékletét olvadaspontjukhoz viszonyitva adjuk meg. Az
in-situ kisérletekben egyidejlileg volt rogzithetd a szemcsék mérete, fazisallapota (folyadék
ill. kristaly), mérett6l fliggd fazisatalkulasa (folyadékbdl kristalyosodas), a kristdlyoknak a
hordozo sikjahoz viszonyitott orientacidja, azaz a textira jelenléte és kialakulasa.

4. dbra. Indium réteg ndvekedésének fazisabraja amorfC hordozon: vizszintes tengely a szemcsék
mérete, fliggbleges tengely a hordozo hémérséklete. A gorbe a szemcsék olvadaspontja, B gorbe a
szemcsék kristalyosodasi h6mérséklete, C gorbe az a szemcseméret, amelynek elérésekor a kristaly
az {111} lapjavalfekszik fel a hordozdra és a textira az elektrondiffrakcios képben megjelenik. A
szaggatottan hudzott vonal mentén a 600 °C hordozémérsékleten elallitott indium réteg szemcséinek
fazisvaltozasat és orientacios viszonyait lehet kdvetni a réteg ndvekedése soran [29].

Az A gorbe akristalyok olvadaspontjat, a B gorbe a folyadékcseppek kristalyosodasanak hé-
mérsékletét (azaz a talhiithet6séget) adja meg. A C gorbe a hordozd h6mérséklete és azon
kristalyok mérete kozotti 6sszefliiggést abrazolja, amely kristalyok a hordozéra az (111) lap-
pal fekszenek fel, azaz, amelyek mar a jellemz6 < 111 > textlrahoz tartoznak. Az abréaba hu-
zott vizszintes vonalon haladva kdvethetjik a kivalasztott h6mérsékleten sorra kdvetkezd
folyamatokat: a magképz6dés folyadékfazisi cseppeket hoz létre, majd ezek egy meghatarQ'
zott hémérséklet kornyezetében kristalyosodnak, s a keletkez6 kristalyok iranyitottsaga
rendezetlen. A kovetkezd szakaszban a szemcsedsszendvés (koaleszcencia) a meghatarozo,
Ez aszemcsendvekedés szemcsehatarmozgassal megy végbe, és aszerkezet atrendez8dését, a
kristalyok orientaciojanak megvaltozasat jelenti. Ezzel értelmezhet6 a textira kialakulasa
abban hémérséklettartomanyban, amelyben mind a feliileti, mind a térfogati diffuzié aktiv
folyamat.

Az in situ elektronmikroszkdpos kisérletek tartak fel a feltileti kémiai kélcsonhatasok egyik
jellegzetes folyamatat, az ,,aktiv” adalék (szennyez6) atomok szegregaciojat a névekvé kris-
talyok feliiletén és a felliletet boritd Uj réteg kialakulasat, amely mind a kristalynévekedést,
mind pedig a rétegépiilés késébbi szakaszaban a szemcsendvekedést gatolja [63, E2]. Az
5. 4brén ez a folyamat lathat6. Az indiummal egyitt kondenzal6dd szén atomokat az indium
kristaly ndvekedése szegregalja és a feliiletet egyre teljesebben beboritd szén réteg alakul ki.
Az indium kristalyok ndvekedése egy ponton tejesen megszakad s a feliiletiiket borito szén
rétegen a kondenzacio és rétegépiilés (j magok képzédésével és szemcsendvekedéssel folyta
todik. Ez a folyamat vezet a szemcseméret csdkkenéséhez és alapja a tobbfazisi, akar
nanokristalyos kompozit rétegszerkezetek kialakulasanak [288,451, 511, 537, 543,619].
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Az Inkristalyokfeluletét borito szén réteg megakadalyozza az érintkezd kristalyok dsszentvését, C

rétegel stabilizalt szemesehatar épiil be. Az In szemcsék feliletét teljesen beboritd C réteg megaka-

délyozza a kristalyok ndvekedését, ismételt magképz6déssel U] kristalyok nének az el6zéek feliile-
tn Ez a kompozit szerkezet kialakuldsanak alapfolyamata. In situ TEM kisérlet [63, E2].

45 Aszerkezetkialakulas és atalakulas folyamatai amorfelemi félvezet6 réte-
gekben

Az 1960-as években fordult a figyelem az amorf félvezet6 rétegek, mint kiilénleges anyag-
szerkezetek felé. A Bukaresti Fizikai Intézet kutatoi (R. Grigorovici, R. Manaila, A. Dévényi
é&N. Croitoru) hivtak fel kutatécsoportunk figyelmét erre az érdekes anyagfajtara s a meg-
indult munka jorészt a velik kialakult egyiittm{ikddés keretében folyt. A budapesti csoport
aszerkezet sajatossagaival s kialakulasanak valamint kristalyosodasanak kérdéseivel foglal-
kozatt, mig abukaresti csoport a szerkezet és az elektromos ill. optikai tulajdonsagok kozotti
Osszefliggések feltarasaval, elektronszerkezeti modellek kidolgozasaval [11,14.2, 38].

Insitu TEM kisérleteink kozvetleniil kimutattak, hogy a vakuumparologtatassal el6allitott
aCerétegek szerkezetének szuperhal6 formajaban megjelend inhomogenitasa hékezeléssel
atrendezhet6, ha a szerkezet nem tartalmaz szennyez6dést [16, 53]. Az a-Ge rétegek kiilén-
biz6 szerz6k altal mért optikai és elektromos vezetési tulajdonsagai ezzel az inhomogén
szerkezettel és szerkezeti atrendez6déssel értelmezhetdvé valtak.

APhillips Egyetemmel (Marburg, P. Thomas) kdz0sen végzett kisérleteink mutattak ki el-
sdként, hogy, a korabbi felfogassal ellentétben, az amorf rétegeknek igen kiilonb6z6 szerke-
zete lehet s azt els@sorban az el6allitas korilményei hatarozzak meg [74, 92]. Az elektron-
mikroszképos és elektrondiffrakcios vizsgalatok egyértelm(vé tették, hogy a szerkezetek
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kilénboz6sége a fent emlitett szerkezeti inhomogenitashoz, a szuperhald kialakulasahoz, a
réteg slrlségének modulaciojahoz kotddik, amely er6sen fiigg az el6allitas modszerétél és
paramétereit6l. Az irodalomban ett6l kezd6d6en ezt a felismerést hasznaltak a kisérleti
eredmények értelmezésére.

A szerkezeti inhomogenitas kialakulasanak értelmezésére, leirasara modellt dolgoztunk ki.
A modell alapja az az elképzelés volt, hogy az amorfrétegszerkezetek kialakulasa is magkép
z6déssel és szemcsék ndvekedésével indul s a folyamatok sajatossagat a szemcsendvekedés'
ben és 6sszendvésben kell keresni. Az NaCl hordozon végzett modellkisérletek ezt igazoltak
s feltartdk azt az érdekes jelenséget is, hogy az amorf Ge szemcsék kétdimenzios, szabalyta-
lan, ,,dendrit” formaju alakzatban nének (6 a. abra) s aszerkezeti inhomogenitas e szemcsék
Osszendvésének helyét jelzé halora koncentralddik. A ,,dendrit” formaju szemcsék noveke-
dését értelmezni kivantuk az atomi folyamatok szintjén. Feltételeztiik, hogy a hordozordl
feluleti diffazioval az egymastol tavoli szemcsékhez érkezé atomok mozgékonysaga az
amorffazis fellletén (a szemcsék keriilete mentén) igen korlatozott s ez vezet e nagyon tagolt
morfoldgia kialakuldsdhoz. Ezeket az atomi folyamatokat 1977-ben szdmit6géppel szimulal
va igazoltuk, hogy a ,,dendrit” formaju alakzatok és a sok atomi hibat tartalmazo szerkezet
kialakulasa ilyen modellel leirhaté (6. b. abra). Tudomasunk szerint ez volt az els6 ilyen jel-
legii szimulacid, s igy a fraktalképz&dés elsé modelljének is tekinthetd [78].

UHV TEM Kkisérleteink els6ként mutattak ki, hogy az amorf Ge rétegek kristalyosodasanak
formaja és kinetikaja valamint elektromos vezetési mechanizmusa erésen fligg a szerkezet
szennyezettségétdl. E kisérletekkel kdzvetleniil meghatarozhatd volt a magképzddeés és kris-
talyndvekedés aktivacids energidja. Feltételeztilk, hogy a szemcsehatarokra szegregal6do
szennyezOk ott barier réteget képeznek. Modeleztiik e barier rétegnek az elektromos vezeté-
képességre gyakorolt hatasat [41, 60].

A nyolcvanas évek masodik felében az amorfszerkezetek korabbi tapasztalatait felhasznalva
a Linkopingi Egyetemmel (H. Hentzell, J-E. Sundgren) kdzdsen kutatasokat végeztiink
amorfrétegek (a-Si, a-Ge) fémkontaktusok jelenlétében lezajlé kristalyosodasara. A jelenség
kes. Ismert volt, hogy egyes fémek (pl. Al, Au) jelentdsen csdkkentik az amorffélvezetd réte-
gek (Si, Ge) kristalyosodasi h6mérsékletét. Az elvégzett munka a végbemend folyamatokat,
a folyamatok diff(zio kontrollalt jellegét tisztazta, a transzmisszids elektronmikroszképia,
elektromos ellenallasmérés, AES mélységi analizis modszereinek felhasznalasaval. Megha-
taroztuk a fém mennyiségének hatasat a kristalyosodas h6mérsékletére és a kristalyosodo
anyag mennyiségére a fémréteg nm-es vastagsagainak tartomanyaban. Az eredmények az el-
s6k voltak a nm-es rétegvastagsagu rétegekben megfigyelhetd szerkezeti/morfoldgiai méret-
effektusok feltarasdban [229, 250, 257,452,462].
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6. dbra (a): Levegdn hasitott NaCl kristaly fellletére kondenzaltatott a-Ge réteg szemcséinek
fraktal szerkezete; (b) A fraktalnovekedés els6ként kidolgozott modellje [78]

4.6 Toébbkomponens( polikristalyos rétegek szerkezetkialakulasa (morfologia,
textlra), a szerkezeti tartomanyok modellje

Avékonyrétegekkel kapcsolatos kutatdsok megindulasatol kezdve altalanos tapasztalat volt,
hogy a polikristalyos rétegek szerkezete és fizikai-kémiai tulajdonsagai érzékenyen fiigge-
nek az eléallitdas maodszerétdl, koriilményit6l. Ezek a hatasok szembet(in6en megjelentek a
szerkezeti tartomanyok modelljeiben is (structure zone models), amelyek Iényegében az
egyes laboratoriumok kisérleteinek eredményeit foglaltak dssze. A kutatécsoport 1960-as
években végzett in situ TEM kisérletei mar egyértelm(ien megmutattak, hogy a maradék-
gazbdl a rétegbe beépilé szennyezd atomok a rétegépuilés kiilonb6z8 szakaszainak folyama-
tait megvaltoztatva hatnak a rétegek szerkezetére s ezen keresztiil a fizikai-kémiai tulajdon-
sagokra (1.4.4 fejezet). Ezekb6l az is kitlint, hogy a tobbségi fazisba be nem épiil§ szennyez6
atomokat a szerkezetépiilés atomi folyamatai szegregaljak a felliletre s ezzel ott 0j fazis (fazi-
sok) képz6dése indulhat meg. Ez bizonyult a tébbkomponens( és tobbfazisi, Ggynevezett
kompozit, s a méra nagy jelent6ségre szert tett nanokompozit rétegszerkezetek kialakulasa-
banameghatarozo6 folyamatnak. Ezeknek a folyamatoknak, jelenségeknek a vizsgalata, a fo-
lyamatok egységes képbe vald dsszefogasa s ebbdl a szerkezeti tartomanyok modelljének le-
vezetése szerepelt nagy sullyal a kutatocsoport 1980-t6l végzett kutatasaiban.

Ezamunka a szennyez6 hatasokra, tobbkomponens( rendszerekre vonatkozo irodalmi és a
sajat eredmények dsszefoglalasabdl id6rél-idére levont kdvetkeztetésekre épiilt, s a vékony-
rétegkutatason belll egy sajat kutatasi iranyt képvisel. Els6ként mutattuk meg, hogy a
izerkezetkialakulas, mint énszervez6d6 folyamat, egymasra épilé G.n. alapjelenségek, s az
ezekbdl megszerkesztett folyamatabrak segitségével elemezhetd és irhaté le egységesen [29,
63,161,288,384,445,451,543,619, E20, E26]. Megmutattuk, hogy a magképzd6dést, a kris-
talyndvekedést, a szemcsehatarmozgésra épiilé szemcsendvekedést, mint az elemi rendszer-
re érvényes elsdleges, mig a ndvekedési fellileten a kondenzal6d6 atomok kozotti lehetsé-
geskémiai kolcsdnhatasokat, mint a tébbkomponens( rendszerre az el§z6ek mellett specifi-
kus masodlagos alapjelenségeket kell figyelembe venni. A folyamatéabrék e jelenségek lefo-
lyasét foglaljak Ossze a szerkezetkialakulds egymds utani szakaszaiban. Tartalmazzék az
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onszervez6d6 folyamat lényegi sajatossagat is, nevezetesen azt, hogy a jelenségek lefolyasat
minden pillanatban az anyagszerkezetnek az abban a pillanatban meglévd sajatsagai, mint
kezdeti feltételek hatarozzdk meg. A folyamatabrakbdl vezethet6k le a szerkezeti tartoma-
nyok modelljei, amelyek adott anyagrendszer esetére egylitt tartalmazzak a szemcseméretet,

-7z

(texturat). A kovetkez6kben a munka néhany részeredményére utalunk.

Aluminium rétegek el6allitasakor kiilénb6z6 adalékokat hasznalva kimutathato volt, hogy
az elsédleges alapjelenségekre kifejtett hatasukat tekintve kétféle adalék van: tdmogato,
»promoter” adalékok, amelyek el6segitik, timogatjak azokat, ill. gatlo, ,,inhibitor” adalé-
kok, amelyek gatoljak azokat [445]. Az aluminium és oxigén rendszer igen jo6 modellanyag-
nak bizonyult az adalékok, szennyez6k hatasmechanizmusanak részletes elemzésére. Kimu-
tathatd volt, hogy az oxigén kémiai kdlcsdnhatasanak eltéré maédja az Al kristalyok kilon-
b6z6 kristalylapjain s az ehhez kot6d6 beépiilése ({0013 és {0113 lapokon) vagy szegregacio-
jaés afelilet borito oxidréteg képz6dése ({111} lapokon) sajatos hatést fejt ki az Al krista-
lyok ndvekedésére. Ez az anizotrdpia felel6s a ndvekedési halmok, tiikristalyok névekedésé-
ért (<001 > iranyba novo6 kristalyok) [118,144], a felt(izési pontokon megfogott ndvekedési
IépcsGesoportok kialakulasaért az (111) kristalylapokon, az egyensulyi kristalyalakok le-
séért, valamint az {111} kristalylapok u.n. lemezes novekedéséért [ 332,357,443, ] (egyoitt
miikédésben University of Technology, Bécs, H. Bangert, ATOMKI, Debrecen, Kovét
Léaszl6). Kimutattuk, hogy az oxigén anizotrop kémiai kdlcsonhatasanak kdévetkezménye-
ként a szemcseméret és morfologia valtozasaval egyidejlileg modosul az Al rétegek textdraja
is: oxigén szennyezés hatasara az < 111> textura mellet megjelenik a <OO1> textura, illetd-
leg az < 111> textira teljesen at is valthat <OO1> texturaba vagy rendezetlen iranyitottsagu
nanokristalyok képz6désébe [511, E26].

Tobb anyagrendszeren megmutattuk, hogy a kompozit rétegszerkezetek kialakulasa, bele-
értve a nanokompozit szerkezeteket is, a tébbkomponens( polikristalyos rétegek eseteként
targyalhatd, ha figyelembe vessziik az adott anyagrendszerre vonatkozoan a feliileti kémiai
kolcsdnhatasok sajatossagait, a fazisok magképz6édésének és ndvekedésének (tobbségi és ki-
sebbségi fazisok) lehetséges helyét és folyamatait (egyuttmikodésben Mszeripari Kutato
Intézet, Lomniczy Maria, Fraunhofer Isntitute, Jena, N. Kaiser, Institute of Physics d
Materials, Bukarest, R. Manaila, A. Dévenyi, University of Petru Maior, Marosvasarhely, D
Bird, University of Electro Communications, Tokyo, M. Hashimoto) [44, 537, 543, 619,
701]. A gatlo szennyezd6vel adalékolt rétegekre a folyamatabrakbol Uj szerkezeti modelleket
vezettlink le [445]. Ezeket az eredményeket alkalmaztuk a magneses jeltarolo rétegek
nanokompozit szerkezetének (egylttmiikddésben Advanced Institute of Technology,
Akita, Japan, K. Ouchi) [654], valamint optikai rétegek szerkezetének értelmezésén
(egylttm(ikddésben Fraunhofer Institute, Jena, N. Kaiser) [602].

4.7 Szilardfazisu reakcio vékonyrétegekben, (j fazisok kialakulasa

E jelenségek vizsgalata azért keriilt az érdekl6dés el6terébe, mert a vékonyrétegek hékezelé-
sekor, illetéleg atobb dsszetevd egyittes kondenzacidja soran (tébbkomponens( rétegek) le
hetséges kémiai kdlcsdnhatdsok kihasznalasaval Uj anyagszerkezetek s ezek rétegezett rend
szere, vagy kompozitszer( szerkezetek alakithatok ki. De ilyen folyamatokhoz k6t6dik
egyes anyagszerkezetek stabilizalhatésaga, valamint eszkdzok degradacidja is.

Vegyiletfazisok, koztiik sajatos fazisok (ikozaéderes kvazikristalyos fazis Al-Mn,Fe, amoi
fazis Al-Pt rendszerben) képz6dési kinetikajanak vizsgalatara (j modszereket dolgoztunk
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ki, az dsszetevOknek a reakcié hémérsékletén torténd egymasutani parologtatasat (,,high
temperature sequential deposition-HTSD” néven keriilt be az irodalomba) [151, 183, 224],
valamintafélarnyék madszert [643]. Az elsd a reakcio elemi folyamatainak (magképz6dés és
afézis ndvekedése, a diffizio altal meghatarozott kritikus vastagsag) elkilonitett elemzését
Amasodik médszerrel a folyamatoknak az dsszetételt6l valo fliggését lehet elemezni egy Ki-
sérlet keretében széles Osszetételi tartoméanyban.

Akvézikristalyos fazisok képzddési folyamatainak vizsgalataba a fazis felfedezését kovets-
en, az 1980-as évek kozepén, Csanady Andrasné (Fémipari Kutaté Intézet) kezdeményezé-
sére kapcsolédtunk be [224]. A kutatas csoportunkra alapozva széleskorl egyuttmikodés-
benfolyt (K. Urban, Forschungszentrum, Julich, Csanady Andrasné, Fémipari Kutato Inté-
zet, R Manaila, A. Dévényi, Institute of Physics of Materials, Bukarest, T. Grenet, LEPES,
Marseille). Kidolgoztuk a HTSD maodszerrel tdrténd fazisképzddés elméleti modelljét. En-
neksegitségével els6ként tartuk fel a fazisképz6dés magképzddési, szemcsendvekedési és to-
vabbnovési szakaszait, valamint a kritikus vastagsagot meghatarozé feltételeket s a reakcio
kinetikéjara abbdl nyerhet6 informaciokat. Els6ként tudtuk meghatarozni az Al diffazios
allanddjét a kvazikristalyos fazisban [267, 299, 362,712, 717,E18].

Az Al-Pt rendszeren végzett HTSD kisérletek feltartak a fazisképzddés sorrendjének me-
chanizmusat. A Marseillei Egyetemmel (P. Gas, C. Bergman) kézdsen végzett munka soran
tovabbfejlesztettik a reaktiv ciiffizio korabban kidolgozott modelljét s els6ként hataroztuk
megaz ALdiffizios allanddjat az amorf Al t fazisban valamint az amorf-intermetallikus fa-
zisok kozotti atmenet lehetséges mechanizmusat [568, 633, 700, E27]. Az Al és Pt egyiittes
kondenzidjaval végzett félarnyék kisérletek a tobbkomponens( rendszerekben lehetséges
faziskepzGdések feltételeit, lefolyasat tartak fel és lehetdvé tették a kompozit rétegszerkeze-
tek kialakulasat 6sszefoglaldo modell kidolgozasat [643].

Amikroelektronikai technolégiakban draga egykristaly hordozokon alakitjak ki az eszko-
zoket. Kézenfekvd lenne ehelyett az egykristaly alapréteget ill. azon az egykristaly eszkozt is
olcso vékonyréteg eljarasokkal ndveszteni pl. amorf ivegen, kerdmian, vagy mdanyagon.
Ugyanakkor a kiilonféle vegydlet-félvezeték gyors térhoditasat éljik, el6allitasi technoldgi-
djuk fejlesztése el6térbe keriilt. AJ. Ginterrel (Universitat, Ziirich) kdzdsen végzett vizsga-
lataink soran Uj mddszert dolgoztunk ki sztéchiometrikus AgZse [261], Agl [372], Ag2e
miai reakcidjaval. Meghataroztuk a szerkezetkialakulasukért felel8s szilard-g6z fazisu reak-
¢ié mechanizmusat [E14]. Kimutattuk, hogy vékonyréteg eljarasokkal bizonyos vegyi-
let-félvezeté anyagok pl.: Agl, AgBe, Ag2le létrehozhatok amorf és polikristalyos hordo-
zénisorientalt ((0001) ill. (001)) formaban. Az iranyitottsag az anyagra jellemzg allotrop fa-
zisatalakulés soran alakul ki az alacsonyhémérséklet(i fazis preferalt iranylG magképzdédése
éamagok gyors novekedése kdvetkeztében, megfeleld hiitési program esetén [578]. Meg-
mutattuk, hogy ezeken az anyagokon fémrétegek (Ag), valamint, varhatoan, egyéb félveze-
t6k is ndveszthetdk lesznek epitaxialisan. A fenti modszerek alternativat jelenthetnek to-
vabbi szuperionos vezetdk ill. vegyoiletfélvezeték (ZnSe, CdSe, CdSe, CdTe, sth) el6allitasa-
ra, el6segitik félvezetd/félvezetd ill. félvezet6/fém heteroszerkezetek Uj gyartési technolégié-
inak bevezetését.

4.8 Multirétegek szerkezete

ALinkopingi Egyetemmel (J-E. Sundgren) kézésen nm-es periédust multirétegek néveke-
dési folyamatait és hullamosodasi jelenségeit vizsgaltuk. Egykristaly M.ofV multirétegekben
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megmutattuk, hogy a fellileti olvadas h6mérséklete fontos szerepet jatszik mint kinetikai té-
nyez6 a hullamosodas kialakulasaban. A hajtder6t a rétegbe a racsillesztetlenség miatt be-
épuld fesziiltségek szolgaltatjak [258, 277,411].

Megmutattuk, hogy az amorf Si/Ge multirétegek hulldmosodéasaban az &rnyékhatasok jat-
szanak dont6 szerepet, és hogy ezek hatésa a feliileti mozgékonysag megndévelésével, pl. ion-
bombaézassal, kikiiszobdlhet6 [390,457,458].

Amorf és polikristalyos rétegek hullamosodasi folyamatainak jellemzésére sajat méréseink
és irodalmi eredmények alapjan empirikus 6sszefiiggést hataroztunk meg.

4.9 Szén-nitrid kemény bevonatok

A szénnitrid kemény bevonatok tematikajaba egy EU4 keretprogramba tartozé projekt se-
gitségével kapcsolddtunk be. Itt is elénydsen alkalmaztuk a mikroszképos mintakészités é
rétegndvekedési jelenségek teriiletén szerzett tapasztalatokat. Az elektromos ivhol és kés6Tth
porlasztassal el6allitott rétegekben és részecskékben djszerli amorf nanoszerkezeteket fe-
deztiink fel, és a nitrogénbeépiilés problematikajat vizsgaltuk francia (C. Colliex, Orsay),
svéd (L. Hultman, Linkdping) és német (A. Kolitsch, Drezda) kollégakkal kézdsen [716,
725, 708].

4.10 Széles tiltott sava félvezetdk (SiC és GaN)

A rendkivil stabil szerkezet, a magas olvadaspont és a széles tiltott sav a fenti anyagokat al-
kalmassa teszi a magas h6mérsékletd, extrém kdrilmények kozott hasznalhatd, nagyteljesit’
mény(l félvezetd eszkdzok készitésére. Az 1990-es évek elsd felében a SiC ndvesztésének,
majd kontaktusainak kutatasadba kapcsolddtunk be.

Foglalkoztunk SiC rétegek névekedésével szilicium hordozon, ill. hexagonalis SiC homO'
epitaxialis rétegeivel. Tanulmanyoztuk a polytypek megjelenésének problémajat és ennek
kiklisz6bolését. Folyadékfazisbol mikrogravitdcidban ndvesztett SiC rétegeket elemeztlink
és Osszehasonlitottuk a laboratériumi mintadkkal (L. Hultman, Linkdpingi Egyetemmel,
Svédorszag kdzosen). Legfontosabb, a Thessaloniki Egyetemmel Q- Stoemenos) kozos ered
ményiink talan alegels6k egyike: Si karbonizacioja (szén levalasztasa magas hémérsékleten,
660-970°C) soran kobos SiC keletkezik, amely akar folyamatos rétegként is elgallithato a szi
licium feluletén. Ugyanakkor a SiC réteg alatt a sziliciumban lefelé forditott piramis alakd
uregek (void) keletkeznek és ezek feliilete szolgal a szilicium forrasaként, mert a szilicium
fellleti diffuzidja a dominans a fenti hémérséklettartomanyban. A keletkezett kdbods SIC
epitaxidlis a sziliciumon, a nagy misfit (21,9%) nagyrészt misfit diszlokaciokkal oldadik fel.
[368, 421, 340] A témateriilet utobbi 10 évben végbement driasi fejl6dését jelzi, hogy a
karbonizacidval elGallitott kdbos SiC rétegektdl atechnoldgia odaig jutott, hogy 3” atmérdjd
6H és 4H SiC félvezet6 szeletek kereskedelmi forgalomban kaphatok.

Az fém-félvezetd kontaktusok kutatasa ekkor mar hagyomanyosnak mondhaté volt a
MFKI-ban, mivel ezt a GaAs technoldgia igényelte. Természetesen a SiC eszkdzokhoz is
szlikség volt magas h6mérsékleten stabil elektromos kontaktusokra. Erre acélra TiN réteget
alkalmazva sikertlt kis ellenéllast, egykristaly, a hordozé SiC-hoz epitaxias kontaktust
kialakitani [475]. Fentieken tdlmen6en a TiN nem-reaktiv kontaktus a SiC-on, amely
1100 °C-ig nem lép reakcidba a hordozé anyagaval. A reaktiv kontaktusok kozul a Ni/SiC
kontaktusokban végbemend szilardfazisu reakcioterméket NiZSi-ként azonositottuk, majd
ebbdl a fazisbol alakitottunk ki kontaktust (Thomson LCR-ral kdzos kisérlet), melynek
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elektromos paraméterei a h6kezelt Ni/SiC kontaktuséval megegyez6en jonak bizonyultak,
viszont szerkezete sokkal nagyobb stabilitast igér [460].

Ahexagonalis GaN a maga 3,4 eV-os tiltott sdvjaval és direkt savszerkezetével az opto-
elekironika igen intenziven kutatott anyagava valt a 90-es évek kdzepére. Rokon anyagaival
otvizve bel6le kék, ibolya és z6ld szin( vilagito eszkdzok készithet6k. Tombi formaban nem
dll rendelkezésre, a GaN rétegeket heteroepitaxiaval allitjak eld.

AGaN rétegek ndvesztése mindig egy alacsonyabb h6mérsékleten ndvesztett buffer/nuk-
lefciGs réteg levalasztasaval kezdddik (Thomson LCR, Orsay). Ez altalaban egy vékony
GaN vagy AIN réteg, mely mindenképpen meghatarozza a kés6bbiekben névesztett szerke-
zetekmin@ségét. Az irodalomban elterjedt az anehezen hihet6 nézet, hogy ezen rétegek még
amorfak és csak a vastag GaN réteg ndvesztési h6mérsékletére valo felfités alatt kristalyo-
sodnak. Ugyancsak tisztazatlan volt a zafir hordoz6 nitridalasanak (1000 °C-on ammonia-
ban torténd hékezelése) a szerepe. Fenti problémakdrt M.A. di Forte-Poisson-al (Thomson
LCR Orsay) kozosen tanulményozva a koévetkez6 eredményekre jutottunk: 510 °C-on
MOCVD-vel ndvesztett GaN buffer rétegekrél megallapitottuk, hogy mozaikos szerkezet,
hexagondlis egykristdlyok mar a novesztés hémérsékletén. Megallapitottuk, hogy a zafir
nitridalasa a GaN novesztése el6tt azért elényds, mert AIN keletkezik a zafir (AI23
nitridalasakor. Elemeztiik a vastag GaN rétegek hibaszerkezetét, az azokban talalhaté speci-
dis hibakat (pl. inverziés doméneket). Megmutattuk, hogy elorientalt zafir hordozéra valo
novesztés miért lehet el6nyds [490,527,599]. Ezek a felismerések rendkiviil hasznosnak bi-
zonyultak a késoTjbiekben, amikor a nitrid rétegek hibas(riiségét kellett jelentésen csok-
kenteni.

411 Technoldgiai problémak megoldéasa, részvétel kutatasi-fejlesztési projektek-
ben.

Akutatocsoport folyamatosan részt vallalt fejlesztési, technologiai problémak megoldasa-
benegyrészt kozvetlen ipari szerz6dések keretében, masrészt hazai, vagy europai projektek
résztvevijeként. A rendelkezésre all6 keretben csak a fontosabbnak itélt eredmények révid
felsorolésa lehetséges.

AzEgyesillt 1zz6 félvezeto fejlesztése részére az 1970-es évek elején lyukmentes krém maszk
részletes elemzésével feltartuk, hogy a lyukképzédést a polirozé anyaghol visszamaradt, az
Uvegfelillethez igen ersen tapadd lap-szemcsék okozzak, amelyeket a maszk rétegbe épiilt
fesziiltség szakit le a feliiletr6l. Ezeket a szemcséket egy eléparologtatott réteggel lehetett el-
tavolitani.

AREMIX Réadidtechnikai Vallalat elektromos alkatrészgyartasa szdmara végzett kutatas a
keramiahordozdkon eléallitott NiCr ellenallasrétegek dregedési és kdrnyezeti (magas para-
tartaloméshémérséklet) behatasokkal szembeni stabilitasanak javitasara adott technologiai
megoldést. Feltartuk, hogy az elektromos paraméterek megvaltozasa a Cr szelektiv oxidaci-
Gjdhaz kot6dd osszetételgradiens kialakulasanak eredménye [193, 210, E12], a nedves at-
moszféraban fellépd degradacio pedig a kerdmiabol kioldott Osszetevbk elektrolitképzé-
déséhol szarmazo korrdzié kdvetkezménye. Megmutattuk, hogy a felliletre utolsé technolo-
giai Iépéshen felvitt néhany 10nm vastag SIO2réteggel mindkét folyamat megakadélyoz-
hato.

Gunn-diddék el6allitasara technoldgia kidolgozéasa Beleznay Ferenccel és Mojzes Imrével
(Félvezet6k FGosztalya) kdzdsen végzett kutatas-fejlesztés keretében (OMFB szerzddés). A
kontaktus kialakitasara kidolgozott és szabadalmaztatott gyors h6kezelési médszerrel labo-
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ratériumi sorozatokban megrendelésre készitett diodak paraméterei megfeleltek a kereske-
delmi forgalomban kaphat6 legjobb mind'ségl eszk6zok paramétereinek [104].

Az Egyesiilt 1zz6 részére a wolfram fémpor és huzalgyartas egyes technoldgiai l1épéseiben ki-
alakulé anyagrendszerek elektronmikroszképos morfologiai feltérképezése, fazisazonosita-
sa, a fazis-képz6dés egymasra épiilésének és a redukalo atmoszféra hatdsanak feltarasa, a hu-
zalgyartaskor kialakulo ,,buborékok” kémiai 6sszetételének azonositasa tortént meg [87,97,
117),

Az utobbi 10 év kutatéasi-fejlesztési-projektjeit az alabbiakban soroljuk fel;

EUREKA EU338-SOCOMAT, Development of soft coating materials for tribological
applications under extreme mechanical conditions.

PECO 12283 DEMACOMINT, Novel heterostructure devices and materials assesment for
communications and information technology

FMRX-CT97-0103 Synthesis, structure and properties of new carbon based hard materials.

COST 516 TRIBOLOGY

COST 532 TRIBOSCIENCE and TRIBOTECHNOLOGY

PHARE ACCORD H 9112-0373 Structural characterisation of composite materials and
other advanced materials

PHARE TDQM HU-9305-02/1086 Improvement of I11-V nitride properties. Use of SC
substrates as compared to sapphire substrate

COPERNICUS CP 940603 Contacts encapsulant and packaging for high temperature
sislicon carbide microelectronics

G5RD-CT-2001-00578, New nanocomposite-based Wear-resistant and Self-Lubricating

PVD-Coatings for Future Applications in Tools and Components

EURONIM G5RD-CT-2001-00470 European sources of nitride materials

HPRN-CT-2002-00209 Synthesis, structure and properties of new fulleren-like materials
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Barna Arpad szervez6
International Thin Film Conference, Bécs 1993, Barna Péter a program bizottsag tagja

Austrian-Hungarian-Yugoslavian-Slovenian Joint Vacuum Conferences, Bécs 1993, Bam
Péter a program bizottsag tagja

International Conferences on Amorphous and Liquid Semiconductors, Cambridge 1983
Barna Péter a nemzetkdzi tanacsado bizottsag tagja

3rd European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeai
Analysis; Rimini 1993, Labar Janos a nemzetkdzi tudomanyos és szervez bizottsa
tagja

Physik und Technik des Hochvakuums, Grenzflachen/Diinne Schichten, TATF-4, Drezi
1994, Barna Péter a nemzetkdzi tanacsado bizottsag tagja
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Workshop on Science and Technology of Thin Films I, Abdus Salam International Centre
for Theoretical Physics, Trieste, 1994, Barna Péter igazgato

International Workshop on Advanced Technologies of Multicomponent Solid films and
Structures, Ungvar, 1994,Barna Péter a program bizottsag tagja.

International Conferences on Amorphous and Liquid Semiconductors Kobe 1995, Barna
Péter a nemzetkozi tanacsado bizottsag tagja

BVRS 1995 Spring Meeting, Symposium H, Strasbourg, 1995 , Barna Péter a program bi-
zottsag elndke

Austrian-Hungarian-Yugoslavian-Slovenian Joint Vacuum Conferences, Bled 1995. Barna
Péter a program bizottsag tagja

4th European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam
Analysis; St. Malo 1995, Labar Janos a nemzetkdzi tudomanyos és szervez6 bizottsag
tagja

Workshopon Science and Technology of Thin Films 11, Abdus Salam International Centre
for Theoretical Physics, Trieste, 1996, Barna Péter igazgato

NATO Advanced Research Workshop: Protective Coatings and Thin Films, Algarve,
Portugal, 1996, Barna Péter igazgato

2rd Regional Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam
Analysis, Practical Aspects, Balatonfiired 1996, Labar Janos a nemzetkdzi tudomanyos
ésszervez bizottsag elndke

15hinternational Conference on Amorphous and Microcrystalline Semiconductors, Buda-
pest, 1997, Barna Péter a szervezd bizottsag elndke

‘AhJoint Vacuum Conference of Hungary, Austria, Croatia and Slovenia, Debrecen, 1997,
Radnéczi Gyorgy a szervez6 bizottsag tagja

5h European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam
Analysis; Torquay (UK), 1997, Labar Janos a nemzetkdzi tudomanyos és szervezd bi-
Zottség tagja

International Workshop on Advanced Technologies of Multicomponent Solid films and
Structures, Ungvar, 1998, Barna Péter a program bizottsag tagja

14th International Congress on Electron Microscopy, Symposium on Thin Films and
Layered Structures, Cancun, Mexico, 1998, Barna Péter a program bizottsag tagja

joint Vacuum Congress, JVC-8 Pula, Horvatorszag, 1999. Radnéczi Gyorgy a program bi-
Zottsag tagja

Workshopon Science and Technology of Thin Films 111, Abdus Salam International Cent-
refor Theoretical Physics, Trieste, 1999, Barna Péter igazgato

Auturm School on Materials Science and Electron Microscopy, Halle, 1999, Radnoczi
Gyorgy a programbizottsag tagja

IV Multinational Congress on Electron Microscopy, Veszprém, 1999, Pécz Béla a tudoma-
nyos és programbizottsag tagja.

Eurgpean Conference on Electron Microscopy, Briinn 2000, Barna Péter a program bizott-
sgtagja

XIMh International Symposium on the Reactivity of Solids, Budapest, 2000, Barna Péter a
szervez@ bizottsag tagja

Roenian Conference on Advanced materials - ROCAM2000, Bukarest, 2000, Barna Péter
anemzetkozi tanacsadd bizottsag tagja



14 Barna P., Barna A., Radnéczi, Labar, Pécz, Safran, Tat,

Max Planck Society, School on Material Science, Berlin, 2000, Radnéczi Gydrgy a szervezd'
bizottsag tagja
4th Regional Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam

Analysis; Trést (Czech Republic) 2000, Labar Janos a nemzetkdzi tudomanyos és szer-
vez0 bizottsag tagja

E-MRS: Protective Coatings and Thin Films, Symposium C, 2001, Strasbourg, Radnéczi
Gyorgy a program bizottsag elndke

G&h European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam
Analysis; Tampere, 2001, Labér Janos a nemzetkdzi tudoményos és szervezd bizottsag
tagja

12th International Conference on Thin Films, Bratislava, 2002, Radnoczi Gyérgy a prog-
ram bizottsag tagja. Barna Péter a tanacsadd bizottsag tagja

36th [IUVSTA Workshop on lon Beam Effects in Thin Film Formation, Plzen, 2002, Barna
Péter a szervezd bizottsag tagja

9. Akutatocsoport tagjai (a *-gal jel6ltek jelenleg is a kutatocsoportban dolgoznak

Kutatok Diplomamunkésként, Technikusok, laboransok

Adamik Miklés doktoranduszkent  tagjai Barcza Gyula

Barna Arpad* kutatoc,sopo,rtnak Barna Arpadné*

Barna B. Péter* Csord_as-Toth Anna Csepreghy Sandor*
Ibrahim, M.L.

Bene Erika Kirslv Szabol Eckhardt Edéné
Czigany Zsolt* |,r§ y ’za f) e Glazer Ferencné*
Kotis LaszIo*

Dobos Léaszlé* ) ) Hajmasy Tiborné
Kovacs Gyorgy™*

Geszti Tamasné* Hasko Ferencné
Gosztola Laszl6 Ma!<kal Zsolt* Lanyi Péter
Heged(s Eva* Khu_jr, S M Puskas Léaszlo*
Ignacz Péter Radi ,ZSO_It . ) Selmeczy Tiborné
Kovécs Andras* Rafjnoc2| Gyorgy Zoltan* Stark Gyula
Kovécs Istvan* Re!cha, F. M Vincze Méria
Labar Janos* Szekely Lajos* Vincze Gyula

Tompa Kéalman

Marhas (Marot) Istvan . ,
Zsigmond Géza

Misjak Fanni*
Pécz Béla*
Pozsgai Imre
Radndczi Gyorgy*
Séafran Gyorgy™*
Sz(its Toban*
Toth Lajos*
Veisz Bernadett*



AZELEKTRONIKUS MEROKESZULEKEK 5
GYARA SZAMITASTECHNIKAL ,
FEJLESZTESI ES GYARTASI TEVEKENYSEGE

Klatsmanyi Arpad

telefon: 275-0406

AzElektronikus Mérékésziilékek Gyara (EMG) - a,, TUNGSRAM” csoportbdl kivalt elekt-
ronikai cég - kezdetben els@sorban a hiradas-technikaban és azzal rokon teriileteken alkal-
n"iatd, elektronikai elven miikéd6 mUszerek, mér6berendezések fejlesztésével és gyarta-
<val foglalkozott. Termékeit, melyek talnyomarészt vezetd nyugati miszergyarak tipusait
kowet6 fejlesztések voltak, hazai és KGST relacidban forgalmazta. Gyartasi technoldgiaja
Kasszikus késziilék-konstrukcidra és elektroncsdvek alkalmazasara épilt. Dinamikus fej-
lesztési tevékenysége réven kezdetben sikeresen tartott 1épést a fejlett ipari orszagok mdi-
cergyartasaval, helyzete az 6tvenes években részben az erésen fellendiil§ nemzetkozi ver-
sy, részben atechnoldgiaban egyre inkébb lemaradd hazai alkatrészgyartas és az egyre ne-
hezebben hozzaférhetd alkatrészimport (embargo) romlo lehetéségei miatt meglehet6sen
nehézkessé valt. Emiatt jelent6s er6feszitéseket kellett tenni a vallalat profiljanak rugalmas,
akereslethez alkalmazkodo bévitésére. Ennek egyik jelentds I1épése az els6sorban szovjet ex-
portrakifejlesztett és gyartott orvosi elektronikai miszerek gyartasa és forgalmazasa volt. A
\éllalat helyzetét a gyartési profil kib6vilése kezdetben javitotta, de a fliggése szinte mono-
pd helyzet(i felhasznal6tél néhany éven beliil meglehet6sen kiszamithatatlan allapotba
hozta,

Ilyenel6zmények szoritottak a vallalatvezetést a helyzet stabilizalasara, a gyartasi profil ru-
galmessa tételére. Kézenfekvd volt a m(iszeriparral kapcsolatos vilagpiaci tendenciak inten-
Zvfigyelése és elemzése. A piacelemzés soran megallapithatd volt egyrészt a félvezet6tech-
noldgia-haszndlat feler6sddése, masrészt a digitalis és logikai eljarasok alkalmazédsa mind a
méréstechnika, mind a vezérlés, automatizalas terlletén.

Avizsgalateredményei az 1960 nyaran Londonban rendezett ,,OLYMPIA” elektronikai ki-
allitison valtak mérhetéveé és értékelhetévé. A begylijtott adatok alapjan megallapithat6
volt, hogy az elektronikai mdszergyartas profiljaban mindenitt jelentés valtozas indult
meg nevezetesen ebben az évben a vilagon gyartott és eladott digitalis elektronikus mdsze-
rek eszkdzok forgalma fellilmdlta az analég elven miikodé miszerek forgalmat. A digitalis
rendszerek piaca dinamikusan emelked6 tendenciat mutatott, az analdg rendszereknél stag-
rélés, illetve visszaesés volt észlelhetd és prognosztizalhat6. Ez a szinte kizarolag analdg el-
venmikodd miszereket gyart6 EMG szamara regresszios veszélyt jelzett.

Adigitalis technika hazai viszonylatban ez ideig sem agyakorlatban, sem az oktatashan nem
jétszatt jelent@s szerepet, csak az MTA KFKI (Kbézponti Fizikai Kutato Intézet) és a VKI
(Villamosipari Kutaté Intézet) ez irany( kezdeményezései voltak ismeretesek.

Afent vazoltak alapjan alakult ki a gyar termékprofil-médositdsanak gondolata: tervbe vet-
tik ez EMG fejlesztés- és gyartas-politikajanak fokozatos atallitasat, a digitélis technika be-

Alagyar elektronikai ipar- Malt ésjelen
2004 &
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vezetését mind a gyartmany valaszték, mind a fejlesztés, mind a technoldgia, valamint

gyartas teriiletén. Ez egyben egy Uj digitalis gyaregység létrehozasat, minden részlegének fo
kozatos kialakitasat igényelte, beleértve a fejleszté allomany kiképzését, a sziikséges Uj tecl

nolégiak (IC alkalmazas, tobbréteg nyomtatott aramkor, Uj ellen6rzési mddszerek sth).
Ugyancsak létre kellett hozni a digitalis mérési és automatizalasi, majd kés6lob szamitas-
technikai teruleten a felhasznalok részére kiképzést, tervezési-, szervezési-, programozasi
és szerviz-szolgaltatast nydjtani tudo sajat szervizrészleg létesitését és/vagy az ezt biztosit!
kooperacio (VILATI, szervez§ intézetek) megszervezését.

Kilon gondot kellett forditani a hazankban ez id6 tajt hidnyzo, vagy elmaradott digitali
technikai kultdra kialakitasara, elterjesztésére. Erre szolgalt a fejlesztés és gyartas alapjaim

megteremtése mellett az id6loen meginditand6 propaganda, a kereskedelmi bevezetés és
szélesebb kor( terjesztés céljabdl kilén vallalkozasi és propaganda részlegek kialakitasa a
felkészitése is.

Mindezek megalapozasara els6 1épésben teljesen () fejleszt6 laboratorium felallitasara ke
rult sor a hagyomanyos mdiszer-fejleszté gardabdl kivalasztott, kivald kvalitasi mérnokok-
kel, majd a b6vités soran frissen végzett mérndkok felvételével és vallalaton beliil szervezel
tovabbképzéssel. Az egyetemeken fol@atott toborzas soran tapasztalt nagy érdeklGdés lehi
tévé tette, hogy a bovitést kivalo képességii fiatal mérnokok valogatasaval oldjuk meg.

Kezdetben 5 fével induld, nagy stllyal az 6nképzésre beallitott mérndkcsoport, majd 5-6 ét
alatt tovabbi 130 munkatars, mérndk és technikus allt munkaba a téma vitelére, kiegészitve
a parhuzamosan életre hivott gyarto és értékesité részlegekkel.

A fejlesztés tervezésénél, a megcélzott gyartmanyok kivalasztasanal tekintettel kellett lenn
az eladhatdsagra, az akkor még fejletlen hazai igényre, a technologiai korlatokra, tehat
fokozatossagra. Ezért - els6 Iépésben - univerzalisan felhasznalhaté automatika épit6-
elem-rendszert, majd ezekh6l épithetd logikai és automatizalasi célrendszereket készitet
tiink, majd elektronikus asztali szdmoldgépeket, digitalis automatikakat, végul elektronik
szamitdgepeket fejlesztettlink és vittlink gyartasba.

Elsének az épit6kocka elvre épiil6 EDS tipusjelii logikai elemek (elemi aramkoérok és kiegé-
szit6 elemek) kialakitasat kezdtilk meg az akkori technolégiai szinvonal (elemi alkatrészek
bGi épitett logikai aramkorok, elvétve alkalmazott vékonyréteg, illetve vastagréteg aramkd
rok és tranzisztor chipek) lehetdségeinek kihasznalasaval. A fejlesztés célja olyan - témeg
gyartasban el6allitott - logikai épitéelemek kialakitasa volt, melyekbdl elsésorban logika
tervez6munkaval, minimalis szereléssel digitalis elven m(ikod6 eszk6zok rentabilisan vo
tak készitheték. Ezt szolgalta a modularisan kialakitott mechanikai és szerelésielem-renc
szer, mely egyszer(i eszkdztaraval kis és kozepes digitalis rendszerek (mérd"berendezések
vezérlések, autematikak) egyszer( dsszeallitasat biztositotta. Az EDS elemeket agyar valla
kozasi részlege és a felhasznalok nagy mennyiségben alkalmazték.

Erdemes példaként megemliteni, hogy az EDS elemek alkalmazaséaval tervezte és épitette az
EMG Egyedi Automatika Vallalkozasi osztalya a budapesti Kis- és Nagykorat kisérleti sza
kaszanak keresztezésein felszerelt és hasznalt kozuti forgalomiranyité kozlekedési lampa-
rendszer vezérléseket (szinkronizalt és programozhaté Zéldhullam Automatika), valamint
VILATI ezekkel az elemekkel épitette az els6 elektronikus vezérlésli (mozgo széveget meg-
jelenitd) villanyujsagot, és a (sor-oszlop szervezésl szdveget megjelenitd szines) stadion
eredmény-hirdet6 tablakat is.

Az EDS logikai elemcsaladot a felhasznalok igénye szerint tobb valtozatban és sebességfo'
kozattal allitottuk el8, (pl. VILATI részére nehéziizemi tokozassal is). Az elemvalaszték te
jes kor(i készletet biztositott digitalis automatikak, mliszerek, vezérlések, mérésadatgy(ijt6!
sth. tervezéséhez, kivitelezéséhez. Elemei: digitélis jelgeneratorok, inverterek, diddas logi-
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kai kapuk (AND,OR,NAND,NOR), kéder és dekéder matrixok, tarolok, decimalis és bina-
ris szamlalo egységek, regiszterek, késleltet6k, teljesitmény kapcsolok, optikai kijelzék,
fotoérzékel6k, valamint a rendszer épitéshez szilkséges modularisan 6sszerakhatd
rack-allvanyok, tapegységek. Az egyes elemek nyomtatott aramkdri lapon szerelve, keretez-
g, késdbbi valtozatban (logikai kockak) mianyag toémbben kidntve is késziiltek.

AZEDS elemcsaladot tobb iparaghan hasznaljak mérési, automatizalasi és vezérlési rendsze-
rekben.

Alogikai elemek fejlesztése, gyartasa, valamint az erre épiil6 alkalmazasi vallalkozas megte-
remtette a tovabbi terveknek mind a szellemi, mind az anyagi alapjat, kialakitotta a szakte-
rilet miiveléséhez szlikséges gyakorlatot, tapasztalatot. A gyar Uj tevékenysége altalanos ér-
deklédést keltett kiilondsen a palyakezd6 fiatal mérnokdk kdrében. igy a fejlesztéshez, gyar-
tashoz, alkalmazashoz sziikséges kim(velt emberf6k toborzasa eredményes volt, a valoga-
tott, dinamikusan fejl6d6 csoportok bels6é tovabbképzése biztositotta minden - a témaval
foglalkoz6 - részleg eredményességét.

Avilagpiacon az 1963-ban megjelent elektronikus asztali szamolégépek kihivasat kdvetve, a
rendkivili kereslett6l 6sztondzve a METRIMPEX kiilkereskedelmi vallalat és az EMG ve-
zetéseigényelte, hogy a fejlesztd laboratorium versenyképes asztali szamoldgépet dolgozzon
ki mind a hazai, mind az exportpiacra. Az ekkor mar 6sszeszokott, itéképes csapat Ghona-
pos fejlesztési munkaval kidolgozta az EMG 131 tipusszdmmal gyartasba vitt konstrukcidt,
majaket évvel kés6bb ennek tovabbfejlesztett EMG 158 valtozatat. Az elsd: egy 13 decimalis
kapacitast, négy muveletes asztali elektronikus szdmologép, az utébbi ugyanezt a feladatot
ellatd szamoldgép-rendszer, amely kdzponti logikai egységet és arra csatlakoztatott, maxi-
mélisan négy (kijelz6t és klaviaturat tartalmaz6) munkahelyet biztosité elektronikus sza-
mologép-rendszer volt. A fejlesztési munka soran itt alkalmaztuk els§ alkalommal a
»,PERT” (programming evaluation and revision technige) szervezés-iranyitasi maédszert,
amellyel a fejlesztési id6t latvanyosan sikerilt leszoritani (elvi terv felvetéstél szerszammal
gyartott prototipusig 6hdnap). A fejlesztéssel parhuzamosan késziilt a szamoldogép forma-
terveis olyan sikerrel, hogy az EMG 131 szamologépet formatervezési dijjal is kitiintették.

Afejlesztés célkit(izése volt - a kedvezdtlen hazai alkatrész beszerzési arszint ellenére - ver-
senyképes onkoltség(, piacképes termék kidolgozasa. A célt a jol kivalasztott ,,kdzelit6 pon-
tossagl” iteracios algoritmus megvalasztasaval, minimalizalt alkatrészt tartalmazo logikai
elemek kidolgozasaval, regiszterek szimultan felhasznalasaval, valamint a gyarban csak erre
atermékre alkalmazott szalaggyartasi sor megszervezésével sikeriilt megoldani. igy a ter-
meék agyar egyik legnagyobb nyereséghanyaddal, nagy sorozatban el&allitott siker-gyartma-

nya lett.

Asiker lattan az iparagi vezetés foglalkozott egy Uj - csak szamoldgépet gyarto - vidéki gyar-
egység kialakitasaval is, ez a szandék azonban az ipari vezetés, a vidéki megyei tanacs és a
gyarto vallalat egyeztet6 targyaldsainak eredménytelensége miatt nem valdsult meg.

Avérhatd igény nagysagara tekintettel a fejlesztd laboratorium kereste a lehet6séget az ak-
kor megindult magyarorszagi CMOS technoldgiat fejleszt6 HIKI-vel (Hiradastechnikai
Ipari Kutat6 Intézet) kooperacio kiépitésére, ezen beliil CMOS elemekbdl épitett zsebsza-
mologép kifejlesztésére, de eredménytelenil, igy a zsebszdmoldgép piacra a gyar mar nem
aspiralhatott.

AzidBkdzben létszamaban is jelent§sen megerdsodott fejlesztd és gyarto részlegek elég ala-
pot adtak nagyobb projektek tervezésére. igy 1966-ban intenziv fejlesztésbe kezdtiink hazai
szamitogép- tipus Kivitelezése érdekében. Az akkori iparvezetés ideoldgiai felfogasa nem vi-
selte el ezt a szandékot: A szamitastechnika terén nyugaton publikalt eredményeket félreis-
menve, azt ,,kapitalista huncutsagnak” bélyegezve kényszerittették a gyarat, hogy terveiben
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ipari automatizalas cimszo6 alatt szerepeltesse a témat. igy a kés6bb EMG 830 tipusszamma
gyartott szamitogépet kezdettél fogva mint folyamatiranyitd gépet szerepeltettiik, annak
ban, sem felépitésében nem tért el egymastdl jelentdsen. A fejlesztés meggyorsitasa céljabé
figyelemmel kisértik a hazai hasonl6 digitélis fejlesztési kezdeményezéseket, azokkal ko

-y

technoldgia alapjan honositottuk.

A szamitogép-fejlesztés technikai kdrnyezete jellegzetesen kezdetleges volt. Vilagviszony-
latban még nem hatott a szdmitastechnikai eszkdzok teriiletén az IBM, valamint a fontosabb
periferiaseszkdz-gyarak kés6bbi egységesit hatasa, minden gyartd sajat elképzelése szerinti
architektdraban dolgozott. Alkatrész és periférialis eszkdzok terén kezdetleges és Utkeresé
megoldasok léteztek. Az aramkdri integralas els6sorban fejlesztési szinten jelentkezett
(SSl-elemek), a germanium-bazisra alapozott félvezetd gyartas atallitasa szilicium bazisn
mindeniutt megkezdddott, vagy intenziven folyt. Az informéacid-tarolas technikai alapjat
zémmel a ferrit-gy(irlis matrix technoldgia képezte. Adatbevitel és -kiadas elterjedt eszkdze
a papir alapl lyukkartya és lyukszalag voltak. A magnesszalagos tarolas egységesitése meg
nem indult meg. Még Utkeresés folyt a magnesdobos és magneslemezes tarol6k megtervezé-
sere.

Hasonlo6 valtozatossag volt tapasztalhatd az adat- és programkezelés kiilénféle mdédozatai-
ban is. Az operacios rendszerek megszerkesztése mar megkezdddétt, igy a kiszolgalé rend-
szerek terlletén a kézi inditastol (boot) az egyszerlibb operacids rendszerekig, valamint a
szamkaddos programozastél az interpreter, illetve fordito rendszerekig minden megtalalhat!

volt.

Az EMG fejlesztési célkitlizése olyan modularis elven dsszeéllithatd szamitégépelem-rend
szer kidolgozésa volt, melyben arészfeladatok (tarolas: ROM és RAM, aritmetika, index ke
zelés, periféria kezelés stb.) ellatasara egy-egy modul (elemi blokk) szolgal és ezeknek célsze
rien valasztott kombinaciéjaval a gépesitend6 folyamat-, vagy szamitastechnikai feladat
igényének megfelel6 méret(i és 6sszetételi modulok segitségével a feladatot elvégezni képes
hatékony konfiguracio dsszeallitasa biztosithato.

Az igy megformalt rendszer egy cimes processzor-egységet tartalmazott, mely az 6sszes tob-
bi modullal (index regiszterek, ferrit matrix tar (RAM), diddas fix tar (ROM), aritmetikali
egység, periférialis byte-, és blokktranszfer csatold egységek stb.) belsd sinrendszeren ke
resztiil kommunikalt. Az egyes modulok egylttm(ikodését a vezérl6 rendszer titemjelei és

modulokba szétosztva beépitett prioritas logika hangolta dssze. Az egységek cim-, megszaki
tas- és adatkommunikacids rendszerét vezérl6 logika tehat a modulokra szétosztva, a bels!

sinrendszeren keresztll kapcsolédva miikédott. Ugyanakkor a blokkatviteli elven miikodi
periférialis csatold egységek az adatblokk-atvitel idejére felfliggesztették a belsé adatfeldol

gozasi vezérlést, atvették és ellattdk a rendszer adattranszfer vezérlését és adatblokk forgal

mazasat (periféridkat ellatd kilsé sinrendszer). Az egyes logikai modulok csak a sinrend

szerre kapcsolodtak, semmilyen mas kapcsolatuk nem volt, ezzel el lehetett érni a rendsza
egyszer( helyszini szerelését és szervizellatasat (hibds modul cseréje dugaszoléassal). Az igy
létrehozott rendszer - mint kés6bb megallapithat6 volt - tébb szempontbdl hasonlitott &
ebben az id6ben fejlesztés alatt all6 IBM 360 rendszercsalad felépitéséhez, (két szinti

busz-rendszer).

A cimzési rendszer numerikus, direkt, relativ, vagy indefinit hosszisagu indirekt ésiagy
indexelt cimlanccal miikodott. A cimzés flexibilitasa a rendszer szoftver fejlesztésében mu
tatkozott hatékonynak. Az aritmetikai szervezés binaris rendben m(ikddoétt, decimalis keze-
lés csak szoftver Gtjan volt lehetséges.
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Amechanikai tervezés is a modularitas elvét kovette: a szamitogép alapszekrénye két egy-

mes felett elhelyezett tartépolcot tartalmazott, melyekbe a hatoldalon kifeszitett parhuza-

mos vezetéksort (belsd busz-rendszer) helyeztek el, ezek szolgaltak mind a tapfesziiltségek

szétosztasara, mind az egyes modulok kozotti vezérlés és adatkommunikacio biztositasara.

Aszekrények modularisan egymas mellé szerelhet6en garantaltak a nagyobb konfiguraciok

létrehozéasét. A szekrények biztositottak egyben a hiitési légutak terelését is, ami kis konfi-
guraciéndl célszer(ien természetes Iégh(itésre, nagyobb konfiguracional, vagy meleg kérnye-
zetben mesterséges szell6zésre allitva szolgaltatta a sziikséges tizemi h&fokot. A szekrények
sinrendszere limiterekkel korlatozta a jel-tranziensek kialakulasat. A szekrényeket egyszer(
mozdulattal leakaszthatd, festett pozdorjalemezek boritottak s adtak arendszernek modern,

formatervezett kiils6t. A tapegyseg, illetve az egyes modulok betolhat6 és a sinrendszerre
dugaszolhato egységként a polcokon egymas mellett helyezkedtek el egy, vagy tébb modul-
szélességli dobozban, amelyek bonyolultsagi fokuk szerint egy vagy tébb nyomtatott &ram-
ki lapot tartalmaztak egy sin-csatlakozoval. A modulok sorrendi elhelyezése tetsz6leges
volt. Aperiférialis eszkdzok csatold moduljai ezen feliil hatoldalukon tartalmazték a sziiksé-
o kabelcsatlakozasokat (kiilsé buszrendszer) is, ezekre sorosan felflizhet6en illeszkedtek
a azonos elven mikddoé (byte-, illetve blokk-transzfer) periférias egységek. Az operatori
munkahely festett pozdorjalemezbdl késziilt, formatervezett irdasztal volt, minimalisan 1=
darab lyukszalag-olvasd, illetve lyukaszto egységgel (PACIT gyartmany), valamint dialégus
eszkozként irogép egységgel (IBM gdmbfejes), és bévitési lehet6séggel. Tartalmazott tovab-
béoptikai kijelz8 egységet, melyre elemzési célbdl a gép bels6 regisztereinek tartalma és sta-
tusa lehivhat6 volt.

Aszamitogép szohosszisaga 3 byte (24 bit) volt. Ebb6l az utasitdsok abrazolasanal 1 byte
szolgdlt a miveletek kodolasara, 2byte a cimzés és index kezelésére, adatkezelésnél a teljes
sz6,azaz 3byte (24 bit) volt hasznalatos. A folyamatiranyitd valtozatnal az egyes byte-ok hét
hites informacio-tartalommal és paritas-ellen6rzéssel miikddtek a nagyobb biztonsag eléré-
®céljabol. Az iigyviteli valtozatnal az egyes byte-ok teljes binaris tartalma érvényesiilt, bel-
sOparitasellenérzést nem alkalmaztunk.

Agép inditasa (boot-processing) fix (ROM) tarba épitett inditd programmal tortént, mely
kijelolt perifériarol olvasta be a gép inditd (BIOS) és operacios rendszerét (BOSS = Basic
Operating Software System). Ezutan a dialogus irogép segitségével az operator interaktivan
vetteat a gép irdnyitasat. A fejlett megszakitas! rendszer lehetévé tette tobb program parhu-
zamos futtatasat, az erre a célra kialakitott operaciés rendszerrel (MOS = Multiprocess
Operating System), ez els6sorban folyamatiranyitasi célra kellett, de tigyviteli célra is kifeje-
zetten jol alkalmazhaté volt.

Agéphez a gyar szoftver osztalyan és a gyari megrendelésre bedolgoz6 kooperald, vagy 6nal-
I6 szervez@intézetekben részben alkalmazasi, részben (autokdd szintii) forditd nyelvek és
programok késziiltek. Az ligyfélszolgalat keretében a szoftver osztély és a kereskedelmi rész-
legfeladatkore volt a vev6k gépkezelési és programozasi timogatasa, az oktatas megszerve-
7eis.

Afejlesztés 1964-ben kezd6dott, elsd litemének lezarasa, atallitasa a germanium bazisrol szi-
licium bazisra és a kisérleti gyartads 1968-ban volt. Erre az id6re mar kialakult és felépilt a
hagyomanyos anal6g-m(szerek gyartorészlege mellett a teljes kapacitassal funkcional6 digi-
talis gyaregység is, nem volt akadalya a folyamatos gyartasnak és értékesitésnek.

Afelfut6 létszam és a kiforrott garda a gyarra iranyitotta a szakmai és az iparagi vezetés fi-
gyelmét. 1d6kdzben megindult a KGST-ben is a szamitastechnika irant az érdeklédés, ,,dri
huncutsag” helyett ,,igénnyé” valt a szamitdgép, igy természetesen az id6kdzben az OMFB
(Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag) altal alapitott SZKI (Szamitastechnikai Koordi-
nacios Intézet) mellett az EMG szakért6i gardaja is helyet kapott a nemzetkozi targyalasé-
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kon. A targyalasok eredményeként Magyarorszag vallalta a legkisebb KGST tipus, az RIO]
szamitdgép-kategoria fejlesztését és gyartasat.

Az OMFB - mint a nemzetkdzi kooperacidé koordinatora - az EMG-t tekintette ebben azi
id6Ten az RIO szamitogép leendd fejlesztd és gyartd bazisanak, igy jelentds részt vallaltunk!
az el6készitésben, a technoldgiai és kivitelezési alapként megcélzott konstrukciot gyart6
francia Cll céggel lefolytatott licenc-atvételi tArgyaldsokban és a licencgyéartasaban. A fran-|
cia cég az EMG behatd atvizsgalasa utan a gyarat alkalmasnak talélta az RIO gyartasara ésej
célbdl leszerz6dott a Cl1 10010 gép licencének atadasara.

A francia kooperacié 1968-ban indult, és ennek eredményeként az EMG felkészllt mindj
technolégiaban (IC alkalmazas, tobb rétegli nyomtatott aramkdor gyartasa), mind szélién
fogadas szintjén a tipus gyartasara. A termelés francia import alkatrészekre alapult. A felké
sziilés nagy intenzitassal megindult (gyartorészleg-technoldgia modernizélésa, sajat mérndJ
kok franciaorszagi kiképzése), majd 1970-ben a kisérleti gyartas sikeresen lezarult, a francijf
fél minGségileg atvette az elkészilt mintadarabokat.

Ekkor a KGM, mint a koho- és gépipar irdnyitoja Ggy hatarozott, hogy a most mar évtizedei
tapasztalattal rendelkez8, megfeleld szamu szakembert foglalkoztato EMG helyett a térni
ban kezd6 VIDEOTON céget jeldlte ki a profil gazdajanak. A profil atadas-atvétele 1971
nyaran megkezdddott.

E rendelkezés hatasara és mas személyi okokbdl az EMG szakgardaja ugy reagalt, hogy nag
része mas munkatertletekre tavozott, de nem a VIDEOTON-hoz és ezzel az EMG-t és @]
iparagat a legnehezebben pdtolhatd, tdmeges szakember-veszteséggel sujtotta.

Ezutan az EMG gyartasi profilja a szamitastechnika teriiletén bizonytalanna valt, ez irany
tevékenysége visszaesett, a hetvenes években nem egy alkalommal keriilt cs6dhelyzeth
Annak ellenére, hogy Gjabb, EMG 840 tipusszammal jel6lt (integralt elemekkel épitett) st
mitdgépet is kidolgozott szerszamgép-vezérlési célra, a gyar a visszamaradd és megmaradt]
termelése zomét kitev6 analdg elektronikus miiszerek gyartasaban a piaci helyzet alakulasi
folytan elvérzett, egy évtizeden beliil a cég teljesen megsziint.

Az 1970-ben mutatkozott fejl6dési csicsra még a tarsadalmi szervezetek is felfigyeltek.
Részben az iparag, részben az akkori ifjusagi szervezet anyagi tamogatasaval filmet akartai
késziteni a gyar, de kiilondsen a fejleszt6 laboratorium életérdl ,,Fényes tekintetliek” cime
(afilm KGM-MTTI film laboratériumaban késziilt), de a kb. egy évig forgatott film késziti
sét keresztezte a szamitdgépgyartast atprofilozé rendelet, igy végil a film - forgatasa soran®
egy ,,kor-torténeti alkotassa” sikeredett. A film azonnal megkapta a vetitési tilalmat, maigis]
dobozban varja (ha még fellelhetd), hatha megnézné valaki.

igy értvéget az EMG szamitastechnikai dicsésége. Természetesen az EMG fejlesztd és gyai
to tevékenységének hatdsa orszagos viszonylatban nem allt meg a téma atprofilozasaval &
visszafogasaval. A fejlesztési laboratorium altal kidolgozott, bevezetett mddszerek, konstf
rukcios elemek és eredmények, a megszerzett szamitastechnikai gyakorlat gyors és orszaga
elterjedése megindult. Annak ellenére, hogy az EMG Dlgltalls gyaregység Iaboratorluma]
ban kiemelkedd képzettséget és gyakorlatot szerzett mérndk- és technikus-géarda nagy &z
nem keriilt a VIDEOTON allomanyéaba, dj munkahelyeiken, kés6bb sajat vallalkozéasa
ban jé szellemi és gyakorlati alapot képeztek az orszag altalanos szamitastechnikai fejl6dj
sének felgyorsulasahoz.
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1. abra. Logikai részegységfelépitése (microcard szerelt lemez)

1M-

2. &bra. Funkciondlis egység (vezérmd, regiszterek, index,....)

3. d&bra. Szerelt szamitdgép szekrény (tapegység, rendszer, hiités,...)
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POSTART-TUTOIANYDS szamitocer
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4. dbra Teljes rendszer (Kezel6pult, szamitdgép,...)

Klatsméanyi Arpad]



AHAZAI FELVEZETOKORSZAK 6
HAGYATEKA: A GYOKEREK

MEGMARADTAK, UJRA ES UJRA

KIHAJTANAK ES TERMEST HOZNAK

GiberJanos

Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Természettudomanyi Kar
Atomfizika Tanszék

Afélvezet6gyartas '60-as évek elejei megerdsodése, léte dontéen kihatott arra, hogy a hazai
filvezetBs-elektronikai ipar az orszag egyik hizé agazatava valt. Nem véletlen az sem, hogy
Vilko Ivan Péter professzor révén 1963-ban a tranzisztor hivatalosan is bevonulhatott a
ME oktatasdba: az Elektroncs6technikai Tanszék Elektronikus Eszkdzok Tanszékké ala-
kulhatott, amely VValko professzor, majd utédai - Tarnay Kalman és Székely Vladimir - ve-
aaése alatt e teriilet nemzetkozileg elismert kutatébazisava valt és maradt.

Napjainkban is viragzik a félvezet6-tudomany az MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudoma-
i Kutatointézetében.

AKFKI-ban 1969 utan indult a félvezet6-kutatas Gyulai Jozsefvezetésével, aki - az 1960-as
éveldteli 1zz6-kapcsolatait és az USA-beli ionimplantacios tapasztalatait kamatoztatva - az
19M0es évek elejére egy miikodd kisérleti gyartast is 1étrehozott. A kialakult ,,m{hely” em-
I&kezetes eredményeket ért el az els6 hazai mikroprocesszor létrehozasaval (Keresztes Péter,
1989)). Technoldégusként dolgozott itt az 1zzobdl atigazolt Andrésing, Schillerné, Erdélyi
Katalin, Gyimesi Jen6 és masok. Az 1zz6bol jott at az 1C-konstruktér: Mohéacsi Tibor is.

A2 MFKI a sajét tudomanyos bazisan haladt. Ferenczy Gyorgy, Lendvay Odon, Beleznay
Ferenc, L&'rinczy Andras voltak itt a munkatarsak. Az MFK1 kiemelked6t alkotott, amikor
Lendvay Oddn vezetésével nemzetkozi elismerést szerzett optoelektronikai eredményeivel,
kiilondsen a LED-csalad megteremtésével.

AMEVfelszdmolasaval a legkivalobbak maig é16 centrumokat hoztak létre. igy pl. Huszka
Zoltan vezetésével létrejott egy mikroelektronikai fejleszté vallalkozas, amely ma AMS
AustriaMicrosysteme International Fejlesztd és Forgalmazé Kft. néven viragzo nemzetko-
zicdg. Gyimesi Jend ma a Dunasolar Rt. egyik vezet6je. Endrédi Béla, az 1zz6 FFF egykori
munkatirsa, ma az Optiris Kft-ben az optikai vékonyréteg-el6allité részleg vezetbje. Az
nlkodok” kozott kiemelkedik az 1987-ben, 100%-o0s magyar cégként 1étrejott Mikrovakuum
Kit. - a Szendr6 Istvan és Erdélyi Katalin hazaspar vezetésével - az lzzoban, majd a
VEV-ben felndvekedett szakemberek részvételével.

AHIKI vékony- és vastagréteg-hagyomanyait maig 6rzi a mostani nevén Microsensor Kft.
CLigeti Robertné, Barsony Istvan): jelenleg egy svajci céggel (a Contimex-szel) vannak szo-
ros kapcsolatban. Ez a csoport a MEV széthullasa utan hémérséklet- és nyomasérzékelbket
gyanatt, mapedig optikai és induktiv kozelitéskapcsolokat (szerelészalagok szamara) gyart.

Ma*r ekktronikai ipar - MUlt ésjelen
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Az MTA SZTAKI, amely a '60-as évek végén els6ként karolta fel az integralt aramkorok ftfl
lesztését, ma kiemelkedd, vilaghir( eredményeket ér el a legujabb szamitogéprendsze”el™
riletén (példaul Dr. Roska Tamas akadémikus).

Giber Janos ma a BME Atomfizika Tanszékén dolgozik. A félvezet6-hagyomanyok ittisii
nek: a Siemensszel egylttm(ikddve félvezet6-alapl szenzorok kutatasaval foglalkoznakii|
ma Richter Péter professzor altal vezetett sokprofil( tanszéken, egy témakor keretébdl

Az ,,utédok” kdzott ma a legjelent6sebb a MEV bazisain (Bp. Foti Gt. Gydngyos), ,felek
nagy vallalkozas a Vishay vilagcég (a német Teleflnken tulajdonosa) magyar valalit,*
Vishay Hungary Kft. vezérigazgatoja, dr. Balogh Béla, aki az 1zz6 Félvezetd Fejleszti
nétt fel és egy ideig a MEV-et, majd az INTERMOS Rt-t vezette. A Vishay nem \Eletli
vasarolta fel a magyar bazisokat: az itt dolgozdk (korabbi izzds és HIKI-s fejlesztdk) rai

ra hagyva is bizonyitottak. A Teleflnken gyar szdmara szallitottak kivalé termékeket.

A Vishay Hungary ma mintegy 1200 f6t foglalkoztat, egyelére megosztva a gyéngyo|®
budapesti telephely kdzétt. Gydngy6son hagyomanyosan didédak és egyeniranyitok gyari
folyik (a Motorola-kooperécié részeként gyartott fémhézas tranzisztorok el6allitoig 2
elején megszlnt). Budapesten a hagyomanyos tranzisztorgyartas mellé 1998 ota feln&t

optoelektronikai termékek eléallitasa.

Mindkét telephelyen teljes rekonstrukcio6t hajtott végre az anyacég; a nemzetk6zi minisi
tandsitvanyok Iényegében teljes soraval (1SO 9002, QS 9000A~DA 6.1, 1ISO 14001, OH&A
18001) rendelkez6 cég kiemelkedd mindségben allit el6 alkatrészeket; vevdi a vilag vea
elektronikai gyarté cégei.



ANEMZETKOZI HELYZET, ATU DOMANY, 7
ATECHNIKA ES A TANULAS

KAPCSOLATA A XX. SZAZADBAN

Kovacs Magda

Gabor Dénes Féiskola
telefon: 436-6500

Bevezetés

~Ajudoményos mérndki munka - mint kdzvetlen termel6er6 - funkcidjaban és helyében az
illt évszazadban min@ségi valtozas kovetkezett be. Ennek a valtozasnak hatasai vilagvi-
ffiylatban a kdvetkezék:
Atudomanyos kutatas-fejlesztés szakteriiletei nagymértékben béviiltek, és ezzel kiada-
sai is tohb ezerszeresre ndvekedtek.
Atudomanyos eredmények:

* lényegesen tobb jovedelmet termelnek, mint barmely méas beruhazas;
* novelik a tarsadalmi munka termelékenységét;
» csokkentik a t6ke megtérilési id6tartamat; kiillondsen gyorsan tériilnek meg a kuta-

tasokra forditott koltségek, gyorsuld megtériilést tendenciat mutatva (jelenleg 3-5 év).

\- Cstkken a felfedezéstdl a talalmanyig és a termelésbe torténé bevezetésig sziikséges id6-
tartam

Nehény adat:

Téma Felfedezés Taldlmany Idétartam (kb.)
Joyképezés 1768 1870 1Pév
telefon 1820 1876 56 év
récio 1864 1899 35 év
v 1922 1936 14 év
racar 1926 1940 14 év
atombomba 1939 1945 6év
SZAMtogEp 1942 1946 5 6év
tranzisztor 1949 1953 5év
integralt &ramkor 1959 1961 3év
mikroprocesszor 1969 1971 2év
személyi szamitogép 1973 1975 2év

(iajyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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Téma Felfedezés Taldlméany Id6tartam (kb.)
Internet hal6zat (TCP/IP) 1983 1985 2év
ISDN telefon 1993 1995 2év

A mikroelektronikai eszk6zok teriiletén is felgyorsult ez a folyamat. Egy-egy mindségi
ugrast el6idéz6 technoldgiai vagy rendszertechnikai talalmany 3-5 évenként jelentkezUI
a mikroelektronikai kutatdsok-fejlesztések gyakorlataban.

A tudomanyos kutatas-fejlesztés mértékét6l és hatékonysagatol fligg a nemzeti jovedgj
lem nagysaga. A miiszaki kutatas-fejlesztési témak kivalasztasanal figyelembe veszika
varhato hatékonysagot, és optimumot keresnek a miiszaki és gazdasagi lehetéségek méj
legelésével.

Atudomanyos kutatasi feladatok kidolgozasanak gyorsitasa érdekében ndvekszik atech
nikai felszereltség szinvonala, az eszkdzok egy részét mar a tudomany termelési eszkozi
ként alkalmazzak; ilyen eszkdz pl. a szamitogeép.

Kialakult a komplex kutatasi forma (az adott témat végigviszik atéma felvetését6l a gydj
tas bevezetéséig, s6t a marketingig), annak kdvetkeztében, hogy a kutatdsi munka célk
tlizéseiben és tartalmaban egyre kdzelebb keriilt a kdzvetlen anyagi termeléshez.

A kutatasi tevékenység tamogatasa, iranyitasa kdzponti allami feladatta valik, tekintettd
arra, hogy az a gazdasagi fejlédést alapvetben alakitja. Nem véletlen, hogy az alap- ésai]
alkalmazott kutatast jelentds allami tdimogatassal végzik a fejlett ipari orszagokban.

A tudomanyos termel8er6 személyi feltételeinek biztositasa érdekében legtdbb orsz
nagy allami befektetésekkel alakitja at a meglevd iskolarendszerét, oktatasi modszereita|
felsGoktatasban, tovabba felkésziil az egy életen at tarto (life long) tovabbképzésre.

Fejlédési tendenciak vilagviszonylatban

Az elektronika tudomanya 100 éves multra tekint vissza. Edison felfedezései alapjan franci
mérndkok elkészitették az elsé elektroncsdvet. Ezzel megindult egy olyan - az anyag szerk
zetén és mozgastdrvényein alapuld - felfedezés-sorozat és annak gyakorlati alkalmaz
amely visszahatva az alaptudomanyokra, ériasi lendiiletbe hozta azok fejl6dését, mind
szakteriileten. De akultdra széles kor( terjesztésében is elvitathatatlan szerepe van az eed
ronikus készllékeknek, a radionak, televiziénak stb.

A tovabbi jelentds térhdditast a professzionalis elektronika jelentette, ahol a megoldasi
var¢ feladatok kdvetkeztében egész sor Uj tudomanyag jott létre. Ilyen tudomanyag a logil
elektronika, melynek tulajdonsagaihoz legjobban a digitalis technika alkalmazkodik.

A kovetkez6 nagy elGrelépést Neumann Janos, magyar szarmazast matematikus terve alaa
jan atarolt programu rendszerek megalkotasa jelentette. Uj tavlatokat nyitott az elektron
tovabbi fejl6désében, amikor megalkottak a programvezérlési digitalis elektronikus szan
togépet.

A kettes szdmrendszer alkalmazésa, a logikai dontések kétértékiisége, illetve a szdmitasi
logikai miveletek &ramkdri megvaldsitasa az egyre nagyobb integraltsagi foku félvezet6é
kdzokkel - vagyis e harom tényez0 szerencsés talalkozasanak eredményeképpen - olyan
szaki-gazdasagi eredmény sziiletett, hogy ma egy Ford gépkocsi néhany centbe keriilne,”
az autdgyar ugyanolyan mértékben tudta volna csékkenteni az arait, mint a félvezetd gyar

Az elektronikus adatfeldolgozas, folyamatszabalyozas, a gondolkodé gépek, az dsszetett t
domanyos feladatokat megoldd berendezések elterjedése és tovabbfejlesztése alapjaiban\d
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toztatjameg az ipart, a mez6gazdasagot, az oktatast, a gyogyaszatot, az adminisztraciot, és fo-
kozatosan &tszovi tarsadalmi, gazdasagi életiinket.

Aszamitdgépek alkalmazasa a tarsadalmi, gazdasagi jelenségek teriiletén Uj vizsgalati lehe-
tGségeket tar fel, melyeknek segitségével Uj modon lehet el6re becsiilni a tarsadalmi folya-
metok eredményeit, és kdvetkeztetni lehet arra, hogy milyen (j tarsadalmi folyamatok ki-
alakulasa varhaté a jovoloen.

Aezelektronika térhéditasa a miiszaki-gazdasagi folyamatokban olyan minéségi valtozaso-
kateredményezett, amely megsokszorozta a fizikai és a szellemi munka termel6képességét.

Nehézséget okozott a digitalis szamitdgépek gyakorlati kivitelezése. Mar egyszer( logikai
feladatok megoldasa is nagyon nagy mennyiségii elektroncsdvet, kondenzatort, ellenallast
&egyéb alkatrészt igényelt. A hagyomanyos alkatrészekkel felépitett, tébb szobat betoltd,
elektronikus programvezérlésii szamitogépek energiaigénye jelentds volt. A megépitésik-
hézfelhasznalt alkatrészek nagy szama miatt problematikussa valt bonyolultabb berendezé-
sk készitése.

Afejlesztések soran elérkeztek egy olyan ponthoz, amikor az elektronika - egy Uj elméleti
tudomanyaggal gyarapodva - lehetségessé tette bonyolult feladatok megoldasat: pl. digita-
lisszamitogépek tervezését, de a gyakorlat kivitelezésnek hatéart szabtak az alkatrészek meg-
bizhat6sagi adatai. Uj megoldasra volt sziikség, mert adiszkrét alkatrészek technoldgiai kor-
latai miatt, a szamitogép elméletileg bizonyitott legfdTtb jo tulajdonsagai megvalosithatatla-
nok voltak.

Uj technol6giai iranyzatok kidolgozasanak sziikségessége

Negyszdmitastechnikai rendszereket csak aramkdreinek, ,,épit6kdveinek” technoldgiai fej-
lesztése alapjan lehetett megvaldsitani.

Ez asziikségszer(iség 0sztonozte a technoldgusokat, és megsziiletett az Uj felfedezés a szi-
lardtest integralt aramkdri technolégia, amit az elektronfizika, szilardtest-fizika, kémia és a
tobbi tarstudomanyokban elért eredmények tettek lehet6vé.

Akutatasi eredmények megoldottak - az anyag szerkezetéb6l eredd tulajdonsagok ismere-
tében - a félvezet6 technoldgiakkal egyre bonyolultabb berendezések megvaldsitasat, egyre
jobb mliszaki és gazdasagi mutatokkal. A félvezet6 eszk6z6k konstrukciojanak, eléallitasi
technologiajanak és alkalmazasanak fejl6dése a Il. vilaghaborit kdvetd id6szakban minden
korabbi varakozast feltilmult, és a fejlett ipari orszagokat példatlan anyagi és szellemi t6ke
koncentracigjaval alig egy emberdlt6 alatt az ipari tarsadalomb6l - nem minden tarsadalmi fe-
szilltség nélkiil - az ezredfordulén az informécids tarsadalomba vezeti at. E fejlédés elképzel-
hetetlen volt hazai viszonylatban a villamosmérnok-képzés (1 melléklet), tovabba az elekt-
ronikai kutatasi-fejlesztési tevékenység nélkil és ennek egyik csicsterméke, a szamitégép,
fejlesztési elképzelései nélkiil. Egy 1980-ban végzett felmérés adatai szerint Magyarorszagon
470 féle asztali szamitdgép késziilt.

Atranzisztorhatasnak, 1948-ban kés6bb Nobel-dijjal elismert felfedezését kdvetben, alig
egyévtized kellett ahhoz, hogy az egyszerl germanium t(s tranzisztorral megkezdddott ro-
vidgermanium korszak atadja helyét a szilicium-egykristalybél készitett eszkdzoknek; ne-
vezetesen az integralt aramkdroknek.

Ismeretes, hogy a digitalis technikai berendezéseket, a szamitogépeket alkoté nagy szamu
aramkor, 2-3 kiillonb6z6 alaparamkorb6l tevédik dssze, melyek minden digitélis késziilékre
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vonatkozdan azonosak lehetnek. Ezzel lehetd'vé valt az aramkordk szabvanyositasa, az egy
ségaramkorok tdmeggyartasa.

A tranzisztorok, diddak kiilonallé elemként vald gyartasa és dsszeszerelése egyéb alkatrén
székkel egységaramkorokke, nagy technologiai elérelépést jelentett a késziilékszerelésben
mert nem alkatrészekkel, hanem el6re gyartott aramkorkockakkal, kartyakkal tortént, dea
sok forrasztas miatt gyakran fellép6 hibak és a magas koltségek tovabbi technologiai kutata-
sokra Osztonoztek.

Nagyaranyu technoldgiai kutatasok folytak nagy befektetésekkel, az egyedi alkatrészekbil
késziilg, megbizhatd, olcsé egységaramkér-technolégiak kidolgozasa érdekében. Magyarow
szagon is gomba madra szaporodtak a kiilénb6z6 automatizalt szerelést biztosito technolo-i
giak (mikromodul), de afélvezetd integralt aramkor (Integrated Circuit- 1C) 1959-es megje-i
lenésétdl szamitva, néhany év alatt minden korabbi faradozast és befektetést elsoport. Mk
szaki és gazdasagi elényei elvitathatatlanok voltak, egyeduralkod6va valt el6szor a digitalii
majd az analdg technikaban is.

Az elektronikai alkatrész- és berendezés-gyartas kélcsonhatéasa a digitalii
technika teriletén

Az elektronikai ipar fejl6dési lehetGségeit alapvet6en meghatarozzak az alkatrészek, funkc”
onalis egységek min@ségi és mennyiségi paraméterei.

Ismeretes, hogy a nagyszamu alkatrészbdl felépiilé digitalis szamitogépek elkészitésének a
gyakorlati alkalmazéasanak sok évig hatart szabtak az elektronikai alkatrész-paraméterei
korlatai. Uj megoldasokra volt sziikség a berendezések megvaldsitasahoz, ami 6sztonzéeé
hatott akutatasra. Ennek eredményeképpen az alkatrészek megbizhat6sagi, teljesitményfe
vételi, méret-, ar-adatai 10 nagysagrendet meghalad6 mértékben javultak (1. dbra). Ez aja
vulas nagyrészt a technologiai kutatasfejlesztés hatdsara megvaldsithatd egy chip-en belli
alkatrész-szam, vagyis az integraltsagi fok ndvelésének kdvetkezménye.

A fejlesztések mar 1950-ben arra iranyultak, hogy egyedi alkatrészek helyett a kapcsol
lizem kdvetelményeinek megfeleld aramkdroket készre szerelve hozzanak forgalomba.

A hagyomanyos egység-aramkdoroket egyedileg el6allitott alkatrészekb6l a berendezésgy”
tok tervezték, szerelték, tokoztak, a helyi adottsagoknak, felkésziltségnek, igényeknek mey
felelen. A nagy koltségek, a sok hibaforras (forrasztas) tovabbi kutatasra dsztonoztek, i
mikromodul (MM), noha nem felelt meg a gazdaséagi varakozasoknak az automatizalt szere
het6ség ellenére sem, mégis az elsd 1épést jelentette az egységes - szabvany - aramkor
megalkotasa terén azzal, hogy az aramkdrgyartas atkerllt az alkatrészgyartokhoz. Ez afd]
mat folytatédott az IC technoldgia megjelenésével, ami a gazdasagos megoldas eszkoze le(
és ezzel megindult a szamitastechnika tomegméret( fejlédése.
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1. dabra. Az aktiv elemekjellemz8inek alakulasa (becsiilt értékek)

Abéazis-év: 1950.

Ajellemz6 aktiv alkatrészek:

- 1950-ben az elektroncsé,

- 1960-ban az elektroncsé és a diszkrét félvezetd,

- 1970-ben a diszkrét félvezet6 és az IC (SSI, MSI),
- 1980-ban az IC (MSI, LSI, VLSI),

- 1990-ben az IC (LSI, VLSI),

- 2000 az IC (VLSI ésa biochipek).

SSi (Small Scale Integration) = kis bonyolultsagu integraltsag

MSI (Medium Scale Integration) = kdzepes bonyolultsagu integraltsag

LS (Large Scale Integration) = nagy bonyolultsagu integraltsag

VLSI (Very Large Scale Integration) = nagyon nagy bonyolultsagu integ-
raltsag

Biochip, biolapka olyan funkcionalis elemekbdl all6 chip, amelyet biolégiai vagy szer-

ves anyagokbol bio-eljarasokkal készitenek.

Azintegraltsagi fok ndvelésével egyre inkébb a szilard anyagon beliili szerkezet kialakitasa-
bal, és nem alkatrész- dsszeszereléshdl all a technikai berendezésgyartas elektronikai része,
vagyis a szerelés az IC gyartas szinvonalara emelkedett (2. abra). Ugyanakkor az integralt
aramkorok, funkcionalis egységek belsd felépitése, konstrukcidja is egyre tokéletesebbé
valt, mert a piacok megszerzése érdekében a nemzetkdzi versenyt kell minden alkot6-elem-
nek kidllnia. A technolégiai fejlesztések a gyorsasagi sth. paraméterek javitasa mellett els6-
sorban az egy chipen belili alkatrész- siirliség novelésére, vagyis az integraltsagi fok novel-
het6ségére irdnyultak.
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Digitlis berendezés tervezés-szerelés

2. &bra. Iparszerkezeti valtozas az elektronikai iparban a digitalis aramkorok és berendezések ta-
vezése és szerelése terliletén

A rendszertechnika fejl6dése az integraltsag! fok ndvelése tiikrében

A rendszertechnika altal legkordbban siirgetett és a legkdnnyebben meghatarozhatd oélk
tlizés volt az olcsd, nagykapacitasu és gyors tarak kifejlesztése.

Az IBM 360-as szamitogéprendszer megjelenésével (1964) igen jelentds iranyzat lett a vezér
16'egység helyettesitése ,tarolt logikaval”, azaz mikroprogramozott vezérléssel. Ennek
oka, hogy a mikroprogramozott szamitogépek gyartasa kezdett gazdasagossa valni.

A digitalis rendszertechnika igényeinek kielégitésére valdsitottdk meg a nagy kapacitasi
gyors és olcsé félvezet6 memoriakat. A memoria gyartocégek a MOS-LSI technoldgiai lehi
tésegeinek birtokdban olyan vezérlSegység kifejlesztését tlizték ki célul, amely a tarak alka
mazéasi lehet6ségét kibdviti, az igényre 1969-ben megsziiletett a mikroprocesszor.

Megvizsgaltuk az integralt aramkorok spektrumat a ,,bonyolultsag” és a ,,valtoztathatdsag
fuggvényeében (3. abra). Az SSI aramkordk megjelenése felszabaditotta a tervezéket a diszl
rét aramkoros logikakkal valé tervezés alél. Az MSI aramkdérok sok logikai funkciot tattal
maznak, pl. multiplex, demultiplex, dekdder, szdmlalé stb., igy az el6bbiekhez hasonl6 #
vezeési raforditassal tébb vagy bonyolultabb feladat valt megoldhat6va.

Az MSI-hez képest forradalmi valtozast jelentettek az LSI aramkdérok kozott a ROM
FROM memoriak mikroprogramtarakként val6 alkalmazasa és a mikroprocesszorok megje
lenése. Ezek jelentds strukturalis valtozast idéztek el6 a szamitogép vezérlGegyseégéeben &i
digitalis célberendezésekben, de nemcsak egy-egy berendezésen bellli strukturalis valto:
eredményeztek, hanem létrehoztak a berendezések strukturalis kdzeledését is.
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Véltoztathatdsag

3. &bra. Az integralt aramkorok spektruma

Tervezbink viszont kiszorultak el6szor az alaparamkorok, majd sorban az egyre bonyolul-
tabb funkcionalis egységek tervezésének munkaibdl is. Hiszen egy vilagversenyt kiallt
funkcionalis egység Ujratervezése értelmetlen munka lett volna.

Az integralt aramkorék megvaltozott szerepe

Azeddigiekbdl kdvetkezik, hogy az integralt aramkort (1C-t) nem kezelhettiik Ugy, mint egy
ilkatrészt a sok kozil, nemcsak azért, mert az el6allitasa sokirany tudomanyos munkat és
egy gazdasagilag kis- vagy kdzepesen fejlett orszag erejét meghaladé t6kebefektetést igé-
nyelt, hanem féleg azért, mert a digitalis IC- gyartas és a szamitogép elektronikai részének
g”tasa rovidesen gyakorlatilag azonossa valt. A szamitégép kulcsfontossagu szerepe pedig
kozismert a tudomanyos technikai forradalomban. A szamitogép mint termel8eszkdz, és
mint aszellemi munka termel&eszkdze, egyre gyakoribb min&ségi ugrasokra készteti az ipar
minden &gét, a gyogyaszatot, a mez6gazdasagot sth. - de magat a tudoményos kutatast is -
beleértve az dsszes szakterliletet.

AzICjelent6ségének korai felismerésére utal a kezdeti USA t6kebefektetések nagysaga, ami
akkor a stratégiai rkutatasi szempontoknak megfeleléen allami tAmogatassal is parosult, és
igy oriasi elényhoz jutottak, tekintettel az 5-6 évenkénti szintugrasokra. A befektetések
nagysagéra utalt az a tény is, hogy a gazdasagi siker biztositasa az IC gyartadsaban a nyu-
gat-eurépai cégeknek mar 30 évvel ezel6tt is csaknem elérhetetlen feladatot jelentett.
(2melléklet)

Hozzajarul ehhez az USA altal diktalt arak nyoman kialakult iparpolitikai helyzet, amivel a
piacon val6 egyeduralmat igyekeztek megtartani, ami természetesen a szamitogép-piac fe-
letti egyeduralmat is jelentette.

A szoftver-hardver arany

Ahardver arany a szamitégép értékében nagymértékben csékkend, mig a szoftver és a helyi
alkalmazas koltségének aranya névekvd tendenciat mutatott, lasd IBM becslés (4. abra). A
19%hardverbdl 3% a kdzponti egység értéke, vagyis a perifériak nélkiili szamitogép, ami f6-
leg az integraltsagi fok ndvekedése folytan bekdvetkezett IC és berendezésgyartas onkolt-
ség-csokkentésének eredménye.
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4. &bra. A szoftver-hardver értékarany valtozasa a szamitastechnikaban
(IBM adatok, becsiilt érték)

Afejlédési folyamatok torvényszer(iségei a digitalis technikdban a szinteme-i
16 mozgasok szamitasa és abrazolasa

A fejl6dési folyamatok vizsgalatdhoz a gazdasagi mozgasok id6beli és térbeli térvényszeri
ségeit kellett felderiteni. A gazdasagi valtozasok gyakorlatdban folyamatos és szakas:
mozgasi formékat kiilénbdztetnek meg. Folyamatos valtozasnak tekinthetd példaul az egyi
technoldgiak aprolékos, allando jellegl fejlesztése, a részmegoldasok tokéletesitése. Szak*
szos, ugrasszerl (mutécios jellegli) emelkedést valtottak ki az olyan nagysiker(i talalm
nyok, mint a tranzisztor, integralt aramkor sth. A folyamatos fejl§désaramlast analitiki
fuggvényekkel lehetett kifejezni, az id6sorok extrapolalasara hasznalt trendvonalak egyei
létéivel. Tekintettel a dinamikus fejl6désre, a gazdasagi ndvekedés trendjeit linedris, expa
nencidlis vagy hatvany-figgvényekkel szamithatjuk. Feltételezve, hogy

az y szintndvekedés linearis, y>=/(i)-re
az extrapolacio: (i = id6, 3" = bazis szint, &= az éves allandé novekmény).

Exponencialis szintemelkedésénél3=/(i) extrapolacidja: 3=3p(7-+-/>)i (p = az éves noveki
dési titem). Hatvanyfiiggvénnyel kdzelithetd az extrapolacio, ha az évi ndvekedési titem nem
allandé, hanem monoton ndvekvd vagy csékkend

érték-sorozat:3=/(i),3=a»t* (a = technoldgiai tényezGktél fiiggs konstans).

A szakaszos fejl6dés-ugrasok esetén a fejl6dés tendencidinak vizsgéalatara a prognoszti
maodszertana a burkolégdrbe extrapolacios eljarast ajanlja, amelyre akkor van lehetéség, ha
az egyes lépcsdket reprezentalo eszkdzok, eljarasok, paraméterei, meghatarozo f6 tényez6
részfejlédési szakaszai, gyakorlati lehet6ségei, megoldasai stb. egységes rendszert alkotnak.

Megvizsgaltuk az dramkor-felépités fejlédésének menetét, azt tapasztaltuk, hogy a folya:
tos mindségjavulas mellett egy-egy nagysiker( Uj eljaras vagy Uj rendszertechnikai megdl
das, mint pl. az IC vagy az IC technikan belil az LSI, alapvet6 valtozasokat hoz létre &
elektronikéban. A digitalis aramkdroknél minéségi valtozast (szintugrast) jelent a bonyj
lultsagi fok nagysagrendekkel vald novelése, ennek megfelel6en rajzoltuk fel az életgorbék!
(5. dbra).

Az életgOrbékbdl, illetve azok empirikus slrségfiiggvényének integraljaval nyert fejl6di
gorbékbél, az Ggynevezett S gorbékbdl szerkesztettiik meg az X trendvonalat (6 abra). AZ]
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trendvonal - a tudomanyos-technikai fejlédés trendje - az egyes min@ségi valtozast jelentd
bonyolultsagi foknak, vagy egyéb még korszer(ibb megoldasnak (molekularis elektronika,
bioelektronika sth.) megfeleld fejl6dési gorbék burkold gorbéje.

AzXegyre meredekebb lesz, jelezve, hogy az egyes tipusok gyartasa, illetve piacon maradasa
~erdvidebb ideig tart, amivel jelzi a kdvetkez6 szintugras bekdvetkezésének feltételezhe-
tOidejét.

5. &bra. A digitalis &ramkorok életgdrbéi a bonyolultsagifoknak megfelelGen
Azitthon tapasztalhat6 lemaradas csokkentése a hardver vonalon reménytelen. A fejl6dési
folyamet szinte objektiv, vagyis a szintugrasok varhaté kovetkezményeivel szamolni kell.

Abhazai digitalis technika kutatas-fejlesztésének egyik legfontosabb szerepe, hogy az igy
szerzett ismeretek alapjan meg tudjuk hatarozni a szintugrast. Reméltiik, hogy licenc vagy
know-how vasarlasara vonatkozé adatokat kapunk.

6. dbra. A digitalis aramkdrok fejlédésének burkolégorbéje



4 Kovacs Magdal

F& feladatunk volt a valtozasok - a fejlédési folyamat - figyelése, ugyanakkor a gazdasagig
mozgasok idolieli, s egyben térbeli térvényszer(iségeinek felderitése és ezek megfogalmaz
sa. Vagyis elfogadhaté megbizhat6saggal kellett el6re jelezni a jov6t alakitdo mozgasformakat!
és a kdvetkezmények varhato variansait, hogy sajat jovénk kialakitasaban alkalmazkodni]
tudjunk azokhoz, mégpedig:

» aképzésben, ami mindent megalapoz,
 akutatasban, fejlesztéshen,
 alicencek vasérlasaban,

» s afentiek gyakorlati hasznositasaban.

Megallapitottuk, hogy a jové kutatasa az id6 fliggvényében torténik, ugyanakkor allandoai
szlikség van a gazdasagokban zajlé térbeli mozgasok értelmezésére.

A fejlédési folyamat szamunkra valdsagos, vagyis szamolni kell a varhat6 szintugrasok ki-J
vetkezményeivel.

Az egyes szakteriileteken, az egyre rohamosabb fejlédés kdvetkeztében, egy-egy alapvet®
valtozast jelentd technoldgiai szintugras jelenleg kb. 3-5 évenként kdvetkezik be.

Extrapolaciés matematikai, prognosztikai, tudomanyos modszerekkel a technoldgiai szint-]
ugrasokkal kapcsolatosan megitélhetd egy-egy technoldgiaval vagy termékkel dsszefiiggés”
ben, hogy:

» Milyen hosszu avarhato élettartam?

» Mikorra véarhatd erkdlcsi elavulas?

» Mi az az id6hatéar, ameddig érdemes egy technolégiai kutatas-fejlesztés munkalatait g
kezdeni?

» Mikor, milyen rendszerre vagy technoldgiara érdemes licencet vasarolni?
* Mi az az optimalis id6hatar, ameddig egy mar elkezdett témat folytatni szabad?

» Mikor kell abbahagyni egy technoldgiai iranyzat fejlesztését, mert az arohamos fejl6déi
kovetkeztében méar elavultnak mondhat6?

» Varhat6-e, hogy a kérdéses termék gazdasagilag sikeres lesz?
» Miaz az id6hatar, ameddig a termék gyartasa még gazdasagos lehet?
» Mekkora a kockazat?

Prognosztikai vizsgalati modszerekkel biztositani lehet az altalanos megitélés lehet6ségé
és azt, hogy a nemzetkdzi szinvonal altal diktalt gyors fejlédési itemnek megfelel6en végezj
zlk el a sziikséges véaltoztatasokat.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az egységes rendszert alkotd fejl6dési menetbe tartoa
eszkdzok vizsgalata megbizhatdan jelzi az egész rendszer fejl6dési titemét.

Az elemzés szempontjai a kdvetkez6k:

» Azelemzés soran sziikség van a fejl6d6 rendszer felsd hataran beliil elérhetd szint kit(izéj
sére.

e Atudomany - technika - termelés sorrendjében a tudomanyos felkésziiltség szintjénél*
fejl6dési sebessége az adott témakdrben sziikségszerlien meg kell hogy el6zze a technik
felkésziltséget, aminek alapjan létrejohet a korszer(i termelés.

A tudomanyos és technikai felkészités a fels6oktatas feladata, amely minden orszagba
eléfeltétel egy-egy szakteriilet kell§ szinvonal miiveléséhez, a kritikus témeg( t6kébe
fektetés és a jol felkészilt menedzsment mellett.

* Meg kell vizsgalni:

- atarsadalmi szlikségletek valtozasat.
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- abruttd nemzeti termelés ndvekedését (csdkkenését),
- anépesség alakulasat.

Akitlizott szint eléréséhez sziikséges:

* atarsadalmi igény,

» anemzetkozi viszonylatokhoz igazitottan is megfelel6 személyi és targyi feltételek,

 atudoméany emel6 potencialja,

« atechnika atiitd erejli mozgékonysaga,

» megfelel6 mingségl termelés,

* tdmegenergiat mozgato szervezés,

» mindehhez az alapot biztosito, kiilénb6z8 szint(i szakmai képzés; a tudomanyos kutatoi
szinttél a termék hasznalatbavételének betanitdsaig - ami sok esetben mérnoki felké-
sziiltséget igényel.

Aszamitogépek alkalmazasa a tarsadalmi és gazdasagi jelenségek teriiletén Gj vizsgalati le-

het6ségeket tar fel, melyek segitségével Uj modon lehet el6re becsiini a tarsadalmi-gazdasa-

gifolyamatok eredményeit, és kovetkeztetni lehet arra, hogy milyen (j tArsadalmi-gazdaséagi
folyamatok kialakulasa varhatd a jov6ben.

A nagybonyolultsagu aramkorok alkalmazasanak gazdasagi értékelése

Azelektronikai ipar fejl6désének jelentds fordulopontjahoz érkeztiink a nagybonyolultsagu
(LSl) integralt aramkor technologia altal nydjtott lehet6ségekkel, melynek kiemelkedd rep-
rezentansa a mikroprocesszor volt.

AHiradastechnikai Ipari Kutato Intézet alapitasa Ota feladatanak tekintette az elektronikai

ronikai ipari kultira terjesztését.

AzLSI IC el6dllitasa, kutatas-fejlesztése sok szakma kutatdinak dsszehangolt munkajat igé-
nyelte. Ennek érdekében K-I-F tarsulés jott létre a HIK1, KFKI, MFKI, EKI ésaz EVIRT
részvételével, az EVIRT-ben létrehozando6 tdmeggyartas megalapozasara. Ez id6 tajt a hazai
IC-ellatast nyugati, illet6leg KGST forras biztositotta (1977).

Azels6 kisérleti mikroprocesszorok 1969-ben késziiltek. Az els6 gyartok, az INTEL (1971),
aFAIRCHILD, a ROCKWELL, a Motorola, a TEXAS, az RCA, a ZILOG sth. félvezet6-
gyarak voltak.

Hazai viszonylatban a Hiradastechnikai Ipari Kutato Intézet K-fF tevékenységi korébe tar-
tozottakomplex hibrid integralt aramkorok gyartasa, melynek soran aszigetel6alapu és fél-
vezet6 aramkorok dsszeszerelését végezték el oly mddon, hogy bizonyos célokra kielégité
megoldast csak a hibrid aramkorokkel tudtak késziteni.

Ahibrid aramkorok el6allitasi koltsége oly magas volt, hogy a gyartas gazdasagtalannak bi-
zonyult.

Aberendezések tényleges élettartamat nagymértékben lerdviditette a gyors elavulas.

Az integréltsagi fok ndvelése a berendezésgyartas oldalardl vizsgalva

Megvizsgaltuk mit jelent a berendezés-készit6k szempontjabol, ha kétszer nagyobb
integraltsagi foku integralt aramkordket hasznalnak.
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Egy atlagos bonyolultsagl, 16 kivezetésli hagyomanyos IC kb. 36 csatlakozasi pontot (for
rasztas, fémezett atvezetés, csatlakozas) jelentett. Ha egy 1000 aramkdrds berendezésben,
bonyolultsagi fok ndvelése kdvetkeztében az 1C-k szamat 500-ra csokkentettiik, akkor 18001
csatlakozasi pont maradt el.

A kevesebb kiils6 kotés kovetkeztében nagyobb a berendezés megbizhatdsaga, alacsonyab
a zavarszint, nagyobb a sebesség.

Az INTEL cég adatai szerint egy IC berendezésbe szerelésével kapcsolatos kdltség a vételatj
ral egyitt 2-6 dollar kozott mozgott (1. tablazat). Hazai viszonylatban az MTA SZTAK],
VT, SzKI, VEIKI, hir, KTSZ, TKI, KFKI, TRT szamitastechnikai becslései alapjan
ugyanez atlagosan 250-1000 Ft kozott lehet. (3. melléklet)

Egy IC berendezéshe szerelésének a koltségszerkezete
N

Megnevezés Ar (dollar)

IC ar (SSI, MSI) 50
IC bevizsgalas, raktarozas 5
IC bevizsgald berendezés amortizacio, minimum 15

atlagos 25 '

kilénleges 50

tobbréteg(i 1Dfelett

wire-wrap foglalattal A0 A
Hulldmforrasztas 5
Kartyavizsgalas és -javitas 5
Csatlakozék S
Kiegeészit6 diszkrét elemek (R, C sth.) 5 A
Rendszerhuzalozas automata berendezéssel 10
Energiaellatas 10 n
RACK-ek 10

1. tablazat

Ennek alapjan a kdvetkez6 egyszerii szamitast végeztiik el: 1000 db SSI, MSI IC-bdl felépit-
het6 berendezés elektronikai részének szerelési koltsége - ha 1db IC ara és berendezésh
szerelési koltsége atlagosan 300 Ft, akkor a sz(ikitett 6nkdltség=300000 Ft. Ha a felhaszna
aramkorok, IC-k integraltsagi fokat megkétszereztiik és a berendezést 500 db SSI, MSI, LS
IC-bdl épitettiik fel, amagasabb IC arak miatt a kdltség atlagosan 330 Ft, a berendezés-szerej
Iés sz(kitett onkoltsége: 165000 Ft.

A mikroprocesszor csaladokkal (mikroprocesszor, ROM, RAM) késziil§ berendezésekbe
(MSI, LSI) az atlagos bonyolultsag kb. egy nagysagrenddel névekszik a hagyomanyos (Sl
MSI) megoldasokhoz képest.
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Miszaki és gazdasagi 6sszehasonlitas a hagyomanyos logikai IC garnitira-
val készllt és az azonos feladat ellatasara alkalmas mikroprocesszoros ké-
szlllékek kozott

Agyartési ciklus lerdvidllése és a gyartasi koltségek csokkenése kézenfekvd volt, amikor
Osszehasonlitottuk a par elembdl - funkcionalis egységbdl - 6sszetev8dé mikroprocesszoros
berendezés készitését, a hagyomanyos, tébb szaz vagy ezer integralt aramkorbél allo logikai
aramkori rendszerfejlesztéssel. Ez a sok aramkor-tervezési és gyartasi, szekrényszerelési stb.
munka, id6 és koltség szempontjabdl is a toredékére csokkent.

Egylogikai kapuaramkaért 81 16 bit tarol6-kapacitast tarrekesz (2 tablazat) helyettesithet
(Intel adatok).

M

ROM (PROM)
kapacitas (bit)

Helyettesithet6
logikai kapuk sza-

Megtakaritas a ha-

Helyettesithet6 IC .
gyomanyos megol-

szam (db)

ma (db) déshoz képest ($)
2048 128-256 13-25 19,5-75
4096 256-512 25-50 37,5-150
8192 512-1024 50-100 75-300
16 384 1024-2048 100-200 150-600

2 tablézat

IC berendezésbe szerelése 2-6 $. Egy IC tok = 10 kapudramkor. Pl.: egy 15 Kbyte-0s
processzoros berendezés 50 $, ugyanaz logikai kapukkal felépitve 150-600 $.

Osszehasonlité szamitasok hazai adatok alapjan

Ahazai tapasztalatok szerint a helyettesithetd IC szdm nagyobb, mint az USA-ban, mivel at-
lagosan alacsonyabb integraltsagi fokd I1C-ket alkalmaztunk.

Axikroprocesszoros berendezések elGallitasi koltségeit az Intel 8080 CPU csaladhoz tarto-
Zeszkdzok arai alapjan (Intel 8702 REPROM sth.) allapitottuk meg. (Alapul szolgaltak a
HIRKTSZ-ben, a VEIKI-ben végzett szamitasok, az egyéb intézmények adatai és az EMO
aradatok).

Azaldbbi szamitasokban egy IC berendezésbe szerelési kdltsége 280,-Ft (3. tblazat, 7. abra)

Hardware eléallitasi kolt- Az elmarad6 forrasztasi,
. . Helyette- ség (eF1) csatlakozasi pontok szama a
Talkapaci- . ,, .
tés (Kbyte) SO IC  Hagyoma.  Mikropro-  P-0s megoldasnal a hagyo-
szam (db) nyos CesszZoros manyos hardware-hez ké-
1976-ban 1976-ban pest becslés (Intel)
1 200 55 25 - 6800

2 400 110 35 - 12 000



98

Tarkapaci-
tas (Kbyte)

16
32
64

Helyette-
sithetd IC
szam (db)

800

I 600

3200
6400 elvi
12800 elvi

1976-0s arak

eFt

1000
900
800
700 m
600
500
400
300
200

100 4

Hardware el6allitasi kolt-

ség (eFt) csatlakozasi pontok szamaa
Hagyoma-  Mikropro-  P-0s megoldasnal a hagyo-
nyos CesSZOros méanyos hardware-hez ké-
1976-ban 1976-ban pest becslés (Intel)
220 55 ~ 25000
440 90 ~ 50 000
900 150 ~ 100000 A
1800 240 - 20000
3700 400 - 430000
3. tablazat
Hagyomanyos
hardver »
! Mikroprocesszoros
) programozott
N hardver
g
,209: . jtlO--—- 800" 1600 3200 JG (db)
2 4 16 Khbyte

Téarkapacitas

Kovacs Magé

Az elmarado6 forrasztasi,

7. abra. A hagyomanyos és a mikroprocesszoros hardware koltségének alakulasa a készliléknagi
sagfiiggvényében

Az egyes berendezéseket vizsgalva, az itt megadott adatoktol nagymeértéki lehet az éltéi
De mivel a szdmitasokban a gazdasagi el6nydknek csak kis részét lehetséges biztonsag
szamszer(siteni és az IC beszerzési koltségeknek megkozelitéleg a felsd hatarat vettik fig
lembe, a fenti mikroprocesszoros alkalmazas gazdasagossagi elényét kimutat6 adatok-afd
hasznalok vélemeénye szerint - a legkedvez6tlenebb esetben sem tulzottak.
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A nem szamszer(sithet6 tényez6k vizsgalata

Azismertetett szamitasok csak az anyagkdltség és a gyartasi koltségvaltozasokat tartalmaz-
zék Hatravan még a nem szamszer(sithet6 tényez6k vizsgalata, melyet az alabbiakban fog-
lalunk Bssze.

Azelemszam nagysagrendekkel valo csokkenése kovetkeztében kb. egy nagysagrenddel ja-
wl amegbizhatdsag. A jobb minéségli készllék utani kereslet és az eladasi ar n6, ugyanak-
kor cstkken az izembe helyezési, garancialis és a szerviz koltség.

Atarolt program el6nyei a kiépitett hardverrel szemben:

- rugalmas a berendezés ROM cserével (atprogramozassal) bizonyos hatarokon belll mas
céli berendezéssé alakithatd, a valtoztatdshoz szoftver munkat kell végezni,

- Uj program esetén a szubrutinok zémét valtozatlanul lehet felhasznalni,

- megbizhatdbb a feladatvégrehajtas (nem kell a programot beolvasni.)

Atapasztalati adatok azt mutatjak, hogy a fejlesztési és gyartasi idé 50-60%-kal csdkken és ez
aszoftver szolgaltatasok el6relathatd javulasaval, valamint az alkalmazastechnikai tapaszta-
latok ndvelésével tovabb fog csdkkenni. A fejlesztési koltségek 25-35%-0s csokkenésével
szamoltak, de az eldTibiek alapjan perspektivikusan sokkal nagyobb aranyl csdkkenés var-
hatd.

Akorszer(iségi adatokbél kdvetkezik, hogy a hagyomanyos megoldashoz képest megn6 az
alkalmazhat6sag id6tartama, vagyis késébb kdvetkezik be az elavulés.

Jelent6s kodltségmegtakaritast eredmeényez, hogy a kis méretbdl és fogyasztashol adodoé inf-
rastmkturalis beruhazéasokra nem volt sziikség.

Akorabban kialakult korszer( berendezésgyarté technologia és konstrukciés megoldasok
kozvetlenil felhasznalhatéak a mikroprocesszoros berendezések gyartasahoz.

Aszlk tipusvalaszték eleve adott, mert a mikroprocesszoros berendezések funkcionalis egy-
SAel egy-egy funkcid viszonylatdban kozel azonosak.

Azimporthanyad kb. 50%-kal csokkent a mikroprocesszoros megoldasnal a funkciojaban
azonos hagyomanyos logikai aramkarokkel kivitelezett berendezésekhez képest.

Afenti szamitasok alapjan belathatd volt, hogy csak annak az orszagnak szabad monolit IC
gyartasara gondolnia, amelyik képes arra, hogy a vilagpiacon kaphaté IC-k legmagasabb
integraltsagi fokat elérje.

Az LS| aramkdordk és a mikroprocesszor gyartasanak alakulasa vilagviszony-
latban

Azintegralt aramkdorok vilagpiaci helyzetének alakulasa jol mutatja azt az alapvet6 valto-
zast, ami jelent6ségében az 1C-k megjelenésével (1960-as évek elsd fele) vethetd dssze. Az
adatok azt mutatjak, hogy 1975-ben a kis- és kdzepes bonyolultsagu (SSI, MSI) IC fogyasztas
visszaesett, ugyanakkor az LS| aramkérok - ROM, FROM, REPROM, A M sth. - és amik-
roprocesszorok gyartasa és felhasznalasa 4. tablazatban foglaltak szerint alakult (Electronics
1975.1. sz.).

Jol mutatja ezt a tendenciat az arak alakulasa. Az SSI és MSI I1C-k ara 30%-al csokkent, ami-
nek oka az, hogy a kereslet LSI iranyban tolddott, vagyis az elavultabb tipusok eladhatésa-
gétakartak az arak csokkenésével biztositani. Ugyanakkor az LS| IC &rak is nagymértékben
csokkentek. Ez egy varatlan arpolitika volt. A tervez6ket le akartadk szoktatni az elavult tipu-
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sokrdl. Ez a tendencia az 1980-as években oda vezetett, hogy a régebbi tipusi aramkorok
arat megemelték.

A juP gyartasfelfutasa (milli6 $)

, 1974 1975 1976 1977

USA -459 6% 677 1006 1336  197% 483 713%
Japan___ f 105 i63% 154  10% 565  367%

Nv-Eurépa . 2,3 4% 67 1006 166  348%

4. téblazat

A mikroprocesszor- csaladok hazai alkalmazasa

Avilagpiaci trendeket kdvetve a hazai digitalis technikai berendezések fejlesztésénél is nagy]
szerepet kap az LSI d&ramkorok és a mikroprocesszorok (piP) alkalmazasa (5. tablazat)

A pP-ok hazai alkalmazasanak felfutasa; 1972-1977-ig

1972-ben 5db

1973-ban 10db

1974-ben 50 db ].

1975-ben 100db 1

1976-ben 1-ADdb 1

1977-ben 104 nagységrend |
5. tAblazat

1977-ig 30 hazai intézmény kezdte el a mikroprocesszorok alkalmazasat kb. 420 kiilonféle]
mikroprocesszoros berendezés gyartasat tervezték, f6leg a célgépek széria-tartomanyaba
de foglalkoztak alkalmazasaval mikro-, mini- és kis szamitdgépekben is.

FROM beégetvei, illetve REPROM programozasi lehet6séggel 1976-ban az SZKI, KFi
VT, HIKI, EMG stb. intézmény rendelkezett.

Tekintettel a rohamos fejlédésre a mikroprocesszor csalddok valasztékara vonatkozoan is]
csak 2-3 év tavlataban lehetett redlisan megitélni az igényeket. A feladatok megoldasahoza
hazai felhasznalok a 6. tablazatban foglalt mikroprocesszor csaladokat igényelték. A KGST]
orszagokban fejlesztés alatt allt tipusokat a 7. tablazat tartalmazza.
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fiP csalad tipus-
szdm
gyart6 cég

6800 Motorola
Mostek
American
Microsystem

8080 Intel Texas
Advanced

Dev. Nippon
Electric

ilplited System
3000 Intel
Signetics

6701 MOM,
MEM

SBPO 400 Texas
TMS 9900 Te-
Xas

IPM 16 Nat.

Sem.

CDP 1802 D CD
Cosmac RCA

F8 Fairchild

MC 10800
Motorola

8008 Intel

4040 Intel

Scamp. Nat.
Sem.

Tech-
nolé-

gia

NMOS

NMOS

SBIP

BIP

IL

NMOS

PMOS

CMOS

NMOS

ECL

PMOS

NMOS

PMOS

Cik-
lusid6

1fts

2 Us

100 ps

0,9 ps

100 ps

6 ps

3ps

1,25 ps

2 ps

65 ps

12,5 ps

10,6 ps

Sz6-
hossz

8 bites

8 bites

2 bites
BIT
SLICE

BIT
SLICE

4 bites
BIT
SLICE

16 bites

16 bites

8 bites

8 bites

4 bites
BIT
SLICE

8 bites

8 bites

8 bites

Csat-
lakoz-
tatha-
o tar-
kapa-
citas

64
Kbyte

64
Kbyte

512
Kbyte

64
Kbyte

64
Kbyte

64
Kbyte

Kbyte

64
Kbyte

Hasonlo,

vagy azo-

nos ti-
pust fej-
leszt6

KGST

orszag

BNK

SZU,
NDK

SZU

SzU

SZU

SZU,
NDK,
csszs
ZK
BNK

MSZR
eloz_e- Ar
tes ja-
vaslata
4400
X Ft
2970
X Ft
X
X
1820
X Ft
X
X
X
2100
X Ft
882
X Ft
X
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Megjegyzés

Az egyik leg-
korszer(ibb ti-
pus SV

perspektivikus
MP

Az Intel 3000
csalad tagjaival
0sszeépithetd
MP

perspektivikus
CCMP

perspektivikus
8YY

MP,MC

perspektivikus
igen nagy za-
varérzéketlen-
ségli

cc

K1 szamit6gép
CPU, MP, CC

viszonylag el-
avult tipus

egyszer( fel-
adatokra

egyszer( fel-
adatokra CC,
Y%
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Hasonlg,
Csat- vagy azo-
csalad tipus-  Tech- . ; lakoz- nos ti- MSZR
szam nol6- Cik- S206- tatha- ust fej-  ©02¢ Ar Megjegyzés
AP . lusidé hossz to tar- P °) tes ja- glegy
gyarté cég gia Kapa- lesztd vaslata
2P, KGST
citas -
orszag
6100 Intersil . 4
National CMOS 12bites ey e X sv, cc
MC 6700 NMOS egyszer( |
Motorola perspektivikusJ
. . 64 Mikroszamité-
CP 1611/21/31 NMOS  03lis  8bites 0ép, MP ]
2650 Signetics NMOS 438 8 bites 32 X CC, sV :
g 8PS Kbyte ' |J
k7] "
mk 5065 Mostek ~ PMOS 1ps 8 bites Kbyte X
6. tablazat
A tablazatban a megjegyzés rovat roviditéseinek jelentése:
SV (Single Voltage) egy tapfesziltség szilkséges a mikroprocesszor mikddtetéséhe
CC (Clock on Chip) a mikroprocesszor tokban benne van az 6ragenerator is.

MC (MultiChip) amikroprocesszor tobb tokbol all

MP (Microprogrammed) mikroprogramozott, ez azt jelenti, hogy a felhasznalé sajat utasit
tasrendszert készithet. A miniszamitégépek szoftver kincseét ilyenj
maodon at lehet menteni a mikroprocesszoros rendszerekre.

Megjegyzés: A fenti dsszedllitas pontossaga kb. 80%-osnak volt itélhetd: a felhasznaloi kor,a
KGST-orszagokban torténd gyartas, az ar stb. adatok folyamatosan valtozasban voltak.

A KGST-orszagokban a kdvetkez6 félvezet6 tarolo tipusok gyartasba vitele folyt 1976-ban: |

Tipus- GVAarts cé Tarolas Techno-  Tarkapaci- Gyaértast vallal¢'
szam y g l6gia tas (bit) KGST-orszadg |
SZU,BNK A
101 INTEL RAM PMOS 256 24, BN j
1103 INTEL RAM PMOS 1024 NDK. CSSZSZK 1
2107 INTEL RAM MOS 4096 SZU. BNK 1
21p INTEL RAM PMOS 1024 szU ,
AMS 700 SRV RAM PMOS 1024 SZU, BNK
MK 4006 MOSTEK RAM PMOS 1024 SZU. BNK
MK 5260 1MOSTEK RAM PMOS 1024 szU
SG 605 AMI RAM PMOS 4096 BNK i
IPC504 NS, RAM MOS 256x4 BNK
505 N.S. ROM PMOS  512x8 BNK :’I:
506 N.S. ROM MOS 1024x6 BNK

TMS 2500 TEXAS ROM MOS 2560 CSSZSZK. ndkl
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Tipus- s Y Techno-  Tarkapaci- Gyartast vallalo

gam ~ Ovartoceg  Tarolas o tas (bit) KGST-orszag
12;- FROM MOS 256 szuVm n k
132 JETel ROM BIP 256x8 NDIL

(TE JHJEL. REPROM BIP 256x8 Szu
J410 Bterchild ~ RAM BIP 256 Szu
J412 child  RAM BIP 1024 Szu

BIP
7. tablazat

' Miiegyzés: Az egyes KGST-orszagok mikroprocesszor csaladok fejlesztését jelentették
(Ttéblazat)
, Ii Orszagos Mi(iszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB) kezdeményezésére a Hiradastechnikai
M Kutatd Intézet (HIKI) egyik alapvetd' feladatanak jeldlte meg a hazai elektronikai kul-
I fejlédésének gyorsitasat. Az LS| integralt aramkorok funkciondlis egységei hatasara
i IGrgjcit technolgiai szint, a félvezetd technoldgiak és az alkalmazastechnika fejlGdésének,
ninaint ezek kélcsdnhatasanak eredménye.

Amiiszaki-gazdasagi hatékonysag biztositasa érdekében OMFB (dr. Hoffmann Tibor) kez-
ceményezésrea A e témaban érdekelt intézmény, technoldgiai kutatd-fejleszt6 bazis mun-
Ujiaak Gsszehangolasat kezdtitk meg 1977-ben. Az LSI Gazdasagi Tarsulat - mint magan-
intézmény- 1979-ben jétt 1étre hivatalosan; LS| Alkalmazastechnikai Tanacsadd Szolgalat
ri Alidg Tarsulat (LSI ATSz GT) néven bejegyezve. Tagintézményei: HIKI, KFKI,
»K1,TKI, EIVRT, VILATI, BHG, HIR. SZOV, GAMMA, EMO, OMIKK, OKL, EMG,
ITT, MIKI, ORION, VIDEOTON, MOM, MKKL, MMG.

Hazai kezdemeényezések a félvezet6 eszkdzok gyartasara és gyakorlati alkal-
mazésara

If)en aCsepel Vas- és Fémmiben 6500 A-es és 120 VV-os forgdegyeniranyitd bizonytala-
Blm(kadott, mivel havonta egy-két alkalommal leégett. Taldlnunk kellett egy megbizhatd
qyenirdnyitoberendezést. Ebben az id6'ben mar ismeretes volt agermanium, szelén, szilici-
aorfilvezetdk, egyeniranyitok altal kinalt lehet6ség. Hosszas vita utan a valasztas a szilici-
BHgyeniranyitora esett, annal is inkabb, mivel az altalunk felkért szakért6 (AEG részrél)
lanténezt javasolta. Tudomésom szerint elsd alkalommal tortént, hogy a nagy gépi monst-
rurokat lecseréltilk az Uj technologia adta kis, szekrény nagysagu szilicium egyeniranyito-
n Eznegyvihart kavart az idés szakemberek korében. Féltek az Uj megoldastol, mert a szi-
lidumegyeniranyito az egész hazai rézelektrolizis aram- és feszlltségellatasara szolgalt.

Hiradéastechnikai-, m(iszer-, automatika- és ipari vonatkozasok

hiradastechnikai iparaggal egyuttesen kell ismertetni egyes mdszeripari vonatkozasl au-
adtizdlési terlleteket. Ezek a digitalis logikai elemek, funkcionalis egységek, berendezé-
1kés gépészeti berendezések automatizalésai.
Kiiaidintézeteika HIK I, TKI1, MFKI és az OFKL. Ezek munkajat szervesen kiegészitették
| gy fejleszt6 részlegek, elsésorban a BHG, TRT, EIVRT, EMG, FMV, BRG, Csepel
HTEKA HAGY, HTV, KOPORC, REMIX.
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A fenti gyarak egy része (pl. HAGY, REMIX, KOPORC, EIVRT) alkatrészeket gyartott
amelyeket a korszer(i berendezésekben nagy mennyiségben hasznéltak fel.

Az automatizalas legfiatalabb aga volt a digitalis logikai elemekkel épitett vezérlberendezéil
sek. Ezek elemeit az EMG és a TRT gyartotta. A legujabb fejl6dési 1épcsd, illetve a legkof [
szer(ibb elemek teriilete az integralt aramkdrok, melyek gyartasara az EIVRT kivant bérén-|
dezkedni. Alkalmazasuk egyre szélesebb kor(i volt az ipari vezérl§- és szabalyozé berendez
sekben. A hazailag elkészitett ilyen berendezésekb6l megemlitheték pl.: az er6mdvi szén
elokeszité és vizlagyito, szallitoszalagos ércelGkészitémi logikai reteszelése, az adatgy(ijto,!
regisztralo és hibajelzé berendezések (pl. FETIS, TELNAUT), adiszpécser berendezések,a
z6ldhullam forgalom-iranyit6 vezérl6 berendezések, a villanyUjsagok, a lyukszalagvezérlés®
szerszamgeépek, a Iéptetémotoros koordinata rajzologépek és az ipari altalanos, valamint tu
domanyos digitalis szamitogépek.

A nuklearis érzékel6kkel m(ikodé automatika berendezéseket ott hasznaljak, ahol a nehéz!
ipari koriilmények, illetve a kdrnyezeti viszonyok mas érzékel6k hasznalatat nem teszik ly
hetévé. llyenek pl. az izzd kemencék és kohok elegyszintjeinek érzékelése, az érceldkészin
berendezések taroldinak szintjelzése, a lemez- és szalaghengermiiveknél a folyamatos va
tagsagmeérés stb. Fejlesztdje és gyartdja a Csepel 1zotop laboratériummal egylittmiikodve a
GAMMA.

A hiradastechnika és automatizalas kozos teriilete volt pl. a telemechanikai és az adatkor
berendezések jeleinek tavatviteli csatorndi, kilonféle impulzus és frekvencia kodrendsz
rekkel, a magnesszalagos és tarcsas adatrogzités, az ipari televizi6 alkalmazasa stb.

A teljesség kedvéért meg kell még emliteni, hogy a relés automatika berendezések elekti
mechanikus reléit els6sorban a TRT és a BHG gyartottak, amelyeknek legljabb fejlédésétaj
miniaturizalt nagybiztonsagu relék és a gazzal védett érintkez6j(i relék jelentették. Ez uto
bi elemmel az elektronikéaval versenyképes, illetve ennél lizembiztosabb automatika rend]
szerek is épithetdk voltak.

Az ipardganként! attekint6 osszeallitason kivil az automatizalas egyéb hazai vonatkozasi
és intézményeit az alabbiakban tekintjik at.

Els6sorban a MTA Automatizalasi Kutatd Intézetben és a Mlszaki Egyetemek tanszékei
végzett alapkutatési tevékenységek voltak nagyjelent6ségliek, melyek az ipari automatiz
si kutatas- és fejlesztés munkajat segitették eld, illetve anélkil az ipari alkalmazas évek
maradt volna le az automatizalasi feladatok megvalositasaban.

Az Orszéagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag Automatizalasi Allandd Bizottsaga erGsaramli,
kibernetikai és hiradastechnikai féosztalyai az orszag legjobb szakembereibdl all6 munkabi
zottsagaiban dolgoztak ki a miiszaki-fejlesztési koncepcidkat, melyek iran)” szabtak az auu
matizalds tavlati megvalositasara és tajékoztattak a legfels6bb vezetd szerveket.

Az automatizalas tudomanyos és gyakorlati kérdéseivel a tarsadalmi egyesiiletek is behato
foglalkoztak. E munkat a MTESZ-ben a KAB és az AIOT fogta dssze. A legtdbb munkéat ag
egyesiiletek kozott a MATE, MEE, GTE, ETE, METE, KTE, SZTE, TMTE, HKE, El
OMBK ésaPNYME végezte. Az egyesilletek folydirataiban szamos automatizalassal fog
koz6 szakcikk jelent meg.

A miiszaki tudoményos képzés és gyakorlati oktatés els6sorban a miiszaki egyetemeken/n
iskolékon és technikumokban folyt. Igen fontos volt még a Mérndk Tovabbképz6 Intéa
munkadja, valamint a tudomanyos egyesiiletekben tartott tanfolyamok.

A tovabbkepzés és tajekoztatas feladatat elsGsorban a Mszaki Kényvkiadd Vallalat, &
OMIKK, KGM MTTI,aNIMDOK ésaz EMDOK Aaltal kiadott kdnyvek, folyoiratok, bn
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sirdk, témadokumentacidk, témafigyeld szolgalatok, kényv- és dokumentaciotarak stb. lat-
tad. Akutatd-, tervezd- és gyartovallalatok dokumentacios részlegei is hathatdsan segitet-
tkavallalatok dolgozdinak munkajat.

Aszabvanyositas terliletén az MSZB Automatika Osztalyan kivil a szabvanyositasi kézpon-
tok(els6sorban a KGM Aut. Szabv. Kdzpont és a KGM M{iszeripari Szabv. Kdzp.) végezték
aelemek és rendszerek egységesitését, tipizalasat; biztonsagi el6irasokat, és terminologiali
egységesitést készitettek stb., a nemzetkdzi intézményekkel egyittmikddve. Ezek kozil
j"SiGsorban a KGST SZAB-ot, az IEC-t, az IFAC-ot, az IFIP-et és az IMEK O-t kell megemli-
teni.

Aszabvanyositason kivil ejgységesitési, egyittmikddési és szakositasi munka folyt az auto-
oatizélés terén a KGST GAB. 8 és 10. szekciéban. Megemlithet6 még, hogy az ENSZ Euré-
pei Gazdasagi Bizottsagaban automatizalasi téren is beindult egy egyiittm{ikddési munka.

Azautomatika elemek fejl6dése vilagszerte a miniatiirizalasban, az izembiztonsagban, az
élettartam ndvelésében, Uj fizikai elvekben és nem utolsésorban az arak csékkenésében mu-
tatkozott meg.

Az integralt szilardtest aramkorok 1970-es évi technoldgiai iranyzatai:

fotorezisztek expozicioja elektronsugarral,

elektronrezisztek expozicidja elektronsugarral,

maszk-készités termikus eljarassal,

maszk-készités kémiai folyamatoknak elektronsugarral térténd helyi aktivitasa segitsé-
gevel,

Otvozéses technologia

difflzids technolégia

ionimplantécios technoldgia.

Azionimplantécios technolégia eszkdzei, berendezései:

aberendezésekkel szembeni kdvetelmény, hogy az ionsugar mentes legyen idegen io-
noktol;

ionforrasok;

* nagyfrekvencias,

* Magneses,

* porlasztasos.

Félvezet6 technoldgiai Ujdonsagok:

krémmaszk hasznélata,

optikdban a reflexiomentes bevonat,
ionbombazasos szelektiv maras,

epitaxidlis réteg kialakitasanak ujdonsagai.

Ujdonségot jelentett tovabba a bipoléris tranzisztoroknal a fesziiltséghatar novelése, a
MIS-aramkdri technoldgia, a Schottky-diddas integralt &ramkdri rendszerek megvalositasa.
ASchottky-diodat lateralis és négyréteg(i eszk6zokhoz is be lehetett épiteni.

Hazai bekapcsolédasi lehetségek, KGM intézkedések

Felismerve a fejl6dési tendenciakat a Kohé- és Gépipari Minisztérium elsé miniszter-he-
lyettese 1962-ben kdzvetlen feligyelete ald helyezte a Villamos Automatikai Intézetet
(VILATI) annak érdekében, hogy az automatizalasi feladatokat magas szinvonalon, a teljes
gszdasag szintjén valositsa meg. Létrehozta a KGM Automatika Titkarsagot.



106

Kovacs Magda

A KGM Automatika Titkarsag iparigazgatdsagi feladatokat latott el (gesztorintézete a
VILATI volt), munkatarsai fémérnoki rangban végezték munkajukat.

A Kohd- és gépipari minisztérium személyi dsszetétele szakterlleti megoszlasban:

Dr. Kovécs Istvan

Lipkay Laszl6
Horvath Zoltan
Cseh Zoltan
Kovacs Magda

Kovacs Lészlo

Mayer Laszlé
Markus Ferenc
Sajber Istvan
Szalay Ferenc
Takacs Géza
Badi Gyula

Reiter Karoly
Szopko Jozsef
Balogh Béla

aminiszter els6 helyettese felligyelete alatt dolgozott a KGM Auto-
matika Titkarsag (1962. 08. 01.)

a Titkarsag vezetbje
a Titkarsag vezet6jének helyettese. Kohd- és gépipar
Kodzgazdasag (tarcak keretében)

Hiradastechnikai iparagazat; gyengearamu( elektronikai elemek,]
rendszerek

M{szaki fejlesztés; Gazdasagi, nemzetk6zi automatikai egyuttmd-1
kodeés

M{iszeripari iparagazat, vezérlés, mobilitas elemek és rendszerek
Elelmiszeripar (mezégazdasag)

Gépipar

Erdsaramu ipar, vezeérld és szabalyozo elemek, rendszerek
Kozlekedés, szallitas, MAV

Automatika, export- importra-orientalt egyittm{kddés (szabvany]
sth.)

Mind&ségbiztositas, szabvany
Kodzgazdasagi témakordk
Nehézipar

A KGM Automatika Titkarsag feladata volt, hogy a nemzetkdzi trendek vizsgalata alapjan]
allapitsa meg: milyen gyors titemben vagyunk képesek az alkotomunka hasznositasara, az Uj]
technikai megoldasok befogadasara és annak megallapitasara, hogy milyen szakteriileten tu-
dunk a nemzetkdzi versenybe a miszaki és gazdasagi siker reményével bekapcsolodni.

A KGM Automatika Titkarsag Minisztériumi Fémérnokségen, ill. kés6bb az LSl j
Informatikai Oktatokdzpontban végzett kutatdémunka, elemzések, szdmitasok.

Az alkotdmunka tarsadalmi méretii hasznositasa és az Uj technikai lehet6ségek adaptacidja
terliletén az utobbi 50 évben a legkritikusabb helyzetben az elektronikai és ennek alapvetSjl
alkatrész bazisat szolgaltato - bizonyos teriileteken vele azonosuld - félvezetd ipar van. Az
elektronikai szakteriileteken egy-egy min@ségi valtozast jelentd szintugras, amely az utolsd]
id6iben, vilagviszonylatban - az integraltsagi fok fliggvényében - kb. 2-5 évenként kovetke-j
zett be, gyOkeresen valtoztatta meg az egész iparag struktirajat. A varhat6 szintugrasoka
észlelni, értékelni, az azokat reprezental6 eszkdzoket, berendezéseket csak tobb éves késés
sel tudtuk megvasarolni, és mire a kdvetést célzé fejlesztési munkak megindultak a kilénb
b6z6 dontési szintek hatarozata alapjan, a legtobb esetben 5-10 éves lemaradassal szamol-j
hattunk.

Jellemz6 a fejl6dési litemre, hogy a fejlett elektronikai iparral rendelkezé orszagokban astai
tisztikai elemzések szerint az aktualisan gyartott elektronikai alkatrészek, berendezések ér-|
ték szerinti 80-90%-a - minden id6pontra vonatkoztathatéan - olyan termék, amelynél;
10-15 évvel ezel6tt még a létezésérdl sem tudtunk.
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AKGM Automatika Titkarsag

ulpinkaz 1970-es, 80-as évek reményei szerint fogalmazddtak meg. Legfébb cél volt, hogy
b BEIVRT LSI IC témeggyartasat megalapozzuk, széles kor(i hazai felhasznalassal.

jéTI’I%)jaoon egyre szélesedett azoknak az LS| 1C-knek a valasztéka, amelyek révén a mik-
Bltdgép rendszerek variacios lehetd'sége, teljesit6képessége, miszaki szinvonala és
gossdga nagymértékben novekedett. A teljesit6képesség- novekedés egyre inkabb

.7z

| Ukezzenek.

IAKGMAutomatika Titkarsdg munkaja arra irdnyult, hogy a méar hagyomanyosnak nevez-
'kIS ésvarhatdan hazai, vagy KGST forrashdl beszerezhetd, mikroprocesszorokhdl kiala-
I kbhitd mikroszamitogép-rendszerek teljesitményét nagymértékben novel6 eszkdzoket is-
fBeRBsink meg a felhasznaldkkal.

i Akor mégnem lattuk vildgosan, hogy nemhogy Magyarorszagnak, de mar Eur6péanak sincs
dyeaz USA -beli el6ny behozéséara, és tAvolsagunk az élvonaltol egyre ndvekszik.

" toai viszonylatban a kutato-fejleszt6é teamek a szakmai-kulturalis fejl6désben nem értek el
dyanszinvonalat, amely a korszer( technikai berendezések, eljarasok optimalis alkalmaza-
st Uet6vé tették volna.

Aldektronikai alkatrészek, illetve integralt aramkorok kutatas-fejlesztési munkai mind ha-
SlitEan, mind a KGST orszagokban szétszortak voltak.

AKGVIAutomatika Titkarsagon az integralt aramkorok kutatas-fejlesztési, gyartasi lehetd-
iével 1963-ban kezdtiink el foglalkozni. Szakmai vita keretében annak elddntése volt a
fluitj hogy itthon lehet6leg a legmegfeleldl)b integralt &ramkoroket alkalmazzuk. Figye-
ItBFe vettik a gazdasagi, miiszaki- és beszerezhetségi szempontokat. Ennek megfelelGen
Unsddan figyelemmel kisértiik az integralt aramkor-piacokat a KGM és a KGM intézmé-
agjrilcpviseletében.

Tovébbképzé tanfolyamokat szerveztiink az integralt aramkdorokkel torténd fejlesztésekrdl,
nhnnt azok mliszaki és gazdasagi hatékonysaganak vizsgalatarol.

Hiai viszonylatban megvizsgaltuk az integralt aramkérok alkalmazasahoz szilkséges cél-
iflizerek beszerzési lehetdségeit, a kiilénb6z8 hazai intézmények fejlesztési osztalyain.

Tenveztik egy szamitogéppel vezérelt, nyomtatott &ramkoroket gyartd orszagos kdzpont lé-
teAtést.

Ateshnoldgiai fejl6dés ismeretanyaganak folyamatos kovetése érdekében rendszeresen tajé-
vo-tatwk @hazai alkalmazoéi intézmeényeket. Ennek érdekében allandé szakmai kapcsolatot
usowunk @ BME illetékes tanszékeivel.

AKGMIintézményeinél bels6 tanfolyamokat szerveztiink a vilagszerte bevezetett, (j integ-
likilamkortipusok ismertetésére, kiilonds tekintettel az eltérd kezelési modokra.

Aipecidlis integralt aramkorok kifejlesztését az illetékes kutatéintézetekkel, gyarakkal
tezefogva veégeztik el.

Téjékoztato rendszert dolgoztunk ki a kdvetkezd témakorokben:

- arintegraltaramkor-alkalmazassal foglalkozd intézmények tapasztalatai,

- kooperécits lehetéségek az IC-alkalmazas teriiletén,

- afejlesztéit és berendezés-gyartdk tajékoztatasa az Uj alkalmazasi lehetéségekrél
- KGST piaci kérdések,

- &araffakulésa.
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- akereskedelmi helyzet,
- aszamitdgep periférialis készllékeinek piaci helyzete.

A magyar hiradastechnikai ipar kutatas-fejlesztése: mikromodul, mol-elektronikl]|

A kutatas-fejlesztési munkak célkitlizései 1960-ban:

- amegbizhatosag ndvelése,

- atérfogatkihasznalas ndvelése,

- az energiafelhasznalas csokkentése,

- az alkatrészgyartas és késziilékszerelés teljes automatizalasanak biztositasa.

Akkoriban agy t(int, hogy a hiradastechnikai iparon belil a fenti kérdések megoldasa da>
jaiban valtoztatja meg gazdasagi életlink struktarajat. Az automatizalas gondolatatl még
hiradastechnikai szakemberek is idegenkedtek, hivatkozva a kis darabszamra. Ugyanakki
Uj technolodgiai megoldasok, Uj konstrukciok kialakitasa Gtjan lehetett oldani a kis darabszi
mu eszkdzgyartas automatizalésat.

A fentieknek megfelel6en a hazai hiradastechnikai ipar megtette az els6 1épéseket, amiki

szakitott a mintegy 30 éves hagyomanyos huzalozési rendszerrel. 1958-ban Vacott, a Hi
adastechnikai Anyagok Gyardban meginditotta a hazai nyomtatott aramkor tizem létrehiva-
sanak munkalatait. 1960-ban mar ezrével keriiltek ki szereliizemeinkb&l (ORION, Tele
fongyar, EMG) nyomtatott huzalozasu késziilékek.

1950-ben az Amerikai Szabvanyiigyi Hivatal megalkotta a Tinkertoy programot. Ezzel meg
kezd6doétt a miniatlr modullapkak és alkatrészek tomeggyartasa. 1956-ban jelent meg &
elsd televizids késziilék, amely modulegységekbdl alakitottak ki. Ezzel leegyszer(isodott !
hibakeresés a késziilékekben, a javitas az egységek cseréjét jelentette.

A Tinkertoy program Uj szerelési rendszert jelentett. Eredményei:

- 3dimenziés nyomtatott &ramkaori egyseg,

- megteremtette a miniat(ir elektronikat,

- tdmeggyartasban alkalmazta a modulrendszert,

- jelent8s lépést tett a szerelés mechanizalasa, illetve automatizalasa terén,
- ndvelte a térkihasznalés fokat,

- ndvelte az alkatrész-szabvanyositas lehet6ségét.

1959-ben Vacott megkezd6dott a nyomtatott huzalozasu, papir- és tivegalapu szerel6lapo
nagyilizemi sorozatgyartasa.

A magyar hiradastechnikai iparnak a miniatiirizalas tertiletén ekkor mar egy évtizedes le
maradasa volt.

Azzal a céllal, hogy mikro-miniatQr elektronikai eszkdzok gyartasaban a lemaradast behi
zuk, nagyaranyu kutato-fejleszt6 munkak indultak meg a hiradastechnikai iparban. Ez at}
rekvés a mikromodul technika teriiletén fejl6dott legintenzivebben, amikor is a tranzis:
rokat, diodakat keramialapkédkban helyeztek el. A tranzisztorok MESA tipusu rétegtrai
zisztorok voltak. A legnagyobb gondot az indukcids tekercsek megvalésitasa jelentette. Ez
probléma azonban a digitalis technika gy&zelmével automatikusan megoldddott. A kéri
miaalapti mikromodulokban az eszkdzoket vékony illetve vastagréteg-technikaval allitotta
el6. A tranzisztorok, diodak, tekercsek el6allitasan kivil foglalkozni kellett a rétegellei
lasok kutatas-fejlesztési témaival is. A kondenzatoroknak két tipusat lehetett megkilénbi
tetni: a g6zolt kondenzatorokat, illet6leg a tantal lapkas kondenzatorokat.
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Amodullapkéak egységgé szerelése, a csatlakozo vezetékek méret- és minéségi adatai, vala-
mint a forraszanyagok 0sszetétele szintén kutatés-fejlesztési témakdrbe tartoztak.

AMol-Elektronika ekkortajt mar megszabta a fejlédés Gtjait vilagszerte, ugyanakkor hazai
viszonylatban érzékeltiik a hiradastechnika jovgjét biztosité Gj irdnyzatot, mely az anyag
alapvetd szerkezeti tulajdonsagait elektromos funkciok végzésére fogja felhasznalni. Még-
semléptiink erre az Uj dtra, aminek tudomanyos felkésziltségben anyagi lehet6ségeink te-
kintetében akadalyai voltak.

Ahiradastechnikai ipar kutatadsa valaszut el6tt allt, és ezzel egy id6ben valaszut el6tt allt a
‘hiradastechnikai szakemberképzés is. Olyan hiradastechnikai szakemberekre volt sziikség
(fizikusok, matematikusok), akik tisztdban voltak az anyagszerkezet minden kérdésével, és
akik ennél fogva képesek annak tudatos iranyitasara és alakitasara.

Amol-elektronika kutatasainak élvonalat nem ismerhettiik, hiszen azok hadititkok voltak.
AKétiranyzatat ismertiik; a szilardtest aramkdéroket és a réteg aramkdrdket. 1950-ben aro-
hamos fejlédést leginkabb a germanium félvezetd fejlesztésekben mérhettiik le (1950).

Aszilardtestek fizikajanak ugrasszer(i fejl6dése akkor kovetkezett be, amikor 1948-ban a
Bell-laboratdriumban felfedezték a germanium tranzisztor tulajdonsagait. Ugyanakkor az
igazi gy&ztes a félvezet6 fronton a szilicium technoldgia lett.

Aréteg aramkorok 1951-ben olyan Uj elektronikai iranyzatot jelentettek, melynek rendsze-
rétegy nagy dielektromos allandoju hordozolapon épitették fel. Az egymas mellett elhelye-
zett rétegekrdl nem egyedi, hanem kollektiv funkcidkat alakitottak Kki.

Méralegegyszeriibb osztott paraméter(i aramkorok karakterisztikaja is szabalyozhato volt.
AREMIX Gyarban, a kutatdintézetekben megindult amol-elektronika kutatasi programja.

Témakorok:
- miniat(r elektronika,
- szub-miniat(ir elektronika,
- mikro-miniat(ir elektronika,
- mol-elektronika

» szilardtest aramkorok,

* réteg (g6zolt) &ramkorok.

A KGM automatika titkarsag 1963. évtdl elvégzett feladatai az egységaram-
korok kutatas-fejlesztése teriiletén

- Felméreés készitése, elméleti és gyakorlati tajékozottsag megszerzése érdekében.

- Hidegkatddos gaztoltésl csévek hazai gyarthatdsagi koriilményeinek tisztdzasa (javaslat
elkészités).

- Mikromodullal kapcsolatos elméleti és gyakorlati problémak tisztazasa, a gyartasbevitel
megvaldsitasanak elésegitése.

- Adigitalis technikai megoldasok gyakorlati bevezetéseinek elésegitése a TKI-ban.

Foglalkoztunk annak a megéallapitasaval, hogy melyik egységaramkor tipus felel meg leg-
jobban a tavlati igényeknek. Hazai viszonylatban az egységaramkérok kidolgozasaval az
EMG,aTRT ésaEIVRT foglalkozott, tovabba orszagos bizotpagot hoztunk létre annak el-
dontésére, hogy melyik az Egyediil Udvézité Aramkér (EGYUDAR). A targyalasok vezeté-
sétaKGM Automatika Titkarsag fémérndkei végezték. Tovabbi versenytars aREMIX volt,
ahol a mikromodul el6allitasaval foglalkoztak. Ugyanakkor ebben az id6ben a nemzetkdzi
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informacids vonalakon befutott adatok alapjan lathat6 volt, hogy az integralt szilardtest
aramkorok Ujabb versenytarsként jelentkeznek be. Az Egyesiilt 1zzoban kezd&dtek el a k-
sérletek a szilardtest aramkorok hazai megvalositasara. A szilardtest aramkorokkel kisérli

tét folytattak tovabba a kdvetkez6 hazai intézmények: KFKI, VEIKI, KONVERTA, TKI,
HIKI, BME, MFKI.

A fentiekb6l lathatd, hogy a kutatas-fejlesztési munkak hazai viszonylatban milyen mérték
ben szorodtak, amikor egyetlen intézetnek sem volt elegend6 pénze, hogy a gazdasagi siket
reményével kapcsolédjon be a szilardtest &ramkérok K-t-F munkaiba.

Allando figyelemmel kisértiik a hiradastechnikai alapanyaggyartas mindségi kérdéseit. Fe
szinre keriilt a magneses logikai aramkordk elméleti vonatkozasi problémainak tisztazéas
(1964-ben) az OMFB tamogatasaval.

Gondot okozott, hogy a periférialis késziilékek gyartasara nem volt megnyugtat6 hazai mef
oldas.

1965-ben az EMG és TRT digitalis alaparamkadr gyartasa és a gyartas ellendrzése felfutott. A
TRT kockadramkorei és az EMG kartyaaramkorei viszonylag megbizhatdak voltak, de ign
koltségesek; ami azt jelentette, hogy az azokbdl készitett berendezések is koltségesek voltak
Hasonlé koltséget jelentett a mikromodul is, igy azutan az integralt aramkorok megjelené
ezeket, és a tovabbi probalkozasokat is elsoporte. Hiszen olyan kedvezé aron tudtak méara
els@ integralt aramkaoroket is szallitani, hogy a hagyomanyosnak nevezett aramkoérokkel s&
relt készilékek nem voltak versenyképesek a szilardtest aramkori technoldgiaval eléallitot-
tal szemben.

Az el6irasoknak megfeleléen a KGM Automatika Titkarsag munkatarsai szamitasokat,
elemzéseket végeztek az Uj technikai lehet6ségekbdl ered6 gazdasagi eredményekrél. Aszi
mitasok alapjan szamunkra vilagossa kezdett valni az arrobbanasos fejl6dés menete, amely-
nek hatéséra bekdvetkezett a tudoményos technikai forradalomnak ez a megélt szakasza.

Ugy dontottiink, hogy a szilardtest aramkor kutatas-fejlesztése, illetéleg gyartasa ligyébe
minden lehet6t el kell kdvetni annak érdekében, hogy az integralt szilardtest aramkoroki
mihamarabb gyarthassuk. Ennek érdekében elddntéttik, hogy

- megvasaroljuk a Vacwell gépsort,

- 0Osszevonjuk az aramkorokkel foglalkozd szakembereket.

Anégyszdghiszterézis-hurku ferritgyartast preciz, tudomanyos alapon inditjuk be. Gondos-
kodunk a megfelel6 mérésrél, valogatasrél, amit abban az idében a Hiradastechnikai Anya
gok Gyaraban (HAGY) végeztek oly médon, hogy nem alltak megfeleld m(iszerek, készilj
kék rendelkezésre, pedig ha a 2mm atmérdjdi kis ferritgydir(ik anyaga nem volt megfelelGi
el6készitve, a nehéz munkaval osszeflizott ferrit-tarak hasznéalhatatlannd véaltak. A ferit-
anyag homogenizalasara, a kész gy(riik valogatasara Lengyelorszaghdl (ELWRO) ajanlot-
tak berendezéseket.

Az EMG altal gyartott kartyat ésa TRT altal gyartott aramkoroket a kovetkez6 intézmények
hasznaltak fel: az MKKL, aGAMMA, a KFKI, aVEIKI ésaVILATI. Az Orszagos Tervhi
vatallal és a KSH-val egyetértéshen elkészitettiik a digitalis aramkdrék nomenklatirajat.

A KGM Automatika Titkarsag az Import Bizottsagban k6zrem(ikddott olyan modon, hog
intézkedett
- anégyszoghiszterézis-hurku ferritvalogaté berendezés behozatalardl,
ahazai igény sz6rodasanak megallitasarol oly médon, hogy ne avilag minden tajarol im
portaljunk, sokszor azonos alkatrészeket,
- aKONVERTA diodagyartas tamogatasarol, az import kikiiszobolése érdekében.
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- kozbenjart a félvezet6 arak leszallitasa igyében; ugyanis igazodni kellett a nyugati arle-
széllitasokhoz,
- azelektronikus asztali szamologépekkel kapcsolatos feladatokrol:
* igényfelmérés,
« armegallapitas (MIGERT, METRIMPEX),
» &z EMG fejlesztési munkainak el6segitése.

Telackt volt amikromodul csicsbizottsagban déntési forum kialakitasa, amelynek konkrét
dontésre vard témaja: milyen digitalis alaparamkaoroket célszer(i gyartani a jovében.

Kdzremikoddok;

" REMIX mikromodul (Dutka Istvan, Ratki Jozsef)

* Budapesti MUszaki Egyetem, szilardtest-aramkor (Dr. Valkd Ivan Péter)
- Egyesiil 1zz6, szilardtest-aramkor (Dr. Giber Janos)

AKGM Automatika Titkarsdgnak az volt a véleménye, hogy legcélszer(ibb a szilard-
ttst-aramkor mihamarabbi megvalositasa. Annal is inkabb, mert a Vacwell-gépsor behoza-
liiHmar dontés sziletett (2 melléklet).

Anégyszoghiszterézis-hurkd ferritgyartas hazankban katyUba jutott, amiben nagyrészt a
HAGY-gyartasi problémai okoztak a fennakadast, pedig a KGM Automatika Titkarsag se-
I"b~el megfelel6 ferritvalogatd berendezést szereztiink be kilféldrél. A TKI mar ha-
lomféle reprodukalhato alapanyagot tudott eléallitani, ami megfelelt a Siemens min&ség-
uk

Aperiféridlis késziillékek K-I-F munkaival az OKL és a GAMMA foglalkozott. Az elérehala-
dé nehézkes volt, mert nagyon sok finommechanikai munkat igényld technoldgiai 1épés
Irtozott aperifériak eléallitasdhoz. A periféridk megbizhaté gyartasahoz igényfelméréssel
ésaparhuzamos fejlesztések kikiiszobolésével nyljtottunk segitséget (1965).

I9Hiben az integralt aramkor témakdrben felhasznaloi érdekképviseletet szerveztiink,

iaelynek tagjai a kovetkezék voltak: HIKI, EVIRT, REMIX, EMG, EMO, KGM-ISZSZI,
BVE KFKI, Orszagos Arhivatal.

MOesfelmérési és kereskedelmi adatok alapjan az orszagos integralt &ramkdr-igény varha-
toalakuldsa a kdvetkezd volt:

(100D db)
r ...........
 ICtechnologiak 1970 1971 1972 1973 1974 1975
; szerinti bontasban
félvezett-alapa IC 320 820 1600 2760 3560 5070
réteg (vekony-vas- 230 450 830 960 1050 1160

logréltoll™

Arorszagos igények kielégitésénél a fenti szamadatok figyelembe vétele sziikséges a gyarto-
Sptcités kiépitéséhez.
Afélvezet6 alapi IC-technoldgianal szerepl6 db-szamadat IC-tokra vonatkozik, melyek
atlaghan 4-5 alaparamkaért tartalmaznak.
1974-75-bena megadott mennyiség 8-10%-a kdzepes- vagy nagyintegraltsagi (MSI, LSI)

-z

- Afélvezet§ alapy IC-igény 80-85%-a a kdvetkezd I1C-tipusokban tevédik dssze:

\V4
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Digitalis: Analdg:

SN 7400 N SN 7453N SN 7495N SN 74 702N
01N 60N 96N 709N
02N 70N 121N 7ION
04N 72N 180N
ION 73N 150N
20N 74N 154N
30N 75N 181N
40N 76N 182N
41N 90N
50N 93N

Ezek equivalenseit fogadtuk el sz(kitett valasztéklistanak.

1970-ben készilt igényfelmérés szerint az integralt aramkaérigény a hazai ipar teljes vertiku
maban megjelent.

A KGM Automatika Titkarsag tovabbi feladatai

Bels6 tajékoztatd a legkorszeriibb integralt aramkéri technoldgiakrél (MOS integrél
aramkorok, ioninplantacié, OVONIC.).

Katalogus készitése a csehszlovak integralt aramkdrokrél.

Siemens integralt aramkdrok behozatala, kiprobalasra.

Integralt aramkorok behozatala kiilfoldrél, kiprobalasra.

Megalakitottuk a felhasznaldi érdekképviseletet. Ennek keretében konzorciumot hoi
tiink létre a kdvetkez6 tagokkal:

- HIKI, REMIX, EIVRT

- EMG,TKI

- EMO, KGM, 1SZSZI

- BME, KFKI, Orszagos Arhivatal stb.

Aktiv alkatrész- és integraltaramkor-felmérés készitése.

Koézgazdasagi szamitasok és prognosztikai vizsgélatok végzése az Uj technoldgia bevea
tésének elbiralasahoz.

Mikroelektronikai iparpolitika kialakitdsahoz tanulmany készitése.

Integralt aramkordk szabvanyositasa.

Harc az ellen, hogy ne sujtsak 300%-o0s vammal az integralt aramkoroket (elég volt re
kiink az embargé”

Kialakitottuk az orszagos ipari integralt aramkor valasztékot.

Szakirodalmi anyaggal vald ellatés biztositasa a hazai felhasznalok korében.

Orszagos felmérés készitése KGM megbizasbol.

A KGST integralt aramkori helyzet figyelemmel kisérése, és arrol rendszeres bels6 &é
koztatd anyag készitése.

A KGM kiilénbdz6 féosztalyain a szamitogép és integralt &ramkor témakdrben elGad!
sok tartasa.
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Kialakitottunk egy felhasznal6 érdekképviseletet a mikroelektronikai alkatrészek és integ-

raltaramkorok terlletén. Az érdekképviselet munkajat miiszaki- gazdasagi és kereskedelmi

izempontok alapjan hataroztuk meg.

- Kidolgoztunk egy orszagos valasztéklistat.

- Kozrem(ikodtink az arpolitika kialakitasaban.

- Integralt aramkori alkalmazastechnikai katalégust adtunk ki folyamatosan annak meg-
feleld'en, ahogy a valtozasokat észleltik.

- Egylttm(ikodd partnerek voltak a KGM-hez és az OMFB-hez tartoz6 intézmények, az
EMO, REMIX, HIKI, EIVRT stb.

- Résztvettiink iparpolitikai kérdések kidolgozasaban a mikroelektronikai alkatrészekkel
ésalkalmazastechnoldgiakkal kapcsolatban.

Megallapitottuk, hogy integralt &ramkor-technoldgiai vonatkozasban sziikség lenne egysé-
gasirényl'tésra a Iegkorszer(jbb ismeretekre alapozva
1 MOS IC-alkalmazéasra.
- Uj technoldgiak bevezetését szorgalmaztuk REMIX-VILATI egyittmiikodésben.
- Megszerveztik a hazai intézmények kozotti kapcsolattartast, kdlcsonds tajékoztatast.
- Megszerveztiik belsé tudomanyos el6adasok tartasat és az irdsos tajékoztatast.

Kozgazdasagi kutatas-fejlesztési témakat dolgoztunk ki az aramkordk alkalmazéasanak gaz-
dasagl megitéléséhez.
Kockazati szamitasok a Kozgazdasagi Egyetemen tanult szamitasi mddszerek gya-
korlati alkalmazésa a kdvetkez8 intézmények bevonasaval:

» Kozgazdasagi Egyetem
* TKI, REMIX
* INFELOR
« OMFB
* KGM
» KGST orszagok téméaban érdekelt szakemberei
Aminiatirizalas terlletén a legnagyobb nehézséget az aktiv alkatrészek, vagyis az elektron-

csiwvek jelentették. A tranzisztor térhoditasaval ez a helyzet megvaltozott. Ezutan a passziv
alkatrészek méretcsokkentése lett a f§ gond.

Amikromodul aramkdroket Magyarorszagon, tovabba az 6sszes KGST orszagban elkezd-
ték gyartani, ugyanakkor az integralt aramkdrgyartas el6retérése néhany év alatt verseny-
képtelenné tette a mikromodul technikat, az 6sszes hagyomanyos aramkdrgyartast ugyanis,
aaramkorok felépitéseéhez az alabb felsorolt alkatrészek, anyagok sziikségesek:

Aramkor kutatok, fejlesz-

6k és gyartok Alkat_részek, anyagok Gyartok, ill. beszerzési hely
Eri%r:ialsztor Egyesiilt 1zz6, import
EMG TRT kondenzator ggu&ERTA’ import
. - ellenallas
hagyomanyos technoldgia ; O HAGY
induktivitas HAGY
nyomtatott &ramkor lemez import
kidnt6anyagok P
tranzisztor Egyesilt 1zz6
diéda KONVERTA
REMIX induktivitas HAGY
- keramia lapka Koljanyai Porcelan
kiont6anyagok import
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tranzisztor

didda Egyesiilt 1zz6
MIKI, HIKI, OKL, TKI  induktivitas KONVERTA
rétegaramkorok kerdmia lapka K6Tianvai .
PP yai Porcelan
kiont6 anyagok import
Eg?’;%ﬂgsltzg&rklgl Si egykristély, tok Balatonf(izf6i gyéar, import

Ebbdl a felsorolasbol a gazdasagos megoldas lehetésége eleve az IC gyartasban volt adott.

Az LSI Informatikai Oktatokozpont létrehozasanak elméleti és torténeti|
hattere

A XX. sz. masodik felében vilagossa valt, hogy az emberi alkotoképesség kibontakozasanaljj
targyi és anyagi feltételeit - az objektiv alapot - a tudomany eredményei teremtették meg. Aj
munkaerd struktiraja oly mértékben alakult at, hogy megvéaltozott az ember helyzete a ter-
melésben, munkdja a korabbiaknal nagysagrendekkel nagyobb mértékben kutatasra, fg]
lesztésre csoportosul at.

Mindezen fejl6dési tendenciak egyik alapvet6 - vagy talan alegfontosabb - pillérét, a mikro;
elektronikai technol6gidkon alapul6 ipardgak teremtették meg. Ez nem véletlen, hiszenal
mikroelektronikdban dsszpontosulva hasznosulnak a gyakorlat szamara a fizika, az atomM
zika, a kémia, a matematika, az elektronika és lassan a biolégia kutatasainak eredményei is f
visszahatva az alaptudomanyok fejl6désére. Az anyagi termelésre kozvetlenil forditott icgj
csokkend tendenciat mutat, ugyanakkor a kutatasra-fejlesztésre, a termel6 folyamat tud(®
manyos-miiszaki el6készitésére forditott id6 és a t6kebefektetés - egy-egy szakteriilet fgjl6-1
désének fliggvényében - négyzetesen, exponencidlisan vagy ugrasszer(ien ndvekszik. Vag
mikdzben a termelés kutatasi munkaigénye né, az egységnyi termék el8allitasahoz sziksi
ges Ossztarsadalmi munkaraforditas csokken.

A kutatasi-fejlesztési munka eredményeinek gyakorlati megvalositasi ideje jelentésen lerg®
vidilt, de a kutatasi-fejlesztési koltségek , kritikus tdmege” sok esetben olyan nagy, amely
egy kis vallalat, vagy egy kis orszag mar nem képes vallalni. Az iparilag fejlett orszagok kuta
tasi raforditasainak egyre nagyobb részét fedezi az allam. A termel6er6k elemeinek &ssz
hangolasa egységes gazdasagi folyamatba, a tudatos iranyitas sziikségszer(i. A nemzetko"
gazdasagi integracidval létrejott multinacionalis monopdliumoknak lehet8ségiik van ai
hogy egy-egy szakterileten a piacszabalyozast cégen bellli dontéssé valtoztassdk. Dontés
ikhez hatalmas informacidmennyiséget dolgoznak fel, melynek soran kimutatjak, hogy sz
ros korrel&cié van a kutatasi raforditas és a nemzeti jovedelem névekedése kozott. Az (
dolgozdra jutd nemzeti jovedelem ndvekedésének 90%-a kutatési-fejlesztési munka eredmé-|
nye.

Ardviden vazolt gazdasagi atalakulas - mely atudomanyos eredmények gyakorlati alkaln
zasanak hatasara jott létre és az ,,akcelerator”-hatas kovetkeztében gyorsul6 folyamatta val]
- amultinaciondlis monop6liumok altal objektivan meghatarozonak tekinthetd. E folyan
mindsitett komponense a mikroelektronikai technoldgiak fejlédése, ami jelenleg a gyakMjj
latban az integraltsagi fok ndvelésében mutatkozik meg.

A vizsgalddasok soran kimutattak, hogy a miszaki fejlesztés eredményeinek alkalmazasi
ban a vilagviszonylatban is vezet6, illetve a gyorsan fejléd6é orszagok sikere nem véletlenj
oktatasukat alapvet6en atformaltak oktatastechnoldgiai és madszertani fejlesztéssel. Eza
fejlesztés nemcsak a gradudlis képzésben résztveviket érinti, hanem azt a széles néprétegi
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is,amelynek minden munkaltat6 és munkavallalé tagja, tovabb kell tanulnia barmilyen vég-
itttséggel rendelkezzék is. A tudasanyag elavulasi ideje ugyanis ma mar a legtébb szakma-

.z

&azegyetemen tanultak egész életében elegendbek lesznek a boldogulasahoz.

Az mlszaki eredmények gyors alkalmazasa elsésorban az elektronikai eszkdzoket gyartd
véllalatoknak &llt érdekében. Ezért - mér az 1960-as években is - csak Ggy tudtak termékei-
lketakivant mennyiségben értékesiteni, ha széles kérben maguk a gyarak tanitottak (tanit-
tattdk) meg azok alkalmazasat. Ehhez alapvet6en valtoztattak meg a képzés iskolarendszer-
& modszereit és eszkOztarat.

Mamér az (j oktatasi formak és modszerek polgarjogot nyertek a miiszakilag élenjaré orsza-
gokban, s az allam tdmogatja az atalakitast, hiszen ezzel a leggyorsabban fejl6d6 iparadgak
infrastrukturajat gy lehet kialakitani, hogy elegendé szdmban legyenek olyanok, akik al-
(kalmesak a fejl6dési folyamatba vald bekapcsolodasra. Biiszkén jelentik be, pl. az angol
OPENUNIVERSITY vezet6i, hogy az egész orszagot egy nagy tanteremmé alakitottak at. A
mikroelektronikai eredmények hatdsara kialakult szakmai teriileteken foly6 képzés tartal-
m, szervezeti és mddszertani kérdéseinek vizsgalata, kutatasa sziikséges és orszagos érdek.
Indokolt tehat, hogy az Eurdpai Uni6 orszagai részére is diktalt felzark6zas a szakmai szin-
vonalhoz, nemzetkdzi példak alapjan, a hazai adottsagok, sajatossagok altal determinalt fel-
tételek mellett, az ahhoz igazod6 képzés elméleti alapokra, és gyakorlati tapasztalatokra
épllt rendszerének kidolgozasa megtorténjék.

AzEurépahoz valé integralodas folyamataban az egyik legfontosabb Iépés a csucstechnolo-
gial ismeretekhez tartoz6 tudomanyagak korszerd, széles kor( fels6szint(i oktatasa, kiilonds
jleldntettel azokra a témakdérdkre, amelyeknek gyakorlati mivelése a gazdasagi siker remé-
nyéwvel kecsegtet hazai viszonylatban is. A fejl6dés (j feladatok elé allitja oktatasi intézmé-
nyeinket, Uj tanitasi modszerek és formak valtak sziikségessé, amelyeket Ujszer( technikai
eszkozok thmogatnak.

Aszézadvég nagy kihivasa, és egyben az emberiség torténetének a legnagyobb miszaki és
Ipzdasagi fejlédési lehet6sége a mikroelektronikaban, a szamitastechnikaban, azok gyakor-
lati alkalmazasaban, vagyis az informatikaban rejlik.

Utavlatok nyilnak az élet minden teriiletén, amelyeket minden orszagnak korszerii tudas-
anyagelsajatitasaval kell kovetni. Ezt felismerve hoztuk létre a KGM Automatika Titkarsag
OMasztalataira alapozva kozel 25 évvel ezel6tt, 20 magyar elektronikai ipari és kutaté intéz-
Alapitvanyt. Ugyanakkor a gyakorlati élet kdvetelményeinek megfelel6en a neviinket ,,LSI
Informatikai Oktatékdzpont”-ra véltoztattuk.

Markaneviink az LSI (Large Scale Integration) bet(iszo jelentése nagybonyolultsagu integ-
ralés. 1979-ben az LSI technoldgia a cstcstechnoldgia élvonalat jelentette, de jelenleg is
benne foglaltatik - mint a legfontosabb jellemz6 - anemzetkdzi jeldlésekben, mint mingsé-
et és gazdasagi sikert meghatarozo tényez6.

Az LS| Informatikai Oktatékdzpont fejlédésének fontosabb Iépcs6i szakte-
rileti, illetve kronoldgiai sorrendben. Egy megvaldsult terv

KEPZES

- AzLSI Informatikai Oktatokdzpont szervezdi, jelenlegi vezet6i mar a 70-es évek elején
prognosztizaltak az integralt &ramkori technoldgia fejl6désének hatéséra létrejovd valto-
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zasokat. igy azzal a céllal késziiltek egy oktatd intézmény létrehozasara - nemzetkaij
mintak alapjan  hogy a hazai felkészités a vilagviszonylatban bekovetkezett valtozasok-1
nak megfeleld' legyen.

1977-ben sziiletett meg az a konkrét terv, hogy a mikroelektronika, mikroszamitégép &
kalmazasadnak megtanuldséara azangol OPEN UNIVERSITY példajara kell a hazai felkij
szllést megszervezni.

1979- ben az LSI Informatikai Oktatokdzpont gazdasagi tarsasagként jott létre azzala
céllal, hogy a mikroelektronika, a szamitastechnika és az informatika legujabb ered
nyeit a lehetd leggyorsabban ismertesse meg a hazai szakemberekkel.

Teljes korlen megindult a felkésziilés hazankban is a csucstechnoldgidk ltal meghaté-
rozott szinvonall képzésre, de kiilonbdz6 szinteken.

A cél megvaldsitasa érdekében az LSI Informatikai Oktatékdzpont évente 2000 f6t képi
zett ki kiilonbdz6 szintl tanfolyamain. A szintek a vezet6képz6t6l a kutatasi eredmény
ismertetésén at a konkrét betanitasig minden teriletet feldleltek.

Az informatikai tudasanyag széles kor( elsajatitasara oktatokdzpontunk olyan képa
lehet6ségeket hozott 1étre, amelyek mindenki szdmaéra biztositjak a vilagban bekovet]
zett gyorsulo technikai fejl6dés kdvetéseét.

OKTATOGEPEK

1980- ban az LSI Informatikai Oktatok6zpont készitette el Magyarorszagon az els6 nyi
tottan szerelt, a képzést timogat6 szamitdgépsorozatot, amelyen alogikai dontések Ujai
fényemittalo diddakkal lehetett kdvetni (NEBULO I-11).

1980 masodik felében elkésziilt a Z80-as mikroprocesszorra épilé szamitdgépsoro®
Mickey '80 névvel 120 példanyban, ami azt jelentette, hogy hazai viszonylatban nagy o1
rozatgyartdnak szamitottunk.

Az oktatast tobb ezer hardver-Kkittel timogattuk, amelyeket a tanfolyamokon adtunk ati|
hallgatéknak.

KONYVKIADAS

Az 1980-as év vége felé meginditottuk a kényvkiaddi tevékenységet. Elsé kdnyveinki|
tanfolyamok tdmogatasadhoz késziltek. Nagy gyakorisaggal adtuk ki a szamitogép- ési|
szoftverkatalégusokat is, melyek segitségével a hazai szamitogépkészitdi torekvés
megismerhet&vé valtak, de a kataldgusok legfontosabb szerepe a hazai fejlesztések
hangolasaban mutatkozott meg.

Konyvkiadasunk szakkdnyvkiadasi rendszeriink révid id6 alatt kdzismertté és néps
rlivé valt. USA-beli és kanadai kapcsolataink Gtjan siker(lt a miiszaki naprakészsé]
biztositani.

Konyveinket az orszag legjobb professzorai, szakemberei irjak. Kiadonk tankonyvid-I
adoi tevékenysége elsésorban az LSI Informatikai Oktatékdzpont és az 1992-ben mgj-l
alakult Gabor Dénes F@iskola igényeit elégiti ki, ugyanakkor altalanosan hasznaltak f61
iskolainkon, egyetemeinken is. Tankdnyvkiadasunk sajatossaga, hogy tavoktatasra isa{
kalmas tananyagokat kell késziteniink, igy a kdnyvek tartalmi felépitése, kiils6 megje
nése ezt a specidlis igényt is kielégitik. Napjainkban mar a tankdnyvek, video sth. anya|
gok mindségi el6készitésében dont6 szerepet jatszik Didaktikai Bizottsagunk.
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NYITOTTEGYETEM

A tanfolyami képzés mar 1980-ban sem bizonyult teljes kor(ien kielégitének a kell§
mélységli tudas biztositasara, ezért az LS| Informatikai Oktatokézpont 1982-ben meg-
kezdte targyalasait egy hazai OPEN UNIVERSITY létrehozasara. Célunk az volt, hogy
valamelyik egyetemhez vagy f6iskolahoz csatlakozva hozzuk létre a hazai nyitott rend-
szer(i képzést, amelyhez a M(ivel6dési és Kozoktatasi Minisztérium segitségét kértik. A
célhoz vezet6 gorongyds Gt igen nagy hasznunkra valt a felkésziilésben. A kilfoldi ta-
pasztalatok nagy segitséget nyUjtottak magyarorszagi lehet6ségek maodszertani kutato-
munkajaban.

Nyitott rendszer(i, tdvoktatas jelleg(i képzés korszer(i modszertani ismeretei alapjan mar
1984-ben intenzivveé tettiik a felkészilést akitlizott feladat ellatasara. A célt segit6 eszkd-
zOk voltak a tobbi kozott:

« tanulobarat tananyagok készitése

« tananyagok videdra, CD-re rogzitése

» INTEK oktatdcsomagok honositasa

« angliai minta-tananyagok beszerzése

1988-ban engedélyt kaptunk (az LSI-ben) a hazai nyitott rendszer( képzés megvaldsita-
sdra- az interdiszciplinaritas jegyében kétévi informatikai felkésziilést kovetben a hall-
gatok valamelyik magyar egyetemen vagy f6iskolan szerz6dés alapjan kapjak meg a dip-
lomajukat. Ennek soran 24 egyetemmel, illetéleg fGiskolaval kotottiink szerz6dést.

1988 Gszén mar elkésziiltek az els6 szemeszter oktatdcsomagjai (5000 db), amelyeket a
beiratkoz6 2000 hallgatonak tanévkezdéskor atadtunk. Tavoktatasra késziltink, de ha-
marosan bebizonyosodott, hogy hazankban ez az oktatasi forma még nem érett meg.
Sziikségesnek bizonyult a hallgatokkal térténd intenziv foglalkozas és a minden héten
lefolytatando irasbeli vizsgaztatas az elGirt tananyagnak megfelelGen.

GABOR DENES FOISKOLA

1992-ben az LS| Informatikai Oktatokdzpont a SZAMALK Rt.-vel k6zésen megkapta
az engedélyt egy alapitvanyi (magan) féiskola megalapitasara, amelynek mikddését az
alapitok 50-50% megosztasban vallaltak. Ekkor mar elegend6 pozitiv és negativ tapasz-
talatllt rendelkezésiinkre, a magyar OPEN UNIVERSITY létrehozésara, vagyis a hazai
lehet6seégekhez igazitott, programozott képzés gyakorlati megvalositasara.

1992-ben létrehoztuk - allamilag elismert fGiskolaként - a Gabor Dénes M(iszaki Infor-
matikai F6iskolat, amely 600 hallgatoval kezdte meg az informatikus mérndkképzést. Az
LSI Informatikai Oktatokdzpont mikodteti a Gabor Dénes Féiskola Informatikai
Rendszerek Intézetét, melynek 6t tanszéke van.

Jelenleg a Gabor Dénes F&iskola orszagos hal6zatban, de egységes rendszerben m(ikddik
52konzultacios kozpont keretében és kdzel 17 ezer aktiv hallgatéval. A beiratkozott hall-
gatdk szama 40000 tobbségik el6tt még mindig nyitva a befejezés lehetGsége.

INFRASTR UKTURA

1990-ben az LSI Informatikai Oktatékdzpont éplileteket igényelt egy volt szovjet lakta-
nya teriiletén, amelyet 1991-ben kaptunk meg. Ezzel el6szor nyilt lehet6ségiink arra,
hogy sajat er6bdl ugyan, de mégis méltéd infrastruktirat alakithassunk ki nagy céljaink-
hoz.

Az épitkezésnek is beilld rendbehozatalhoz kerestiink tarsakat, de latva a hatalmas fel-
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adatot, és a varhatd kiadasokat, akkoriban mindenki mereven elzarkdzott a csatlakozan
toi.

- Az Oktatékdzpont és a SZAMALK Oktatok6zpont infrastruktiraja, technikai felszeg
reltsége kozdsen (50-50%) biztositja az oktatas korszer(i eszkdzrendszerét.

- Az Oktatokdzpont Budapesten, a Bécsi uton - feldjitott és modernizalt négy volt szovjet
laktanya épiiletben - mintegy 8000 m” hasznos alapteriileten helyezkedik el, egy 500 &
két 400 fér6helyes nagy el6adoteremmel és tucatnyi kisebb, egyenként 60-80 f6t befogat
do kisebb elGaddterem.

A szamitogépek kezelésének elsajatitdsahoz emellett rendelkezésre all négy, egyenkénj
30 darab, haldzatba kapcsolt asztali szamitoégépet tartalmazé gyakorléteremmel.

- Abels6 szamitégépes hal6zat a tanszéki és alkalmazotti gépekkel egyiitt 6sszesen mint-

egy 250 korszer(, nagy teljesitmény( asztali szamitogépet tartalmaz, amelyek kiszolgald
sardl, akilsé Internet hal6zathoz vald kapcsolddasrol és a belsé elektronikus levelezésréj
6 darab szerver gondoskodik.
Az el6adotermekben az el6adasok jobb megértését szolgalja, hogy minden egyes eldadas
hoz vetitett képes demonstracios anyag tartozik. A demonstracids anyagok vetitése élta
laban kozvetlenil szamitogéprol térténik. A felkésziilést vizsgakra megkonnyiti, hogyi
ezen vetitési anyagok utdlag is bArmikor megtekinthet6k az intézet honlapjan.

- A tavoktatast segiti a vided tananyagok szakszer(i kidolgozasahoz rendelkezésre allo vi
deostdio, amelyben eddig mintegy 70000 példany, egyenként 4 dras videoszalag készil
el.

- Azintézet infrastruktarajat korszer( kdonyvtar egésziti ki, amelyben t6bb mint 7000 k&
tetnyi szakkonyv és 64 féle szakfolyoirat segiti a tanulast.

A kodnyvtarban 12 nyilvanos hasznalati szamitogépet is felszereltek, amelyek segitségeé-
vel internetes anyagokhoz is hozza lehet férni.

Az eltelt kdzel 10 év alatt az LS| Oktatékdzpont nagy igyekezettel, de egyediil is igen bardt]
s&gos és a célnak megfeleld infrastrukturalis feltételeket - Campust - alakitott ki a volt szov
jet laktanya épileteibdl.

Az épileteinket Géncz Arpad a Magyar Koztarsasag elnoke avatta fel, a féiskolat levélben|
idvozolte Dr. Simonyi Karoly (4. melléklet).

A campus kiépitésével egy teljesen Gjszer(i feladatot kellett elvégezniink, amelyre még nem

volt példa Magyarorszagon. Hiszen egy olyan fels6oktatasi intézmény campust kivantuk

megvaldsitani, amelynek oktatasi modszere, rendszere és formaja tekintetében az angliai

OPEN UNIVERSITY-t kivantuk kdvetni, annak sok évtizedes tapasztalataihoz igazodvi®

Ezért az infrastruktira kialakitasat teljes kor(i oktatastechnologiai-, prognosztikai-, piac-

sth. kutatas-fejlesztési munka el6zte meg. Ennek a széles korili K-I-F munkénak alapjan aai

Kirottuk ki a belsé struktarat. igy intézményink alkalmas szakembergardaja, teriileti ebem

dezése, berendezése és eszkozei Ujszerli képzésben részesiti a hallgatokat és a tanarokat. A

fejl6dési tendenciakhoz igazodva feladatai a kovetkezdk:

- el6adasok, konzultacidk tartasa orszagos szervezéssel, minden tantargyhoz videofelvéi
tellel; diplomaztatés,

- szamitogépes tantermek kialakitésa,

- mérési lehet6ség megteremtése orszagosan,

- tananyagellatas: irasos, video, diszk sth. hordozdn; belsd elallitassal,

- oktatastechnologiai kutaté-fejleszt6 laboratérium létrehozasa,

- kényvtar, konyvtarkdzi kdlcsonzéssel,

- bels6 szamitégépes struktira kialakitasa hal6zati rendszerekben,

- WEB alapu csatlakozés.
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SZAKOK

I Mulszaki informatikai; ezen beliil szakiranyok:
1 Sz&mitogep-alkalmazasi, 2. M(iszaki menedzser, 3. Biztonsagszervez6
il. Gazdasdgi informatikai; ezen belll szakiranyok:
1 Szamviteli, 2. Altalanos menedzsment
Nl. Miszaki menedzser; ezen beliil szakiranyok:
1 Informatikai alkalmazas menedzsment, 2. Vallalkozads menedzsment

AKEPZESMINOSEGBIZTOSITASANAK MODSZEREI

¢+ Valésidejl iranyitas

- Atananyagokat, a tantargyi Gtmutatokat, az oktatasi és a szamonkérési mdodszereket a
tanszéki sz(résen kivil Didaktikai Bizottsag is véleményezi.

- Amagas kdvetelményeket tamasztd szigorlatokat megfelel6 Osszetételli bizottsag
elétt kell letenni.

- Adiplomamunka megkezdését megel6z6 felzarkdztatast egy - minden didkra Kiterje-
d6- tutor-rendszer timogatja.

- Adiploma készitését a GDF altal felkért konzulens segiti.

- Azegyes tantargyak oktatasarol a hallgatok véleményét rendszeresen gy(ijtjiik és fel-
dolgozzuk.

Avidkki nagyvarosokban Konzultacios Kézpontokban is fokozottan tigyeltiink arra, hogy
dyenhelyen m(ikddjon a féiskola, ahol kdzvetleniil vagy a kdzeli varosokban biztositottak a
korszer(i oktatas feltételei.

Ahallgatok a beiratkozasnal oktatécsomagban kapjak meg az aktualis szemeszter tananya-
¢t atankdnyveket, az oktatasi segédleteket, Gtmutatokat, hazi feladatokat, példatarakat,
mégneslemezeket, CD-ket, egyéb informacidhordozdkon megjelent tananyagokat, és kikdl-
csndzhetik a tanulast segitd videokazettékat.
* VEgellendrzés, visszacsatolas
- Adiplomamunkak biralata egységes szempontrendszer szerint térténik. Birald csak
egyetemi diplomaval rendelkezd szakember lehet.
- Amindségbiztositas érdekében a zardvizsgaztatast kozpontilag, tehat Budapesten
szervezzilk, gyakran kiils6, s6t kiilfoldi elnokkel, illetve vizsgaztato bizottsagi taggal.
- Adiplomamunkak szinvonalardl a f6iskola hazai és kiilfoldi felsGoktatasi szakembe-
rek, oktatok és kutatdk, valamint gazdasagi és allamigazgatési szakemberek vélemé-
nyét is kikéri.
- Azarovizsgék tapasztalatait az oktatomunkaban hasznositjuk.

DIPLOMAZAS

Foiskolankon 1996-ban végzett az elsé évfolyam, akkor keriilt sor az els6 diplomamunkak
megvedésére. 2002 vegéig elbrelathatolag mintegy 4000 hallgatd szerez diplomat. A diplo-
mamunkak témait munka mellett tanul6 hallgatéink taInyomad tdbbsége sajat munkahelyé-
rd hozza, ezek a napi munkahoz kapcsolodo, de nagyobb elmélyedést igényl6 problémak.
Skmunkahelyen eleve épitenek is erre a lehet6ségre, mintegy félreteszik f6iskolai hallgat6

munkatarsaiknak azokat a témakat, amelyeknek kidolgozasat hatékonyabba teszi a f6iskolai

Hagyoményos, nappali keretek kozott tanuld hallgatdink a tanszékek altal kiirt tobb szaz
diplomamunka-téma kozil valaszthatnak. Ezen témak egy része a fiskolan folyo kutato-
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munkahoz kapcsolodik, mas témak pedig az oktatok személyén keresztiil ugyancsak re
gyobb, kiilsé' projektekhez.

Hallgatdink igy a diplomamunka elkészitése kdzben megtanuljak, hogyan kell felépitai|
egy valos informatikai probléma megoldasat célz6 szakmai tervet, vagy elkésziteni egy regy, f
onallo programot, teljes dokumentacioval. Azok, akiknek egyéni adottsagai, kérilményei ]
ezt lehetd'vé teszik, izelitd't kaphatnak a valddi tudomanyos kutatomunkabdl is (5. mellék-
let).

KUTATAS-FEJLESZTESITEVEKENYSEG

A tantargyakhoz, mint diszciplinakhoz k6t6d6 kutatasi feladatok mellett a fiskola K-tF|
tevékenységének f6 irdnya a tantervi és az oktatastechnoldgiai fejlesztés.

A vezet6tanarok, az oktatastechnoldgiai szaktanszék munkatérsai Uj tantervek készitd||
el6tt prognosztikai és szakirodalmi kutatdsokat végeznek. Az oktatdstechnoldgiai tarif
anyagkutatas keretében, az oktatasi folyamat 0sszefliggésében foglalkoznak - az informatj
kai fejl6dés altal megszabott - gyors valtoztatasokat igényl6 tantargyi struktiraval. Az ered
ményes tanulas néz6pontjabol vizsgaljak a taneszkdzok, az eszkdzegyittesek szerepét, jeleiH|
t6ségét az oktatas, a tanulés folyamataban.

Az informacidelmélet és arendszerelmélet kutatasi eredményeit is felhasznaljak a taneszkdj
z0k, médiumok alkalmazasahoz. A tantargyak oktatasanal igen koriltekint6en valasztjak ki
az optimalis taneszkdzoket. Az oktatasi, tanulasi folyamat értékelése folyamatos; rendszen

a zarthelyi dolgozatok iratésa. A zérthelyi- és vizsgaeredmények, valamint az értékeld lap
elemzeése segiti a tanuldsi folyamat id6szakos értékelését, szemeszterenként a korrekciok |
megtételét.

A tankonyvek - altalaban - a tavoktatasi alaptankényvekre kimunkalt kdvetelményekbe”
igazododan késziilnek. A tananyagot kdnnyen feldolgozhatd szakaszokra bontjak, amelyekei
ellen6rzé kérdések kdvetnek. A véalaszadas ellendrzése egy sajatos jelrendszer hasznalatavi
megoldhatd. Specidlis tankonyvek segitik a hallgatot az dnellen6rzésben, illetve a tud
megerdsitésében. Amelyik tantargybdl hagyomanyos tankdnyv van, ahhoz a vezet6ta
hallgat6i segédletet készit, megkonnyitve a tanulast. Az 6nellen8rzést munkafiizet, miink
lap, feladatlap kiadasaval segitik.

Az el6adasokon, konzultacidkon az audiovizudlis eszkdzok (irasvetitd, episzkdp, szamitdgi
pes kivetités) haszndalata altalanos. A szamitogép-termeket a hallgatok folyamatosan igénf
be vehetik.

Minden tantargyhoz videotananyag is késziil, amely az el6adasokon elmondottakkal azonol
tartalmd, de kihasznalja a videotechnika adta egyéb lehetéségeket is. A videokazetta olya
tanulast segit6 eszkdz, amely lehetévé teszi a féiskola hallgatdi szamara, hogy az el6adas
helyszinét6l, idépontjatél figgetlenil tanulmanyozhassék a tananyagot felhasznalva |
megjelenités adta el6nyoket. A videofilm elBsegiti az ismeretek megértését, azok haték
nyabb elsajatitasat.

A videofelvételeket az orszagban és a hataron kiviil mik6dé konzultaciés kdzpontokban!|
hallgaték ingyenesen kdlcsondzhetik.

Az oktatastechnikai eszkdzeink széles korl hasznalatara, alkalmazaséara oktatéinkat feli
szitjik.



Tndomany-technika-tanulas kapcsolata a X X. szdzadban 121

K+F TEMAKOREINK

* Oktatastechnoldgiai K + F végzése minden GDF 4ltal tanitott targykorben.

* AZINTERNET felhasznalasi lehet6ségei a tavoktatasban.

 Prognosztikai kutatds végzése az informatikai targykorék (hardver-szoftver) tartalmi
megitélésére.

" Azinformatikai fejl6dés tarsadalmi hatasanak vizsgalata.

» Amind@ségbiztositas iranyitasa.

' Gyakorlatorientalt m(iszaki informatikai képzés.

" Azinformatikai eszkdzok alkalmazasanak gazdasagi hatékonysagi elemzése.

Vezetd tandraink az OMFB, az OM és az OTKA tamogatésaval sajat szlikebb szaktertlet-
Ukon végeznek intenziv tudomanyos-kutatdbmunkat, részt vesznek az Eurdpai Unio
INCO-COPERNICUS és PHARE programjai keretében nemzetk6zi K + F projektek meg-
valésitasaban. Fejlédésiik eredményeik az oktatads magas szintl technikai felszereltségének,
tovébbda K + F munka tanari és hallgatoi oktatocsomag kimunkalt logisztikajanak rendsze-
Iteettségének koszonhetd. A hallgatdkat tankdnyvek, szakkdnyvek, hazai és nemzetkdzi
publikéciok arzenélja segiti a tanulasban.

Ajovo Gtja: authoring rendszerek mikddtetése, Grtavkozlés alkalmazésa az oktatasban,
WEBalapu IP, interaktiv oktatas halézaton keresztiil, biochipek alkalmazasa optikai csato-
léssal bioanyag és fém kozott és a felsorolas hosszan folytathato.
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Tuschak Rébert: 50 éves a magyar villamos mérnok képzés

Tisztelt Hélgyeim és Uraim!

Kereken 50 éve 1949-ben alakult a Budapesti M(iszaki Egyetemen Villamosmérnoki Kar. A
fél évszézados mult nagy vonalakban harom szakaszra oszthatd. Az els6 a 60-as évek végdi)
tarto extenziv ndvekedés korszaka, amelyben kialakult a képzési profil és a tanszéki struki
ra. A kovetkez8 két évtized a hatékony oktatasi rendszer és a laboratériumi infrastrukta
megteremtésének az id6szaka. Végil az utolso tiz év az 1990 évi tarsadalmi és gazdasagi \é-
tozasokhoz val6 alkalmazkodas kora.

A masodik vilaghabord utan a késébbi viharos tudomanyos fejl6dés elészele mar érezhet?
volt, iparszer(ivé valt a kutatas, gyorsan nétt a kutatok és a mérnokok szama, vilagszerte <
egyetemek és egyéb kutatd intézmények alakultak.

Ezekre avaltozasokra reagalt a becsvagyo iparositasi terveket dédelgetd magyar kormanj
is. Atszervezte a Magyar Tudomanyos Akadémiat és a tudomanyos mindsitési rendszer
hozzalatott az akadémiai és az ipari kutatointézeti haldzat kiépitéséhez és erételjesen bovi-
tette a mliszaki egyetemi képzést.

Flggetlenil a politikai indittatastoi a Villamosmérnoki Kar létrehozasa indokolt volt. A
m(iszaki fejl6dés el8re vetitette az elektrotechnika térhoditasat. Magyarorszagon 1949 dd]
nem lehetett villamosmérndki oklevelet szerezni, pedig az orszag villamos ipara mar tib
évtizedes multra tekinthetett vissza és vilaghir( m(iszaki eredményekkel dicsekedhetett]

Villamos szakismeretekre a Mlegyetem Gépészmérndki Osztalyan az un. B tagozatos kpi
zésben lehetett szert tenni. Ebben a gépész képzést az utolso évre koncentralodo villaik
targyak szinesitették. Az er§saramu targyak a teljes 6raszamnak 18 %-at, a hiradastechnii
enciklopédiak kb. 2 %-at tettek ki.

A Villamosmérnoki Kar er6saramu és gyengearamu szakokkal indult. Szaktanszékei a G
pészmérnoki Osztalytol atvett, Liska Jozsef tl. Verebély Laszlé professzorok altal vezeti
Villamos Gépek és Mérések, ill. Villamos Mvek és Vasutak Tanszékek valamint az gjor
nan alapitott Vezetékes Hiradastechnika Tanszék Kozma Laszldval ul. Vago Arthdrral,ésa
Vezetéknélkili Hiradastechnikai Tanszék Barta Istvannal az élén. Ezekhez csatlakozotta
kovetkez6 évben a Villamos Gépek Uzemtana Tanszék, amelynek vezet6je Kovacs K.
lett

Az alap targyi tanszékeket a gépészektol atvett Fizika és Atomfizika Tanszékek valaminta
ezeket rovid id6n beliil kdvetd 0 alapitast Elméleti Villamossagtan, Villamosmérndkki
Matematika, Villamosmérnokkari Mechanika, Villamosipari Anyagok Technologiaja, G)8
tan Tanszékek és az Idegennyelvi Lektoratus alkottdk. Akkori vezet6ik Gombas Pal, Koi
vacs Istvan, Simonyi Karoly, Feny6 Istvan, Faber Gusztav, Vasvari Ferenc, Svab Janosét
Fuves Odén voltak.

Az els6 dékan Liska professzor, az els6 villamosmérnoki diplomat 1950-ben adtak ki, a el
gatok létszama akkor 682 f§ volt.

A kar folyamatosan bdviilt, Uj tanszékek keletkeztek, a régebbiek kozil egyesek meg &im
tek, vagy atalakultak. Kivalé ipari szakemberekbdl lett docensek és professzorok (j tudgj
manyagakat vontak be a képzésbe: Istvanffy Edvin a mikrohullam technikat, Valké ha
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Péter az elektron csdveket, Eisler Janos a villamos késziilékeket és a szigeteléstechnikat,
Benedikt Ott6 a villamos hajtasokat és a kiilonleges villamos gépeket. Verebély utdda Geszti
P.Ott6 a villamos mivek anyagat hozta a 60-as évek nemzetkozi szintjére.

Kar oktatoi mindenek eld'tt a magyar nyelv(i szakirodalmat teremtették meg nagyszamu (j
[iegyzettel és konyvvel, amelyekbdl nemzedékek tanultak. Csak kiragadott példaként utalok
Liska, Verebély, Retter, Simonyi, Barta, Valko, Eisler ,Feny6, Karsa, Geszti, Vajta 6tvenes
érkelsd felében megjelent m(veire.

Tudoméanyos eredmények sem hidnyoztak. Gombas professzor statisztikus atomelméleti
munkéi akkor mar nagy hirnek érvendtek. A Villamos Gépek Uzemtana Tanszéken Kovacs
K Pal és Racz Istvan vezetésével kibontakozott egy a hagyomanyos szemléletet korszer(i
maodszerekkel egyesitd, nemzetkdzileg ismert és sokat hivatkozott er6saramd tudomanyos
iskola, amelyhez Retter Gyula munkassaga is csatlakozott. A Kovacs és a Kovécs - Réacz
konyvek vilagszerte ismertek lettek. Itt sziilettek az els6 miszaki kandidatusi disszertaciok
is

Ugyanezen atanszéken az ipari alkalmazast messze megel6zve az Automatika mar 1953-ban
onallo targyként jelenik meg a kar késélibi professzoranak Frigyes Andornak el6adasaban.
Azbaltala akkor létrehozott kutatd csoport volt a SzTAKI egyik elédje is. A korszakforma-
I6éérlelédd iranyitastechnika elméletérél pedig késéljb az ugyancsak errél a tanszékr6l in-
dul6 Cséki Frigyes professzornak az impozans irodalmi munkassaga adott atfogd képet. A
tanszék 8 év mulva megsziint ugyan, de az akkori asszisztenseib8l késébb itthon és kiilfold-
dnkilenc egyetemi tanar kerlt ki.

1953-han Kolos Richard vezetésével M(iszer és Finommechanika Tanszék és azonos nev( (j
szekkezdi meg a miikddését. Atalakitasok és Uj tanszékekkel valo bévités utan 1963-ban en-
nekhelyébe a m(iszer és iranyitastechnikai (l. a hiradas és m(iszeripari technoldgiai szakok
lépnek. Az el6T i megszervezeése és programjanak kialakitasa Schnell Laszl6 és Frigyes An-
dorprofesszorok nevéhez fiz6dik, az utébbit - Kolos professzor haladlautan Ambrézy And-
risformalta elektronikai technolégia szakka, amely a mikroelektronika otthonava valt.

Akar sokszor viharos korilmények kozott tette meg elsd 1épéseit. Az els6 professzorok ha-
borls generéacio tagjai, akiknek életében tartds nyomot hagyott a térténelem. Talan senkié-
bensemannyira mint Kozma Laszl6éban, akinek életGtjaban, mint cseppben a tenger, tiik-
;i6z6dnek a korszak bakugrasai, blnei és aljassagai. A numerus clausus miatt nem veszik fel
aM(iegyetemre. Kulfoldon szerez diplomat. A Bel belgiumi gyardban a legnevesebb terve-
z8kegyike. Mar a harmincas évek végen, jelfogos digitalis szamitégépekkel foglalkozik. Ha-
zatér és hamarosan Mauthausenben talalja magat. Visszatérése utan a Standard m(iszaki
igazgatdja, megkapja az el6szor kiosztott Kossuth dijak egyikét, kinevezik egyetemi tanar-
rek, azutan igen gyorsan a nép ellenségének A Standard perben letartdztatjak.

Letartoztatasakor nala van egy kapcsolasi rajzok céljara szolgalo kiskockas rajztémb. Mi-
kdzben egy cellaban a fejleményeket varja, erre vazolja fel egy szamitogépes elképzelését. Az
éberbdrtonér megszemléli a rajzot és megkérdezi: "Mi ez"? "Egy digitalis szamitogép" hang-
zikavalasz. "Mindjart lattam" igy a kdzeg. E szerint az (j kdrnyezet miszaki intelligenciaja-
ranem lehet panasz.

Aper fé vadlottjat kivégzik. Kozmardél évekig nem lehet tudni életben van e. Ekkor egy ala-
irisnélkli tervrajzrol kideritik, hogy csak & rajzolhatta. Tébbek kdzott Barta és VVago pro-
fesszor vezetésével ment6akcid indul. Részben ennek hatasara engedik szabadon. Elektro-
mechanikus elemekb@l 1958-ban megépiti az egyetem els6 digitalis szamitdgéepét. Az Aka-
démia tagja, a villamos kar dékéanja, majd az egyetem diszdoktora lesz.
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Az dtvenes évek elejének er6ltetett iparositasa gyakori téma a magan beszélgetésekben is j
Egy alkalommal Arutjunov a M(iszer Tanszék létrejotténél babaskodd, onallo gondolkod
st szovjet vendég professzor egy kdtetlen eszmecserén azt fejtegette, hogy szerinte a vas &
acél orszaganak koncepcidja helyett minden orszagnak olyan ipart kellene fejleszten
amelyhez kell6 nyersanyaga van. Valké Ivan Péter helyesel: "Mindig mondtam, hogy a\&i
kuumcs6 gyartasnak van igazan jov6je Magyarorszagon".

A beszéd kodoldsnak és dekddolasnak, mar akkor sem csak a hiradastechnikaban, hanema
hétkdznapi életlinkben is nagy szerepe volt. A Ganz Villamossagi gyarban kdzszajon fog
torténet szerint pl. egyik hén szeretett fénok kezeld orvosatdl az egyiitt érz6 beosztottak igy]
érdeklédtek: "Doktor Ur van remény az aggodalomra?"

De a karon is akadt példa VVago professzor dékansaga alatt valamilyen szervezet, amely éw]
ren tigyelt arra, nehogy az ellenség keze betegye a labat, felfedezte, hogy a korabban siitép
gyartasarol ismert csalad egyik tagja a kar hallgatdja. Kovetelik a dékantol, hogy mint osi
talyellenséget zarja ki az illet6t. \Vagd erre nem hajlandé, mert nem 14t rd okot. Az eseth
ligy lesz, vizsgalatokkal, fegyelmikkel, amelyekben eleinte a kell§ okot nem talald vizsgalo-]
kat zartak ki innen onnan, végiil azonban hatalmi széval eltavolitottak a hallgatét is, a reni
tens dékant pedig magéhoz kérette Erdei Griz Tibor miniszter. Amikor Vagoé belépett haz
z4 azzal fogadta "Rossz szinben vagy Arthir" a dékéan gyorsan dekodolta az (izenetet "Megé
tettem, egészségi okokbdl kérem a felmentésemet” Es 16n.

A hatvanas évek méasodik felére Iényegében befejez6dik a tanszékalapitasok kora, kialakul az]
a kari struktara, amely a folytonosan el6térbe keriil6 Uj szakteriileteket a meglévé kereteka
belul tudja elhelyezni. A kar a M(iszaki Egyetem legnagyobb karava valik, ami szertedga
adminisztraciot kivan. Ennek olajozott miikddtetésérdl hosszd idén at Suhai Ernéné gm
doskodik.

Ebben az idében képzés a tervgazdalkodasnak megfelel6en er6sen kotott és iranyitott volt]
A legfontosabb peremfeltételek: szigoru felvételi vizsga, szakteriiletenként elGirt felvétdij|
létszam, a diplomasok iranyitott és garantalt elhelyezkedése. A névleges és a tényleges kép-F
zési id6 kozotti kiilonbség minimumara torekedtek, ami szigord tanulmanyi és vizsgarendet]
szult.

A négy szakon egymastdl csaknem teljesen fiiggetlen oktatas folyt. Az alaptargyakat is szl
konként adtak el6. A szakiranyl képzeést teljes egészében a szakhoz rendelt kevésszamu tavf
szek latta el, amelyek a tobbi szakon altaldban nem oktattak. A tanszemélyzet allando stati
sokon volt. A fels6bb években a szakok specializalo agazatokra oszlottak, amelyekben az]
adott témateriletet igen mélyrehatd részletességgel tanitottak. A névleges tanulmanyi idd]
10 félév, 40- 42 ora/hét kotelezd 6ra szammal. A gyakorlatokat kis csoportosak

Ez arendszer szakmailag a jobb nyugati egyetemekkel kiallta az 6sszehasonlitast, de téko
[6an bant a tanszemélyzeti 1étszammal és pdrhuzamos kapacitdsokhoz vezetett. Amikor pd
daul az elektronika, a digitalis technika és a szamitastechnika univerzalis eszkdztarra vt
bazisaik egymassal parhuzamosan csaknem valamennyi szaktanszéken kiépiiltek

Ugyanebben az iranyban hatottak a tovabbiakban a kutatasi és fejlesztési meghizasok is,!
amelyeknek abevétele az akkor is alacsony fizetés(i oktatokat jelent6s mellékkeresethez jut]
tatta. Egyes tanszékek 6nallo kutato-fejleszt6 vallalkozéshoz hasonlitottak, amelyek egy
massal rivalizaltak. Arra torekedtek, hogy a legmodernebb témakban kell6en jartas sz"|
mélyzetik legyen. A jogcim megteremtése céljabél helyet koveteltek maguknak az Gj isms
retek oktatasaban. Ezért sokszor a szak kdzds ismeretanyaganak egy részét is dgazatonkeént]
elkulénitve oktattak.
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Azitvenes években vilagszerte jelentdsen valtozott a mérndkképzés koncepcidja. Az egyete-

mioktatds mindinkabb mell6zi a gyorsan cserél8dd eszk6zok részletes targyaléasat. E helyett

atermészettudomanyos és a matematikai ismeretekre alapozott rendszertechnikara 6ssz-

pontosit. Igyekszik olyan id6allébb ismereteket adni és olyan képességeket fejleszteni, ame-

lyekmegkonnyitik a gyors haladas miatt elkeriilhetetlen késé'bbi palya modositasokat. No6-
Tvekszik az egyetemi kutatés jelentdsége, kutatasorientaltta vélik a képzés is.

Magyarorszagon ezek a gondok késleltetve jelentkeznek ugyan, de a hatvanas évek végén a
| hangsuly a karon is a képzés mindségi valtoztatasa, a korszer(i eszkdztar - pl. a szamitogépes
‘élfrastruktira- megteremtésére és a kutatas kérdéseire tevédik. Ebben az is kdzre jatszik,

hogymegindul a féiskolai izem mérnokképzés, ami arutin feladatok jelent6s részét atveszi.

1949-hen az egyetemeknek f6leg oktatési szerepet szantak, az alap ill. az alkalmazott kutatas
letéteményesei a kutatéintézetek lettek. A tudomanyos fokozatok adoményozésa csakulgy,
mint a tudomanyos utanpo6tlas nevelése, az aspirantira keretében az egyetemektdl fligget-
lennévalt. Az dtvenes évek fejlesztése dontéen oktatas centrikus volt, ami sokszor torzuléaso-
kat okozott a belsé értékrendekben. A hatvanas években egyre nyilvanvalobbé valik, hogy az
egyetem lényege a kutatas és az oktatas szerves egysége. A kutatas nélkili egyetem szakisko-
laavalik.

Areformlépéseket egyrészt olyan képzés megteremtésének a vagya inspiralta, amely a
Ipecializacio novelése helyett a fejlédéshez vald adaptalddas, az 6nallé gondolkozas és a fo-
lyamatos 6nképzés képességét fejleszti. Masrészt a szakiskolai tendencidkkal vald szakitas, a
tudomanyos utdnpotlas nevelés és a kandidatdra egyetemi hatdskdrbe utalasanak a torekvé-
®is motivalta.

Klfoldi peldak és spekulativ megfontolasok alapjan szamos reform javaslat sziiletett, ame-
Iyek élénk, esetenként szenvedélyes vitakat valtottak ki. A valora valtott elképzelések kozil
ittcsak néhany fontosabbra utalok. Csaknem két évtizedig m(ikodott a Geszti professzor al-
tal szorgalmazott intenziv oktatasi forma, amely a legtehetségesebbeket egy erésen elméleti
orientacioju, a hagyomanyostol elkilénitett tanterv szerint képezte. Masok a hagyomanyos
évfolyamokon a hallgaték 6nallé munkajat kivantak névelni. Ennek érdekében Frigyes és
Schnell professzorok kezdeményezésébdl keletkezett 6nallé laboratériumi rendszert, amely
mais mikodik, valamennyi szak beiktatta a tantervébe. A hetvenes évek kdzepén Frigyes
professzornak, mint oktatasi rektor helyettesnek a sikerilt elérni, hogy az Egyetemi Tanacs
a@egész egyetemen bevezette a heti 30 dras tanterveket, ami az 6nall6 munka feltételeit Ié-
nyegesen javitotta.

Alegfontosabb Iépés azonban, amellyel a Villamosmérnoki Kar két évtizeddel megel6zte a
teljes magyar egyetemi szférat, a nappali posztgradudlis képzés bevezetése. Ez a mostani
PHD képzés el6futara volt olyannyira, hogy a jelenlegi rendszer jorészt ma is azonos elvekre
épll. Aképzeést, amellyel az egész kar egyet értett, eredetileg Frigyes dékan kezdeményezte,
mejd kissé eltéré formaban utodja Geszti dékan is javasolta. Végil 1974-ben egyéb torvényi
hattér hianyaban kétéves nappali szakmérnok képzésként valosult meg. A hallgatdk javadal-
mazésat nagyobb iparvallalatok alltak gy, hogy mérndkként alkalmaztak és két évre kihe-
lyezett munkahelyként az illetékes tanszékre kiildték 6ket. Az ipar nagyvonall volt. Indu-
laskor a vallalatvezet6ktSl 6t évre évente negyven megpalyazhato allashelyet kértem. Egy
honapon belul szaznal tobb felajanlas érkezett.

Aposztgradualis képzést a kar mar akkor is a leghatasosabb egyetemi kutatasi formanak tar-
totta, amelynek eredményei az oktatokon keresztil a gradualis képzésre is atterjednek. A
tobbi egyetem masfél évtizedig nem kovette a példankat. A kar sokat tett azért is, hogy a
rendszer altalanossa valjék a magyar fels6oktatasban, ami végil a haroméves PHD képzés
formajaban megvaldsult.
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1987-ben. Schnell professzor dékéansaga alatt a kar ismét elébe ment a varhat6 hazai fejlé'déw|
nek, meginditotta az informatika szakot.

A hetvenes és a nyolcvanas években a nem villamos alaptargyi tanszékek nagy része egyet®
mi hataskorbe keriilt. A szaktanszékeken korszer(i laboratériumok létesiiltek, amelyekbe
intenziv tudomanyos munka folyt. EIméleti kutatasi eredmények mellett fontos talaln
nyok és miszaki alkotasok egész sora keletkezett. Ezek részletezés tllsagosan hossz
nyulna, igy most csak egyetlen nem m(iszaki, hanem egyedilallé tudomanyos- kulturalis a
kotast Simonyi professzor hires kényvét, a Fizika Kultirtorténetét emlitem.

Sok nehézséggel alakult a szdmitogépes infrastruktdra. Az els' elektronikus digitalis gip |
1967-ben a Folyamatszabalyozasi Tanszéken telepitett lengyel ODRA 1013 volt, amit hamsai
rosan anagyobb testvére kdvetett. Ezekkel indult a programozas oktatas. KésoTb a kar okis-*
t0i megszervezték az egyetemi szamitdkdzpontot is. A nehézkes hozzaférés, a gyenge szoft-
ver és hardver miatt a szamitastechnika hosszu ideig sokkal inkahb innepi viseletnek, mint |
hétkdznapi ruhazatnak szamitott. A fordulatot a személyi szamitogépek elterjedése hoz0||
meg. Az egyetemi hal6zat is akkor épilt ki, amikor a nyolcvanas évek masodik felébena [
Ipari Minisztérium tdmogatasaval tébb szaz ilyen gép keriilt az egyetem tanszékeire.

A harmadik periédus az utolso tiz év torténete, amely mar a maba vezet.

Az 1990-es rendszervaltozas utan a képzési strukturat a megvaltozott gazdasagi és tarsadajl
mi viszonyokhoz kellett igazitani. Az iparilag fejlett orszagokban mar korabban csokkenta l
termel szféra munkaerd sziikséglete, a foglalkoztatéas sulypontja a szolgaltatasba és a kerejjl
kedelembe tolodott. Nalunk a piacvesztésbél keletkezd ipari 6sszeomlas is erdsitette a folya- [
matot. E kdzben a keresett szakmak gyorsan valtoznak, a mérnokok gyakran kényszeriilnek
palyamodositasra, ezért nagyobb sulyt kap az id6allobb ismeretek oktatasa és szakitani kella|
"lehetéleg mindent megtanitunk a semmirél" specializalasi felfogassal..

Akar Villamosmérnoki és Informatikai Karra alakult, amely két szakbol - az informatikai SI
avillamosmérndki szakbol- all. A korabbi szakok villamosmérndki szakiranyokka valtak. Al
szakokon belll egységes 3 éves alapképzést vezettek be, amely a természettudomanyi é&a
gazdasagi ismereteken kivil az altalanos eszkdztarat valamint a késébbi szakiranyok alapjel
it tartalmazza. Megoldésra vart a pArhuzamos kapacitasok és a személyzeti létszamok r&cié-\
nalizalasa is. Ekdzben ugyelni kellett arra is, hogy meg6rizzilk az oktatasi képességlnkti |
most esetleg nem vonzé szakteriileteken is, amelyekre a jovében kereslet jelentkezhet, h-
szen egy szakmai kultarat konny( leépiteni, de annal nehezebb jja éleszteni. A hallgatdi |
létszdm novekedett, ma kb. 4000 hallgatonk van, az oktat6i létszdm jelentsen csokkent
Megszintek a kdzvetlen gyartmanyfejlesztési ipari megbizasok, aminek nagyon komoly j-1
védelmi konzekvencidi voltak. A modern miszaki képzés kdltséges infrastruktiraja ajelen||
légi adottsdgok mellett tisztan koltségvetési eszkdzokkel nem finanszirozhato, égetbefi
sziikség lenne a piaci szféra aktiv kdzrem(ikodésére. Ez az 6rvendetes fejlemények ellenérej|
sok teriileten még messze van az eurdpai szinttol.

Az 4talakulas még nem fejez6dott be. Szamos probléma még fels6oktatasi szinten sincsm |
nyugtatoan rendezve. A bérrendszer rosszul szabalyoz, a piacképes profilokban az er6s kili
szivo hatas elnépteleniti a tanszékeket, a kevéssé keresett profilokban tul sok statust tartMl
nak fenn ésvaloszin(leg tul sok hallgatot képeznek. Nincs biztositva az alapellatas eszkdz” [
nek automatikus megujitasa, ami még mindig nem fliggetlenithetd az amugy taldimenafi®l
nalt palyazati rendszertdl. Meg kellene fontolni végre, hogy egy t6bbgyermekes csaladbt]l
lehet a kerékpart palyazati alapon kiosztani a gyerekek kozott, de a vacsorat nem. Sokaf
épitménycentrikus fejlesztés akkor, amikor az

infrastruktdra nem kielégit6, a tanszékek dologi kdltségvetése abszurd, stb. Ezek a kérdésill
azonban taInének ennek a megemlékezésnek a keretein.
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Amult felidézésekor halaval és kegyelettel emlékeziink azokra a kollégainkra, akik nem ér-
t&meg a mai évfordulot. Kevesen vagyunk mar, akinek a kezdethez még személyes élmé-
nyei fliz6dnek. Nem csak az alapito tanszékvezet6k zome, hanem sokszor a kdvetkezd gene-
récids utodaik sincsenek mar az él6k sordban. Csaki, Geszti, Frigyes, Schnell, Ambrdzy méar
atulvilagon reformalnak, elment lzsak Miklos, Ferenczy Pal, Kénya Albert, Racz Istvan"
Tarmay Kalman, Frey Tamas, Pasztorniczky Lajos, Szab6 Imre is. Ha név szerint nem is
tudjuk megemliteni, ugyanilyen tisztelettel ad6zunk: a tanszemélyzet, az adminisztrativ és
amiszaki alkalmazottak halottainak is, nélkilik sem lett volna Villamosmérndki Kar.
Nemfeledkeziink meg a kiils6 oktatdinkrdl sem, 50 év alatt a magyar villamos szakma szine
jaakozrem(ikddott az oktatasban.

Tisztelt hallgatosag a torténet végére érkeztem. Bizom azonban abban, hogy a regénynek
nemaz epilogusat, hanem 0j kotet el§ szavat mondtam el. Ehhez kivanok mindenkinek sok
Sikert.

Osszefoglalas

Afel évszazados mult nagy vonalakban harom szakaszra oszthatd. Az elsd a 60-as évek végé-
igtartd extenziv ndvekedésnek, a kdvetkezd két évtized a hatékony oktatasi rendszer megte-
remtésének, az utolso tiz év az 1990 évi véltozasokhoz val6 alkalmazkodasnak a kora. A Vil-
lamosmérnaoki Kar alapitasanak kivalté okai, a kezdeti szervezet, az oktatasi profil és a tan-
széki szervezet fejl6dési iranyai. Képzési struktira az elsé periddus végén. A villamos kari
reformtorekvések mozgat6 rugai és céljai, az oktatas és a kutatas egysége. Reformok, inten-
Zivoktatasi forma, nappali posztgradudlis képzés, informatikai szak. A képzési struktiranak
apiacgazdasaghoz alkalmazkodd valtoztatasa
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2. nelldd

Eurdpa elveszett igye (1976)

Amikor a hatvanas évek masodik felében az integralt &ramkdérok jelentd'ségét elso'izbentd
jességében megallapitottdk, a Nyugat Eurdpai Kormanyok igyekeztek a technoldgiai va
senyben a kihivas elébe menni.

Anglia, Franciaorszag és Nyugat-Németorszag politikusai nem csak nyugtalanité beszéd
ben mutattak rd annak fontossagara, hogy Eurdpa sajat IC gyartassal rendelkezzen, haneili]
miniszterek is meggy6zték kormanyaikat ezen cél elérésére sziikséges pénzek beruhéaz
rol.

Végil is ez a jol értelmezett aktivitds nem volt nagyon hatékony és Eurdpa félvezet6 ren
nyelnek nagy része a hetvenes évek elején csataiban elhalt. Ennek a hibanak kovetkezi
nyei teljesen nyilvanvaléva valtak mostanra.

A mikroprocesszor -pF - mint ami majdnem biztosan a legjelent&sebb fejlédés az IC megj’]
lenése Ota a mikroelektronikaban, az eurdpai félvezetd gyarak csekély kdzrem(ikddése nd
lett viharos sebességgel hodit tért az iparban.

A cégek tobbsége egy masfajta litkdzetbe bocsajtkozott; a legkedvezd'bbnek tling ameri
pF gyartékkal egy masodszallitobol vagy bels6 elosztoi egyezmény megkdtéséért kiizdeni
Afigyelemre mélto tény nem a félvezetd gyarak ilyen akcioi - 6k realista politikusok és beli
hatd (elfogadhatd) a nézépontjuk - hanem az eurdpai kormanyok és tajékoztatési szervdj
teljes hianya.

Vajon Eurdpa politikusai nincsenek annak tudatdban mi is a/xP? Vagy olyan mértékbead
vesztették azt a reményiiket, hogy Eurdpaban valaha is vezetd szerephez juthatnak, hadi
téstik/allaspontuk kialakitdsanal nem vettek tudomast a mikroprocesszorok megjelentés!
nek donté fontossagarol.

A potencidlis versenytarsak elkotelezik magukat.

Mikdzben felhivjuk a figyelmet a politikusok részér6l megnyilvanuld nemtdrédomségi
nehéz el6re latni - mit is lehet tenni egy szora érdemes (vilagszinvonald/valoban eurdpai (ij
aktivitds megteremtéséért.

A szambajohetd partnerek tobbsége elkodtelezte magat. A Philips a MPU (mikroproce
egység) eldallitasi képességét egy masodik vonalbeli amerikai félvezets cég, a Sipeti®
megvasarlasa révén biztositotta.

A Siemens egyezményt irt ald a piacon vezet6 céggel, az INTEL-lel Franciaorszagh
Sescosem targyalasokat folytat az AVD-vel és a MOTOROLA-val. Anglidban &
FERRANTI cég maradt loyalis a sajat CDI (- collector diffusion isolation - a FEi

ceg kilénleges IC technolégiai megoldasa) eljarasahoz egy pF tervezés soran, de ez edi
még nincs kereskedelmi forgalomban.

Ugy tlinik, hogy az eur6pai félvezetd gyarak egészében véve felismerték, hogy mar ez dg
lekésték a”iP-ok autobuszat és a félvezet6k tanulasi gorbéjének kérlelhetetlen torvényesa
rint mar reményik sincs, hogy utolérjék.

Ez igen élesen eltér az USA-beli helyzett6l, ahol a félvezet technoldgiat nem csak apia
vezetd szerepet betdlték uraljak. Az INTEL maga is mint egy kis cég kezdte meg mi
sét, egy kivalo és nagy gyakorlatd "team"-mel.

Febr. 18. 1976.
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3. melléklet

Megjegyzések
Az elektronikus elemekés alkatrészek
fejlesztésének és gyartasanak célkitlisései
c. GB el6terjesztéshez (1970)

aKGJKiii2 OE&

kz, o exeisiolc es. sLkAtrésatEs e
f*41l«usté«én«a és t*areasanak célidleiUoMi cleU @6 slétai jsssfeésh.-

Aﬁglslcerﬁfiil-qui sIaiSBsIt;b aiifucré,sdsglc £e4iesstéMKsértés*Aw _-t;?as d
sltScroalksl ipar Sovabbi_ f«,xudéo«. exporciéoak és spacAAlis falada-
6at végpsha t(legto;slc s\_fO]sttlet,wls. Hlntl)(gs U?ttarj_ssstl\ﬁabA'A!(fth ﬁ:
korssaru elIslctrooitauit alkatréssalciul valé alXAeia Igm aa*JaXeat6sé~

%a_lrég(t/(?)é,é/\paqlds asalc fcasoKfe aXapvate foil&oasAguak az” inOagrUt aram-

CéXssasll a fajXaszt™s és gyarbda céXKkitttzésainak baXyaa kXaXafcXeéadhoE
tébb_varxAaa IcLdoXgozaaa - aXtsXéban - = as aXaktvaollcaX aXkabvéssak yi-
sseoXasAbast * oauoaOoXanJe aa XC Cer(iXatéa. As EUtarjasztea o)
daUDi Xalrbak alapjan "az aXaktsooiiola aXval aOkodfi barsndageaak bazra-
séaa éa SzArtAaa Xenyagebaa Araakor Carvasa éa IsyAzeea” /célt agy aza-
Xatan ag? asaaXb,egeg)(f asiX azfe 4aXaaCi« taoely az intagraxXt Asaakay feo~
Xasstéa éa_gyArtasreX vaxé Xaoandas spMakpaktlTébaQ as aXaktraalkali
IparzéX vaxe’ Xs.i2onddaaaX a,jyanXfit van az aég abban az eaaCbaa Isy
ba daaokzacikaa laport Xababoaég AXX randaXkaséaxa®

KSBi agyuttaOkiktéshan f6Xag a Vj, oX&X 4. bakasctésban jaraaoXfe la-
béaaénjr” Xéfcxahoséaa jaXenbang alSreXépéat;, kiagéazltva a tarvaaabt tavé*
kanyae at.,k<|595|1<a)%<%%sea>gep* és aOaserpark aagtaxaabAaévaX kSsOa
tejekestace aoyaKax( cl&srjassbv* az agylittaUkbaéa, haaonXéen
alnt as IC gyArbaanaX az XC alkalaM*4otechnlka daasas kerdéaaXrs la.

Bgy iXyan aéncé jaXsnbAaégit ké£déB#knéx, zXiib az XG takeUtm* aaaXyan
parspaktiTlicuaan az Crjész na”ar aXeksroalka® ipar Xéta auXik, olyan
n~oldasokac icsXi blztiosXi:aaX) euMiyek naa s y>«gy Intézmény pXIXanao-
nyi «iyagt adottsAgaXtéX fUgganak, SoeZXe, szak agy”gy olszaki vezacd-

S$SSS liaial™>.
Kit WzagalW I£thMi{J"BS .a (JEOXU; sokkai_naii/obb anyagi ax-
dozal'okr,ag,képes a ookkaX k%/ebb Jele ) |6s()fqu azigeteXO algpu Ig ’c‘JArtAa,
%)éesv aaa\}gggrt%,aa rlz?t az KTfU2 a donté joXeufoad.i-U' foXvazsto aXapu IC gyar-
Az eddi 1 1C bebozataX 00000 ab nagyadcrendben uozog és azt a ToXuiaant
ar0gen korlatozza a devlzahla&y. A JaXtnXsgi vaXez téksMeoszXas szerint
az Oetzas IC beagzacaXnak kb. 75-30 %-at teszi ki az 3d 7a foXvazatd

IC sor _exao0 );Otagja /vagy azok apuivaXansuj, KGo2 vuXasziek 1s/,
annla,k_ 55-a0 3;%ba*,1-, 74700 tip. 'IA(\: baaozatak)é” tov%bb|_20-25t|54-a|ld>_| ?IX
vz SOXaBDLelPVSEStS fuapy o RO HCRG O 25 e LB dnE
kazex 1QU atl érsékoea IC gyartast Sorveznak aa eXVHI-bon, az G aor,
alapvet6 tipuaarapX,/az . areakoroket siar naaiuen aXksltozzak/ aidrt
azukaages 1lyen oriasi befektotds a voXuaen roveiosnoz olezea a jaientS
osszaf.be Kai-axXp optikai feiazaraiéoak, qusaeiek a kis .-yartaskapacltas-
doz 1s kaiXcaak i Y a azerexXo ti-puek ;-iiUt;edaitooe elébSo,sesnek Xatsaik
altbaz, | az IC 1t.ucy 7520 %-a 1eXO ioéire keruljon ,Obb Cvxe elore-
Xit-1as0an. , Xaruoszetaten ioutoaebo - perspOiiSiv-kusati | ogy a aa’|-
inSe ralUBagu araakordkkal IQolaXKocirik, "aszon, ott cslszik at a re;X-
B.ertechnika az njicasraozt'o'ai'ttotoz. Az -a. 74 aor, icn- vaizs.-ctokba tar-
toz6 fialMjal xog aikacroaanek tcial;t..a;ok re .J-Zt-rte-. inXtoi dze-1poutbdX.
Az orc ,a ;03 trdekek nii;<-.«nek fi jeleadev.lva a azx,.eveid al;ipu IC ,jjr-
*% korjrj-.eic 1illovoen  zexi.
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Htftar n»a lehat magoXdaol azt a IcérdéBt, hOisr az a”az IC syartai
a» latézmadsyan balll tol7jék, célszerl lenne legalébb azt a kér*
déat aagoldaol, hogy a ezlgetalfi alapt IC gjrartéa la altcatréaz-
gyarté véllalatnal, pl« a RSMUC-ban lag”aa iconcantralTa.

Nis ) o Sffii'tissiEofikr'rR -
4a U. ezdiiu aalléklat Tlazont kdzIli, hogy a azlgatalO alapu IC
gjrértaa a TUanEKvtMn aa aS f)f7-bea lesz./

A 10-ea azéau oelléklet 6. oldal 2. bekezdés azerint "a azlgstal<
alapt 10ctél a fejl6dés részben a nagykoaplexitAau félvazeti IC
chlpeket tartalmaaAahibrld éraakdrok, "fészben pedig a nagypontoa
aégu allanellAa halesatok falé tart™, aaMllatt' sz01, hogy a gjar
téS - parapaktlTlkusan - nea egy-ogy felhaaznéléfeladata, hane
a neépgazdasag érdekelnek azemelGttariaaa erdekében koncentralni

kell. /Szt Igazoljak 11. az. mell* ?« old. ~,5,6, bek. témai la.

A BAKIX mivel alkatrészgTar.a felhaszndlok érdekelt oisazeaséguk-

ben képviselni tudja, Eutatds-fejlesztés tertletén IC vonatkozas
ban as eddigiekben aar tapasztalatai vannak.

A,g'értés”egy,intézményben konaentralva “az lamert kdzgazdasagi
tételek aliLapJan gezdasagoaabb.

BudapeEt, 1970. x 1. 6.

risztelsztel

Kovacs Uagdolna
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4. melléklet

D Simonyi Kéroly levele

EmIiEHEZES
Simonyi Kéaroly professzorra

kedvesebb Professzorunk - hivtuk - Simonyi Karolyt, az egyedilaliéan nagy tudast
'[Lu'!g rt és tudast, aki melegszivii b(a%tként allt tanl'tvé%ai msl%ttt. 24 e
I( Mﬂqigéllegnagyobb elismerése, kitlintetésem ez a levél, amit Simonyi professzor It nekiink,
imea level:
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Néhany jellemzd adat a G D Ffejl6désére
EV
HALLGATOI LETSZAM (f6)
KONZULTACIOS KOZPONTOK SZAMA

(orszagosan, ill. kulfoldon)

OKTATOK, GYAKORLATVEZETOK
SZAMA (orszagosan)

TANTARGYAK SZAMA

(fakultacios targyak is)
OKTATO-VIDEOSZALAGOK SZAMA
(altaldban 4 éras tananyaggal)

OKTATOANYAGOK MUSORIDEJE (6ra)

MEGVEDETT DIPLOMAMUNKA (db)
(éy yégéig varhatoan)

HALLGATOI OKTATOCSOMAGOK (db)

TANARI OKTATOCSOMAGOK (db)
(IDtantargyhoz)

TAN- ES SZAKKONYVEK 1980-TOL (db)

1992
500

42

50

560

Kovacs Magdi

5 melléig

17.000
52

2400

70000

3400 ;
4000
35000

5400



ELEKTRONIKAI IPARUNK A 8
GAZDASAGIRANYITAS SZEMEVEL,
AVAGY 14 EV - 13 MINISZTER

Sipos Mihaly

Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium
sipos(« gkm.hu

Eléljaréban par sz6t magamrol. 1979-ben szereztem meg a villamosmérnoki diplomamat.
Enis, mint megannyi palyakezdd', nagy elannal vagtam neki a munkanak. Els6 munkahe-
lyema Budavox Kiilkereskedelmi Rt. volt, ahol lelkesedésem hamarosan le is lohadt. Ez-
utanegy fél évig a Gelka Technolégiai Osztalyan épitettem a létez8 szocializmust. Az itteni
fondkom a szakmai munkajaért tobbszdrosen kitlintetett Antal Laszl6 volt, akit semmi méas
semérdekelt, csak az akusztika, a hangvalték gyakorlata.

Nemsokara rajottem, hogy ez iranyu csekélyke tudasommal itt szamomra sok babér nem te-
rem ezért 1981-ben tovabballtam: az 0j munkahelyem a Mikroelektronikai Vallalat lett. Itt
égreotthon éreztem magam. A cég csak nemrégen jott l1étre a HIKI-bdl, ezért még mindig
miikodott a kutatéintézeti szabad légkor. Tudos kollégaimtdl a megoldatlan feladatok iran-
tilelkesedés mellett megtanultam kiallni a szakmai igazsagért is. Itt elébb a Specialis F6osz-
talyon dolgoztam, ahol a VPOP, a BM, és az Orszagos Ment8szolgalat szamara készitettiink
hirkdzl§ eszkdzoket. Olyan kivalo kollégaim voltak, mint pl. a TV kiilénb6z6 kviz jatékai-
beneredményesen szerepl6 Tandy Kornél. Majd a legendas ICOMAT analdg eszkdzeinek
tervezéseben, gyartdsaban miikddtem kozre. Bar a cég szellemisége meghatarozo volt sza-
monra, azonban élni is kellett valamib6l, ezért ugrottam egy nagyot: elmentem a Budapest
j~tardban épllt Megyeri Csarda szomszédsagaban Iév6 Oxigén és Dissousgazgyarba f6éener-
[setikusnak. A fizetés tobb lett, de aszellemi szinvonalrél J6zsef Attilanak a varos peremérdl,
[Imega mindent belepd guanorol szo6l6 verse jutott az eszembe.

Amunkam nem volt tllsadgosan leterheld, ezért esti tagozaton elvégeztem a kdzgaz ipari sza-
kat, 1987-ben mérndk kozgazda lettem. Az MKKE fantasztikus volt: amit mi a kiils6 Véaci
(tonmég suttogva is alig mertiink kimondani, arrél itt nyiltan beszéltek. Tanaraim minden
IInegkotottség nélkiil beszéltek a kapitalizmus gazdasagtanardl és nem is er6lkddtek, hogy
Megmagyarazzék a megmagyarazhatatlant: a ,,szocializmus” miikodését.

Virosvégi fonokomnek nem tetszett, hogy a ,,feladatok” megoldasat kirazom a kisujjambol,
ezért jobbnak lattam odébballni. Segitségemre az akkori Ipari Minisztérium egyik f6osz-
talyvezet6 asszonya volt, aki a K6zgazon nekem kdnyvelést adott el6. O beprotezsalt az IM
el*ronikai iparért felel6s miniszterhelyetteséhez: Dr. Bognar Sandorhoz. 1987 végén nagy
mQpllet6déttséggel 1éptem be a kapun, hogy elbeszélgessenek velem lehetséges felvételem-
rd. Ama ,,interjunak” nevezett aktus soran kifejtettem, hogy Ggy érzem, nem csak akarok,
teszellemileg képes is vagyok tenni valamit a magyar elektronikai iparért. EImondtam,
hogyalapveten szkeptikus, kritizald szellemiségii vagyok és nem mindenben értek egyet a
kormény iparpolitikajaval. Ugy latszik, ez megtetszett Bognar ,,Satyanak”, aki rovidesen in-
II"tézkedett is a felvételemet illetGen. igy hat 1988-ban koztisztviseld lettem.

Megyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
2004, 133
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Az els6: Kapolyi Laszld, 1984 - 1989. februar

Elsé miniszterem Kapolyi volt. Ot nem &llt mdomban kozelebbrél ismerni, mert csak ey
hénapig dolgoztam alatta.

Gyakorlatilag valtottuk egymast: 6 engedélyezte a felvételemet, én beléptem, majd 6 tavH
zott. Az a par alkalom, amikor lathattam, nem gyakorolt kiilondsebben mély hatast az élej
temre. Igazsag szerint éréla az elektronikai ipart illetéen nem nagyon van mit elmond
hiszen igazabdl 6t csak a lignit program, a pleisztocén meg az oligocén szenek érdekelté

Meg kell emliteni azt is, hogy 6 ,,terjesztette el” - ha jol emlékszem a nevére - a Shanky diagl
ramokat, amelyek teljes vertikumban, az importtél az exportig, vagy a kukaig kovetty
egy-egy agazat, vagy akar termék életatjat. Amig ezt az elektronikai iparra vonatkoz6 diag
mot készitettik ,,aldottuk™ a nevét. A régi Ipari Minisztérium fantomjai elmélazva nézeg
hetik a sok pénzbe kerilt, de soha fel nem hasznalt diagramokat.

A maésodik: Berecz Frigyes, 1988. februar - 1989. majusig

Berecz Frigyes 1988. elején lett ipari miniszter. Kinevezése elé nagy varakozassal tekinteti
tlink: egy ember, aki az elektronikai iparbdl jott - ugyanis korabban a BHG vezérigazgatojan
volt. Majd & végre tenni fog az iparag érdekében, hiszen még a mindenhaté MSZMP Koz)
ponti Bizottsdganak is tagja - gondoltuk.

Fontos és sikerként elkdnyvelhet6 eredmény volt az allam vezetésével felismertetni, hogya]
szamitogép elterjedése, annak el6segitése népgazdasagi érdek. Az eladosodott orszag szGk"
valutakeretébdl sikeriilt elkiilonittetni egy 6sszeget, amelyet csak szamitégép alkatrész
részegységek behozatalara volt szabad elkolteni. A részegységekbdl itthon aztan dsszerakll

a gépeket. A kontingenshez szinte kizarolag az allami kézben I1év6 véllalatok juthattak. Vi]
szont hogy a Nyugat felé prezentalhassuk, mely szerint hazankban milyen eredménye
fejlédik a maganszektor (ekkor mar GMK-k, PJT-k sth. sokasaga m{ikodott orszagszeftejj
egy-egy képvisel6jliknek juttattak a tortdbdl. Ezek kozé tartozott a M(iszertechnika, add
talan még mint szovetkezet. A koncepcid egyik atyja Pal Laszlé volt, aki akkor az OMF
egyik elndkhelyetteseként tevékenykedett.

A Mszertechnika késél"b méashol fontos szerepet kapott: nagy keleti szomszédunk is sz*
retett volna szamitogépeket vasarolni, azonban - piac ide vagy oda - az & igényeiket aka
kielégiteni. Segitségért fordultak hozzank, vegyik meg helyettik mi és reexportaljuk]
szamukra. Szivesen, de melyik cég tegye ezt? A legnagyobb kontingenssel rendelke
Videoton? Es mi van, ha lebukik? Ekkor egy féelvtars kitalalta, hogy astroman legyen aM®
szertechnika: ha kidertl a dolog, még mindig lehet arra hivatkozni, hogy nalunk szabad
van, nincs kézponti kontroll, amagancég cselekedeteiért az allam nem vallalhat felel6ssé

1988 nyaran szakeért6i csoportunk szempontjabol hatranyos események torténtek. Eldliy
miniszterhelyettesiink déntott Ggy, hogy elfoglalja a BRG éppen megiiresedd vezérigazg
posztjat, majd Berecz gondolta azt, hogy miniszteri teend8i mellett még az iparag iranyitas
is el tudja latni. Vagyis a csoport kdzvetlenll az 6 irdnyitasa ala kerilt. Nagyobb kérokat]
azért nem tudott okozni, mivel kivald képesség(i akkori kollégaim igy is sikerrel tudtak yai
ni az akadalyokat.

Kifejezetten élveztem azt a szellemi pezsgést, amit a minisztérium jelentett. Mig a mindq
napi életben csak a Népszabadsag sikerpropagandajaval lehetett talalkozni, itt rapillanthai
tiink a valosagra is. Az elektronikai ipar mar akkor is meghatarozé volt nalunk. Viszontlat]
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tlkazt, hogy a rendelkezésiinkre alld, a szocialista orszagokbol beszerezhetd alkatrész allo-
ménnyal nem lehet elébbre jutni. A magyar elektronikai (és egyéb) termékekben egyre ma-
gesakb lett a keményvalutaért beszerzett alkatrészek hanyada. A végterméket pedig puha
transzferabilis” rubelért kotyavetyélte el az allam. A vallalatok szamara megérte aszocialis-
taorszagokkal kereskedni, mert mindent el lehetett adni. Fizetni pedig a hataron val6 &tlé-
péskorazonnal fizetett a Magyar Nemzeti Bank. Ki kell még azt is hangsulyozni, hogy a hir-
adastechnikai ipar erdteljesen kot6détt a hadiiparhoz, és mint ilyennek biztos piaca volt a
KGST orszagokban.

llymodon gyakorlatilag ellattuk a tébbi ,,barati orszagot”, de els6sorban a Szovjetuniot,
részent6keés eredet(i termékekkel, mikdzben szépen lassan atcsorgott és rubellé valt a hata-
ronanehezen felvett konvertibilis kdlcson egy jelent6s része. Ezt le kellett allitani. Ezért egy
hirtelen dontéssel bevezettiik a rubel exportadot, amit differencialtan vetettek ki, és mérté-
leéwrdl évre ndvekedett, hdrom év alatt 2%-r6l 24%-ra. Ezen addnem bevezetésének dekla-
rdt célja a termel&ket/exportaldkat a tékés piacok iranyaba terelni. Azonban végil is ezzel
épen ellentétes eredményt értek el; elvontak a vallalatoktdl a K-I-F tevékenységhez és a
beruhézasokhoz sziikséges pénzforrasokat, igy a tényleges termelés és az innovacio, vala-
mintastruktlravaltas lelassult vagy megsziint. Természetesen a cégek priszkdltek érte és
megévek mulva is felemlegették, mint valsagba jutadsuk egyik okat. Ugyancsak negativ ered-
meénythozott a rubel elszdmolas helyett bevezetett dollar alapl elszamolas és ezzel parhuza-
mosan az Un. barter kereskedelem visszaszoritasa.

Ataocialista kereskedelem tehat még szépen viragzott, a magyar gazdasag, a magyar elektro-
nikai ipar - a pénzligyi valsagjelenségek ellenére - acstcson volt. Ezért is szokas 1988-89-et
mintegy ,,utolso békeévkeént”, - a kés6Thi események értékeléséhez, bemutatasadhoz - alap-
kért venni.

1988en forgalmi ado nélkiil szamolva a hiradas- és vakuumtechnikai iparban 68,4 milli-
ad am(szeriparban pedig 38,2 milliard forint termelési értéket allitottak eld, egyittesen
tehat 106,7 milliard forintot. Ez akkor a magyar ipar termelési értékének 7,1%-at tette ki,
am 1988-ban nemzetkdzi ésszehasonlitasban is elfogadhatd ardnynak felelt meg. Ennek
mintegy 48%-a (55,2 MdFt) ment exportra. Azokban az években alighanem az egyediili
emyireexportorientalt ipari agazat volt. Az iparagban 5,6 milliard forint nyereség keletke-
=t

Ki kell még hangsulyozni, hogy 1988-ban az ipari termelés Iényegében két alapvet6 szerve-
ziszektorban folyt: az allami vallalatokban és a szovetkezetekben. A hirkdzlési és va-
kuumtechnikai ipar termelésének 93,1%-at az allami vallalatok, 6,9%-at az ipari szovetkeze-
tekadtak. A kisebb stly( m(szeriparnal valamivel magasabb a szovetkezetek aranya, 32,6%
-hiszena statisztikak ide soroltak a latszerészeti ipart, stb. is. A két dgazatot egytt vizsgalva
megéllapithat6, hogy 1988-ban a termelési érték 83,9%-4t az allami iparvéllalatok, 16,1%-at
pedigaz ipari szdvetkezetek adték. A vallalkozasok szama minddssze 320 volt. 1tt kell még
megemliteni, hogy 1988-ban fogadtak el a gazdasagi tarsasagokrol szol6 térvényt, amivel
megalapoztak a kés6Thi hatalmas atalakulasokat.

Aharmadik: Horvath Ferenc, 1989. majustol 1990. majusig

Arendszervaltas el6tti utolso ipari miniszter Horvath Ferenc volt. O a misztérium egy ré-
et butordarabja volt, az ipar gondjai tehat nem voltak idegenek a szamara. Allamtitkar-
rekPal Laszlot nevezte ki, akihez Szakeért6i Csoportunkat kdzvetlendl alarendelte. De hogy
relegyen ilyen rozsas a kép, Pal nyugdijbdl visszahivta a csoport egy régebbi vezetdjét
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Lelkesné Icat. O elméletileg nem volt a fénékiink, viszont a csoport csak megbizott, dek
nem nevezett vezetdvel miikddott, igy Lelkesné batran gondolhatta, hogy felettiink all,

Ekkor méar nem lehetett titkolni, hogy a régi gazdasagi-politikai rend mély valsagba keriilt
Rendkivili moédon feler6sddtek a reformtérekvések és a belpolitikai életben bekdvetkezett
valtozasok immar kormanyzati szinten is felvetették az addig hattérbe szoritott hazai t+
kozlés fejlesztésének igényét. Lelkesné igazi elemében érezve magat egy nagy munka koor-
dinalasaba fogott: pusztan hazai gyartokapacitasok felhasznalasaval hogyan lehet kdzépig
von eurdpai szinvonalra emelni a magyar telefdniat.

Az lpari Minisztérium a Kozlekedési, Hirkdzlési és Epitésiigyi Minisztériumnuj
(KOHEM) kozoésen programot dolgozott ki a jelentkezd igények kielégitése céljabol. A
IpM a KOHEM tavlati el6rejelzéseire alapozva szinte teljes egészében hazai vallalatoknta-
maszkodva allitott 0ssze egy gyartasi projektet. Ebben a BHG (Northern Telecom licac
alapjan gyartando) TPV telefonkdzpontjai, az FMV és az Orion mikrohullam étviteltech-
nikaja, a Mechanikai M(vek el6fizet8i késziilékei, az MKM kabelei, a Videoton, Siii
NYAK gyartasa sth. szolgalt alapul, évekre tételesen el6re lebontva, az elképzelt beruhi'
utemnek megfelelen. Tekintélyes atfogo anyag sziiletett, csodalatos grafikonokkal, fdye
matdbrakkal. Pontosan meg volt hatarozva, hogy egy-egy évben hany négyzetméter
NYAK-ot gyartsanak majd le, hany f6kdzponti vonalat allitsanak majd el§ stb. Szerepéi
benne mindenki, aki élt és mozgott, csak arrdl nem volt benne érdemi sz6, hogyan foj&
mindezt finanszirozni.

Az egyes iparvallalatok szinvonalara, kornyezetvédelmi allapotukra jellemz8 volt az ex,
amikor Barkd Jozsefkollégam fel akarta keresni az egyik NY AK-gyart6t, nem kellettavidé
ki telepiilésen megélinia érdekl6dni, hol talalhat6. Rogton lathat6 volt, hogy ha elindul f
felé a kozelben csorgedezd tiirkiz szinli patak mellett, mindenképpen réatalal az tizemre®

Ezzel egy iddTen az IpM és a KHVM létrehozott egy tavkozlésfejlesztési bizottsagot, ney
nek tobb feladata is volt. Egyrészt az emlitett vezetékes telefonia fejlesztés dsszehangolasai
két érintett minisztérium kozott, masrészt kiillonb6z8 tavkozlésfejlesztési kérdésekbelfl-
lasfoglalasok jovahagyasa. Ez utdbbiak kozé tartozott a 450 MHz-es mobil telefonhal®
kérdése is. Itt példaul a BRG raghatott volna labdéaba, hiszen évek 6ta nagy mennyiségbe
gyartott URH addveviket. Azonban egy-két furcsa dolog tortént a lehetséges szolgaltato ki
valasztasa soran, igy aztan a dologbho6l nem lett semmi. Mondani sem kell, hogy ez a BGi
nagyon rosszul érintette, gyakorlatilag ekkor kezd6dott a cég megsemmisiilése. (A végldd
vetkezte utan Bognar Sandor vezérigazgato el6bb az ipar kiilon-b6z6 teriiletein préélko
zott kecsegtetdnek latszd uizletekkel, majd napja-inkra a BMP Kandd Kéalman Millaroo-
mérndki Féiskolai Kar f6igazgato-ja lett.)

Ez az id6szak volt a Gorenje korszak, amikor végre kiilféldre lehetett menni és ott rduk
hianycikknek szamit6 dolgokat vasarolni. Hoztuk is be tdbbek kdz6tt nagy szamban azid
gén hangzasUl nevek alatt exportalt Videoton és Orion szines tévéket. A szakmakultira am
ban ilyen korilmények kdzott is képes volt arra, hogy mind a hiradas- és vakuumtechni||
mind a m{szeripar brutté termelési értéke még néjon 105,9%-ra.

Ezekben a honapokban dolgoztattak ki - tobbek kdzott ami kozremikddésiinkkel is-akt-1
sGbb teljessé vald importliberalizaciot. Mi szerettiik volna el6bb csak a termelGberendezésa |
importjat kdnnyiteni és csak késébb a fogyasztasi cikkekét, de - hiven a jé szokasokhoz"!
Vilagbank és a tobbi hasonld szervezetek mumusaval riogatva ez utébbiakat is be kel
venni a kezd6korbe. Ezt kés6Th sokan nem szerették, olyannyira, hogy az Antall-konn® |
ideje alatt Pal Laszlo interpellaciot intézett ellene. Ekkor ravilagitottunk arra a tényre, hoa |
mindez az 6 allamtitkarsaga alatt, az 6 iranyitasaval kezd6dott el.
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lttkell még megjegyezni, hogy az emlitett bizottsag Glésein részt vettek a Magyar Posta kép-
viddiis, akik kozott egyszer csak Uj arcok tlintek fel, akiket én nem ismertem: Horvath Pal,
Krupanics Sandor és még néhanyan. A régi arcok pedig lassan eltlinedeztek. Ezzel egy id6-
bn 190 elején elkezdtiik kidolgozni a piaci alapu tAvkozlésfejlesztési elképzelést.

Anegyedik: Béd Péter Akos, 1990. majus - 1991. december

Arendszervaltas hatalmas felbolydulast hozott a minisztérium életében is. Nem tudtuk,
hogymi var rdnk, sem azt, ki lesz a miniszter. 1991-ben - de kés6bb is - sokat lehetett latni a
Martirok utjan az MDF-001 rendszamd autot, amelyben Széles Gabor lt. Végil B6d ar
keptameg a tarcat, aki maga sem igazan értette, hogy mivel kell foglalkoznia egy atalakulas-
kenlév6gazdasag ipari minisztériumanak. Nem értette, és egy értekezleten ezt el is mondta,
hogymiért dolgoznak az 4llamigazgatasban kohomeérnokok. Ezek szegények nem lattak be,
hogy6k csak egy példa részei, az egész gondolatot kiz&rdlag elleniik irdnyulénak értékelték
&pérhét utan az IpM-ben gyakorlatilag nem maradt olyan ember, aki a kohéaszathoz értett
wore. Pedig a kohészatra kemény id6k vartak.

Bidegy masik alkalommal bejelentette, hogy & csak makrogazdasagi problémakkal kivan
foglalkazni, vallalatiakkal nem. O a hirtelen talajt veszté Videoton kérdéskorét is csak egy
(szocidlista nagy-)vallalat ligyének tekintette. A Videoton pokoljarasat mindnyajan ismer-
jik Az akkori gazdasagfilozofia szerint a ,kicsi a j6” szlogen eredményeként, a teljesit-
mémynek a szervezetrobbanasnak megfelel6en kellett volna alakulnia, vagyis ndvekedni.
Sgnsennek az ellenkezéje kdvetkezett be. 1990-t6l az elektronikai iparban depresszié ki-
alakulasa figyelhet6 meg. Ez meg-mutatkozott a teljesitmény visszaesésében és a foglalkoz-
tatfsleépiilésében. A rendszervaltas els6 két évében az iparpolitikat gyakorlatilag még senki
remdolgozta ki, a hivatalos allaspont az volt, hogy a piac 6nmagaban is elrendezi a folyama-
toet

Arendszervaltasnak kdszdnhetben Uj szervezetben, a minisztérium Elektronikai és Elektro-
technikai Osztalyan, de ugyanabban a szobaban, ugyanazon irdasztalok mogott folytattuk
tovebb a telefoniafejlesztés Gjabb koncepcidjanak munkait. Nem volt kénny(l, mert min-
denki a liberalizaléas lazaban égett. Sokan azt hitték, hogy a kapitalizmus jé oldalai gyorsab-
benbevezet6dnek nalunk, ha tagra nyitjuk a kapukat. Mi viszont lattuk azokat az értékeket,
arelyekamagyar elektronikai iparban voltak, lattuk, hogy avasfiiggény, a Cocom restrikci-
Okellenére is mire voltunk képesek és probaltuk megdrizni az értékeket. Kevesen tudjak ma
mar, hogy példaul a Vilati - szovjet igényre - ki tudott fejleszteni és gyartasba is vett olyan
tobbtengelyes megmunkalé gépsort, amely vilagszinvonal( volt. Alkalmas volt példaul ten-
geralattjarok propellereinek preciziés megmunkalasara, ezért a gép nyugati valtozata rajta
wtaCocom-listan. A sors fintora, hogy miutan mi is csatlakoztunk a demokratikus vilag-
hoz, mi mar hozzajuthattunk ehhez atechnologiahoz, viszont az oroszoknak nem szallithat-
tunk tébbé beldle.

Atavkozlés 2000-ig tartd kozéptavu Fejlesztési Programjanak ipari részét - a kilénleges
fontossagnak megfelel6en - fonokommel, Ikladi Péterrel kozosen, minddssze ketten készi-
tettikel. A program a minisztériumi apparatus el6tt nagy sikert aratott. Mi is biiszkék vol-
tunk ra, s6t amikor 2000-ben egy s6r mellett felidéztiik a programot, megallapithattuk: a
telefoniahazai fejlédési titemét minddssze egy évvel becsiiltiik ald. De az is igaz, hogy a hazai
jirvallalatok programbeli részvételének progndézisa csifosan megbukott.

Amagyar tudas és gyartobazis meg6rzése érdekében megszabtuk példaul, hogy csak olyan
kilfoldi cég vehet részt a vezetékes tavkozlés fejlesztésében, a f6kdzpontok gyartasaban,
amelyiknek minimum 33%-o0s magyar részesedéssel bird vegyesvallalata van. igy jott létre
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rovid id6n beliil aBHG-NT mellett a Videoton-SEL, FVM-Italtel, Telefongyar-Siemens &
a Mszertechnika-Ericsson, Orion-Samsung joint venture-e. A magyar cégek szamara awe
gyes vallalat a tulélés lehet6ségét kinalta.

Erre nagy sziikség is volt, hiszen 1990-ben a hiradastechnikai ipar teljesitménye kda
20%-kal, a m(iszeriparé pedig tobb mint 15%-kal esett vissza az el6z8, 1989. évhez viszonyit-
va. A két iparag egyittes teljesitménye 15%-kal csokkent. A visszaesésben a tulajdonvaltas
megkezdésén tul, feltehetéen a szovjet piac megingasa is kdzrejatszott. Akkor még nem tuck
tuk, hogy ez a visszaesés egy sillyedd folyamat kezdetét jelenti.

Ugyancsak ekkor kezd6dott el a vallalatok atalakuldsa. A vidéki gyaregységek egyre re
gyobb szamban 6nallosultak. Az allami tulajdond cégek vallalati tandcsaiba minisztériumi
embereket (egyes Ujsadgok szerint komisszarokat) delegaltak, igy prébaltak elejét venni
vadhajtasoknak. Ez nem mindig jart sikerrel. Az ipar legjelentésebb cégei sorra tdnkremen-
tek, nagy multa cégek sora, munkahelyek tizezrei szlintek meg. Az ennek nyoman fellépi
elégedetlenség hatasara szliletett meg a ,,Piszkos 12” fogalma.

Ez az elnevezés azt az elébb 12, majd 14 nagyvallalatot jelentette, amelyek bajba kerlitek,
azonban anemzetgazdasagra gyakorolt hatdsukat olyan jelent6snek itélték, hogy megsz(itig-
stik ellen megprobaltak ovatos kormanyzati intézkedéseket hozni. Volt persze koztik ka
kukktojas is: egy olyan, - tobbek kdzott tekepalya automatikat gyarto - cég is, amely azt
kerllhetett e tizenkettes kdrbe, mert a cég egyik fontos embere egy kormanytag hézastarsi
volt. Viszont a cégnek sikeriilt életben maradnia. Nem siker(lt viszont az ilyen rokoni kg
csolatoknak hijan 1évé BHG-nak. Nekik sosem bocsatottdk meg, hogy a mar emlitett egyip
ri vezérigazgatdja kdzponti bizottsagi tag, majd ipari miniszter volt. A cég hiaba indult ata
rolt programvezérlési telefon f6kdzpontrendszer-valaszté tenderen, nem tudott gy6zni. P*
dig abban a pillanatban a BHG volt az egyetlen, amelyik ténylegesen is képes lett volnag
hiszen aNorthern Telecom licence évek 6ta a pancélszekrényében volt, tobb milliard adarn
forintot ruhazott be a projektbe, gépsorok és emberek alltak rajtra készen. S6t, addigga
Matav - sikeresen - mar telepitett is ebb6l a fékdzpont tipushol.

Ez az id6szak volt a kezdete a magyar ipar kimazsolazasanak. Keser( dolog, de el kell isnef]
ni, a kilféldiek tudtak, mit kell megvenni az el6tt, miel6tt mi magyarok rajénnénk ani
modjara, hogyan adjuk el - szdmunkra legel6nydsebben - a javainkat. Talan a legelsd teé
nagyvallalati privatizacié volt a Lehel H(it6gépgyar eladdsa. Ezt olyan amat6r modon ske
rilt végrehajtani, hogy rossz nyelvek szerint mire az eladasrol sz16 szerz6dés lejart, csak ke
csin mult, hogy ne nekiink kelljen fizetni a svédeknek azért, hogy megvették a gyarat. Ezet
privatizacio minden fontos irata titoknak mingsil mind a mai nap is: a kondicidk, az
stb.

Sok 6njeldlt szakember is megjelent nalunk, de 5-6 honap utan tovabballtak, amikor kichi
rilt, hogy szerények a képességeik. Az még a jobbik esetek kdzé tartozott, amikor sértédit

feltalalok irtak levelet zsenialis talalmanyuknak, elképzelésiiknek a kommunizmus alattid

nyomattatasarol. Egy keser(ien humoros eset: valaki tébb oldalas levelet irt a telefonia poV
Iémajanak egyszer(i megoldasi lehet6ségérdl. Lényege az volt, hogy az akkor telefonra \adi

szama mintegy 800 ezer volt, ami szam nagyjabdl megegyezik az ex MSzMP taglétszdmattj

Mivel szerinte korabban telefont csak a parttagok kaphattak, ezért azt t61ik el kell venniéa
tébbinek odaadni. Természetesen erre a levélre is vélaszoltunk.

Az 6tddik: Szabd Ivan, 1991. december - 1993. februar

Ha azt mondjuk, hogy a magyar gazdasag Szab0 Ivan minisztersége alatt, 1992-ben érted
abszolit mélypontjat, valésagot mondunk ugyan, de nem fogalmazunk pontosan. Kifgez
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hemérk magunkat Ggy is, hogy ekkor teremt6dtek meg az 1993-t6l egyre b6viil6 gazdasag
daga. Mindenestre lezarult az elektronikai ipar jelenkori metamorfézisanak els6 szakasza.

Tay, hogy 1992-ben hazéank ipari termelésének volumene 66,1%-a volt az 1988. évinek. A
hiradastechnikai és a mdszeripar termelése még ennél is jobban visszaesett, mert ebben az
aken- 6sszehasonlitd aron szdmolva az 1988. évinek csak a 48%-at termelte. De tény az is,
hogyekkor indult el tdmegesen a privatizacié. Részben ennek betudhatdan ebben az évben
mér 1268 jogi személyiség(i és tovabbi 1142 jogi személyiség nélkili gazdasagi szervezet te-
vekenykedik az iparagban. De valtozott a statisztikai adatgy(jtés is. Példaul a korabbi hir-
adastechnikai és vakuum-technikai alagazathol kikerilt a vakuumtechnikai ipar, valamint a
villanos és hiradastechnikai kdzszikségleti cikkek javitasa, a miszeriparban pedig 6nall6
sorkért jelenik meg az irodagép- és szamitdgépgyartas. Az el6T bi valtozas a hiradastechni-
laiszakagazat teljesitményét, 1étszam és eszkdzallomanyat mintegy 40°5%-kal csdkkentet-
e é&igy az 0sszehasonlithatdsagat is ilyen mértékben zavarja.

Fxelektronikai ipar két zaszloshajoja, a Videoton és a BHG komoly gondokkal kiizdott. A
piszios 12 egyike, a BHG - hivatkozassal a korabbi jelentds inveszticidira - allami beavatko-
Zdslrgetett. Atendervesztés utan acégnél kialakult helyzet valdban kritikus volt. A Matav
\ezetése - némi erkdlcsi nyomasra - hajlando volt a Sopron kérnyékén korabban mintegy
rendszerbe vett, a Northern Telecom-BHG kozos gyartasi kdzpontokat hasznalo haldzat
fejlesztésre, bar elméletileg ez Gitk6zott a tender Kiirdsaival. Ez azonban csak egy szalmaszal
witaBHG szamara, amely még telefonfiilkegyartassal is megprobalkozott, csakhogy élet-
benmaradhasson.

AVideoton kéril sokan kezdtek el legyeskedni. Emlékszem, hogy megjelent egy francia
befektet6” is. A francia nagykdvetség rendkivil fair levelet irt az IKM-be, melyben (jsag-
cikkekre hivatkozva felhivta a figyelminket az ,,iizletember” korabbi cselekedeteire. A ,,be-
feltetés” igy hat elmaradt. Mint tudjuk a céget késGTtb egy - Széles Gabor nevével fémjelzett

- konzorcium kapta meg.

Erdekes, hogy a gazdasag mélypontja ellenére 1992-ben sikeriilt megrendezniink az Eurépa
Telecom'92-t. Ez ténylegesen siker volt, tébb szempontbdl is. Egyrészt mod nyilt arra, hogy
bemutassuk a magyar hiradastechnikai eszk6z gyartast. Masrészt sikerilt felkelteni a figyel-
metamagyar piacra, a befektetési lehet6ségekre. A kiallitast kdvetéen egyre tobb, elsésor-
bentengerentuli kiilfoldi potencidlis befektetd, érdekl&dd jelentkezett minisztériumunk-
beninforméciot, segitséget kérve. Ugyanebben az id6ben az HTE és més szervezetek sorra
rendezték a konferenciakat, szimpéziumokat; a kiilféldiek nemcsak késztermékeket akar-
takeladni, hanem gyartébazisokat is akartak Iétrehozni.

Ekkor még alapvetéen abban gondolkodtunk, hogy a meglévd iparvallalatokat adjuk el.
Széndékaink arra irdnyultak, hogy a magyar cégek privatizaciéja a kiilfdldiek kozremdikodé-
e menjen végbe. Ez csak részben sikerilt. Id6vel az élet azt mutatta, hogy a gazdasag haj-
tomotorjava a kés6bbi zoldmez8s beruhazasok valtak.

A telefonfékdzpont tender eredményeként beindult az EWSD hardver gyartas a
Siemens-Telefongyarban. Az elsd elkésziilt berendezés linnepélyes atadasa stilszerlien nem
szalagatvagéssal, hanem a késziilék leplombaléaséaval tortént. Ugyanakkor komoly tamadas-
rek volt kitéve az Ericsson-MdUszertechnika, ahol hardvert alig, viszont szoftvert oriasi
mértékben kezdtek el gyartani. Nagyon nehéz volt megmagyarazni, hogy bér a fiatal kollé-
gk latszolag egész nap a képerny6t nézik, kdzben nagyobb értéket hoznak Iétre, mintha a
ijibeleket kotdzgetnék be. Valéban, a BHG valamikori 10000 f6s létszamahoz képest megle-
het6sen kevesen dolgoztak akkor a Venyige utcaban.

&g egy emlitésre méltd momentum: nagyon sok észak-amerikai nyugdijas tzletember
ajanlkozott, hogy ingyen tanacsokat ad bajban 1év6 vallalatainknak, csak az utazasi és szal-
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laskoltséget kellett (volna) fizetni. Mi ennek elébb nagyon oriltiink, de sajnos koran M
rilt, hogy tapasztalataik nalunk - azokban az években és kériilmények kdzott - nem vy
alkalmazhatok.

1992 végén Antall miniszterelndk Gr Ggy gondolta, hogy valtoztatni kell a kormany &s
telén. Ennek részeként Szab6 Ivant megbizta a pénziigyi tarca irdnyitdsaval. Az IKM (
egy nagyon korrekt, a kollégakat, beosztottakat tisztel8, a szakért6i véleményre hallgal
zet6t6l blcsuzott el.

A hatodik: Latorcai Janos, 1993. februar - 1994. julius

Latorcai Janos Szab¢ Ivan ideje alatt keriilt az IKM-be f6osztalyvezetSnek. Olyan eml
két hozott magaval a M(egyetemr6l, mint a kés6bbi APV Rt. helyettes vezérigazgatdja
csis Istvan, vagy Hegyhati Jozsef, akib6l helyettes allamtitkar lett. Képességeit Szabd v
megismerte és § javasolta maga helyett az IKM élére.

Latorcai latszolag konny(i helyzetben volt: a gazdasag elindult felfelé. 1993-ban me”
GDP csokkenése és a beruhdzasok volumene ndvekedni kezdett. Csak egy jellemz6 g
1993-ban az elektronikai agazat termelése elérte a 63 milliard forintot, ami dsszehasoi®
aron szamolva 20%-al nagyobb az el6z6 évinél. A jelent6snek latszo b6viilésre arnyékig
az atény, hogy a bazisszam nagyon alacsony volt. Vagyis a termelés még mindig romoki
hever, a tulajdonviszonyok rendezetlenek, folyik a nagy tulajdon- és tulajdonosvaltas,!
mint az azzal jard vallalati feldarabolddas.

Szomor( tény, hogy a termelés ndvekedésével ellentétben a foglalkoztatottak <
1993-ban jelentésen - mintegy 20%-kal - tovabb csdkkent. Mig az elektronikai iparagj
1992-ben még 50 ezren dolgoztak, szamuk 1993-ra 40 ezer fére apadt. Kiilondsen nagy
a létszamcsokkenés a miszeriparban, ahol 25%-kal és a hiradastechnikai iparban, |
18%-kal dolgoztak kevesebben 1993-ban, mint az el6z6 évben.

Afejlédés aberuhazasok ndvekedését is magaval hozta. 1993-ban az elektronikai iparban
milliard forint beruhazas valdsult meg. Ez 6sszehasonlité aron szamolva 2,2-szerese azd
évinek. Ez jelentds beruhazasndvekedést jelent, de az 1988. évinek még mindig csak 82
teszi ki. A beruhazasok tovabbi 6sztonzése érdekében a nemzetgazdasag szempontjalkS
emelkedd nagysagu, fontossagu beruhazasok egyedi elbiralas alapjan kiilonb6z6 idétarta
vallalati adokedvezményeket kaptak, melyek indoklasat mi készitettiik el§. Ez a tAmoga
modszer amaga idejében nagyon hathatésnak bizonyult, ezért késébb altalanossa, transj
rens mddon megkaphatova tettilk. (Utébb azonban az Unié részér6l komoly kifogasok)
madéasok kezdték el érni. Ugyanis az ilyesfajta tamogatas a termeléshez nydjtottnak mi
stil, ami viszont rontja a timogatasban nem részesil6k versenyhelyzetét.) Emléke ann;
élt a cégekben, hogy amikor 1998 augusztusaban leégett a Lehel Electrolux jaszberényi
ezer négyzetméteres tizemcsarnoka, azonnal érdekl&dni kezdtek a kiilon lehetdségek in
Erre akkor mar nem volt mod, igy a tarsasagnak részben a biztositotél kapott dsszegi
részben sajat forrasaibol kellett fedeznie az Gjjaépités koltségeét.

1993 ban megindult tehat egy szerény ndvekedés, az ipari termelés 4%-kal haladta mq
elézé évit, az exportteljesitmény azonban még csokkent.

1994-ben folytatédott az ipari termelés béviilése és dsszehasonlitd arszinten 9,2%-kali
tébb, mint 1993-ban. Az éves teljesitmény az 1985. évinek kdzel hdromnegyedét éri
(74,3% volt). A szamottev6 ndvekedésben jelentds szerepe volt a belféldi beruhazasi kere
élénkulésének és az exportpiaci lehetdségek kedvez6 valtozasanak. Beruhazasokra a nem:
gazdasagban mintegy 800 MdFt-ot forditottak, folydaron 28%-kal, dsszehasonlitd i
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1006k tobbet, mint 1993-ban. A beruhazott dsszeg 48%-at épitésre, 43%-at gépvasarlasra
forditottak. Ekkor mar jelent6sen béviilt az export is, az ipar valamennyi dgazata ndvelte ki-
ititelét, és az év egészében 25,4%-ot ért el, meghaladva az el6z6 két évre jellemzd részaranyt.
Afeldolgozdipar 1994. évi értékesitésének csaknem egyharmada (31,7%) exportra jutott.

- sz

llruktira szamottevé médosulasat. A magyar ipar 1994-ben képes volt kihasznalni a szerény
nyugat-eurépai konjunktarat, de a szerkezetvaltas folyamataban még csak a kezdeti 1épések-
rd tartott.

IBtkortajt sziiletett az a kevésszamu cég is, amely teljes magyar tulajdonban maradt. Ezek
jdlemzéen MBO (management buy out) és MRP (munkavallaléi részprivatizaciés program)
~tében jottek létre. Ilyen pl. aPerion ésa Hajdu Rt. Ezen cégek egy része azonban mind a
ma napig magan viseli az alapitas terheit, hiszen nem jott be friss pénz, Uj technologia és
termek, Uj piacok. Enélkil pedig nehéz talpon maradni. Méasokat hazai pénziigyi befektetk
visaroltak meg, amelyeket azutan vagy leraboltak, vagy - kivételes esethen - felfejlesztettek
&gy adtak el Gket.

Boken az idében fejez6dott be a Tungsram értékesitése, amit még B6d alatt kezdtek el. Az
Gsagoks(r(in cikkeztek arrél, hogy a magasra értékelt részvényeket a magyar allamot repre-
zentdldbank miért adta el gy és akkor? Eszembe jut a General Electric Tungsram élérél ép-
pnlevaltott, angol keresztneve ellenére kivalé magyar George F. Varga latogatasa az akkor
helyettes llamtitkari posztot betdltd Dr. Gulacsi Gabornal, aki biztos, ami biztos alapon
jKtetett volna par szot valtani az (igy hatterérdl. Varga rezignaltan csak annyit mondott:
remkellett volna a banknak ennyire pénzéhesnek lennie. lgaza volt. Az amerikaiak Ugy jot-
tekide, hogy megmutatjak ezeknek a kommunistaknak, hogyan kell izzé6lampat csinalni.
Mhidszépen lassan megtanultak, hogy a wolfram egészen méasként viselkedik egy 220 V-os
izzOen, mint egy 110-esben és hogy errdl a legtdbbet éppen itt tudnak. Akkor egy kicsit le-
csendesedtek.

AxelsGszabadon valasztott kormany 6ta mar 8- 9 év telt el, ami mar feljogosit a summazas-
ra az Antall/Boross kormany tevékenységének végére a gazdasag fejlédésnek indult, els6-
soben azoknak az iparagaknak kdszonhet6en, ahol els6ként és a legnagyobb mélységben
ment végbe a privatizacio. Ezek pedig a gépgyartas és az elektronikai ipar voltak. Vélemé-
nyemszerint ezekben az években teremt6dtek meg a mai sikerek igazi alapjai.

Ahetedik: Pal Laszl6, 1994. jalius - 1995. marcius

Garendszervaltas utani elsé szocialista kormany elsé minisztere volt. Mint mar korabban
emlitettem, szakértének szamitott, hiszen kordbban mind az OMFB, mind az IpM legfel-
Sbszintli vezetdségében dolgozott mar. Epp ezért nagy varakozassal tekintettiink miké-
dieelé. Csalatkoznunk kellett. Az NGKM-mel val6 egyesiilést az el6zetes varakozasokkal
ellentétben nem az IKM-re alapitva hajtatta végre. Ez azzal jart, hogy a minisztériumban
remcsak megbecsiiltségiiket tekintve keriiltek hatranyba az iparhoz ért6 szakemberek, de a
létszamleépitések soran is els6sorban minket gyengitettek. Végul azért sikeriilt megérizni
ey, az ipar irdnt elkotelezett maroknyi csoportot, az Ipari Féosztalyt.

Azbsszevonast az egyszer(sités 16zungja alatt hajtottak végre. Az egyszerisités kdvetkezté-
ben4 kilonb6z6 épiletben dolgoztunk. Szerencsére ez késdljb haromra csokkent, mert az
egyik életveszélyessé valt. Mindnyajan elfértiink volna az akkor mar Margit koratinak hi-
vt épiletben, de hat ott nem volt olyan elegans, Roth Miksa tivegablakaival diszitett mi-
niszteri lépcs6haz.
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A gazdasag helyzete erre az id6re ismét labilissa valt. A kulfoldi befektet6k megijedtek &
MSzP (MSzMP - utddpartnak titulalt) hatalomba kertilésétél, kivartak, nem invesztaltak &
orszagba. Nekilddult az inflacio.

1994-ben tovabb tart a gazdasagi szervezetek szamanak gyarapodasa: 0sszességében akkor)
1360 jogi személyiség(i céget tartottak nyilvan, 152-vel tébbet, mint az el6z6 évben. Ezeknek
a cégeknek tilnyomo tobbsege, 75%-a 21 f6 alatti szervezet. Nagy, 300 f6 feletti cégek aranya
minddssze 3,8%. Ez egyrészt a csédbemend nagyvallalatok tovabbi szétaprézodasa miatt tor-
ténik, részben pedig a ndvekvé munkanélkiliség generalta kényszervallalkozasoknak tud
hato be. A foglalkoztatdsban a mélypontot az 1994. év jelenti, amikor is 36 ezerre csokken &
dgazatban foglalkoztatottak létszdma, ami az 1988. évi létszdmnak pontosan az egyharmai
A létszdmfelesleg egy részét viszont drommel hasznaltadk fel a tavkozlési szolgaltatok
(MATAV, mobil szolgaltatok).

1994- ben a privatizacio, és ezzel egyiitt a kiilfoldi t6ke bedramlasa még csak kismérték!
haladt elére. Ekkor amagyar iparnak 47%-a allami tulajdonban volt, és a kiilfé1di t6ke rés:
sedése alig haladta meg a 19%-ot. Az elektronikai iparban ez a folyamat joval el6fébre tarto®
mar 1994-ben is. Ekkor mar az dgazatban az allami tulajdon aranya 15,8%-ra csdkkent, akil-
foldié pedig 25,3%-ra nétt.

A tavkozlési ipar fejl6dését jol mutatja, hogy 1991. és 1995. kdzott 6sszesen 1174 ezer take
szél6 allomast helyeztek (zembe, ami gyakorlatilag megoldotta az legéget6bb telefoi|
ellatottsagi problémakat.

1995- ben akormany radikalis stabilizacids intézkedései (azaz a Bokros csomag) hatésara, ja
vulé egyensuly mellett folytatédott a gazdasag és azon belil az ipari termelés novekedése®
1995-96-ban a gazdasag nagyobb részében a ndvekedés lassult, de az elektronikai iparnal
vébbra is hatarozott ndvekedés volt megfigyelhet6. Ez mar a dinamikus névekedést megelé
z6 allapot volt. A termelés beindul6 névekedésében a kulféldi m(ikod6téke bedramlas net
lett jelentds szerepe volt a belfoldi beruhéazasi kereslet élénkiilésének és az exportpiaci leim
t6ségek kedvezd alakulasanak. (1 sz. abra)

Horn Gyula miniszterelndk eleget téve a ra haruld, partjan beliil is jelentkez6 nyomasn”
1995-ben Pal Laszlot levaltotta. Pal kés6Th a kepviseldségrél is lemondott, csakhogy meg
tarthassa a MOL IT elndki tisztjét.

A nyolcadik; Dunai Imre, 1995. marcius - 1996. augusztus

Dunait - aki allamtitkar volt Pal alatt - inkabb kereskedelmi, mint ipari miniszternek re-]
vezném. Amikor a kereskedelmet helyezte el6térbe teljesen igaza volt: az igazi durranasaja-
vak eladéasa és nem amegtermelése. Nagyon helyesen mérte fel, hogy ebben a konszolidadi||
idGszakban els@sorban az exportdszténzést kell szolgalni, ilyen szabalyzékat kell alkaln
ni. Ugyanakkor - a még magyar tulajdonban Iév6 néhany vallalkozas vezet6i - joggal pris
kditek, amikor példaul aBNV megnyit6 (innepsége utdn Dunai nagy ivben kikeriilte az &
allitdsaikat.

1995. megint csak forduld év: ekkortdl kezdve gyors fejlédés kovetkezik be a hiradastechnt]
kai 4gazatok termelésében. Allami vallalatbdl mar csak 8maradt az el6z6 évi 18-cal
ben. Az értékesitésen belll n6tt az export aranya, az 1994. évi 32%-kal szemben mar atem
kék 42%-a keriilt exportra. A versenyképesség novelését a munkaerd aranak leértékelésein
albér csokkentése) segitette, a zoldmez6s beruhazasok kedvezményei az Uj munkahelyi]
remtésen tul a high-tech technoldgiék alkalmazésat gyorsitottak.
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/A2 199. évet az elektronika ipar szempontjabol az ugras évének nevezhetjiik, mert mind a
vallalkozdsok szamaban, mind a termelés névelésében, mind a beruhéazas alakulasaban je-
lentGs elGrelépés tortént. A miikddd jogi személyiségli cégeknek a tilnyomé része: 1097 - az
isszesnek 74%-a - 11 fénél kevesebbet foglalkoztato szervezet. A nagyvallalati statust jelen-
9300 fénél tobbet minddssze 38 cég - az 0sszesnek 2,6%-a - foglalkoztat.

19%6- ban ahirkozlési ipari dgazat termelése ugrasszer(ien megn6tt. Folyé aron szamolva 253
MdFt termelési értéket allitott el6. Ez volumenében az el6z6 évinek 178%-a. Kiildndsen
szamyalt az iroda- és szamitogép-gyartas, amelynek termelése kdzel 8,5-szeresére emelke-
et egyetlen év alatt. Ezek mogott Gj, z6ldmez6s beruhazésok termeléshe 1épése hizdodik

meg

Ekkorra lettek széles kdrben is ismertté az ipar zaszléshajdiva valo Ericsson, Nokia, Philips,
IBM Siemens nevek. Ezek a multinacionalis cégek a magyar hiradastechnikai és szamitas-
I"hnikai ipart valéban bevezették a nemzetkdzi piacra. A hiradastechnikai termékeket
gyartd ipar 1996. évi termelése 47,8%-kal nagyobb az 1995. évinél. A szamitogépgyarto ipar
199%-igmegjarta a poklok utjat, de 1996-ban mar 8,4-szeresét termelte az el6z8 évinek, amit
1997- ben még kdzel megnégyszerezett. Itt alapvet6en az IBM beruhazasat kell érteni.

[Erdekesen alakult a termékszerkezet: a radidgyartas példaul az 1990-es évek kdzepére gya-
korlatilag megsz(int és 1996-ban a semmibdl feltamadva 310 ezres sorozatnagysaggal az
1988 évit is 2,5-szeresen meghaladd terméktdomeggel jelenik meg a piacon. A televizio-
gyértés- amely sosem sziint meg hazankban - a Samsungnak kdszénhet6en Gj erére kapott.

Tovabbra is feleméasan alakultak a kapcsolatok a kulfoldi befektet6kkel. Hiaba deklaraltuk,
hogynalunk minden térvényi keretek k6zott, transzparens modon folyik és hogy a tamoga-
tsok csak az ott leirtak szerint kaphatok meg, a nagy befektet6k szdmaéra Gjra és Ujra ,,Szan-
déknyilatkozat”-nak nevezett iratokat kellett kibocsatanunk. Ebben sz6 szerint idéztiik a
kaphat6 tdamogatasok formait, mértékét. EImondtuk, hogy napjaink magyar iparpolitikaja a
versenyképesseg javitasat Un. horizontalis, vagyis szektorsemleges eszkdzok, intézkedések
legitségével 6sztdnzi. Ezek agazati és tulajdonosi hovatartozastol fiiggetleniil az ipar egészé-
ben biztositanak tamogatast a vallalkozoknak. A horizontalis iparpolitikai eszk6zelemek
kézitt a legfontosabbak a beruhazasok élénkitése, a K+F és a kis- és kozépvallalati kor ta-
jmogatasa. Vagyis az egész nem volt mas, mint a vonatkozo térvények és rendeletek zanza-
sitott valtozata. Mindenesetre a cégek kijaréemberei nagy 6rommel fogadtak és mutogattak
'megbizoiknak.

Cskzarojelben jegyzem meg, hogy a magyar tulajdond cégek részérél gyakran ismételt ké-
résvolt az exportdsztonzés és a piacvédelem biztositdsa szamukra. Ezt azonban az uniés jog-
szabalyok nem teszik lehetévé.

Dunai Imre miniszterségének ideje alatt valt teljessé az Unios kapcsolatrendszer, amelyet a
vanok alakuldsaval jol lehet érzékeltetni. Az el6z6 gazdasagi rendszerben hazank gyakorla-
tilagerds protekcionalista vamrendszert alkalmazott. Mig az n. szocialista orszagok felé a
vamtétel nagysaga % volt, addig - néhany rendkiviil fejletlen orszagtol eltekintve - a beér-
kez6arura magas vamot vetett ki. Ennek tébb oka volt. A legfontosabbak kézott a kdtott va-
lutagazdalkodast és ugyanakkor a hianypiac szivohatasa miatt megmutatkozé er6s import-
igényt visszafogni igyekvé magatartast kell megemliteni.

1988-89-ben, a tervutasitasos gazdalkodas csddje altal generalva, a t6kés export irdnyaban
fokozatos nyitas kdvetkezett be. Az importot szabadda tevd, un. liberalizacios intézkedések
kovetkeztében 1989-t6l kezdve a gépipari termékek behozatala fokozatosan ng, vamja pedig
csokken. A vamtarifak szintjét, egyetértésben nemzetkozi kotelezettségeinkkel, torvényi
(ton hataroztak meg.
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1991-92-ben elkezd6dnek a targyaldsok az akkori Eurdpai Kozdsségekkel, melynek eredi
ményeként az Eurdpai Unio tarsult orszagava valtunk (1994. évi I. térvény). Ez egyiitt jarta
volt szocialista orszagok felé alkalmazott preferencialis vamok megsziintetésével. Ugyanak-
kor a vamtarifajegyzékbe 0 oszlop keriilt: az EK (kés6bb EU) felé alkalmazott importva-i
mok. Ez annal is indokoltabb volt, mivel ebben az idészakban valtak legfontosabb kiilkere
kedelmi partnereinkké az EK orszagai. Az a tény, hogy az Eurépai Unio tarsult orszagav
valtunk avamok terén elényoket és kotelezettségvallalasokat is hozott. Mindkét fél kételez-
te ugyanis magat arra, hogy - kevés kivétellel, pl.: élelmiszeripar - a vamokat 2000-ig foko-)|
zatosan lebontjak, illetve megsziintetik. Az EU ugyanakkor véllalta, hogy hazank felé gyor-
sabban bontja le a vamokat, mint ahogy azt téliink elvarja. Ezzel elismerte nemzetgazdasagl|
gunk alacsonyabb teljesit6képességét, részbeni fejletlenségét és atmeneti id6re bizonyosfaj”
ta elényt biztositott szamunkra.

Ezzel parhuzamosan, az 1993. évi LXXXI11, tdrvényben foglaltak szerint az orszag tagjaién I
az Eurdpai Szabadkereskedelmi Téarsuldsnak (EFTA), illetve az 1995. évi XI11. térvénnyel
létrejott a K6zép-eurdpai Szabadkereskedelmi Megéallapodas, melynek tagjai el6bb csaka[
Magyar, a Lengyel, a Cseh és a Szlovak Kdztarsasag voltak, majd tovabb bévilt. Ezen kivil||
Szabadkereskedelmi Megallapodasaink vannak Toérokorszaggal, Izraellel sth.

1995 a Bokros-csomag éve, amely hatassal volt az importra is: az alkalmazott vamtételeken!
felul 86 vampotlék, 26 vamkezelési dij és 1% statisztikai illeték keriilt kirovasra. Al
Horn-kormany altal bemutatott indokokat a Viladgkereskedelmi Szervezet (WTO) elfogasi
ta, azzal a kitétellel, hogy a pottételeket meghatarozott id6 alatt meg kell sziintetni. Ez l&-f
s6bh meg is tortént.

Afent vazolt tendenciakat a mellékelt tablazat mutatja be. Ebben négy, a maga termékkadr
re jellemzd &rucikk lathat6: 8517-30: tdvbeszéld- és tavirokdzpont, 8532-24: keramia kn
denzatorok, 8533-21: nem szénréteg ellenallasok, 8542-13: digitalis IC-k (mikroprocessz
ok). Bar a jelenlegi HS kdédszamokat csak az utdbbi években kezdték el alkalmazni,:
termékek a korabbi jeldlési rendben neviik alapjan is beazonosithaték voltak.

HSkéd 1986 1989 1991 1992-94 1995 1997 1998 1999
1. EK 1. EU 1. EU 1. EU 1. EU
8517-30 20,8 20 20 20 20 18 16,2 10 6 10 45 10 3
8532-24 35 35 35 1 1 1 7,3 1 0 1 0 1 0
8533-21 87 7,7 7,7 7,7 5,1 7,6 0 7,6 0 7,6 0 75 0
8542-13 25 25 9,8 9,8 9,8 8,8 58 6,8 0 5,8 0 5 0

Megallapithatd, hogy ezen termékek vamlebontasa 1991-t61 kezd6dott el, bar az igazi &tlj
rést az 1992. év hozta. 1995-t6l kezdve az elektronikai alkatrészeknél vamot mar nem alk
mazunk, mig a késztermékeket illetéen 2000-ig 3%-0s vamot hasznaltunk. Osszegezvi'Q
vamgyakorlatot elmondhatjuk, hogy az alkatrészek vdmjanak lebontésa azért tortént mert
elo'bb, mint a késztermékeké, hogy a hazai gyartas szamara ez utdbbiakkal szemben erreazj
atmeneti id6re valamiféle védelmet adhassunk. Ez nem minden esetben sikerilt. Volté
példa - 1 mosogépgyartasunk - a késztermék vamja alacsonyabb volt az alkatrészekénél..

A nem kell6képpen atgondolt liberalizalasnak voltak mas arnyoldalai is. Ennek kdszon
t6én teremtédott meg hazankban az olajszdkités intézménye, illetve ilyenek miatt kelln®
unids csatlakozasunk idején derogéciot kérni néhany termék importjéara.
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AKkilencedik: Suchman Tamas, 1996. szeptember - 1996. oktéber

Az exprivatizaciés miniszter minddssze 4-5 hétig volt nalunk. Mivel el6z6 helyén még el
kellett varrnia néhany szalat, nem nagyon volt ideje arra, hogy az IKM ugyeit vezérelje. Még
ailyenkor szokésos atszervezésekre sem keriilt sor. Ezt helyette az utddja tette meg.

Atizedik: Fazakas Szabolcs, 1996. okt6ber - 1998. julius

Felvettiik a barokkosan burjanzé Ipari, Kereskedelmi és Idegenforgalmi Minisztérium ne-
vet. Kés6ljb a miniszter maga is tllzasnak tartotta az elnevezést, de koltségkimélés cimén a
korméanyfé nem értett egyet az ismételt dtnevezéssel.

Az 1996. évi makrogazdasagi folyamatokat is az 1995. marciusaban megkezdett kiigazitasi

program folytatodd megvalésitasa hatarozta meg. A terveknél kedvezSidben alakult a belsé

& kiilsé addssag. Azonban a kivitel és behozatal dinamikaja kdzotti kilonbség szlikilt, a
iSkilkereskedelmi egyenleg nem javult. A lakossag fogyasztasa tovabb csokkent, a vallalati
jilberuhazasok stagnaltak, az allami infrastrukturalis beruhazasok visszaestek. Ma mar az is
Hathat6, hogy a vampotlék bevezetésével biztositott piacvédelem idészakat az uzleti szféra
I"kturalis alkalmazkodasra, beruhdzéasokra kevéssé hasznalta ki.

1997-re az allam csaknem teljes egészében kivonult az ipari termelésbél. Az elektronikai
iparban jellemz8 modon az allami tulajdon 5,7%-ra csokkent. Az (j tulajdonosi kér megha-
tarozéan kiilfoldi szakmai befektet6. Ekkor mar az elektronikai ipar utolérte az 1988. évi ter-
melési szinvonalat. Biszkén allithatjuk, hogy a feldolgozé ipar &gazatai kozil éppen az
elektronikai volt az, amely ilyen mélyrepilés utan ekkora szarnyalasra tudott atvaltani.

Hakitekintiink kalféldre, megallapithatjuk, hogy az 1990-es évtized masodik felében a vi-
laggazdasag jelent6s mértékben béviilt, amely elsésorban agépjarmdiparban és az elektroni-
kéban, illetve ezek kdzos kapcsolddasi pontjain ment végbe. Ugyanekkor az el6z6 gazdasagi
rend romjain egy jelent8s tudasbazissal biro, alulfizetett értelmiségi, illetve mas, magasan
képzett szakmunkaer6 vegetalt. A kdzép-europai ,,ij demokraciak" a kiilféldi mikddd t6ke
becsalogatésa érdekében a beruhazni szandékozdknak specidlis kedvezményeket kinaltak.
Amultinaciondlis cégek a fokozodo piaci igényekre gy reagaltak, hogy a fentemlitett olcso,
deszakképzett munkaerdvel és addkedvezményekkel kecsegtets orszdgokban hajtottak vég-
reatermelésbévitési céli beruhazésaikat - els6ként és meghatarozé jelleggel nalunk. Ezen
orszagok kdzil a legkorabban Ma-gyarorszag nyitott.

Dehéat az 6réombe mindig vegydl trdm is: az eredmények els6sorban a vamszabadterilete-
ken, oriasi importhanyaddal dolgozo cégeknek voltak (és a mai napig még mindig) készon-
hetolt. A GDP ugyan szépen nétt, de alacsony volt a hazai hozzaadott érték, a magyar beszal-
litisok nagysaga. Ezért az Ipari F6osztalyon els6ként javasoltam a magyar beszallitoi hattér-
ipar fejlesztésének, er@sitésének szilkségességét - eredetileg az elektronikai ipart illet6en.
Azerrevonatkozd koncepcidt kollégadimmal kdzdsen kidolgoztuk és megsziiletett a Beszalli-
t6i Program. Ennek lényege az volt, hogy a beszallitoi tevékenységet végz6 szervezeteknél a
kis- és kozép-vallalkozasoknak van dominéns szerepiik és redlis esélylk arra, hogy a multi-
naciondlis cégek partnerévé valjanak. Ezért ezt a szektort kivanatos szabalyzdkkal helyzetbe
hozni. Ennek kapcsan az IKIM a Magyar Vallalkozasfejlesztési Alapitvanyt bizta meg a fel-
adatok végrehajtasaval. Létrehoztunk egy Programirodat, melynek célja a beszallitoi status-
ratorekve vallalatok timogatasa volt annak érdekében, hogy lzleti kapcsolatokat alakitsa-
nak ki a hazai nagyvallalatokkal és multinaciondlis cégekkel. Siker(lt a programhoz anyagi
hétteret is rendelni.
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Mivel e téren is szektorsemlegesnek kellett mutatkoznunk, igy a programot eleve szélesebb
korre dolgoztuk ki: az egész gépiparra, azzal a megjegyzéssel, hogy a kés6bbiekben folyama-
tosan ki fog terjedni mindenfajta beszallitoi tevékenységre. A gyakorlat azt mutatta, hogy
alig néhany kivételt6l eltekintve aprogramban résztvev6 beszallitok az elektronikai és aja-
m(igyartasi alagazathoz kapcsolodtak. Es mivel ez a két 4gazat nemzetgazdasagunk hajto-
motorja, a célkijel6lés helyesnek bizonyult; bar a végrehajtas sordn néhany koncepcionally
hiba is el6fordult. Hidba alltak rendelkezésre pénzigyi forrasok, a nagyszamu KKV dltal&
nos tdmogatasara nem volt elegendd pénz. Erre igazsag szerint a vildg gazdagabbik részénjj
sincs.

A program egyik eredményének tekintettiik a Beszallitéi Charta alairasat, melyben a jelen
t6s beszallitoi igény( vallalkozasok alairasukkal is hitelesitették azon szandékukat, hogya
idvoTten fokozottabban kivannak a magyar hattériparra timaszkodni.

Atizenegyedik: Chikan Attila, 1998. jalius - 2000. december

Kozeledve napjainkhoz, egyre kevesebb emlitésre méltd dolgot lehet irni. Hiszen a gazdasi”l
onjarova valt, allami beavatkozasokra nincs sziikség, de unios elkotelezettségeink ezt nemis f
tennék lehetévé. A '98-as valasztasok utan a kormanyvaltas a szokasos proceduraval mer |
végbe: elolnb le kellett irni, hogy mennyi minden jot cselekedtiink, majd egy honap malv/
azt, hogy mennyi mindent kell még megcsinalni. Mindenesetre rogtén 0j nevink lett: Gz
dasagi Minisztérium. Chikan kdzigazgatasi allamtitkarnak visszahivta Gulacsi Gabort, di
korabban mar helyettes allamtitkar volt aminisztériumban. Ugyanebben az iddTten az 5mi-
nisztert is kiszolgalt Hegyhati Jozsef iparpolitikai helyettes allamtitkar tavozott. Helyette||
Hdnig Péter jott.

Ezekben az években sikeriilt elérnie a feldolgozoiparnak az 1988-as szintet. A 10 év alatta j
feldolgozoipar ndvekedését er6teljes szakagazati szint(i struktdravaltozas kisérte, s miga
szakagazatok fele az atlagnal gyorsabban névekedett, egyharmaduk termelése visszaesettiA |
novekedést kisérd struktdravaltozas kdzeledést eredményezett az Eurdpai Unio orszagainal
feldolgozoipari szerkezetéhez (ezen beliil kdzelebb all az osztrakhoz, illetve a némethez,!
mint az EU atlaghoz), ugyanakkor még a mai napig is magas a t6keigényes és az alacsony |
K-I-F raforditast szakagazatok aranya. (2 sz. 4bra)

1999. tavaszan, a Fidesz kongresszusan Trombitas Zoltan, aki se el6tte, se azéta nem foglalj
kozott gazdasagi kérdésekkel, a GM-et ,,kommunista fészekagynak” titulalta. Innen egyenes f
Ut vezetett Chikan levaltasaig: a politikusok szerint nem volt képes az apparatust kézben ta-
tani. Mi ezt bellilr6l mésként lattuk. Mi azt éreztiik, hogy a hozzaért6 ember szavara megiil|
hallgatnak, vagy legalabbis figyelembe veszik.

Egy példa: aPhilips Magyarorszag vezet6j e bejelentkezett Chikanhoz, hogy K-I-F téméjule
hetséges befektetésr6l konzultaljon. E sorok ir6ja konkrétumokat tartalmazé anyagot dli-1
tott Gssze és ajanlott figyelmébe hogy a miniszter Gr - ha atargyalas olyan fordulatot veszj-L
azonnal atadhassa. Mire § igy reagdlt: te allitottad 6ssze, ate munkad, te is add at. Nem da-,
ta lenydlni a sikert...

1999-2000-ben szinte egyszerre jelentek meg Magyarorszagon a finn Nokia és Elcoteg,al
szingapuri kdzponta JIT Electronics, a tajvani DBTel és kezdte el ezirany tevékenységén |
Flextronics. Ugy latszott, hogy hazank az eur6pai mohiltelefon-gyartas egyik fellegvaraié
Ezt mi nagy orommel fogadtuk, a cégek benydjtott palyazataira tamogatasokat igértil
Oriasi tinnepségeket rendeztek, ahol kiilonb&z6 magas beosztasd minisztériumi vezeték
nemzeti csikos maroktelefonokat osztogattak. Aztan sajnos a tamogatasok egy részének kifr|
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[Rtésére mar nem kertilhetett sor: a nem atervek szerint b6vilé piac miatt be kellett zarni a
JIT Electronics és a DBTel gyarat.

Jelen voltam a General Electric akkori elndke egyik legbefolyasosabb tanacsadodjanak, Vol-
ayes Ivannak a gesztoralasaban 2000. karacsonya kdrnyékén tartott zeneakadémiai koncer-
ten. Ott volt Chikan is. Odamentem hozza, megismert, kezet fogtunk. Azt mondtam neki,
hogy 6szintén sajnalom, hogy elmegy a minisztériumbdl, mire 6 azt vélaszolta: En is.

Volgyes Ivan a koncerteken kivil sok mast is tett. Igazi lobbista volt. Sokat harcolt a GE
Tungsram érdekében, hogy az minden lehetséges tAmogatast megkapjon Magyarorszagtol.
Desokat kiizddtt azért is Amerikaban, hogy ha fejlesztésekrdl van szd, akkor az anyacég el6-
szor mirdnk gondoljon. Neki kdszdnhetjik a veresegyhazi beruhazasokat, az eurépai kom-
petenciakdzpontot - no meg a Budapest Bank eladasat stb.

Amikor a GE legendas vezére. Jack Welch nyugdijba ment, Volgyes is gy gondolta, ideje
Wéltani. Blcsut mondott addigi munkajanak és egészen mas faba vagta a fejszéjét. Tébbek
kozétt a Synergonnak is dolgozott. Egyike volt azoknak a Synergon vezet6knek, akik 2001
[tavaszan egy maganrepil6gépbalesetben életiiket veszitették.

Atizenkettedik: Matolcsy Gyorgy, 2001. januar - 2002. majus

Matolcsy nagy elannal vagott neki a dolgoknak: el6bb kitalalta, hogy minden érdemi tigyin-
Itéz6nek meg kell palyaznia a sajat munkahelyét (errél azonban révid id6 alatt kiderllt, hogy
pozvabeinditotta a Széchenyi Tervet. Mindenek el6tt egybe fogta a mar korabban is rendel-
kezésre allt célelGiranyzatokat. Ezzel parhuzamosan sikeriilt apénziigyi forrasokat is b@vite-
ni, a timogatasi célokat kiszélesiteni. Meg-teremt6dott az Ggynevezett ,,egyablakos rend-
szer”: ha valaki adhat6 td-mogatésokra palyazik, gyakorlatilag elég a palyazatat egy szervhez
(pl. aGM-hez) beadni.

Ereaz id6szakra esik annak a ténynek kdztudotta valasa, hogy a vilag vezet6 50 legnagyobb
vallalkozasa koziil tébb mint 40 gyartéhellyel van jelen hazankban (ld. 3. sz. abra, pirossal az
elektronikai cégek).

ASzéchenyi Terv mellett, szinte észrevétleniil megujult a Beszallitéi Program is. Sikeriilt a
kordbbi hibakat kikeriilni, a parttalanul szétteriild és ezért alacsony hatasfok tAmogataso-
kat 4j koncepciokba foglalni. Ezek egyike a klaszter program, amelynek vannak athallasai a
korédbbi integratori programra is.

Sajnélatos modon 2001-ben - HONig Péter tavozasa utan - megszlint az iparpolitikai blokk.
Béraz Orban kormanyra jellemz6ek az 4gazati minisztériumok (mezd&gazdasag, kozlekedés,
sitaMeH-en beliil az informatika stb.) az ipar realfolyamataival a mi kis f6osztal3nnk Kivé-
telével mar senki nem foglalkozik f6allasban. Viszont a propagandagépezet teljes erébél ter-
melt.

Ennek keretében a miniszterelnék szamara minden hénapban ,,Memo”-t készitettlink,
amelyben a valds életbdl kiragadott példakkal kellett bemutatnunk a szamok maogotti valé-
sagot- alehetd legsziikebb terjedelemben. Honaprol honapra ki kellett talalni valami erede-
tit, amivel illusztralhattuk az eseményeket. De mit mondjunk jaliusrél, augusztusrol, ami-
kor mindenki szabadsagon van, vagy januarr6l, amikor alapvetéen sosem térténik semmi?
Végrehajtottuk ezt a feladatot is. Ennek az lett az eredménye, hogy a Danone-iiggyel, vagy a
Kecskeméti Konzervgyar szakszervezetének panaszaival is nekiink kellett foglalkoznunk,
hiszen az ipar problémaiban nagy jartassagroél tettiink tantbizonysagot. Az senkit sem za-
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vart, hogy ezen cégek az élelmiszeriparhoz tartoznak, vagyis agazati szempontbol az M
lett volna az illetékes.

Matolcsy helyesen mérte fel, hogy Magyarorszagon kiilféldi kdzvetlen befektetések (melyd

kozel fele német, osztrak, amerikai, francia, belga vagy holland) z6ldmez@s beruhézasok,

amelyek minden esetben aviszonylag fejlett, a vilagpiaci élvonalba tartozé termékek gyarti

sara, elsésorban dsszeszerelésre jottek létre, f6ként az elektronikai és az autoiparban. LétrM
hozéasuk nem Ugy tortént, hogy az anyaorszagban leszerelték és hozzank athoztak a gyar®

hanem a piaci igényeknek megfeleld termelésb@vitést nalunk hajtottak végre. Ugy itélte
meg, hogy a b6viil6 vilagpiac tovabbi beruhazasokat fog indukalni hazankban is, a GDP p*
dig akar 7%-kal is n6het. Az elmélet azonban nem 4llta ki a gyakorlat prébajat, hiszen rem
lathatta elGre pl. 2000 szeptember 11 eseményeit és annak kovetkezményeit.

Matolcsy ideje alatt lett a minimalbér 40, majd 50000 Ft (bruttoban). Ez a bérnagysag, plusz
annak jarulékai egyittesen mar korantsem teszik olyan vonzéva és olcsova a magyar minkig
er6t. Ennek kdszonhetd tobb multi tavozasa orszagunkbdl, mint pl. a Mannesman VDO
AG, amely Sarbogardrél Kinaba telepitette at kapacitasat. De el6fordult, hogy csak egy r8
gyobb volumend gyartast szlintettek meg: a Flextronics zalaegerszegi és sarvari tizeméb6l a
Xbox gyartasat vitte Kinaba. El kell, hogy gondolkoztassanak az ilyen esetek: hazank ttobi
mar nem az olcsé bérl rabszolga-paradicsom. Ugyanakkor szertefoszlani latszik a megfi
I6en kvalifikalt munkaerd rendelkezésre allasanak képe is: egyre tobb cégnek kell kiilfoldi
vendégmunkésokat alkalmaznia. Egyel6re szerencsénk, hogy némely olcsébb bérii szomi
dunkhoz nagyon nehéz a hataron atkelni, még a mienkénél is nagyobb a korrupcid, a mini
ség pedig - enyhén szolva - nem europai.

Bar Orban Viktor minisztereln6k a 2002. évi valasztasi hadjarat soran a nagyt6ke rémével e
nyegetett, hangstlyozni kell, hogy a kulféldi befektet6k nélkiil orszdgunk nem juthatott
volna el oda, ahol most tart. S6t, fejlédésiink érdekében igenis szlikség van arra, hogy tovd#
bi m(koddo t6ke aramoljon be hazdnkba. A nemzetkdzi példak is azt mutatjak, hogy minden
nemzetgazdasag életében Ohatatlanul elérkezik egy idészak, amikor ez elengedhetetlen. A
vilaggazdasag lanyhulasa 2003-ban megallt, a piaci kereslet ismét elkezdett néni és ez GjaH
magyarorszagi befektetéseket is indukalt. De ez mar a 13. miniszter. Csillag Istvan (2001
majus - 2004. oktober) dolgéava lett.
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LEZEREK A FELVEZETO-GYARTASBAN 9
ES A MIKROELEKTRONIKAI
TECHNOLOGIAKBAN

Erdélyi Miklos - Szorényi Tamas - Hopp Tamas - Szabé Gabor - Bor Zsolt

Szegedi Tudomanyegyetem
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
6720 Szeged, DOm tér 9.

Bevezetés

A Szegedi Tudomanyegyetem (korabban Jozsef Attila Tudomanyegyetem) Optikai és

Kvantumelektronikai Tanszékén, illetve a tanszéken m(ikodd Lézerfizikai Kutatocsoport-

ban dolgozé kutatok a lézerek mikroelektronikai alkalmazasainak két részteriiletén értek el

nemzetkdzi szinten jegyzett eredményeket. Bor Zsolt és munkatérsai az optikai litografia

egyik alapvetd problémajanak megoldasara dolgoztak ki G kdzelitéseket, a Szorényi Tamas
_&Hopp Béla korul kialakult két munkacsoport pedig lézerek felhasznalasan alapuléfeliilet-

vgmunkaldsi technikék ki-, illetve tovabbfejlesztésével jarult hozza a teriilet fejl6déséhez. Az
jalabbiakban ezen eredményeket foglaljuk Gssze.

1. Tobbszoros koherens leképezés Fabry-Perot-interferométer segitségével

Azoptikai mikrolitografiaban alapvetd cél, hogy a maszkon 1évé mintazat képe leképezési
hibak nélkdl, a lehetd legnagyobb kicsinyitéssel keriiljon egy fényérzékeny lemezre. AKicsi-
nyités mértékét a rendszer feloldoképessége (R) korlatozza, ami alapvet6en az alkalmazott
fényhulldmhosszatdl (A) és a rendszer numerikus apertarajatol (NA) figg. Novelve anume-
rikus aperturdt, vagy csokkentve az alkalmazott fény hullAmhosszat, a rendszer feloldokeé-
pessége N6 (RocA/NA), és igy finomabb mintazatok is leképezhet6vé véalnak. Ezzel parhuza-
mosan azonban a mélységélesség (DOF) jelentésen csokken (DOF txA/NAN). Ez a korlatozd
feltétel arra 6sztonozte a kutatdkat, hogy modszereket dolgozzanak ki a feloldoképesség és a
mélységélesség egyidejii ndvelésére. A Bor Zsolt és munkatarsai altal kidolgozott koherens
tobbszords leképezés egy olyan modszer, amely alkalmas a mélységélesség és a feloldoképes-
Sgegydttes javitasara.

1.1. A koherens t6bbszoros leképezés alapelvei

Atradicionalis leképezés soran a fotomaszknak egy kicsinyitett képe jelenik meg a fotoér-
zékeny lemezen. A tdbbszords koherens leképezés lényege, hogy egy optikai eszkdzzel meg-
sokszorozzuk a maszk képét, amely képeket a lencse koherens médon szuperponal. A java-
solt technika elvi vazlata az 1. abran lathatd. Az Iq pontszer( fényforrassal kivilagitott
Fabry-Perot interferométer mogott koncentrikus gy(riirendszer jon létre.

Magyar elektronikai ipar - MUlt ésjelen

— ISI
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FABRY-PEROT FOCm PLANE

1. dbra
A leképezd objektiv altal létrehozott kép az egyes Ig, 1/ sth., képek szuperpoziciojakéntjon lére

Az interferométer mogott elhelyezked6 leképez6 lencse apertiraja gy van megvalasztv
hogy csak az els6 diffrakcios gy(ir(it engedje at (az apertira szélén), és kitakarja az 6sszes tob"
bi gy(irGt. Ahogy kés6ljb latni fogjuk, a mélységélesség és a feloldoképesség javitasa szemf
pontjabol ez a legidedlisabb beallitas. Az interferométerben bekdvetkezd tobbszoros reflex
onak kdszonhetéen az/g valédi pontforrasnak tobb virtualis képe jon létre. A virtualis pont)
forrdsok tavolsaga 2d, intenzitasaranyuk R”, ahol d az interferométer tiikreinek tavolsaga,!?]
pedig a reflexids képességiik. Mivel a tiikrok tavolsaga egy piezo-eltoléval kdnnyedén vélj
toztathatd, a képpontok kdzti szeparacid is allithat. A szomszédos pontforrasok kozotti e/
lativ faziskilénbség 6=I1jf2dIX . A leképezd objektiv altal 1étrehozott kép a fent emlita
pontforrasok képeinek szuperpozicidja. A képpontok kozti tavolsag 2dAf-, ahol  alene
longitudindlis nagyitasa. Itt érdemes bevezetni a relativ képsiiriség fogalmat (iV), amelyl
megadja, hogy egy mélységélességen beliil hany kép van: N=DOF/2dM”. Ha N kisebb mint]
lakkor a képek szeparéaltan jelennek meg. Bar mind a relativ képs(irliség, mind a relativ f&
ziskililonbség az interferométer tiikreinek tavolsagatol figg, praktikus okok miatt célsze
fuggetlen paraméterként kezelni 6ket. A tiikdrtavolsag A/2-vel vald megvéaltozésa a fazisba
egy teljes periodusvaltozast jelent, mig arelativ képs(ir(iség gyakorlatilag valtozatlan marad|
Szoros dsszefliggés van a relativ képsirlség és a leképez6 objektiv apertirajan éthalad
Fabry-Perot-diffrakcios gydirlik szama koz6tt. Az apertiran athaladd gydrik szaméandl
reciproka megadja a relativ képs(r(iséget. A képek ezek szerint csak akkor fedhetnek at, 1
relativ képs(riiség kisebb mint 1 kiilénben a képek szeparaltan jelennek meg az optikai o
gely mentén.

1.2. A Fabry-Perot-etalon szimul&cioja Fourier-sz(ir6 segitségével

Az el6z0 fejezetben leirt mddszer elméleti szamitasai pontszerd fényforrasnal viszonylag]
egyszer(iek. Kiterjedt mintazatok leképezése azonban jelent6sen komplikaltabb. Célsze
ismert, amikrolitografiaban hasznalt programok (Prolith, Solid-C, Depict) hasznalata. g
fajta direkt mddszer lehetne az, hogy minden egyes maszk képét kiszamitjuk, majd ezelel
Osszeadjuk. Ez a modszer a software-ek mddositasat igényli, mivel ezekben a programokbaaj
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amaszk-lencse tavolsadg nem szabad paraméter, illetve a kimend adat nem az elektromos tér-
trésség, hanem az intenzitas. Masrészt ez a modszer igen iddigényes, hiszen minden egyes
képet kiilon-kilon ki kell szamitani. Sokkal elegansabb és gyorsabb médszer a Fabry-Perot
interferométer helyettesitése egy megfeleléen valasztott pupillafiggvénnyel. A mikro-
litografidban hasznalt szimulacids programok a Fourier-optika elveit hasznaljak a kép ki-
szdmitdsara. Az elektromos teret a fotoérzékeny lemezen a maszk Fourier transzformaltja és
a&optikai rendszer koherencia transzfer fliggvénye szorzatanak inverz Fourier transzfor-

maltjaként kapjuk:
E(xy) =p-"{P{m(x.y)}P(f,,/,)}

ahol/jj,/y a térbeli frekvencidk:/,j=x'/LA. ; f =y'ILX (X' ésy" a lencse sikjaban felvett térbeli
koordinatak, L pedig a lencse-maszk tavolsag). Egy tokéletes, aberraciomentes lencsére
2{fjMy)=circ(r'lL). Az egyszerlség kedvéért célszer(i normalt valtozokat hasznalni (a nor-
melési faktor: NA/X). Egy Az fokusztolas (Aq) fazistolas) esetén a térre irhatjuk:

E(xy) - ] JF*m(x,y)ycirc(r)-
ahal:
AP(ANAZY) =

Amaszk és a lencse kdzé helyezett Fabry-Perot-etalon, amelynek tiikrei d tavolsagra vannak
egymastol, és reflexids tényez6jik R, az el6z6ekhez hasonléan, egymastol 2d tavolsagra 1évé
llirtudlis képeket hoz létre. A szomszédos képek amplitidéaranya R. Mivel az interfero-
méter tiikreinek a tvolsaga lényegesen kisebb mint a lencse-maszk tavolsag, a lencse mé-
gdtti képek tavolsaga 2dM”. Ezen képek gy vehet6ek figyelembe, hogy egy Uj AP fiiggvényt
wetlink be:

AP((\),dnN=Re A<(0i) $ R2 - 2<X(W)ii) 4 R BI<N(@.d)_L
adl

"2 2o

y +

1
g-id>(W/) _ju

AFabry-Perot etalon felfoghaté egy, a Fourier-sikban elhelyezett térbeli sz(ir6ként, amely
bizonyos térbeli frekvencidkat atenged, mig masokat nem. A Fabry-Perot etalon transz-
missziés fliggvénye igen hasonlé a fent kiszdmolt transzmisszios fliggvényhez, csak a fazis-
filltorben van eltérés. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy egy, a maszk és a lencse kozé he-
lyezett Fabry-Perot-etalon hatasat tekintve helyettesithet6 egy a lencse Fourier sikjaba he-
lyezettamplitido-fazis pupillafiiggvénnyel. llyen pupillafiggvény mar definidlhato a forga-
lomban 1évé mikrolitografias programokban is, azaz software modositas nélkil lehet a java-
solt technikéat szimulalni.
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1.3. Pontszer(ifényforrasok leképezése

Az el6z8 fejezetben részleteztiik a tobbszords koherens leképezés elvét, kiilonos tekintettel
mélységélesség ndveld hatasara. A javasolt modszer azonban nem csak a mélységélesség«]
hanem a felolddképességet is megndveli. A Fabry-Perot-interferométer bazistavolsagat (gy
kell megvalasztani, hogy csak egy gy(ir(i haladjon at a lencse apertdrajan. A lencse numeri-
kus aperturajat a lehet6 legjobb mértékben ki kell hasznalni, azaz a gy(irlinek a lehetd legkd-
zelebb kell lennie az apertira széléhez. Megmutathato, hogy ilyenkor a lencse fokuszabi
kialakult tér radialis eloszlasa egyJ gnullad-rend(i Bessel-fliggvénnyel jellemezhetd. Hatar-
esetben, azaz amikor a Fabry-Perot-gy(ir( végteleniil keskeny és teljesen az apertira sz8én
van, a feloldas 60%-kal javithat6 (2 abra).

RADIUS (Pixels)
p.

2. &bra. Mért radialis intenzitaseloszlas.
A Besselfiiggvény FWHM értéke 1.6-szor kisebb mint az Airy képé

Fontos megemliteni azonban, hogy aJ qfliggvény mellékmaximumai jéval intenzivebbe

mint az Airy-féle elhajlasi kép esetén voltak. Mig az Airy-féle képnél az elsé minimum in
tenzitasa nem haladja meg a fémaximum 2%-at, addig a Bessel-fliggvény kapcsan ugyaneza
arany 16%. Kontaktusok egydittes leképezésekor ezen gy(iriik atfedhetnek és nemkivanatos,
nagy intenzitdsi mellékmaximumokat hozhatnak létre. Ennek kikiiszobolése két modon;
torténhet. Csdkkenthetjilk a maszkot kivilagitd nyaldb térbeli koherenciajat. Mivel az in
tenzitasok és nem aterek adédnak Ossze, a nemkivanatos mellékmaximumok csokkentlu

t6k, de nem kiiszobdlhetbk ki teljesen. Egy fazistolé maszk hasznalataval, ami n fazistolast
vezet be aszomszédos kontakt-lyukak kézott, a mellékmaximumok kdzott destruktiv inter-
ferencia hozhatd létre, és az intenzitas nullara csdkkenthet6.

1.4, Kiterjedt mintazatok leképezése

A pontszer( forrasok leképezése sok gyakorlati és elméleti tapasztalatot szolgaltat a javeso
modszerre vonatkozoan, gyakorlati jelent6sége azonban csekély. Az integralt aramkorokol
Iév6 mintazatokat ugyanis optikai litogréafiai Gton hozzak létre, azaz az egész struktirat egy
szerre képezik le, és nem ,,hzzak” a vonalakat. A kérdés tehat az, hogy Kiterjedt mintaza-
toknal hogyan hasznéalhat6 a koherens tobbszords leképezés. A kovetkezdkben az Gn. offst
kontaktusokbol allo6 mintazatok leképezését vizsgaljuk meg részletesen.

A szimuléciok soran hasznalt Fourier-sz(ir6 amplitidé-fazis karakterisztikaja a 3. sz. abréi
lathatd. Az alkalmazott hulldmhossz 441.6nm {He-Cd laser), a tukrok reflexidja 097,
bazistavolsag 122 pm. A nagy reflexidnak és a kicsi képs(riiségnek (A7=4) kdszonhetben &
apertdra szélén lévé gy(irl vékony.
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3. abra. Az alkalmazott sz(ir6 normalt amplitidé ésfazis karakterisztikaja

Akisérleti elrendezés sematikus rajza a 4. sz. abran lathatd. A szimulacio soran alkalmazott
Mtaraéterek megegyeztek a kisérletek soran alkalmazottakkal. A leképez6 objektiv egy
436nm-re optimalizalt Tropel stepper-lencse (5116 g) volt.

Projection -
Rea) Lens Magnification

4. &bra. A kisérleti elrendezés vazlata

Alencse képmez6je 20 mm, mig a targy-kép tavolsag 800 mm volt. A nagy képmezének ko-
szénhetGen a tengelyen kivili objektumok leképezése is aberraciomentesnek volt tekinthe-
8 Amaszkot egyedi tervezés alapjan a Texas Instruments, Inc. gyéartotta. A lencse és a
meszk kozé helyezett scanning Fabry-Perot (Tropel CL-100) etalon bazistavolsagat a kisér-
letek soran tobbszor ellendriztik, ill. ha kellett, utana allitottuk.

cb
;X

5CD*

5. abra. Ojf-set minta

Aleképezé lencse altal 1étrehozott képet két, kaszkdd modon egymas utan elhelyezett mik-
tfoszkop objektivvei nagyitottuk fel, ésegy CCD kameraval vizsgaltuk. A két objektiv egyiit-
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tes nagyitasa 20x40=800 volt. Az els6 objektivet egy z-eltoléra helyeztiik, aminek koveti
keztében az axidlis intenzitaseloszlast is fel lehetett venni. Az 5. abra a vizsgalt off-set minta-i
zat egy részét mutatja. Minden egyes minta 10x10 kontaktust tartalmaz. A méret {CD) iJ
mikrontdl csokken le 0,52 mikronig 0,08 mikron Iépésekben. A mintak két-dimenzidsj
Fourier transzformaltjai a G sz. abran lathatoak.

pitch=*4.24 microns pitcb»3.90 microns pitch»3.56 microns pitch%3.22 microm
05 0.0 05 05 0.0 05 -05 0.0 05 05 0.0 05
pitch»2.89 microns pitch»2.55 microns pitcb=2.21 microns single hole

05 0.0 05 0.0 05 05 0.0 05 05 0.0 05

@ dbra. Ojf-set mintazatok kétdimenzios térbeli Fourier-transzformaltjai

t
I Cikw+ »

i Xialoi ©Q [
i H N

012 084 07< 000 O(I) OSi
Critical Featuie Size onthe Mask {jun)

ar

7. abra. Szimulalt képek Fabry-Perot-sz(ir6 hasznalata nélkiil

A berajzolt kérok a Fabry-Perot-etalon transzmissziés maximumat jeldlik. A lencse atal]
atengedett maximalis térbeli frekvenciat a lencse numerikus apertiraja hatarozza megJ
vMA=NAL'k =0.68 I/fi.m. A keletkezett kép min@ségét is ez hatdrozza meg, ui. minél tdohj
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Fourier-komponens vesz részt a leképezésben, annal kontrasztosabb képet kapunk.
Fabry-Perot-sz(ir§ nélkil a lencse numerikus apertiraja énmagdban meghatarozza az aten-
gedett maximalis térbeli frekvenciakomponenst, és végs6 soron a kép minéségét. A 6 abra
atmutatja, hogy minél kisebb a periddus a maszkon, annal nagyobb a diffrakciés szdg, ill. a

(idiffrakcids rendek térbeli szeparacidja. A mintat nem lehet leképezni ha csak a nullad rend
halad 4t a lencsén. A 6 abra minden mintazata feloldhat6, mivel a nullad renden kiviil leg-
aldbbaz els6 rend az apertdran belil van! A feloldas (FWHM) (l. a mélységélesség azonban
erésen fiigg a periddustol.

AT. dbra a szamolt intenzitas-eloszlasokat mutatja hét minta esetén, kiilénb6z8 mélység-
[iBességek mellett. Az abrazolt 7,5x15 /xm teriiletek kiértékelésébdl nyert FWHM értékek
Icintén lathatéak. A FWHM (szimulalt feloldas) fiiggése a CD-i6\ (a maszkon mért tényle-
Igssméret) minden mélységben hasonlé karakterisztikat mutat. Ugrasszer(i valtozas akkor

sztalhatd, amikor a CD 0,84 fim ala csokken. Ennek magyarazatahoz tekintsiik ismét a
J6sz dbrat. Amikor a CD 0,84 fim ala csokken, a +2 rendek mar nem haladnak &t a lencse
fl~rtarajan, igy nem vesznek részt a leképezéshen. Ezért aFWHM jelent§sen megnd, mig a

mélységélesség lecsokken. Tovabb csokkentve a CD értékét, a + 1rendek egyre kdzelebb ke-
rilnek az apertdra széléhez, lecsdkkentve ezzel a FWHM értékét.

OfS
HilB nawBw BnioB vin+Hwiss 1
W
10JO. IMJ§
&
W _ 4%

091 084 oK 000 0« QOil
Critical Feature Size on the Mask (|un)

8 adbra. Szimulalt képek Fabry-Perot-sz(ir6 hasznalataval

Egy, afentiekben leirt keskenysavu Fabry-Perot-1-sz(ir§ jelentds szelekciot vezet be a térbeli
Fourier komponensek kozott: csak azok a diffrakcios rendek vesznek részt a leképezésben,
amelyek athaladnak a sz(r6n. Ez egyuttal egy erés mintazatfiiggGséget jelent. A 8 sz. dbran a
Fabry-Perot-sz(ir6 hasznalataval nyert szimulacids képeket lathatjuk. A szimulalt mintaza-
tok karakterisztikdja nagy mértékben fligg a mintdzat periédusatol, de nem érzékeny
amélységélesség valtoztatasara. Figyelemre mélto, hogy aFWHM 0.75 /xm-rél 0,58 /xm-re
csokkent a 0,84 /xm-es mintazat esetén. Ez a mintazat a legjobban leképezhet6 a fény-

[lieszteség szempontjabdl is, ugyanis ebben az esetben a 2 diffrakciés rendek éppen a
Fabry-Perot-sz(ir§ transzmissziés maximumara esnek. Tovabb csdkkentve a mintazat peri-
Odusat, a 2 rend kiviilre keriil az aperttran, lecsokkentve mind a feloldast, mind az intenzi-
tst.
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Amint az apublikaciok szerz6-listajabol 1athato, Bor Zsolt, Erdélyi Miklos, Horvath L. Zo™
tan és Szabd Gabor a texasi Rice University Dept. Electrical and Computer Engineering kxJ
tatoival egylttmiikddve dolgoztak ki a Fabry-Perot-etalon alkalmazéséan alapulé kohere
tobbszords leképezési eljarast, amely elssorban kontaktusok leképezésénél alkalmazhali
ahol - megfelel6en valasztott paraméterek mellett - a feloldast 25%-kal, mig a mélységéles™
séget 300%-kal képes ndvelni.
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2. Feluletek mikrostrukturalasa lézerekkel

Minél szélesebb funkcionalis skalara késziilnek naprol napra miniatiirizalodé eszkézein
annal szélesebb skalaja szilkséges a mikromegmunkalasi eljarasoknak mind a felhaszn
anyagok, mind a kialakitani kivant struktirak tekintetében. Lézer-inicialta folyamatokk
akar mikroméretekben is ki tudunk alakitani kiemelkedd vagy bemélyed§ struktirakat,ih
letve meg tudjuk valtoztatni a felszin fizikai és kémiai tulajdonsagait: pl. vezet6vé tudjuk!
tenni ott, ahol eddig nem volt, vagy atlatszova, netan éppen arnyékoldva egy-egy kijelolt te
rileten.

De miért hasznalunk ezekben az eljardsokban lézereket? Azért, mert az anyag mikroszko|
kus 1éptek( atalakitdsdhoz az energiat Ggyszintén mikroszkopikus méretekre koncentralvi]
kell betaplalni. Es erre a lézernyalabok is alkalmasak. A kis divergencia miatt a lézersug
zas kilonféle kdzegekben, nagy tavolsagra is kdnnyen tovabbithato, és tetszleges helya]
mikroméret(i terliletekre fokuszalhaté, ami kis térfogatokban extrém nagy fotonfluxus]
eredményez. A kibocsatott fotonok szdmanak és a lézerimpulzus hosszanak hangolasa &
energiabevitelnek és a kdlcsdnhatas idejének finom szabalyzésat teszi lehetévé. Egy TEA
madusu lézernyaldb - diffrakciélimitalt leképezést lehet6vé tevl optikai elemek alkalmg;
saval - hullamhossz méret( tertletre fokuszalhatd le. A l1ézeres mikromegmunkalasi fdjn
matok elérhetd lateralis felolddsa a mintazat Iétrehozasanak mechanizmusatol fugg. Fotoli]
tografias eljarasokkal, idealis esetben, O,2pm-es mérettartomanyba esé mintazatok kialal
tasa lehetséges. Lézeres mikrokémiai modszerek alkalmazasaval még ennél is kisebb vond
szélességek elérésére nyilik lehet6ség.
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Akdvetkez6kben az MTA Lézerfizikai Tanszéki Kutatocsoportjaban, illetve aJATE Opti-
laés Kvantumelektronikai Tanszékén Geretovszky Zsolt, Kantor Zoltan, Szérényi Tamas
&Toth Zsolt széles kor(i egylittmiikddésben elért eredményeire alapozva, konkrét példak-
ldillusztraljuk az egyes modszerek teljesit6képességét és korlatait. A lézeres direktiras ro-
vidismertetése utdn bemutatunk egy, a hibas maszkok javitasara szolgalé mikromintazasi
~hnikat.

2.1. Mikromintazatok lézeres direktirasa

Haaz egyszeriien és gyorsan formalhaté és iranyithatd l1ézernyaldbot gy mozgatjuk egy ké-
miailag aktiv kdrnyezetben 1év6 feliileten, mint ahogy példaul a ceruzankkal irunk, akkor a
fokuszpont kdrnyezetében, mint egy miniat(ir kalyhaban, beindulnak a megcélzott reakci-
&k areakciotér a lézerfokusszal egylitt végigvandorol a felszinen, és a reakcio eredménye-
ként a kivant anyaghdl készilt rajzolatot hagyja maga mogott. Ezt az eljarast lézeres direkt-
késnak nevezziik, amelynek eredménye lehet az, hogy az eredetileg csupasz felszinen anyag
rakédik le, vagy éppenséggel lemarunk a felszinrdl egy vékony réteget. Persze a direktiras
mikddik kémiailag inert kérnyezetben is, igy tudunk példaul a felszinen 1évé anyagokhbol
lokalisan 1étrehozni egy Uj vegyiletet.

[Felmeriil a kérdés, mikor érdemes anyaglevalasztasra lézeres direktirast alkalmazni, szem-
bena litogréfiaval. A litografia soran a mikrostruktirak kialakitasa Ggy torténik, hogy az
ez felliletet befedjiik a kérdéses anyagbol késziilt filmmel, majd a felesleges részeket elta-
volitjuk. A l1ézeres direktiras akkor el6ny6sebb, amikor a szébanforgé anyag draga vagy na-
gynellenalld és ezért olyan durva kémiai eszkdzdkkel kellene nekiesni, amelyek karosit-
hatjék az alatta lév0 struktdrdkat; vagy amikor kis szériaban, netan egyedileg kell a rajzola-
tokat elkésziteni (pl. prototipusfejlesztésnél); vagy amikor egészen egyszer(ien cséddt mon-
danak azok a technikak, amelyek csak sik felileten miikddnek.

Alézeres direktiras legegyszer(ibb esete az, amikor maga a megmintéazni kivant felllet nyeli
dalézer fényét, kialakitva a mini f6z6lapot, amelyre a koriilotte 1évé gazbdl vagy folyadék-
bdahémérséklet emelkedésére érzékeny molekuldk h6bomlésa révén anyag rakédik le. Ez-
A amodszerrel volfram, arany, molibdén-oxid és 6n-dioxid mintazatokat allitottunk el
(-5). Avolframot és az aranyat a mikroelektronika jo vezet6képességiik miatt alkalmazza, a
molibdén-oxid katalizator-anyag, a nem-sztéchiometrikus on-dioxid pedig akkor nélkiil6z-
hetetlen, ha elektromosan vezetd és mégis atlatszd anyagra van sziikség.

i & 6n-dioxid elGallitasara példaul SnCl4&5H20 alkoholos oldatat rétegeztiik a feliiletre,
:mgjd egy Ar+ lézer fokuszalt nyalabjat ezen végigfuttatva, keskeny SnO” csikokat rajzol-

tunk Az 9. 4brén egy ilyen csik atomi er6 mikroszkdppal felvett topografikus képét mutat-
i jukbe.

9 dbra. 60 mlVIézerteljesitménnyel, 1 mmjs irasi sebességgel készitett nem-sztéchiometrikus
on-oxid csik atomi erd mikroszképos képe
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A csikok fajlagos vezetésének értéke 76 Q'Acnr*, tehat a lézeres direktirasi technikaval ey
hozott anyag elektromos tulajdonségait illetéen semmiben sem marad el az iparilag déd
tott SnOjj rétegektdl, rdadasul ezzel olyan kicsiny kiterjedés(i mintazatokat is Iétre tud
hozni, amelyekre az iparban meghonosodott technikak képtelenek.

Egy masik, magyar-belga kooperacidban elért eredmény jo példa arra, hogyan véltoztatl
juk meg a felszinen 1évd anyag kémiai allapotat anélkiil, hogy a kérnyez6 gazt vagy fayed
kot segitségiil hivnank. Ha egy hordozdra egymas utan leheletvékony cink és szelén réteg\J
kétvisziink fel, majd ezt arétegszerkezetet a red fokuszalt Iézernyalabbal hevitjiik, akkotq
bizonyos hémérsékleti kiiszob atlépésekor a Zn és Se atomok reakcidba lépnek, amindj
eredményeként mikrokristalyos ZnSe alakul ki (6), amely az eredeti (fémes) Zn rétq
szemben atereszti a fényt. Ha tehat egy felszint ilymodon apro jelekkel teleirunk, gils
adattaroldt kapunk. Természetesen nemcsak a Zn-Se anyagpar hajlandé 1ézeres hevitésil
tasara reakcioba Iépni. Ugyanezzel az eljarassal késziilt mar CdTe, AlSh, GeSe és szamosnal
széles tiltott sdvl vegyiletfélvezetd is, amelyek mind az elektronikéban, mind a lézerted<)
noldgiaban egyre fontosabb szerepet jatszanak.

2.2. Lézeres vékonyréteg-atmasolas

A mikroelektronikai iparban alkalmazott optikai maszkok el6allitasa soran alapvet6ul k€
féle hiba allhat el6: vagy ott is van atlatszatlan réteg (jellemz&en krém), ahol a maszknalfii|
latszonak kellene lennie (,,fedett hiba”), vagy atlatsz6 ott, ahol atlatszatlan réteggel fed
nek kellene lennie (,atlatsz6 hiba™). A szeletméretek és az aramkordk bonyolultsag
folytonos névekedése miatt egyre nagyobb a maszkok mérete és bonyolultsaga is, tehate
dragabb az el6allitasuk. A teljes maszk Gjrael6allitasa helyett egyre fontosabb, hogy képesl
legyiink a kész maszk hibait kijavitani.

A fedett hibak javitasara altalanosan elterjedt mddszer az impulzuslézeres ablacio, vég
kromréteg elpérologtatdsa a kérdéses teriiletr6l. Nehezebb feladat az atlatszo hibak kon
cioja. Bar a lézeres direktirasi technika itt is alkalmazhato (erre az iparban ténylegesen tali]
liink is példakat), amodszer alkalmazasahoz sziikséges gazkeverékek nem igazan barat!
sak, mind munka-, mind kornyezetvédelmi szempontbdl komoly problémat jelenteni
Egyszer(i megoldast kindl a lézeres vékonyréteg-atméasolasnak (az irodalomban Laser Indii
Forward Transfer = LIFT) elnevezett eljaras (7,8), amely gy m(ikddik, mint ahogy azin({|
gépapirral masolatot készitiink (10. abra). Egy - az alkalmazott Iézer hullamhosszan &lén
hordozon Iév6 vékonyrétegbdl egyetlen impulzussal végrehajtott ablacioval kivagjuk az
készitendd alakzatot, és a felszinrdl eltavolitott anyagot felfogjuk azon a feliileten, ahola
sziikség van.

NYALAB

HORDOZO )
FEMRETEG MASOLAT

10. abra. A lézeres vékonyréteg-atmasolas elve
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Brazelv nagyon egyszer(i, a maszktechnolégia kdvetelményeinek megfeleld masolatok 1ét-
rehazésaegyaltalan nem trividlis feladat. Mind a megfelel6 hordoz6-fémréteg paros megva-
fesztésa, mind a megmunkald 1ézerimpulzus energidjanak, hosszanak és id6beli lefutasanak
ojWhnalizalasa hosszu kisérleti munka eredménye. Krom rétegh6l kiindulva példaul nem si-
kertiit egybefiiggé masolatot Iétrehozni, mert a krom olyan jol tapad az (iveg hordozora,
hogyképtelenség egy darabban eltavolitani a feliiletrél. Attorést jelentett annak kimutatéasa,
hogy tiveg hordozon 1év6, néhany szaz nanométer vastag fém (vanadium, volfram, titan,
on,...) filmekb6l akar milliméteres foltokat is tokéletesen el lehet tavolitani, ha a megmun-
ldo(egyetlen) Iézerimpulzus energidja olyan (Kicsi), hogy az anyag szilard allapotban tavo-
zk Problémat az okozott, hogy a nanoszekundumos impulzusokkal atméasolt mintazatok
remtapadtak megfelel6en a megmintazni kivant felillethez. Ennek az volt az oka, hogy az
ignvékony réteg landolas utan gyorsan kihdlt. Hogy ezt elkeriljiik, a 1ézeres energiakdzlés
idtartamét olyan hosszlra megnydUjtottuk, hogy az ne csak az ablaciot hajtsa végre, hanem a
Mgtapadashoz is elegend6 id6 alljon rendelkezésre.

Alegjobb eredményeket néhany szdz nm vastag volfram vékonyrétegek atméasolasanal kap-
tk néhany szaz mikroszekundum félértékszélességl lézerimpulzusok alkalmazésaval. A
1L abra meggyGzGen igazolja a modszer teljesitGképességét.

II. dra 100 nm vastag volfram vékonyréteg lézeres atmésolasa: a kiindulasifémrétegen keletkez6
fyk (@) és a masolat (b) pasztazo elektronmikroszkopos felvétele. Az impulzus hossza 1 ms, maxi-
malis teljesitménye 64 mW.

Amegvaldsitott berendezés lelke egy szamitdgéppel elektronikusan vezérelt, diodapumpalt
NdiYAG (DPY 321) lézer, amely kb. 20 ps minimalis impulzusszélesség mellett, barmilyen
ddeprogramozott alaki és idej impulzus el6allitasara képes. A lézer cslcsteljesitménye a
megmunkalandd felileten kb. 430 mW. A masolas folyamatanak megértéséhez, ill. optima-
IEzilasahoz persze messze nem volt elegendd csupan a végallapot mégoly alapos vizsgalata. A
Pufolyamatok feltérképezése, ezek jellemz6 id6tartaméanak megismerése érdekében a lézer
fényeneka megvilagitott fellilet altal ateresztett, Gl. visszavert részét fotodiddak detektaltak,
ésazidoljenbontott informéaciot egy digitalizalo tarol6 oszcilloszképon keresztiil ugyancsak
aszamitogép dolgozta fel. Az id6 fliggvényében regisztralt reflexio- és transzmisszidadatok
kiértékelése alapjan megallapitottuk (8, hogy az anyagatmasolasi folyamat egyes Iépései jol
(Mnialt kiiszobhémérsékleteknél kezd6dnek, tekintet nélkil a lézerimpulzus ezen pillana-
ttmegel6zd részének alakjara, tovabba, hogy a Iézerimpulzus tovabbi része az, amelynek
"Kgfelel6 programozasaval olyan masolasi kériilményeket és lokalis hékezelést biztositha-
tuk, amelynek révén kialakul az atmaésolt alakzat kit(ing tapadasa. Mig a nanoszekun-
hilungs impulzusokkal kivaltott &tméasolas! folyamatok esetében id6ben vilagosan kilénva-
likaz eltavolitas, a transzfer és a megtapadas szigor( egymasutéanja, a néhany szaz ps-os im-
Ifulzusoknél a folyamat lényege az, hogy a hordoz6 és a megmintazni kivant szubsztrat
hétaguldsa miatt a két feliilet lokalisan egymasba nyomaodik, optimalis kérilmények kozott
azdszoros értelmében felkenve a fém filmet a szubsztratra.
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Egy gondolatsor erejéig visszatérve a masolas els6 Iépésére, az ablaciora: A vékony-rétegekil
technoldgiai alkalmazésai sorén a rétegek preciz, nagy hatasfokd mintazasa legalabb olya F
fontos, mint a megfelel6 mindségd film eléallitasa. Az (impulzuslézeres) ablacio ma mérjd|
bevezetett technika, amely a legkiilonbdz6bb anyagok lokalis eltdvolitasara alkalmas. Ak
ban az esetekben, amelyekben az ablacio termikus (elg6zologtetés), a folyamatot az eltavol? |
tandd anyag hétani és optikai tulajdonsagai hatdrozzak meg. Fontos szegedi eredmény a
nak a trivialisnak t(ing, a felhasznalok kérében mégsem tudatosult effektusnak a demonst-L
ralasa, hogy mig homogén tdmbanyagok ablacidjanal az egymas utani lézerimpulzusok du
kivaltott ablacio koriilményei mindaddig valtozatlanok, amig a megmarad6 anyag vestagai |
ga a hédiffazids hossznal kisebbre nem csokken, kdvetkezésképp az ablacids karakteris”l
kak l16vésszamtol fiiggetlenek lesznek; hordozon 1évd vékonyrétegek ablacioja esetén 0&o [
sabbnak kell lenniink: a h6diffuzios hossznal vékonyabb filmek ablaciojanal az ablacids
lajdonsagokat a film és a szubsztrat termikus paraméterei egyittesen hatarozzak meg, anfl
lyek a vastagsag fiiggvényében l6vésrdl 16vésre valtoznak. Ez a felismerés megadja szanjal
latszolag meglepd, technoldgiai szempontbdl ugyanakkor fontos jelenség magyarazipl
Ilyen példaul az, hogy nemcsak vékony fém, hanem atlatsz6 SnO2 és ITO rétegek is dtao-
lithatok (iveg szubsztratokrdl szilard allapotban (9,10).

2.3. Kitekintés

Amint az a publikacidk jegyzékébdl is lathatd, a lézeres direktirasra, illetve atmasolasravo
natkozo eredmények az 1990-es évek kozepér6l datalodnak. Azota immar sokadszor vi|
gylnk tanui e technikak Ujrafelfedezésének, tjabb és Gjabb teriileteken torténd alkaln
sanak. Douglas B. Chrisey és munkatéarsai (Naval Research Laboratory, Washington DC)|
példaul ma mar alegkiilonb6z6lvb szervetlen és szerves anyagokbol készitenek mintazatoki |
és miikod6 eszkozoket a lézeres direktiras és atmasolas kombinalasaval. Orommel myugUpy
zuk, hogy kdzleményeikben és el6adasaikban nem mulasztjak el megemliteni a szegedi &
port megalapozé eredményeit.

Koszonetnyilvanitas

Kutatdmunkankat a T014951, F020814, F021022 sz. OTKA, és az FKFP-1239/1997 szén
dések tamogattak.

A témakodrben sziiletett reprezentativ kozlemények

G.Q. Zhang - T. Szorényi D. - Bauerle: Kr+ laser-induced chemical vapor depositioil
of W, J. Appl. Phys., 62,673-675 /1987/

K. Bali - Zs. Geretovszky - A.L. Téth and T. Szbrényi: The Effect of Pro
Parameters on O/Mo Ratio in Laser Deposition of Molybdenum Oxides from Aqueoui|
Solutions, Appl. Surf. Sci. 86 500-503 /1995/.

Zs. Geretovszky - L. Kelemen - K. Bali and T. Szérényi: Kinetic Model for Scannjj|
Laser Induced Deposition from Liquid Phase, Appl. Surf. Sci. 86 494-499 /1995/.

T. Szorényi - Zs. Geretovszky - J. Téth - A. Simon, and Cs. Cserhati: Laser din
writing of tin oxide patterns. Vacuum, 50, (3-4) 327-329/1998/

K. Bali - T. Szorényi - M.R. Brook, and G.A. Shafeev: High Speed Laser Writingifi
Gold Lines from Organic Solutions, Appl. Surf. Sci., 69, 75-78 /1993/



\Lézerek a félvezetd-gyartasban és a mikroelektronikai technoldgidkban 163

Z Kantor and L. D. Laude: Dynamics of Laser-Induced Synthesis of ZnSe, J. Appl.
Phys. 80 662 /1996/.

7 Z Kantor - Z. Téth and T. Szérényi; Metal Pattern Deposition by Laser-Induced
Forward Transfer, Appl. Surf. Sci. 85196 /1995/.

8 Z Kantor and T. Szorényi: Dynamics of long-pulse laser transfer of micrometer-sized
metal patterns as followed by time-resolved measurements of reflectivity and
transmittance, J. Appl. Phys., 78 2775 /1995/.

9 T. Szbrényi - Z. Kéntor, and L.D. Laude: Unusual features of laser ablation of
supported thin films, in Laser Materials Processing: Industrial and Microelectronics
Applications, Proc. SPIE 2207, p. 590 /1994/

D T. Szorényi - Z. Kantor and L.D. Laude: Atypical Characteristics of KrF Excimer
Laser Ablation of Indium-Tin Oxide Films, Appl. Surf. Sci. 83 219-222 /1995/

: 3. Polimerek excimer lézeres feliletkémiai médositasa

Sidig ugy tlint, hogy a miianyagok, igen kotdtt molekularis felépitésik kdvetkezménye-
kért, csak mint szigetel6k alkalmazhat6k az elektronikdban. 1977-ben azonban felfedezték,
hogyhaapoliacetilén egyik valtozatdhoz - gyartasa soran - jodot adalékolnak, vezet6képes-
Fetdbb mint egymilliészoroséra is megndvekedhet. E megfigyelés a polimerek vezet6ké-
["ségének ndvelését célzo kisérletek sorat inditotta el. Az elképzelés az volt, hogy megfeleld
adalékok gyartaskori hozzaadasaval vagy feliiletkémiai modosito eljarasokkal meg lehet va-
I6sitani egyes polimerek vezet6vé tételét, s igy rugalmas és viszonylag kénnyen megmunkal-
Het6, ugyanakkor a fémekhez hasonl6 elektromos tulajdonsdgokkal rendelkez anyagokat
kaphatunk. Azéta kider(lt, hogy szamos polimer potencidlis jel6ltje lehet jovéTeni elektro-
rilai fejlesztéseknek, forradalmian 0j alkalmazasi lehetéségeknek. Az MTA Lézerfizikai
Kutatocsoportjaban Hopp Béla és munkatarsai két, az elektronikai fejlesztések szempontja-
kdfontos polimer tipus, a poliimid és a politetrafluoroetilén (Teflon) excimer lézeres besu-
gazshatasara létrejovo felliletkémiai valtozasat vizsgaltak, kilonds tekintettel a lehetséges
llkalmazésokra.

3.1. Poliimidfoliafellletén excimer lézeres besugarzas hatasara bekovetkez6 vezetGképesség-
novekedés vizsgalata

Apoliimiddel (P1) kapcsolatos korabbi kisérletek kimutattak, hogy felileti elektromos ve-
zelfiképessége akar 18 nagysagrenddel is megn6het az UV lézeres besugarzas hatasara a feli-
leenkeletkezb szénszemcsekbol allé réteg kdvetkeztében (1,2). Ez azért volt Iényeges meg-
figyelés, mivel elképzelhet6, hogy ezzel az igen olcsén, kénnyen el6allithatd polimerrel
eyesteriileteken helyettesiteni lehet majd az elektronikai iparban hasznalt alapanyagokat,
mdyjelentdsen csokkentené az egyes elektronikai elemek el&allitasi koltségeit, s ezen ke-
resztiil a piaci arakat. A fentiekben leirt jelenség akkor kdvetkezik be, ha az alkalmazott
iBcrgias(ir(iség (F) elegendéen magas ahhoz, hogy a poliimid molekulak termalis bomlasa
bekovetkezzék (F > 20 mj/cm”), de ahhoz alacsony, hogy szamottevl anyageltdvozas
(@blécio) 1épjen fel (F < 50 mj/cm”). Mivel a kialakulé szénszemcsék térbeli eloszlasa vélet-
lenszer(, az altaluk eredményezett vezet6képesség-valtozas kivaloan leirhaté haromdimen-
n&sperkolacids modellel (1,2). Transzmisszios elektronmikroszképos felvételek azt mutat-
A hogy a vezetd réteg 50 nm-nél kisebb atmérdji szénszemcsékbdl all. Ezek s(irlisége im-
pulzusrél impulzusra névekszik (a megfeleld energiasiirliség tartomanyban). A Szegeden
Tégeett fényszorasos vizsgalatok kimutattak, hogy amikor csak néhany szénkristaly van a fe-
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lileten, szdrasuk nem jelents. Tébb excimer impulzus utan ezek szdma jelent6sen megnd,
véletlenszer( elhelyezkedésiik soran egymashoz kapcsolédhatnak, lancokat, un. klaszten

két alkothatnak. Ezzel egyrészt megné a szdrdcentrumok szama, masrészt nagyobb méret(-
ek is megjelennek arétegben. A szért fény intenzitasvaltozasa tehat szamot ad a feliileten ki-
alakul6 szénszemcse-réteg allapotarol, f6bb jellemzGirdl, kialakulési folyamatairol.

A vezet6képesség-noveld szénréteg kialakulési folyamaténak dinamikai vizsgalata sordn]
hasznélt ArF excimer lézernyaldb (1=193 nm, FWHM=14 ns) leghomogénabb részét ki-
vagtuk egy 3 mm atmér6jl apertaraval. Ezt képeztiik le 1:1 ardnyban egy kvarc hordozogjj
lév6 0.8 jum vastag poliimid mintara. Az energias(iriség értéket 30-35 mj/cm”-re allitottuk |
be, mivel korabbi vizsgalataink azt bizonyitottak, hogy ez az optimalis érték a rétegnoveke#
dés szempontjabdl. Prébanyalabként egy, az excimer lézerhez képest elektromosan késlelt®
tett nitrogén lézer altal gerjesztett Coumarin 47-es (1=461 nm) festéklézert hasznaltunk. A
kisérlet soran a transzmittalt szort fény intenzitasat mértik az idé fiiggvényében, mivel en
nek valtozasa szorosan 0sszefiigg a felulet struktdrajanak médosulasaval, a fellleten képzé-ij
d6 szénszemcsék szamaval, méretével és kialakulasuk folyamataval. Az 12. dbra mutatjaa
kapott normalt szort intenzitas-valtozasokat a késleltetés fliggvényében.

12. abra A normalt szért intenzitasvaltozas és a mintafelileti rétegének hémérséklete a késlelttin
fliggvényéeben

Az 1,0 érték azt a valtozasnagysagot jelenti, amely egyenl6 a besugarzasi id6hdz képest vegl
télén id6 mualva mérttel. Kezdetben a szdras valtozas negativ, azaz a szort intenzitas ok
ken. Ennek oka feltehet6en a besugarzott felileti réteg tranziens térésmutatd valtozasa,

ns mulva a szoras valtozasa pozitivva valik, s 400 ns elteltével eléri végsd értékét. Ebbdl anj
kdvetkeztettiink, hogy afellleti szénréteg kialakulasa a 150”00 ns-os tartoményon tortéa
meg. Az 12. abran feltlintettik még a besugarzott poliimid feliilet 50 nm vastag rétegérevo-]
natkozo hémérsékleti szamitasaink eredményét is. Nyilvanvald, hogy a szorast okozo st
szemcsék dsszekapcsolddasa csak akkor fejez6dhet be, ha a besugarzott feliilet hémérséklete]
mar a termalis bomlési kiisz6b ala hiil, amely 350-400 ns kérnyékén kdvetkezik be, joegyV
zésben a szorés valtozés idoéTaontasos vizsgalata sordn tapasztaltakkal.

A szénréteg kialakulasi folyamata a fenti eredmények alapjan a kdvetkez6: a megfelel6ena
gias(r(iség tartomanyon az UV fotonok, beérkezve a poliimid minta feliletére, fotokén
és termalis Gton kotéseket szakitanak szét. A kisebb témeg(, atomszamu részek (szinte kia
rolag csak gazok), amelyek nagyrészt nitrogént, oxigént tartalmaznak, elhagyjak a besugi
zott réteget, mig a visszamaradt szénatom-csoportok a megolvadas, d&ramlasok kdvetke;
ben dsszetaldlkoznak, lancokka kapcsolddnak, lehiilve vezet6 réteget hoznak létre (3).
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Felmerilt annak a lehet6sége, hogy a poliimid vezet6képességének novekedését tovabb le-
hetre fokozni szerves eziistsé molekulak gyartas kdzbeni beoldasaval. A kérdés alapos vizs-
j llatdra harmas kooperacidban keriilt sor. A normal és szerves eziistsoval szennyezett
Upoliimid filmeket a Budapesti Miiszaki Egyetem M(anyag és Gumiipari Tanszékén Dr.
fkudra Istvan allitotta el6. Négyféle minta késziilt: 0, 4, 8 és 11 tomegszazaléknyi eziistso
Unalommal. Az excimer lézeres besugarzas Szegeden tortént. Azt vizsgaltuk, hogyan fiigg a
i lkezett terliletek négyzetes ellendllasa a 16vésszamtol és az adalékolastol. Az ellenallas méré-
leket Szilassi Zoltan végezte a BME Elektronikai Eszkdzok Tanszékén, tn. négypontos elja-
tissal (13. 4bra inzert). A mér6pontok rézréteg vakuum-parologtatasaval késziltek, és amé-
ressoran NiCr fejl mér6tliket alkalmaztak. A pontok koziil kettd konstans fesziiltséggel ger-
Jjiwtették, mig a masik kettén esd feszliltség egyszer (lresjaratban, egyszer pedig 100 kQ-0s
penallassal volt terhelve. Az igy kapott két fesziiltségértékb6l szamolhato a két kimeneti
pont(A,B) kozti abszolut ellenallas és ebbdl az atfolyd aram, illetve a négyzetes ellenallas:

: u
R Afi UL(JJs)y 1\*R,-R_=453%
L] m /t

RA,B

Amintakat 60, 100, 400, illetve 3000 impulzussal sugaroztuk be. A normal poliimiddel el-
Gtétben az adalékolt mintak négyzetes ellenallas értékei mar 60 impulzus utan jelentésen
jfcesdkkentek, a 100. 16vés utan viszont mar nem volt kdztiik szamotteve eltérés (13. abra).
Bid az a kovetkeztettiink, hogy az ezlistsdval vald szennyezés a fenti kisérleti feltételek
tellett nem eredményez nagyobb ellenallas-csdkkenést, mint amilyen a normal mintanal
elérhetd, viszont ez az érték kevesebb impulzussal valo besugarzas hatdsara megkaphato,
rzaz adalékolas el6segiti dsszefliggd szénréteg mieldThi kialakulasat.

lletek négyzetes ellenallasanak impulzus-
szém és ezlistso koncentraciofiiggése

Afeliileti réteg kémiai tulajdonsagai megvaltozasanak detektalasara rontgen fotoelektron
spektroszkdpias (XPS) vizsgalatokat végeztiink anormal és amaximalisan adalékolt mintan
D80, illetve 1800 impulzussal tortént besugarzas utan. A felileti réteg szén, nitrogén és
ezigttartalmanak valtozéasat kdvettiik nyomon. A 14. abra izelit6t ad a mérési eredmények-
bd. Jelent6s eltérés van a kétféle minta kezelt részében levd szénvegyliletek mennyiségi
P~goszlasaban. A 285,2 eV-os cstcsnak megfelel6 benzolgy(iriiben 1évE aromas szénatomok
izzmarelative kevesebb, mig a 287,05 eV-0s és a 289,4 eV-os csticsoknak megfelel§ oxigén-
ez vagy nitrogénhez szigma kotéssel kapcsolédd és az imid csoportokban 1évé karbonil
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szénatomoké relative tobb a kezelt adalékolt mintaban. A jeji*atmenetnek megfelel6 21,75

eV-0s csucsok kozott nincs szamottevd kiilldnbség (14. a, b. abra). A nitrogéntartalomban |
nem taldltunk jelent6s eltérést. Annal nagyobb a kiilénbség az eziisttartalom valtozasaba!
A szennyezett folia besugarzott rétegének ezisttartalma a kezelés hatasara gyakorlatilag nu-

lara csokkent (14. c. &bra). Ennek két oka lehet: az ablacio hatasara az eziisttartalmd |
fragmentek elhagyjak a feluletet, vagy a megolvadt polimer-réteg aljara siillyednek.

Az XPS mérések eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az ezlistséval adalékolt minta kezVi
Iése soran a benzolgydr(ik felbontasa nagyobb hatékonysaggal tortént, mint a szennyezetle|l
minta esetében, ami azt jelenti, hogy a vezetésben szerepet jatsz6 szabad szénatomok szanol
is nagyobb lehet az els6 esetben. Az is kiderdilt, hogy a varakozassal ellentétben az eziistato f
moknak nincs kdzvetlen szerepiik a vezet6képesség ndvekedésében.

3.2. Excimer lézeres besugarzds hatdsara bekovetkezd feliletkémiai véltozasé\
politetrafluoroetilén (PTFE) mintan

A politetrafluoroetilén (PTFE), vagy hétkdznapi nevén Teflon szdmos olyan kivald fizikii|
és kémiai tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek nélkiilézhetetlenné teszik sok, mar jelen

is elterjedt technoldgidban, illetve lehet6vé teszik alkalmazasi lehet6ségeinek jovETeli i
tését. Egyik legfontosabb felhasznaldja az elektronikai ipar lehet, mivel a Teflon fajli(
ellenallasa 150 °C-ig alig fiigg a hémérséklettdl, felileti ellenallasa még 100% relativ nedvcjl
ségtartalom mellett sem csokken 10™ Ohm alg, relativ dielektromos allanddja atl
50-1010 Hz kozotti tartomanyban kozel allandé és 250 °C-ig a h6mérséklettdl is csak iga]
kis mértékben figg. A PTFE a legmagasabb josagi osztalyba sorolhaté mind a kdszdar
mind pedig az ivfényall6sag szempontjabol (4). Néhany technikai alkalmazés a Teflon igei|
alacsony surlédasi tényez6jét (0,04 acélon) hasznalja ki. A napelem-technologidban
hémérsékleti stabilitasa és nagyfokud id6jaras-allésaga miatt kedvelt anyag.

A Teflon legk6zismertebb tulajdonsaga: adhézids viselkedése. Mivel igen alacsony felli
energiaval rendelkezik, nem nedvesithet6 szinte semmilyen folyadékkal (kivéve néhanl
perfluorozott hidrokarbont) és nem is ragaszthaté. Mindez azt jelenti, hogy a PTFE hidro{
fob és oleofdb egyszerre. Ezek a tulajdonsagok széles kor(i alkalmazasi teriiletet hiztosilj
nak, ugyanakkor komoly problémat jelentenek, ha egy Teflonbdl késziilt munkadarabotegyl
masikhoz kell kétni, vagy feliletkezelést kell alkalmazni. A Szegeden végzett kutato-fejlest-f
t6 munka alapdtlete az volt, hogy ha a PTFE féliat excimer lézerrel besugarozzuk, dy
fotoindukalt reakcidkat idézhetiink el6 a Teflon és a feliilettel érintkez6 folyékony reakd)|
anyag molekulai ko6zott, amelyek felliletkémiai valtozasokat eredményeznek.

APTFE minta besugarzasat egy ArF excimer lézerrel végeztik. A Teflon filmet egy kvard
mezre helyeztiik, amelyet egy eltoldra rogzitettlink. A mintara csepegtettiik ra a folyékoi
fotoreagenst, a 98%-o0s 1,2-diaminoetant. A PTFE és a reakci6anyag hatérfeliiletét alulrdlil
kvarclemezen és a félian keresztil vilagitottuk meg az UV nyalabbal (15. &brat Id. a szaml
mellékletben). Az energiaslirliség a minta aljan 0,82 mj/cm” volt, ami a hatarfelileten (afod
lia abszorpcidja miatt) 0,40 mj/cm”-t jelentett. Mivel az 1,2-diaminoetan nem nedvesitettei|
feluletet, szétteritésére és a kezelendd teriileten tartasara egy acél racsot hasznaltunk.

Annak demonstralasara, hogy az igy kezelt, kémiailag modositott felilet festhetévé terel
egy mintat maszkon keresztiil sugaroztunk be, majd belemartottuk Rhodamin-6G festdl
etilalkoholos oldataba. Kivétel utan azokon a terlileteken, amelyeket ért az UV nyalab,ki|
alakult a festékfilm, mig a betilikkel kitakart részekrél lepergett. Az eredmény az 16. &x(
lathaté (Id. a szines mellékletben).
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A lézerkezelés eredményeként modositott felilet nemcsak festhetének, hanem
fémezhet6nek is bizonyult. Ennél akisérletnél aPTFE fdliat egy hatszéges acél maszkon ke-
resztill sugaroztuk be 960 UV impulzussal. Ezutan a hagyomanyos ezisttikér modszert al-
tettlink egy-egy cseppet a besugarzott mintara. A 17. abra mutatja a bevont Teflonrdl készi-
tett fényképet (Id. a szines mellékletben). A kezelt terliletekre lerakodott eziistréteg igen sta-
bilnak bizonyult, sem torléssel sem ultrahangos tisztitassal nem lehetett eltavolitani.

18 &bra. A szakitdszilardsag az alkalmazott energias(irtiségfiiggvényében. A négyzettel jel6lt me-

résipontok az 1,2 diaminoetannal kezelt mintak, a talpon allé haromszég az 1,2 diaminoetan nél-

kill kezelt minta, a hegyén all6 haromszég pedig a Loctite 406-tal ragasztott Teflon minta szakito-
szilardsaga.

Egy szimpla, kezeletlen Teflon félia ragasztasa gyakorlatilag lehetetlen. Megvizsgaltuk,
mennyiben lehet ezen a gyakran hatranyos tulajdonsagon javitani a fenti feltiletkémiai mo-
dosito eljarassal. Ebben az esetben a PTFE mintak mindkét oldalat kezeltiik. A tisztitas
utan a foliakat két, lem atmér6jd plexi rid kozé ragasztottuk két komponensi UV Rapid
epoxi ragasztoval. Harom napos kotési id6tartam utan a mintakat szakitogépbe helyeztiik, s
lemértik a ragasztas er6sségét, azaz azt az er6t, melynél a Teflon fdlia valamelyik oldalat el-
engedte a ragaszto. A 18. dbra mutatja a felliletegységre vonatkoztatott szakitdszilardsag ér-
tékeket a kezelési energias(irliség fuggvényében. Lathatd, hogy a szakitdszilardsag mar kb.
2mj/cm”-es energias(r(iség-értéknél eléri a kb. 7 MPa-os maximumot. Megfigyelhet6 to-
vabbé, hogy reakcidanyag jelenlétében a minta ragaszthatosaga jelent6sen javult, illetve az is
lathato, hogy az altalunk kidolgozott eljaras jobb tapadast biztosit, mint az univerzalisnak
ijellemzett ragaszto.
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Amint el6rehaladunk az életben mindinkabb rajéviink,
hogy a legritkabb batorsag: gondolkodni merni.
Anatole France

1. Bevezetés

Ahazai hiradastechnikai ipar késziilékeiben folyamatos volt a félvezet§ eszkdzdk megujita-
sa, igy sziikségszer( volt, hogy el6bb-utébb felmeriil a GaAs-alapl eszk6zok hazai alkalma-
zasais. Ez az igény elBszor a hetvenes évek elején a Tavkozlési Kutaté Intézetben Dr Berceli
Tibor ltal vezetett f6osztalyon fogalmazddott meg. Ok keresték meg az MTA Mdszaki Fizi-
kai Kutatéintézetét (tovabbiakban: Intézet), hogy egy Gunn-didda alaptipust fejlesszenek
ki szamukra.

Azakkor mar Gunn - jelenségnek nevezett szilardtestfizikai felfedezés nagy népszer(iségre
tett szert a mikrohulldam( konstrukciokban. Ismeretes, hogy ezt a jelenséget J.B. Gunn
Egyiptomban sziiletett angol fizikus az IBM laboratdriuméaban 1962-63-as kisérletei soran
véletlendil fedezte fel. (Megjegyezziik, hogy 1962-ben fedezték fel a félvezet6 injektalt lézert
is.) Az egész lancban az azonban nem volt véletlen, hogy ez az IBM laboratériuméaban tor-
tént, hiszen Gunn héterheléses kisérletei kdzben keletkez6 ,,zajokat™ itt tudtak analizalni, s
igyvették észre, hogy a zajok eredete maga a GaAs haséb, amelyre impulzus (izemben jelen-
t6s elektromos terhelést adtak [Gunn,1963]. A véletlen felfedezésbdl igen gyorsan lzleti
eredményt produkaltak, ezt szemlélteti az 1 abra.

1- afizikai tulajdonsagokrdl publikalt dolgozatok szdma [Madelung, 1964]

2- aGunn- jelenségrdl publikalt dolgozatok szama

3- MESFET publikéciok

4-bevétel az USA-ban Gunn-diddak értékesitésebdl

Ez az id6szak volt az, amikor igen jelent6s er6forrasokat forditottak a vegjoilet-félvezet6k
kutatdsara, igy idézhetjik W.Ostwald szavait, miszerint a felfedez6 nem mondhatja maga-
nak, hogy: ezt akarom felfedezni, hanem sajat koranak sziikségletei irjak el6, mit kell csele-
kednie [Ostwald,1912].

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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1. dbra. Az Al11-BV vegylilet-félvezetdk néhany publikacios és lizleti adata [Mojzes, 1980]

2. A GaAs elemek kutatédsa-fejlesztése és alkalmazasuk az MTA MFKI-ban

A mikrohulldm eszkozfejlesztés szakmai bazisa az Intézetben a hatvanas évek eleje Gtafo-|
lyd vegyiilet-félvezet6 kutatas volt. Itt els6sorban a lumineszcencia kutatdson volt a hang-J
stly. Ennek elismerése volt az 1970-ben megrendezett nagy nemzetkdzi heterodtmeneK
konferencia, amelynek eredményeire még manapsag is talalhatunk hivatkozasokat.

A kutatasok indulasakor vilagos volt, hogy a teljes vertikumot meg kell teremteni, hiszi
ezek az eszkdzok maguk, és a hozzajuk szlikséges anyagok is az embargds korlatozasok kiréj
be estek. Ez a fajta szemlélet akkor teljesen természetes volt, a hasonlo fejlesztések masuttisd
igy indultak.

A munkak a Beleznay Ferenc vezette Tombeffektusok Osztalyan folytak, a témafelel6s $1
bestyén Tibor volt. A munka els6 eredménye egy impulzus izem({ Gunn-dioda kifejlesztés
volt, az err8l sz616 kutatasi jelentés 1972-ben készilt el. E sorok iréja a munkaba 1973 jlnitt
saban kapcsolodott be, ekkor mar a folyamatos lizem(i diéda megalkotasa volt a cél.

E cél elérésére mindossze 3—4 cm” feluiletli BDH -t6i vasarolt GaAs epitaxias szelet és egyal
Budapesti Miszaki Egyetemen gyartott parologtatd allt rendelkezésiinkre. Ezt a parologtal
tot probalta Wohn Béla és NazsaJulia izembe tartani. Készilt egy kis 6tvozd kélyha is, ali®|
lyet a GaAs chip tokhoz torténd felforrasztasara kivantunk hasznalni. Szamtalan sikertelo
kisérletlink volt.

Maganak a gallium-arzenidnek mint anyagnak a kutatasa hazankban a hatvanas évekb
kezd6dott. Ennek egyik els6 eredménye az a Tervtanulmany, amelyet a Fémipari Kutato In-l
tézet készitett ,, Tervtanulmany a GaAs egykristaly hazai gyartasanak el6készitésére” cimy|
mel [Papp,1966].

A munkat Papp elemér programiranyito fogta dssze. A tanulmany helyesen allapitja meg]
hogy

LA gallium - arzenid gyartas kisérleteinek felvételét elsésorban az a kdriilmény indokol
ta, hogy Magyarorszagon a Fémipari Kutatd Intézet munkéjanak eredményeképp
1959-t61 nagyteljesitmény(i, ma mar évi 500 kg-os kapacitast fém gallium zem miko
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dik Ajkan, amelynek terméke - a nyugati export lehet6ségek visszaszorulasa miatt - ez
idg szerint feles mennyiségben rendelkezésre all. A fém mindsége - ugyancsak Intéze-
tiink és az ajkai mérnoki és kutatd kollektiva er6feszitésinek kovetkeztében - eléri a GN
tisztasagot.

igytehat a gallium tisztitasi és vizsgalati tapasztalatok bizonyos el6nyt latszottak jelente-
ni az indulasnal.

Az Egyesiilt 1zz6 és Villamossagi Rt. szamara 1966. julius 1-én elkésziilt és atadott terv-
dokumentécio korilbelil 3 év munkéjanak lesz(irt tapasztalatait igyekszik, a folos és tal-
haladott adatok mellézésével, 6sszefoglalni, a teljes targyilagossag szem elétt tartasaval.
Meg kell emliteniink, hogy Intézetlink mindig - az orszagos érdekek figyelembevételé-
vel - igyekezett a hiradastechnikai kutato intézetek (!) kooperacidjat biztositani az ered-
meényesebb munka érdekében. Ezt célozta az 1965. oktober 5-én tartott széleskord érte-
kezlet is. Sajnalattal kell megallapitani, hogy csupan halloméasbol értesiltiink arrol, hogy
Magyarorszagon horizontalis olvasztassal masutt is végeztek kisérleteket, ezeknek tanul-
sagai, eredményei eldttiink ismeretlenek. Ugyancsak - hallomashol - vannak értesiilése-
ink hazai, epitaxialis rendszer( gyartasi készilékekrdl is, amelyeknek eredményei azon-
ban szintén ismeretlenek, igy tervtanulmanyunkban ezek nem voltak biralhaték.”

Lathat tehat, hogy a tervgazdasag ,,héskoraban” sem sikeriilt kisz{irni a parhuzamossago-
let, holott az eréforrasok igazan sz(ikdsek voltak.

AMTA Miszaki Fizikai Kutatéintézetében avegyilet-félvezet kutatds kiindulé pontja a
fényporok kutatasa volt. Az itt elsajatitott technika tette lehet6vé, hogy mas félvezetd vegyi-
Iktekkel is meginduljanak a kisérletek.

Aintézet ekkortdjt foglalta el j épuletét, igen sok volt a fiatal, frissen végzett szakember.
Azintézet l1atképét a 2. dbra mutatja.

2. dbra. Az MTA MFKI épiilete a hetvenes években

Ajobb fels6 sarokban latszik a klimagéphaz beszivo éplilete. Ennek tetején épitettiik ki a
nyolcvanas évek kdzepén amikrohullamid bemérd allomast. Az intézeti kutaték anyagi hely-
zetérdl a legbeszédesebben a haz el6tti parkold beszél, latjuk a sok Trabantot, amelyek ko-
z6ttezen a képen nem latszik jelen sorok irdjanak szintén Trabant markaju autdja.
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A GaAs-alapu elemek fejlesztésének teljes vertikumat kiépitettiik, az akkori kutatasi ka-
cepcidknak megfelel6en.

Az alapanyaggyértashoz szlikséges egykristalyhizo beszerzésével kapcsolathan évekig aku
doztunk alehetséges nyugati szallitokkal. Tekintettel arra, hogy a késziilék igen nagy méi-
td volt, a szoké&sosan alkalmazott beszerzési technikdk nem miikodtek. A szok&sos alatt at
kell érteni, hogy egy sampling TEKTRONIX oszcilldszkdpot, ami 18 GHz-ig mért, egyssy
rien egy auté csomagtartojaban csempésztek be nekiink. Beszerzéseinkben sokat segftet
egy akkortajt tengeri hajékon dolgoz6 zenész is.

igy az eszkozfejlesztés az epitaxias rétegek elballitasaval kezdédétt. Mind a folyadék, mindi
g06zfazisu eljarast meghonositottuk, eredményesebbnek bizonyult a folyadékfazisu eljar,
ez alkalmas volt miikédéképes Gunn-diddak szeleteinek eléallitasara, igaz csak kis, 1-2art
felllet( kristalyok esetén. (Bertdti Imre, Kovacs Gyongyvér, Gérdg Tamas)

A szeletek tovabbi megmunkalasa fémezéssel folytatodott, ezt Andréasi Andorné és Nemeti
Tiborné végezte Spisdk Janos kdzrem(ikodésével. A litografiat hagyomanyos fotolitogri-
fiaval végeztik el.

A chipek kiszerelésére és tokba forrasztasara Barna Arpad javaslatara 6 és munkatéarsai &j
igen eredeti mddszert dolgoztak ki és szabadalmaztattak [Barna,1977].

Az eljarast a hivatkozott szabadalom abrajaval szemléltetjik.

MTA MUSZAK! FIZmAl KUTATO INTEZETE <l

S.abra. Gunn - diédak el6allitasa gyors hékezeléssel

A tokba helyezett chipet egy gyors, kis h6tehetetlenségli kalyha segitségével felmelegitji,
az also6 oldalon megolvadé AuGe eutektikum megolvad és a chipet a tokhoz forasztjgjA
chip fels6 oldalan egy wolfram tl segitségével egy elézetesen rogzitett aranyhuzalt érintU
tétiink, ami a felsd szinten 1évé AuGe eutektikus réteg megolvadasakor a chiphez fomuj
dik.
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Anolframtl-chip-tok rendszeren egy mér6aramot hajtunk at, igy oszcilloszkopon megfi-
~hetjik akialakulé kontaktus tulajdonsagait.

jdlegzetes mérés eredményét szemlélteti a 4. abra

4. dbra. Gunn - didda kiszerelésére hasznalt k6impulzusok le- ésfelfutasa

Amodszert késébb tovabbfejlesztettiik, ekkor a kialakitand6 struktiran konstans mér6ara-
mtvezettiink at és logaritmald erésitével regisztraltuk aminta &tmeneti ellenallasanak fiig-
gt ahbkezelés alatt. Ezt szemlélteti az 5. dbra

Konst

5. &bra. Mérési elrendezésfém - vegyiilet-félvezet6 h6kezelés alatti ellenalldsa mérésére
[Mojzes, 1978]

Méréseink sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a minta hékezelést kdvetd ellenallas
ivekedése a mintabol a hékezelés alatt arzén elparolgasa miatt kdvetkezik be.

iEnnek a kiparolgasnak az ellenstlyozasara egy, lényegében molekulasugaras epitaxias be-
tendezést épitettiink. Ennek elvi elrendezését mutatja a 6 abra

Ahbkezelés alatt adagolt arzén tilnyomas megsziintette a minta ellenallasa névekedéset,
mint mutatja ezt a 7. abra.
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Wyékony
nifrogénnel
h(itétt tér

n—n— GqgAs

szivattyuhoz

6 dbra. Hokezelés alatti arzén veszteséget kompenzald Knudsen-sugaras arzénforrés

wo XD 300 400 SO0 60)

7. &bra. A mintan es6fesziiltség - ami allandd méréaram esetében az ellenallassal aranyos ug”
gése a hdkezelésfelf(ités alatti h6mérsékletétdl arzén sugar nélkil és arzén sugar alkalmazast

7z

A hbkezelés alatti illékony komponens mérése Sebestyén Tibor kezdeményezésére indult,®
kés6Th iskolateremtd témanak bizonyult [Sebestyen, 1976].

A mérési elrendezést mutatja a 8 dbra. A mérés soran kombinaltuk az illékony kompona
mérését a h6kezelés alatti ellenallds méréssel.
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8. abra. lllékony komponens mérése a hékezelés alatt.
A felf(itési sebesség altalaban 1SO “Clperc volt

FAzelkovetkez6 id6kben igen sokféle fémrendszert vizsgaltunk. Erre mutat példat a 9. bra

9 é&ra Kilonféelefém vékonyrétegek altal okozott illékony komponens veszteség a hékezelésfelfu-
td szakaszaban (ESH-empty sample holder, a mintatart6 altal okozott szennyez6dés)

Vizsgélatainkat a tovabbiakban mas félvezet§ anyagokra - igy InP, GaP, GaSh, InAs,
1GaAsP, InGaAsP - is kiterjesztettiik, elsGként irva le ezen anyagok kolcsdnhatasat a feliile-
' (ikdn elhelyezkedd fém vékonyrétegekkel.

Aternér félvezet6 vegyliletek esetében kétfajta illékony komponens kiparolgasat regisztral-
tuk, mint ezt a 10 dbra mutatja.
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10. abra. GaAsP /Au rendszer kdlcsonhatasa eredményeképp mind arzén, mindfoszfor kiparolgat
regisztraltunk

A bemutatott abra érdekessége, hogy ez volt az elsd személyi szamitégép vezérelt mérés a7
Intézetben, ahol a mérés vezérlését egy Commodore 64-es szamitogép végezte, az eredméj

nyék lyukszalagra keriiltek rogzitésre. A mérés dsszeallitasat Veresegyhazy Robert kolk

gammal végeztik.

A hé6kezeléseket kiterjesztettik a lézeres hékezelésre is. Ezt a kisérletsorozatot a Novosa
birszki Félvezet6 Fizikai Intézettel kozOsen végeztiik. A fémezett mintak felliletét paszti
COZ2lézerrel melegitettiik, s vizsgaltuk a hékezelés hatasara kialakul6 anyagtranszport
Jellegzetes mérés eredményét mutatja all. abra.

il Gm” M &

11. é&bra. Széndioxid lézerrel h6kezelt GaAs/AuGe rendszerben bekovetkez6 anyagtranszport]
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Aém-vegylilet-félvezetd kdlcsOnhatas vizsgalata soran figyelmiink az interfész vizsgalata
fefordult. Igen eredményesen hasznaltuk az intézetben kifejlesztett keresztvékonyitot.
BrraArpadnak, Pécz Bélanak és e sorok irdjanak sikeriilt az interfésznél bekdvetkezé kol-
csonhatsokat tisztazni.

Adsérletek masik iranya a feluleti jelenségek vizsgalatara iranyult. Erre egy (j mérési elren-
deAtfejlesztettiink ki (Mojzes Imre, Dobos Laszl6), amely lehet6vé tette, hogy egy paszta-
z6elektronmikroszkop munkaterében végezziink hékezeléseket, s ennek soran a fellilet ké-
pét"sgaljuk, egyidejiileg regisztralva a mintarol eltdvozo illékony komponens veszteséget,
udkroszkopikus méret(i kdlyha, amelyet a 12. dbra szemléltet, Gubics Janos keze munka-
jdicséri.

i aoeos @ d.

12. abra. Pasztazo elektronmikroszkdpban hasznalhatd kalyha képe

Aanyagtudomanyi kutatasokkal parhuzamosan zajlottak eszkozfizikai vizsgalatok is. igy
lizsgaltuk a Gunn- jelenség kritikus térerejének héfokfliggését, amelyet a 13. abra szemlél-
[

AVizsgalatokban Podor Balint, Mojzes Imre, Plispdki Sdndorné és Balogh Ilona vett részt.

13. abra. Gunn-jelenség kritikus térerejének héfokfiiggése
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Az eredményre igen biiszkék vagyunk, mivel az bekeriilt Sze: Semiconductor Devices dni
a Wiley kiaddnal megjelent alapmivébe is.

Az eszkozfejlesztésben rutinszer(ien alkalmaztuk azt az eljarast, amit Gutai LaszI6 és Myzes
Imre fejlesztett ki, ez a sz6gfliggo' geometriai magneses ellenallas- valtozas mérése volt. Ei
amunkaba kapcsolddott be Harmath Péter és Dobos LaszIo is.

Az eszk0zok fejlesztésében ekkortajt harom feladat paArhuzamos megoldésa zajlott:

» Mind nagyobb teljesitményi, egyre magasabb frekvenciaju Gunn - diodak kifejlesztés
és kis sorozatd gyartasa, melyet jelen sorok irdja iranyitott;

» GaAs alapu Schottky - detektor diodak fejlesztése az X-savra, ezt a projektet Szent]
Béla vezette;

* GaAs IMPATT diddak fejlesztése, amit P6dor Balint vezetett.

Az els6 két eszkdzb8l nyugodtan mondhatjuk, hogy sorozatgyartést valdsitottunk meg. 41
IMPATT didédak fejlesztése részben a felhasznaloi igények valtozdsa - MESFET felé valé
orientalodas - részben a témavezet6 kilfoldre tavozasa miatt nem valdsult meg.

A diodak sorozatgyartasara, els6k kdzott az akadémiai kutatohalozatban Szentpali Bélav/l
zetésével még vallalati (intézeti) gazdasagi munkakozdsség is alakult Mikrotechnika VGV
néven, amely mar a piacgazdasag egyik elsé megnyilvanulasa volt. Az eszkdzdk meghizhal
sdga és egyéb paraméterei még exportot is lehetévé tettek, jelentds mennyiségl diddat ]
litva az akkori Német Demokratikus Kdztarsasagba és Lengyelorszagba. E feladatok
esetben szétfeszitették az akkori akadémiai gazdalkodasi kereteket, amelyet Horvath Isp
gazdasagi igazgatohelyettes igyekezett mederbe terelni.

A kiszerelt diddédkat mutatja a 14. dbra (Id. a szines mellékletben).

Az igy kifejlesztett eszk0zok valasztéka kés6bb a GaAs varaktor diodakkal béviilt, mely
fejlesztését Horvath Zsolt iranyitotta.

Az eszkdz6khoz sajat mérési Osszeallitdsokat fejlesztettiink ki a Tavkozlési Kutatd Intézéi
munkatérsaival egyuttmikodve.

A 15. dbra egy Schottky -di6das zajmér6 elrendezést mutat (Id. a szines mellékletben).

E szisztematikus fejlesztési koncepcio jegyében rendelkezésiinkre allt a mikrohullam lelé
sére alkalmas Gunn - didda, a detektalasra alkalmas Schottky - didda, és a jel hangolasérail |
kalmas varaktor didda. E termékek megsziiletését jelent6s mértékben segitette, hogy sifc|
rilt szovjet licencvasarlassal egy korszer(, g6zfazisi epitaxias berendezést és know-how|
vasarolnunk. Ennek telepitésében, honositdsdban Somogyi Karoly vezetésével Gombos GH
bor, Harsy Miklds, Gyuré Imre, Nemcsics Akos, Mészaros Istvan, Varga Szilard vetd
részt. Ennek eredményeképpen rendelkezésiinkre allt egy olyan epitaxias technika, awy|
lehet6vé tette, hogy a teljes innovacids ciklust megvalosithatd fejlesztésbe fogjunk. E lehelj |
ségek az akkori KGST-orszagokban kivételesen jonak szamitottak.

Nemzetkozi kapcsolataink intenziven fejl6dtek, tébb KGST - értekezletet, konferendf
rendeztiink. Megkezdtik kiépiteni nyugati kapcsolatainkat is, els6ként a Leeds-i Egyettjl
mel probaltuk azokat szerzGdéses alapra helyezni. Nem sikeriilt azonban megegyezniink &
egyetem vezetésével amajdan kint dolgozé magyar kollégak altal a laboratériumaikbanokoj
zott tizek kartéritésével (') kapcsolatban, igy a szerz6dés nem kerdilt alairasra.

Bekapcsolodtunk az Interkozmosz - programba is. Mivel az akkori (irdllomas a Szoljut-i|
nem rendelkezett elegend6en magas hémérsékletli kristalyositdé berendezéssel, ezér)|
Szojuz-36 (rhajdval felutazé elsé magyar (irhajds Farkas Bertalan csak az alacsonyabbob |
daspontl GaSb-vel kapcsolatosan végezhetett kisérleteket. Az (irutazasra 1980. majus 266
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jinis 3. kozott keriilt sor. A kisérletek megtervezését és foldi kivitelezését Lendvay Odon,
HisyMikl6s, Gorog Tamas és Gyaro Imre végezték.

Fxegyre ndvekvd' tevékenységi kor szilkségessé tette a szervezeti keretek mddositasat is.
Erre 1984-ben kerllt sor, amikor egy igazgatdi utasitas létrehozta a Mikrohullamud Eszkd-
zkFGosztalyat, vezetésével e sorok irgjat biztak meg.

BErek az utasitasnak els és utolso oldalat mutatja al6. abra. A nevek felsorolasaval azt is
Isménk jelezni, hogy az itt név szerint is emlitett kollégainkon kivil igen sokan fontos
i rcirﬁjétszottak abban, hogy tevékenységiinket ilyen eredményesen m(ivelhessik.

u/g3* 19«x9«tbi UtasltAs

| POoBctaly mmervesetl nodositA»ar6l
* Hiitaosutuan aatrOMK roostyaxy aiyi

Mb.vasatSi Nojsa* Xw*
Major Janosaé

A kttt«t6«tunka "asdasAgl faltAtalalnak vAltosAaa Inté- 4 sS4 s . .
. . . L . . Blra sandor Baosvanyl Jataarné
atflak tavékaaységéban jalanlag agyra inkdbb alStéxba A XIit* Ca~ Istvan Csonka Albsrtna
| feax»Ak kAasltést*nint a kutatds vAgoéXjat. A faXvatatd CssrsoS:inak Vsxt»ika POldssi Janosaé
kstatdaok tariilatén addigi aunkank aradményakAnt kat olyan ooboa Lissla Oarassl Karina
fMiVpoBtl tavakanyaég alakult ki* ajaaly as alapkutatadatal-*a’ Akos. Msrtsndl Jatssfna
. ik Artdkaaltdadi iadd felad K g h tal Oyura ler6 Jastbsranyi Istvan
Jléftatirk artdkaaltdadig tarja eladatok d6saxahangolt al- Kati Baxoly Katona Tarat
ijlAfiAaAt igénylil Kovécs aslasa bovieska laailana
Nsaeaios Akos 0lah Antal
naatkrohulliau Atvitaltachnikdban alkalaasott anyagok* Naastb nbor Ersdisk Janos
aMkOsok* ataralvényak tarQlata és Haaath Tiboma SUud Marta
Ponnearsako Jurij Saabé Sva
2/ *f Optoalaktronikal taohnikdban alkalnazott anyagok* paapSkl Sandorné Sssdlassak toltanna
*

Bamogyk Karoly
Saantpaii Bala
Vsrsss9]~al Kabort
TlcKy-Mes Adas

o (Atdk és ssaralvéayak tarilata.

« taraékak aldallitésaval* értékaaitéséval kapcsolatos sagadardt 14 CS
bl fsladatok és a kutatA-fajlasstd aunka aradnényas elldtdsa
4ébsn ssttksdgasnak tarton* hogy a kat tarOlatan folyd
liatékonyabb sxarvoxdsbcm* as érintett résslagak tavér
ének ssorosabb kooi'dindeidjaval folyjanak. kutatai 1f 16

el eo vakimataobnikal

| 6éib6l a PélvasatC FSosatalybdl 1984. janudr 1*1 ha-
tallyal két uj ssarvaaati sgységat létasitak*

*Kikrohullanu Csakdésék PSosstaly*
*FélvsBat6-c tikai Pdoastaly*

glanaa alnavaxéaaal.

16. &bra. Igazgatdi utasitas a Mikrohullam( Eszkdzok F6osztaly létrehozasarol

Amikrohulldm( aktiv elemek kifejlesztése utdn hamarosan megindultak az alkalmazas-
Behnikai fejlesztések is. Ebben kezdetben Olédh Antal, majd a fokozatosan belépd Kazi Ka-
rdy, Kovacs Balazs, Tajdi LaszIl6, Mirk Zoltan és Szendrényi Béla vett részt. A detektor ol-
dHifejlesztéseket Szentpali Béla és Tichy-Racs Adam végezte.

AzxlsBalkalmazastechnikai fejlesztési eredmeény abeltéri betdrésjelzé volt. Ezt kisérletkép-
pnazintézeti pénztarban szereltlik fel és teszteltiik sikeresen. Ennek képe a 17. 4bran latha-
©(ld aszines mellékletben).

Akorabeli alkatrészvalaszték és technolégia szemléltetésére megmutatjuk a késziilék belse-
Jis ezt a 18. bra szemlélteti (Id. a szines mellékletben).
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A keésziilék lelke a DP-1 jelii MFKI gyartmanyd Doppler-modul volt, amelyet még kiilon]
tapvonal elemekbdl raktunk dssze. A nyomtatott huzalozést ekkor mér egy specialis-azOI-f
vaso rogton kitalalja, hogy - természetesen nyugati importbol beszerzett tollal rajzoltuk felaj
nyomtatott huzalozasit lemez feluletére. A tdlcsérantennat sargarézlemezbdl hajlitottak,"
majd 0sszeforrasztottak. A kivitel Olah Antal munkajat dicséri.

Abetorésjelz6 azon az elven miikddott, hogy a detektorként hasznalt szilicium diédan - é-5
kor még nem volt GaAs di6dank, de nem is sziikséges ide - a fesziiltség megvaltozik, ha \dk

tozas all be a tér eloszlasaban. A késziiléket az 1977. évi Budapesti Tavaszi Vasaron allitotti

ki. Osi magyar szokas szerint a késziilék az utolsé pillanatban készilt el, mivel észtonés]

Murphy - hiv6ként mar akkor is tudtuk, hogy a feladat kit6lti a rendelkezésre allo id6t.

A BNV-n tapasztalt nagy érdekl6dés alapjan tovabbi modultipusokat fejlesztettlink ki. Ezekj
egy részét mutatja a 19. abra (Id. a szines mellékletben).

A modulfejlesztésben kiilon szinfoltot jelentett a M(iszeripari Kutat6 Intézet részére kifgj
lesztett add- és vevémudul. A fejlesztés katonai célra késziilt, igy még a tervezett felhasz
lasrol is csak évek mulva értesiltiink. Az Intézetben ez volt az els6 katonai fejlesztési tén
Itt ismertlik meg a katonai szabvanyok 6romeit. A fejlesztés gépészeti részét Reising
Gyorgy végezte el. Neki volt némi repiil6gép tervezdi el6élete is. Elkésziiltek az elsé mik
hullam( modulok, amelyeket rdzéasra az Egyesiilt 1zz6 laboratériumaba vittiink at. Csak k]
csit estek szét, mint a vizsgalatot végz6 kolléga mondta ,,nem kellett avizsgalat utan semm
sem 6sszesOporni”.

A K-I-F szerz6dés szerint gyartasi dokumentaciot is at kellett adnunk. Napokig szineztik aj
gépészeti rajzokat kékkel a megmunkalas helyét, pirossal a megtamasztas helyét jeldlve (e
hét, hogy forditva.....). A termék egyértelm( sikert aratott. Felmer{ilt a sorozatgyartas iranti]
igény, amit az Ikladi Ipari M(iszergyarban valdsitottunk meg. E sorok iréja ekkor latott dli-J
sz0r ilyen magas foklan automatizalt gyarat, ahol francia licenc alapjan villanymotorok
gyartottak, kicsit-nagyot vegyesen. A modul preciziés 6ntési technolégiaval készilt, kori
ban hihetetlen nagy darabszamban. Az ikladi kollégék nagyban hozzajarultak ahhoz, 1
elsajatitsuk azt a kdzos nyelvet, amely lehetévé tette a késébbi ipari kooperaciot.

Egyre tobb 6tletlink lett az alkalmazastechnika terén. Megvalositasukban sokat segitettekaj
személyes kapcsolatok. igy jutottunk el az Orszagos Kardioldgiai Intézetbe, ahol a vérfolyéj
konysaganak mérésével foglakoztak. Rettenetes volt latni a negyvenes, egyébként folya
tosan dohanyzo betegeket, akik arra vartak, hogy levagjak valamelyik labukat. Akkorih
jelent meg egy gyogyszerként még nem regisztralt vegyiilet, amellyel probaltak a vér folyg]
konysagat ndvelni, javitandd a keringést. A vér folyékonysaganak mérésére egy miiszert kég
szitettlink 1981-ben, amely egy szabvany finom sz(ir6n az id6egység alatt atcsepegd vére
pék szamat mérte. Nagy siker lett a késziilék, egyik példanyat Angliaba vitték ki. Epp ami]
szeriinkkel elérhetd pontossagl mérés azonban Kideritette, hogy a vér el6készitési mod
rossz, igy elvetették az egész technikat. A vérmérdének elnevezett késziilék mintatart6ja”
20 4bra, a méréegységet a 21 abra szemlélteti.

A felnyitott tetd bepillantast nyUjt az akkori elemkészlet szinvonalaba. Igen nagyszamuig
kellett ehhez anem tul bonyolult funkcid megvaldsitdsahoz. A mintatart6 tiz minta méro
tette lehet6vé, a vér amikrohulldamu ado és avev6 kdzott 1éve tapvonalon keresztil csepi
le, ezt detektélta veve.
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20. abra. Vérfolyékonysag mér6 késziilék

21 dbra. Vérfolyékonysag mérd késziilék mintatartja. Egyszerre tiz mintat lehetett betenni, s a
mintatartéforgatasaval megmérni

Azérzekelési feladatokban fontos allomas volt az Gttestbe az aszfalt ala beépithet6 jarmdér-
zékel6, amelyet a 22 abra szemléltet (Id. a szines mellékletben).

Uzleti siker azonban a banyaszati céli jarm(iérzékeld fejlesztésével értiink el, amelyb6l még
kinai exportra is jutott. Ezt a varpalotai TRONIX Rt.-vel val6 egyuttm{ikddésben fejlesztet-

Akidobozolt késziiléket szemlélteti a 23. dbra (Id. a szines mellékletben).

Arzigazi megmérettetést azonban a Magyar Optikai M(ivek részére kifejlesztett MK-1 tipusd
szerelvény jelentette. Legszigoribb katonai szabvanyok szerinti megfelelés, viszonylag
negy, kozel 700 darabos sorozat jellemezte ezt a termékiinket. Az altalunk e célra kifejlesz-
tett Gunn-, varaktor, és Schottky -diddak mikodtek benne, kiegészitve hibrid meghajto
j iramkorokkel, amelyet Sonkoly Aurél vezetése mellett fejlesztettek ki a MEV-es kollégak.
i| Szinte az egész féosztalyi kollektiva részt vett benne, a finommechanikai alkatrészek
;Reisinger Gyorgy és Csanyi Ferenc munkai voltak. A szerelvény képét a 24. dbra mutatja (ld.

1 aszines mellékletben),
|
! Magaa tavolsagmérd is csucskésziléknek szamitott, hiszen 70 km-es tdvolsagot mért meg 1

oaneshibahataron beliil. AMOM részérél fejlesztépartneriink Szanté Tamas és Hollai Kor-
I nél voltak.
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A szerelvényhez automatizalt mér6rendszert is épitettiink, szamitva a tartds termelésre.

A termék igazi siker volt mindkét félnek, sajnos a rendszervaltast kovetéen dsszeomlott
szovjet piaci kapcsolat ezt a témat is eltemette.

A mikrohullamu technikaban és az eszkdztechnoldgiaban végbemend fejl6dés vizsgalata
megmutatta, hogy elengedhetetlen az eszkdzvalaszték megujitdsa. Ehhez egy javaslatot ké-
szitettem, amit a 25. 4bra mutat.

Kéaaltette:
adapeat»1962* majua Imre/

JAVASLAT

az OKKFT 4.32. prorta 2. pro.lekt keretében elflditandd
WESFET-ezerkezetek kidolgozéeéra.

1. Targyt E jaweelat targya az, hogy aeghatirozza a Gala-
allap( hCSPET azarkezetak alCallltéadnak fobb 15pésait
da azok eegvaldalcaal addjait kdaz, alndeitatt azelat
éa a atruktura aldallltiae da bevlzagildaa koztl folya>
aachen.

2. Gili Olyan, kafitb iparazarO nédon alkalnazhatd, tech-
nolégia kldolgozéaa, éa bevlzagildaa, aaaly alkalnaa
arra, hogy atmdaltatt azalathdl klazaralt MESFET atruk-
turdkat éllltaanak al6é« Hafi 14pdaban a atruktura elé-
allltdadnak kritérluna a tranzlaztor-hatéa fallépéaa,
varhatden néhdny GHz frakvanclan. A technoldgia éa a
konatrukclé kldolgozéaa aoran abfinyben réazaeltendok
azok a nagoldéaok, analyak a kéadhblakban lahatdva te-
azlk a kifajlaaztatt tranzlaztor-atruktura alkalnazését
monol It azllardtaat arankérokban /llnaérla v, digltalla/.
Az agyaa technoldgiai 1apénak kivalaaztéadnal lahatdlag
a hazankban jalenlag rendalkazéara allé technoldgiai be-
rendazéaek da lanaratak heaznoaltéaat kall alfinjen réaze-
altanl az agyaa tavlati vagy nanzatkOzl kooparécléa le-
hateégak agyldejO nagvizagaléaa aellatt.

25. abra. M ESFETfejlesztésijavaslat

A javaslat alapjan elindult a MESFET tipust mikrohullamu tranzisztor fejlesztése. A litpg-il
rafidban a KFK1 Anyagtudomanyi Kutatointézetével mikddtiink kozre, itt VVazsonyi Ba j
és Szabho Imre volt a partneriink. Szakért6ként Gottwald Péter és Nagy Andrés vett részta

projektben. A fejlesztésben jelentds szerepe volt Bird Sandornak, Kovacs Balazsnak, N |
meth Tibornénak, Stubnya Gyorgynek. A mérési feladatokat Kazi Karoly, Tajdi LaszI6é j
Szendrényi Béla latta el.

Az elsé m(ikod6 példanyok el is késziiltek 1990 decemberében, azonban a rendszervaltast |
kovetGen a projekt alapjat jelent6 k6zponti programot egy hétkoznap délutan kapott 1
azonnali hatallyal leallitottak.

A Gunn -di6dak megbizhat6sagi vizsgalatai soran szerzett tapasztalatok alapjan kezdtiinkd]
foglalkozni egy MESFET tranzisztor tartos terhelését mérd berendezéssel. A vizsgilai
eszkozok egy keramia hordozon vastagréteg technikaval kialakitott f(ithet6 mintatartéban]
helyezkednek el. Az ALT-1 tipusu késziilék egyszerre 4x8 darab keramia tokozast mik
hullam( MESFET tranzisztor mérésére volt alkalmas. A késziiléket a 26. a mintatart6 1

a 27. abra szemlélteti
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26. abra. ALT-1 szdmitégépvezérelt mikrohulldmi tranzisztoros élettartam méré

Z1. &bra. ALT-1 szamitogépvezérelt mikrohullamd tranzisztoros élettartam méré mintatartéja

Akésziiléket a MEV szakembereivel egylittm{kddve fejlesztettiik ki.

Mesik igéretes probalkozasunk anagyteljesitmény( mikrohullamu jelek félvezet6' technolo-
ga alkalmazasahoz két6dott. A téma el6zménye a fémezett GaAs-szelet 1ézeres hékezelése
vt Novoszibirszki kollégakkal egyuttmiikddve egy 5 kW-os mikrohullamu hékezel6 be-
rendezést fejlesztettiink ki. Ennek képét mutatja a 28. abra.

2B &bra. Mikrohulldmu hékezel6 berendezés és a kifejlesztést végzé szakemberek a késziilék 1990.
majusi avatasan (b.j. Asz.A. Szokolov, Mojzes Imre, 50.zl. Vasilev, Kovacs Balazs)
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A késziilékben mind fémezett Si, mind fémezett GaAs szeleteket hékezeltlink, de késdl)b s-
kerrel alkalmaztak a késziiléket a wolframtecnoldgiai kutatasokban is.

A kifejlesztett eszkdzdkrél angol nyelvii kataldgust szerkesztettiink, hiszen ezekbdl igen j*
lentds exportot bonyolitottunk le. (29.4brat Id. a szines mellékletben).

A mikrohullam( technika egyre jobban elterjedt a haztartasokban is. A mikrohullama sit
t6k megszokott eszkdzok lettek a konyhakban. A siiték altal kisugarzott szort teljesitményi
mérésére a Tamperéi M(iszaki Egyetemmel egyiittm{ikédve Szentpali Béla vezetésével ey
egyszer(i tesztért fejlesztettlink ki, amely a szdrt sugarzast mérte, jelezve, ha az a megenged;
het6 érték folé kerdil.

Sajnos, a rendszervaltast kdvet6 id6szak nem kedvezett a kooperacidnak, s igy a fejlesztésii
eredmény nem kertlt gyartéasra.

Jelen sorok irdja 1991 juniusdban palyazat Utjan tanszékvezet6 lett a Budapesti Miszak®
Egyetemen.

Az MTA Miszaki Fizikai Kutatointézetet és a MTA KFKI Anyagtudomanyi Intézet®

Osszevontdk, s az a KFKI telephelyére koltozott. Az utolsé szemindriumon 1998. mérd-

us 19-én igy 6sszegeztem a tapasztalatokat:

* Koszondm minden munkatarsamnak azt az er6feszitést, amit befektetett a k6zos odlo
elérése érdekében. Bizom abban, hogy értékalld, aranyos befektetésnek tartja azt.

» AKkidolgozott koncepci6 - nevezetesen az egységes innovaciés lanc megszervezése - ke
valt, de egyetlen szervezetet, szervezeti egységet sem az drokkévaldésagnak hozunk létrej

» A hazai és kilféldi kooperacié keresése, hatékony miikddtetése ma sokkal id6szer(ig
mint volt az a nyolcvanas évek kdzepén.

» Fiatalok bevonasa, betanitasa, bevezetése a hazai és nemzetkdzi szakmai kozéletbe olyan
dolog, ami meghatarozé a kollektiva szempontjabél.

» Valtozatlanul nem hiszem, hogy helyes az alap és alkalmazott kutatdsok szervezeti sz
vélasztdsa, netan egymas rovasara valé miikodtetése.

» J6 emberi kapcsolatok nélkil nincs jo kutatas (sem)...

» Atudomanyos termelés szerves része a megtermelt javak értékesitése, mivel az az igezan)
hasznos eredmény, amelyet publikacié, dokumentacio, szabadalom, know-how forméjij
ban értékesitenek.

3. A GaAs elemek kutatasa-fejlesztésének tudomany - metriai analizise

3.1. Bevezetd

Foldinkdn tobbek kozott a tudomany és technika eloszlasa is er6s egyenetlenséget muia,
mivel a Fold lakossaganak 75%-at kitevd orszagokban él a vilag kutatdinak 3%-a, ezek aza-
szagok raadasul a legelmaradottabbak. Ebbdl levonhat6 az a kdvetkeztetés, hogy a vilaga®
816 kutatok jelent8s része a sajat hazajaban ,,jut hozza” azokhoz a problémakhoz, arelyeket]
igyekszik megoldani [Toffler,1980]. Szomor, de tény az is, hogy az ott elért eredmények-a
tudomany altalanos fejlédésén tal - is elsésorban ott hasznosulnak. Az alabbiakban ey
alapkutatasi ,,eredmény-csokor” kialakulasat és hasznosulasat kivanjuk végigkisérni hez
palyan. A kiindulo eredmények alapkutatasi felismerések voltak. Ezekhez tovabbi ilyené
alkalmazott, ill. fejleszt6 jellegli felismerések tarsultak.
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3.2. A vizsgalt rendszer

Ezarendszer esetiinkben a tudomanyos termelés, a tudomany. A tudomany kapcsolatrend-
;Bérét atudomany (S). a technika (T) és a termelés (P) tridd vonatkozasaban vizsgaljuk.

Atriad m{ikddését a 30. abran bemutatott modon, elrendezésben javasoljuk vizsgalni
[Mojzes,1993].

Alanckiindulo és meghatarozo eleme atudomany. Eredménye atudomanyos termék. Ez at-
Ikeriilve a technikaba, ill. technoldgiaba hozza létre azokat a terveket, mintakat (konstrukci-
Okat), prototipusokat, amelyek a termelésben gyartasba keriilhetnek. Gyakran e két lanc-
szem kozott egy atmeneti formécid létrehozasa is sziikséges, ez a kisérleti gyartas, ahol a
technolégiat a témegtermelés eld'tt kiprébaljak, utana esetleg modositjak. Ez a kisérleti
[oyartés alkalmas a kidolgozott technoldgia gazdasagi mutatdinak pontosabb, kisérletileg is
ellendrizhet6, meghatarozasara is. A termelési folyamat végén megjelenik a termék. A lanc-
kakétféle tipusi visszacsatolast vezettlink be. Az anyagi visszacsatolas eszkdzdk, anyagok
formajaban torténik. igy jonnek létre, példaul a kisérleti eszkdzok, berendezések. Igen fon-
tosaz informéacios hatasok vonalan jelentkezd visszacsatolas. A termelés soran - tekintettel a
[cegy mintaszamra - (j tudomanyos ismeretek johetnek létre. Lényeges az (j technologidk
mikodtetése soran keletkezd ismeretek visszadramlasa is. A tudomany-technika-termelés
Liklust nem kell egy egyenes vonall egyiranyl lancszemként elképzelni, azaz nem minden
[termék megy végig minden lancszemen. Kezdjik azzal, hogy egy sor tudomanyos ered-
ménybdl elvben sem lesz termék (csillagaszati felfedezések, matematika egyes elemei). A tu-
doméanyos eredmények egy masik részébdl az adott id6pontban nem lesz termék. Itt tehat
egydinamikus rendszerre kell gondolni.

TERVEK
MINTAK
prototipusok
TUDOVANYCS kisérleti
TERMEK GYARTAS TERVEK
ANYAG
HATASOK
0
. TUDOVANY TECHNIKA TERMELES 'A© -
INFOfi-
MACIOS c
HATASOK

KUTATAS * FEILESZTES

0. &bra. A tudomany-technika-termelés triad. A szokasostol eltéré a kisérleti gyartas beiktatasa
[Mojzes,1993]

Afolyamatosan keletkez6 kutatasi eredmények egy részébdl e cikluson athaladva - termék
lez. Mésrészt6l egy termék lehet eredménye tébb ciklusnak is.

Fontos hangsulyozni, hogy a lanc elemeinek egyenszilardsagunak kell lenni. Nem lehet a
miiszaki fejlesztést kiemelten gyorsitani, ha nem gondoskodunk az alapkutatas fejlesztésé-
rdis. Atudomany eredményeib8l adod6 mindségi valtozasi lehet6ségekkel az adott korszak
meghatarozott anyagi-miszaki bazisanak megfelel6 szinvonalon tud csak élni.



|

186 Mojzes Inre’

A tarsadalomban zajld Gjratermelésben azonban a termelés szerepe meghataroz6. Ezért év
b6l a szempontbdl is fontos hangstlyozni a termelésb6l a technikédhoz és a tudomanyhoz e
zet6 visszacsatolast.

A tudomany mennyiségi ndvekedése Uj mindségbe ment at, ami a tudoméany tarsadal;
méasolasat eredményezte. Ismeretes, hogy a termelés tarsadalmiasuldsa a szabadversenyes
kapitalizmus eredménye, mig a tudomanynal ez a folyamat a monopolkapitalizmusban kez
dédott J.D.Bernal szerint ,,a tudomany, mint tarsadalmi intézmény... viszonylag nem rgj
jelenség. A tudds hivatasa csak a XX. szazad eleje 6ta kezd kiilonbodzni funkcidiban az dyan
patinasabb hivatasoktol, mint a papi vagy a jogaszi” [Bernal,1967].

A tudés hivatasa tehat a tArsadalmi munkamegosztas terméke.

A tudomany-technika-termelés lanc a termelés struktirajara gyakorolt hatast. Ebben afo
lyamatban az embernek informacidkat (tudast) is fel kell hasznalnia, ezen az elemen keresi
tal torténik a hasznosulas. Ebben a cserefolyamatban az informécidra sziikség van a célkit(-
zéshen és a célok elérésének folyamaban is. Magat az elérés folyamatat az ember allandé &-
lendrzés és iranyitads mellett hajtja végre. Megjegyezzilkk még, hogy az egyes tudomanyagak
eltéré mértékben valtak és valnak a termelés részévé. A tudomany hasznosuldsanak mésik
Utja az, hogy gépeket, szerszamokat hozunk létre, amelyek az ismeretek targyiasult megjele-
nési formai. E szerszdmok lehetnek makro-, mikro- és nanoméret(iek. Targyunk szempont-
jabdl ez a méasodik valtozat nem kevéshé fontos, mivel sok Uj miszer alapja egy-egy Uj tudo
manyos felismerés.

igy atudomany bels6 fejl6désébdl és egyéb sajatossagaibol adodik, hogy nehezen vagy egyd-
talan nem kezelhetd a szokasos kdzgazdasagi kategoridkba szoritva, nehezen is tervezhetif
Kiilondsen vonatkozik ez a megtérilésre, hiszen a tudomany minden tarsadalmi rendszer-
ben tdmogatast igényel. Talaléan irja err6l J.D. Bernal: ,,Egy szervezett és egységes oo
manytdmogatasi rendszerrel szemben a kovetkez6 alapkdvetelmények tamaszthatok: le
gyen rugalmas, folyamatos és biztositsa az allandd és fokozdédé mértékd fejlédést. A tdod
manyban minduntalan fellépd elére nem lathato jelenségek és a kiilénb6z6 tudomanyagak
kozti kdlcsonhatasok attekinthetetlen volta miatt minden merev tamogatasi rendszer |
kis hatékonysagu lesz. Nemcsak a természettudomany egészének, hanem az egyes tuoi
méanydagaknak az igényei is jelent@sen véltozhatnak rovid id6 leforgésa alatt. Minden dyan
rendszer, amelyik atermészettudomany egészének vagy valamely tudomanyagnak el6re e
reven megszabott 6sszeg(i tamogatast nyUjtana, szlikségszer(ien problematikus helyzetek k-
alakulasahoz és pocsékolasahoz vezetne. Vagy az kovetkezne be, hogy nem allna rendelkei
zésre pénz az Uj és fejlédé tudomanyagak tamogatasahoz, vagy pedig id6szakosan feleslege®
képz6dnének, ami - figyelembevéve minden kutatbhely megrogzott ellendllaséat a pie
visszaadasaval szemben - sziikségszeriien pénzpocsékolashoz vezetne. A tudomany sak
ségleteinek jellegzetes valtozékonysaga miatt az allamhéztartds mas teriletein jol bevalt f
nanszirozasi modszerek itt katasztrofalisaknak bizonyulhatnak...” [Bernal,1967].

A tudomany-technika-termelés tridd szokasos kapcsolatatdl eltéréen, a 30. abran bemuta-
tott modon jeldltik meg akisérleti gyartast, mint egy lehetséges kozvetit6t a K-I- F szféraésa
termelés kozott. Ennek atevékenységnek az lenne az egyik feladata, hogy az iparihoz kizdi|
méretekben ellen6rizzék a kutatok elképzeléseik helyességét, masrészrél a gazdasagi tasa
sag - mint atvevd - ellen6rizze a bevezetendd gyartmany és gyartas miszaki-gazdasagi j&
lemzéit.

Az igy megszervezett gyartason kivil van a kisérleti gyartasnak egy olyan tipusa is, amite
s@sorban inkébb a méreteit tekintve nevezhetlink kisérletnek. Ebben az esetben ugyanisa
»igazi” termelés hianyozhat is. Osztjuk azt a véleményt, hogy ,,A kutatéintézetekben fdyo
»termelést” nem lehet sommasan elitéIni, ha merdTen () termék vagy technologia kisérlaj



Amikrohullamufélvezet6 eszkdzok kutatasa és alkalmazéasa 187

Jellegli gyartasarél van szo, vagy ezen talmenéen olyan pici széridkban valo termelésr6l,
mely magas tudomanyos ismereteket és specialis, a termel§ vallalatoknal nem biztosithato
miszerezettséget igényel, akkor kivanatos az ilyen termelés, egyébként nem” [Havas,1983].

/zeldbhi definicio-szer( megallapitast azért idéztik, mivel szerzd vezetetésével ul. kdzre-
mikodésevel folytatott gallium-arzenid eszkdzfejlesztés eredményeképp eléallt mikrohul-
lamiaktiv félvezet6 eszkdzokre a fenti meghatarozas teljes egészében alkalmazhato.

Mind hazai, mind nemzetkdzi viszonylatban Uj anyag volt a gallium-arzenid (GaAs). Az eb-
bd készitett mikrohulldmu vagy optoelektronikai eszkdzok specidlis, gyakran honvédelmi
célokat szolgaltak, jellegiiknél fogva nincs és nem volt szilkség rajuk nagy darabszamban. Az
igyel@allitott termékben az el6allitas soran jelentds mérték{i magasan kvalifikalt munka-
er6-felhasznalas is tortént. A termék tovabbi jellegzetessége, hogy el6allitdsa nem automati-
zalhato. A bemérés is fels6fokl végzettségli szakemberek feladata volt, ezt - igaz jelent6s
anyagi és a szoftver elkészitéséhez sziikséges szellemi raforditas utan sikerilt egy szamito-
In-vezérelt mérés segitségével automatizalni. A kisérleti gyartas gazdasagi eredményeit
fwmlélteti a 3LA&bra. Az dbra kétféle diddat és ezek, valamint més eszkdzok felhasznalasaval
kifejlesztett kétféle szerelvény kisérleti gyartasabol szarmazo bevételt mutatja. Az abszolit
irtékeket célszerli 6sszevetni azzal, hogy az igy elallitott termék gyartasdhoz kodzel 25 mil-
lioFt. érték( alldeszkdzparkot hasznaltunk. Ezt kellett volna egy masik gyarban vagy kis-
"mben létrehozni a gyartds megszervezéséhez. (Az egyébként sziikséges infrastruktirara
'ittnem térlink ki.) Az adott eszkdzpark e feladatok mellett mintegy évi 20 mFt-nyi K-I-F te-
vékenyseg idevagd igenyeét is képes volt ellatni. Mindezzel nem kivanjuk idealizalni a hely-
zetet, mert ez a nagy kihasznaltsag csak jelent6s szervezési feladatok elvégzése utan valt
megvaldsithatova.

Akisérleti gyartas szlikebb szakmai elényeire, amelyet a gazdasagi eredménynél fontosabb-
rektartunk, itt nem tériink Kki.
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3L &bra. A GaAs aktiv mikrohullamu elemfejlesztés és kisérleti gyartas gazdasagi eredményei az
MTA MFKI-ban
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Véleményink szerint eld6lt az a kérdés, hogy a mikroelektronikat aldasnak vagy atoknak
tartsuk [Friedrichs,1984]. A nemzetgazdasag olyan hiz6agazatava valt ez a teriilet, mely di-
namikusan, s toretlen lendiletével igen jelent6s hatast gyakorol az élet szinte valamennyi
terliletére. Ezt a hatast jelen kotet is jol szemlélteti. A mikroelektronika a sziliciumra épiil
Ez az anyag szinte korlatlan mennyiségben all rendelkezésiinkre. Meggy6z6désiink, hogy
ma ezt az anyagot ismeri az emberiség a legjobban, de hogy a legtokéletesebben el6allitott
anyag az vitathatatlan. Szerepe amikroelektronikan beliil meghatarozd, s abelathatd idoTjenj
az is marad. Van azonban az anyagoknak egy masik csoportja, a vegyletfélvezet6k, amelydiL
szerepe a mikroelektronikan beldl egyre né. A dinamikus ndvekedés a szazalékos tartd-j
manyban jelentkezik. A mennyiségnél fontosabb azonban az, hogy ezek az anyagok a szilici-
ummal meg nem valésithatd feladatok ellatasara alkalmasak. (Tudomanytérténeti tény,
hogy az els6 félvezetd eszkdz, amelyet igen kiterjedten alkalmaztak, a detektoros radié ,kris-i |
talya” is vegyuletfélvezetd volt). A ma hasznélatos legfontosabb vegyiiletfélvezetd a
gallium-arzenid (GaAs), afém gallium és az arzén vegyiletét el6szor 1929-ben allitottak eld.

Egy-egy jol kivalasztott licenc jelent6s el6relépést eredményezhet. Ezt példazza a hazai!
GaAs kutatas teriiletén a 80-as évek elején lebonyolitott GaAs ndvesztés! eljarasra vonatkozdi
szovjet licenc megvétele is. Mas eredet(i licensz vasarlasa a COCOM elGirasok miatt fel seml
merilhetett. Ezzel a ndvesztés! eljarassal a vasarlas el6tt hozzavetdlegesen ot évvel eléttej |
kezdtink foglalkozni. Sikerult kisérleti berendezések épitésével megfeleld tulajdonsaga &
tegeket eléallitani, s mindsiteni. A tervezett kisérleti gyartas azonban nagy mennyiség( fo
lyamatos novesztést igényelt, amire a kisérleti kérilmények nem lehetnek alkalmasak. igy
mer(lt fel egy ,,nagylizemi” technoldgia, és az azt megvalosité berendezés megvasarlasa. A
vasarlashoz - éppen a hazai el6késziiletek eredményeképp - valainennyi informacid - ésari
a legfontosabb - a megfelel6 szakembergarda rendelkezésre allt. igy lehetett azt megvaldsi-j
tani, hogy aberendezés néhany hét (!) alatt izembe allt. A vasarolt rendszer lizemeltetéséhez]
szlikséges egykristalyos hordozdk hazai el6allitasa is felmerilt. Ismeretes, hogy a GaAs(
alkoto gallium egyik lehetséges forrasa a bauxit. A hazai bauxit 0,004% galliumot tartalma:

E kis szazalékot azonban az igen jelent6s mennyiséggel kell felszorozni, s igy igen szamotte-I
v6 mennyiség jon ki. igy meriilt fel annak gondolata, hogy vasaroljunk egy GaAs szintézisefl
re, s egykristaly gyartasara alkalmas berendezést a 80-as évek elején. A berendezést azonban| |
a hazai restrikcios intézkedések miatt nem sikeriilt megvasarolni. Sikerilt viszont egy s
KGST orszagnak, akik igen hamar Kkiépitették sajat gyartokapacitasukat, ellatva ezzel sgji]
optoelektronikai és kisebb részben mikrohullam( eszkdztermelésiik alapanyagigényét. |
hazank kénytelen erre a cseh, lengyel importra timaszkodni, s fizetni ezeket a sokszor &né-
nyes alapon megallapitott arat, mivel ez az anyag a COCOM el6irasok miatt egyéb forrash
nem volt beszerezhet6.

A tudomanyos termelékenység vizsgalata a tudomany tudomanyaval egyidds. A termeléjj
kenység itt a dolgozatokban mérhet6 ,,termésre” vonatkozik, ez ugyanis a tudomanyaru leg
elterjedtebb formaja, ez jelenti a szellemi tulajdon igazolasat. A figyelt mennyiség teh
diszkrét. A tudosok termelékenységére Adam Lotka amerikai biztositasi matematikus 4l
totta fel torvényét, amelyet azota szdmtalan modon és igen sok tudoméanyteriileten igazoltak]
[Lotka,1926].

A csupan egy szerz6séget felmutaték ardnya ebb6l a térvénybdl kiszamitva Lotka szerint
61%-ot eredményez [Braun,1982, de Solla Pricel979j. Ma méar atudomanyos teljesitményei
els6 vizsgalata kimutatta, hogy a szerz6k két nagy csoportra oszthaték. Az egy cikket irSj
(,,single paper authors”) jelentés szdmu seregével szemben all az ,.elit”, akik a megjelent]
munkak kozel felét irjak. Ezt egy mas eloszlashdl gy is kifejezhetjik, hogy azon, az ,dii*
hez” tartozé szerz6k szama, akik a megjelent dolgozatok felét irjak, az 6sszes szerzg szan
nak négyzetgyokével aranyos, azaz csak igen kis részét teszik ki. A teljesség kedvéért i
kell jegyezni, hogy bar Lotka-t6rvény 60 éve ismert, magyarazatat ma sem siker(lt egyért(]|
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miéntisztazni. Magat a torvényt is probaljak altalanosabb dsszefliggésekbdl levezetni, igy a

Yule-eloszlashol is [Yablonszky,1980]. A fentiek diszkrét mennyiségekre vonatkoz6 6ssze-

(foggéseken kiviil folytonos mennyiségekre vonatkoz6 nem-Poisson eloszlasi tipusu eloszla-

sokbdl is le lehet vezetni Lotka torvényét. Ezek kozil a legismertebb a Pareto-eloszlés,

amelyanyagi javak, a varosok nagysaga sth. esetekben ad j6 eredményt. Az eloszlasban sze-

repl6 kitevd ebben az eloszlasban 1,9, azaz példaul adott mennyiségl vagyonnal rendelkezé
yének szama a vagyon nagysaganak 1,9-ig hatvanyéaval forditottan aranyos.

[Ezek az Bsszefliggések természetesen mindségi kritériumok nélkil kezelik a megjelent dol-
ozatokat. Ezt tehat mennyiségi 6sszefiiggésként kell értelmezni.

Afenti 0sszefiiggések segitségével megvizsgaltuk a GaAs mikrohullamu aktiv eszkdzok ku-
tatisaban részt vett kollégdk publikacids anyagéat. Ez a bibliogréfiai lista az 1967-1987 ko-
zotti id6szakot fogja at. A GaAs kutatokollektiva altal publikalt 6sszes dolgozatban 1évé
Osszes tarsszerz6 kdzott a szerz6k el6fordulasi gyakorisagat az altaluk irt dolgozatok szdma
fliggvényében a 32. abran lathato.

%
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32. dbra. A GaAs publikaciok eloszlasa

iOsszehasonlitasul itt is a Lotka-térvényt abrazoltuk. Lathatd, hogy itt is két csoportot kii-
I6nboztetiink meg. az egyik az egyszer el6fordulé nevek nagy csoportja, akik mintegy ,,ven-
dégmunkasként”egy-egy dolgozatban szerepelnek tarsszerz6ként. A kollektiva stabil tagjai,
akik tobb éve dolgoznak az adott téman, sokat publikaltak.

Egy jellegzetes eltérés tapasztalhaté a Lotka-torvényt6l, ez kiemelked&en nagy termelé-
[kenységli tuddsoknal van. Szerz6 sajat tapasztalata is azt mutatja, hogy egy témateriileten el-
érthizonyos szint utan a kozlemények relative kisebb eréraforditassal kész. Ugyanez vonat-
kozik a folydiratokba bekiild6tt dolgozatok elfogadasara is.

Mégtovabb ndveli az eltérést, ha valaki afolyGirat szerkeszt6ségi tagja, a konferencia szerve-
zO6bizottsag tagja. Gyakran egy-egy ilyen név tarsszerzéként vald szerepeltetése garancia a
cikk elfogadasara. Igaz ez az allitds az elismertetésre is. Kimutattdk, hogy neves kutatdok -
vagy kutatdé kollektivak - aranytalanul nagyobb elismerésben részesiilnek tudomanyos tel-
jesitményeikért, mint a hasonld teljesitményt produkald, de ismeretlen kutatdok [Bra-
un,1982].

Erdekes megvizsgalni a kutat6 team kialakulasat olyan szempontbol is, hogy hogyan csék-
kent az egyszerz6s dolgozatok szdma. Ezt szemlélteti a 33. abra, ahol jol latszik, hogy egyre
csokkent ez az arany.
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33. &bra. Az egyszerz6s dolgozatok aranyanak csokkenése a publikalt dolgozatokban

A szerz6k kozott megjelennek a kulfoldiek is, azonban az akkori korlatozott utazési lehet6]
ségek miatt nem képviselhetnek jelentds aranyt (34. abra)
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abra. A kooperalo partnerek megjelenése a szerzék kozott
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4. Gallium-arzenid kutatas a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
temen

Ambrézy Andras (1931-1990) professzor 1990. janius elsején halalos vitorlasbhalesetet szen-
vedett a Balatonon. Meglresedett helyét el6szér Hahn Emil docens toltotte be, majd palya-
zatot irtak ki a poziciora. Ezt palyazta meg jelen sorok iroja, s igy egyetemi tanarként elfog-
ladtaa Tanszéket. Vele jott az egyetemre Kovacs Balazs, aki docensi kinevezést kapott.

Biravegytlet-félvezetk vildga korabban sem volt ismeretlen az egyetemen, hiszen a mik-
rohulldmmal foglakoz6k ismerték az idevonatkozd eredményeket, szervezett tantargyként a
Félvezet6 lézerek és alkalmazasuk keretében tértént meg az énalld targyként valo tanitasuk.
Atargy iranti allandé érdeklédés - sokan kivilrél is jartak hallgatni, hiszen ekkortajt mar
vilagos volt, hogy a Magyar Posta részekre szedése utan megkeriilhetetlen lesz a telefénia fej-
lesztése. Ezt akkor mér senki a dontéshozdk kozil nem képzelte el optoelektronika nélkdl.
Akutatomunka feltételei teljesen hidnyoztak, hiszen az Elektronikai Technologia Tanszék
kordbban a nyomtatott huzalozas fejlesztése terén volt aktiv. Kordbban a vegyiilet-félveze-
t6kkel kapcsolatban modellezési tevékenység folyt (Tarnay Kalman, Székely Vladimir).
Ambrézy professzor zajkutatasa volt az, amit - részben Szentpali Bélaval és Gottwald Péter-
relkdzdsen megpalydzott OTKA projektjik alapjan - folytatni lehetett. A kutatéas tehat csak
kooperacioban volt elképzelhetd, ami a kutatomunka természetes sajatja. Ebben a koopera-
cidban késziltek el az elsé optoelektronika! tadpvonal elemek GaAs-b6l, az MTA MFKI-val
valo kooperécid alapjan (Balazs Janos)

Azigy kifejlesztett optoelektronika! passziv elem jé alapot adhatott volna a tovabblépésre,
azonban a kutatas felett egyre borultabb lett a kép. A hazai elektronikai ipar ekkor érte el
mélypontjat. Mérnokok szazait bocsatottak el. Az ipari kutatointézetek sorban mentek
Itonkre.

Vilagossa valt, hogy a maradék iparban kell partnert keresni, hiszen az egyetemi keretek is a
; mélypontra zuhantak. Jelen sorok irdjanak (gy a kilencvenes évek kdzepén éves kutatési ke-
irete5ezer (1) forint volt, ami korilbelul egy nyomtatopatron aranak fele volt.

; Akorabbi évek megbizhat6sagi vizsgalatai, amit sokan az MFKI-ban valamifajta értelmet-
:lenségnek tartottak, adta az alapot arra, hogy megproébaljunk a min6ségbiztositas felé nyitni.
1 Azels6 lehet6séget az akkor frissiben négy magyar maganszemély altal megvésarolt Kvattro
1R adta Ajkéan. Egy veliik kozds OMFB péalyazaton vallaltuk, hogy a céget felkészitjuk az
11S09001- mindsitésre, s egyidejlileg szamitdgépes folyamatiranyitast vezetiink be. Volt az
'egésznek némi kaland jellege, de sikeriilt (Erdekes lenne egyszer ennek folyamatat is megir-
:niarésztvevlk - Mojzes Imre, Talyigas Judit, Németh Pal, Szikora Béla, Kovacs Balazs,
Herk Attila, Kersner Laszld, kozil valakinek)

iHasonl6 kaland jelleg(i vallalkozés volt a fiigg6leges banyaaknaba telepithet6 ejt6torony
Ikoncepcidja. Az 6tlet Sebestyén Béla nyugdijas banyamérnoké, aki korabbi, banyaba telepit-
; et jarmiérzékel6 fejlesztése kapcsan ismerte meg jelen sorok irojat. Az étlet kezdettdl fog-
"\anagyon tetszett, sokaig originalis Otletnek tartottuk az Eocén Program keretében Pécs
I\Vasss banyatizemében kiépitett két, egymas mellett 1év6 fliggbleges, kdzel 600 méter mély
akna hasznalata szabadesés kozben megvalosulo sulytalansag megval6sitasara.

Elkész(ilt a szamitogépes modellezés is, amibe a Haditechnikai Intézet, a BME és a Miskolci
Egyetemszakemberei is szerepet kaptak (Schlemmer Laszlé, Piroska Gyorgy, Nagy Andras,
Barczy Pal)
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Sajnos érveink az ilyen jelleg(i hasznositasra nem gy6zték meg a banya felszamolasaval fog
lakozokat, nekik kifizetddoéltb volt évekig temetni be abanyaaknat, mint bizonytalan fizikai®
kisérletekbe fogni [Barczy,1997].

Kozben kerestiik a kiutat a vegyiilet-félvezetGit kutatasa terén. Osszefogva Gyulai Jozseffel
egy palyazatot nyGjtottunk be egy molekulasugaras epitaxias berendezés beszerzésére. Ezle
hetett volna a kiut, hiszen igy lettek volna olyan struktdréaink, amelyeken korszer( félvezeti
fizikat mdvelhettiink volna, fol 3athattuk volna az eszkézokkel kapcsolatos kutatasainkat.

Erdekesen alakult amolekulasugaras epitaxia magyarorszagi iigye. Jelen sorok irdja a hetv®
nes évek vége Ota probalkozott ennek a berendezésnek a beszerzésével [Mojzes,1988]. A
embargd miatt t6kés eredetl készllék beszerzése nem latszott lehetségesnek, bar erre aszi-
litok mutattak volna hajlandésagot. Tobb alkalommal voltam targyalni naluk, végil mér
csak a szoftvert nem adtak volna a parologtatonak atkeresztelt berendezéshez. Ezzel parhu-
zamosan zajlott a keleti (KGST) forrasok felkutatasa. Bolgar kollégaink felajanlottak, hogy
Plovdiv mellet Iétrehoznak egy, a Dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézethez hasonld szerve-
zetet. Ezt kellett volna a résztvevOknek felszerelnilik kisérleti és vizsgalati technikavi® |
Szamtalan megbeszélés zajlott az ligyben, de a biirokracia ismét gy6zott. Targyaltunk Novo-
szibirszkben az ottani fejlesztésl késziilék megvasarlasarol, de Sztenyin professzor hirtelen
haldla meghidsitotta az egylttm(ikddést. Targyaltunk Leningradban, de ott sem sikertilt
megfelel6 késziiléket szerezniink. A sorozatos kudarcok azért is kellemetlenek voltak, mert
anyolcvanas évek végén a magyar elektronikai ipar jelents export tébblettel rendelkezetta
legtobb akkori szocialista orszag, igy a Szovjetunio felé is. Keleti valuta lett volna, de nem
volt szallitokészség, nyugatrol lett volna szallitokészség, de nem volt kemény valuta. (A&
embernek a pokolrol szél6 vicc jut az eszébe...)

A beadott OTKA palyazatunk meghidsult, ismét nem lett hazankban MBE....

Ekkor vilagossa valt, hogy a kisérleti lehet6ségek fokozatos romlasa miatt figyelmiinket &-
s@sorban a vizsgalat és a modellezés felé kell forditani.

Ennek keretében el@szor egy GaAs MESFET tipusu tranzisztorok megbizhatdsagat vizsgh
16 késziiléket fejlesztettiink ki. A fejlesztés el6zményei itt is az MTA MFKI-ba nyllnak) |
vissza. Ott készitettiik el a késziilék elsd valtozatat, egyuttm(kodve az akkor mar Mikrw |
elektronikai Vallalatként beolvasztott egykori HIKI-s kollégakkal. (Sonkoly Aurél).

A kdvetkezd késziiléket magasabb lizemi hémérsékletlre terveztik, s ez mar a BME Hekt:
ronikai Technolégia Tanszékén készilt. A magas hémérséklet sok konstrukcids problémat:
okozott. Tovabb nehezitette a helyzetet, hogy a csapatnak ez volt az els6 olyan fejlesztése |
amely teljes egészében szoftver-vezérelt volt.

A késziiléket kiallitottuk a Hannoveri Vasaron 1994-ben, amikor Magyarorszag diszvend”®
volt avaséron. Sajnos, abemutatot nem kovette tizleti siker. Ismét megtapasztaltuk azt, hogy
megfelel§ piaci szakértelem és reklam nélkill semmit nem lehet eladni. Ezt természetese” |
értettilk, de nem volt ra pénziink, hogy ilyen szakembereket megfizessiink.

Masik kezdeményezésiink a modellezéshez kapcsolddott. Még a 70-es években, amikor &
arzén kiparolgast vizsgaltuk (Sebestyén Tibor, Mojzes Imre, Gergely Gyorgy, Menyhard
Miklés, Szigethy Dezs6, Gosztola Laszl6) sokszor el6fordult, hogy a mintatarto fiitésére) |
haszndlt H4-es izzd spiral kiégett. Ekkor aminta az adott h6mérsékletr6l gyorsan lehilt, mi-
vel a gyors felflitési sebesség elérése céljabol a mintatartot kis hétehetetlenségdire terveztik|
A gyors leh(lés miatt aminta felliletén mintegy befagyasztottuk azt az allapotot, ahonnana
hilés indult. Mivel akkor minden hékezelt mintat lefényképeztiink, igy ezeket is. Méra
mikroszkop alatt észrevettem, hogy ezek a mintak nagyon érdekes, a teljes egészébe”|
h6kezelt mintaktdl eltérd fadg vagy jégvirdghoz hasonldé morfoldgiat mutattak. Mivel ezeka
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mintak az adott kisérlet szempontjabol selejtnek bizonyultak, a fényképeket betettem a fio-
komba, s nem igazan vettem 6ket el6 évekig.

Ot pihentek vagy tiz évet. Mikor Vicsek Tamas hazajott amerikai 6sztondijabol, akkor tar-
tott egy szeminariumot az MFKI-ban a fraktalokrol, amivel 6 ott kint foglakozott. Az els6
kivetitett kép utan beugrott, hogy ilyen rajzolati GaAs/Au mintak képét 6rzém a fibkom-
ban.

Egy jellegzetes minta fellileti képét mutatja a 35. dbra

L. dbra. Arany vékonyréteggel bevont GaAsfellilet képe hirtelen leh(ités esetén (Szemléltet6 abra)

Ezért az egyetemre keriilésem utan, amikor meglattam, hogy Mathé Laszl6 matematikusok
szamara specialis kollégiumot hirdet a fraktalokrél, azonnal megkeresetem 6t. Nagyon meg-
tetszettek neki a mintak, amelyeket kés6Th megmutattunk a nala dolgoz6 Schuszter Mikl6s
doktorandusznak is. igy jott Iétre az évekig sikeresen m(ikédd Fraktal Szeminarium (
Mojzes Imre, Maté Laszl6, Kun Istvan, Schuszter Miklds, Dobos Lé&szI6, David Lajos, Ko-
vacs Balazs) Ez a tevékenység ma (2004) is folyik egy OTKA projekt keretében.

Akilencvenes évek ota figyeltik a nanotechnoldgiarél megjelend dolgozatokat. Latszott,
hogy itt egy olyan univerzalis teriilet kezd kialakulni, ami az alkalmazéasok sokasagat sejtet-
te. Nincs univerzalis elem, mint a mikroelektronikaban a tranzisztor, hanem olyan szemlé-
letmdd alakult ki, amely lassan olyan elterjedt lett, mint a mikroelektronika alkalmazasa. A
nanotechnolégia hazai fejl6désében két hazai rendezvény jelentette a kezdépontot, az egyik
a Szegeden megrendezett kolloidika konferencia volt, amelyet Dékéany Imre szervezett, a
masik az altalunk a Nemzetkdzi Technoldgiai Intézettel kdzdsen, 1996-ban szervezett
nanotechnolégia konferencia volt Ennek kiadvanyat mutatja a 36. abra (Id. szines melléklet-
ben).

Epilégus

Egy tobb mint harminc éves folyamaton vezettiik végig az Olvasot. Ez a periddus atfogott
tobb otéves tervet, kiillonféle kozponti gazdasagfejlesztési programokat, egy rendszervaltast.
Nagyon érdekes, eseménydus volt. A levonhaté tapasztalatokat a 2. fejezet végén fogalmaz-
tuk meg.
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1 Ujja és ujonnan alakult gyartokapacitasok

1.1. Vastagrétegfiit6elemek gyartasa a Ferro Electronics-nal (Budapest)

AFerro Electronics Kft. holland tulajdont magyar vallalkozas, mely vastagréteg technolé-
igianalapulo fiitd'elemek fejlesztésével és gyartasaval foglalkozik. A Kft-t 1998-ban egy mik-
IElektronikai alkatrészeket gyarto vallalat alapitotta az egykori MEV, kés6bb Interbip hib-
, ridaramkori izemeének bazisan. A tarsasagot 1999. januar 1-jén aholland Ferro Techniek B.
IMmegvasarolta. A cég alapitasakor alig 40 dolgozdval m(ik6dott, méra ez a szdm megkétsze-

rezGdott.

|i Jelenlegi f6 termékeik azomancozott acélhordozdn vastagréteg technoldgiaval el6allitott f(-
téelemek, melyeket az gynevezett PEMS-en készitenek. A PEMS (Porcelain Enamelled
IVetal Substrates) az anyacég, a holland Ferro Techniek B. V. fejlesztése. Az altaluk eléalli-

jtatt flit6elemek felhasznalhatdk példaul a haztartasi berendezések, az orvosi miiszerek és a

Igépjarm( elektronika terlletén.

| Atechnoldgia fazisai a kdvetkez6k: Hollandidban a Ferro Techniek BV-ben arozsdamentes
*0iltel6szor a kivant forméara alakitjak, majd ezutdn az ELPOR (electronic porcelain) neve-
zetlianyaggal vonjak be. Az ELPOR egy olyan specialis Givegkeramia, amely kivalé elektro-
mostulajdonsagokkal bir. A felhasznalastol fiigg6en kiilonféle vezetbrétegeket visznek fel a
zomancozott fémre, a vastagréteg-technolégia alkalmazasaval. Az ezzel a technologiaval el6-
allitott fit6elemek kivaloan alkalmazhatok konyhai késziilékekben, fiird6szoba felszerelé-
rekben és a gépjarmi elektronikaban is. A hordozékon tovabba lehetdség van hémérséklet-
; érzékel6, hdmérseklet-szabalyzo és tiimelegedést-gatlo beépitésére is.

Atermék fébb tulajdonsagai:
j- nagy teljesitmény-s(r(iség,

{- johbvezetés,

.- nagy megbizhat6sag,

- lehet6ség 3D megoldasokra,

,- Jomechanikai tulajdonsagok,

;- vegyszeralld,

- elektromos és magneses arnyékolas,
I- integralt h6mérsékletérzékeldk.

Megyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
2004, 195
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Az utébbi 15évben atudasunk azomancozott acélhordozora torténd vastagréteg nyomtatas-
sal kapcsolatban jelentsen bévilt. A PEMS egyre t6bb alkalmazasban fordul el8 tgy, mint
érzékeld vagy flit6elem.

Fejlesztési munkak:

» flt6lemez tervezése (zomancozott acélhordozéra, kiillonféle alaki hordozokra: tarcsa,
lap, cs6; kiilénféle kerdmia hordozdkra, mlanyag hordozokra),

» flit6elemek megmintazésa,

» flitéelemek vezérlésének tervezése,

» flitéelem-vezérlések mintainak elkészitése,
» vezérl6elemek tervezése, elkészitése.

1.2. Polimer vastagréteg klaviatirak és halézatok gyartasa az FMH-ban (Freudenba®
Mektec Hungary - Pécel)

A gyarat a Telefunken alapitotta 1982-ben Grafenbergben. Sokaig, mint az AEG-Tele-
flinkén gyara tizemelt Nirnbergben. 1992-ben a céget atvette a MERCEDES-BENZ, aree
TEMIC-re véltozott. 1996-ban a gyartast atkoltdztették Magyarorszagra, a péceli telephely-
re, ahol ma is iizemel. 1997-ben a Freudenberg Mektec (a Freudenberg Mektec vegyes V&
lat: a németorszagi Freudenberg és a japan NOK) atvette a gyarat. 2001-ben a gyartmany-é
technolodgiafejlesztés atkerilt Pécelre, a nlirnbergi részleg megsziintetésével.

A péceli gyarban poliészter félian szitanyomtatasi eljarassal aramkaérok, l. kapcsolok gyar-
tasa folyik. Az alapvet6 alkalmazasok: kis teljesitmény( kapcsolok, billenty(izetek. A poli-
korlatozottan hasznalhat6 avezet6palya és a hordozo kdzepes tapadasa miatt. Mivel a hordoj
z6 hére lagyulo, magas h6meérsékleten tartosan nem hasznalhat6. Nagy és kdzepes soroz”
ban gazdasagosan gyarthato, anyagkdltsége kedvezd, ezért a darabara alacsony. Az aramk”
rok kialakitasa szitanyomtatéasi és h6kezelési ciklusokban torténik. Nem sziikséges marat&d"
mosas, maszkeltavolitas, ezért kornyezetkiméld.

A hordozé poliészter folia vastagsaga 50-250 mikrométer kozotti. A félia 150 °C felett képle
kenyen alakithat6, leh(ités utan is megtartja alakjat. Ez hasznalhato ki az an. démozasn’(L
kés6ljb.) Mivel 150 °C felett elveszti aszilardsagat, apoliészter alapt &ramkdrokdn forrasztij
nem képzelhetd el. Az &ramkor kialakitdsanak 1épései az 2. sz. 4bran lathatok.

Nyomtatés Kivagas Démol/as Kllenorzés Beiltetés Szerelés

2. &bra. Az klaviatara aramkor kialakitasanak Iépései

A vezetd és szigetel6 rétegek a vastagréteg technolégiara jellemz6 médon szitanyomtatisi
technoldgiaval késziilnek. A nyomtatott rétegek vastagsdga jellemz6en 6-30/xm kozétti. A
kotéanyag jellemzG8en poliakrilat és epoxi. A vezet palyak kialakitdsdhoz az alacsony dlent
allas elérése érdekében altalaban eziistpaszta hasznalhatd. Az eziist leveg6n oxidaladik, ezt
szabadon ezistfeliilet nem maradhat. Az érintkez6 fellileteket altalaban szénpasztaval ldl
lefedni, a tobbi felliletet szigetel§ pasztaval fedik le, vagy vedo6foliat ragasztanak ra A
szeén-ezust keverék pasztdkat finomrajzolatd halézatokhoz hasznéljak. A szigetelanyagai
jellemzéen UV sugarzas hatasara keményedd akrilat gyantak. A félia feliiletén kialakithatai
ak (c) passziv elektromos aramkéri elemek is. Ezek lehetnek ellenallasok, jellemzGen kD
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Ohm-t6i néhany 100 kOhm-ig terjedd tartomanyban. Kapacitasok néhany 100 pF nagysa-
glek. A nyomtatott &ramkori elemek pontossdga maximum 10%.

Akialakitott aramkorok makddési elv szerint lehetnek rezisztiv, illetve kapacitiv kapcso-
6k Arezisztiv kapcsolok egyszeriibb kialakitastuak. A kapcsolas bonyolultsagtol fliggéen
1-5rétegesek. A kapacitiv kapcsolok bonyolultabbak. Altalaban 7 9 nyomtatott rétegbdl all-
nak, a gyartasuknal kritikus a szigetelési ellenallas megfelel6 értéken tartasa. A kapacitasos
kapcsoldk viszont sokkal védettebbek a kiils6 elektromos zavarokkal szemben, ezért ipari
korilmények kdzott jobban hasznalhatok. Amennyiben sziikséges, a folia mindkét oldalan
kialakithato vezet6palya. A kétoldali vezet6palyak atkontaktalassal kdtheték dssze. A folia
fellletén 0,2 0,5mm atmérdji lyukat kell késziteni, majd ezeket atnyomtatjak vezetd paszta-
val. A lyukba befolyt vezet6paszta atvezetést képez a folia két oldala kdzott.

Afdlia megfelel feldomboritasaval an. démkapcsolé alakithato ki. A démkapcsoléval kel-
lemes kapcsolasi érzettel rendelkezd billenty(zet alakithatdo ki. A domozas mechanikus
elemnélkil képes a kapcsolast biztositani, nem sziikséges rugé a kapcsolasérzéshez.

Adomfolidk - kialakitasukat, illetve felépitésiket tekintve - tobbféle kivitelben készithe-

tk

(@ Nyomtatott démfolia: a kapcsolast a domfeliilet kozepére nyomtatott vezetd feliilet biz-
tositja. A kontaktusfeliilet a dom inflexios pontja koriil helyezkedik el. Mivel a hajlité
igénybevételre a paszta levalhat a félia fellletérdl, korlatozott élettartam.

(b) Nyelves folia: a kontaktust a kapcsolofelilet és a domfdlia kdzé helyezett nyelvfdlia biz-
tositja. Ebben az esetben a domfdlidra nincs vezetéréteg nyomtatva. Ez kedvezéen hat a
folia élettartamara.

(© Nyomtatott domfdlia vezet6 palyakkal: a démfoliara is atvihetdk a vezet6palyak, a kap-
csolofeliilet egyik felét kapcsolofolian a masik felét a domfolian helyezik el. igy csok-
kenthet6 a palyak s(rlsége, elkeriilhetd az atkontaktalas.

(d) Sik kapcsol6: domboritas nélkil kialakitott kapcsolo, jellemz6en mindkét félian van ve-
zet6palya. Ebben az esetben a kapcsolasérzetet mas mechanikus elemnek kell biztosita-
nia.

Afoliafeluletére a merev nyomtatott aramkorokhoz hasonldan lehetséges alkatrészeket rég-
ziteni: els@sorban diszkrét elemeket, diddakat, LED-eket, ellenallasokat, kondenzatorokat,
oszcillatorokat. Ahogyan mar korabban ismertettik, a folia nem alkalmas forrasztasos tech-
nologidra, az alkalmazott anyagok és berendezések kiilénbéznek a megszokott hullamfor-
rasztasos, illetve Gjrafolyasztasos forrasztasi technologiatol. A vezet6ragasztés feliiletszere-
lési eljaras Iépései: vezet6 ragasztd szitanyomtatésa, alkatrészek beiltetése, ragaszto kikemé-
nyitése, ellendrzés.

Atechnoldgia korlatai a kdvetkez6k:

- az atmeneti ellendllas nagyobb, mint a forrasztott kdtéseknél (>100 mOhm);
- aletol&si er6 kisebb, mint 10 N;

- amaximalis alkalmazasi h6mérséklet 110 °C;

- aminimalis alkatrészméretet a minimalis vezet6palya-szélesség behatarolja.

Tovabbi, specialis kotési technologiak is alkalmazhatok. A legelterjedtebb mechanikus
technoldgia integralt aramkorok és processzorok régzitésére, hogy a felmelegitett folian a
Iprocesszor labait &t kell nyomni és visszahajlitani, mint egy irodai t(iz6kapocs esetében. E16-
nye, hogy egyszer(i technoldgia, biztos a mechanikus kétés, gyors, viszonylag alacsony a be-
jrendezés koltsége. Hatranyai: nincs adhézids kotés, ezért az atmeneti ellenallas nagyobb,
mint a vezetd ragasztoval kialakitott kotés. Az elektromos kontaktus bizonytalanabb, para-
nak kitett helyen a kontaktus oxidaciéja miatt nem alkalmazhato.
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3. abra. Ragasztassal beliltetett &ramkori elemek poliészterfolian

A folidhoz régzithetiink anizotrop vezetd ragasztoval is elemeket: példaul LCD panelt, ma
rév nyomtatott aramkdrt, processzort stb. A polimer flip-chip technoldgia pedig egy Uj fdi
lesztési irany.

A poliészter foliakapcsolok és dramkorok alkalmazasi teriiletei a kdvetkezdk: mobiltelefcj
nék, PC-tasztatlrak, ipari vezérl6 tasztatirak, szorakozatd elektronika, tavkapcsolok, Héa
tartasi elektronikai késziilékek. A poliészter folia alapu aramkoérdk az autéelektronika tef?
létén korlatozottan alkalmazhatdk: kapacitiv érzékel6k, autok komfort kezel6 szervei,:
dio, klimaberendezés, ablakemeld sth. Elektrolumineszcens fdlidk is készithet6k. A]
vid, maximum 2500 oras élettartam, szemben a gyakorlatilag 6rok életli LED-kel. Azily®
iranyd FMH-BME kutatasok eredményeir6l a kés6Tabiekben lesz szd.

1.3. Vastagréteg teljesitmény aramkorok gyartasa a Tyco Electronics-nal (Bicske)

A Modularamkorék Részleg 1999-ben csatlakozott a Tyco Electronics csaladhoz. AtM
mint 30 év tapasztalat és kifogastalan szolgaltatas, valamint az innovacié iranti elkdtelezi
tékmérdjeként termékvalasztékuk - a vev@orientalt és szabvanyos hibridek, a szilardtest®
lek, teljesitmény-és mikroelektronikai modulok, nagystir(iségl 6sszekdttetési technoldgia®
korszer(i tokozasok valamint innovativ szerelési és hordozokialakitasi technoldgidk -ra
annak a fejl6désnek, mely eurdpai vezetd szerepliket vilagméret(ivé kiterjesztheti.

Abicskei részleg 382 f6t alkalmaz, a teljesitmény és kapcsoléiizem{ modulokra specialia
dott. Nagysorozatban gyartott részegységeik: teljesitménymodulok (pl. DC/DC konvaf]
rek 3,3W-tél 60W-ig), vastagréteg aramkordk, szilardtest relék, a,,chip on board” és fliia
szerelést egyarant alkalmazd multichip modulok (4-5. sz. abrakat lasd a szines melleki
ben).

A teljesitmény-aramko6rok egy része az un. DBC (Direct Bonded Copper) hordoz6kra k
sziilnek. A teljesitmény-aramkorok fejlesztése kezdettdl (1996-t6l) Bicskén folyik, bele
atechnoldgiafejlesztést is. Miinchenben végzik a teljesitmény-aramkoérdk marketingjé

Mindkét gyaregységet a Siemens alapitotta. 1968-ban Miinchenben hoztak létre hibxi
aramkori gyartast, 1989-ben pedig 6nallé részleggé valt az Elektromechanikus Alkatta
Részleg néven. A bicskei gyarat 1966-ban alapitottak, s ez 1999-ben valt a Tyco Electro
részéve.
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14. Vastagréteg hibridaramkorok gyartdasa a VT-t Hibrid Elektronikai Kft-ben
(Székesfehérvar)

AVT-t Hibrid Elektronikai Kft. (Székesfehérvar) magyar-német vegyes vallalat, magyar
részrdl 24%-0s részesedéssel a Videoton Holding, mig 76%-ban a német Tekmar Alkalma-
ot Elektronikai Kft. a tulajdonos. Bazisat a Videoton vastagréteg (izeme képezte. Tevé-
kenységi kore a kovetkezOkre terjed:

-Jvastagréteg hibridaramkorok tervezése, fejlesztése, gyartasa (jelenleg 54 kiilonb6z6 tipus
Igyartésa folyik),

-inyomtatott huzalozasu lemezekkel kapcsolatos szolgaltatasok: topoldgia tervezés, szita-
Amaszk készités, feliileti szerelés (jelenleg 12kilénb6z6 tipus fut),

- kiilonféle szereléstechnologiak.

Agyédr 980 m” alapteriiletéboT 720 nV gyartasi terilet, a 37 alkalmazotthdl 10 féiskolat illetve
Igyetemet végzett.

Avastagréteg halozatok 10,16 cm x 10,1 cm (4"x4") méretli kerdmiahordozékra késziilnek
DuPont, ESL, Ferro, ECOREL gyartmanyl pasztak felhasznalasaval. A hibridaramkori
stGsor elemei:
keramia vagas és lyukasztas,
szitanyomtatd berendezések,
szarito és beégetd kemencék,
- YAG lézeres ellenallés értékbeallito,
- feluletszerel6 automata,
- chipbeiiltet6 és huzalkoté,
- bemartasos tokozas,
- mérBautomata.

Mindségbiztositasi rendszer EN 1SO 9001:1994, QS 9000:1998
FAzexport megrendel6k megoszlasa:

Siemens-Tyco 22%
Tekmar 75%
Busch&Jaeger 2%
Egyéb 1%
Ahazai megrendel6k megoszlasa:
Bicske-Tyco 69%
[Eektro Market
VT-Informatika | 31%
Baluff

Intertechnik

2. Kutatasok a BME Elektronikai Technoldgia Tanszéken

2.1. A mikrodramkéri dsszekottetés-halozatok meghibasodasat okozo elektrokémiai migracio

ABME Elektronikai Technoldgia Tanszéken folyd kutatasok egyik fokuszpontjaban a ré-
(tegtechnologiakkal készitheté aramkdrdk megbizhatdsagi kérdései alltak, az elektrokémiai

A cég a kdnyv megjelenésének idejére megsz(int.
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migracio vizsgalatat illetéen dr. Harsanyi Gabor témavezetésével. Attdrést sikeriilt elénii
szamos teriileten ebben a kutatasi témaban, amelynek nagy része a vastagrétegek illetve apo
limer vastagrétegek teriiletére koncentralddott.

Napjainkban a mikroelektronika fejlédésében a funkciok integralasa és a méretcsokkentés
mellett a fokozott megbizhatosagi kovetelmények képviselik a legfontosabb hajtoerét. A
egyre finomabb felbontasi, tobbrétegl 0sszekottetés-haldzatok és integralt struktarak meg
valdsitasanak hatarait nemcsak a technolégiai korlatok jelentik, hanem azok a fizikai-kémi-
ai folyamatok is, melyek a ndvekvd ardnyt méretcsokkentéssel megndvelik a meghibasodas-
ok kialakulasanak valésziniiségét. A fokozott megbizhatdsagi kovetelményeknek megfelel-
ni képes mikroszerkezetek kifejlesztése érdekében sziikség van ameghibasodéasok okanak &
megeldzhetdségének felderitésére. Az integralt aramkori chipek és a multichip modulok
nagys(riiségli 0sszekdttetés-haldzataiban gyakran eléforduld jelenség az Gn. elektrokéma®b\
migracio, amely a meghibasodasok jelent6s hanyadat okozhatja.

A ,,nedves”elektrokémiai migracio klasszikus modelljét méar az 6tvenes években megalkotték & {
eziist migraciojaval kapcsolatban, ami rendszeresen okozott meghibasodasi problémakat & j
elektronikus alkatrészekben és 0sszekdttetés-haldézatokban. A modell szerint a jelenségaz |
aramkor miikodése kdzben, nedvesség és elektromos feszliltség egylittes hatasara Iép fel, I&
nyege fémionok keletkezése anddos oldddas révén, ezek vandorlasa az elektrolitban, é&sa
ezt kdvetd dendrites kivalas a katédon. A dendritek atndvése rovidzar kialakuldsahoz ésa
aramkor katasztrofélis tonkremeneteléhez vezet.

A jelenség els6sorban akkor veszélyes, amikor az élet- és vagyonbiztonsagi kivanalmaknall
megfelelden, nagy-megbizhatdsaganak vélt rendszerekben idéz el6 katasztrofalis puszim|
last. Tovabbi 6riési probléma, hogy a hiba hirtelen kovetkezik be, dltalaban a kdrnyezeti fe
tételek megvaltozasakor (pl.: h6mérsékletcsokkenés, paratartalom ndvekedés, nedvességil-j
lelve szennyez8dések keriilnek be, stb.), ezért annak val6sziniiségét nehéz el6re megjésolni®

Hosszl ideig az ezist egyedili tulajdonsaganak tartottdk a migracios viselkedést, s emek |
megfelel6 magyarazatok szllettek. A kés6Tbi gyakorlati tapasztalatok bebizonyitottak, 1
egy altalanosabb modellrdl, illetve viselkedésrél van szé, hiszen szamos mas fémkompone

is mutat zarlatokhoz vezet6 migréaciot, mint példaul a réz, az 6lom, az 6n és a nikkel. Hilo-1
gén-ion szennyez8dés jelenlétében, az anddos komplexképz6dési mechanizmusok révén, a
arany, a palladium és a platina is képes zarlatok kialakitasara. A szakirodalmi allitasok éa'
tapasztalatok ezekkel a jelenségekkel kapcsolatosan azonban igen ellenmondasosak voltak
Ezenfellll az eléfordulés egyre Ujabb anyagrendszerekben, folyamatosan igényelte a jelenj
ségkor mélyebb vizsgalatat. Az utdbbi években sziiletett j6 néhany, a témat érint6 publilc
cio jelzi atéma folyamatos aktualitasat. Mivel azonban az &sszehasonlitd vizsgalatok sz(ikil
gessé teszik a hosszUl idejl ,,terheléses nedvesmeleg-tarolasi” korilményeket, egy-egy megd
alapozott eredmény kozlése a szokasosnal hosszabb id6t vett igénybe.

A'80-as években hazankban is jelentds fejlédésen ment keresztiil a nagymegbizhatdsagu f&-
hasznalasi teriiletek felé orientalédott hibrid mikroelektronika. igy szlikség volt nemcsak |
emlitett jelenségkor részletes vizsgalatara, hanem az elméleti modellek kidolgozasara is (@
koriban a Mikroelektronikai Vallalatnal foly6 kutatasokhoz kapcsol6doan). Bar az elekti
nikai és mikroelektronikai ipar, valamint kutatas-fejlesztés rendszervaltast kdvetd vissi
esése atmenetileg sziineteltette a hazai érdekl6dést a téma irant, megnyilt alehet6ség ug
akkor az eredmények nemzetkdzi megismertetésére, az allamilag tdmogatott alapkutatf
végzésére. Ennek kovetkezményeként a kutatdsnak inkdbb az alapkutatasi vonatkozasj
vittilk tovabb az FO07365 sz. OTKA palyazati projekt keretében 1992 és 1996 kozott, ngjj
folytatva mindezt 1999-t61 a T030574 OTKA keretében. Ekdzben nemzetkdzi szintd érdd
16dés kovette az eredményeket elssorban az USA-ban, ahol a nagymegbizhatésagu ((rte
nikai, repul8gépi, gépjarm(beli) elektronikai egységek tervezésében szinte mindennap
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probléma a migracids meghibasodasok elleni kiizdelem. Egy-két éves gyakorisaggal cikke-
ket publikaltunk és el6adasokat tartottunk az IEEE, az IMAPS (Int. Microelectronics and
Packaging Society) és az IUMRS (Int. Union of Materials Research Societies) konferencia-
in

Fontos azt is megemliteni, hogy a hazai vallalati struktdra atrendez6dése kdzben ill. ellenére
a Mikroelektronikai Vallalatnal megkezdett kutatdsokat a részbeni utodvallalat, az
INTERBIP munkatarsai mindvégig figyelemmel kisérték, és mintakészitéssel, alapanyag-
dkvalamint vizsgalati lehet6ségek rendelkezésre bocsatasaval timogattak a munkat. A ha-
zaielektronikai ipar feléledése a 90-es évek masodik felében ismét el6hivta a helyi ipar széle-
sthérdeklddését a téma irdnt, most egy kicsit mas vonatkozasban: nem a nagymegbizhat-
Gsagiaramkorok oldalardl, hanem az olcso, eziisttartalmu alapanyagok alkalmazasaval kap-
csolatban. Két egészen konkrét hazai ipari teriilet folyamatosan igényelte a migracios folya-
metok jobb megértésébdl szarmazo eredményeket: az egyik a polimer vastagréteg technol6-
ganalapulé foliatasztatlra-gyartas a ,,Freudenberg Mectec Hungary”-nal, illetve a hagyo-
ményos vastagrétegeken alapuld nagyfesziiltségl, nagyteljesitmény( d&ramkordk gyartasa a

| Siemens Bicskénél (illetve utodja, a Tycoelecronics). Az olcsd, kdrnyezetkimélg alapanyag-
dkmegbizhatdsagi problémainak kikiszobolésére iranyuld kutatasok, részét képezték az
1999-ben indult FKFP 300/99 palyazati projektnek.

Afolyamatok megértése érdekében sziikség volt egy teljesebb modellrendszer felallitasara és
amar ismertek elemeinek finomitasara. Az egyes anyagrendszerekben lejatszddé migracio
tipustl jelenségek megértése és a befolyasold tényez6k megismerése érdekében meg kellett
alkomi amigréaciés folyamatok teljes hierarchiajat. Ennek felallitasaval végil kider(lt, hogy
amigracio klasszikus modellje csak egy specialis eset a sok koziil - raadasul csak korlatozott
szami anyagtipusra igaz.

Akutatas vastagrétegeket is érint6 stlyponti teriiletei a kdvetkezdk voltak:

I.A klasszikus migracié mélyebb megértése.

B a klasszikus migracios modellt kdvetd fémezés-tipusok viselkedésérdl igen nagyszamu
publikécié jelent meg, ezek tdlnyomd része esettanulmanyokat kozdl és tulajdonképpen
LUjrafelfedezik”’magat a modellt. Kevés az a cikk, amelyik valdban (j informéaciot kézol és
ezeksem vallaljak fel az olyan tanulsagok keresését, amelyek a mikroelektronikai 6sszekot-
tetés-haldzatok fizikai tervezésében (anyagok és kdtések megvalasztasa, topologia kialakita-
<) valamilyen mértékben irdnyaddak lehetnének. Ezen hidny potlasara folytattunk igen
jcéles korii 6sszehasonlitd vizsgalatot - elsé 1épésben az egyes anyagtipusok és szerkezetek
[migracios viselkedésének klimaalldsagi teszteken alapuld dsszehasonlitasara. Ezen kisérleti
munka célja nemcsak az elméleti modellek megalkotasa, kiegészitése volt, hanem az is, hogy
atervez6i gyakorlatban hasznalhaté eredményekre jussunk a kiilénb6z6 anyagrendszerek-
ben el6fordulé migraciés meghibasodasok eléfordulasi valoszinliségének dsszehasonlitasa
altal.

Amodellekkel kapcsolatosan korabban nem sikerilt azt sem egyértelmien meghatarozni,
hogy az anyagok milyen jellemz6je mérvadd migraciés meghibasodasok kialakulasanak
Norsasaga szempontjabdl. Az eredmények értékelésekor kideriilt, erre sincs altalanos érvé-
nyli leiras: feltétlentl meg kell killénbdztetni a vezet6anyagokat abbdl a szempontbo6l, hogy
a&anodos fellleti folyamatok, avagy az ionok elektrolitbeli viselkedése-e a mérvadd.

Tisztazatlan volt a nemesfém 0tvozok szerepének értelmezése. Bar kdzismert tapasztalati
tényként kezelhet6 az 6tvozok idénkénti (jo értelemben vett) drasztikus hatasa a migracio-
ra, pontosabb Osszefliggéseket feltard vizsgalat ezzel kapcsolatban nem tértént. Példaként
emlithet6 az ezlist és 6tvdzBinek sajat tapasztalatokban is megfigyelt érdekes viselkedése. Az
ezlist migracios hajlamat palladium és platina 6tvozékkel szoktak csokkenteni. A terner 6t-
vizet esetében - kedvezd dsszetétel mellett - teljesen megsziintethetd a migrécié. Bar az
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elektroanalitikai és korr6zids szakirodalom szinte attekinthetetlen informaciomennyiséget
tartalmaz az egyes anyagok anddos viselkedésér6l, mégsem sikerilt olyan adatokat talalni,
amelyek alapjan egyértelm(ien meg lehetett volna érteni ezt a viselkedést. Ennek legfobb
oka az, hogy az elektroanalitikai modszerekkel az itt szoba jové tiszta (6tvdzetlen) anyagokat
vizsgalték, viszonylag kis (max. 1V koérili) potencial mellett, er6sen savas vagy ligos kbzeg-
ben. Ezért alapkutatast kellett végezni maganak a médszernek a kidolgozasa érdekében is. A
modern ciklikus voltammetriat, illetve ennek a migracids elektrokémiai viszonyokat jol
modellez valtozatat lehetett alkalmazni. Ezzel lehet6ség nyilt amigracio kozbeni elektrod-
folyamatok, valamint az 6tv6zok hatdsanak eddiginél tudoményosabb megismeréseére.

2. A klasszikus modelltdl eltéré, anddos dendritesedéssel jard migracios jelenségek vizsgalata
Egyes fémeknél a klasszikus modellnek ellentmondd migracios jelenségek voltak tapasztal-
haték, amiket a szakirodalom ellentmondasosan kezelt, az elméleti magyarazat megadasat
pedig meg sem kisérelték: ilyen példaul a nikkel anédos dendritesedése, amely klasszikus
modellel nem irhato le. Tisztazni kellett, hogy val6jdban mi a helyzet: ténylegesen Ni dend-
ritek képz6dnek-e, azok anyaga honnan ker(l az elektrolitba, és mi lehet ilyenkor a migracio
mechanizmusa.

3. A vastagréteg anyagkomponensek kétésallapotanak befolyasol6 hatasa a redukalodott szigetel&-

komponensek migracios zarlatkialakitasi hajlaméara

Magat a redukalédott szigetel6komponensek migracidjanak modelljét még a 80-as években

folytatott kutatdbmunka soran sikeriilt el6zetes kdvetelményként felallitani. Az Gj modell I&

nyege, hogy a zarlatokhoz vezet6 fémkomponensek nemcsak valamely fémezéspalyabol

szarmazhatnak, hanem a szigetel6 rétegekbdl is - azok egyes fémoxid 0sszetev@inek kémi-
ai-elektrokémiai reakcioi altal. Alacsony h6mérsékleten beégetett iveg-keramianal (LTCC

- low temperature cofired ceramic), illetve vastagréteg szigetel6knél a kovetkez6 kompo-

nensek mutathatjak ezt a viselkedést: a réz, a bizmut, az 6lom és a vas oxidjai, amelyek &

emlitett tipusu szigetel6k gyakori dsszetevdi. A tapasztalatok azt is mutattadk, hogy a zarla-
tok kialakulasanak valdszin(isége er6sen fiigghet az anyagdsszetétel mellett a h6kezelési pe
raméterekt6l is. igy feltételezhetd volt a rétegbeli fémkomponensek kotéséallapotanak, illet-

ve az eredetileg oxid allapotl adalékok hékezelés kozbeni szilard fazisu atalakulasainak a

késéThi migracios tulajdonsagokat lényegesen befolyasolo hatasa. Ezzel kapcsolathban a ks

vetkez6 fontos megallapitasokra jutottunk:

- Abeégetés soran Uj fazis kialakitasaban részt vev6 fémoxidoknal (CuO, Bi*O", PbO) lée
zik olyan hatarkoncentracio, amely alatt tokéletesen végbemegy a kémiai reakcio, igy
fémoxid nem marad a rétegben, ezért migracids zarlatok nem keletkeznek a kész rétegr
ben. Ezen anyagoknal a hatarkoncentracio¢ feletti 6sszetételek mellett is javithat6 a mg
racids viselkedés a beégetési csicsh6mérséklet és id6 novelésével. llyenkor a tokélete-i
sebb reakcid felé tolédik el a beégetési folyamat, s a migracios viselkedés meghatarozoja
az Uj fazis kialakitasaban részt nem vett fémoxid mennyiség.

- Abeégetéskor (ij fazis kialakulasaban részt nem vevé fémoxidoknal (pl.: Fe20j) egészaj |
kis koncentracioknal is felléphet migracids meghibasodas. llyenkor a beégetési param” !
terek nem befolyasoljak 1ényegesen a kialakult rétegben a migréacios viselkedést.

A rétegbeli oxidok beégetés kdzbeni atalakuldsai adnak tehat kézenfekv6 magyarazatot ara,
hogy a késéT”biekben a redukalhatd szigetel6komponensek migracids viselkedése miérd]|
figgvénye az dsszetételnek és a technoldgiai paramétereknek. A szakirodalmi allitasok é&a
rendelkezésre all6 allapotdiagramok nem szolgaltattak azonban egyértelm(i valaszt az dala
kulasok jellegére és h6mérséklettartomanyara vonatkozoan. A pontosabb megismeréshez
szlikség volt ezért sajat kisérleti munkéara. A szilard fazisd reakciok nyomon kévetésére ahs
kezelés kdzbeni in-situ rontgen-diffrakcids vizsgalatok nyujtottak lehetéséget. Munkamban
az emlitett fémoxidok reakcidit vizsgaltam a vastagrétegekben alkalmazott funkcionélis di*
lektrikum tipikus példajan, a BaTiO3-on.
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i A, virtudlis” migracio

Aredukalddott szigetelo'komponensek zarlatképz6dési mechanizmusainak vizsgalata soran
|H)asztalni lehetett, hogy a szigetel6rétegben a fémesen vezet6 csatornak kialakulasa kétféle
ilapvet6 mechanizmus szerint mehet végbe: a szigetel6komponensek redukcioja, ionos
migréacitja és dendrites levalasa altal, illetve a redukcio lokalis lezajlasa és ,,tovabbterjedése”
tévén anélkil, hogy val6sdgos fémion-vandorlas és dendritkivalas végbemenne. Ezen ut6b-
hi hipotetikus esetet ,,virtualis” migracionak neveztem el. A kutatas egyik részének célja
ezen ,,virtualis” migracid, és a redukalddott szigeteléskomponensek kétféle migraciés me-
jchanizmusa létezésének igazolasa volt, amelyre bizonyitékot a kétféle aktivacids energia lé-
tezésének valamint a dendritképz6dési mechanizmusok kiilénb6z6ségének kimutatasa
izolgéltathatott.

5 lonos szennyez6dések hatasa az elektrokémiai migraciora

Korabhi vizsgalatok mar ramutattak arra, hogy a szennyez6dések dsszetett, és egymassal el-

lentétes hatasokat gyakorolhatnak az elektrokémiai migraciora. Ezek a kdvetkezok:

- nedvszivé hatasuk révén a so jelleg(i szennyez6dések novelik az dsszefligg6 nedvességré-
teg kialakuldsanak valdszinlségét;

- az ionok megnovelik az elektrolit vezet6képességét, ezzel felgyorsitva az ionvandorlasi
folyamatokat;

- azanionok gyorsithatjak, vagy komplex-képz&dés révén elGidézhetik az egyébként nem
végbemend anodos oldodast;

- az anddrol beoldddott kationok a szennyez6 anionokkal csapadékot képezhetnek, ami
megakadalyozza a katédhoz jutdsukat, azaz a zarlatképz6dést is.

Afelsorolt, egymassal interferald hatasok ellentmondasos tapasztalati eredményekre vezet-
hetnek: mig a zarlatok hibaanalizise esetén gyakran kimutathat6 a kloridion szennyez6dés,
addig annak mesterséges bevitelekor meghibasodasok egyaltalan nem keletkeznek. A szak-
lirodalomban meglehetésen ellentmondasos allitasok lattak napvilagot ezekkel a tapasztala-
tokkal kapcsolatosan. Mind elméleti, mind pedig gyakorlati szempontbdl is fontos volt ezért
aszennyez6dések hatdsanak kovetkezetes vizsgalata a feliileti koncentracié fliggvényében.
Ezt az is indokolta, hogy az aramkdéri modulok megbizhat6saganak, gyartasi koltségeinek
egyigen meghatarozé eleme a szerelés utani tisztitas.

6 Az olvadék elektrolitban lejatszodo elektrokémiai migrécio

Akorabbi tanulmanyok egyike sem fedezte fol a ,,nedves” elektrokémiai migraci6 és a ma-
gs hémérsékleten (liveg-kerdmia kompozit szerkezetek beégetésekor) olvadék elektrolit-
banvégbemend rovidzar-kialakulas analdgiait. Ezen utdbbi elvben a tébbrétegl iveg-kera-
mia és vastagréteg szerkezetek beégetésekor jatszodhat le az Un. ,,battery effect” révén, ami-
korabeégetés kdzben a megolvadt liveg elektrolitot képez, és vele egyiitt az eltérg anyagu ve-
I'zet6rétegek galvanelemet alkotnak. Az effektus egyik gyakori kdvetkezménye az elektroké-
miai folyamatokat kisér6 oxigénfejl6dés miatti rétegielhdlyagosodas. Masrészrél, a tébb-
rétegli szerkezetek el6allitasakor gyakran keletkeznek révidzar jellegli meghibasodasok is,
amelyeket nem lehet minden esetben a rétegfelvalas illetve tlilyuk-keletkezés rovasara irni.
Kézenfekv6én adodik az a hipotézis, hogy a nedves elektrolithoz hasonl6an, az olvadék
dektrolitban végbemend migracid 1étét is feltételezziik ezekben az esetekben. Hékezelés
kozbeni in-situ elektromos mérésékkel a kozvetett, valamint mikroanalitikai vizsgalatokkal
akozvetlen bizonyitast lehetett megcélozni. Ezzel kapcsolatban Gjszer(i modszer kidolgoza-
sais szitkségesé valt a vezetd/szigetel6/vezetd szendvicsszerkezetekben létrejott rovidzarak
jlokalizalasa érdekében. A ,,nedves” elektrokémiai migracié konnyen végbemegy a fellileten
is, ezért mikroanalitikai vizsgalatok kdzvetleniil elvégezhetdk az ilyen rovidzarakat tartal-
mazd mintakon. Az olvadék elektrolitd migréacio inkabb tombi folyamat, amely valodi tobb-
rétegli vezetd/szigetel6/vezetd szendvicsszerkezetekben jatszodik le. Ilyen esetben a rovid-
zérak csak metszeti csiszolatokon, avagy a felsd vezet6réteg eltavolitasa utdn vizsgalhatok
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(az alkotéelemek meghatérozadsa céljabdl elektronmikroszkdppal és elektronsugarai
mikroanalizissel). A roncsolasos beavatkozas elétt kivanatos volt ilyenkor a révidzar helye
nek meghatarozasa. Erre a kiilonb6z6 mélységekre koncentralt C-modu ultrahang-mikrw
szkdpia alkalmazasa adott reményt, amelynek az Gjonnan kidolgozott alkalmazastechnikai

lehetdvé tette a zarlatkialakulds helyének roncsolasmentes azonositasat a tovabbi vizsgélaj
tok el6tt.

A részben mar meglévé modellek kiegészitésével és Gjak posztuldlasaval felallitottuk &
elektrokémiai migraciés mechanizmusok rendszerét. Ezen osztalyozas elengedhetetlennd
bizonyult az egyes anyagok migracios viselkedésének és az azt befolyasol6 tényez&k pontos
értelmezéséhez. Bar avégeredmény (arovidzarak kialakulasat el6idéz6 dendritesedés) min
den esetben ugyanaz, Iényegesen kiilénb6z8ek lehetnek az ahhoz vezet6 folyamatok. igy
klasszikus migracios modell alapjan megtett kovetkeztetések nem altalanosithatok. Enneka
felismerésnek a hianya okozta szamos esetben a kisérleteknek ellentmondé allitasokat. A
rendszerezés a kovetkez6 (d6lt betlis szedés jelzi az altalunk bevezetett modelleket (l. ao
kat, melyekre vonatkozdan lényeges elérelépést sikerilt elérni):
a/ a,nedves” elektrokémiai migracié modelljei
a-l/szennyezd ionoktdl mentes migracio
» klasszikus modell

- gatolatlan an6dos oldodassal jaré migracio

- az anodfolyamatok altal meghatarozott (passzivalodassal gatolt) migracio
» anddos dendritesedéssel jard migracié
» redukalodott fémoxid komponensek migracidja
» redukalodott fémoxid komponensek ,,virtualis” migréacioja

a-2 migracio szennyez6 ionok jelenlétében
» szennyez6 ionok altal indukalt migracio

» szennyez@ ionok altal modositott migracié
b/ migracié elektrolit olvadékban

A fenti modellrendszerrel kapcsolatos Uj tudomanyos eredmények Harsanyi Gabor MIA
doktori értekezésében olvashatok. Valamennyi teriilet részletesebb bemutatdsara itt nincs
lehet6ség, de egy érdekes esettanulmanyt ismertetiink az aldbbiakban: szennyez6dést tartal-
maz0 polimer vastagréteg szerkezetekben kimutatott ezlist migracios rovidzarak analiziséti

Polimer vastagréteg dsszekottetés-halozatokban észleltek olyan funkcionalis meghibasodij
sokat, amelyek a vezet6rétegek kdzotti szigetelési ellendllas id6leges vagy végleges lecsokk®
néseb8T szarmaztathatdk.

Az 0sszekottetés-rendszerek legfontosabb jellemz6i a kovetkezdk:

- ahordoz6 mianyag folia;

- az Osszekottetés-halozat szitanyomtatott polimer vastagréteg eziist vezet6réteghdl k&
szilt;

- afolian nincs tovabbi véddréteg; ez egy szokasos megoldas olcsd dsszekottetés-rendszcj™
rekben.

- Az elektromos és mikroszkdp alatti vizualis hibaanalizis a kovetkez6ket tarta fel:

- Az egymas mellett futd, egyenfesziiltség alatti, szomszédos vezetSpalyak kdzotti szigetett
Iési ellendllds drasztikus mértékben lecsokkent, a meghibdsodasi helyeken.

- Ameghibéasodasok a fokozott kdrnyezeti igénybevételnek kitett helyeken fordultak dé

- A mikroszkop alatti vizualis megfigyelés alapjan fémes dendriteket, sétét, valoszini®
het6en fémesen vezetd jellegl rétegeket, illetve sotétbarnas, szerkezet nélkiili csapadékt
kat lehetett megfigyelni arovidzarat mutatd vezet6rétegek kozott (La szines melékletba)
a 0.abrat).
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jikroanalitikai vizsgalatokat végeztiink a meghibasodott mintakon pasztazo elektronmik-
szkop (SEM) és energiadiszperziv elektronsugaras réntgen-spektroszkdpia (EDAX) al-
nazasaval: visszaszort elektronképek (BEI), rontgen-spektrumok és elemeloszlasi ront-
rgen-térképek készitésével. Avizsgalat eredményeita 7-13. sz. abrak illusztraljak (a 9. dbrat 1
laszines mellékletben). (A felvételek aBME Mechanikai Technoldgia és Anyagszerkezettani
Tanszéken késziiltek.)

Apolimer vastagréteg aramkdron megjelent egyik jellegzetes hibahely mikroszkdp! felvéte-
le S6tét, dendritekre emlékeztet6' szerkezetek, a vezet8rétegek kdzott sok helyen folytonos
- Sitét réteg, ill. struktdra nélkili, barnas arnyalatba mend csapadékok figyelhet6k meg eze-
kenateriileteken. A piros keret jelzi azt a teriiletet, amelyet pasztazo elektronmikroszkoppal
ismegvizsgaltunk

7. &bra. A 6. bran bejelolt tertiletrdl készitett visszaszort elektronkép (BEI).

i Azelemeloszlasi kontraszt jol mutatja egy vilagos, valoszindisithet6en eziist rovidzar-fonal
~korvonalait a szintén vilagos kontrasztot mutatd vezet6rétegek kozott. A csapadékok soté-
Itebb kontrasztot adnak, mig a szerves hordoz6é gyakorlatilag fekete. A keretek kijeldlik a na-
jiyobb nagyitasban végzett tovabbi vizsgalatok teriileteit

8 d&bra. A 7. dbran bejeldlt I.sz. terliletrdl készitett, felnagyitott visszaszort elektronkép (BEI).
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A vilagos, fémes fonal dendritszer( szerkezetet mutat, kiilondsen a jobboldali vezet6ri
mellett. A szabalyos, fadgakra emlékeztetd dendrites szerkezetet valoszin(leg tonkreteTI
rovidzar kialakuldsakor atfoly6 aram

10. abra. A 8. dbran lathato csapadék nagy nagyitasufelvétele. Felismerheték a csapadék szen(i”®
feluleten

Minden kétséget kizar6an mutatja a felvétel, hogy a révidzéarat okoz6 szal valéban ezidl
all. Er6s egybeeséssel jelentkezik a klor és az eziist a csapadékban, ami ezek szerint AQ
kell, hogy legyen. A kén viszonylag egyenletesen oszlik el, nem mutat strukturalédast®
kén altalaban alacsony koncentréaciéban jelen van a leveg6iben hékezeléssel készitett rini
kon, kuléndsen az eziist feliileteken, amely leveg6ben szulfidizalodik. A kldr lathatéan nt
gyobb fellleti koncentracioban van jelen, valdszinGsithet§en valamilyen kiilsé szenm
h6i szarmazik.

11. &bra. A 10. abra szemcs€ir6l készitett rontgen-spektrum.



tastagréteg technoldgia helyzete Magyarorszagon az ezredfordulén 207

Mel kizarolag az ezist és a kldr csucsai ismerhet6k fel, a csapadék nyilvanvaléan AgCl. A

kvantitativ analizis 70%Ag/30%Cl atomaranyt mutatott ki: ez alapjan feltételezhet6 fémes
ezist jelenléte is a csapadékzonaban

12 dora. A 7. dbra 2.sz. terilletér6l készitett visszaszolt elektronkép. A sziirke csapadék dominalja a
felvételt.

Ahordozo elemei (C, O), az eziist, a klor és a kén mellett felfedezhetd két Gjabb szennyez6

cslcsa: ezek a Si és a Ca, amelyek porszemcsékben el6fordulé komponensek, igy jelenlétiik
remmeglepd.

13. dabra. A 12. dbra teriletérdl készitett globalis rontgen-spektrum.
Ertékelés:
» Az analitikai eredmények szerint hatarozottan a klor-szennyezés dominalja a meghiba-
sodasi zonat.
 Afém-klorid s6 szennyezes elGidézheti a nedvesség feluleti kondenzaciojat anormal ko-
rilménynek szamité 75%-os relativ paratartalom mellett is. Osszefligg6 nedvességréteg
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jelenlétében elindulhat az eziist migracid az egyenfesziiltség alatt alld, szomszédos vez*
térétegek kozott.

» Azanalitikai eredmények mind révidzar, mind pedig AgCl csapadék jelenlétét kimutat-
tak, amelyek a nedvesség kicsapodasat kdvetd migracios-korrdzios folyamatok eredmé
nyeként alakultak ki.

» Tovabbi szennyez6 elemek is kimutathatdk voltak, de ezek altalaban jelen vannak anyi-
tott &ramkori fellleteken.

» Mindezek alapjan lathatd, hogy eziist migracios rovidzarak kialakulhatnak Kloridi-
on-szennyezés jelenlétében is; vagyis a kloridionok nem feltétleniil képeznek olyan mé-
tékben csapadékot, hogy teljesen megsz(injon a migracio.

2.2. Vastagrétegek és elektronvezetd polimerek kombinacidjan alapuld
enzimatikus bioszenzorok

A BME Elektronikai Technologia Tanszéken foly6 kutatdsok masik fokuszpontjaba a réteg
technolégiak és elektronvezetd polimerek kombinaciéjan alapulé szenzorok keriltek d,
Harsanyi Gabor témavezetésével. Attorést sikeriilt elérni példaul a hugysav bioszenzon”
terliletén egy hazai kutatasi egyiittm(ikddésben, dr. Visy Csaba (SZTE) és Dobay Robert]
(kés6bb dr. Santha Hunor) doktorandusz (BME) részvételével egy OTK A tdmogatas kereté-
ben (témaszam: T021102), amely 1996-ban indult, és folytatodott az F030129 sz. OTKA ku
tatas keretében. |

A kutatas célkitiizése volt jszer(, alacsony kéltségl, mikroelektronikai rétegtechnologial®
kai el6allithato, elektrokémiai cella tipusu, elektrokémiailag levalasztott, elektronvezetd po
tatdsa. Ezzel egyutt sziikséges volt az érzékel6k paramétereinek vizsgalata, kiilénds tekintet-
tel astabilitdsra; modellek felallitdsa az instabilitas fizikai kémiai okainak magyarazatarato
vabba javaslatok megtétele olyan anyagrendszerek és méréstechnikai modszerek kidolgozé-
sara, melyek minimalizaljak ul. kezelhetdvé teszik az instabilitast egy adott hasznlati peri-
6duson belul.

A 90-es évek kdzepére az érzékel6-kutatas szinte legprogresszivebb agava a bioszenzorok te
rilete valt. Ezek egyik tipusa az enzimreakcidkon alapul6 érzékel6k. Nagy erékkel folytak &
folynak a kutatasok olyan enzimatikus bioszenzorok el6allitadsara, melyek alkalmasak azél6
szervezeten beliili folyamatos megfigyelésre (in vivo monitoring), mint példaul a vércukot-
szint, a karbamid- vagy a hugysavtartalom jelzésére. A legnagyobb probléma egyel&re az &-
zékel6k instabilitasdbdl ad6dd rovid idej hasznalhatdsag. Ennek magyarazata az enzimek
delaminalddasat el6idéz6 reakciotermékek keletkezése. Az esetek nagy részében még rem
azonositottak egyértelmien az okokat.

A szakirodalomban leirt bioérzékel6k készitésekor kiilonbdz6 enzimeket (gliikéz-oxidaz,
ureaz, koleszteraz, urikaz sth.) régzitettek az érzékeldk feliiletén, a legtobb esetben a kiemelt
fontossagu vércukor detektalasat tartva els6dleges fontossaginak. Kevés kutatas foglalko-
zott a hasonld jelent6ségli hugysav érzékelésével. Az érzékel6 jelentéségét az is ndveli, hogy
biolégiai szempontbol nagyon fontos informéaciot adhat a vérben vagy a vizeletben 166
hagysav mennyiségér6l. A vérben a megengedett értéknél nagyobb higysav-koncentréacio-
bol helytelen vesem(iikddésre (veseelégtelenségre, mérgezésre, anyagcsere betegségekre) ko
vetkeztethetiink. Ilyenkor a vese nem valasztja ki megfelel6 mértékben a hugysavat. Avér-

s

dik, és kdszvényt okozhat.
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Ahlgysav detektaldsakor urikdz enzim &ltal katalizalt kémiai folyamat:

Ahidrogén-peroxid detektalasa a legegyszeriibben ugy térténhet, hogy a keletkezett hidro-
gén-peroxid oxidacios aramat kozvetlenil mérik.

Huagysav + O2 + 2H20 +... Uiz Ailantoin + H202 + CO2 +...

Ateljes folyamat részleteit az 14. dbra szemlélteti.

Acordbban hugysav-érzékel6 készitésére tett kisérletek legnagyobb problémaja a kis érzé-
kenysdg és a rovid élettartam volt. Az enzimszenzorok masik komoly hatranya az, hogy el6-
[illittsi koltséglik igen magas, sok esetben a technologia is rendkiviil bonyolult volt.

Elekir< Hugysav

Ailantoin

14. &bra. A hugysav-detektalasifolyamat részciklusai

AA2B keramiahordozét (96%), a Pd-Pt-Ag, az Au és a Pt-Ag vastagréteg vezetdpasztakat
azEMCA-Remext6l vasaroltuk. A metilpirrolt (MPy) (Aldrich) a felhasznalas elétt frissen
Aztillaltuk. A Na-dodecil-szulfat (SDS) (>99%, Sigma), az urikdz enzimet (EC 1.7.3.3
pm Candida Utilis; 2,9 U/mg aktivitas, Sigma-Aldrich) és a hligysav (>99%, SIGMA) gya-
ricsomagolésban, valtozatlan formaban hasznaltuk fel. Az oldatokat Milli-Q desztillalt viz-
Akészitettik. A bioérzékeld kalibracidja til. mérése soran Na/K foszfatbuffer oldatot hasz-
néltunk. Ugyanez az oldat szolgalt az érzékel6k tarolasara is. A polimerizaciot és a méréseket
Jettdspotenciosztattal végeztiik, melynek sajatossaga, hogy két munkaelektrodot egyszerre
kées polarizalni. Az ElectroFlex tipusu potenciosztat tizemeltetése egy szamitogépbe il-
~hetd ISA buszos kartyan keriilt megvalositasra.

sz

igyolcson és gyorsan elkészithet6 az érzékel6 alapja. A vastagréteg vezet6anyagok egyduttal
kevésté érzékenyek kémiai reagensek karositd hatdsara. (A Si technoldgia esetében mar
egyesionok jelenlétében is megvaltozhat a viselkedésiik. Vékonyrétegeknél pedig probléma
aelektrod fémanyaganak esetleges ,,elfogyasa”). A nyomtatashoz hasznalt maszk elkészité-
gis joval egyszer(ibb és olcsdbb, mint mas technolégiaknal, mert nem igényel nagy felbon-
tOképességet és a réteg vastagsaga egyszerlien valtoztathatd. Ezzel az eljarassal - sziikség ese-
tén-multifunkcios, tébbrétegl szerkezetek kénnyen kialakithatok. A technika kdnnyen at-
lihet6 (n. polimer vastagréteg alapra, ami jelenleg az egyik legolcsobb technolégia vezet6-
hélozatok kialakitasara.

Abipotenciosztatikus mérési eljaras lényege, a két munkaelektrédot tartalmazo topologia,
jralamint a két munkaelektrodot egyiddTjen polarizalni képes méréeszkoz. A rétegkészités az
egeselektrodon szeparaltan zajlott: el6szor az enzimelektrodot, majd a polimer elektrédot
kfazitettem el. Fontos kdvetelmény, hogy a két munkaelektrod az enzimtdl eltéréen azonos
fviselkedésii legyen, ugyanis csak igy biztosithatd, hogy a mért aramok kiilénbsége kizarolag
a@enzimreakcio termékével legyen ardnyos. Az amperometridas mérési elvet megtartva, a
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stacionarius allapot kialakulasa utani aramértékek regisztralasaval a hiigysav koncentracio-
val ardnyos aramkiilonbség mérhetd. A kett6s potenciosztat a két munkaelektrdd éramitj
egyidejlileg volt képes mérni és elvégezte a kiilénbségképzést is.

A munka- és ellenelektrodot arany vezet6pasztabdl készitettilk. Ez abbol a szempontbol i
megfeleld'bbnek tlint, hogy a vezet réteg homogén dsszetétell. A referenciaelektrod anyap
Pt-Ag, amit kloridizaltunk A tervezésnél figyelembe vettiik a szimmetrikus topoldgia kidla
kitdsanak sziikségességét, ugyanis fontos az oldatban kialakul6 egyensulyi viszonyok femn
tartdsdnak biztositasa. Az egyik munkaelektrédra (W2) elektronvezet6 polimert -
poli-N-Metilpirrolt (PMP) - valasztottunk le galvanosztatikus Gton elektrokémiai oxidacio-i
val. A masik elektrédra (W) PMP/urikéaz oldatbél készitettiink filmet (L: 15. dbra).

AhO,

Pt-Ag

Au

75. &bra. A bipotenciosztatikus mérési eljarashoz alkalmazott ikercella topoldgiaja

Az elektronvezetd polimer levalasztasat elektrokémia eljarassal végeztiik egy lépésben azen
zim immobilizaldsaval. Elméleti megfontoldsok és gyakorlati tapasztalatok szdltak'!
poli-N-metilpirrol alkalmazésa mellett. EI6sz6r megprébalkoztunk a sokszor alkalmazcj,
ciklikus voltammetrias eljarast kdvetni, majd megprobaltuk a galvanosztatikus eljaras did-!
mazasat. Ez utébbi kedvezdlabnek bizonyaik az enzimbeagyazas szempontjabol.

Mint emlitettik, az aramtdbblet ad hasznos informéacidt a higysav mennyiségérél, amelya
enzimreakcio eredménye. Bar az enzim beéplilése nagymértékben megvaltoztatja a polimer-'
film szerkezetét, a két elektrod egyittfutasabol mégis arra kdvetkeztethetiink, hogy az &z
kelés szempontjabdl a két elektréd egyforman viselkedik. Ezt tamasztja ala a 16. sz. dordij
lathat6 gorbe (L a szines mellékletben), melyen megfigyelhet6, hogy a higysav beadasa dét
a két elektrdd arama kozétt nincs kiilonbség. A 0,5 mM/1 higysav beadasa 100 s-nal torti

Il enzimelektréd arama, 12 polimer elektrod arama, Al=1j-12 Az abra alapjan belai
hogy bar a higysav elektroaktivitast mutat az enzimet nem tartalmazo6 polimer elektréi

is, a H202 oxidacids aramanak szelektiv mérése differencialis mérési mddszerrel lehetségt
sé valik.

A munkaelektrodokat 0,2 V-os potencialon tartva, 22 °C-on, pH= 6,5 mellett kilonbdi
meghatarozasat. A kalibracids gorbérdl leolvashatdk a fizioldgiailag el6fordul6 tipikus ét&
kek is (L: 17. &bra).

Az abra alapjan megallapithato, hogy a bioérzékel§ linearis mérési tartomanya lefedi afizio

I6giai szempontbdl fontos tartomanyt, és e tartomany also szélséértéke alatt is megtartjaW
nearis jellegét. A fels6 széls6érték folétt nincs jelentésége a jelleggdrbének, s6t még azémlj
kel6 hasznalatanak sem, ugyanis a krénikus tartomany feletti értékek az emberi szerve
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tlréshataran vannak. Az abrardl leolvashato az is, hogy az egyes koncentracioértékeken
mért adatok reprodukalhatésaga 10%-on beliil van.

Adetektalasi folyamat h6mérsékletfiiggd jellege a mértékek héfokfligését eredményezi. A
18 sz. abran a bioérzékel6 hémérsékletfliggése lathato, ami jol koveti az elméletileg indo-
kolhat Arrhenius-jelleget.

Kiréitkas
Normal
35 390 hM

30 -
20 -

10 = ?

05 - .

000 025 050 0725 LOO 25 LSO 175 200 225
Kone<*itrécié [miVit/diri

17. &bra. A vastagréteg bioérzékeld kalibracios gorbéje

18. dbra. A bioérzékel6 aramanak hémérsékletfiiggése

Atervezett orvosbioldgiai felhasznalasi teriilet sajatossagait figyelembe véve, megvizsgaltuk
az érzékeld viselkedését kiilonbdz6 - az emberi vérben is megtalalhato - zavar6 dsszetevék
i hatasara. Példaképpen avércukor hatdsat vizsgaltuk. Az alapoldathoz adott 2 mM/1 mennyi-
ségli gliik6z hatasat a 19. sz. 4bran kovethetjilk nyomon (L szines mellékletben). Az dbrén
lathato, hogy a gliikéz a varakozasnak megfeleléen nem okozott semmilyen eltérést a mérés-
ben, hiszen az urikdz enzim szelektivitasa biztositja, hogy enzimreakci6 ne tudjon végbe-
menni, masrészt a glikkdz, dsszetételébdl ered6en nem oxidalodik az elektrédokon. Az is

megallapithato, hogy a glukéz jelenlétének ellenére az elektrdd a hugysav beadasara meg-
Grizte korabbi sajatossagat.
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A m(kddési stabilitast Ggy hatarozzak meg, hogy az érzékel6ket folyamatosan vagy perio
kusan mérik mindaddig, amig az érzékel6 elemek miikdd6képes allapotban vannak. M
kank soran ezen utébbi paramétert hataroztuk meg, az eredményeket a 20. dbra mutatja.

20. &bra. A bioérzékeld miikodésének stabilitasa

Az érzékel6t Na/K puffer oldatban taroltuk 4 °C-on. A készitéstdl szdmitva 70 napon kere

e

Ve

t0, hogy az Uj polimerizacids technikanak készénhet6en olyan stabil érzékel6t készitettl
amely hosszu ideig meg6rizte aktivitasat. Az altalunk készitett szenzor joval felulmulta azl
irodalomban eddig talalhat6é hasonl6 technoldgiaval készitett eszkdzok élettartamat, amely]
néhany napra tehetd.

Az elért legfontosabb eredmények a kovetkez6kben foglalhatok dssze. A kutatas eredménye-]
ként sikerilt egy igéretesnek mondhaté higysav bioérzékel§ tipust kialakitani. Az eszkd
élettartama mintegy harom hétre tehetd, ami j6 eredmény abioérzékel6k teriiletén. Akimé
néjel pH és hdmérsékletfliggése és a minimalis kereszteffektusok lehetévé teszik a fizioldg
ai hagysav-koncentracié tartomanyban valé mérés 1-2% pontossaggal valo végrehajthata-J
sat. A technoldgia és a méréstechnika lehet6vé teszi az olcso, eldobhatd, de az egy haszndlj
periéduson beliil stabil és meghizhato, orvosi diagnosztikai célokra alkalmazhat6 bioszen
zorok el@allitasat. Az anyagszerkezet, atechnoldgia és a méréstechnika potencialisan &l
nosabban is alkalmazhaté més jelleg(i bioszenzorok kialakitasanal.

2.3. Polimer vastagréteg elektrolumineszcens (EL) kijelz6k technolégiaja

A BME Elektronikai Technologia Tanszéken 1999 6ta folynak az FMH Bt.-vei kdzosen kil
rilményeinek optimalizalasara a legjobb megbizhatdsag és élettartam elérése érdekében. A]
kutatasok résztvevéi: lllyefalvi-Vitéz Zsolt, Ripka Gabor, valamint diplomatervezdTté
Bojta Péter és Ballun Gergely voltak.

Az elektrolumineszcens kijelz8k esetében a fénysugarzast el6idéz6 energiat elektromos tér
rel hozzuk létre. A lumineszcens anyagot (pl. ZnS) atlatszo fegyverzetek - fémezett tiveghor-j
dozok - kozé helyezve és a kondenzator kialakitasi elrendezésre fesziiltséget kapcsolvaal
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fénypor lumineszcens sugarzast emittal. A fénykibocsatas egyen és valtakozé fesziiltség ha-
tasara egyarant létrejon.

Amikor egyenfesziiltséggel torténik a gerjesztése a fénypor ellenallasként viselkedik, rajta
egyenaram folyik. Valtakozo aram( meghajtaskor a rendszer kondenzatorként mikaodik,
rajta egyenaram nem folyik. A félvezet6 tulajdonsagu fénypor az elektromos erétérben koz-
vetleniil a fém-félvezetd atmenetnél Schottky-gat alakul ki. Az elektrédakon megjelend fe-
szliltség nagyobbik része a fényporszemcse katdd feldli oldalan, egy vékony rétegben, a
Schottky gaton jelenik meg, aminek hatasara a gerjesztett elektronok felgyorsulva elegend6
energiat nyernek ahhoz, hogy a kialakul6 elektron-Ijmk parok lavinaszer(ien felgyorsulja-
nak és megnoveljék az emisszids hatasfokot.

Az egyenfesziiltségli meghajtaskor esetén a vilagitd réteg ZnS, melynek egyik oldalan 5~rm
vastag ezlistréteg, mig a masik oldalan hasonlé vastagsagu atlatsz6 ondioxid réteg talalhato.
Meghajtasuk 100 V koriili egyenfesziiltséggel torténik. Aramfelvételik a folyadékkristalyos
kijelz6khoz hasonlé nagysagrendd, négyzetcentiméterenként 1-2 mW.

Avaéltakozo fesziiltséggel mikodtetett kijelz6 vilagité rétege mangannal aktivalt ZnS. A val-
todramu kijelz6k kondenzator felépitéslek, ezért a hordozokon kialakitott fegyverzetekre
atlatszo szigetelGréteg keriil, amelynek anyaga Al203, Y203 vagy SI3N4. Az aktiv réteget so-
tét szigetelGréteggel zarjak le, melyet Al-bol alakitanak ki a masik elektrodan. A kijelz6k ké-
sziilhetnek hétszegmenses vagy pontmatrix kialakitdsban. Meghajtasuk az anyagtol fiigg6en
1%korili kitoltési tényez6jd, tobb kHz-es, 100V korili fesziltségli négyszogjellel torténik.

Az elektrolumineszcens kijelz6k sikkondenzator struktdraban épilnek fel, melynek die-
lektrikumat szigetel6- és fénypor rétegek alkotjak. Gyakorlati megvalositasuk vékony- és
vastagréteg technoldgidval egyarant lehetséges. A régebbi EL kijelz6k kizardlag iveghordo-
z0ra, tobb Iépésben felvitt vékonyréteghdl késziiltek. Térékeny voltuk, magas aruk er6sen
behatarolta alkalmazasi lehetGségeiket. Valdszinileg ennek tudhatd be, hogy nem terjedtek
el széles alkalmazasi kdrben. Az ELD terén attorést jelentett a fényporok megjelenése a vas-
tagrétegek készitéséhez hasznalatos paszta formajaban. Az eljaras Iényege, hogy a korabban
vakuumparologtatassal felvitt anyagbol (adalékolt ZnS), mikrokapszulazési technikaval,
szitanyomtatasra alkalmas paszta készithet6.

Afénypor-pasztaknak kdszonhet6en napjainkban az liveghordoz6 alapl EL kijelz6k mellett
megjelentek, és mind nagyobb teret nyernek a polimer vastagrétegh6l késziilt tipusok is.
Ezek gyartasa sokkal egyszer(ibb, mivel nem tartalmaz tébblépéses vakuumtechnoldgiai el-
jarasokat, és teljesen kompatibilis a meglév6 vastagréteg gyartésorokkal. Széles kori elterje-
désiik és aruk jelent8s csokkenése varhato a kdzeljovbben. Jelenlegi alkalmazasi tertletik:
LCD hattérvilagitas, hétszegmenses kijelz6k, piktogram kijelzék, jarmivek miszerfala, kis-
felbontasu lapos képerny6k, dekoracids céld vilagitas.

Avastagréteg EL kijelz6 miikddési elve, kondenzator-struktiraja megegyezik a hagyoma-
nyos EL celldéval. Az alkalmazott rétegszerkezet szerint két tipusba sorolhatdk:

» AKkijelz6 6nallo egység, atlatszé hordozon épil fel és azon keresztiil sugéaroz (1: 2La.
abra). A hordoz6 uveg, vagy mind gyakrabban 100...175 mm vastag poliészter fdlia, eset-
leg vezet6 polimer. Utobbi esetben az atlatszé elektrodaréteg felvitele szikségtelen. A fo-
liaalapu kijelz6k els6sorban mszerfalban és vilagitd, érintémezés billenty(izetben hasz-
nalatosak. Nagy elényiik a flexibilitas és akis tdmeg (600g/m”). Ontapadd Kivitelben is el-
készithetdk.

» AKkijelz6 az aramkori hordozora keril (pl. kerdmia, nyomtatott huzalozas, stb.), a meg-
hajto aramkdr mellé (1.: 21.b. abra). Kisméret(, kijelzével ellatott (pl. mérém{szer) aram-
korok épitésénél alkalmazott megoldas. A huzalozas, az alkatrészek és a kijelz6 egyazon
hordozdn foglalnak helyet, az integralt szerel6lemez-koncepcidnak megfelelGen.
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HaUap elefctnkl Atiaf6z6 vazaté
Dictektrikum Fénypor
fénypof Dlalaktrthiim

,yp R Hatlap alektrod
Attatszo v(iz«toval tMvont Hortf6z6

folia
3) b)

21. &bra. Az elektrolumineszcens kijelz&k kétféle szerkezeti megoldasa

Az egyes rétegek anyagai (atlatszé elektréd-, dielektrikum- és szines fénypor-pasztak) a]
DuPont gyartmanyvélasztékaban megtalalhatok. A pasztak felvitele ahagyomanyos madon,]
szitanyomtatassal torténik. A kijelz6' mintazatat afénypor és az elektrodak maszkolasaval le®
hét kialakitani. Ez lehet6séget ad a kisérleti topoldgia gyors és aranylag egyszer(i megvaltoz
tatasara, ami a fejlesztés soran igen hasznos lehet.

V4 4

Atlatsza hordoz6 Fénypor  2-3réteg Hatuted elektréda Hatoldalt
vezel6réteggel dielektrikum ésazel(ilad véddréteg
kivezet6je
Attatszatian Hatulso elektroda  2-3 réteg Fénypor Atlatsz6
hordoz6 és az étilsS dielektrikum vezet6réteg
kivezet6je

22. dbra. A vastagréteg EL kijelz6k készitési technoldgiai

Akijelz6 készitésének lépései a kétféle kivitel esetén a 22. abran lathatok. Az egyes rétegeket |
felvitelik utan 130 °C-on 5 percig egyenként h6kezelik. A kijelz6re végiil egy véddréteg ke-j
ril, amely a leveg6'ben 1évé nedvesség behatolasa ellen véd: a nedvesség ugyanis erésen le-|
csokkenti az EL kijelz6k élettartamat.

A 23. abra egy ilyen flexibilis kijelz6t mutat be (L a szines mellékletben).
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|ABudapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szélessavi Hirk6zl6 Rendszerek
Tanszéke (régi nevén a BME Mikrohulldmd Hiradastechnika Tanszék) 2002 oktéberében
nnepelte megalapitasanak 50 évforduldjat. Az Ginnepi rendezvény el6adoi kozil - a nem-
kozileg is elismert nagy el6dok munkajanak méltatasa, Istvanffy Edvin professzor, volt
nszékvezet6 emléktablajanak felavatasa mellett - tébben is belesz6tték mondanival6jukba
fwtamegallapitast, hogy sajnos ma Magyarorszagon nincs elektronikai, s féleg nincs mikro-
hullamd ipar. Ezzel a megallapitassal nehéz vitatkozni, de egy kissé a verseny - rajtvonalnal
tortén6 - feladasdhoz hasonlithaté az, hogy ezen iparag Ujraélesztésének igénye sem fogal-
[ [nazddott meg.

Pedig vannak az orszagban apro ,,sejtek”, amelyek kezdeményei lehetnek a nagy el6dok

nyomdokain Ujrainduld fejl6désnek. A teljesség igénye nélkiil ilyenek példaul a Totaltel, a

MobiTel, a TK 1 utédcégei, a GRANTE, a Teletechnika, a BME Szélessavi Hirkdzl6 Rend-
| cerek Tanszéke és a kapcsolédd vallalkozasok, a Bonn Hungary stb. A fejlesztési teriileten

dolgozd munkatarsak szadmat, atermékpaletta sokszinliségét, anemzetkdzi kapcsolatokat te-
I'kintve ez utébbi a legjobbak kozé tartozik. Az alabbi fejezetek a Bonn Hungary fejlédésével,
Ielért eredményeivel, kdzeli, s kozéptavu fejlesztési elképzeléseivel foglalkoznak.

1. A kezdetek

Az1990-es évek elején a magyarorszagi elektronikai cégek alapvet6en négy f6 csoportra vol-
tak oszthatok:

Azegyik a korabban szebb id6ket latott magyar nagyvallalatok nyomdokain, azok egy-egy
flikeresebb, a jelent6sen megvaltozott piaci viszonyok mellett is versenyképes termék, ter-
mékcsoport, szolgaltatas tovabbvitelére (at)alakult vallalkozasok, tébbnyire jelent6sebb sza-
zalékban magankézben. Ebbe a csoportba sorolhatok azok a cégek is, amelyek atszervezés-
s, Uj vezetéssel, de gyakorlatilag valtozatlan tulajdonosi szerkezettel prébaltak meg alkal-
mazkodni az 0j kériilményekhez.

Amasodik csoport, a multinacionalis cégek altal Magyarorszagra telepitett gyartas, vagy ke-
jreskedelmi képviselet, gyakorlatilag szazszazalékos kilféldi tulajdonban.

Aharmadik csoportba sorolhatdk azok a cégek, amelyek jelent6sebb magyar eréfeszitéssel,
csakkorlatozott kiilféldi segitséggel (t6kével, tartos szerz&déses megbizassal stb.), vagy kil-
foldi timogatas nélkiil, de szamottevé el6zmények nélkil, ,,z6ldmez6s” beruhazasként in-
dultak.

ifagyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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Negyedik astrukturalis valtozasokra alkalmazkodni nehezen tudo, régi, féként allami tulaj-
dond, agonizalé, haldoklédd cégek, amelyek elébb-utdbb valamilyen felszamolasi eljarés
eredményeként megsziintek, vagy kilfoéldi tulajdonba keriiltek, s a ,,befektetd” kiilfoldi tur
lajdonos szamolta fel a mikrohulldm fejlesztést, gyartast.

A Bonn Magyarorszag Elektronikai Kft. 1991-ben alakult, 5 millié forint alaptékével, B%
kilfoldi tulajdonrésszel, s az alapitas koriilményeit tekintve talan egyik kategoriaba semsx
rolhato be. A kapcsolatfelvétel és a cég megalakitasa szakmai alapon és személyes szimpétiij
sem mell§zve tortént. Solymosi Janos akkori munkahelyén a Miszaki Egyetem Mikrohulla-
mu Hiradastechnika Tanszéken miikéd6 Urkutatd Csoport tagjaként mar korabban is szak
mai kapcsolatban allt a miincheni Bonn céggel. 1988-ban &t évre sz6l6 meghivast kapott
Miinchenbdl Grmindsitésli RE és mikrohullamu eszkdzok és aramkaorok fejlesztési feladata-
inak végzésére. A kilonféle engedélyek hosszantartd (1988!) beszerzése utan rovid ideiga
cégnél dolgozott majd hamarosan kdzbeszolt a térténelem. 1989-ben aberlini fal leomlésaé
a német Ujraegyesités anémet munkaer@piacra jelentds kihatéassal volt. A volt NDK-bol &
telepllt szakemberek az Arbeitsamt-nal (Német Munkaigyi Hivatal) ebben a szektorbg|
mérlegelés nélkiil elsdTobséget élveztek, azaz addig kulféldi munkavallalé nem kaphatott
munkavallalasi engedélyt ameddig német jelentkezé akadt. ]

Ez atény dontd 16kést adott ahhoz az elhatarozashoz, hogy Budapesten megalakitsanak ey
hasonlé profild kdzds német-magyar céget. A cég megalakitasanak feltételeiben és részletei;
ben az alapitok, Robert Bonn és Solymosi Janos, valamint Helmut Bonn 1990 januarjaban
Reit-ben egy kis Bajor erdei tidiil6faluban allapodtak meg. Az 1990-es év az el6készitési &
szervezési munkaval telt el. A tarsasagi szerz6dést 1991 majusaban irtak ala. igy egy kétszt®
bas gazdagréti lakdsban megkezdte miikddését a Bonn Magyarorszag Kft. A névvalasztas
ban dont6 szempont volt, hogy anémetorszagi Bonn cég akkor mar tébb mint huszonét ées
multtal és a szakmaban nagyon jol cseng6 névvel és kapcsolatrendszerrel rendelkezett.

A Reit-ben megfogalmazott tizleti stratégia egyik fontos alappillére volt a kélcsonds elénydk
és lehet8ségek dsszevonasa és kiakndzasa. Ez azt jelentette, hogy a német Bonn cégnek sk
megrendelése volt, viszont kapacitashiannyal kiizdott, s ugyanakkor sok magasan képzett
mikrohullamu szakember dolgozott kiilonb6z6 hazai cégeknél vagy éppen szabad statusszi®
rendelkezett a cégfelszamolasok és privatizaciék miatt.

Az alapitaskor kit(izott célok nem olcsé tdmeggyartast és licenc-atvételt, hanem élvonalbeli
K-f-F tevékenységet és az arra, illetve anémet tarstulajdonos miincheni cégének mar meglé
v6 termékeire éplil6 egyedi vagy kis sorozatl gyartast fogalmaztak meg. A tényleges munki)
soran azonban a német fél részérél er6s nyomas nehezedett a magyar igyvezet6re a nérret
termékek fokozott magyarorszagi értékesitése érdekében. A kilencvenes évek elején ako
rabbi hazai allami elektronikai ipar éppen 6sszeoml6ban volt vagy privatizaltak, ezért pro-
fesszionalis RF és mikrohullam( berendezéseket gyakorlatilag lehetetlen volt eladni. Hx
marosan vilagossa valt - miutdn sem az eredeti koncepcid szerinti K-f-F megbizasok, sm
egyéb munkak nem nagyon érkeztek -, hogy a tilélés érdekében stratégiat kell valtani.

A sikeres tulélési stratégianak harom fontos feltétele volt:

- El6szor is kellettek korszer(, barhol versenyképesen eladhato termékek, lehetéleg acy
eredeti profiljanak megfeleld radiofrekvencias és mikrohullamu terileten.

- Maésodszor: kellettek az ezeket kifejlesztd és gyartd magasan képzett nagy gyakorlati &
pasztalatokkal rendelkez§ szakemberek, valamint a koltségek szempontjabdl nem nellé
kes infrastruktura (szamitogépek, szoftverek, miszerek, szerszamok stb.).

- Svégil, de nem utolsésorban piac, amelyet illetéen nem sok lehetdség volt, ha itthon
nem megy akkor irany kulfold !
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Akitlizott (j célok megvalositasanak nehéz évei kdvetkeztek, a sajat termékpaletta megala-
ftodsanak, valamint a kalfoldi piacokra vald bekeriilés lehetéségeinek nehéz évei.

Asgjat termékek hatékony fejlesztéséhez elengedhetetlendil sziikség volt korszer(i mikro-
hullam tervez6 szoftverekre is. Ezek megvasarlasahoz elegendd forrds nem allt rendelke-
Z3e ezért a cég elvallalta néhany kilfoldi mikrohulldma tervez@szoftver képviseletét. Ez
{lisbenkereskedelmi értékesitéshdl, részben pedig a szoftverek teszteléséhdl allt. Ebbél ket-
tselény szarmazott. Egyrészrél az eladasok utan jutalék jart, masrészt pedig legalisan lehe-
tetthasznalni az akkor a cég szamara megfizethetetlenil draga legujabb valtozatokat is.

Aoggigy lett hivatalos képvisel6je az AMPSA CC.-nek (Dél-Afrika), amely a MultiMatch
rediakkoriban egyedilallo nagyfrekvencias, nemlinearis aramkor szintetizald szoftver fej-
lesztGe. Képviselte tovabba az OPTOTEK-et (Kanada) aMMICAD RE tervez6rendszerrel,
&aBarnard Microsystems-et (Anglia), a WaveMaker nev( modularis felépitési linearis,
nemlinedris tervez@ és layout rajzold, konvertalo szoftverrel. A gyakorlatban csak ez ut6bbi
tudatt olyan rugalmas &rpolitikat folytatni, melynek eredményeként sikeriilt a szoftver
néndny példanyat Kozép és Kelet-Eurdpaban eladni. Akkoriban a tébbire - a vilagpiacon
kiilonben elfogadott aron - nem sikerllt vev6t talalni. A Bonn Hungary egyébként a
WaveMaker-t még ma is hasznalja, s képviseli a Barnard Microsystems-et.

BsStényleges termék a Semilab Rt. részére gyartott, 10 GHz-es mikrohullam( méréfej volt,
amelynek tovabbfejlesztett valtozatat a mai napig hasznaljak. A két egység egymas mellett
lahatda 3. abran (Id. a szines mellékletben). A méréfej kifejlesztése Juhasz Kalman munkaé-
javolt, aki korabbi munkahelyét a Tavkozlési Kutato Intézetet elhagyva, 1993 nyaran csat-
lakozott a céghez. Ezzel lassan, de meg is indult egy létszamndvekedés, amely elengedhetet-
lnfeltétele volt a sajat termékkor kialakitasanak.

Nehdny hénappal késéTb dr. Kazi Karoly is a cég dolgozdja lett, aki két év Japanban végzett
Inikrohulldmd K-I-F munka utan 1992 végén ugyan még visszatért korabbi munkahelyére
ZMTAMI(iszaki Fizikai Kutatdintézetének (Mifi) Mikrohullam( F6osztalyara. A magyar
fejlesztés(i mikrohullamu félvezetd eszkdzokon alapuld alkalmazott K-I-F azonban a libera-
lizalodks és a hazankat érint6 COCOM lista eltorlése utan elvesztette a talajt a laba alol, s igy
ltzdméracélszer(inek latszott olyan helyen folytatni a munkat, ahol a mar gond nélkil besze-
rezhetényugati alkatrészek alkalmazasaval lehet mikrohullami aramkéroket tervezni. Egy
[wel kés6Thb a kordbban Miifi-s, majd a M{fi-b6l kivalt Semilab-es, szintén két évet Japan-
kena Yokogawa Electric Co. R&D kdzpontjaban dolgozé Mirk Zoltan mar vissza sem tért
régg munkahelyére, hazatérése utan azonnal a Bonn Hungary-nal helyezkedett el. Ezt meg-
elézben a cég létszama azonban még egy fével bévilt. A cég dolgozdja lett Zsiga llona, aki
llindeneskeént jelentds szerepet jatszott (s jatszik ma is) a mérndkok adminisztrativ terhei-
rekcsokkentésében.

6 kutato-fejleszt6 magja, amely azota is meghatarozza a cég m(iszaki szinvonalat és
ffitja, szervezi a K-t-F, valamint a gyartasi tevékenységet. Az els6 terméket tovabbi rész-
egységek (aramkaorok, modulok) kifejlesztése kovette.

ﬁ korlatilag igy kialakult a cégnek az a magasszint(i, nemzetkdzi tapasztalatokkal is ren-

Ezze acég gyakorlatilag ki is n6tte agazdagréti kétszobas lakéast, ahpl addig a székhelye volt.
Ezaz id6pont szerencsésen egybeesett egy szint megiiresedésével Ujpesten a Miifi toldalék
épuletében, ahova 1995 janudrjaban &t is koltdzott a cég. Itt érdemes megjegyezni, hogy ez az
atkoltozés nem jelentett tdl nagy gondot, hiszen a megfelel6 t6ke hidnya ebben az id6ben
tésen kihatott a cég mikrohulldmU mdiszerezettségére. Ekkor minddssze egy 10 éves
ipektrumanalizatorbol, egy sweeperbdT, egy frekvenciamér6bél és egy detektoros atvitelmé-
16oal allt.
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Id6kdzben az egyszer(ibb mikrohullam( aramkérok (szélessavi keverdk, iranycsatolok,
oszcillatorok stb.) - tobbnyire sajat kockazatra torténé - fejlesztése mellett siker(lt megsz®
rezni néhany kilféldi (f6leg USA) megbizast. EI6bb a Budapesti M{szaki Egyetemmel k&
zbsen egy mikrohulldm( azonosité rendszeren dolgozott a cég, majd - szintén amerikai
megbizasra - egy, a 3-13 GHz-es frekvenciatartomanyt lefed6 Dielektromos Rezonétoroij
Oszcillator (DRO) csalad kifejlesztését kapta meghizasként. A sikeresen teljesitett szerzéde"
ses munkéakat - jellegiiknél fogva - sajnos magyarorszagi gyartads nem, de tovabbi megbiza
sok kovették, melyek kozll az egyik egy a maga nemében nem tul gyakori, ,,atalanydijas™*
kutatés-fejlesztési egyittmikddés volt.

Ez utébbi megbizast kivéve sajnos a cég témardl-témara élt, sokszor a fizet6képesség hatarait
strolva. A szerz8déses munkak befejezésekor bizonytalan volt a folytatas, annak ellenét®
hogy a sajat fejlesztésii aramkorok, modulok szama évrél évre jelent6sen névekedett. Akil-
foldi partner termékeibdl egy-két kivétellel tovabbra sem sikeriilt eladni, sem gyartasi, ssm
szamottev6 fejlesztési jellegli megbizast nem kapott a cég ebbdl az iranybol. Ennek - bizo-
nyos szempontbol teljesen érthetd - oka, hogy a németek mindenekel6tt sajat cégiik érdeke-
it tartottak szem el6tt. Ez - a tébb szempontbol kedvezétlen - hozzaallas azonban egy jelen
t6s elénnyel birt, a gyakorlatilag teljes pénziigyi és szakmai fiiggetlenséggel, melynek egye
nes kdvetkezménye, hogy a cég vezetése szdmara egyetlen alternativa maradt, az elére mene-
kilés utja.

A lassU, de folyamatos fejlédés, az egyre b6vil termékskala, s vele egyiitt az egyre bonyolul-
tabb marketing jellegii kapcsolattartas 1996 elejére sziikségesseé tette a cég vezetési stmktd-
rajanak atalakitasat. Ezen atszervezés soran kiildn lett valasztva a cégvezetés, a marketing &
a szorosabb értelemben vett szakmai vezetés: az addigi ligyvezet6, Solymosi Janos a marke-
ting részt vitte tovabb, a mliszaki vezet6 Mirk Zoltan, mig az tigyvezet6 dr. Kazi Karoly lett
Ez a vezetési struktira egyébként néhany kulcspozicidval kiegészitve a mai napig megme
radt. Az atszervezés a tulajdonosi kort is érintette, - acég fejl6dése érdekében tett eréfeszité-
seik elismeréseként - acégben meghatarozé szerepet vallalo mérndkok bekeriiltek a tulajdoi
nosi korbe, s a kllfoldi tulajdonrész 70%-ra mddosult.

Az ezt kivetd évek dsszehangolt er6feszitéseinek eredményeként tdbb orszéggal alakult ki-
ténylegesen mikddoé helyi képviseleteken keresztll - a cég szempontjabol szamottevének
mondhato export iranyd kereskedelmi forgalom. A kiilf6ldi piacokon valé stabil megmari®
das megkdveteli a helyi jelenlétet. Ez pedig csak a helyi nyelvet beszéld, a helyi viszonyokat
jol ismer6 és kapcsolatrendszerrel rendelkezd képviseleti cégek tudjak biztositani. ABomn
Hungary Kft. kiépitett egy kilfoldi képviseleti halozatot, gyakorlatilag a kereskedelmi
szempontbol 6sszes fontos régidban, igy Eurépaban, az amerikai kontinensen és a Ta
vol-Keleten. Ezenkivil kézvetlen cégkapcsolatok épiiltek ki szamos mas térséggel és aszagH
gal a Kozel-Kelettel, Szingapurral és a Csendes-6ceaniai térséggel. A cég alapstratégiai korf
tartozik a tobb labon allas. Ez igaz a termékek széles skalajara, valamint a piaci kapcsolatok
sokrét(iségére is.

Ezzel egyiddlten a hazai piacra is mind tobb terméket sikerilt kifejleszteni és eladni. A&
egyik magyarorszagi mobilszolgaltato részére GSM halozati elemeket, ismétl6allomasokat]
(repeater), jelszétoszté-6sszegz8 aramkordket (splitter), iranycsatoldkat (coupler), sk
ré-valtékat (diplexer), mas cégeknek kristalystabilizalt mikrohulldmu oszcillatorokat'
(PLDRO), frekvencia szintézereket, le- és felkeverd (up-, down-converter) egységeket sz
litott a cég.

Az elért eredmeények ellenére a kezdeti évek nehézségeit mi sem szemlélteti jobban, mintaz
a tény, hogy 1996-ra sikeriilt az addig felhalmozott veszteségeket kompenzalni.
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2. Utajelenig

Akitarto, szivos és ezzel egylitt azért szinvonalas mérnoki és marketing munkanak kdszon-
hetena cég évrdl évre folyamatosan fejlédott. Amikor a koreai t6zsdevalsadg miatt az ottani
aegrendelések csusztak, torlédtek, akkor amagyar és mas kilfoldi piacok toltotték be az igy
keletkezett (irt. Manapsag pedig a bizonyos terlileteken lassan telit6d6 magyar piacot a kiil-
fdd megrendelések élénkiilése kompenzalja. Id6kdzben anémet tarstulajdonos részérél to-
vébrasem érkezett jelent6sebb megrendelés - viszont a tisztesség kedvéért itt meg kell je-
Igyemi, hogy t6két sem vont ki a cégh6l-, a folyamatos fejlédés szinte kizarolag az itthoni te-
| vekenység eredmeénye volt. Ez a helyzet végll is a tulajdonviszonyok atrendez6déséhez ve-
zetett, melynek kdvetkeztében a tobbségi tulajdon (74%) a magyar cégvezetés kezébe kerdilt.

Alétszam és a tevékenység folyamatos béviilése soran mind tobb és tébb helyiséget kellett
kibérelni, amely harom szinten szétsz6rva egy id6 utan kezdte nehézkessé tenni a munka-
szenezést. 2000 szeptemberében kapora jott, hogy a Semilab Rt. tdvozott a telephelyrdl, s
igyacég atkoltozott a korabban altaluk bérelt ,,Z” éplletbe. Az Gj helyen, a féldszinten, az
iiKkdzben 1étrehozott mechanikai miihely a félkésztermék-raktar és csomagold kapott he-
et Az I. emeletre keriiltek a szerel6 és tesztel6 laboratériumok (1. és 2. abrakat Id. aszines
mellékletben), mig a I1. emeleten a tervez6 irodak és a titkarsag talalhato.

ld6kozen a lassan, de stabilan ndvekvé bevételek lehetdvé tették a mikrohullam( miszer-
paknovelését, s igy az évek soran - csak a leglényegesebbeket emlitve - tobb 20 GHz-es
velkdar halozatanalizator, 20 GHz-ig spektrumanalizatorok és mas miszerek keriiltek be-
iBTzésre. Allando, és egyre nagyobb gondot jelentett a mechanikai alkatrészeket (elsésor-
kenmikrohullamd mart aramkori dobozokat) beszallitd alvallalkozok megbizhatatlansaga.
Ezafiiggdség végul is annyira kritikussa valt, hogy egyetlen kilt maradt; egy mechanikai
mihelylétrehozasa, sajat CNC marogép beszerzése. igy keriilt Magyarorszagra az elsé olyan
(\Cmardgép (DMG gyartmany), amelynek programozasa az egyik legmodernebb, 3 di-
meiziés szimul&ciora is képes ShopMill nev(i szoftveren keresztil torténik.

Advégzett mar kisvallalkozasban tervezési, fejlesztési munkat, az jol tudja, hogy a végter-
mé&kszabvanyszer(i dokumentalasa altalaban a végére marad, s ha kdzben Gjabb fejlesztési
fdadat meriil fel, a részletes dokumentalas sok esetben el is marad. Az évek soran ez a prob-
lémajelentdssé valt a Bonn Hungary-n beliil is. Novelte ezt a problémat a Iétszam ndvekedé-
is, ami miatt nem mindenki ismert minden terméket (mint a kezdeti években), s sok eset-
bnamindséget veszélyeztették a nem kell6en dokumentalt munkafolyamatok.

FAévek soran a cégvezetés egyre gyakrabban szembesiilt azzal a ténnyel, hogy a (elsésorban
kiifoldi) targyalopartnerek a targyalast azzal a kérdéssel kezdték, hogy milyen minéségbiz-
tositési rendszer alapjan dolgozik a cég. A minGségbiztositasi rendszer hianya egyfajta bizal-
matlansagot generalt mar a kezdetekben, s ezen az sem igen enyhitett, hogy sok esetben egy
56oldalas adatlapot kellett kitdlteni (a kérdések kdzott - enyhe talzdssal - még az is szere-
pelt, hogy a szerelést végzbk koziil hanyan forrasztanak bal kézzel).

Akét fenti tényezd hatdsara a cégvezetés 1999 végen az 1SO 9001-es mindségbiztositasi
rendszerre valo felkésziilés elinditasa mellett dontott, s 2000 novemberében sikerlt is a mi-
nésitést megkapni, majd 2003-ban a 2000-es verzidra attérni. A felkésziilés soran fogalmaz-
tkmeg a cég (mindség)politikajat:
Cégunk mindség- és uzletpolitikajanak kdzéppontjaban
a Vevd all, s ennek érdekében folyamatosan fejlesztjik a
mikrohullami eszkozok, valamint az ezek alkalmazasahoz
szilkséges Kkiegészitd termékek minbségét, valasztékat
tovabba az ezekhez kapcsolédd vevdszolgalati tevékeny-
séget .
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A fenti cégpolitika nem (res szlogen, hanem az évek soran megfogalmazodott stratégiais
hiszen bebizonyosodott, hogy az egyedi igényekre szabott, ugyanakkor mind'segi termékar
nek van fizeto'képes piacuk. Annak tudataban valasztotta a cég ezt az utat, hogy egy-két ta-
mék - kilondsebb szakértelmet nem igényl6 - tdmeges gyartasa, eladasa gyorsabban redli-
zalhato és nagyobb profitot jelent. A magas hozzaadott szellemi értéket képvisel6 termékek
fokuszban tartasa természetesen nem zarja ki a kis és kdzepes sorozatu gyartast sem, de ezk-
zarblag a sajat fejlesztésl termékekre korlatozadik.

A vilagon szinte mindentt tapasztalhatd, hogy az informatika, a szamitastechnika, aprog
ramozas terlilete vonzza a fiatalokat, az informatikai forradalom hardveres teriilete szakéiig
berhiannyal kiizd. Kiiléndsen igaz ez a hagyomanyos, alacsonyfrekvencias, vagy digitélis
elektronikatél merdlien mas megkdozelitést, szemléletet, és nem utolsdsorban gyakorlatot
igényl6 radidfrekvencias, mikrohullamua aramkor és berendezés tervezése terén. Acégemn
a probléman a BME Mikrohulldm( Tanszék (pontosabban: Budapesti M(szaki és Gazdw
sagtudomanyi Egyetem Szélessadvi Hirkdzld Rendszerek Tanszék) vezetd oktatdival (O
Zombory La&szl6, dr. Vélgyi Ferenc, dr. Seller Rudolf és masok) a j6 munkakapcsolatot k-
hasznalva, a hardveres érdekl6dést mutaté hallgatok TDK, illetve diplomatervezési munkai
janak tamogatasaval, valamint (aramkdrtervezés, legyartas, bemérés) ezt meghaladoan is
igyekszik segiteni és bevonjak ket amindennapi tevékenységbe. Ennek az egyuttm(ikddi
nek eredményeként mar tobb értékes szakmai eredmény sziletett, tobb hallgaté a Bm
Hungary-nal helyezkedett el. A cég tamogatasaval 2004 6szére a tanszék egy nagyfrekvend-
as témalabort szerelt fel.

3. F6bb termékcsoportok

3.1 Oszcillatorok, szintézerek

A cég altalaban vett nagyfrekvencias és mikrohulldmu tevékenységén belil egyik sulypo”
terlilet a specidlis jelforrasok, szintézerek fejlesztése, gyartasa, melyeknek sajatos jellerz(S-
rél érdemes néhany szét szélni, illetve a fejlesztés gyokereir6l néhany bekezdés erejéig meg
emlékezni.

Afrekvencia szintézerek olyan korszer(, valtoztathato frekvenciaju jelforrasok, amelyekinj
mindenkori frekvenciaja egy alacsonyabb frekvencias, de stabil és/vagy kis-zaju referencia-
jelhez van (fazisban is) szinkronizélva. Hangol&suk (a frekvencia Iéptetése) nagyon le »
szer(isitve digitalis kodok segitségével, a referencia és a kimend frekvencia kdzotti sz6riig
arany valtoztatasaval torténik. A digitalis vezérlés (és egyéb funkcidk kézbentartasa) miat
altalaban egy vagy tébb mikroprocesszort is tartalmaznak. LegjellemzéTh paramétereik a
frekvencia pontossaga, stabilitasa, a fazis-zaj (a viv6frekvenciatdl bizonyos tavolsagra né-
het6, egységnyi savszélességre viszonyitott kimen6 teljesitmény), a diszkrét zavarok @v*
zérlésh6l és egyéb belsd jelekbdl adodo athallas) hasznos jelhez viszonyitott szintje, \da
mint a léptetéshez sziikséges idd.

A gyokerekrol:

A Mechanikai Laboratérium egyik fejleszt6 laborjaban Rothmann Gyorgy vezetésével ign
alacsony integraltsagt aramkdrokbdl a 70-es évek végén hoztak létre az els6 vev6késziit
ben hasznalt, technikailag igen korszer(, kis-zaju, 100 MHz-es savhan m(ik6dé szintéaj
(REV). Ebbe a munkaba kapcsolddott be Foldes Jozsef és Czaké Laszlo (akik jelenleg
aBonn Hungary szintézeres csoportjanak kulcsemberei). Ezt kdvették késébb a 100 MHz-es
(VREV), 500 MHz-es majd az 1 GHz-es (UREV) vevdk tortosztasos (fractional) szintézeii
Ezzel parhuzamosan fejlesztették ki a fazisfolytonos, kvazilinearis frekvenciahangoli®
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szintézereket a nagysebességli panorama vev6khoz. Késziltek még kis zaju, gyors szinté-
zerek fazisel6hangolasi technikat hasznélva - szintén az el6ljbi frekvenciasdvban néhéany
10jusec-os frekvenciavaltasi id6vel. A készllékekben megjelend miiszaki megoldasokat
toobszabadalom is védte. Ezeket a fejlesztéseket a '90-es évek elejéig tobb szaz darabos soro-
y ltgyartés kovette.

Foldes és Czako a '90-es évek végén, a Bonn Hungary meghizasabol, mar 6nallo cégként
(RRCPLL Kft.) hozték létre a kis-zaju, 1-2 GHz kdz6tti sdvban 50 /xsec-0s frekvenciavaltasi
ideji, 100 Hz lépés(, dthurkos szintézert. A megvalésitashoz kiszaji kvarcoszcillatort kel-
lett kifejleszteni. A fejlesztés soran kiilon feladatot jelentett, hogy gyorsan programozhat6
szintézer IC hianyaban XILINX gyartmanyld FPGA (programozhato logika) aramkorbe
Ikiszaju, tortosztasu szintézer IC-t kellett 1étrehozni. A frekvenciat meghatarozé adatok be-
vitele 16 bites adatbuszon torténik, minddssze 5/zsec alatt. A nemkivéant zavarjelek nagysaga
igenalacsony: -70 dB-el a jelszint alatt van, a fogyasztasa kevesebb mint 18 W. Tipikus fa-
liszaj-érték a vivotél 1 kHz-re -110 dBc/Hz. A szerkezet hdrom, egyméashoz kapcsolddo
mart aluminium dobozba van beépitve, mleynek fényképe a 4. dbran lathat6 (ld. a szines
mellékletben).

MErési célra késziilt a 2U modul magas, 19"-os rack-be épitett 1-80 MHz-es savu, FM-ben
modulalhatd generator. A meglehet6sen finom felbontasu (0,01 Hz !) frekvencia léptetést
DCS (direkt digitalis szintézer) aramkdrrel oldottak meg.

AzUHF savban m(ikddé monitoring rendszer adatatviteli egységének kifejlesztése is erre az
iddszakra esett. Az egység FEC hibajavitd koddal dolgozott. T6bb kissorozati gyartasat
kozm(ihalozatok ellendrzésére hasznaljadk még ma is hibamentesen.

Azegyre kifinomultabb modulaciés modszerek, az atviteli sdvszélesség maximalis kihaszna-
lasanak igénye igen Kis-zaju szintézerek fejlesztését kovetelte meg a 3 GHz-es, illetve a
9GHz-es sévra.

A3GHz-es savban a kimend jelet el6allito oszcillatorban a frekvencia meghatarozé elem egy
nagy joséagi tényez6jd, elektronikus hangolasu tiregrezonator, amit egy 25 kHz-es frekvencia
lépést biztositd kis-zaju szabalyoz6 aramkor szinkronizal. A szintézer a késziilék ellapjardl
manudlisan illetve tavvezérléssel is hangolhat6. A tipikus faziszaj a jelt6l 1 kHz-re
95 dBc/Hz, 10 kHz-re -115 dBc/Hz. A szintézert kiegésziti egy - a 30 MHz-es KF jelet
1gsec-os kapuid6vel mérd -25 kHz pontossagu frekvenciamérd is, ami aszintézer automa-
tikus frekvenciaszabalyozasat is lehetdvé teszi valtozatlan paraméterekkel.

A9GHz-es savu szintézerben a jelgeneralas a 400 MHz-es tartomanyban toérténik kiszaju fe-
Iziiltségvezérelt oszcillatorral, amit sokszorozé fokozat kévet. A mikrohullam jel a sokszo-
razo kimenetén jelenik meg. Az UHF savi VCO faziszajat extrém kis-zaju szabalyozékor
csokkenti a megkivant értékre. A fézis-zaj tipikus értéke 9 GHz-en a jelt6l 1 kHz-re
-110 dBc/Hz, 10 kHz-re -120 dBc/Hz.

Afenti fejlesztések nagy része a Bonn Hungary megrendelésére késziilt. S miutan avarhat6
megrendelések zome is ebbdl az iranybdl volt varhato, logikus Iépésként 2001-ben az F&C
PLL Kft. tagjai csatlakoztak a Bonn Hungary-hoz. A csatlakozas utan az igy kialakuléban
IévGszintézeres csoport altal fejlesztett aramkorok frekvencidja a mikrohulldmu tartomény
felé tolddott el. Az els6 fejlesztések kozé tartozik az igen kis-zaju (10 kHz-re a vivétol
-105 dBc/Hz), fix frekvencids DRO-k szinkronizalasa a 10-13 GHz-es savban. A mikrohul-
lami oszcillator aktiv eleme bipolaris tranzisztor, az oszcillator jelét harmonikus keverd
Ibanszformalja néhanyszor 10 MHz-es tartomanyba, ahol a szinkronizaciét kommersz
szintézer IC biztositja. Ahhoz hogy a jelforras faziszaj paramétere nagymertékben fiiggetlen
lehessen a kiils@ szinkronizald referencia jelt6l, a faziszajt alapvet6en meghatarozé kiszaju -
éapiacon egyébként igen draga - kvarcoszcillator is része az aramkornek.



224 Kazi Karohf\

Kovetkez6 jelentésebb lépés az extra szélessavd, 0,5-18 GHz-es frekvenciatartomanyu fi
nom lépési (1 MHz) jelforras fejlesztése.

Ennek az igen nagy frekvenciatartoméanynak a 2 GHz folotti részét két YIG oszcillatorral, a
2 GHz alatti részét frekvenciaosztassal allitjuk el6, jelent6sen csokkentve igy a koltségekéig
A frekvencia programozésa szabvanyos RS-232 vonalon torténik. A késziilék fogyasztasa kh
30 W, a zavarjelek nagysaga: -60 dBc alatti.

Kildn csalddot alkotnak a kiszaju (1 kHz-re -105 dBc/Hz) fix frekvenciaju, 500 MH
-3 GHz tartoméanyban m(ikéd6 PLL-es (faziszart hurkos) jelforrasok. Ezeknél a szinkront
zalo dramkor megoldasa megegyezik a DRO oszcillatorokéval, gyakorlatilag egyhurkos,
egyfrekvencias szintézerek.

Az 1-2 GHz-es szintézer médosulataként késziltel a 0,7-1,3 GHz-es szintézer 1 Hz-es frek
vencia lépési valtozata. Az el6z6 valtozattal szemben ezt a savot mar harom faziszart hurok-
kal meg lehetett oldani. Ez részben annak készénhetd, hogy a finom Iépéseket el6allito tort-
osztasos hurok helyett olyan DDS aramkér kerilt felhasznalasra, amellyel a -70 dBcs
diszkrét zavarjelelnyomast is el lehetett érni. Tipikus faziszaja a 5. dbran lathato (ld. szinei
mellékletben), fogyasztasa kb. 12 W.

Késziilt tovabba gyors, kis zaju, tobb kimenet( szintézer is a 7,8-8,3 GHz-es tartomanyra. A
10 MHz lépésben hangolhaté mikrohullam jel hangolasi ideje 50 /xsec, faziszaja a jeltd
1kHz-es tdvolsagban -95 dBc/Hz, 10 kHz-re -100 dBc/Hz. A fesziltséggel hangolt oszcillal
tor itt is alacsonyabb frekvencia tartomanyban m(koédik, és a mikrohullamu jel az ozl
tort kdvetd sokszorozo kimenetén jelenik meg. Az egység kilén érdekessége, hogy a meg
rendeld specidlis kivansagara tovabbi négy, azonos referenciajelre szinkronizalt, kis-zaju je
let is el6allit: 10 MHz, 50 MHz, 60 MHz (faziszaj -144 dBc/Hz a jelt6l 1 kHz-re), &
1080 MHz (faziszaj -120 dBc/Hz a jelt6l 1 kHz-re). A fix jelek k6zotti izolacio és a diszkrét)
zavarok szintje: -90 dBc(!). A frekvencia vezérlése RS-422 buszon keresztil tortént. A
szintézer mérete: 200x100x40 mm, fogyasztasa kb. 12 W.

A fenti szintézerekben igen gyakran sziikség volt a kereskedelemi forgalomban nem, vegy
csak igen hosszl szallitasi hatarid6vel beszerezhetd specidlisan kiszaju kvarcoszcillatorokra.
Ezért lett kifejlesztve a 10-20 MHz-es (faziszaja 10 kHz-re -150 dBc/Hz), illetve
80-110 MHz-es, (10 kHz-re -160 dBc/Hz faziszaju) frekvencia sdvokba es6 kiszaju kvarc
oszcillatorokat, melyek —40 ... -1-70 °C h6mérséklettartomanyon belil szinkronizalhatok
nagy stabilitast és pontossadgu TCXO vagy OCXO oszcillatorhoz. Az eredmény szuper fézs
zaj mellett extra stabilitds, amely meghatérozo (és elengedhetetlen) alapeleme a minéségi)
szintézereknek.

Kifejlesztettek egy, a 6,4-7,0 GHz-es savban 0,5 MHz Iépésben hangolhatd, szintézert is
melynél a kis faziszaj eléréséhez a kereskedelemben kaphato, tortosztasu szintézer IGhez
el6 kellett allitani egy 200 MHz-ig miikddé kétmodulusi frekvenciaosztot, amelyet ismét
csak egy XILINX gyartmanyd FPGA (programozhat6 logika) aramkdrrel lehetett megolda-
ni. Az oszcillatort itt is sokszorozé fokozat koveti.

Az extrém kis fazis-zaju, gyors szintézerek kozé tartozik a 900-950 MHz frekvenciatarto-
manyban miikddé szintézer is. A frekvencia Iépéskdz 6,25 MHz, a frekvencia &thangolasi
ideje 50 Misec. A kéthurkos, két mikroprocesszort tartalmazo szintézert IEEE 1284 interfii
szén keresztiil PC-rél lehet vezérelni. A szintézer tovabbi négy fix frekvencias jelet is eléél-
lit: 10 MHz, 12 MHz, 20 MHz, 200 MHz. A diszkrét zavarjelek szintje csak -60 dBc-re ga
rantalt az egyes kimeneteken, de a faziszaj igen alacsony: a 200 MHz-es kimeneten méne
1kHz-re vivétdl -140 dBc/Hz és-150 dBc/Hz 10 kHz-re, mig a 900 MHz-es kimeneten iski-
sebb mint -120 dBc/Hz 1kHz-re.



Egysikeres mikrohullamG mihely: Bonn Magyarorszag Elektronikai Kft. 225

Ja aramkori elemek méreteinek folyamatos zsugorodasa tovabbi lehet6ségeket adtak a ké-
ilekek méretcsokkentésére. Legvégil ezek kozil mutatunk be kettét.

Fzels6termék valos Gizemi koriilmények kozott is tesztelt, sorozatban gyartott BMCD13 ti-
pusielli szélessav, kiszaju frekvenciakonverter, elsésorban miiholdas adasok vételéhez. A
konstrukcid olyan, hogy egy PC alaplap csatlakozojaba beilleszthetd, tapfesziiltségeket és a
(lezérlést (TCP/IP alapon) is a PC-n keresztiil kapja. A bemen6 950-2150 MHz-es frekven-
i ciasvat konvertalja at az 50-90 MHz-es tartomanyba. A ,,jésagat” jellemzi, hogy az er6sités
adozésa a teljes savban kisebb mint 1 dB, a faziszaja 10-15 dB-lel alacsonyabb mint az
FELSAT IESS 308 specifikacioja. A ,,nagyobb tudasi” valtozata is készilt BMCD15 ti-
Tpusjelzéssel. Dobozos kivitelld, 60 dB-nél nagyobb dinamikaval és az IESS 308 el&irasnal
3dB-lel alacsonyabb szint( zajjal.

Amésodik termék a fazisszinkronizalt oszcilldtorok (PLO) kozé tartozik. Extrém kiszaju
megoldast sikerilt kialakitani a 2,4 GHz-es savban, 57x57x15 mm-es térfogatban. Ebben a
hireiben 8xIOE-7 pontossagl referencia, a kimend jelet add oszcillator, Kiszaju
pwrcoszcillator, er6siték és szabalyoz6 korok lettek elhelyezve. A jelforras faziszaja a jelt6l 1
kHztavolsagra mar -110 dBc/Hz, a diszkrét zavarjelek szintje is 80 dB-lel alacsonyabb a ki-
mendjelnél.

3.2 Er6siték

Acdgmasik f6 tevékenységi teriilete a mikrohullamu erésiték. Ez a teriilet kiiléndsebb (mas
leégrél kezdddott) el6zmény neélkil, a megrendel6i igényeknek a szakmai lehet6ségeknek
(tudés, mliszerezettség sth.) megfeleléen fejlédott.

Ezen a teriileten a fejlesztés el6szor az olcsobb alkatrészigénnyel rendelkezd, kdnnyebben
(modellezhet6 LNA (kis-zaju) és a kdzepes teljesitmeényi er6sitékkel kezd6dott.

Azels@ tapasztalatok a 2, 4, 6 és a 10 GHz-es frekvenciasavban szillettek.

Kés8ljb egy nagyobb bonyolultsagu, dsszetett rendszer fejlesztése soran keriilt elétérbe egy
5,056 GHz-es, 1 W-o0s er6sit6 alkalmazasa. A specialis méretek és adatok miatt természete-
snezt is célszer(i volt sajat belsd forrasbél megoldani. igy szlletett meg az els6 teljesit-
ményer6sitd.

Kiilénboz6 megrendelések eredményeként a kdvetkez6 l1épcsé az 1,8-2,1 GHz-es 25 W-0s
terGsit6 volt. Ezt kovették a GSM 900-960 MHz-es 25, majd 100 W-os illetve az
| 1,822 GHz-es 100 W-os erdsiték. A 6. abran egy 2 GHz-es, rack kompatibilis 40 W-0s erési-

t6fényképe lathatd (ld. a szines mellékletben).

Azévek soran gy(ijtott tapasztalatok eredményeként egy egész csaladot sikeriilt ki-, illetve
tovabbfejleszteni. Az egyes darabok szinte mindig egy-egy megrendelés eredményeként
szillettek. Az éppen aktudlis lista a cég honlapjan taldlhaté www.bonn-hungary.hu .

' Kdztudott, hogy ateljesitményerdsitknél nemcsak a félvezet6k nagyfrekvencias illesztése a

feladat, hanem konstrukcids és termikus problémakat is meg kell oldani. Ezek az aramkorok
szinte kizarolag ,,microstrip” kivitelben késziilnek. Erre a technoldgiara jellemz8, hogy a
nyomtatott aramkori lap egyik oldala teljes feliiletén fémezett és az aramkaéri rajzolat a ma-
sikoldalon van. llyen feltételek mellett a nagy teljesitményeket probléma nélkil atvinni ké-
pssaramkori vonalak megfeleld helyre eljuttatasa, keresztez6désének megoldasa a tervezés
soran elég nagy koriltekintést igényel.

Tekintettel arra, hogy egy-egy nagyobb teljesitmény( félvezetd ara meghaladja a szazezer fo-
rintot is, ezért védelmik, megdvasuk igen fontos feladat. Minden egyes félvezet6 sajat DC
bias (munkapont beallitd) aramkdrrel rendelkezik. Tdlmelegedéskor esetén a védelmi
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aramkor kikapcsolja az er@sit6t. A nagyfrekvencias jel kdzismert tulajdonsaga, hogy illesz-
tetlen lezarasnal a jel reflektalodik, s az &ramkdrben visszafelé haladva egy bizonyos teljesit-
ményszint felett tdnkreteheti magét a teljesitményt el6allito eszkdzt. A legegyszer(ibben (&
leggyakrabban) ez akkor fordulhat el8, ha az er6sit6t bekapcsoljak gy, hogy a kimenetérci
nincs racsatlakoztatva semmi, vagy a racsatlakoztatott eszkdz (pl. antenna) kabele megsza-
kad. Ez barmikor kdnnyen el6fordulhat, ezért az esetleges RF illesztetlenség elkeriilésére a
cég valamennyi nagyobb teljesitmény( er6sit6jének kimenetét sajat fejlesztésl cirkulator-
ral, illetve izolatorral biztositja.

Gyakran el6fordul, hogy a kivant teljesitményt egy félvezet6 nem tudja biztositani, ilyenkor)
tobb eszkdzt kell parhuzamosan mikodtetni. Példaul egy ,A” osztalya 1,8-2,2 GHzes
100 W-os er@sitd teljesitményét négy FET parhuzamos miikddtetésével lehetett elérni. A
parhuzamos miikddtetéshez olyan dramkort kellett tervezni, mely a megfeleld frekvencia-
savban a jelet szétosztja, majd a szétosztott, megerdsitett jelet megfelel6 fazisban dsszegzi &
mindemellett a lehet6 legkisebb veszteséggel (csillapitassal) rendelkezik.

A nagyteljesitmény( er@sit6k masik jelent6s problémakdre a termel6d6 hé elvezetésének
megfelel§ tervezése. A példaként emlitett er6sitd termikus viszonyara jellemz6 hogy, a
12 V-os tapfesziiltségrél, 36-40 A-t fogyaszt. Erzékelni lehet, hogy ez milyen hatalmas ener-
giasdr(séget jelent a mm” nagysagrendjébe es6 chip-térfogat esetén. Nem Kis tervezdi kihi-
vast jelent a megfeleld nagyfrekvencids aramkdéri paraméterek biztositdsa mellett a hiitést
Ugy megoldani, hogy a félvezet6 chip-ben a h6mérséklet ne haladja meg a +170 °C -ot.

Ennél nagyobb teljesitményeknél a megfelel6 h(ités hagyomanyos (arban elfogadhatd) mod
szerekkel mar nem is oldhaté meg, ezért kézenfekv6 megoldas a kész erdsité modulok pér-
huzamos m(ikddtetése. A Bonn Hungary egyik legUjabb fejlesztésii ,,A” osztalyl félvezet&
er@sit6je a 2 GHz-es frekvenciasavra késziilt, s folyamatos tizemben 500-1000 W RF teljesit-
ményt képes leadni.

3.3 Mobil tavkozlési (GSM) elemek

A cég alapitasat kovetd években, a mobil tavkozlés magyarorszagi beindulasaval és rohamos
fejl6désével egyid6Tien nyilvanvalova valt, hogy erre a piacra a varhatd megrendelési
mennyiségek miatt akércsak egy egyszer(ibb alkatrésszel is érdemes bekeriilni. Ez a bekerr
lés azonban kozel sem egyszer(i, hiszen a févallalkozok sok esetben - ha hivatalosan nemis
de gyakorlatilag - el6irtak, hogy ,,még az alatéteket is” az altaluk el@irt (elfogadott) beszllf-
totol rendeljék meg. A beruhazasok elején - részben érthetd okok miatt - ezek a beszalh'tok
szinte kizarélag kiilfoldi cégek voltak, s alehetetlen vagyalomnak latszott ebbe a korbe bekt
ralni.

Nem is sikerult mindaddig belépni erre a piacra, amig a legnagyobb magyarorszagi nohbil
szolgéltatd, a WESTEL 900 (GSM Mobil Tavkozlési Rt.) Fejlesztési lgazgatdsagan fel nem
merilt annak a szambavétele, hogy milyen miszaki (és gazdasagi) el6nydkkel jarhat, haa
altaluk specifikalt, az igényeiknek legjobban megfelel épit6elemeket is beterveznek ahélé-
zatba. A WESTEL-lel és a Bonn Hungary-vel egyarant jo szakmai kapcsolatban allé BVE
(Prof. Pap Laszl6) altal katalizalva, 1997-ben jott 1étre az els fejlesztési egytttmiikodéli)
szerzOdés a két cég kozott. A fejlesztés targya egy kozepes teljesitményd, savszelektiv ismét-
I6allomas (minirepeater) volt. A sikeres fejlesztésnek, s azota a gyartasnak is részese az MTA
M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete, ahol a megfelel§ savszélességli SAW (felleti
akusztoelektromos hulldmu) sz(r6 kifejlesztése és gyartasa zajlott, ill. zajlik még mais. A
SAW sz(ir6 kérnyezetének (h6fokstabilizalas, be- és kimeneti illesztés, stb.) kidolgozéasat a
Linearlab Kft. szakemberei végezték, s jelenleg a gyartas soran alvallalkozoként a bedllitss,
bemérés is az 6 feladatuk.
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Azelsé megbizas sikerét mi sem bizonyitja jobban, mint hogy az annak keretében kifejlesz-
tett minirepeater (szinte valtozatlan formaban) azéta is gyartasban van, s azota részben
[aWESTEL (l. ma mar T-Mobile Hungary) megrendelésére, részben a Bonn Hungary
sgjét kockazatara kifejlesztette és szintén gyartasban van kis- és nagy testvére: a pico- és
macrorepeater. Ez utobbi a 8. abran lathato a szines mellékletben. A nagyobb fejlesztések
mintegy melléktermékeként, nemegyszer a WESTEL-T-Mobile-os miiszaki szakemberek
"dtal megfogalmazott igények kielégitésére szlilettek olyan termékek, mint a kis- és nagytel-
jesitmény( jel szétoszto/6sszegzd (splitter), valamint irdnycsatold (coupler). El6szér csak
QOMHz-es valtozatban, majd tovabbfejlesztve olyan verziéban, amely egyszerre teljesiti az
elvért paramétereket mindkét GSM savban (900/1800 MHz-es, dual-band). Hasonl6 inditta-
tashdl indult fejlesztések eredményei a kilonféle (900 MHz uplink/downlink fényképe a
/.dbrdjat 1d. a szines mellékletben), 1800 MHz uplink/downlink, 900/1800 MHz, stb.) sz(-
révaltok (diplexerek).

Ahazai fejlesztés(i eszkdzok mind miiszaki paraméterek, mind aruk tekintetében verseny-
képesnek bizonyultak, satébb mint hétéves egyiittm{ikodés eredményeként aBonn Hunga-
ry termékpalettajarol ma mar tébb ezer, s tobb mint 40 féle GSM halozati elem miikddik
szerte a vilagban kiléndsebb probléma nélkiil.

[ Id6kozben az egyszeriibb dual-band GSM halézati elemek egy részét sikerilt a kiilféldi pia-
cokon is eladni, s ezzel parhuzamosan jelentkezett igény a repeaterekre is. Ez azonban bo-
nyolultabb kérdés, hiszen szinte valamennyi orszagban mas és mas modon osztottak ki a
jfrekvenciasavokat a GSM szolgaltatok részere, s ez mindig mas és masfajta repeatert igényel-
ne, killénos tekintettel a savszélességében nem hangolhaté SAW sziirére. A kilféldi meg-

'jiendel6k azonban nem tudjdk megvarni az éppen szamukra idedlis valtozat kifejlesztését,
ezért csak az tud versenyben maradni (vagy egyaltalan indulni) akinek ,,raktdron” van a
megoldés. A problémat tehat kiilonféle sdvszélességli SAW szlir6k, és erdsitésben, teljesit-
ményben is tobbféle repeater kifejlesztésével lehet megoldani. Ez azonban tdl sok forrast
wettvolna el az egyéb fejlesztésektl, ezért a cég vezetése megirta elsd palyazatat az Oktatasi
jMinisztérium Alkalmazott Kutatas-Fejlesztési programjanak keretén belil. A megpalya-
zotttdmogatast sikerilt elnyerni, s a kétéves fejlesztési programot sikeresen befejezni, mely-
nekkulcsszerepl6je az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének Dr. Beleznay
Ferenc altal vezetett csoportja volt, amely a SAW sz(ir6k fejlesztését végezte.

Avrepeater fejlesztések ,,koronaja” a WESTEL szakembereinek javaslatara elinditott, s ma
mér gyartasban és alkalmazasban 1év6 frekvencia-valtasos (offszet) repeater megvaldsitasa
volt. Ez a repeater egy kisebb kdrzetre vonatkoztatva ki tud valtani egy bazisallomast annak
mikrohulldmu (vagy optikai) kapcsolddasaval egyutt, 1étrehozva ezzel egy a f6 bazisallomés-
hoz tartoz6 ,,bébi-cellat”.

Apassziv mobil halézati elemek fejlesztését a harom mobilszolgaltaté bazisallomasainak
kétirany(, csatornavesztés nélkili kdzositésének igénye inditotta el. Ez az azért valt fontos-
s3, mert bizonyos helyeken (f6leg nagyobb létesitményekben) a tulajdonosok nem tartottak
(tartjak) kivanatosnak, hogy mindharman kilén-kilon épitsék ki sajat antennarendszeri-
ket. Egy ilyen kozdsit6 modullal szemben rendkivil magas elvarasok fogalmazédtak meg:
szegyes bemenetek nem zavarhatjak egymast (szdmszeriien a beadott teljesitmény kevesebb
mint 1%-a juthat csak barmelyik masik bemeneti kapura), jarulékos veszteségének minima-
lisnak kell lennie, megfelel6 modon tudnia kell kezelni a 900 és az 1800 MHz-es (s6t Gjabban
azUMTS) savot, valamennyi kapujanak kevesebb mint 1% reflexiora illesztettnek kell len-
nie, s természetesen nem tehet kivételt egyik szolgéltatdval sem, tehéat az § szempontjukbol
teljesen egyformanak kell lennie. K{ilén hab a specifikacio tortajan, hogy egy ilyen ésszegz6
asok jelenlévd, nagyteljesitmény(i csatorna miatt kiiléndsen érzékeny arra, hogy az ado-
iranyban beadott jelekb6l nem keveredhet ki akkora jel, amely a vev@iranyu érzékenységet
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zavarna. Erre az an. harmadrend( intermodulaciés termékre 150 dB-es nagysagrendd el-

nyomassal kell rendelkeznie. (Ez egyébként valamennyi GSM hal6zati elemre eld'iras, dea

viszonylag kevés csatorna miatt csak ritkan valik kritikussa.) EI6bb egy 2x4/2-es (a bazisal-

lomas feléli oldalon 4-A csatlakozés 900 és 1800 MHz-en, 2 db dual band antennacsatlakoza-ij
si lehet6seggel) verzid késziilt el, s a tesztelés soran valamennyi paramétere jobb, vagy leg

alabb olyan volt, mint a nagynev(i konkurensek hasonlé termékéé.

Fejlesztés kozben ,,jon meg az étvagy”, minek kdvetkeztében kilén megrendelés nélkdil el-
készllt egy 2x4/4-es verzio is (BHEDI 1), amely az eléz&vel azonos beiktatasi csillapitas mel-
lett, de 4 antennacsatlakozasi lehet6séggel rendelkezik. A sikeres teszteket kdvet6 elsd fel-
hasznal6i reakcidk azt mutatjak, hogy ez a tovabbfejlesztett verzio nagyobb sikerre szamit-
hat elgdjénél. A felhasznalast illet6en is b6vilt a paletta, hiszen id6kozben kiderlt, hogya :
bazisallomasok kimenetén eddig hasznalt, viszonylag bonyolult csatornadsszegzé elrendwj
zések nagymeértékben egyszer(sithet6k a BHEDI 1, vagy a kompromisszumok nélkdli leg
Ujabb, 3 savos megoldas, a 9. abran lathato BHETII alkalmazasaval.

A Bonn Hungary innovaciés készségét mutatja, hogy a 2002 végén indult passziv mobil h&
l6zati elemek (szlrévaltok, iranycsatoldk, szétosztd-dsszegzok, lezarok) fejlesztésének ered-
ményeként ma mar kozel 30 féle, harom savos (900 MHz / 1800 MHz / UMTS) passziv no- j
dul mikadik sikerrel a magyar, Gl. tébb mas eurdpai orszag mobil halézataban.

4. Ajové

Egy, a Bonn Hungary-hez hasonld kis-kdzepes cégnek a jelenlegi gazdasagi, politikai vilag-
helyzetben, nem konny( kdzép és hosszl tavon tarthato, konkrét szamadatokkal jellemzett !
jovépolitikat kialakitani. Ezzel egydtt azonban szlikséges meghatarozni azokat a f6 iranyvo- »
nalakat, amelyek mentén a cég stabil fejl6dése valoszindsithetd. A célkitlizésekben szereplijj
fejlesztési, fejlédési tendenciakat legalabb két (egymastol persze nem teljesen fiiggetlen) |
szempontbdl célszer(i meghatarozni:

- szakmailag és

- Uzletpolitikailag.

Ami aszakmai célokat illeti, természetesen a jelenlegi specifikacids hatarok tovabbi kitolasa
az elsédleges cél. Ezen a teriileten a szakemberek folyamatos képzésén tul a megfeleldj
m(iszerezettség biztositasa kulcsfontossagu. A kozéptavu fejlesztési elképzelések megval6
tasanak elsd lépéseként megvasarlasra kerilt egy tobb felhasznaloi joggal rendelkezd]
PROTEL hagyomanyos, illetve egy Microwave Office elnevezés(i mikrohullamu aramkor-
tervez rendszer. Beszerzésre kerlilt egy -168 dBc/Hz faziszaj mérésére is alkalmas 178 Bl
mérési dinamikaval rendelkez6 professzionalis faziszajmérd berendezés, egy 40 GHz-esj
spektrumanalizator, egy szamitogép vezérlésii vibracios és sokk teszt rendszer 5000 N razé-
erbvel, egy paratartalom szabalyozasara is alkalmas nagyméretli klimaszekrény a|
-70...+ 180 °C héfoktartomanyra, valamint EMC mérésekre egy G-TEM cella és a hozzi]
valo teljesitményerdsitk. A sok esetben sziik keresztmetszetet jelent§ mechanikai gyart!
kapacitas novelését egy a meglévével azonos tipusi CNC mar6gép vasarlasaval, a még re-J
gyobb megbizhatésagu szerelési tevékenységet pedig egy nagyobb tisztasagu, teljesen arti-.
sztatikus szerel6 munkahelyekkel felszerelt labor szolgalja. A cég folyamatos fejlesztése, s]
igy a fenti beruhazas is, az évek soran keletkezett nyereség rendszeres visszaforgatasabol k™
letkezett anyagi tartalékokon alapult. 1tt meg kell azonban jegyezni, hogy a méar emlitett]
GSM fejlesztésekre elnyert OM palyazatboél, valamint a Széchenyi Terv Vallalkozaserdsito
18-as alprogramjanak keretén beliil kapott tdimogatasbol szarmaz6 kiegészité beruhaz
forrasoknak kdszdnhet6en a fenti elképzelések jelentds része az eredetileg tervezett id6 el6tti
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valésult meg. Kdzéptavon a fejlesztés targyat képez6 berendezések frekvenciajanak néveke-
désével, 6hatatlanul el6térbe fog keriilni a tokozatlan (chip) eszkdzok beliltetésének sziiksé-
Igessége, legalabb egy Un. bondold gép beszerzése.

jAmiaz tizletpolitikai jovét illeti, f6 szempont marad a tobb és még tébb labon allas. A cég to-
vébbra is fejleszteni kivanja a mar tradicionalisnak nevezhet6 tavkozlési (els6sorban mobil)
Ihalézati elemeket, modulokat, de csatlakozni kivan olyan nagy tudast és technikai felké-
Isziikséget igényl6 fejlesztésekhez, mint példaul az ESA (European Space Agency) - mely-
nek varhatéan Magyarorszag is hamarosan a tagja lesz - programjai. Mindezek mellett ter-
Imészetesen meg kivanja &rizni, illetve ndvelni szeretné jelenlétét a mar bejaratott piacokon,
,fleg a legjelentdsebbnek szamito dél-koreai és indiai tavkozlési piacon.

| Mindvégig alapveté szempont marad azonban a megfontolt ndvekedési Gitem, amely még
Inemveszélyezteti a cég nehezen elért stabilitasat.

.z

Imegkapta az ,,Uzlet és Siker Mindsitett Vallalkozéasa” cimet.

sszefoglalva- és folytatva a bevezet6 gondolatsort - talan nem tlnik szerénytelenségnek az
{acélkitlizés, hogy a Bonn Hungary az Ujjaéled6 magyar mikrohullamu elektronikai ipar
legyik meghatarozo épit6kdvéveé szeretne valni.
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MikroVakuum tsrténet 13
(SZUBJEKTIV ELBESZELESBEN)

Szendrd Istvan

MikroVakuum Kft.
istvan.szendro(« microvacuum.com

Motto:
1Kunfajta, nagyszemdi legény volt, Ezerszer gondolt csodaszépet
' Kinzottja sok-sok méla vagynak, Gondolt halalra, borra, nére
' Csordat 6rzott és nekivagott a Minden mas tajan avilagnak
, hires magyar Hortobagynak. Szent dalnok lett volna beléle.
Alkonyatok és délibabok De ha a piszkos, gatyas, bamba
; Megfogtdk szézszor is a lelkét, Tarsakra s a csordara nézett.
'Deha virag ndétt a szivében, Eltemette rogtén a noétat:
acsorda népek lelegelték. Karomkodott és fiityorészett.”

(Ady Endre)

El6zmények- (MEV - tliz el6tt és utan)

' AMEV-t(izzel kapcsolatban egy id6dben kérdezni szoktak, hogy mi a véleményem roéla, mi-
| érttortént. Az igazi okokat nem tudom, de az mér elGtte érezhet6 volt, hogy valami hihetet-
llen szervezetlenség, attekinthetetlen érdekviszonyok altal befolyasolt, kontrollalhatatlan
ierk ,,mikddtették” a MEV-et. Az én szintemen ez gy jelentkezett, hogy szinte lehetetlen
Ivolt mar évek Ota a Félvezetd Fejlesztési Osztalyon félvezet6 technoldgia- és -berende-
[zés-fejlesztéssel foglalkozni, de még nehezebb volt az eredményeket elismertetni. Ez a belsd,
»sajatfejlesztés ellenesség” a faradhatatlan, iskola- és iparteremtd Dr. Giber Janos (L Radi6-
Itechnika Evkonyve 2003.) tavozasat kovet vezetévaltassal kezdddott, még a Tungsramban,
Imajda MEV megalakulasaval - egy atmeneti kormanybiztosi idészak ritka perceit kivéve -
i fokrol-fokra eluralkodott. Holott a félvezetétechnoldgia-berendezések fejlesztésére kivéte-
[lesen kedvezd helyzetet biztositott volna, hogy rendelkezésre allt a szilkséges technologiali
[tudés, tapasztalat, és jelentds piaci igény is létezett nemcsak a félvezet6eszkdz-gyartas, ha-
“nemarokon technoldgiat igényl6 lampagyartas részérdl is.

TAMEV-t(izr6l alljon itt a felejthetetlen, 6rok optimista Olah Joachim mar betegen irt, ki-
:adatlan ,,Kisember torténetek harom t(iz kapcsan” irasabol egy részlet.

Magyar elektronikai ipar- Mult ésjelen
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»Rudi késve érkezett munkahelyére. A nyavalyas 30-as busz szinte cammogott a kis utcak-
ban. Amikor leszallt, hatalmas, fekete, az ég felé emelked6fust fogadta. A fust zaszl6jaa
Dunafelé lobogott. Sok bamészkodo allt ajardan.

- Keresettafénok - mondta valaki kdzuluk.

A keritést mar a tlizoltok bedontotték, és a tetét locsoltak. Rudifelkapott egy légzékészilgk ™
és egy aluminium orrd vizes slagot. Két tizolt6 segitett behlzni a vaszoncsovet. EI6sz6r asa
jat lzemrészbe ment, és locsolta a papirsz(iré mennyezetet. Szdmba vette a gépeit. Melyau$
kezdje locsolni: kezdje a svajci 6ramd-pontossagu, zsinérmenetes kvarcharang zarolifttel,
vagy a vezérl6 szamitogép nyomtatott &ramkoreit locsolja? Vagy locsolja a Fourier-tranx”™
formacios lézer spektrométert? Hisz az mar ugyis ténkrement, ahogy megszakadt a folyama™
tos nitrogéndblitése. Vagy locsolja a megabajtos memdriat, ami azt ajopofa kukachaboruja-
tékot nyujtotta, ha egész héten nem kovettél el kezelési hibat a billentylzeten?

Rudia locsolocsovettovabb huzta akdvetkez6szobaba. Itt mar égetta mennyezet ésafalis. A
kompjuter-vezérelt kalyhak képernydi sorra durrantak el. A képemy6robbanas ijesztéélil
hangzott, de veszélyt nemjelentett. A berobbané képernyda benne Iév6 vakuum miatt befelé
repild tvegszilankokat produkalt, majd azok a vele szemben reptlé szilankokkal Utkéznd™
és lelassulnak. Ritkanforduleld, hogy az eredeti keretb&l valami kireplljon. Rudi Ggy érezte,
ezt apanikot nem 6 okozta, de nem tudfeltilemelkedve Urra lenni rajta. ”

A MEV-t(iz még ki sem hiilt, de maig ismeretlen, bar mar érdektelen okok miatt, az orsz|
egyetlen miikédd, félvezetd technoldgiai gyartékapacitassal rendelkez6 laboratoriumanaii
vezetése aldl felmentettek. A kollégak batoritasa, a kiszolgaltatottsagtdl valo menekiilés, a
kihivés, hogy lehet és érdemes Ujra kezdeni, a csak azért is megmutatjuk a vilagnak, hogyle
het apuha ,,Iétez8 szocializmus” keretei k6zdtt maganer6Tj6él ,,high-tech” kutatassal, fejlesz
téssel, gyartassal, kereskedéssel foglalkozo, megélhetést, alkoto tevékenységet biztosito &
get létrehozni, ez mind-mind oda vezetetett, hogy 1987 tavaszan felmondtam a MEV-ben.
Nem volt kdnny( dontés. 17 évig egyetlen munkahelyem, a Tungsram 17-es épiileténd|
IV. emeletén dolgoztam, és ezen id6 alatt nagyon sok emberrel kerliltem olyan munkékig
csolatba, mely a félvezetSeszkoz-fejlesztést, gyartast, vékonyréteg technologidk alkalmait
sat més iparagakban (pl. lampagyartas), szévevényes jelenét, jovEjét évekre elre munkaténi
kapcsolatba flizte. Nehéz volt ezt az alkoto, tervekkel, almokkal teli gombolyagot megan
hagyni, elhagyni, elvigni a hozzam k6t6dd széalakat.

Nehéz volt, mert a kdzvetlen kollégak ott maradtak az akkor bizonytalannak tling jévéhd|
(ma sok ,,biztos” munkahelyen szivesen cserélnének az akkori ,,bizonytalan” tavlatokkal®
Ugy tlinhetett, hogy cserbenhagytam 6ket, és nem lehetett tudni, hogyan és mikor lesz (jra
egyutt a labor.

1987 nyaran ,szabadfoglalkozasi” bejegyzésl személyi igazolvannyal rendelkeztem ésis
merkedtem a gazdasagi tarsasagok, bankok, telephelyek, engedélyek, tevékenységi kordk
ligyvédek, konyveldk, hivatalok és egyéb nem m(iszaki teendék rendjével.

A kezdetek

A csaladi segitség és tamogatas sok maganerdbdl inditott vallalkozasnal dontd jelentd'ségi,’
igy volt ez a MikroVéakuumnal is. Az ,,0lcsd” bérlet biztositasa a garazsbdl atalakitott irodj,
m(ihely esetében, a telefoniigyeletek, segitség az ligyintézéshen, a napi konzultacios leheté
ségek a dontések elékészitésében, vagy az érdekl6dd lelkesités, hogy csak néhanyat emitsek
Maganvallalkozési ,,hagyomany” csaladi alapon néhai id. Szendr§ Laszl6 altal vezetet
Konzunion Gmk-bdl 6rokl6dott, ahonnan nemcsak az izletvitelhez sziikséges alapoka™-
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véliktatast, feljegyzések készitését, ajanlatok, szerzédések szovegezését, kilfoldi partne-
liekkel torténd targyalasok technikajat - hanem tzleti etikat is tanultunk. Alljon itt egy rész-
[letnéhai id. Szendré Laszl6 egyik példabeszédébdl: ,,Kétféle kereskedd van a vilagon: az
i»egyik” és a ,,masik” tipusu. Az egyik hosszu, koltséges, Uigyvédek sokasagat foglalkoztaté
[irasos szerz&dést készit partnerével, de mar a szerz6déskdtéskor azon tori a fejét, hogyan
[csapja be az lizletfelét. A masik tipusy kereskedd a lehetd legkevesebbet foglalja irasba, el-
Clenben a megallapodas kdzben mar arra térekszik, hogy figyelembe vegye partnere érdekeit
1is ésaszerzGdés teljesitése soran is kinosan ligyel arra, hogy lzletfele érdekei ne sériiljenek,
sttsajat el6nyeit, hasznat is képes felaldozni, csakhogy, tizletfele megelégedéssel gondoljon
livissza egyUttm(ikodésiikre. Az igazan j6 lzletek akkor jonnek létre, ha mindkét fél elégedett
A&smegtalalja a szamitasat...”

Azels jelent6sebb munkainkat a Videoton Rt.-ben, majd a Hiradastechnikai Szévetkezet-
ben Iétesitett BOAK (Berendezés Orientalt Aramkérok) tizemek félvezeté-technoldgiai be-
Ilendezéseinek létrehozasaban, telepitésében végeztiik. Az 1987-88-as években ahhoz, hogy
:egymagancéget ilyen jelleg fejleszt6, berendezés-gyart6 feladattal bizzanak meg, nagy ba-
[ltorsag és bizalom kellett, és ez szerencsére megvolt a projekt akkori KFKI-s vezet6jében.
Szabd Zsoltban.

Azindulashoz igen nagy erkolcsi és anyagi segitséget jelentett, hogy Szendré Istvan, még a
MEV alkalmazottjaként elnyert egy jelent6s dsszegd, tobb évre sz6l6 OTKA-palyazatot (W
vékonyrétegek el6allitasa LPCVD technoldgiaval). Ezt az OTKA-szerz6dést az iroda akkori
vezetGje Dr. Lang Istvan akadémikus mindenféle biztositékok bekérése, kételkedések nél-
kill, batran és korrektul atirdnyithatonak itélte a MikroVakuum Kisszdvetkezethez.

AW vékonyrétegek elGallitasara szolgalo Gj LPCVD berendezés, technoldgia diplomamun-

kés egyetemi hallgatdk és KFKI-s kollégak kdzrem(kddésével, nemzetkozi publikacidkkal
['likeresen megvalésult. Az OTKA-beruhazashdl kiépitett berendezés a mai napig miikddé-

képes és példazza azt, hogyan lehet tamogatott K-I-F-bdl, lizleti konyvekben mar régen leirt
fimortizacidju berendezéssel Ujabb fejlesztéseket végezni, netan gyartast segiteni.

[ Els6 h6napok

Belfold

Nagyon biztunk abban, hogy allami, minisztériumi tdmogatast kaphatunk ,,high-tech” te-
vékenységet célul kitliz6 vallalkozasunknak.

Sok és sokféle tanulmanyt, javaslatot irtunk, adtunk be a legkiilonbdz6bb hivatalokba, alla-
mi cégekhez; irdsban, szoban szdmtalan miiszaki, gazdaségossagi elGterjesztést készitet-
tiink, melyeknek témai mind-mind a félvezet6 eszkdzok kis sorozatl, de nyereséges gyarta-
sat, valamint a félvezetd technoldgiai berendezések fejlesztését tizték ki célul.

Ezenateriileten sok tamogatast, batoritast és egyiitt gondolkodast kaptunk Sandori Mihaly-
tdl akorabbi mikroelektronikai kormanybiztostdl.

Dr. Ferenczi Gydérggyel, a Semilab cég alapitéjaval kézdsen kidolgozott cégalapitési el6ter-
jjesztésiink tlint a legbiztatdbbnak, de végil ez sem valdsult meg.

I Kualfold

Intenziv levelezést folytattunk kiilfoldi potencialis megbizok, partnerek felkutatasara. El-
gondolasunk az volt, hogy sok kiilféldi, els6sorban nyugat-europai cég 6rommel névelné pi-
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acat Magyarorszagon és ehhez megbizhatd, hozzaért6' képvisel6ket keres. Emlékezni kell
arra, hogy a 80-as évek végén szakositott allami kiilkereskedelmi vallalatok intézték az ex
port-import tevékenységet és kereskedelmi bankok sem léteztek ebben az id&ben, igy min-
den import terméket csak a kiilkereskedelmi vallalatokon keresztil, valutakeretiik terhére
lehetett behozni. Ennek megfelel6en a magyarorszagi cégek, kutatéintézetek, ki voltak szol-
géltatva a kiilkereskedelmi véllalat uigyintéz&jének, a beszerzés lassu, nehézkes volt és sok
szor Iényegesen tobbe kerllt, mint a kilféldi ar.

A MikroVakuum kezdet 6ta arra torekedett, hogy a kiilkereskedelmi vallalatokat csak a legr
szlikségesebb mértékben vegye igénybe. Lehetbleg kdzvetlenil a kiilfoldi gyartotdl vasarol-
jon, és minél kisebb kiépitettségi fokon, hogy hazai hozzaadott él6munkaval lehessen azesz
kozt, berendezést teljessé tenni.

Ez a tevékenység azon kiviil, hogy olcsébbd, versenyképesebbé tette a kiilféldi aruk beszer-
zését, azzal az el6nnyel jart, hogy gyakorlatot szereztiink a levelezésben, kereskedésben. En-
nek nagy hasznat vettilk a késébbi években, amikor az allami kilkereskedelmi vallalatok fo
kozatosan megsz(intek és lehet6ség nyilt az 6nallé export-import tevékenység végzésére.

A kilfoldi levelezés, még egy el6nnyel jart. Tobb kilfoldi cég rank bizta termékeinek me
gyarorszagi képviseletét, amely a jutalékos rendszer révén tovabbi nem tal nagy, de biztos
arbevételt jelentett és biztosit jelenleg is.

Sok jé, de igen sok rossz tapasztalatot is szereztiink a kiilféldi cégek képviseletével kapcsok
tos munkank soran. Sok illiziotél megszabadultunk, de bdlcsebbek is lettiink és jobban ért
juk sziiléink, nagysziileink, de az egész elmult évszazad gazdasagi torténéseit, talan okaitis
(Erdemes lenne egy tanulmanyt szentelni az elmult 20 év kiilféldi vallalati kapcsolatait meg
élt kis cégek benyomasainak, véleményének, mar csak azért is, mert ez az id6szak egy kivéte-
les torténelmi, gazdasagi korszak volt.)

A kilfoldi cégek termékeinek és szolgaltatdsainak magyarorszagi képviselete ma éves arbe-
vétellink 10-20%-t képviseli és az e-kereskedelem széles korii elterjedéséig, még évekig biz-
tos bevételi forrast biztosit.

Az is latszott, hogy sok intézmény képes volt kisebb-nagyobb kiépitettségben 0j berendezé-
sek vésarlasara, de sokszor hidnyzott valamilyen részegység, vagy infrastruktdra ahhoz,
hogy a berendezések jol miikddjenek. Sziikség volt olyan szakemberekre, akik értették abe
rendezések rendeltetését és képesek voltak a kiegészitd egységek rendszerint addigra mér
teljesen kimeritett beruhazasi keretbdl tortén6é megvalositasara.

A MikroVakuum-nak alapitasatdl kezdve kiemelt célja volt, hogy kamatoztassa kiils6 és bel-
s6 munkatarsainak azt a kivételes tudasegyittesét, amely a félvezet6 technoldgiai és beren-
dezés fejlesztési ismeretek egyidejli meglétébdl adodott. Ez a tevékenységi kor kezdetben le-
hetévé tette, hogy az orszag félvezetd technoldgiaval foglalkozd, szinte minden egyetemij
kutatointézeti laboratdriumaban kisebb-nagyobb munkéat végezhessiink. Kés6bb lehet6vé
tette, hogy sajat laboratériumunkat olyan célberendezésekkel lassuk el, melyek hasznalt be-
rendezések szétszerelésébdl, atalakitasabdl, kiegészitéséhol jottek létre, de tudtak mindazt,
ami a rendeltetésilknek megfelel6en szilkséges volt. Ezzel a tevékenységgel viszonylag ol-
cson tudtunk sajat termel6 célberendezéseket l1étrehozni, izembe allitani de ezzel a berende-
zés-fejleszt6 munkaval folyamatosan képeztilk is magunkat - az Gj és (j kihivasoknak meg
felelGen.

Jelenleg ez a tevékenységiink reneszanszat éli. Kevés cég maradt talpon nemcsak itthon, de
kalfoldon is, amely elfogadhaté aron kinal specialis egyedi berendezéstervezést, kivitele-
zést, de még kevesebb az olyan cég, ahol olyan szakemberek dolgoznak, akik értenek a félve-
zet6, vékonyréteg technologidkhoz is. Internetes honlapunkon (www.microvacuum.com)
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khany referencia munkankat latva hetente kapunk komoly érdekl&dést a vilag minden ta-
jfléardl speciélis, egyedi, vékonyréteg-technoldgiai berendezések szallitasara.

AMikroVakuum megalakulasat kovetd egy éven belil kialakult az a ,,tobb-labon allé” tevé-
kenységi kor, mely alapvet6en mai napig megmaradt. Réviden dsszefoglalva ezek a kdvetke-
zk

-Mfélvezet6 vagy rokon technolégiat igényl6 eszkdzok és miszerek fejlesztése, gyartasa,

* vékonyréteg-technologiai, vakuum-technoldgiai specialis berendezések, részegységek

iztése, gyartasa,
E tisztasagu, specidlis gazelosztd, vakuum rendszerek tervezése, kivitelezése,
terliletekhez kapcsolddo kiilfoldi alkatrész-, m(iszer-, berendezés-gyarték kereske-
delmi képviselete.

Akbvetkez6 oldalakon a fenti tevékenységi korokbdl vett példak segitsegével bemutatjuk a
MikroVakuum térténetét. Mint latni fogja a tisztelt olvaso, sokféle, hosszabb-révidebb ideig
miMelt témaval foglalkoztunk. Ezek kozil tébbet mar talhaladtunk, de mikdzben latszott
miraz adott tevékenység vége, addigra egy vagy tobb Gjabb témat beinditottunk, A kifuto
ljyekb6l mindig tanultunk, és még utélag is ritkdn bantuk meg, hogy az adott feladatba
oergiat, pénzt fektettliink és esetleg veszteséget termeltiink. A kdvetkez6kben részletesen
beszamolunk az elmult id6k és a jelen fébb tevékenységeirdl, lelkesitd motivacidirdl, kudar-
Odnkrdl és tanulsagainkrol.

Nagytisztasagu, specialis gazellaté rendszerek

Ataszaktudast, amelynek alapjan a nagytisztasagu gazellato rendszerek tervezését, kivite-
lezését, karbantartasat jelenleg is végezziik, még a Tungsramban szereztiik meg. A félvezet6
technoldgia (és a lampagyartas technoldgiaja is) olyan specialis, preciz munkat kdvetel meg,
melynagytisztasagu, esetenként mérgez6, korréziv gazok ellatasara alkalmas, csévezetékek-
bd, szelepekbdl, mérémiiszerekbdl &llé rendszert képes létrehozni, miikddtetni. A tanulas
héskora a zsenialis Bohus Janos nevéhez kotddik, aki az ,,asztalfiokban” talalhatd alkatré-
fzekbdl, igényes, kitartd fejleszt6 munkaval precizios analitikai miszereket (,,bohumé-
[terek’-et) hozott Iétre, pl. nagytisztasagu viz, gazok szennyez@inek ppm szint{i mérésére.

AMikroVakuum Kft. tevékenységének jelentds részét alkotja jelenleg is a legkiilonb6zél)b
tertileteken felmeriil6 egyedi, nagytisztasagl gazeloszto rendszerek tervezése, kivitelezése.
Részt vettlink tobb félvezetd technoldgiai berendezéseket ellato, specidlis gazszolgaltato
~Ndszer Kivitelezésében, legutobb a Dunasolar Rt.-nél, de gyogyszergyarak, kdrnyezetvé-
delmi analitikai laboratériumok is megrendel6ink k6zott vannak. Demjan LaszIl6 techni-
ks kollégank keze (és szive) munkdajat az orszagban létrehozott mintegy 100-120 ki-
sebb-nagyobb - mar szinte miivészi szépségl - gazpanel és tobb ezer méter hibatlanul beépi-
tett csGvezeték dicséri. Jellemz6 mddon a 90-es évek elején Magyarorszagra betelepult kil-
foldi specidlis gazszolgaltatd cégek (AGA, LINDE) szakemberei, éveken keresztiil a
MikroVékuum Kft.-vel, mint alvallalkozoval végeztették el specidlis gazellaté rendszer ki-
vitelezési munkaikat.

Apaksi kaland

évekkel ezel6tt az AGA cég akkori (kulfoldi) széleslatokor(i vezetit6l értestltiink egy tervezett
~beruhazasrol, mely a Paksi Atomerémd atmeneti hulladéktarolojanal (kozkeletl nevén
fKAT) késziilt megvaldsulni. A tervek szerint, a kiégettflit6elemeket a korr6zié megakadalyo-
zésacéljabol nagy tisztasagu N2 atmoszféraban kell tarolni hosszl, hosszu évekig.



236 Szendrd Istvan

Ez a beruhazas egy teljesen ismeretlen, elézmény nélkili mdszaki kihivastjelentett a Paksi

Atomerém(inek, nemcsak a hihetetlen méret(i épiletek, berendezések, szallitdjarmdivek létre-

hozéasa, izemeltetése miatt, hanem els6sorban a precizios, igen szigorua tdrés( laboratériumi\
munkat igényl6, nagytisztasagu N: gazellatd rendszer megfelel6 kivitelezésének kockazata.
miatt is. Szdmunkra, akik kordbban mar terveztiink, kiviteleztiink félvezetd technoldgiahoz

sziikséges specialis gazellato rendszereket, miszakilag nem tlint nehéznek a paksifeladat

Amikor szerz8déskotés utan lehet6séglink volt a hianyos és tébb helyen hibas kiilfoldi és a be-

csliletesen honositott hazai tervekbe betekinteni azt hittiik, a nehézség abban van, hogy na-

gyon rovid id6 alatt agy kell atvizsgalnunk, médositanunk a terveket, hogy annak alapjan a

tobb millid forint értékd alkatrészeket csavar, alatét, tomités szintig - megrendelhessik, é

azok id6ben be is érkezzenek. A zt hittiik, hogy ahhoz, hogy mikddképes, gyerekeink jov/ét

sem veszélyeztet6 biztonsagu rendszert készitstink, ,,elegend6”, ha szakmai tapasztalatain-

kat, érveinket, javaslatainkat megosztjuk a megbizé és a tarsvallalkozok képviselGivel a

munkaértekezleteken, és elérjik, hogy a tervek, a kezelési utasitasok, a kivitelezés és annak

ellendrzése megfelel6 legyen. A KKAT elsé Utemének beruhéazdsa a maga foldmunkaival,

tobb emeletnyi vasbeton épuleteivel, az emeletnyi méret(ihazai gyartasu berendezéseivel, ha-

tarid6esuszassal valamikor 6sszel kerult olyan &llapotba, hogy a ,,laboratdriumunkban”
gyartott tobb ezer szeleppel, nagytisztasagu csovet tartalmazé részegységekkel a helyszini

szerelést megkezdhettiik. Amikor megjelentiink Pakson, a projekt vezet6je (mara mar bizto-

san elfelejtette) azzalfogadott benniinket, hogy ,,ha ezt befejezitek id6ben, akkor szentté ava-

tunk benneteket...”. Eztval6szin(leg,,komolyanis gondolta, merta tervezett hat honap he-

lyett mar csak alig harom hénapunk maradt arra, hogy a paksiak, és az egész magyar ipar

szamara ismeretlen méretlésprecizitasufeladatota kulfolditervezdés a nemzetkdzifelligye-

16k argus szemei el6ttelvégezzik. (A magyarorszagi AGA cégsvéd szakembere nem véallalta

afeszitett itemetkivanofeladatot, ezértkapta megaMikro VakuumK ft a kivitelezésjogat.)

Az 0sszes korabbi kivitelezd cég enyhén szdlva nem til segit6, de annal kdvetel6z6bb hangu-
lata kdzepette a MikroVakuum dolgozéinak és a kiils6s segit6 kollégaknak lelkes, faradtsa-
got nem ismerd, éjjel-nappali munkaval sikerilt a vallaltfeladatot hatarid6re, hiba nélkil
megoldania. A mintegy két éves beruhazas sikere, a végs6 hataridg tartasa a MikrovVakuum
Kft. hozzaért6 munkajanak készonhetéen megvalosult. (Szentté azért nem avattak bennin-
ket!)

Félvezet6 eszkozOk és technoldgiai berendezések fejlesztése, gyartasa

A MikroVakuum Kft. megalakuldsanak egyik célja az volt, hogy Kis sorozatban is gazdasé-
gosan eléallithato, els6sorban Si alapu félvezetd eszkdzoket fejlesszen, gyartson.

A megalakulast kdvet6en, a 80-as évek végén, felmeriilt az igény egy specialis Un. feszillt-
ség-levezetd, digitalis telefonokban hasznalatos, triac tulajdonsagu eszkdz gyartasara. A
TVS-nek nevezett félvezet6 diddat tipikus monolit planar technoldgiaval gyartottuk ésa
elsd példanyok kifejlesztéséhez sziikség volt az 0sszes résztevékenység ismeretére és gyakor-
latara. A kilféldi céltipusok kivalasztasatol, visszafejtésétdl (reverse engineering) kezdve a
fotolitografias maszkok elkészitésén, aplanar technoldgia részm(iveleteinek megtervezésén,
a szelet alakban létrejott eszkdzok tokozasan és mérésén keresztil szinte minden miveletet
sajat eroljél, a KFKI berendezésparkjara alapozva végeztiik el. Piaci kilatasaink igen kedve-
z6ek voltak. A Mechanikai Mivek akkori miszaki igazgatoja hitetlenkedve, de bétoritéan
azt mondta egy értekezleten, ha sikeriil a prototipus, akkor garantalja, hogy a minisztérium-
bol dicséretet és tamogatast fog résziinkre kiharcolni. A prototipus kifejlesztése, sét, kisso-
rozatu gyartasa is sikeriilt. Az egyik legutolsé KGST iilésen jelent6s kulfoldi igények is fe-
merlltek, nyereséges (izlet azonban mégsem lett ebbdl a termékbdl, mert kdzbejott a KGST
felbomlasa, amelyre Uzleti terveinkben nem szamithattunk. Még éveken keresztil arultuka
raktaron levé TVS diodakat. Kilféldon gyartott telefonkésziilékek hazai forgalmazasahoz
TVS diodakat kellett a késziilékekbe beépiteni. Bar néhany TVS diddat a bevizsgalasokhoz
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dtudtunk adni, a berendezések tdmeges behozatalanal azonban rendszerint ,elfelejtették”
Megvasarolni és beépiteni a talfesziiltség védd TVS aramkort. De ez mar a ,,vad” kapitaliz-
musidészaka, amikor mar nem lehetett Magyarorszagon gazdasagosan félvezetd eszkdzoket
fejleszteni, gyartani.

Mésik nagy kalandozasunk a félvezet6eszkoz-gyartas teriiletén a Si(Li) nuklearis detektor-
ljiyartds volt. Tudomast szereztiink arrél, hogy a Videoton Fejlesztési Intézetben van egy kis-
[iorozaty, Si alapu félvezet6 detektorgyartas, amelynek évek éta biztos piaca van, és ezt a
technoldgiat szivesen atadnak egy kis cégnek, amely kell§ szakértelemmel rendelkezik, és
amely gazdasagos gyartast és Uj tipusok kifejlesztését tudja elérni. Miutan a Si(Li) detektor
Mgetett termékiik jo kezekben lesz aMikroVakuum Kft.-nél, létrejott az a szerz6dés, mely-
ének keretében a MikroVakuum Kft.-hez keriilt az elsésorban polgéarvédelmi, katonai mQ-
lizerekben alkalmazott Si(Li) technologia, gyartéberendezésekkel egyiitt. Sajat er6T6l létre-
iipoztunk egy 300 m”-es laboratériumot, tiszta viz, tiszta gaz, elszivd, vegyszer k6zombosits
'pndszerrel. Atvettiik és kiegészitettiik a gyartasi know-how-t. Lehet6ség volt arra, hogy sok
'korabbi MEV-es kollégéat felvegyiink a MikroVakuum Kft.-be és nagy lelkesedéssel akarés-
sdés- aBalazs Laszléné vezette - Videotonos kollégék aktiv segitségével hamarosan valé-
ben gazdasagos gyartast mikodtettink. Az Uj tipusok kifejlesztésével megkezdtik ex-
port-tevékenységtinket is, els6sorban a kornyez6 KGST orszagokat megcélozva. Ennek a si-
keresvallalkozasunknak is a KGST dsszeomlasa vetett véget. Az utolso tobb ezer db-os szal-
litményt - gyorsposta szolgéltatds még nem lévén - sajat kezlileg vittiik Pragéba, még éppen
autolsd pillanatban. Amikor avevd meglatott benniinket, kétségbe volt esve, mert gyorsab-
benérkeztek Pragadba a detektorok, minthogy az 6 szerz6dést bonté levele Budapestre meg-
érkezett volna. (Az mar mas kérdés, hogy ebben az id6ben Magyarorszagon olyan gazdasagi
kornyezet miikddott, amely jelentds kiviteli vammal sOjtotta azon cégeket, melyek a
KGST-be exportaltak. Ezzel szemben még létezett az arendszer is, amely az orszagot KGST
(iranyban elhagyd aruk arat, a hataratlépéskor azonnal automatikusan atutalta az exportalé
véllalat bankszamlajara.)

Anukleéris detektorgyartasunk a hazai igény indokolatlan, hirtelen lecsokkenése miatt
széplassan megsz(int, a raktarunkban lév6 detektorokra alapozva, nuklearis miszerfejlesz-
téshe és értékesitésbe kezdtiink. Eveken keresztil prébalkoztunk a legkulonfélébb nuklea-
risdetektorok (proporcionalis szamlaldcsdvek, GM csovek) és miiszerek fejlesztésével, hogy
(j piacokat szerezhessiink, de gazdasagos értékesitésre nem keriilt sor. Mégsem veszett kar-
baez az id6szak, mert a megszerzett tudast hasznositani tudtuk. Egyrészt bekapcsolodhat-
tunk kiilfoldi kutatas-fejlesztési egyittm(ikodésekbe, masrészt magas szintli miiszaki képvi-
seletet tudunk biztositani kiilféldi nuklearis miszer, és berendezésgyartd cégek magyaror-
szégi képviseletében.

Egykis adalék ,,a rossz hir is j6 valamire” beallitottsagli munkaszemléletiinkre: elkalandoz-
tunk, nagy almokat széttiink zenél6 képeslapokhoz sziikséges zenél6 félvezetd chipek eléal-
litdsardl. Hosszas tanulmanyok, technoldgiai, szerelési elemzések, gazdasagi szamitasok ké-
szilltek a valoban berendezésorientalt, integralt aramkor tervezhet6ségére, gyartasara. (Ha
eztamikroelektronikai kormanybiztos 5 évvel kordbban tudta volna, lehet, hogy sikeres lett
wolnaa BOAK program!) Sajnos elég hamar kidertilt, hogy a zenél6 képeslapokhoz sziiksé-
o ,,custom design” integralt aramkoroket a Tavol-Keleten elképzelhetetlen mennyiség-
ben, hihetetlen rugalmas logisztikai szervezetekben, olyan olcson gyartjak, hogy semmilyen
[esélylink sincs a sajat gyartasra. A szép alom szertefoszlott, de megmaradtak a feltart kapcso-
latok és a Magyarorszagon kaphato zenél6 képeslapokat egyszer( kereskedelmi (izletként a
MikroVakuum Kft. hozta be. Ez a tevékenységlink a mai napig jovedelmez§ iizlet, és az ifj.
Szendr§ Laszlo altal vezetett Konzunion Bt.-ben folytatodik.
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Mar a MEV-ben latszott, hogy jelentds hiany van félvezet6 technologiai berendezések fg-
lesztésében, lizembe helyezésében, miikodtetésében gyakorlott szakemberekben, de mégin
kabb olyan szervezeti egységekben, melyek rugalmasan, gyorsan képesek a nem rutin fg-
adatok elvégzésére. Ez a hiany nem csak azért jelentkezett, mert a félvezet6 eszkdz gyartés-
ban hasznalt berendezések nagy része export korlatozas (embargo) ala esett, hanem azértis
mert csak az tudott Uj berendezéseket tervezni, Iétrehozni, aki jol ismerte azt a technoldgiét,
aminek megvaldsitasara a berendezést szantak. Ugyanakkor csak az tudott a versenytarsak;
nal korszeriibb technoldgidkat alkalmazni, aki rendelkezett olyan berendezésekkel, am-
lyennel a tobbiek még nem. Uj berendezéseket csak technoldgiai ismeretekkel rendelkezé
szakemberek tudnak sikeresen fejleszteni. Jellemz6 példa erre a Tungsramban, majd a
MEV-ben, a 80-as évek elején felmerilt igény a szilicium-nitrid vékonyréteg bevonatok
irant. llyen bevonatokra a nagy megbizhatésagu Si planar tranzisztorok el6allitasanal a ki
sz6 aramok csdkkentése, a hosszu idejl stabilitas fokozasa, egyszoval a kihozatal novelése
miatt volt szilkkség. Ez az igény megteremtette egy Uj berendezéscsalad, és a késdl)biekbe#]
egy Uj vékonyréteg technologiai eljaras, az LPCVD technoldgia kifejlesztésének alapjait. A
LPCVD, majd kés6lob a PECVD technoldgia miiveléséhez azonban (j tipusi berendezési;,
re és az azt kiszolgalé infrastruktdrara volt szilkség. Mindezek megteremtésében nem lehe-
tett varni arra, hogy a kereskedelmi forgalomban éppen megjelent, igen draga és még embar-
gos berendezéseket beszerezze a gyartas. Belsd fejlesztéssel, nyugati gyartokhoz képest dig
néhany év lemaradassal, tobb berendezés is elkésziilt és kozben Uj és Gj emberek ismerked-
tek meg, ezzel a maig é16 és hato technoldgiaval. Az els6 Magyarorszagon kereskedelmi fo-
galomba ker(l6 LPCVD berendezést a MikroVakuum Kft-ben hoztuk létre. A vékonyréteg
technoldgiak miiveléséhez sziikséges berendezések fejlesztése és létrehozasa az6ta is fortos
része cégiink tevékenységének.

Bioszenzor

A 90-es évek kdzepén a nuklearis detektoraink és miszereink iranti kereslet csokkenésének
ellensulyozasara, jelent6s sajat forrasok felhasznalasaval, kiallitasokon vettiink részt, hogy
tevékenységiinket megismertessiik a potencialis tigyfelekkel. Egy svéjci szabadalmi kidllitas
eredményeképpen egyiittm{kddést ajanlottak egy svajci szabadalom alapjan készithet6
bioszenzor fejlesztésében és gyartdsdban. Megismerkedve a raccsal csatolt hullamvezet6 &
ven m{ikodo érzékeld (tovabbiakban OW - optical wavequide sensor) elméletével, gyartjii
Csatlakoztunk az Eurdpai Unié EUREKA programja altal - pénz nélkil - tdmogatott
MEMOCS projekthez, amely az OW szenzor alkalmazasat tlizte ki céljaul. Sajat er6Tjol létit-
hoztunk egy laboratoriumot, ahol az altalunk kiépitett infrastruktaraval, atalakitott beren

-z

A feladat kisértetiesen emlékeztetett a Si planar félvezetd eszkoz fejlesztésének, mintegy 5
évvel korabbi héskorara. Abban az id6dben a félvezetd technolégia - bar az adott technikai d-
vilizacio csucsat képviselte - mégiscsak manufakturalis készségeket és berendezéseket it
nyelt. A legtdbb laboratérium, a gyartas sajat készités(i berendezésekkel, valamint a techno-
I6gus és a berendezéskészitd szakember szoros egyuttmiikddésével izemelt. 10-15 évnek
kellett eltelnie ahhoz, hogy a tomeggyartas standard kereskedelmi forgalomban kaphaté ke
rendezésekkel miikadjon.

Az OW bioszenzor egy liveghordozén létrehozott vékonyréteg eszkdz, amely 400 nm perio-
dicitasu raccsal van ellatva. A reprodukalhatd, gazdasagos kihozatalt biztosité technoldga
szinte szorol-szora megegyezik a félvezetd technoldgia ,,manufakturalis” korszakaban dlal-
mazott eljarasokkal. A kihivast az jelentette szamunkra, hogy ismert 1épésekbdl olyan tech
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nologiét fejlessziink ki, amely viszonylag kis (néhany tizezer db-os) sorozatnagysag esetén is
[gazdasagos gyartast biztosit. Mivel a bioszenzort egyszer hasznalatos, eldobhaté alkalmaza-
Isokra szantuk, a maximalt eladasi ar adott volt. (Természetesen a félvezet6' iparban jelenleg
1jjusznalatos nagy berendezésekkel is lehet6ség van az OW szenzor el6allitasara, de ilyen kis
nak fejlesztése a félvezetbeszkoz-fejlesztés és -gyartas klasszikus életgdrbéjét kdvette. A cél-
tipus el6allitasahoz sajat fejlesztésii berendezéseket kellett Iétrehozni, és a technolégiafej-
ilesztés visszacsatolasaval modositani. Mint minden sok részmdveletb6l allé gyartas, igy az
;OWszenzor elGallitasa is megkoveteli a ,,technoldgia-kdzi” ellenrzések jol megvalasztott és
jegyszer(ien végrehajthato kiépitését. Kiiléndsen igaz ez az olyan laboratériumokban, ahol az
legyes miveleteket kézzel, automatak nélkiil végzik. Magas kihozatal( gyartasunkat tigyes
[kezekkel, figyel6 szemekkel rendelkezd, lelkiismeretesen dolgoz6 munkatérsainknak, elsé-
sorban Némethné Sallay Margitnak, Fischer Katalinnak és Balazs Eszternek kdszonhetjik.
Bioszenzorunk tobb éve kereskedelmi forgalomban van, és az érdekl6dés a vilag minden ré-
’szér6l egyre nagyobb iranta.

Aszenzor-technolégia stabilizalédasaval, alkotd er6nket a bioszenzor kiértékelésére alkal-
mes mérém(iszer az OWLS fejlesztésére, majd gyartasara forditottuk. Ismét bizonyitast
rnyert, hogy sikeres mdszer- és berendezésfejlesztés ugy valdsulhat meg, ha a fejleszték ren-
Idelkeznek technoldgiai és alkalmazéstechnikai ismeretekkel is. Mivel a bioszenzorok alkal-
[mazésa a legkorszer(ibb bioldgiai ismereteket igényli, és a MikroVakuumban ilyen képzett-
ségli szakemberek nem voltak, egyittm(ikodéseket kerestiink elsésorban hazai bioldgiai,
biokémiai, biofizikai kutaté intézetekkel, egyetemi laboratériumokkal. Az elmult évek ezen
ateriileten is sok szép sikert hoztak. OW bioszenzorunkat, OWLS mdszeriinket avilag min-
dentajan egyre tébben ismerik. Rangos kutatéintézetek, laboratériumok keresnek meg ben-
niinket kiillénféle egyittm(ikodési vagy egyszerlien csak vasarlasi szandékkal. A hazai alkal-
mazést kutato, fejlesztd intézetekkel hosszi tavu, kdlcsondsen elényds K +F szerz6déseink
vannak. Sorban jelennek meg az OWLS technikan alapulé publikaciék, melyek a ,,manu-
~turdlis” vékonyréteg laboratériumunkban el6allitott, bioszenzorokkal nyert eredménye-
ketkodzdlnek. Abioszenzor fejlesztése, gyartasa kdzben sokszor érezzilk gy magunkat, mint
a70-80-as évek félvezetd eszkoz fejlesztésének idészakaban. Bioszenzorunkkal a vilag élvo-
Inaldba tartozunk, bizonyos terlileteken azonos szinten vagyunk a legjobbakkal, bizonyos te-
[jrilleteken lemaradasunk csak néhany év. Es természetesen vannak teriiletek, ahol - tapaszta-
Ilatok hianyaban - fel sem fogjuk, mekkora a lemaradasunk.

{Ez utébbira bioszenzorunk elterjedésével kell egyre gyakrabban rddébbenniink. Amikor
legynagy orszag kis cégének vezetdi keresnek meg benniinket egyiittm(ikddés felajanlasaval,

| & szeretnék meglatogatni szenzorgyarté laboratériumunkat, de titoktartasi szerzGdésiink

[[aléirasat kiilonféle triigyekkel megtagadjak, akkor rajoviink, hogy még sok mindent kell ta-
nuljunk. Amikor neves kutatéintézet nem akarja megérteni, hogy miért nem adunk el né-
hany darab ,,filléres” OW szenzort kutatélaboratériumuk nagy nev( vezet6jének ,,csak Ugy
jatszani”, vagy hogy miért kellene alairniuk mindehhez egy olyan szerzddést, amely biztosit
benniinket, hogy nem sajat versenytéarsainkat timogatjuk, akkor mi is elkezdiink csodalkoz-
ni. Az utdbbi idd'ben sokszor esziinkbe jut Cseh Tamas zenéje, Bereményi Géza szavai: ,,Itt
idllunk agy, mint a moér vezér/ Magunk kifosztva masokeért/ Itt allunk és a szank nyitva van/
Hogy miket tud ez a Shakespeare William!.”

Kutatas-fejlesztési tevékenységink

Azinduldsunkat segit6 OTKA palyazatrol mér ejtettiink néhany kdszénd szot ,,A kezdetek”
fejezetben.
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Azels6 K + F szerz8déslink az Elektronikai Kézponti Fejlesztési Programiroda altal biztosi-
tott, részben visszafizetés koteles, tobb évre sz416 szerzddés volt, amely a talfesziiltség leve-
zet6 didda kifejlesztését és sorozatgyartdsanak el6készitéset célozta. Az EKFP tamogatasok
a 80-as évek végén olyan korszer( szerzédési feltételekkel rendelkeztek, melyek a mai EUs
tamogatasokkal is kiallnak a versenyt. Az elmult 15 évben ezek voltak az utolsd, kisvallalko-
zasokban folyd fejlesztést valoban tdmogaté programok.

Az 1991-98 kozotti idészakban 6t sikeres OMFB szerz6désiink volt, melyekkel kapcsolatos
visszafizetési kotelezettségeinket is hataridére teljesitettilk. 1995-2000 kdzott tobb vissza-
utasitott OMFB palyazatunk volt, ezek kozil kiléndsen érthetetlen volt az OWLS
bioszenzor miszer fejlesztésére irt palyazatunk elutasitasa, melyben néhany millio forint-
részben visszafizetend§ - tdmogatast kértiink. A szakért6 zs(iri nem tartotta tAmogatasra al-
kalmasnak annak a bioszenzor miszernek a fejlesztését, amely azéta egyik legsikeresebb ter-
mékink, és amellyel a vilag élvonaldba tartozunk.

Az utébbi id6iben a palyazati feltételek a kisvallalkozasokra nézve nagy mértékben romlot-
tak. El6fordult, hogy timogatéasra elfogadott palyazatunk szerz6dését sem tudtuk az OMFB
utddszervezetével megkotni. Csak remélni tudjuk, hogy a hazai K-I-F tAmogatasi rendszeij
egyszer eljut oda, hogy a MikroVakuum-hoz hasonl6 kis cégek véleményét is kikérve, tudo-
manyszervezesi szaktudast bevonva, segitékész, udvarias hozzaallassal valodi tAmogatast
tud nyUjtani az addfizet6 polgarok pénzébdl.

A kulfoldi palyazati rendszerekkel kapcsolatos jo tapasztalataink a korai 90-es években kez-
dddtek. Az EU tudomanyszervez6i koran felismerték, hogy a kelet-kdzép-eurdpai orszagok-
ban sok jol képzett, univerzalis, ,,jéghatan is megél6” szakember van, akiknek témeges ki-
aramlasa az amugy is nagyrészt cs6dbe jutott kelet-kdzép-eurdpai gazdasagokbdl sok szem
pontbdl nem tamogatandé. Ennek megfelel6en a 90-es évek elejétdl igen kedvezd feltételek-
kel lehetett képzési és utazasi tamogatast kapni, ,,megfigyel6ként” részt venni a I1l. Frame-
work Program keretein beliil foly6 kutatasi projektekben. Ezek a péalyéazatok kizardlag &
utazast, és a konferencia latogatasat tamogattak. Nagy segitséget nyujtottak abban, hogy
megtanultunk palyazatokat irni, megtanultunk jelentéseket, pénziigyi elszamolasokat k&
sziteni EU normak szerint, és nem utolsdsorban bekeriltiink a nyugati tudomanyos kutata-
si projektek vérkeringésébe, Uj ismeretségekre tettlink szert és kitagult a 1atokdriink.

Alll. Framework Program keretein beliil két projektben vettiink részt, egy ,,Internet akis
vallalkozasoknal” képzés és egy félvezet6 technologiai fejlesztés témakdrben.

Az 1994-ben kezdddd 1V. Framework K-F tdmogatasi rendszerben a kelet-k6zép-eurdpai
kutatok és kisvallalkozasok (SME-k) még kedvez6bb feltételekkel vehettek részt. Azon ki-
vill, hogy az utazési és képzési koltségeket megtéritették, mar lehetéség volt egy nyugati
mércével szerény, de szdmunkra jelent8s dsszegl személyi, dologi kéltségtérités igénybevé-
telére is. Természetesen a MikroVakuum Kft., mint gazdalkodé magancég koltségeinek
csak max. 50%-at kaphatta tamogatasként. A hazai gyakorlattal ellentétben az EU teljes mér-
tékben megbizott a palyazatot elnyert intézmények, cégek vezetbiben és nem kért semmiféle
garanciat arra, hogy a tamogatast valoban a palyazati cél megvaldsitasara hasznalja fel. K&
sikeres péalyazatban vettiink részt ezen idGszakban, egy félvezet§ technoldgiai, g
»high-tech” vékonyréteg kutatasi, és egy nuklearis miszerfejlesztési projektben.

Ezekben a projektekben mar egyenrangu kutat6-fejleszt6 partnerek voltunk, el6szor jelen
tek meg olyan tudomanyos publikaciok, ahol a MikroVakuum kiilféldi neves intézmények-
kel egy sorban szerepelt. A jelentds erkdlcsi sikereken, tudoményos tudasgyarapodason ki-
vill ez az id6szak és palyazati rendszer még egy fontos és a jovét tekintve alapvet6 tanulsag-
gal szolgalt.
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~pillantast nyertiink a korabban idealizalt nyugati K +F tevékenységek mindennapjaiba,
irdmeibe, de gondjaiba is. EI6szor értetleniil, majd egyre jobban értve megismertiik az EU
aogatasi rendszer pénzigyi mechanizmusait. Megtanultuk, hogy a megitélt pénzek na-
flgyon-nagyon lassan jelennek meg abankszamlakon, atdmogatott intézménynek, cégnek va-
lédi pénziigyi gazdalkodast kell folytatni, és jelentds aldozatokat kell hozni eléfinanszirozas
[formajéban ahhoz, hogy a palyazat pénziigyileg is sikeres legyen.

ii~eV. Framework Program 1998-2002-ig terjed6 palyazati szakaszaban mar igazi ,,profik”

'voltunk. Volt olyan pélyazat, amit vagy hatszor irtunk at egy hét alatt, volt amelyiket kilfol-
diutunk kdzben egy nyilvanos Internet kavézobol fejeztiink be. Ebben a palyazati ciklusban
anyert palyazatok aranya mar elérte a 70%-ot, és ezek mind bioszenzorunk fejlesztésével, al-
(kalmazasi lehet6ségeinek kutatasaval kapcsolatosak. A nyert palyazatokban mar teljes kor(

.partnerekként vettiink részt, s6t, mind a négy nyertes palyazat a mi bioszenzorunk alkalma-

["&dnak kilonbdz6 lehetdségeit vizsgalja. Eljutottunk oda, hogy olyan sok pélyazati pénzt

toptunk (fejlesztési koltségeink 50% -at vissza nem téritend6 tdmogatas formajaban), hogy
agyarorszagi neves kutatdintézeteket tudtunk alvallalkozoként bevonni, jelentés pénz-
gyl timogatast biztositva résziikre, palyazati céljaink hatékony elérése céljabol.

AMikroVakuum Kft. a kezdetekben ,kalaka” jelleggel, mara megbizasi szerz6désekkel,
Imindig igényelte magyarorszagi kutatointézetekkel az egylttm(ikddést. A megalapozott,
Itaviatilag is biztos fejlesztés elengedhetetlen a komoly kutatasi eredmények felhasznalasa
Inélkil. Ehhez sokszor erdn feliil is aldoztunk. Nagyon sok akadémiai, egyetemi kutatocso-
iporttal vagyunk napi munkakapcsolatban, k6z6s publikacidinkon kiviil az eredményes fej-
toztéseink nélkiilozhetelen részeivé valtak ezek az egyittmiikddések.

Nagyon fontosnak tartjuk, hogy didkokat foglalkoztassunk kutatasi fejlesztési feladataink
(hatékony elvégzésénél. Az elmult id6szakban sok tehetséges, szorgalmas diak megfordult
nalunk, akik koziil tobben (Vords Janos, Fabian Mark, Puskas Zsolt) jelenleg is aktivan
részt vesznek feladataink megoldasaban. Természetesen voltak olyanok is, akik megretten-
tekanapi 10-12 orai, intenziv, nagy énallésagot igénylé munkatdl, és a sokszor magaraha-
gyottsagnak tin6 munkakdorilményektdl. A legtehetségesebb volt diak munkatarsainkra
biiszkén gondolunk olyankor, amikor latjuk, hogy sikeresen megalljak helyiiket a nagyvi-
llagban, és tudjuk, hogy ebben a MikroVakuumban eltéltott tanuld id6szaknak is szerepe
van

Osszefoglalé

AMikroVéakuum torténete valdsziniileg nem tipikus tzleti modell szerint alakult. A kis cé-
aekéletérdl olvasott, hallott torténetek szinte mindenhol fontosnak tartjadk a banki hitelek,

fektetSi pénzek szerepét. Tipikus kis cégek néhany évnél nem élnek tovabb, mert vagy
jténkre mennek, vagy nagyobba alakulnak, beolvadnak. A MikroVéakuum 17 éven at megma-
(ract Iényegében azonos méreti kisvallalatnak. Bar tdbbszor ,,sziikség” lett volna banki kol-
csonre mind ez ideig nem kaptunk, és igy nem is vettiink igénybe kélcsdndket. Mindez ko-
szonhet6 bolcs, széles 1atokdrd, kritikus humora Daka Janos f6kdnyvel6nknek, aki énzetlen
munkdjaval, tanacsaival a MikroVakuum Kft.-t kezdetek éta biztonsagos, ingovanyos ka-
landoktdl mentes pénziigyi Uton iranyitja. Munkajaban az alapito-tag Schuster Gabriella és
augyancsak régota vellink dolgoz6 Gal Karolyné segiti.

AMikroVakuum megmaradt tdlnyomarészt csaladi tulajdond, rugalmasan reagalo, jo el6re
|ltervez6 vallalkozésnak. F6, és mellékallasu, kiilsés és alapitdé munkatarsai megtanultak,
hogyegy id6ben, egy helyen, egyszerre tobb feladattal kell magas szinvonalon foglalkozni, a
valtoz6 kériilményekhez rugalmasan alkalmazkodni. A MikroVakuum sikerei elképzelhe-
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tetlenek lettek volna Erdélyi Katalin mindig tanulni képes, tanitani akaro, faradhatatlan
munkabirasu, aktiv részvétele nélkil, aki az elmult 15 évben mindig képes volt arra, hogy &
Uj kihivasoknak megfeleljen, lett Iégyen az Si detektor fizika, kisaramu méréstechnika, sz&
mitégépes miiszervezérlés vagy akéar 1S09000-es dokumentécio és audit készitése.

Sok kis cégtd'l, maganembert6l kaptunk az elmult években olyan segitséget, mely elsGsorbaE
korrekt Gzleti kapcsolatokban, egyittgondolkodasban, egymas batoritdsaban és erdsitésé®
ben nyilvanult meg.

Olah Séandorra, a faradhatatlan ,,ezermester” maganvéllalkozora - szinte barmilyen félveze-
t6 technoldgiai, szerelési, vakuumtechnikai berendezés, részegység javitasaban, atalakitasig
ban - mindig szamithatunk.

A Nagel Ferenc altal vezetett Pascal Kft. az igényes, tudomanyosan megalapozott vakuum-
technika, vékonyréteg technologia, kistil§lampa-fejlesztés legjobb és legszebb hagyomanya-
it mentette &t a Tungsrambol egy virdgzé egyszemélyes magéanvallalkozasha. Az elmilt
években sok kozds, sikeres egylttmiikddésiink volt a Pascal Kft.-vel és Ggy tlinik, hogya
GE-Tungsram a jovolten is igényli ezt ahianypdtld, nagy tapasztalatokra alapozott, K-I-Ft&
mogatott szolgaltatast, amit egy rugalmas, de igényes munkat végzd kisvallalat nydjtani tud
a nagyvallalatnak.

Mit adtunk a vilagnak? Oszinte racsodalkozast sokak szemében, hogy mit tudunk megten-
ni, létrehozni, mikddtetni, és megddbbenést kevesek szemében, hogy nem hagyjuk legy6z
ni magunkat a kériilmények altal.

Kérdezni szoktak, hogy mi atitka annak, hogy a MikroVakuum immar tébb mint 17 évetde
van munkaval, tervekkel; jelen van nemcsak a hazai mikroelektronikat, vékonyréteg tech
noldgiat, vakuum technoldgiat hasznalok piacan, hanem évek ota kiilféldre szallit olyan s
jat fejlesztés(i berendezéseket, technologiakat, melyeket a ,,high-tech” iparban jegyeznek,és
kilfoldi kutatéintézetekkel hosszu tavd K-t-F szerz6dései vannak.

Mint a legtdbb kérdésre, erre sem tudjuk az egyértelm( valaszt, de azt igen, hogy mindnya-
jan arra vagyunk a legbiiszkébbek, amikor egy kiilféldi tudomanyos publikaciéban, arelya
mi &ltalunk fejlesztett, gyartott termék segitségével elért eredményekrél szamol be, azt I&
juk, hogy ... késziilt a MikroVakuum Kft.-ben, Magyarorszagon”.
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Captatio benevolentiae

Kicsit értetleniil olvastam jelen kdnyv elsé kotetét. Erre két okom volt: egyrészt 2002-ben
i (hal'lsten) Kkicsit anakronisztikus volt olvasni az 1994-es hangulatban irt fejezeteket, mas-
irészt - és ez volt az igazi ok: a magyar mikroelektronika torténete gazdasagi aspektusanak
teljes hidnya. TObbszor atlapoztam a kdnyvet. Kerestem, hogy ez talan ,,...m(szaki torténe-
itébdl” vagy ,,...tudomanyos torténetébdl” cim-végl kotet lett volna? Nem talaltam ré uta-
lést, nem taldltam ra jelzett szdndékot. Aztan ismét atlapoztam a kotetet, és tiizetesen Gjra
végigolvastam azon szerz6k fejezeteit, akik a mikroelektronika termelési-gazdasagi vonala-
iban (vagy ahhoz kozel) dolgoztak. Szinte egy sz6 se az ligy gazdaségi oldalarél...Es akkor
[Ujra ra kellett débbennem, hogy ez a szemlélet, a teljességnek ilyetén érzete, a gazdasagi
Hizemszdg bemutatésa szlikségtelenségének természetes volta egyuttal az egyik meghatarozd
|6sszetevje volt a magyar mikroelektronika 1994-ig terjedd térténetének. Akkor arra gon-
"doltam: én ilyen szemléletli kdnyvbe (ti. annak masodik kdtetébe) nem tudok fejezetet irni.
I Ki fogok 16gni a sorbol. Foldon jaro, foldhdzragadt - f6leg nem mikronokrol, de nyereség-
rdl, hatékonysagrol, megtériilésrél, énkoltségrél, cégatalakitasrol stb. szdl6 - kakukktojas
"leszek. Az én olvasatomban a magyar mikroelektronika torténete mas, mint amit olvastam.
MEs is.
Tévedés ne essék: Gszintén nagyra becsiilom a magyar mikroelektronika bemutatott ered-
ményeit. Mert igenis voltak eredmények. A szerz6ket is tisztelem és munkajukat, sikereiket
elismerem; sokan kozllik kedves barataim, kollégaim, harcostarsaim. Et ego in Arkadia.
Magam is fejlesztémérndkként kezdtem és nagyon szerettem azt a munkat. Nem a kutatd, a
fejlesztd, a miszaki szemlélet volt sok. A gazdasagi szemlélet volt kevés. Tragikusan keveés.
Nema kutatokbdl hianyzott a gazdasagi érzék; 6k tették a dolgukat és sikeresen tették. A
folytatds hidnyzott, a kutatasi eredmények anyagi értékké transzformalésa - mert 1968 utan
meg kellett volna érteniink: semmirdl nem lehet beszélni a gazdasagi oldal figyelembevéte-
le bemutatéasa, hiteles megalapozésa és elfogadtatasa nélkiil. Illetve lehet, de a kudarc kocka-
zatdval. A mikroelektronikahoz pénz kellett, sok pénz: ezt nem lehet, nem is lehetett ideold-
giai alapon megszerezni. Es kénytelen vagyok beismerni: a magyar mikroelektronikai ipar
egészébdl I1ényegében hianyzott ez a szemlélet. Emlékszem, hogy az Ipari Minisztériumban
(mindegy, kinek a minisztersége alatt) szervezett nagy létszamud megbeszélésen milyen le-
sUjtd, lesajnal6 pillantasokat kaptam, amikor - azon eufdria kdzepette, miszerint a Szovjet-
unié hajlandé egy évi 240 ezer darab 150 mm-es atmérdjii szelet kapacitasu, ott nagyon mo-
dem szeletgyarat és technoldgiat nekiink eladni - meg mertem kérdezni, hogy ,,Es hova ad-
jukel majd azt a rengeteg félvezet6t?" Pedig a MEV vezérigazgat6jaként, kontingens-mizé-
ridk kdzepette, alaphidnyosan (ha van még, aki e fogalmakat ismeri...) els6 kérdésként csak-
isezta - tényleg foldon jaro - gazdasagi aspektust vethettem fel. Ma kénny(i: azt mondjuk.

Magyar elektronikai ipar -M G lt ésjelen

(@09 243



244 Balogh Béla

piaci szemlélet. Nos, a magyar mikroelektronikai iparra barmi jellemz6bb volt, mint a piaci
szemlélet. Marpedig, akik akkor a pénzr6l nemcsak beszéltek, hanem dontottek is (ATB,
OT, PM, bankok sth.) a mikronra és a megabitre (gy néztek (tisztesség ne essék szdlvan, &
tisztelet a kivételnek) mint én az indian képirasra. Nem vettiik észre, hogy elbeszéllink egy-
mas mellett, hogy mas nyelvet beszéliink. Es nekiink kellett volna ezt észrevenni, akik a for-
rasokért hadakoztunk. Mea maxima culpa. En is blindsnek érzem magam, hogy nem tanul-
tunk meg eléggé, nem tanitottuk meg magunkat és kérnyezetiinket eléggé gazdasagiul. Nem
a kutatd, nem a fejleszt6, mi, az ipar voltunk a gyenge lancszem.

Az 1990 el6tti id6szakot az els6 kotet lefedte; s6t az Interbip kés6bbi korszakat is. Nekem a
(MEV)-Intermos-Melcom-Vishay Hungary vonulat maradt. De én ezt az id6szakot sem tu-
dom bemutatni az els6 kotet szemléletével. Az én szememben a mikroelektronika vallalko-
zas; amihez ugyan elengedhetetlen a jo szakmai-m{szaki, ahuman stb. hattér - de nem elég.
A véllalkozasnak meg kell allnia a talpan. Az eld'bbi sziikséges, de nem elégséges feltétel.
Hany vilaghir( félvezetd cég tlint el aslllyeszt6ben kiemelkedd nevilk, presztizsiik ellenére,
,Csak” mert gazdasagilag ellehetetleniiltek? Kérem ezért a nyajas olvasét, nézze el nekem,
hogy az alabbi oldalakon nem a m(iszaki eredmények bemutatasa lesz a dominalo-, és emiatt
ahangnem is sokkal szubjektivebbnek fog tlinni. (A kérilmények se sok hivatkozasi alapot
termeltek ki.) A miszaki eredmények vékonyan csérgedeztek - de a magyar mikroelektro-
nikai ipar végul is talpon maradt. Talan nem dgy, nem olyannak maradt, amilyennek egykor
elképzeltiik. 1998 utan tan mar nem is magyar, ,,csak” magyarorszagi. De azért ez az iparag
ma tobb, mint ezer embert eltart; tébb milliard félvezet6 eszkozt eléallit évente, fogadni tu-
dott és értelmesen fel tudott hasznalni tobb tizmillié dollar beruhazast agy, hogy terméke-
ink a vilag legigényesebb piacain is megalljdk a helyiket. Minden 1étez6 és szdba johetd
nemzetkdzi tandsitvanyt megszereztiink, ésigy Gydngy0son és a Foti iton tobb félvezetdt
allitunk elé, mint barmikor korabban. Gazdasagilag is szilardan allunk aldbunkon. Nem va-
gyunk mikroelektronikai nagyhatalom (mint Vishay, igen!), de ,,rajta vagyunk a térképen”.
Sokan irigyelnek benniinket itthon és, kulféldon is. Kelet-Kdzép-Eurdpaban is; sokszor na-
lunk nagyobb esélyliek, de kevesebb sikeriiek. Mi meg tudtuk ragadni a kisebb esélyt. A ma-
gyarorszagi mikroelektronikai ipar ma a legjobb szinvonald a volt KGST orszdgokéhoz ké
pest, a volt Szovjetuniot is beleértve; taldn a csehek vannak veliink azonos szinvonalon. A
multat realistan ismerék tudjak, hogy micsoda driasi dolog ez. Sohase volt igy...(A volt
NDK kiilén sztori) Es ezt - szerencsénk, és tan igyességiink mellett - eleink eredményei,
szellemi potencialja, partnereink tAmogatasa, szakembereink, munkatarsaink (néha kétség-
beesett, de végiil is eredményes) életben maradni akarasa érte el. irdssom legyen el6ttik: hi-
tik, er6feszitéseik, sikeriik el6tt valo tisztelgés; az él6k el6tt és azok el6tt is, akik mar elkél-
toztek az orok félvezet6 tiszta szobaba.

A vég: 1990

A MEV torténete - a masok altal mar bemutatott eredmények mellett - gazdasagi szem-
pontbol folyamatos lidércnyomas volt. Létrejotte pillanataban alaphianyos volt és ebb6l a
g0dorbdl soha nem tudott kimaszni. Az 1986-0s t(iz - a megrendité miszaki, emberi tragé-
dia mellett - ott stjtotta a MEV-et, ahol a leggyengébb volt: a megsemmisiilt eszkdzok miatt
kiesett hatalmas értékcsdkkenési leirast ssmmivel nem lehetett p6tolni, a gazdasagi egyen-
stly soha nem allt helyre. (Kevesen tudjak, de areménynek még egy rétege égett el 1986. mé-
jus 26-an: el6tte elértiik, hogy a Magyarorszagra latogaté Gorbacsov ne a vords Csepelre és
ne a neki valaszol6 VAci Gtra, hanem a MEV-be latogasson. A nyilvanval6an és fel sem mér-
het6en oriasi presztizsndvekedés mas palyara, mas alku-pozicidba hozta volna a MEV-et, a
magyar mikroelektronikai ipart. A t(iz a latogatas el6tt két héttel ezt a- ma igy mondanank:
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asikeresen felépitett PR akcidt - is elhamvasztotta.) A talpon maradas egyetlen esélye az
volt, haa KGST-ben a MEV kiemelked§ kereslettel rendelkez6 gépgyartasanak és mérdau-
tomata-gyartasanak nyereségébdl sikerilt volna cégen beldl ,keresztbe finanszirozni” a
MEV alkatrész-agazatat. (A monolit félvezet6t; a hibrid nyereséges volt.) Ez a keresztbe fi-
nanszirozas egyéltalan nem volt blaszfémia, 1ényegében minden félvezet6t (is) gyarto vilag-
cégezt csinalta. (A Siemens egyik vezet6je mondta akkoriban: ,,A félvezetd olyan a Siemens-
nél, mint a paradés 16: nem az hizza a szekeret, de miatta nézik a paradét”). A berende-
zés-agazat 9 forintért termelt ki egy rubelt, még a horribilis, bevétel-aranyosan 25%-os ter-
melési ad6 utan is b6ven maradt a MEV-nél nyereség. Sajnos azonban, a termékcsalad tal jo
volt, mliszakilag és gazdasagilag messze kiemelkedett a KGST-ben, driasi volt a kereslet; a
korméanykoézi kontingens-targyaldsokon ezzel revolverezett a magyar fél. ,,Ha nem adtok
tobb olajat, nem adunk tébb ICOMAT -ot.” Aztan egyszer csak nem volt tébb olaj és igy nem
tudtunk tdbb berendezést szallitani. A keresztbe-finanszirozas ésszeomlott, a MEV napjai
meg voltak szamlalva. A keleti piacra nem szallithatott, a nyugati piac felépitéséhez sokkal
tobb id6re lett volna sziikség. (Ezek a berendezések igenis piacképesek voltak nyugaton is,
volt is irdntuk érdeklddés!)

Aberuhazasi forrasok utani harc természetesen nem allt meg. A kdzvetlen cél a leégett elem-
gyar utan kapott biztositasi 6sszeg megszerzése és a beruhazas djrainditasa volt. Erre ki is
csikartunk” egy pozitiv ATB hatarozatot, kés6bb azonban ez a déntés dr. Bager Gusztavné,
az AF1 akkori vezérigazgatdja lobbizéasara ugy valtozott meg, hogy a pénzt az AF| kapta. (A
kés6bbiek folyaman aztan Bagerné a magyar mikroelektronika egyik igaz tamogatdja lett,
aki érdekl6dott az ipardg jellemz8i utén, értette azok és az iparag fontossagat és segitette is a
talpon maradast. Szerepét - a biztositasi dij ,.eltéritése” ellenére - kifejezetten pozitivan ité-
lem meg. Kétségtelen, hogy 6 a mai létlink egyik megalapozdja.) E dontéstél kezdve a MEV
er6feszitései arra iranyultak, hogy az AFI-t minél szorosabb egyuttm(kodésre késztesse.
Erre az MEV alapitasu és résztulajdont Intermos Rt-n keresztil nyilt lehetéség. Az
Intermos emiatt a magyar mikroelektronika szempontjabdl felértekel6dott, a MEV fontos-
saga- a keresztbe-finanszirozas kutba este miatt - lecsdkkent.

1989-ben - kritikus gazdasagi helyzete ellenére - aMEV nem volt cs6dhelyzetben. Beruhaz-
ni alig tudott, gyenge volt a likviditasa, de élt és m(ikodott, 0j termékeket fejlesztett ki, gyar-
tasokat honositott. (Ekkortajt indult a Franciaorszagban vasarolt gyartésoron megvalosi-
tott teljesitmény-mikroelektronika. A technoldgia sikeres kivalasztasara és meghonositasa-
ra jellemzd, hogy a kilencvenes évek kdzepén ez lett a magyar mikroelektronikai gyartas
ment6kotele. A gyartds ma, 15 év elteltével is mikodik. Hasonl6an ma is él - és milyen nye-
reséges! - az ugyancsak akkortajt felfuttatott szilicium UHF T-plasztik tokozat( termék-
csaladja. ADO 35tokozatd diéddk nagysorozatu gyartasa is ebben az id6szakban futott fel; a
terméket ma is gyartjuk.)

Bér feltehet6en hamarosan a cséd is elkeriilhetetlenil bekdvetkezett volna, atérténelmi hd-
ség kedvéért ki kell mondani, hogy a MEV-et (tébb mas vallalattal egy id6ben) csédbe haj-
tottak. (,,Hogy' lehet az, hogy Magyarorszag ilyen nehéz gazdasagi helyzetben van, de egy
vallalata se ment még cs6dbe?” - kérdezték az egyik akkori magyar korifeustél kilféldon.)
Nos, ezutan a MEV hitelez6je, az MHB felmondta és azonnal visszakdvetelte az addig nyj-
tott és kiilénben rendben torlesztett hiteleket; nemfizetés esetére csédeljarassal fenyegetett.
Jellemz6, hogy olyannyira senki nem hitte, hogy a mintegy 360 millié forint hitelt a MEV
vissza tudja fizetni, hogy a hatarid6 lejaratanak napjan a birdsag - azéta se latott sebességgel
- azel6re el6készitett felszamolasi eljarast elinditotta. A MEV azonban (végs6 kétségbeesés-
ében minden hazai és kiilfoldi, szakmai és személyes kapcsolatat mozgoésitva) a hitelt hatar-
id6re visszafizette. A birdsag a dontését pironkodva visszavonta, de a zuhanast megallitani
mar nem lehetett. Bar a cég m(kodott, de naprél napra élt, az anyagellatas 6sszeomlott; a
szilkséges anyagok - ha voltak is - csak napokra voltak elegendéek. A hazai elektronikai
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ipar, a MEV f6 felvevd piaca Iényegében 6sszeomlott. 1990 masodik felében megkezdddotta
MEYV felszamolasa.

Elet a romokon: 1990-1994

Szovjet-magyar mikroelektronikai vegyes vallalat alapitasarol 1986-ban kezdett a MEV tar-
gyalni. Harmas célt kdvettlink: egyrészt (féleg) Magyarorszagon fél nem lelhet6 (vagy hozza
nem férhetd) forrasokat szerettlink volna a magyar mikroelektronikai iparba addicionalisan
bevonni, masrészt abban reménykedtlink, hogy egy ilyen hatarokon atnyalé - és a gazdasa-
gin kivil politikai toltettel is rendelkezé - gazdalkodd egység fellazitja a MEV-et fojtogato
kontingens-hianyt, nem is annyira alkatrészben, mint inkédbb berendezések teriiletén (lasd
keresztbe-fmanszirozas), végll harmadszor: fel akartuk magunkat értékelni a szovjet mik-
roelektronikai ipar vezet&inek szemében és igy keriil6 Gton hatni, lobbizni; horribile dictu,
nyomast gyakorolni a magyar gazdasagiranyitasra. (Kolesznyikov, az akkori szovjet elektro-
nikai miniszter kordbban lekicsinyl&én beszélt a magyar allapotokrol. Szerinte mikroelekt-
ronika a Szovjetunidn kivill csak az NDK-ban és legfeljebb Csehszovéakiaban volt emlitésre
mélto szinvonalon. Nem is igen timogatta, hogy mas KGST orszagokban valami torténjék.
Ezen akartunk valtoztatni.)

Bar szivem szerint a leningradi Szvetlana Egyesiiléssel alapitottunk volna vegyes vallalatot,
Kolesznyikov Zelenogradot, a szovjet mikroelektronika zaszldshajojat jeldlte ki partnernek.
Magyar részrél a sokfordulds targyalasokat Fejes Laszl6 vezette; rendszeres résztvevd volt-
tobbek kozott - Huszka Zoltan, Keresztes Péter, Olah Andréas, dr Balogh Bélané. A targyala-
sok intenziven folytak és 1987-ben (id6kdzben a HirSzdvvel, Koveskuti Lajossal kib6viilve)
tinnepélyes kilséségek kozott alairtuk az Intermos Mikroelektronikai Rt alapitd okiratat.

lgazgaténak Fejes LA&szlot nevezték ki, miszaki helyettese a zelenogradi delegalt
V. Melnyik lett.

A kitlizétt harmas célbdl kett6t elértink. A magyar mikroelektronikaba addicionalis t6ke
érkezett és nem a MEV-en és nem is az Intermos-on mulott, hogy ez a t6ke csak korlatozott
mértékben mikddott. (Bar végiil is ez mentette 4t a magyar mikroelektronikat.) Az addicio-
nalis toke értelemszer(en (az 50-50 szazalékos részarany miatt) azonos nagysagu magyar té-
két is generalt, ezt az AFI invesztalta az Intermosba. Ezzel a meghatarozé magyar tulajdo-
nos az AF1 lett ugyan, de Bager Gusztavné természetesnek tartotta, hogy a de facto iranyitoa
MEV. Az els6 célkitlizés tehat kétszeresen is teljesllt: nemcsak tébbletforras érkezett a me-
gyar mikroelektronikai iparba, hanem ezzel az AFI-nal ,,blokkolt” biztositasi 6sszeg egy ré-
szét is meg lehetett mozditani.

Teljesilt a harmadik célkit(izés is. A magyar mikroelektronika a Szovjetuniéban felértéke-
16dott, a figyelem Magyarorszagon Ujra az iparag felé fordult. A tliz utani bizalom-vesztés
eliminalddott, bar akdrilmények alakulasa miatt a megszerzett politikai/kapcsolati t6ke v&
gll nem tudott a szandékok szerinti m{ikddo tékévé alakulni. Ennek a rendszervaltas korili
dance macabre-on kiviil az volt az oka, hogy a méasodik célkit(izést csak igen korlatozottan-
konkrétabban: alig - tudtuk elérni. A két orszag Tervhivatala ériasi hatalom volt, és a réha-
tas kis hatadsfokinak bizonyult. Tébblet-kontingeseket nem kaptunk.

Be kell vallani, hogy a MEV az Intermost bizonyos fokig Potemkin-falunak szanta; nem ki-
vant ,,alternativ” , vele magaval konkuralé mikroelektronikai bazist 1étrehozni. A MEV azt
tervezte, hogy az Intermos a dolgokat ,,szervezi”, ,,biztositja”, de a konkrét ipari tevékenysé-
get aMEV-en beliil végzi. Es bar az Intermos Potemkin-faluva sose valt, a MEV felszamolé-
saig az elképzelt szimbiozis kifogastalanul mikodott.
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ki Intermos berendezés-orientalt aramkdrok gyartasara késziilt. Ehhez a tervezés Magyar-
orszagon tortént volna, achipet a zelenogradi cég szallitotta volna, a szerelést - tokozast-meé-
rést pedig a MEV-ben terveztiik elvégezni. Az értékesitést az Intermos Magyarorszagon, a
KGST orszagokban és nyugaton tervezte, de végll is kereslet hianyaban csak a Szovjetunio-
baszallitottuk és ott sem volt tdl nagy az igény. (Az iskola-szamitdgép programhoz toértént
beszallitds, de addigra mar Szovjetunidban is gyokeresen atalakuldéban voltak a viszonyok.
(Ido'kdzben az is kiderilt, hogy kompatibilitasi okok is nehezitették a hazai és a nyugati ér-
tékesitést) Az Intermos emiatt fokozatosan mas, kommersz félvezet6 termékek felé is for-
dult, de atechnologia dént6 hanyadat tovabbra is a MEV szolgaltatta. Mindazonaltal, a kez-
detben minddssze irodanyi létszam 20 & folé emelkedett. Lényeges beruhazas azonban to-
vabbra sem tortént, az alapitdk altal befizetett torzst6ke zome az Intermos bankszamlajan
pihent és kamatozott.

AzIntermos ilyen allapotaban keriilt sor a MEV felszamolasanak elinditasara. A felszamol6
biztos K&vari Ferenc lett, aki a szokasos modon a MEV-et alkoto elemeire darabolta és meg-
probalta azokat - kiilénboz6 sikerrel - darabonként értékesiteni. Az Intermos - egyrészt sa-
jat technologiai bazisat biztositandd, masrészt némi ,,rabeszélésre” - megvasarolta a MEV
budapesti Félvezet6gyarat, annak elemgyartasa nélkil. A gyéngyosi Félvezet6gyar az id6-
kozben Kdveskuti Lajos irdnyitasaval létrejott Interbip Invest birtokaba kerilt, akércsak a
MEV budapesti hibrid és érzékel6 agazata. (Az Interbip-rél az els6 kotet egyik fejezete szdl,
ezért ndlam csak 1996-ban talalkozunk majd vele) A MEV szerepe ezzel a magyar mikro-
elektronikai iparban lezarult. A gydngy0si félvezetd Iétszam az Interbip-hez, a pesti az
Intermoshoz kerilt.

Az Intermos a sajat verg6dé BOAK gyartasa mellé a MEV-bdl atvette annak jelentés kész-
amraktar készletét, a TO 220, TO 218, TO 50, SOIC, SOT 23 és SOT 143-as gyartasat. E so-
rok jelent6s gyartasi kapacitassal rendelkeztek, azonban alig voltak leterhelve.

AzIntermos egyszeriben igazi 6nallésagot szerzett, sajat - kb. kétszaz fés - Iétszammal, sajat
autonom gyartoparkkal, sajat gazdalkodasi felelésséggel. Atalakult vezetése is: a vezérigaz-
gaté a MEV-b6l érkezett Huszka Zoltan lett, aki mellé (ala-mellérendelve) a szovjet (majd
orosz) oldal E. lvanovot, a volt szovjet elektronikai ipari miniszterhelyettest delegalta.
(Ivanov csaladostdl atteleplilt Magyarorszagra, azéta is itt él.) Fejes Laszl6 tovabbra is igaz-
gatd maradt, a miiszaki ligyek vitelére a MEV-b6l érkezett Szakacs Bend vallalkozott. Az ér-
tékesités vezetje Ronai Miklds lett. A szervezeti valtozassal és a MEV felszamolasaval egy
id6ben az Intermos kordbbi masik résztulajdonosa, a HirSzov is felszdmolta tulajdoni ha-
nyadat, és igy az Intermos egyedili magyar (50%-o0s) tulajdonosa az AFI (kés6T)bi nevén:
MBFB) lett.

Akilencvenes évek elején az Intermos (miként az egész magyar gazdasag) kaotikus viszo-
nyok kdzott mikodott. A magyar és a KGST elektronikai ipar (az alkatrészgyartas piaca)
szétzilalodott, hasonloképpen a szovjet ipar is. A korabbi kapcsolati t6kék sokszor hendi-
keppé valtak. (1990 utan nem csengett jol, hogy ,,orosz-magyar vegyes vallalat”...) Kaotiku-
sak voltak a cég belsé viszonyai is, hiszen a létszam egyszeriben majd megtizszerez6dott, a
szerves fejlédés nyomai nélkil. Huszka Zoltan csapatara heroikus kizdelem vart: megka-
paszkodni a piacon (hol?) és a piaci igényekbdl kdvetkez8 gazdaségi lehetéségekhez igazita-
ni abelsd korilményeket és létszamot. Igazi kopernikuszi fordulat: attérni a piacgazdalko-
dasra.

Akorabban sem jelent6s piaci igények azonban drasztikusan tovabb csdkkentek. A kétség-
beesett kisérletek ellenére bele kellett torédni, hogy pl. az évi kb. 12 millié darabos TO 220
gyartdkapacitason évi legfeljebb 100 ezer darab eszkdzt lehet gyartani, mert tdbbre nincs
igény. Ez a kapacitas 1(egy) szazalékat sem éri el... Mas termékcsaladoknal is hasonl6an tra-
gikus volt a helyzet. Tudomasul kellett venni, hogy a mikod6 aramkér-tervezékkel és az at-
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vett raktarkészlet értékesitésével egyiitt is a félvezet6 tevékenység totalisan gazdasagtalan, a
kritikus tdmeg alatt van, tehat fenntarthatatlan.

A vezetés goresdsen, tagulé korok mentén kereste a kitorési pontokat. EI6sz6r mas félvezet6
eszkdzok gyartasaval és értékesitésével probalkozott (pl. fesziiltség-stabilizatorokéval). Nem
sikeriilt megfelel6 nagysagu piacot fellelni, a probalkozas nem jart sikerrel. A cég bérmun-
kat vallalt a Tesla Roznov egyik utédvallalatanak, teljesitmény eszkdzok teriiletén. Aramko-
rok bértervezése folyt. A kdvetkezd kor az elektro-lumineszcens félidkra épil berendezé-
sek gyartasa lett volna (pontosabban: forgalmazasa, mert ehhez mar csak a szikségeij
invertert gyartotta volna az Intermos). Kitart6 er6feszitések, rengeteg probalkozas, sokszo-.
ros megmintazasoktol sem sikeriilt elegendd volumend fizet6képes keresletet felderiteni.
Szemiiveglencsék bevonatanak készitése mar alig érintkezett a félvezet6 technikaval, anég
tagabb lzleti kor pedig mar a kereskedelem volt: autéalkatrész-kereskedelem, késébb élel-
miszer-kereskedelem. Egyik sem, és a prébalkozasok egyiittesen sem hoztak elfogadhatd
gazdasagi paramétereket. Emiatt - bar a félvezetd eszkdzok gyartasa és ezzel parhuzamosattj
az alkatrész-kereskedelem alacsony volumennel, de folyt- az Intermos létszama értelemsz”
rlien drasztikusan, az indul6 1étszdm toredékére zuhant és 1994-re alig haladta meg a 30 fét

Az eltartd tevékenység kétségbeesett keresése egyre bizarrabb Otletek felé hajtotta &
Intermost. Komoly formaban merdlt fel, hogy az Intermos pl. hajot vasaroljon Oroszorszag
ban és turizmussal foglalkozzon; vagy vasaroljon tankokat (Oroszorszag akkori kesze-kusza
helyzetében ez egyszer(i iigy lett volna) és szalljon be a fegyver-kereskedelembe. Felmeriilt
gazalarcok adasvétele is. A cég vezetése azonban ezeket az 6tleteket kiprébalas nélkiil elve-
tette. Nem Ugy a zenél§ karacsonyfadisz gyartasat; ezekbdl j6 néhany keriilt a magyar karé
csonyfakra is.

Konny( ma ezeket a probalkozéasokat kinevetni, lesajnalni, ,,leegyiigyiizni”, ,lebizarrozni”.
Pedig ez- mint csepp a tengert - mutatta a kilencvenes évek elején nagyon is széles korben
divo tevékenységet, illetve allapotokat: az életben maradéas lehetdségeinek kétségbeesett ke-
resését. Az étletekrél meg mindig utélag deril ki, ha bizarrak vagy naivak: felmertltiikkor
megmentdnek is latszhatnak. Jelen sorok ir6ja az Intermos egyre fogy6 csapatanak ezen kiz-
delmében nem vett részt, azt Huszka Zoltan vezényelte, de azért szinte megrendulteit di
bele magat az akkori eseményekbe és addzik a legészintébb megbecsiiléssel azoknak, akik &
lekben meg nem roppanva végig tudtak kiizdeni ezt a pokoljarast. Mert kdzben - ha da
csony szinten is - a félvezet6-termelés fennmaradt, 6tletes (és piaci, mlszaki és gazdasagii
szempontbdl igenis sikeres) akcidk is folytak, pl. a félvezetd szerelGszalagok el6allitasa/el6-
allittatasa terén. A félvezet6 technoldgia az Intermosban fennmaradt és kismértékb6In
ugyan, de fejlédott.

Bar fogyott, de még mindig az Intermos szamlajan volt az alapitaskor befizetett alapt6ke je
lentds része. Ebben a szituacioban Huszka Zoltan a szerintem is egyedill értelmes gazdasagi]
dontést hozta a bankbetéttel kapcsolatban: rallt. Nem fektetett olyanba, aminek nem I&
szott a piaci hattere. A pénziigyi hattér egyrészt kell§ lelki tamaszt, biztonsagot nyujtott,
masrészt a kapott kamatok biztositottdk az Intermos nyereséges (!) miikddését. Tiszteleta
MBFB-nek és személyesen Bager Gusztavnénak, hogy ezt a szituaciot (nem félvezet6sként!)
felismerte, atérezte és toleralta.

1993-ban nagy lehet8ség csillant fel az Intermos el6tt. A Motorola TO 220 gyarto bazist kir
resett Kelet-Kdzép-Eurdpéaban és Budapest igen jo eséllyel palyazhatott erre a lehet6ségre.]
Evi 60-70 millié (') TO 220 eszkoz elallitasarol volt sz6; a Motorola a kivalasztott gyarat
megvasarolta volna. Targyalasok sora zajlott, bemutat6é anyagok és szamitasok kiloi késziil-
tek. Végil azonban a Motorola a cseh Tesla Rozsnov mellett dontott.



A magyar mikroelektronikai ipar szinevaltozasai 249

Asiker belathato kdzelsége, majd hirtelen elvesztése elkedvetlenitette a tulajdonosokat. Az
orosz fél ki akart az Intermos-bdl 1épni. Nem tudvan azonban megallapodni a kilépés ararol,
atulajdonosok az Intermos végelszamolasa mellett dontottek. A cég napjai meg voltak szam-
lalva.

Fénix a hamubdl: 1995-1998

1994-re a korabbi magyar elektronikai ipar teljesen szétzilalodott. A f6 felvevé: KGST meg-
sz(int, a hazai kereslet visszaesett, a vasarlok gyakran fizetésképtelenek voltak. Olyan elekt-
ronikai cégek szlintek meg, estek szét vagy vegetaltak, mint a BHG, a BEAG, az EMG, az
Orion vagy a Mechanikai Miivek. A cégek alkoto elemeikre darabolddtak és kilon-kilon
prébaltak életben maradni, akar a korabhitdl teljesen eltér6 tevékenység felvallaldsa aran is.
A hitelek altal terhelt nagyvallalatok tipikus probalkozésa volt, hogy agazataikat 6nallo
kft-kbe szervezték, a cégkdzpontot holdingga alakitottak at, az ingatlanokat a hiteleket a
holdingban hagytak és a sajat kft-ik altal fizetett bérleti dijakbdl tartottak fenn magukat. Ez
elvileg mikddé modell is lehetett volna, de inkébb csak a korabbi nagyvallalati kdzpontok
tovabbélését célozta. A bankok ugyanis el6ljb-utdbb a behajthatatlan hiteleiket - mentve a
menthet6t - vallalati tulajdonrésszé konvertaltdk. Ezzel a 1épéssel azonban abankok nem az
esetleg mkod6képes egységekkel taldlkoztak, hanem a kidrilt holdinggal.

Meg kell hagyni, az MBEB (dr. Bager Gusztavné, dr. Benedek Janos) ennél (sajat érdekiik-
ben is) tigyesebben jart el. A bank a hitelek konverzidjakor nem a holdingokban szereztek
tulajdonrészt, hanem a holdingndl 1év6 hiteleket a holding tulajdoni részesedéseire cserél-
ték - vagyis nem az tires holdingokban, hanem a kitdrésre (tulélésre) esélyesebb szatellitek-
ben szereztek tulajdoni hanyadot. 1994-re az MBFB portfoliojaba ilyen médon mar tébb,
mint &tven vallalkozas tartozott; kdztiilk szamos elektronikai cég is. (pl. a Hiradastechnikai
Szovetkezet - HirSzov, HTRT - dnallésodott vallalkozasai, a HI-TE-LAP Rt. stb.)

Az MBFB tébbszor is kifejtette, hogy hosszl tdvon nem akar ,,iparoskodni”. A tovabbélésre
alkalmas cégeket feljavitja és eladja, a fiaskdkat - némi probalkozas utan - leirja, felszamolja.
1994-ben ugy latszott, az Intermos ezen utobbi kategoridba kerl.

E sorok irdja 1994-ig nyugati cégek tanacsaddjaként kiilfoldén dolgozott, bar a magyar vi-
szonyokat naprakészen kovette. Tandcsadasai soran intenziv, napi kapcsolatban allt a mik-
roelektronikai vilagpiac szdmos szerepl6jével is. llyen el6zmények utan kért az MBFB in-
formalis tanacsot, véleményt az Intermos korili lehet6ségekrol illetve tennivaldkrol. Avéle-
mény lakonikusan a kovetkez6 volt: az orosz tulajdonost kivasarolni; az Intermosnak 1996.
junius 30-ig esélyt adni és a teljesitmény-mikroelektronikara koncentralni; az igényes nyu-
gati piachoz fordulni; ahuman t6két konszolidalni és ha a kijel6lt hatarid6re a cég nem nye-
reseges, végelszamolni.

Az MBFB az informalis véleményt megfontolasra érdemesnek tartotta, és most mar formali-

san is megbizast adott jelen sorok ir6janak a teljes elektronikai portfolio kbzéptavu stratégi-

djanak kidolgozasara.

Akidolgozott stratégia legfontosabb alapelemei a kdvetkezék voltak:

» Teljes elektronikai vertikumot létrehozni, ha sziikséges, cégalapitasokkal, az egyes cégek
onallésagat természetesen megtartva.

» Mikroelektronikaban a teljesitmény-mikroelektronikdra és masodsorban az
ultranagyfrekvencias eszk6zokre koncentralni.

» Elektronikai berendezések terén az egyedi, specialis, nagy hozzaadott érték{i termékeket
preferalni; a fejlesztéseket tamogatni.
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» Kizérolag az igényes, nyugati piacra koncentralni, stratégiai partnereket felkutatni.

2-3 év alatt netté export6rré valni (mert akkor az abban az idében nagymértékii forint-le-

értékelés gazdasagi hatsa pozitiv lesz).

» b5-6 év alatt stratégiai befektetéssé valni. Ezt a kdvetkez6képpen definidltam: ,, A cégeso-
port jegyzett t6kearanyos netté osztaléka legyen magasabb, mint a banki betéti kamat”.
(Ez a célkitlizés abban az id6ljen - 25% korili betéti kamatokkal - enyhén szdlva vakme-
rének, ha nem lehetetlennek latszott. Tény, hogy nagyon szisztematikus munkaval, ren-
geteg izzadsaggal, lelkesedéssel, hittel és nem kevés - listokon ragadott - szerencsével a
célkitlizést 1996 végére (!!) sikerilt teljesiteni.)

» A cégcsoport koordinalasara és a szinergiak kibontasara minimalis Iétszamu holdingot
kell Iétrehozni.

Az MBFB vezetése az el6terjesztett javaslatot megtargyalta és elfogadta. A cégcsoportot Iét-
rehoztak gy, hogy az elektronikai portfolié Uzletrészeit az Intermosba apportaltak. Az
Intermos Rt. elndk-vezérigazgatojanak, dr. Balogh Bélat biztak meg. Feladata a kidolgozott
stratégia megvaldsitasa volt. (A cégcsoport tevékenységének ismertetése nem a jelen konyv
témaja. A tovabbiakban csak a mikroelektronikai eseményekkel foglalkozom. Tény azon-
ban, hogy a cégcsoport prosperalt és abba - miutan azt a piaci viszonyok aldtdmasztottak - az
MBFB tovéabbi mintegy 360 milli¢ forint m{ikddé tékét invesztalt.)

1994. vége és 1995. els6 fele az Intermosban a hiperintenziv targyalasok idészaka volt. Atar-
gyaldsok tébb, mint 6tven céget érintettek. (Ennek soran hihetetlen témak és nagysagren-
dek is felmeriiltek. Az egyik amerikai ériascég példaul olyan, SVLSI IC-ket gyartd vegyes-
vallalat létrehozasara tett javaslatot - a hozza képest bolha nagysagrend(i Intermossali -
amelynek exportja megkdzelitette volna Magyarorszag teljes akkori export-volumenét.
Ilyen ajanlatot az ember életében egyszer kap. Ma mar mindegy, miért nem realizalddott az
ugylet. Mindenesetre, nem az amerikai 6riascégen mulott) A targyalasok eredményeképpen
1995 jaliusara alairt szallitasi szerz6désiink volt olyan volumend TO 220 tokozatu, teljesit-
ményeszkdz szallitasara, amely a korabbi volumeneket tébb nagysagrenddel meghaladta, &
amihez kapacitasnoveld beruhazast kellett eszkdzolni. Az MBFB aszallitasi szerz6dések lat-
tan a beruhazést t6keemeléssel biztositotta. A szerz6dott volumen és ar az Intermos mikro-
elektronikai tevékenységének nyereségességét biztositotta. Az Intermos feljott a viz aldl. A
stratégiai partner a TEMIC és az IXYS volt.

A kovetkezd félév (1995. masodik fele) az Intermos életében kiemelkedd nehézség(i volt. A
pokoljaras utani felhékben jaras ugyanis - némi képzavarral - keszonbetegséggel fenyege-
tett. Nem volt elég szerz6dni, a piacot, a j6 arat biztositani - a szerzodeést kifogastalanul telje-
siteni kellett. Ugy, hogy honaprél hdnapra megduplazdédtak a szallitandé volumenek. Eztaz
id6szakot tobbek koézott Thierry LaszIo, Szakacs Bend, dr. Balogh Bélané, Szasz Gerd, Csa
szarné Gyuricza Eva, T6kés Jozsefné vezettarsaim segitették sikerre vinni, bar érdemik
szerint - és szivem szerint - az Intermos minden egyes vezet6jét és dolgozojat felsorolhat-
ndm. A maga posztjan mindenki, legyen akar operétor, miivezetd, karbantartd mszerész
vagy mérnok, kiemelked6t nyujtott. Szallitdsaink rendben mentek, a minéség kifogastalan
volt. 1995 végére sikeres audit utdn megszereztiik az ISO 9002 mindsitést. Az Intermos szer-
vezettsége ugrasszer(ien javult, a létszdm n6tt. Beindult amasodik, majd a harmadik miszak
is. A termelésen kivil m(iszaki kérdésekben is kooperaltunk, elsésorban persze miveletfej-
lesztési teriileten. A ndvekedés zavartalan volt. Piaci kapcsolataink rendezettek, pénziigyi
feltételeink kiegyensulyozottak, tulajdonosi hatteriink - (dr. Benedek Janos, dr. Bartke Ist-
van és masok) - a felfutas kilatasaival kapcsolatos némi hitetlenkedés utan, az eredmények
lattdn - biztonsagot nyuljtéak, s6t néha kifejezetten generdzusak voltak. (Igaz, hogy a
Intermos és az egész cégcsoport eredménye ezt rendre meg is halalta.) Az Intermos a korabbi
fejlesztd - kisérleti gyartd feladatkorbdl hihetetlen(l gyorsan, jol szervezett témeggyarto bé-
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jassa fejlédott oly modon, hogy az egy f6re es6 hatékonysagi mutatok tekintetében rendre fe-
lilmulta az évtizedes tdmeggyartasi multtal rendelkez6 Gydngyost (ti. az Interbipet).

1996-ban az Intermossal parhuzamosan futo (de sulyos, cs6d-kdzeli anyagi gondokkal kiiz-
dOlnterbip Rt. is az MBFB (akkor mar MFB) egyszemélyi tulajdonaba ker(lt. Felmeriilt a
két cég egyesitése, amit 1996 végén a tulajdonos végre is hajtott. Létrejétt a MELCOM Rt.
két telephellyel: Budapesttel és Gydngyossel. A nem félvezet6 cégeket az MFB az
Intermosrol levalasztotta és privatizalta, a befolyd dsszeggel és az Intermos szamlgjan az
osszeolvadaskor rendelkezésre all6 136 millio forinttal az Interbipet konszolidaltak, a
IMELCOM igy az Interbip anyagi gondjai nélkil kezdhette meg tevékenységét. Dr. Balogh
"Blanem értett egyet a két cég dsszevonasaval, lemondott és elhagyta a céget, a MELCOM
(vezérigazgatdja az aktivan politizalo dr. Kiss Péter lett. A m{szaki igazgatéi posztot Géblos
Imre, a keresked@it dr. Bartke Istvan, a humanpolitikait Szoll6sy Tamés, a gazdasagit
Biener Erzsébet latta el. Fontos szerepet jatszott még tobbek kozott Nagy Andras, Toth Ar-
péad, Balog Imre, Kerekes Jozsef, Hopka Albert, Szaplonczai Csaba Gydngydson, illetve
Thierry Laszl6, Bodor Jozsef, Szasz Ger6, Dr. Balogh Bélané, Szakacs Ben6 Budapesten.

AMELCOM az Intermos és az Interbip tevékenységét érokdlte. Ennek megfelel6en harom
(négy) agazatban tevékenykedett:

Budapesten a Tranzisztor és aHibrid agazat (az érzékel6k teriilete, dr. Ligeti Robertné ve-
zetésével még az dsszevonas el6tt kivalt az Interbipbdl), illetve
Gydngyoson a Dioda (és a vele hol egyitt, hol kiilén kezelt Fémhazas tranzisztor) agazat.

Atermékpalettan sem tortént valtozas, igy

Budapesten TO 220/DO 220 és TO 50 tokozat( monolit félvezetdk és kisebb volumen(i hib-
rideszkdzok (majd fokozatosan ndvekvé mennyiségben hibrid technolégiaval készilg flit6-
elemek),
(Gyongyoson DO 35, MELF (mini, mikro) diddak és szinterliveg egyeniranyiték, illetve TO
18, TO 39 és TO 72 tokozatu fémhazas tranzisztorok gyartasa folyt.

,Acég stratégiai partnerei a TEMIC (diodak, egyeniranyitok, TO 220 és TO 50 tranziszto-
jtok)aMOTOROLA (fémhazas tranzisztorok) és- kisebb volumennel, de nagy nyereségha-
nyaddal - az IXYS (DO 220 eszkdz6k) voltak.

AMELCOM vezetése 1997 elején nagy elannal latott munkéhoz. Tulajdonosi feladatul a
nyereség ndvelését, Uj stratégiai partner felkutatasat és bevonasat kapta. A kezdeti lendiile-
tetazonban derékba torte dr. Kiss Péter varatlan haldla. Az 4 cég indulasi folyamata megin-
gott; atmeneti id6re Goblds Imre vette at a vallalat iranyitasat. A vart (és elvart) javulas
azonban elmaradt, a tulajdonos MFB egyre tiirelmetlenebbil nézte a MELCOM tevékeny-
ségét. (Addigra Bager Gusztavné mar nyugdijba vonult, a vagyonkezelésben a primet
Kaposi Annamaria vette at.)

1997 folyaman a MELCOM vezérigazgatdjanak az iparagba kivilrél érkez6 Kovacs Gyor-
gyot nevezték ki. Feladata mar egyértelmiien a MELCOM privatizalasra vald felkészitése
volt. Kovacs Gydérgy tanacsaddjanak dr. Balogh Bélat kérte fel. A privatizacios targyalasok a
TEMIC-kel (illetve annak 0j tulajdonosaval: a Vishay-vel) 1998 majusdban kezdédtek és
1998. november 18-an sikeresen be is fejez6dtek. A VISHAY megvéasarolta MELCOM
osszes, monolit félvezet6t gyartd eszkdzét (a hibridet nem), a szlikséges ingatlanokat és at-
vette a teljes szakembergardat. A Vishay Hungary vezérigazgatojanak dr. Balogh Bélat ne-
vezték ki. A magyar mikroelektronikai ipar dént6 hanyada kilfoldi kézbe kerilt. Ett6l
kezdve ,,csak” magyarorszagi mikroelektronikai iparrél beszéliink.
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A Vishay Intertechnology-t 1962-ben alapitotta az Egyesiilt Allamokban dr. Felii
Zandman. (A cég neve arra a litvan falucskara emlékeztet, ahonnan a Zandman csalad szar-
mazik.) A cég Zandman két taldlmanyan alapult: a feszliltségmérd bélyegen és a szuper-sta-
bil ellenallason. A cég gyorsan fejlédik; termékei mindig specialitasok. Aztan 1985-ben ées
fordulat tortént: egyrészt megkezd6dott a Vishay cégfelvasarlasi sorozata, amely maig is né-
alkatrészek gyartasa felé. A termékpaletta gyorsan b&vilt és a kilencvenes évek kdzepére
Vishay a vilag legszélesebb passzivalkatrész-valasztékat el6allito cége lett; 1994-re az arb"
vétele elérte az egy milliard dollart.

A kilencvenes évek masodik felében a Vishay az aktiv diszkrét alkatrészek (félvezetdki
optoelektronikai alkatrészek) iranyaba fordult és 1998-ban megvéasarolta az addig
Daimler-Benz tulajdonaban Iév6, Eurépaban jol ismert Telefunkent. (TEMIC-et). A cigvéi
sarlassal parositott szerves fejl6dés a Vishay-nél azéta is tart, mara a cég bevételének fele &
vezet6 és mint ilyen, a vilag legnagyobb diddagyartd, egyeniranyité gyarté cége, de vilagelsi
kisfesziiltség teljesitmény - MOSFET-ek és egy sor optoelektronikai termékcsalad tekin-i
tétében is (akarcsak egy egész sor passziv alkatrészcsalad eléallitasaban).

A TEMIC felvésarlasa fordulépontot jelentett a Melcom részére is. Realisan szamolva,
Melcom privatizalasanal (szakmai befektetd jelentkezésekor) csak a TEMIC johetett szobe
E cég adta a Melcom arbevételének zémét, s az Interbip sanyar( gazdasagi helyzetének k&
vetkeztében az 6 tulajdonadban voltak a gyongyosi diddagyarté berendezések. Nem ugyar,
ilyen mértékben, de ki volt szolgaltatva a budapesti gyartas is. Ha valamilyen ok miatt
TEMIC a kooperacio megsziintetése mellett dontott volna, a Melcom rendkivil révid id
alatt gazdasagilag ellehetetleniilt volna.

Vilagos volt ez a tulajdonos szamara is, ezért kezdeményez8 1épéseket is tett a TEMIC-né
Az ligylet azonban a TEMIC gazdasagi gyengesége és a tulajdonos Daimler-Benz érdekte
lensége miatt szoba se johetett. A Melcom masik partnere aMOTOROLA volt, itt azonbana
szamukra gyartott termékek - a fémhdazas tranzisztorok - olyan marginalis jelent6ség(i
voltak, hogy vegyesvallalat, plane a MOTOROLA kivéasarlasa széba se johetett. A harmadi
kooperacios partner, az amerikai k6zponta IXYS legfeljebb a budapesti kooperacidban vt
érdekelt; ugyanolyan féloldalasan, mint a MOTOROLA csak a gydngydsiben.

A Vishay és a Melcom kozotti privatizacids targyalasok 1998 majusaban indultak és ddod
bérré sikerre is vezettek. 1998. november 18-an a Melcom monolit félvezet6 gyartdeszko;
szakembergardaja, a gyartashoz sziikséges ingatlanok és berendezések a Vishay tulajdonabi
kerultek.

A Melcom értékesitése kiemelked@en jé tranzakcid volt a korabbi tulajdonos, az MFB <&
mara. A vételar meghaladta a Melcom konyv szerinti értékét is, holott realis értékelés széria
a cég értéke ennek csak toredékét érte. (A Vishay altal meg nem vett hibrid agazatot a bank
ugyancsak privatizalta; a vev0 itt is a kooperacids partnercég volt) A Vishay Hungarya
Vishay Telefunken agazatanak része lett.

A Vishay Hungary vezérkara tapasztalt szakemberekbdl allt. A miszaki igazgaté Szaka
Bend, a beszerzés-logisztikai igazgaté dr. Balogh Bélané, a gazdasagi igazgatd Toka
Jozsefné, akontrolling igazgatd Nagy Eva lett. A tranzisztor 4gazat vezet6je Szasz Gerd, ad-
6daé (beleértve a fémhazas tranzisztort is) Toth Arpad, az id6kozben beindult
optoelektronikai agazaté Bodor Jézsef lett. A vezérkart személyesen jol ismerte a TEMIC
agazat igazgatoja, a Vishay elndkhelyettese, G. Mooshammer is, és a feltétlen bizalom jeifr
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ként- az altalanos szokasokkal ellentétben - kiilféldi vezet6t Magyarorszagra a Vishay nem
delegdlt. (Ez az allapot maig is fennall.)

Azanyacég 1999-ben hozzakezdett a Vishay Hungary teljes rekonstrukciojahoz. Budapes-
ten mintegy, 2500 négyzetméter tovabbi gyartdteriletet vasarolva, 1000 m* tisztaszoba ki-
alakitéséra kerult sor, a dinamikusan felfuté optoelektronikai érzékel6'k szaméara. A HP-nak
&aXEROX-nak szallitott érzékel6ket irodai berendezésekbe (f6leg masolokba) épitették
be. Az optoelektronikai termelés kialakitasaval egy iddTjen jelent6s mértékben béviilt aszol-
galtatdsok volumene és ugrasszer(ien emelkedett szinvonala. A teljes beruhdzds még
1999- ben elkésziilt és a termelés is elindult. Az 4gazat vezetését a cégtdl eltdvozo Bodor Jo-
zseftdl az IBM-t61 érkezett Novéak Janos vette &t.

2000. év a tranzisztorgyartds komplex rekonstrukciojanak és a gyongyosi gyartas tobblép-
cs@s modernizalasa kezdetének éve volt. A budapesti rekonstrukcié 2001-ben befejezdott
(veleabudapesti szolgaltatas teljes feldjitasa és modernizalasa); a teljes tranzisztorgyartas -
aoptoelektronikai termékek gyartasahoz hasonloan - tiszta terekben térténik. A gyéngydsi
rekonstrukcié 2002-ben is folytatodott, amelyre a Vishay sok milliard forintot forditott.

Agyarto teriiletek és a szolgaltatasok rekonstrukcidja szamos () termékcsalad attelepitését
alapozta meg. Az optoelektronikai agazatban a hangsuly folyamatosan az érzékel&k (esGér-
zékeldk, borulasgatlok) gyartasa iranyaba mozdult el. A tranzisztorgyartasban megjelentek
akorszeri SOT 300 sorozatli eszkdzok és jelentGsen béviilt a SOT23/143 gyartosorok kapa-
citasa. Uj termékek jelentek meg a teljesitményeszkozdk teriiletén is. (Felulet-szerelhetd tel-
jesitményeszkdzok, autéelektronikai egységek.) Itt kiilén megemlitend6 a tovabb folytatd-
doésrendkivil lukrativ, termelési-mUszaki IXYS-kooperacio. Ennek soran kilénleges esz-
kozok (IGBT, multichip, GaAs teljesitmény eszkdzok sth.) gyartasat honositottuk meg.
Ugyancsak mind volumenében, mind valasztékaban, mind mélységében bdviilt a gyéngyosi
termelés. A hagyomanyos DO 35 ésa modern mini-, mikro-, kvadro-melf tokozatu kisjeld
diodak mellett ugyanezen tokozati formakban megjelentek a zenerek. ADO 41-es tokozat a
szinterliveg egyeniranyitok gyartasa mellé a fellilet-szerelhet6 egyeniranyitok is gyartasba
keriltek. Osszességében, ma a Vishay Hungary altal gyartott félvezet6 eszkdzok darabszama
megkdzeliti az 6t milliard darabot évente. (A fémhazas tranzisztorok gyéartasa 2002-ben
;megsz(int.)

AMagyarorszagon gyartott eszkdzdk a vilag legigényesebb vevlihez, az elektronikai ipar
oridsaihoz keriilnek. Gyorsan b&viil az autéipari alkalmazas; ezt az itt gyartott alkatrészek
mindsége és megbizhatdsaga biztositja. Ennek kapcsan, a Vishay Hungary lényegében min-
den, a félvezetd termeléshez kapcsolodo fontos nemzetkdzi tandsitvanyt megszerzett. (ISO
9002, QS 9000, VDA 6.1, ISO 14001, OHSAS 18001, ISO/TS 16949)

Agyartdsorokon a termelés (természetesen a piaci igények fliggvényében) négy miszakban
folyik. A cég létszdma eléri az ezer f6t; a gyorsan javulé mennyiségi és mindségi mutatok ho-
noralasaképpen az egy f6re es6 bér 1998 6ta megduplazodott.

2000- ben Szasz Gerd nyugdijba vonult, a tranzisztor agazat iranyitasat Szakacs Bend vette
&, majd t6le 2002-ben Pava Jozsef. A cégtdl eltdvozott TEkés Jozsefné helyére Wolf Tamas
kerllt. Az értékesitési vezetd Schlarb Béla (aki a magyar értékesitésen kivil a cseh, a szlo-
vak, és a balti allamok teriiletén folyé kereskedelemnek is a vezet6je.) Dr. Balogh Béla
1999-ben vezérigazgatoi cime mellé orszag-igazgatoi kinevezést is kapott; és § a Vishay Ke-
let-K6zEép-Europai Uzletfejlesztési vezetdje is. Az informatikai vezetd Futd Gaborné, adiéda
agazat masodik szamU vezetGjévé pedig Hopka Albert Iépett el6. A budapesti telephely veze-
t6i feladatait Novak Janos, agydngyosit Toth Arpad latja el. A menedzsment tdbbi tagja val-
tozatlan funkcidval tovabbra is a helyén maradt.



254 Balogh Béla
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A magyar mikroelektronikai ipar él, mikodik. Ez nagyszer(i dolog, de a félvezeto'gyartas tel-
jes egészében kiilfoldi kézben van. Jé ez, vagy rossz? Biszkélkedjiink vagy fanyalogjunk? Az
eld'ny tobb-e, vagy a hatrany?

A legels6 kritikai megjegyzés arra szokott vonatkozni, hogy a magyar cég elveszti 6nallosa-
gat. Mihez képest? Tény, hogy a dontések zome nem Magyarorszagon sziiletik - de mir6l
szolnak ezek? A piac diktalta dontések 6nalléan is eo ipso ugyanolyannak sziiletnének. (A
megvaldsult beruhdzasok donté hanyada egyébként magyar javaslatra indult, csak a jovéha-
gyas - és forrasbiztositas - tortént a kozpontban.) Es lenne-e annyi dontési lehetdségiink]
onalléan? A multinacionalis cégnél - erejénél fogva- olyan dontésre is lehetdség van, amire
onalldan nincs. (Beruhdzasok vagy hitelfelvétel nagyséagrendje, termelés honositasa stb)
Igaz, hogy nem mi déntéttiink a Vishay Hungary-ndl t6rtén6 beruhdzasokrdl, de 6nalidan
nem is gondolhattunk volna arra a sok milliard forintra, amennyibe a termelés négy év alatt
végrehajtott teljes rekonstrukciodja keriilt. Ehhez a Vishay t6keereje kellett. Ndta bene: eza
osszeg - Onalléan gazdalkodva - a nyereségh6l ugyancsak elképzelhetetlen lett volna.

De a multik kiviszik a nyereséget - hallani maskor. Egyrészt: persze, hogy kiviszik. Ezért fek
tettek be. Masrészt azonban ezzel egyiitt is a Vishay Hungary folyamatosan nyereséges &
adofizetd (a Magyarorszagon befizetett 6sszes vallalati nyereségad6 dont6 hanyadat a multik
fizetik be!). Harmadrészt a Vishay t6keerejébdl végrehajtott beruhazasokhoz sziikséges nye
reséget onalléan nem tudtuk volna elérni. Negyedszer, a Vishay Hungary mintegy ezer em
bernek biztosit kenyeret és a bérek a Vishay megjelenése 6ta kh. megkétszerezddtek. Otoo-
szor, a beruhazas jelentds részét Magyarorszagon koltotték el, a végrehajtd cégek magyarok
voltak.

A multiknak csak az olcso munkaer6 kell. Ez is igaz. Minden jol gazdalkodo6 cég torekszik &
alacsonyabb koltség-szinvonalra. Ha énalléak lennénk se fizethetnénk tébbet, mert egyszfr
rien nem visel el tobbet a piac. Olcso és egyszerl munkat hoznak ide, itt csak termelésfolyik. Ezis
nagyrészt igaz, bar ez része a munkamegosztasnak: egyes szervezetek fejlesztenek, mésok
gyartanak. A modern gyartosorok feliigyelete, m(ikddtetése, a bonyolult technolégiak kéz
ben tartasa igenis fontos, szép, magas szint(i és komplex miiszaki munka. Nem szubmikron
technoldgia, de az elektronikai iparnak a diszkrét alkatrészek ugyanolyan fontosak, mima
megabitek. Vilagels6nek lenni diddagyéartasban ugyanugy rang, mint vilagelsének lenni .
memoria-gyartasban. Kildnben is- mi az alternativéja az egyszer( terméknek sajat erchdl?
Attdl tartok, a nihil. A Vishay nélkiil ma nem lenne semmilyen félvezet6 gyartas Magyaror-
szagon.

Csak szerelés-mérésfolyik, az igazifélvezet6 tudas pedig az elemgyartashan van. A szerelés-mérés
mdszaki tartalmat egyaltalan nem szabad lebecsiilni, bar tény, hogy a chipgyartas hidnya
miatt sok szép m(iszaki feladattol esiink el. Ez azonban adottsag, amit el kell fogadnunk. A
magyar mikroelektronikai ipar torténete jorészt elemgyartas nélkili torténelem.

Ahogy a Vishay ide hoz termelést, Ugy el isviheti innen. Valoban, ha atermék, a piac nem viselid
amagyar bérkoltségeket, el is vihetik a termelést. Es ha 6nalldak vagyunk, akkor elviselnéa
termék, a piac a bérkdltséguinket? Tudnank konkuralni olyan termékkel, amelyet Kindban
gyartanak? Ha gazdasagilag racionalisan gondolkozunk, énall6sag esetén nekiink mapnk-
nak kellene ugy dénteniink, hogy Magyarorszagrél Kinaba vissziik a termelést (ha tudnank,
anyereséget meg vissza Magyarorszagra - illetve, ahol jobbak az adézasi feltételek) vagy gz
dasagilag ellehetetleniilink. Termelések attelepitése nem szubjektiv dontés, hanem gazda
sagi kényszer(ség.
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Apozitiv oldalon sokkal tébb van. Mindenekel6tt a vilagcég tékeereje, tapasztalata, piaci
gyakorlata és sulya, elfogadottsaga. A végrehajtott beruhazasokrol mar volt szo, de a tékeerd
amindennapok pénziigyeiben is driasi biztonsadg. Az hogy a Vishay Hungary-ban ismeret-
lenfogalom alikviditasi probléma, aszamlak késedelmes fizetése, rangot, presztizst, nyugal-
mat ad. A piac hullamzasait természetesen mi is érezziik, de méas piaci fellépése van egy
multimilliard dollaros éves forgalmu cégnek, mint egy néhany szaz fésnek. Mas, sok nagy-
ségrenddel nagyobb fejlesztési potencidlra timaszkodunk a cég részeként, mint énalléan. A
Vishay piaci munkaja kell ahhoz, hogy a vilag legigényesebb piacain is helyt alljanak a ma-
gyar termékek; amihez mi minden lehetséges mindségi tanusitvanyt megszereztiink. Vevé-
ink (a vilag legnagyobb, legigényesebb elektronikai cégei) latogatasukkor elismeréssel szdl-
nak a Vishay Hungary-ban latottakrol. Nem elhanyagolhat6 az a szervezési, irdnyitasi, veze-
tési, informatikai know-how sem, ami 1998 6ta az anyacégb8l Magyarorszagra aramlott. Ha
egyaltalan megvasarolhaté lenne, ez a lathatatlan inveszticid is stlyos dollar-milliékba ke-
rilne.

Esbar természetesen ez az élet sem fenékig tejfel, értelmes kezekkel és fejekkel tébb (és mo-
dern!) félvezet6t allitunk ma el a Foti Gton és Gydngydson, mint barmikor korabban, és eh-
hez a Vishay tébbet invesztalt a magyar félvezet6 technikaba, mint kordbban ésszesen tor-
tént.

Osszességében tehat a fentebb megfogalmazott dilemmara egyértelm( a valaszunk: biiszkék
vagyunk arra, hogy a Vishay, egy vilagcég részeként és tamogatasaval tovabb tudjuk vinni a
magyarorszagi félvezet6 ipart.
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MIKROTECHNOLOGIA?

Barsony Istvan

MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet
barsonyCAmfa.kiki.hu

AMikroelektronikai Vallalat tlizkatasztréfaja érezhet6en vizvalaszté volt a mikroelektroni-
kamagyar torténetében, ahogy azt mar akkor, 1986 nyaran is éreztiik. Amit azonban akkor
még feltételezni sem tudtunk, azt csak egy év naiv térekvéseinek, az Ujjaépitésre javaslatot
tev, Strausz Tamas vezette bizottsdg kezdeményezéseinek hidbavaldsaga kapcsan valt vila-
gossa. Amilyen nehezen sziletett meg ugyanis a megkésett kormanyzati szandék a mikro-
elektronikai ipar hazai bazisanak kialakitasara a 80-as évek elején, olyan gyorsan tiint el a
Lloyds Biztosit6tol a viszontbiztositas révén befolyt fedezet a kormanyzati keverékasszaban
1987-ben. A kdzvélemény megnyugtatasara véleményformalé kdzgazdaszaink azonnal kész-
séges magyardazattal szolgaltak, miszerint ,,jobb is igy, hiszen a gyar amugy is korszerdtlen
volt”. A rendszervaltozast kdvet6en ezt az érvet er6sitették az ,,eggyel kevesebb lizem, ami
cs6dbe mehetett” kijelentések. A hazai mikroelektronikai gyartas torténete igy ért véget,
még miel6tt elkezd6dhetett volna.

Ezzel azonban nem csak egy mesterségesen felfijt 1étszamu gyartéiizem agoniaja kezd6dott,
hiszen ezutan még csaknem tiz évig létezett formailag a ,,MEV felszamolas alatt”, hanem egy
oriasi felhalmozott know-how, tudas, eszkdzallomany ment a sz6 szoros értelmében veszen-
débe. Egy-két utddszervezet, f6leg a mérés és szereléstechnologia (INTERMOS,
INTERBIP, majd Vishay), valamint a vékony- és vastagréteg technoldgia (INTERBIP,
majd a Ferrotechniek B.V.), az érzékel6- (INTERBIP) és hibridaramkdr-gyartés teriletén
indult tnak, esélyt adva az értékmentésnek. A tliz utdn megmaradt szilicium szelettechno-
légiai-fejlesztés teljes berendezésparkjat viszont a privatizacios euforidban megjelent kiilfol-
di kalandor-befektet6kre biztak, és igy 1ényegében elkdtyavetyélték. A ,,privatizaciobol” te-
hat nem gazdagodott meg senki, legkevésbé az allam, hiszen a szinte vadonatlj gyartéberen-
dezéseket a felszamoldk koncepcidtlanul, késdn, és szinte 6cskavas aron adtak el, amikor
mar csupan a telephely végleges kiliritése volt a szempont. Hasonlo sorsra jutott a cs6d el6tt
kiépitett tisztaszobdas infrastruktdra (N-épilet), melynek megmentett darabjai itt-ott még
fellelhet6k az orszagban (pl. az idékdzben felszamolt Dunasolar Rt.-ben).

Ez a katasztréfa természetesen kihatott a mikroelektronikai gyartas kutatasi hattérbazisa-
ként is funkcionald két MTA kutatdintézet, az Gjpesti telephelyen mikdéd6é MTA Miszaki
Fizikai Kutatointézet és elsésorban a csillebérci KFKI1 Mikroelektronikai Kutatd Intézet
| sorsénak alakulésara is. EI6Thi els6sorban a nagym(szeres vizsgalatokkal szolgalta a szilici-
‘ummikroelektronikai fejlesztés-gyartast (Barna B. Péter, Barna Arpad, T6th Attila, Pozsgai
Imre), mig az itt folyd vegyiilet-félvezetd kutatasokat elvben a tliz nem érintette. Mellesleg a
rendszervaltozas utan azonnal bekdvetkez6 piacnyitas - pl. a GaAs alapti mikrohullamu esz-
kozkutatas tertiletén is - hamarosan ,,megtette hatdsat”. A KFKI MKI viszont - elsésorban
aGyulai Jozsefvezette ion-implantacids kutatasok hazai bazisaként - a kdzvetlen technold-
giafejlesztési megbizasokbdl ,,é1t”. Az itt kialakult IC technolégiai kultira sokat profitalt az

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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intézetben még - Krén Emil vezetése alatt megkezdett, Zimmer Gyorgy és munkatarsai altal
agyartasi érettségig fejlesztett buborék-meméria technologia és méréstechnika eredménye-
ibd'l. A kutatas alapjat azonban az ionimplantacio (Gyulai Jozsef, Csepregi Laszlo, Pasztor
Endre, Krafcsik Istvan) és vékonyréteg-technoldgia (Pet6 Gabor, Szab6é Imre, Molnar
Gyorgy) alkotta, kiegésziillve a szinvonalas anyagvizsgalati mddszerekkel: az ionsugaras
analitika (Gyulai Jozsef, Révész Péter, Lohner Tivadar, Kotai Endre, Nguyen Quoc Khanh,
Battistig Gabor), az optikai és ellipszometrias (Varga Péter, Hamori Andréas, E6érddgh Imre,
Bencze Gydrgy, Lohner Tivadar, Fried Miklds), rontgen (Zsoldos Lehelné, Horvath Zsolt
Endre) valamint SEM vizsgalatokkal (Vértesy Z6fia, Sdndor Szvetlana). igy logikusan erre
az intézetre koncentralddott a teljesen ion-implantalt, ikerzsebes CMOS technolégia miive-
letfejlesztése - Gyulai Jozsef irdnyitadsaval (Andrasi Andorné, Schiller Rébertné, Vazsonyi
Eva, Adam Antalné, Mohécsy Tibor, Szab6 Imre, Németh Vilmos, Toth Andras, Diicsd
Csaba). A KFKI MKI értelemszer(ien a Si eszkdzfizikai és aramkdortervezésben (kezdetben
Keresztes Péter, Barna Péter, Heged(is Andras, Borsos Istvan, Pacher Donat, Bak Miklds),
illet6leg a maszkgyéartasban (Szabd Zsolt, Forgacs Béla, Gaadl Endre, Karacs Albert,
Altmann Gydrgy) is kiemelt szerepet jatszott. A ,,megrendel8” kiesésével viszont megsz(int
az igény is az ilyen tipust kutatasok irant, aminek hatadsa hamarosan a fiatalabb kutatok el-
vandorlasaban, a kérilmények drasztikus romlasdban mutatkozott meg. Torzoként allt
ugyan a csillebérci tiszta-munkatér épllete, melyben a hazai winchester-fejlesztés, az (r-
technoldgia és amikroelektronikai fejlesztés kapott volna helyet. Az Ipari Minisztériumtol
az MK vezetés (Zimmer Gyoérgy, Strausz Tamas, Binder Gyula) altal az utolsé pillanatban
szerzett 80 millios tamogatassal sikerilt is egy 300 m”~-es, igen korszer(i 10.000-es illetve
100-as tisztasagi osztalyd munkatér kialakitasa (Szab6 Zsolt, Németh Gyorgy, Diics6é Csa-
ba). Erre vetett szemet a rendszervéaltozas el6tt megjelent ,,nyugati befektetet6”, a NAWA
cég. Ebben a munkatérben elvileg egy befejez6-sort szandékoztak Iétrehozni az LSI-Logic
berendezés-orientalt aramkoreire illetve licencére alapozva. A kezdeményezést szervez§
Szabd Zsoltnak is hamarosan szembesilnie kellett a ,,befektet6k” szakmai hozzéértésének
hidnyaval, és a szandék komolysaganak kétségességével. Hasonloképpen leéllt a kordbban a
KFKI MKI &ltal aVIDEOTON-ban kiépitett befejez8-sor is ,,érdekmulés” és alapszelet el-
latasi bizonytalansagok miatt. A kis kitéré utdn, mint mar annyiszor, most is a lelkes mun-
katarsak belsd kezdeményezése mentette meg a helyzetet.

A mikrotechnolégiai berendezések z6mmel - a MEV-ben is rendszeresitett - szovjet &
NDK tipusok voltak, melyek mar 0j korukban sem képviselték a vilagszinvonalat. A kuta-
t6-sor 75 mm-es Si szeletek megmunkalasat tette lehet6vé 2 /xm lateralis felbontassal. Abe-
rendezések elhelyezése viszont egy épitészetileg is elfuseralt, tovabbfejleszthetetlen munka-
térben, eleve meghiusitott minden tovabblépést. Lehet-e, szabad-e egy ilyen ,,muzealis” be-
rendezésparkot, melyet az tizemeltet6 mérnokdk és technikusok foggal és kérémmel tarta-
nak életben, egy korszer(i tiszta-térbe telepiteni? Diicsd Csaba és lelkes csapata (Majoros
Akos, Debreczeny Abel, Ferencz Janos, Ivanyi Csaba, Lehel Gyérgy) nem bibeldtek ennek
a kérdésnek a megvalaszolasaval. Javaslatot tettek a berendezések betelepitésére a tiszta tér-
be néhany milliés, még biztosithaté koltséggel, jorészt sajat munkaerejiikre alapozva. igy
maradt meg hazank egyetlen, mikromegmunkalasra alkalmas laboratériuma, ami valészi-
nlileg amai MTA MFA kutatasszerkezetének is legmarkansabb kisérleti egysége. De ez méar
egy Uj torténet kezdete.

1992-ben megsziint a KFKI, és avolt MKI - Gyulai J6zsefakadémikus igazgatasaval KFKI
Anyagtudomanyi Kutatéintézet néven valt énalld intézetté. Fennallt viszont a kérdés, hogy
mit lehet, mit szabad kutatni egy ilyen ,drdga” infrastruktiran, ami az intézet akadémiai
alapellatasdnak csaknem 15-20%-at ,,viszi el”? Hagyomanyosan folyt a kordbban kifejlesz-
tett, ionimplantalt ellenallasokkal m(ikddd piezorezisztiv nyomasmeérd chipek el6allitasa,
melyek piaca az akkor mar a Bankar Kft. privatizaciéja nyoman végnapjait €16 MMG volt. A



Merre tovabb hazai mikrotechnolégia: 259

vilag szamos laboratoriumaban ezekben az években indult el az egykristalyos porusos szili-
ciummal kapcsolatos kutatas, amely a méreteffektusok kdvetkeztében mutatott érdekes tu-
lajdonsagai miatt, a 90-es években anemzetkdzi érdeklédés homlokterébe kertlt. igy az ide-
jében elkezdett hazai preparacidés munka is hamarosan szép tudomanyos sikereket hozott.
1990-93-ban az OTKA tamogatasa némi alapot biztositott a téma folytatdsahoz. 1993-t6l az
ATKI igazgatdhelyettese, az igazgatd meghivasara - Hollandidbdl hazatért Barsony Istvan
lett. Az intézeti tudomanyos tanacs ulésein visszatérd problémaként tovabbra is allanddan
napirenden volt a ,,pénznyel6” labor felszamolasa...

Kell6en ambicidzus és jév6bemutaté tudomanyos-technolégiai programra volt tehat sziik-
ség, ami tavlatilag finanszirozhatdva teszi ezt a létesitményt és kutatégardat, ugyanakkor
kellGen redlis ahhoz, hogy szdmoljon a meglévé szaktudas, a személyi allomany, a korgssze-
tétel, az infrastruktira korlataival, bévitési lehet6ségeivel. A kialakult akkori kdvetkezteté-
sek szerint:

VA

szubmikronos alatti technolégiadk korat éli, amivel versenyezniink képtelenség.

» Egyszerd, diszkrét illetve alacsony integraltsagu, de igényes Si eszkdzok kutatdsa felé
kell fordulnunk, mint pl. a Si napelemek, érzékel6k.

» Az érzékel§ elvek kutatasa optimalis integral6 cél lehet az egész ATKI szamaéra, ideélis a
funkciondlis anyagok alapkutatasi eredményeinek eszkdz- és rendszerszintii hasznosita-
séra (ami az EU kutatasi részvétel alapfeltétele).

* Intézeten belili széles kor(i 0sszefogassal, komplex technolégiai eljarasok kutatasara is
véllalkozhatunk, beleértve az in situ roncsolasmentes mindsitést.

» Aszeletmegmunkald berendezésparkot 100 mm atmérére méretezve néhany korszerlibb
kulcsberendezéssel kell kiegésziteni (ion-implanter, reaktiv ionmard, kalyhak, porlasz-
tok, gyors hékezel6k, maszkilleszt6k).

Koordinalt tudomanyos palyazati tevékenységgel hatékonyabban léphetink fel a suly-
ponti témak kutatas-finanszirozasa terén.

Intenziv partnerkeresést folytatva széles kor( kutatdsi egylttmiikddést kell kialakita-
nunk mind hazai, mind nemzetkdzi vonatkozasban.

» A finanszirozast részben nemzetkozi, EU forrasokbol kell megvalositani, amihez elen-
gedhetetlen az ipari partnerek bevonasa, a kutatasi eredmények eszkdz szintli demonstra-
cigja.

Javitanunk kell intézeti szinten is a tudomanyos mindgsitettséget és mindenaron gondos-
kodni kell a fiatalitasrol.

Azelhatarozast tettek kovették. A pdrusos Si kutatasaval kapcsolatosan a sokoldali megko-
zelitéssel, az 1993-1996-0s id6szakban az ATKI, valamint SZFKI, RMKI kutatéival egyutt
80TKA palyazatot nyertlink el, amivel megteremtettiilk a nemzetkdzi palyazatok benyujta-
sanak publikacids hatterét. Mivel képesek voltunk egy specidlis preparativ modszer (a szili-
ciumszeletek nagyfeliilet( és szelektiv anodikus marasa) alkalmazéasara, az elfogadottbol ha-
marosan kedvelt, s6t kivanatos partnerekké valtunk anemzetk6zi egylttmikddésekben is.

Az EU PECO program keretében megvaldsitott, a belga IMEC altal koordinalt
MULTICHESSII. projekt résztvev6iként 1993-1997-ig megtapasztaltuk a nemzetkdzi pro-
jektek miikodését. A multikristalyos szilicium napelemek anodikus marasi kezelésével a
kész struktiran 6-8 s alatt alakitottuk ki azt a pérusos Si antireflexids réteget, ami hatasfok-
csokkenés nélkiil, egyetlen Iépéshen potolta a hagyomanyos, multiréteg-levalasztas eredmé-
nyeként kapott ARC miikddeést. Egyébként ugyancsak itt alapoztuk meg az olcso, termelé-
keny plazma-immerzios sekély adalékolas kés6bbi ,,karrierjét” a kristalyos napelem-techno-
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I6gidban, nem beszélve azokrol a személyes kapcsolatokrél, aminek révén kollégaink a mei
napig kedvelt vendégkutatdi a belga intézménynek.

Ezt kdvetben - f6leg holland kapcsolatokra és koordinaciora alapozva - méar magunk véllal-
kozhattunk 1994-ben az EU 4. Keretprogram COPERNICUS programjan belll projektek
kezdeményezésére. A porusos Si komplex szerkezete, és az optikai tulajdonsagok pontos be-
allitasa - egyedi rétegeknél is - igényelte az 0sszetett spektro-ellipszometrias mindsités és
multiréteg-modellek alkalmazasat. Ezeknek a modelleknek a fejlesztése és neuralis haléza-
tokkal megvaldsitott valésidejl kiértékelése lett a COPERNICUS RESPECT projektiink
témaja lett.

Kedvez6 optikai tulajdonsagai mellett, nagy fajlagos feliilete (—250 m”/cm”) kdvetkeztében,
amit pl. gazérzékelésben lehet hasznositani. Ebb6l az 6tleth6l sziiletett a COPERNICUS
PORSIS kezdeményezés gondolata, melyet szintén a Twentei Egyetem MESA Intézete ko-
ordinalt Hollandiabol. Az éghetd gazok exoterm kataliziséhez - achipen beliil elengedhetet-
len magas feliileti h6mérséklet biztositasa kis disszipaciéji modszerekkel - a projekten be-
lil elmozdulasra késztetett benniinket a mikrogépészet irdnyaba. Sziikség térvényt bont ala-
pon, mivel kétoldalas maszkilleszt6 nem allt rendelkezésiinkre, apdrusos Si szelektiv oldha-
tosagat kihasznalva, olyan (j, egyoldalas mikrogépészeti, azaz 3 dimenzios strukturalasi e
jarast dolgoztunk ki, melynek segitségével felfliggesztett szerkezeteken optimalis termikus
szigetelés valdsithatd meg. 1998-ban sziletett meg az a mikro-fiit6test (micro hotplate), ami
azéta szamos gazérzékelés jellegd, és egyéb kalorimetrikus alkalmazasban jatszik f6szerepet

Ezekben az években indult meg az ATKI-ban Beleznay Ferenc iranyitasaval- a
INTERBIP kiesése utan telepitett - litium-niobat kristaly alapu fellileti akusztikus hullam-
sz(ir6-(SAW) fejlesztés és kis sorozatu gyartas is, amely azéta is jelent6s mértékben hozzéja
rul a kdltségek fedezetéhez.

Az évek soran kialakult tehat az a stabil profil, ami elvezetett a MEMS (mikro-elekt-
ro-mechanikus rendszerek) kutatdsahoz. A MEMS technoldgia a sziliciumot mar korant-
sem csak funkciondlis anyagként, azaz els6sorban elektronikus tulajdonsagai miatt alkal-
mazza, hanem annak mechanikai tulajdonsagait is figyelembe veszi a mikroméret(i eszké-
z06k 3 dimenzids kialakitasanal.
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A mikro- (il nanogépészettel elérhet6 mérettartomanyok, a miivelésiikhdz szilkséges ,,litografiai’
strukturald eszkozokkel. A megfelel6 méretkategoridkban elérhet§paraméterek, rezonanciafrek-
vencia, max. elektromos tér, termikus valaszid6 és levegében vett Reynolds-szam értéke mutatjaa
méretcsokkentésben rejl6 lehetdségeket az érzékelés és beavatkozas terliletén.
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Ezek a tulajdonsagok nagy meghizhatdsagl, komplex, preciziés mikrorendszerek gyartasat
teszik lehetévé, ezért a MEMS-teriileten zajl6 fejlédést joggal nevezik korunk mikrotech-
nikai forradalméanak. Talan legmeggy6z6bb példa erre a millidszdm hasznalt tintasugaras
nyomtatéfej, vagy a tobbmillids pixelszamu, nagyfényerejd mikrotukdr-array kivetit6-chip.
Az aldbbi tablazat vazlatosan hasonlitja dssze a mikroelektronika és a MEMS technolégia
egyes jellemz8it az igényelt megmunkalasi eszkdzok paramétereivel egyitt:

. " Karcslsag fgs p
e Rétegvastag- Kritikus Topografia  Eszkézmé-
Eszkozfajta Sag (jLim) méret (/xm) Sgiir:)e)ct (p-m) ret (mm)
IC <1 0,1 2:1 <1 1
MEMS 2-6 1.00 >6:1 4-10 100

Az bsszevetéshol kivilaglik, hogy a par évvel azel6tt 6sztondsen valasztott Ut helyes irany
volt. A mikroelektronikaban ugyanis ma mar hasznalhatatlan eljarasok, dimenziék még b6-
ven alkalmasak a MEMS-megmunkalasra, melynek soran a planaris technolégia maddszerei
kivaléan hasznosithatok. Raadasul itt mdd van az IC-technoldgiaval inkompatibilis, kiilén-
leges tulajdonsagu anyagok integralasara is, tdgabb jatékteret nyitva ezzel egy ,,anyagtudo-
manyi” kutatéintézet szdmara a rendszerszint( integracioban. A terilet viszont maximali-
san interdiszciplinaris megkozelitést igényel, igy elengedhetetlen a széles korii hazai és
nemzetkozi kooperacid. A MEMS-eszk6zok modularis felépitésiiek, igy meg van a ,,szakoso-
das” lehet6sége egyetlen integralt rendszeren belil is. Ez biztositjaa ,rés” taktika érvényesi-
tésének lehet6ségét nemzetkozi egylttmiikddésekben, azaz ,,beszallitéi” lehetiink egy-egy
komplex kutatasi projektnek. A MEMS-fejlesztések és termékek térnyerése a vilagpiacon
biztositja a folyamatos ipari, elssorban kis- és kbzépvallalati érdekl6dést, ami a K-I-F finan-
szirozhatdsag el6feltétele is.

AMagyar Tudomanyos Akadémia altal 1997-ben elhatarozott intézethal6zati konszolidacio
eredményeként 1998-ban az MTA MFKI ésa KFKI ATKI dsszevonasaval, az MTA MFKI
utodintézeteként jott Iétre a csillebérci telephelyen az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Kutatéintézet. Negyven év utan az Ujpesti telephely felszamolasa nem csak érzelmi-
leg, de fizikailag is nagy veszteséget jelentett a korabban ott dolgozéknak, akiknek egy te-
kintélyes része mar nem is kdltozott a hegyre. A kutatéallomanyban, de elsésorban a kutata-
sisegédszemelyzetben elszenvedett vérveszteseg egyes korabbi kutatasi témék terén erdsen
korlatozta a folytatas lehetdségeit. Az MTA MFKI (j igazgat6ja. Gyulai J6zsefakadémikus a
kétintézet kutatd- és eszk6zalloményat Ugy integrélta egységes szervezetbe, hogy két helyet-
tese (Barsony Istvan, Radnoczi Gyorgy) vezetésével mindkét elédintézet osztalyaibdl szer-
vezett vegyes részlegeket hozott létre. Ot év utan kijelenthetjiik, hogy atiirelmes, tapintatos
atallas megtette hatasat. Nemcsak Gj otthonra leltek a kollégak Csillebércen, hanem a kiala-
kuld 4j munkakapcsolatok, napi egyuttmiikddések révén olyan Uj kutatési teriiletek megala-
pozésa is lehetdvé valt, ami biztositja az intézet és az altala mivelt tudoméanyag hazai to-
vabbélését.
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A vegyilet-félvezetd kutatasban afolyadékfazisi epitaxias eljarassal novesztett, négykomponensi
rétegszerkezetek az Un. ,,tilos-sav mérnokség™ csticsteljesitményei. A kozeli infravoros tartomany-
ban afeliileten emittald InP/InGoAsP fénykibocsato didda (LED) sorozat, elsésorban az élel-
miszeriparban hasznalt aromakomponensek olcsé kimutatasara alkalmas integralt spektrométe-
rekben.

Az MFA mai tudoményos tevékenysége alapvet6en négy nagy kutatasi téma koré csoporto-
sithatd: vékonyrétegek, mikro-, opto- és nano-technoldgia. Ezek a vertikalis kutatasi terliletek
természetesen ezer szallal k6t6dnek egymashoz, és sikeres miivelésiik szempontjabol is elen-
gedhetetlen ez a megtermékenyit6 szimbidzis. Kuléndsen nagy kihivast jelent a nano-
méretek tartomanyaba torténd belépés, ami a molekula illetve atomi szint( épitkezéssel, tel-
jesen 0j mikodési elvek realizalasat teszi majd lehetévé. Nanotechnoldgia viszont nem mi+
kodhet mikrotechnoldgiai kozvetités nélkil. Az MFA-ban abban a szerencsés helyzetben
vagyunk, hogy tébb tudomanyos iskola, miiszaki kultdra és szakmai kapcsolatrendszer elé-
nyeit tudjuk egy-egy kdzos cél érdekében mozgositani. Ez az, amit nemzetkozi egyittm(iko-
d6 partnereink is novekvé mértékben értékelnek, honoralnak.

A mikrotechnoldgia korabbi lehet6ségei az () intézetben lényegesen kib&viiltek, megers-
sodtek. Els6sorban a vegylilet-félvezetd technoldgiai lehet6ségek, az eszkdzfizikai mérési &
optikai mindsitési hattér kdzos kialakitasa, valamint az ezekhez kapcsolddé infrastruktira,
laboratoriumi hattér kiépitése révén. Ebbe beletartozik egy 1998-ban (izembe vett masodik
tiszta munkatér is a maszkgyartas és a fizikai réteglevalasztasi technoldgia telepitésére. De
rendkivil értékes az a segitség, melyet a vékonyréteg-kutatas, a transzmisszids elektronmik-
roszkopos vizsgalatok, a SEM-analizis, az Auger- és a pasztaz6 szondas mikroszkopia, STM
AFM tdmogatasa nydjt ehhez a tevékenységhez az intézeten beliil. Ugyancsak tobb ered-
mény csatolhaté be a mikrotechnoldgiai kutatdsokba a porkohaszat valamint kerdmiakuta-
tas terlletérdl.

Az 4bra az integralt gazérzékel6khoz tervezett, az MFA pdrusos szilicium tdmbi mikrogé-
pészeti eljarasaval el6allitott, termikusan szigetelt mikro-filament hal6zatot mutatja (Id. szi-
nes mellékletek).



Merre tovabb hazai mikrotechnolégia: 263

Anemzetkdzi konzorciumban ezzel felépitett, katalitikus elven m(ikdd6 gazérzékel6 eszkoz
képezi a 2000-ben indult EU FP5 {Competitive and Sustainable Growth RTD Programme)
SAFEGAS projekt ,,Sensor Array for Fast Explosionproof Gas Monitoring” alapjat. Ugyan-
csak az EU FP5 program keretében folyik az ADVOCATE projekt, melyben az MFA a
multikristalyos napelemek zart ciklusi el6allitasaban a sekély emitter-adalékolasért felelds,
aplazma immerzids eljaras adaptalasaval. A MEMSWAVE projektben, melyben intézetlink
munkatarsai is részt vettek, mikrohulldamd MEMS alkatrészek integralasa volt a cél. Ez a
projekt jeldlt volt az Eurdpai Bizottsag Descartes Dijara, mellyel a legkivalobb eredményt
elért nemzetk6zi konzorciumok munkajat ismerik el.

Az intézet munkatarsai keramia alapi SAW eszkdzok és integralhato vékonyréteg elemek
kifejlesztésevel részt vesznek a NA TO Sciencefor Peace kutatasi programjaban (CERSAW,
LIBATIC) is.

Hazai kutatd és ipari partnereinkkel olyan komplex, korszer(i kutatas-fejlesztési feladatokra
vallalkozhattunk, melyek szinte az egész intézet képességeit megmozgatjak. Ez a helyzet el-
s6sorban a Széchenyi-terv Nemzeti Kutatas-Fejlesztési Program keretében folyo
Nanotechnoldgia, Tavjelenlét és Napelem-technoldgiai projektekben.

Az MFA ma természettudomanyos teriileten az egyik legsikeresebb palyazé mind hazai,
mind nemzetkodzi vonatkozasban. Legszembetiindbb az a valtozas, hogy a mara egymilliar-
dos intézetben amiivelt 55-63 OTKA alapkutatas mellett a bevételek csaknem negyven sza-
zalékdt az NKFP (9 péalyazat), EU keretprogramok (5. keretprogramban 11 palyazat),
NATO Tudomény a Békéért Program (3 palyazat) és hazai mliszaki K-1-F timogatasi palya-
zatok keretében ipari megbizasok adjak. A jovdbeni fejl6dés zalogaként az alapkutatasi té-
mak anyagi hatterét, igy az OTKA tdmogatas mellett ma mar olyan, a fentiekben finansziro-
zott célzott illetve alkalmazott kutatasi projektek is garantaljak, melyek révén az alapkutata-
si eredmeények egy része kés6bb az intézeten belul hasznosul, és egy résziik éppen az alkal-
mazés soran felmertlt kérdések megoldasara iranyul. Hala a kialakitott alkotd, kooperativ
legkornek és kompromisszum-készségnek, az intézet a koncentralt fejlesztések teriiletén, a
nagymdszer-beruhézasban is igen sikeresen tudta érdekeit képviselni. Az elmult évek rend-
szeres nagyberuhazasai révén komoly esély van az analitikai és immar a preparativ eszkdzal-
lomany kulcsberendezéseinek Uj beszerzésbdél torténé meguljulasara is.

A mikrotechnoldgiai teriileten is gyorsan fejl6dott az intézetben a tudomanyos mindsitettség.
Koran kiderilt ugyanis, hogy utanpotlasra ezen ateriileten, az elmult par évben érvendete-
sen javuld kutatasi és bérezési feltételek ellenére csak akkor szamithatunk, ha sajat munka-
tarsaink tudoményos elémenetele, feladatvallalasa révén a mikrotechnoldgiai kutatast a fel-
s6oktatasban a diakok korében is vonzova tudjuk tenni. MamaraBME TTK és VMIK kur-
zusainak rendszeres el6adoi, a doktori iskolak tagjai vagyunk. Az Elektronikus Eszkz6k
Tanszéken 6nall6 el6adast és gyakorlatot is tartunk ,,Mikrotechnikai Gjdonsagok” cimmel.
AzELTE fizikusképzésben el6adasokkal és gyakorlatvezetéssel vesziink részt, aBMF-KKF
ésa DE villamosmérnok-képzésében féiskolai tanaraink oktatnak. ld6sebb kollégaink mel-
lett az intézetben sziiletett kutatési eredményeivel szakteriletinkén eddig harom dokto-
randusz szerzett PhD fokozatot. Tovabbi harom fiatal a fokozatszerzés el6tt all, és 6ten foly-
tatjak PhD tanulmanyaikat, tovabbi éten diplomamunkajukat készitik. Ennek is kdszénhe-
téen folyamatosan, az MTA intézeth&ldzati atlagnél gyorsabban né az intézetben a szakteri-
lethez kdthet6 publikaciok szdma és mindsége, hivatkozottsaga.

Fontos fejleménye az elmult 6t évnek, hogy immar nyugati ipari cégekkel is sikeriilt kapcso-
latba keriilniink, sok esetben nyugati kutatasi partnereink (FhG USB, IMEC, MESA,
MEMC, NMRC) kdzvetitésével. Ezaltal olyan - els6sorban a nagy szeletatmér6jii 1C-gyartas
szamara fontos - mindsité eljarasok fejlesztésében is részt tudunk venni, amire egyébként
minket aligha kértek volna fel. Mara folyamatban vannak olyan targyaldsaink, melyek
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mikrotechnologiai teriileten MFA szabadalom illetve know-how nyugati cégnél torténd be-
vezetését célozzak. Minden okunk megvan arra, hogy a kiiszébdnallé EU csatlakozas utan
ennek a helyzetnek a javuldsaval szdmoljunk. Reményeink szerint ez a fejl6dés valamilyen
formaban elvezethet a hazai mikrotechnolégiai kutatasi eredményeken alapulé MEMS esz-
kozgyartasi tevékenység meginditasahoz is.

Csaknem két évtizeddel a MEV tlizeset utan ez azonban immar nemzetkdzi egyuttmiikodés-
ben, piacgazdasagi viszonyok kdzott végbement, szerves fejl6dés eredménye lesz!
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Illyefalvi-Vitéz Zsolt

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
VIK Elektronikai Technolégia Tanszék
illye@ett.ome.hu

Az Elektronikai Technoldgia Tanszék kuldetése és rovid torténete

A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Elektronikai Technoldgia
Tanszék (ETT) els6rendii feladata, hogy kutassa és a villamosmérnok hallgatok szamara ta-
nitsa az elektronikai ipar anyagtudomanyi, konstrukcids és gyartastechnologiai teriileteit.
Minthogy a technoldgia az ismereteknek az az aga, amely tudomanyos és ipari modszerek-
kel, és e modszerek gyakorlati, ipari alkalmazasaival foglalkozik, a Tanszék feladata az elekt-
ronikus a&ramkorok és rendszerek megvalositasara vonatkoz6 tudomany mivelése. Az infor-
macids technoldgiai modszerek térhoditasaval ez az els6rend( feladat a termelésinformati-
ka, ezen beliil az integralt vallalatiranyitasi rendszerek kutatdsaval és a miszaki informati-
kus hallgatok szdmaéra valo tanitasaval béviilt.

ATanszéket Kolos Richard professzor Gr csaknem negyven évvel ezelétt, 1964. januar 1-jé-
vel alapitotta, Iényegében a fenti célkitlizéssel. A kor nehézkes szdhasznélatanak megfelel6-
en eredeti neve Hiradas- és Mdiszeripari Technoldgia Tanszék volt.

KOLOS RICHARD
(1904-1969)

a csupa sziv polihisztor, a kivalé mérndk, a
széleslatokor(i professzor alapitotta meg 1964-ben
a Hiradéas- és M(szeripari Technoldgia Tanszéket

A Tanszék szervezeti és miikodési rendjének kialakitasa, a szabalyzatok kidolgozésa, ezzel
egyitt a Tanszék altal a Villamosmérnoki Karon oktatott hiradéas- és miszeripari technolo-
gia szak tantervének, targyceélkit(izéseinek és sok fontos targy tananyaganak kidolgozasa és

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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ezek el6adasa Bede Istvan egyetemi docens munkajanak eredménye volt. Bede tanar ur k"
zel hasz éven keresztill latta el a tanszékvezetd helyettesi teendéket.

BEDE ISTVAN
(1929-)

a tanari erények megtestesit6je, a technoldgiai tudd-]
many teoretikusa, a tanitas megszallottja alakitotta ki j
a Tanszék szervezeti-m{ikddési rendjét és laboratoriu-
mi oktatasi szerkezetét

1970- ben Dr. Ambrdzy Andras keriilt a Tanszék élére. Felismerte és terjesztette, hogy a]
technoldgia - 1évén atudomanyos és ipari modszerekkel és azok gyakorlati alkalmazésaval]
foglalkoz6 tudomany - minden elektronikaval foglalkoz6 villamosmérnék munkajahoz]
alapvet6en sziikséges, ezért azt tanulnia, ismernie kell. E cél érdekében Ambrézy professzor]
ar szélesitette, az egész elektronikara kiterjesztette a Tanszék miikddési teriletét, és]
1971- ben a Tanszék nevét a jelenlegire valtoztatta.

AMBROZY ANDRAS
(1931-1990)

a mindig lelkiismeretes professzorunk, a kimagasléan]
j6 el6add, a karizmatikus tudos hatarozta meg (a]
Elektronikai Technolégia Tanszék mai karakteréta]
fejlédési iranyat

Az Elektronikai Technoldgia Tanszék az iparral mindig egyuttm(ikodve, ipari kapcsolatait]
fejlesztve latta és latja el feladatat. Torekszik arra, hogy jol képzett mérnokoket bocsasson az]
ipar rendelkezésére. Kutatasi-fejlesztési egyuttmikodéssel és amérnokdk tovabbképzése te
rén végzett munkajaval is igyekszik az ipar tevékenységét segiteni.
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A Tanszék f6 kutatasi-fejlesztési teriiletei

Afenti célkit(izéssel 6sszhangban, a Tanszék rendszeres kutatasi-fejlesztési tevékenységet a

kovetkezd teriileteken végez:

1 Nyomtatott huzalozas( lemezek és aramkordk technologiaja. Tobbrétegd, furat-fé-
mezett, feluletszerelésre és multichip modulokhoz is alkalmazhaté nyomtatott
huzalozasu lemezek technolégiai eljarasai, technoldgiai rendszerei, tervezési madszerei,
szamitogépes tervezési rendszerei, vizsgalati mddszerei, gyartasszervezési és termelésira-
nyitasi kérdései. A nyomtatott huzalozast lemezek gyartasahoz sziikséges eszkdzok és
berendezések. Az elektronikai technoldgia kérnyezetvédelmi kérdései.

2. Vastagrétegek, feluiletszerelés, érzékel6k. Vastagrétegek technoldgiaja, polimer vas-
tagrétegek, optoelektronikai vastagrétegek, szupravezet§ vastagrétegek, vastagrétegek
érzékel6k céljara. Vastagréteg- és hibrid aramkdérok, huzalozasi technikak, villamos ko-
tési eljarasok, fellletszerelés, chip-carrier-ek, aramkérok tokozas! moédszerei, hibrid
aramkorok gépi tervezése és szamitdgépes tervez6 rendszerei. Gazérzékel6k, nyomasér-
z€keldk, orvosbiologiai érzékeldk, érzékeldk jelformalé aramkarei és alkalmazastechni-
kdja.

3. Vékonyrétegek. A parologtatas! és porlasztasi rétegfelvitel folyamatanak analizise, Uj ré-
teganyagok és struktirak, kopasall6 és dekorativ titan-nitrid rétegek, h6mérsékletérzé-
kel§ vékonyrétegek, ellenallas- és vezeték-vékonyrétegek, vékonyréteg aramkorok.

4. Lézeres anyagmegmunkalas. Lézeres fellilet-megmunkalas értékbeallitas, jeldlés, fu-
ras, forrasztas stb. céllal. A Iézeres anyagmegmunkalas folyamatainak analizise és model-
lezése. Lézeres megmunkald berendezések: sugareltérit6 és mintamozgaté6 mechatroni-
kai rendszerek, meghajté elektronikak, szilardtest 1ézerek pumpélésa, 1ézer-tapegységek,
hécserél6k. Lézeres aramkori mintazatkészités, valamint furatkészités multichip modu-
lok vertikalis atvezetd! (az un. viak) szdmara.

5. Sz&mitogépes és informéacids technoldgiai rendszerek elektronikai technoldgiai al-
kalmazéasai. Komplex szamitdgépes hardver-szoftver rendszerek elektronikai technolo-
giai folyamatok vezeérlésére. Hibrid IC-k tervezd algoritmusai és rendszerei. Képfeldol-
gozas az elektronikai technoldgiaban. Termelésinformatika: gyartasanalizis, gyartaster-
vezés- és (temezés, termelésiranyitas. Szamitdgépi virusok, virusél6é algoritmusok és
programok.

6. Elektronikus eszkdzok és késziilékek, min6ségellen6rzés, megbizhatosag. GaAs és
vegyltlet-félvezetd eszkdzék mikrohullam és optoelektronikai célra, eszk6zok kontak-
tus-készitési technologiai eljarasai. Elektronikus készilékek konstrukcidja és technolo-
gigja: MESFET-ek élettartamat vizsgalé berendezés, ponthegeszté berendezések, tap-
egységek, vezérld elektronikak, mérékésziilékek. Mindségellendrzés és min6ségbiztosi-
tas, megbizhatdsadg, megbizhatésagi vizsgalatok, hibaanalizis, elektronikus eszkdzok
zaja.

Az Elektronikai Technolégia Tanszék K-I-F tevékenységének kdzéppontjdban - immar
tobb mint harom évtizede - a nyomtatott huzalozas alkalmazasaval megvaldsitott modul-
aramkorok technolégiaja all. Ezen atéren atechnoldgiai bazisunk meghaladja a laboratoriu-
mi szintet, kivaldan alkalmas - a legfejlettebb technoldgiai megoldasokat megkdzelit6 szin-
vonalon - prototipusok el&allitasara is. A technoldgiai bazist alkot6 legfontosabb berende-
zéseinket egy miiszakra vetitve atlag 100% kihasznaltsaggal (izemeltetjik, ami azt jelenti,
hogy a berendezések munkaid6ben allandéan miikédnek. Ez azért nagyon fontos, mert a la-
boratériumainkat igen nagy szamban hasznal6 kutatok, oktatok, fejlesztémérndkdk, egyete-
mi hallgatok és doktoranduszok szamithatnak arra, hogyha a Tanszéket felkeresik, ott tech-
noldgiai problémaikra nagyon gyors megoldast, az ott dolgoz6 kutatdk és laboransok részé-
rél pedig azonnali szakszer(i segitségnyujtast kaphatnak.
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A Tanszék a fenti tématerileteken igen széleskor(i kutatasi-fejlesztési tevékenységet végez:
az elmult harom évben inditott projektek (szerzédéses munkak; elnyert OTKA, OMFB ala-
pitvanyi palyazatok; EU projektek stb.) szdma meghaladta az 50-et.

Moduldramkdri prototipusokat készit§ laboratériumaink a kdvetkezd fontosabb feladato-

kat latjak el:

- évente, az egyetem harom karardl, mintegy 700 hallgaté végez benniik laboratériumi
méréseket, ezaltal a laboratdriumi komplexumunk a magas szinvonalu technolégiai kul-
tlra terjesztésében jelent6s szerepet tdlt be,

- évente mintegy 300 kiillénb6z6 - féként kisvallalkozdkat, kutatéhelyeket vagy egyetemi
tanszékeket képvisel6 - fejlesztémérndok, illetve kutato készitheti el mintadarabjait, pro-
totipusait,

- kb. hasz kutatonak, kdztiik 5-10 doktorandusznak nyujt segitséget kutatasi témaik meg-
oldésahoz,

- 3-5 nagyobb volumend, 5 MFt/év-nél nagyobb bevételt eredményez6, projekt teljesitésé-
hez nyujt technoldgiai bazist.

A Tanszék jelenlegi K-I-F eszk6zallomanyanak jellemzése

A Tanszék K-I-F tevékenységéhez rendelkezésére allo eszkdzallomany az elmult évtizedek-
ben részben sajat fejlesztés, részben kiilonbdz6 egyéb - els6sorban ipari fejlesztési megbiza-
sok bevételeibdl ered - forrdsok igénybevételével folyamatosan béviilt, illetve korszer(iso-
dott. A tanszék f6 kutatasi terlileteinek eszk6zallomanya az aldbbiakban foglalhat6 dssze:

Nyomtatott huzalozasok technoldgiaja:

- Furatfémezett nyomtatott huzalozéasok el6allitasara szolgald galvanberendezés (sajat fej-
lesztés);

- Erintkezd galvanizalo berendezés (sajét fejlesztés);

- Marat6 berendezések (DEA 180/B, USA; SCHMID; NSZK);

- Csiszologép (SCHMID);

- Szilard fotoreziszt maszktechnolégiai gyartésor (DuPont A24 tipust laminatorok,
PC-130 tipust megvilagité-, RESCO el6hivo-, IS fotoreziszt eltavolito-berendezések);

- Szitanyomd berendezés fotoszenzitiv  forrasztasgatld  bevonat  készitéséhez
(META-TEAM, Magyarorszag);

- EI8hivo berendezés fotoszenzitiv forrasztasgatlo bevonat készitéséhez (PILL, NSZK);

- CNC-vezérlési furogépek (POSALUX MULTIFOR 10, Svajc, PLURITEC MINIMA
MTS, Olaszorszag);

- Fotomaszk el6allito berendezések (LGS-2 Lasergraph és SAQURA el6hivo berendezés);

- Tobbrétegl nyomtatott huzalozasok el6allitasara alkalmas présberendezés (Bradley and
Thurton, GB).

A rendelkezésre allo berendezések, illetve az ezéltal megvaldsithato 2...8 réteg(i nyomtatott
huzalozasok el6allitasara alkalmas technolégia az utobbi 20 évben szdmos K -fF tevékenysé-
get célzo ipari megbizas alapjaul szolgalt. E technolégia kovette amindenkori mszaki szin-
vonalat, nem Iényegesen lemaradva az europai cslcstechnolégiatél. Kihasznaltsaga az egye-
temi koriilményeket figyelembe véve 100%-nak tekinthetd, ha a K-I-F és az oktatasi tevé-
kenységet egyuttesen értékeljik.

Lézertechnolégia:

- ThermoTrim termisztor értékbeallitd rendszer (sajat fejlesztés),

- Nd:YAG mikrogravirozo6 rendszer (GRAVILASER) galvanomotoros sugareltéritéssel;
- CO2 lézer (Synrad 48-2) mlanyag megmunkalasara;
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- Frekvenciatfbbszorozott: 1064 nm, 532 nm, 355 nm, 266 nm (HPO-IOOO) lézer: néhany-
szor 10/rm &tmérd'jii NYHL mikrofuratok (Ggynevezett via-k) farasara.

Alézertechnoldgiai laboratérium K-I-F tevékenységének f6 irdnya a vékony- és vastagréteg
alkatrészek értékbedllitasa, a 1ézersugar-anyag kozott lejatsz6do kdlcsonhatasok (pirolitikus
hatas és ablacio, illetve ezek kombinacioja) révén elérhetd fellleti finommegmunkalasok,
tovabba a lézersugar frekvenciajanak tobbszorozésével a nyomtatott huzalozasok technolo-
giai folyamataban a hagyoményos maszkkészités (fotoreziszt bevonat megvilagitasa gyarto-
filmen keresztll) helyett a kdzvetlen lézersugaras levilagitas. Ennek egyik alkalmazésa a né-
hanyszor 10 [xm atmérgjii tgynevezett, mikrofuratok (via-k) megvalésitasa.

Multichip modul technoldgia:
- Huzalko6td (bondold) késziilék (K&S Model 472), tokozatlan chipek bekotésére;
- BGA-, és microSMD-alkatrész beiiltetd berendezés (FINETECH FinePlacer).

A Multichip modul technolégia laboratérium feladata a ,,hagyomanyosan tokozatlan”
chipek beiiltetésén és huzal bekotésén til alegujabb tokozatlan chipek (un. ,,Flip Chip™”)ésa
microSMD alkatrészek beliltetése, bekdtése.

Vékony- és vastagréteg integralt aramkori technologiak:

- Vakuumparologtaté berendezés (BALZERS);

- Quadrupol témegspektrométer (ATOMKI Q 300 tip.);

- Felileti profilanalizator (Tencor Alpha Step 500);

- Szitanyomtatd berendezés (DEK);

- Vastagréteg beéget6 kemence (BTU);

- Infravords djradmlesztéses forrasztokemence (DIMA);

- Félautomata pick-and-place beliltet6 berendezés (DIMA).

7=z

mazhato illetve sziikséges is a multichip modulok készitésénél.

Oktatastechnikai hattér

Hardver:

- Mintegy 50 db IBM-kompatibilis szamitogép, koziilik 32 db az Internetre csatlakozik;
- WinCam digitalis kamera és sugarnyalab-analizator;

- Kodak DC265 digitalis fényképez6gép (1600*1200 képpont);

- NEC MT 103 vided-kivetité (1100 lumen, 1024*768 képpont).

Szoftver:

- HY-CAD hibrid integralt aramkor tervez6 rendszer;

- P-CAD, OrCad nyomtatott huzalozas tervezd rendszerek.

- SUSIE digitalis aramkdr szimulacids rendszer;

- PROPI képanalizéal6 program;

- DRDIGI Digigraph grafikus vezérl6rendszer;

- SYMIX gyartasszervezést tamogatd szoftver;

- ABAS EKS gyartéastervezést és -iranyitast timogat6 szoftver.

Az dramkori modulok és részegységek konstrukcidjanak és technoldgidinak kutatasat - fej-
lesztését tovabbi laboratoriumi hattér timogatja, igy kilondsen az:

- Elektronikai és méréstechnikai laboratdrium.

- Teljesitményelektronikai laboratérium.

- Elektromechanikai és optoelektronikai laboratérium.

- Elektronikus zaj laboratérium.

- Min6ségellendrzés laboratérium.
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A Tanszék nemzetkdzi egyuttm(ikodésben végzett tevékenysége, az elmult 3 év
legfontosabb projektjei

Elnyert £U tdmogatasu projektek (amelyek jelen6s része csak a technoldgiai bazis
alkalmazéasaval volt, illetve lesz teljesithetd):

A Cheap-Multi-Chip-Modules révidités(, ,,Establishment of Fast Prototyping Low
Cost Multichip Module Technology Facilities in Eastern Europe for the Benefit of
European Industry” projekt 1997. mgjus 1-én indult, 2000. januar 1-jével teljesilt. A pro-
jekt koordinatora a Tanszék volt.
A Tanszékre jutd tmogatas dsszege: harom évre 96 ezer ECU. Id6tartama: 1997-2000.

A projekt teljesitéséhez meg kellett oldani a finomrajzolati nyomtatott huzalozasu leme-
zek el6allitasat, valamint a kisatmérdj, esetenként zsak-furatok flrasat.

A SIGMA rovidités(, ,,Sensors for Intelligent Gas Monitoring Applications” cim(
projekt 1997. januar 1-jén indult, 2000. januar 1-jével teljesiilt.
A Tanszékre jutd tAmogatas dsszege: harom évre 45 ezer ECU. Id6tartama: 1997-99.

Az érzékel6k elektrodainak iinomrajzolati mintazatat a lézeres berendezéssel kiegésziilt
technoldgiai bazisra tamaszkodva fejlesztettiik ki és a mintadarabokat azzal készitettiik
el.

1999. szeptemberben indult, ,,Virtual Laboratory Support for Microelectronics
Packaging Education” témaju projektiinket az IEEE-CPMT/NSF 30.000 USD ado-
mannyal timogatta. ld6tartama: egy év.

SENSEDU roviditésl ,,Szenzorok Multimédias Oktatasahoz Internet-alapt Tan-
anyag Kifejlesztése” cim( projekt (IEEE/NSF Grant).
A Tanszékre jutd tdmogatas Osszege: egy évre 30 ezer USD. Id6tartama: 2000. szeptem-
ber 1. - 2001. augusztus 31.

EASIT rovidités( ,,Enhanced Access to System Integration Technologies” cim( pro-
jekthez csatlakozas ,,Satellite Support Center” formajaban. (FP5 1ST)
A Tanszékre juté tAmogatas dsszege: 3300 EUR. Id6tartama: 2001. &prilis 9. - 2001. decem-
ber 31.

NETPACK roviditésli ,,Network of Excellence in Microelectronic System
Integration Technologies - Packaging” cimd projekt (FP5 -1ST).
A Tanszékre jutd tdmogatas Osszege: kettd évre 60 ezer EUR. Id6tartama: 2001. decem-
ber 1 - 2003. november 30.

EUROTRAINING rovidités( ,,Provision of Microsystems and Related Training in
Europe” cim( project (FP5 1ST).
A Tanszékre jutd tdmogatas Osszege: két évre 80.000 EUR. Id6tartama: 2002. augusz-
tus 1 - 2004. jalius 31.

CCMESYS2 roviditési ,,Customer Support and Design Centre for Physical
Measurement Systems” cim( projekt (FP5 -1ST).
A Tanszékre jutd tdmogatas dsszege: két és fél évre 60 ezer EUR. Id6tartama: 2002. jani-
us 1 - 2004. november 30.

FLEXIL rovidités( ,,Fine Pitch/High Density Flex Interconnection” cim( projekthez
csatlakozas. (FP5 1ST)

A Tanszékre juté tamogatds Osszege: egy évre 96.000 EUR. Id6tartama: 2002. apri-
lis 1. - 2003. marcius 31.

LIDCAT roviditésd ,,Local Integrated Direct Chip Attach Technology” cim{ pro-
jekthez csatlakozas. (FP5 1ST)

A Tanszékre jutd tamogatds Osszege: egy évre 101.516 EUR. Id6tartama: 2002. jani-
us 1 - 2003. aprilis 30.
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Kiilén emlitést érdemel, hogy a tanszék a EUROTRAINING Projektben tanfolyamszerve-
z6 kdzpontkeént is tevékenykedik. A kdzpont feladata, hogy Magyarorszag és arégié miiszaki
szakemberei szamara magas szint( ,,train the trainers” tovabbképzéseket szervezzen ismert
nyugat-eurdpai el6adok kézremiikodésével.

2.

Az Europai Uni6 szamara végzett kutatasi tevékenység:

A német BOSCH AG. szdméra, 1999-ben, 18 milli¢ forint értékben készitettiink tanul-
manyokat a,,Packaging Technology Trends” témaban. Ez a tevékenység a technoldgiai
bazisunkkal szerzett kutatasi-fejlesztési tapasztalatok nélkiil nem lett volna elvégezhet®.

Ipari szerz6déses és OMFB tdmogatasu projektek, amelyeket a partnereink export-
képes gyartmanyainak fejlesztéséhez val6é hozzajarulasunk tett, illetve tesz nemzet-
kozi jelleglivé:
A KOMED Kft-vel orvosi célt gazérzékelSk fejlesztésére adtunk be és nyertiink el pa-
lydzatot. A Tanszékre jutd szerz6dés dsszege 9,8 MFt, teljesitési hatarid§ 1998 vége volt.
A prototipusok készitésére a technolégiai bazisunkat hasznaltuk fel.

Jelenleg is szerz&déses kapcsolatban allunk allando ipari partnertinkkel, a SHOLEX
Kft.-vel. Egylttm(ikddésiink keretében az elmult idészakban évente 10-12 millio forint
ellenérték(i kutatasi-fejlesztési tevékenységet végeztiink a nyomtatott huzalozasu aram-
kori prototipusok készitése témaban.

A Luxinfo Kft.-vel valo egyiuttmikdédésiink keretében els6sorban a specialis,
iinomrajzolatd, nagy megbizhatdsagu, kérnyezetbarat modularamkdori technolégia-
kat kutattuk, az elmult id6szakban évente 6-8 millio forint ellenérték(i kutatasi-fejleszté-
si szerzGdés keretében. A kdvetkez6 évekre Gjabb K-I-F szerzédést kotottink.

Véllalat- és termelésiranyitasi rendszerek oktatdsa - KFKI-ISYS egyuttm(ikodési,
illetve tAmogatasi szerz6dés évi 2 millio forint értékben, a 2000-2001-es évekre.

Rovid valogatas a Tanszék jelent6sebb nemzetkdzi publikacidibol az elmalt évekbél

Illyefalvi-Vitéz,Zs.; Geiger,M.: Laser Direct-Writing of AIN Substrates: A New Trend
of Conductive Pattern Generation? Proceedings ofthe 10th European Microelectronics
Conference, May 14-17, 1995, Copenhagen, Denmark, ISBN 87-985510-1-9,
pp-335-348.

Enyedi,L.; Fdlop,S.; llyefalvi-Vitéz,Zs.;  Ruszink6,M.:  Simulations and
Measurements in a Laser Beam Delivery Mechatronics System. Proceedings
Mechatronics'96, The 5th UK Mechatronics Forum International Conference, Sep
18-20, 1996, Guimaraes, Portugal, ISBN 972-8063-08-3, pp.2/335-340.

Illyefalvi-Vitéz,Zs.; Németh,?.; Szikora,B.: Problem-Oriented Education of
Electronics Technology at the Technical University of Budapest. Proceedings 47th
Electronic Components & Technology Conference, May 18-21, 1997, San Jose,
California, ISBN 0-7803-3858-8, pp.942-950.

lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Pinkola,J.: Application of Laser Engraving for the Fabrication of
Fine Resolution Printed Wiring Laminates for MCM-Ls. Proceedings 47th Electronic
Components & Technology Conference, May 18-21, 1997, San Jose, California, ISBN
0-7803-3858-8, pp.502-510.



272 Illyefalvi- Vitéz Zsolt

5. llyefalvi-Vitéz,Zs.; Ruszinkd,M.; Pinkola,J.: Laser Drilling and Pattern Processing
for MCM-L Prototyping. International Journal of Microcircuits & Electronic
Packaging, Vol.21 No.4, 1998. pp.349-354.

6. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Ruszinké,M.; Pinkolal.: Recent Advancement in MCM-L
Imaging and VIA Generation by Laser Direct Writing. 48th Electronic Components &
Technology Conference. Seattle Washington (USA), May 25-28 1998. pp.144-150.

7. llyefalvi-Vitéz,Zs.; Harsanyi,G.; Németh,P.; Pinkolal.: Education Project for the
Development Curricula, Research and Prototyping Facility in the Field of Electronics
Interconnection and Packaging. 48th Electronic Components & Technology
Conference. Seattle Washington (USA), May 25-28 1998. pp.657-662.

8. lllyefalvi-VitéZjZs.; Ruszinké,M.; Pinkola,].: Laser Drilling and Pattern Processing
for MCM-L Prototyping. International Symposium on Microelectronics, sponsored by
IMAPS, San Diego California, (USA). November 1-4 1998. pp.89-94.

9. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Vervaet,A.; Van Calster,A..; Sinnadurai,N.; Hrovat,M.; Svasta,P.;
Toth,E.; BelaviCjD.; lonescu,R.M.; Dennehy,W.: Low Cost Prototyping of multichip
modules - the European INCO-Copernicus project. Microelectronics International.
Vol.16. No.2. April 1999. pp.13-19.

10. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Németh,P.; Pinkolal.; Ripka,G.; Ruszinké,M: Virtual
Laboratory Support for Microelectronics Packaging Education. The 49th. Electronic
Components & Technology Conference, San Diego California, (USA). June 1-4 1999
pp.1068-1073.

11. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Ruszinkd,M.; Pinkola,J.; Laser Processing for Microelectronics
Packaging Applications. The 32nd. International Symposium on Microelectronics
(IMAPS '99), Chicago Illinois, (USA). October 26-28 1999. pp.586-591.

12. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Golonka,L.; Mach,P.; NicolicsJ.; Svasta,P.: Networking the
Electronics Packaging Education. The 50th. Electronic Components & Technology
Conference, Las Vegas Nevada, (USA). May 22-24 2000. pp. 1008-1015.

13. Gordon,P.; Bojta,P.; Hertel,L.; Kallai,!.; Lepsényi,!.; Varnai,L.; lllyefalvi-Vitéz,Zs.:
Progress in Electronics Packaging Virtual Laboratory Development. The 50th.
Electronic Components & Technology Conference, Las Vegas Nevada, (USA). May
22-24 2000. pp. 1293-1299.

14. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Pinkola,J.; Ruszinké,M.; Bojta,P.; Hertel,L.. New MCM-L
Structure Applying Packageless Chip Size Devices and Laser Processed Board. The
33rd. International Symposium on Microelectronics (IMAPS 2000), Boston,
Massachusetts (USA). September 20-22 2000. pp. 826-831.

15. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Gordon,P.: Modeling and 3D Visualization of Laser Material
Processing. The 51th Electronic Components & Technology Conference, Orlando,
Florida (USA) May 29-June 1, 2001. pp. 410-115.

16. Harsanyi,G.; Lepsényi,!.; Gordon,P.; Bojta,P.; Ballun,G.; lllyefalvi-Vitéz,Zs.;
SensEdu - an Internet Course for Teaching Sensorics. The 51st Electronic
Components & Technology Conference, Orlando, Florida (USA), May 29-June 1,
2001. pp. 1255-1260.

17. lllyefalvi-Vitéz,Zs.: Virtual Laboratory Support for Electronics Packaging Education.
International Conference on Engineering Education (ICEE 2001) Oslo (Norvay),
August 6-10, 2001. pp. 8D1-17- 8D1-23.

18. Berényi,R.; Gordon,P.; Illyefalvi-Vitéz-Zs.: Via Generation Techniques for Printed
Wiring Boards. The 7th. International Symposium for Design and Technology for
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Electronic Modules. (SIITME - 2001) Bucharest (Romania), September 20-23, 2001.
pp.1-6.

19. Pinkola,J.; lllyefalvi-Vitéz-Zs.: Process Flow Variations of Printed Wiring Board
Fabrication. The 7th. International Symposium for Design and Technology for
Electronic Modules. (SIITME - 2001) Bucharest (Romania), September 20-23, 2001.
pp.189-192.

20. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Németh,P.; Bojta,P.: Reliability and Failure Mechanism of Chip
Scale Package on Laminate Technology. The 34th. International Symposium on
Microelectronics (IMAPS 2001), Baltimore, Maryland, (USA). October 9-11, 2001.
pp.423128.

21. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Berényi,R.; Gordon,P.; Pinkola,J.; Ruszinkd,M.; Vanfleteren,J.:
Laser Via Generation into Flexible Substrates. The 1st International IEEE Conference
on Polymers and Adhesives in Microelectronics and Photonics. (Polytronic 2001) Pots-
dam (Germany), Okt6ber 21-24,2001. pp. 230-235.

22. Dr. lllyefalvi-Vitéz Zs.; Dr. Ripka G.; Dr. Harsanyi G.: Elektronikai technolégia.
CD-ROM. Budapest, 2001.

23. Varadarajan,M.; lllyefalvi-Vitéz,Zs.; ZimmermannJ.; Tummala,R.R.: Fundamentals
of  System-Level PWB Technologies. Chapter 16. in Tummala,R.R.(editor):
Fundamentals of Microsystems Packaging, McGraw-Hill, USA. 2001. pp.612-657.

24. lllyefalvi-Vitéz,Zs.; Németh,P.; Bojta,P.; Failure and Acceleration Models for
MCM-Ls Tested by HAST. The 52nd Electronic Components & Technology
Conference, San Diego, California (USA), May 28-31,2002. pp. 480-483.

A technologiai bazis szinvonalanak névekedése és annak hatasa

Az el6z6ekben ismertetett projektek megteremtették az alapjat a korszer(, laminalt (nyom-
tatott huzalozasit) hordozdéra éplil6 multichip modulok technolégiaja fejlesztésének és az
aramkori modulok prototipizaladsanak. Az eddigi fejlesztési tevékenység soran kitlint, hogy
atechnoldgiai bazis tovabbfejlesztésének kdvetkez6 Iépéseként sziikséges a hordozok el6al-
litasahoz alkalmazott eszkdzpark és technolégia korszer(sitése is. Prototipizalo bazisunk
korszer(isitésével magasabb szinvonalon fogjuk tudni kielégiteni nemzetkozi projektjeink
kovetelményeit és kutatasi-fejlesztési eredményeink alabbi legfontosabb felhasznaloit:

Név: KOMED Ltd.

Cim:  Reitter Ferenc u. 46-48, H-1135 Budapest, Hungary
Tel:  +36 11498774

Fax:  -H36 11402325

Tevékenységi kor: orvosi miszerek

Név: 77 Elektronika Ltd.

Cim:  Fehérvari u. 98, H-1115 Budapest, Hungary

Tel:  +36 1209 1200

Fax:  +36 1209 1203

Tevékenységi kor: orvosi miiszerek, méréstechnika



214 lllyefalvi- Vitéz Zsolt

Név:  Elektroprint Ltd.

Cim:  Andrassy u. 15, H-1061 Budapest, Hungary

Tel:  +36 1268 0632

Fax:  +36 1268 0632

E-mail: tothe@ett.bme.hu

Tevékenységi kor: K + F tevékenység és elektronikai részegységek forgalmazasa,
m(szaki kényvek és folyoiratok publikalasa

Név:  Semilab Company

Cim:  F6ti u. 56, H-1047 Budapest, Hungary

Tel:  +36 11694544

Fax:  +36 1169 8284

Tevékenységi kor: szilicium technoldgiai mérd és tesztel§ berendezések

Név: MTA KFKIRMKIUTO

Cim:  Konkoly Thege u. 29-33, H-1121 Budapest, Hungary
Tel:  +36 1169 9499

Tevékenységi kor: Grkutatasi mérémi(iszerek

Név:  NIVELCO Company

Cim:  Dugonics u. 11, H-1043 Budapest, Hungary

Tel:  +36 1169 8811

Fax:  +36 1169 3864

Tevékenységi kor: érzékel6k, modularamkérok, feluletszerelés, mérémdiszerek

Név:  IBM Storage Products Ltd.

Cim:  Aszalvolgyi u. 11, H-8002 Székesfehérvar, Hungary

Tel: +36 22 539 103

Fax:  +36 22 539 104

Tevékenységi kor: merev lemezes taroldk és mas adattarolo eszkdzok

Név: TEMIC Hungary Ltd.

Cim:  Napmatka u. 6, H-1106 Budapest, Hungary

Tel:  +36 1260 0838

Fax:  +36 1261 8067

Tevékenységi kor: Hibrid &ramkorok, vékony- és vastagréteg aramkorok, feliletsze-
relés, autelektronika, hiradastechnika

A Tanszék kutatdsainak targyat képez6 technolégia jellemzése

A tébbrétegli nyomtatott huzalozasok el6allitasara kétféle eljaras terjedt el.

A hagyoméanyosnak tekinthetd, egyittlaminalt technolégia lIényege, hogy egy- vagy kétolda-
las olyan lemezekbdl indulunk ki, amelyeken alaminalas utani belsd rétegek mintazatat mar
kialakitottuk (2.1. dbra). Ezeket a lemezeket ragaszt6 ,,prepreg” rétegekkel egyitt lamindl-
juk és sajtolas kdzben melegitve, kikeményitjiik. Az atmend furatokat és zsakviakat, vala-
mint a kils6 rétegek mintazatat ezutan készitjiik el (2.2. abra).
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2.2. dbra Egy(ttlaminalt tdbbrétegli nyomtatott huzalozasu lemez

A modern elektronikai modularamkdrdkben - els6sorban a nagyobb miikddési sebesség ér-
dekében - nagyfelbontasu, nagy vezetéks(rlségl, mikrovidkat tartalmazé nyomtatott huza-
lozésokat kell alkalmazni. A mikroviak az egyes vezet6 rétegeket 6sszekotd olyan atvezeté-
sek, amelyek atmérdje kisebb, mint 100 fim. A mikroviakat tartalmazd rétegeket &ltalaban
nem egyuttlaminalassal, hanem a hagyomanyos lemezre utélagos laminalassal, vagy folyé-
kony anyagbol valo felvitellel készitik el, a kis atmérgjii furatokat l1ézerrel furjak ki, végiil a
fémezést és a kiils6 mintazatot alakitjak ki (2.3. dbra - Id. a szines mellékletben).

s

lett ipari orszagokban - Eurdpéaban, az Egyesiilt Allamokban és a Tavol-Keleten egyarant -
az érdekl6dés kozéppontjaban all, ipari alkalmazasa is mar megindult. Magyarorszagon még
nem készitenek mikrovias lemezeket, kutatasaval is csak mi, a BME Elektronikai Technol6-
gia Tanszéken foglalkozunk.

Mikroviak készitése - a Tanszék néhany kutatasi eredménye

A kovetkez&kben pasztazo elektronmikroszkopos felvételekkel és feliileti profilmérés diag-
ramokkal bemutatunk néhany kezdeti kutatasi eredményt.

1 Zsakfuratokat készitettink egyik oldalan rézféliaval boritott poliészter folidba. A
100 fim vastagsagu poliészter félia feldl fartunk, a rézfdlia vastagsaga 35 fim volt. Néhany
esetben a furatokat atfémeztiik és a furat fel6li oldalra is felvittiink réz réteget. Cél volt, hogy
a zsakfurat fenekeén tiszta rézfeluletet kapjunk, ugyanakkor a furatatmér6 és a furat korl



276 Illyefalvi-Vitéz Zsolt

képz6d6 sorja magassaga minimalis legyen. A kisérletekhez CO2 lézert alkalmaztunk, opti-
mumot kerestiink a lézerteljesitmény és a megvilagitasi id6 valtoztatasaval.

Egy jellegzetes zsdkfuratot szemléltet a 2.4. dbra. A furat 14,35 W-tal és 8 ms-os megvilagi-
tassal készilt. A furat kb. 600 ~xm atmérdgj(i teriiletet foglal el, belsd atmérdje kb. 200 /xm, az
also rézfélia azonban ennél jéval kisebb atmérével, kb. 90 /xm-es hatasos kontaktus felllettel
lathatd. Megfigyelhet6 még a lyuk koril anem kivant sorja-képzédés is, mely gondot jelent-
het a vezet6 rétegek felvitelekor. A keletkezett sorja azonban nem csak a fémezés megbizha-
tosagat csokkenti, hanem lecsdkkenti az elérhet6 viasiriiséget is.

2.4. abraPoliészterfolidba készitett zsakfurat elektronmikroszkdpos képe

A furas végeztével, vakuumparologtato berendezéssel, maszkon keresztiil 300.. .400 nm vas-
tagsagu réz réteget vittink fel a feliiletre és méréssel ellendriztiik a kontaktus josagat. A
2.5. abra afarasi id6 és teljesitmény fliggvényében mutatja a kialakult hasznos kontaktusfe-
luletek atmérgjét. Azonos kozolt Iézerenergia mellett a hasznos &tmér6ben nagy eltérések je-
lentkeztek: egy bizonyos firéasi id6 utan a kontaktusfeliilet ndvekedése mar alatta marad a
furat-, illetve a sorja-atmér6 novekedésének. llyen esetekben mar nem célszer{i névelni a
megmunkalasi id6t, mivel az csak az elfoglalt terlilet névekedésével jar. Az azonos energiajd
megmunkalasok kozil a révid ideji, nagyobb teljesitményl megmunkalas adott jobb ered-
ményt (2.6. abra).

té2ertelie&Hmény. W
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2.5. &braA hasznos kontaktusfelilet alakulasa a lézerparaméterek fliggvényében



Alapok és Fejlédési Trendek 277

w W il
0 SO 30
O Us M So- .4
B B yUsaa LY s«
IS (ms) 12 (m>) 12 (ms)

2.6. abraAzonos energiamennyiség hatasanak szemléltetése

2. Kisérleteket végeztiink kiillénbdz6 gyartmany( poliimid hordozékon (2.1. tablazat).
Ezt és a 3. kisérletsorozatot az EC altal tamogatott FLE XIL projekt keretében végeztik. Azt
tapasztaltuk, hogy a CO2 lézer alkalmazasakor semmilyen paraméter-beéallitassal sem tud-
tuk a sorjaméretet kell6 mértékben lecsdkkenteni. Itt is igazolodott azonban, hogy nagyobb
teljesitménnyel és rovidebb impulzusokkal jobb eredményeket kaptunk. A CO2 lézer mel-
lett alap-harmonikuson (1064 nm-en) m({ikodd Nd:Y AG lézerrel is végeztiink kisérleteket.

2.1. tablazat Felhasznalt hordozok 6sszetétele

Hordoz6 vas-  Ragaszt6 vas-  Rézfélia vas-

Hordoz6 anyaga Jeloles tagsaga [jum] tagsaga [/xm] tagsaga [jixm]
Poliészter folia 125
Poliészter 100 - 35
Upilex (poliimid) X 75 12 18
Kapton (poliimid) TY 75 12 18
Poliimid CP 40 - 18
Uvegszal -+ epoxi CEG 105 . 18

A 2.1. tblazatban felsorolt anyagok kéziil a CEG nevii iivegszal er6sités(i hordozé a két ki-
probalt hullamhosszal (10,6 m, 1064 nm) hasznalhatatlan eredményeket adott: a furatok
szabalytalanok, a hordozoban lev6 livegszalakat nem lehetett atfarni, atvagni. Ezzel szem-
ben a kapton félia (TY) és a CP nevii poliimid inkabb a CO2 lézerrel, miga UPILEX marka-
jelzésli TX inkabb a Nd:Y AG-gal volt megmunkalhat6. Bar a sorja mérete mar az optimali-
zélas el6tt is alatta maradt a poliészter folianal tapasztalténal, azonban még a paraméterek
optimalizélasa utan is nagyobb, mint a megengedhetd.
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A sorja csokkentése érdekében a megmunkalaskor védéréteg alkalmazasaval kisérleteztiink.
A mddszer azon alapszik, hogy a sorja a furaskor kifréccsend olvadt anyag visszadermedése-
b6l képzddik, és ha az egy véddrétegre rakodik ra, akkor azzal egyiitt eltavolithato. Védéreé-
tegként papirt és kiilénboz6 lakkokat alkalmaztunk.

A védbréteg hatdsanak érzékeltetésére a 2.4. 4brdn mar bemutatott, védéréteg nélkil poli-
észter foliaba készitett furat képe mellett, a2.7.b. abrdn a TY jel( anyagba, olajjal nedvesitett
papir védéréteg alkalmazasaval kapott furat képét mutatjuk be. A jobb oldali, b. abra az
a-hoz képest kb. 2-szeres nagyitasd, igy az atmeérék kb. 600, illetve 300 jum. A furatok felileti
profilmérdvel kapott , keresztmetszeti” képét az elektronmikroszkopos felvétel alatt szintén
megadtuk. Lathatd, hogy a jobb oldali furat sorjamérete joval kisebb a bal oldaliénal. Mind-
két esetben a hasznos kontaktusteriilet atmérgje kb. 100 /zm lett.

100 ptn

2.7. &bra Furatok ,,fellilnézeti” és , keresztmetszeti’’ képe

A CP jeldlésii poliimidbe készitett furatokat a 2.8. abra mutatja be. Kisebb sorjat és kisebb
atmérdét ebben az esetben is olajjal nedvesitett véd&papir alkalmazasaval értiink el.
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2.8. abra CP anyagfurésa védéréteg alkalmazasaval, csokkend energidkkal

A harom abra azonos méretaran}*. Balrdl jobbra haladva az energia valtoztatasanak hatasat
lathatjuk, az energiaértékek csokkend' sorrendjében. A folia kis vastagsaga (40 ;um) kdvet-
keztében megfeleld furat kisebb energia mellett alakult ki. A 2.8.c. abran bemutatott furat
14,35 W teljesitménnyel és 2 ms megvilagitasi id6ével késziilt, atmérdje kb. 75 /um.

A ragasztdréteges foliakba készitett furatok tényleges - nem felileti profilmérds, hanem csi-
szolati - keresztmetszeti képeinek tanulmanyozasakor sulyos problémat tapasztaltunk: ara-
gaszté réteg csak olyan nagy energia alkalmazasaval volt atfarhato, amely hatasara a rézfélia
jelent8sen kéarosodott, deformalddott. A 2.9. bra egy olyan furat keresztmetszetét szemlél-
teti, amely készitéséhez alkalmazott energia elegend6 volt a poliimid megfelel§ atfurasahoz,
viszont a ragasztoréteget nem tavolitotta el, vagyis még nem értik el arezet, de a rézfolia mar
jelent6sen deformalodott.

Poliimid

Ragaszto

Réz.

2.9. &bra TX anyagufoliaba készitettfurat keresztmetszeti képe

3. Kisérleteket végeztiink 355 nm-es Nd: YAG lézer alkalmazasaval. Ezekre akisérletekre
az alkalmas lézer hianyaban sem Magyarorszagon, sem pedig az eurdpai projektes partnere-
inknél nem volt lehet8séglink, viszont szakirodalmi és régebbi sajat tapasztalataink alapjan
is varhat6 volt, hogy a 355 nm-es, vagy a még rovidebb UV tartomanybeli hullamhosszal
végzett megmunkalas adja a legjobb, esetenként az egyetlen megfeleld eredményt. A kisérle-
teket egy varsoi kutatdintézetben végeztiik, ahol egy Electro Scientific Industry (ESI) gyart-
many( lézert bocsatottak rendelkezéstinkre. A vizsgalatok kiértékelése még folyamatban
van, azonban az mar lathato, hogy - a varakozasoknak megfeleléen - a 355 nm-es lézerrel ki-
valo eredményeket kaptunk (2.10. és 2.11. abra).

A 2.10. dbra a CP jeldlés(, ragaszto nélkili, rézféliaval boritott poliimid féliaba, lyukasztas-
sal, vagyis a lézersugar atmérdje altal meghatarozott feliileten megmunkalva készitett fura-
tot szemlélteti. A furat - bar nagyobb (kb. 200 pm) atmér6jd - a 2.8. 4bradn bemutatott fura-
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tokkal hasonlithaté dssze. A Q-kapcsolt Nd: YAG lézer szokasos alkalmazasanak megfelel6-
en, a zsékfuratot tobb (néhanyszor tiz), egymast 10 kHz-cel kdvetd, viszonylag kis energiaju
(kb. 1 mj-o0s) impulzus sorozataval készitettiik. A zsakfurat aljan varhatéan jo érintkezést
ado, tiszta rézfeluletet kaptunk. Védoréteg alkalmazasara nem volt sziikség, a furat gyakorla-
tilag igy is mentes a sorjatél. Minthogy a lézersugar rendkivil jé sugarparaméterekkel ren-
delkezik - a sugarra meréleges keresztmetszetben az intenzitasa kdzel Gauss-gorbe szerint
valtozik -, a furat fala nem mer6leges a féliara, hanem kuapos, ami a furat fémezése szem-
pontjabol nagyon elényos.

2.10. &braA CPjel6léstipoliimidfolidba J55 nm-es lézerrel készitettfurat

A 2.11. abran bemutatott felvételt a szakirodalombdl, az ESI honlapjardl vettiik at. Egyik ér-
dekessége, hogy furat a DuPont cégnek a lézeres viakészitéshez kifejlesztett, aramid szalak-
kal er@sitett epoxi anyagl, Thermount markanev(, hordozéjaba késziilt. A hordozofdlia
mindkét oldalat 5p.m vastag réz folia boritja. A masik érdekesség, hogy a furat spiralozas és
lyukasztas kombinaciodjaval késziilt: el6szor 5..10 jum-es foltatmérére 0sszefokuszalt sugar-
ral spirdl alakban haladva eltavolitjuk a rézréteget, behatolunk az aramid/epoxi-ba, de nem
érjuk el az alsé rézfoliat; majd a furatnal nagyobb atmér6re szétnyitva asugarat, a felsg rézré-
tegben mar meglévé furat maszkoldsa mellett, néhany Ivéses lyukasztassal eltavolitjuk a
polimer anyagokat, ,.Kitisztitjuk™ a furatot az alsd réz rétegig. Ahogy az abra is bizonyitja,
igy pontos forméju, sorjatdl mentes furatot kaphatunk.

2.11. d&bra Spiralozas és lyukasztas kombinaciojaval, 555 nm-es lézerrel készitettfurat

Kisérleti eredményeink igazoltak a szakirodalom! allitasokat, miszerint nagypontossagu,
igényes alkalmazésok esetén célszerli a megmunkalast j6 sugarparaméterekkel rendelkez6,
355 nm-es lézerrel végezni. Ezért kérjilk a timogatast egy ilyen lézer beszerzéséhez.
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Goblos Janos

Torténeti attekintés

A TEMIC Hungary (1. dbra Id. a szines mellékletben) 2000. szeptem-

ber 15-16-an innepelte alapitdsanak 10 éves jubileumat, ami 1999. juliusa-

ban volt aktualis, de akonszern vezetés elfoglaltsaga miatt - (j gyar avatasa-

val dsszekotve - csak egy évvel kés6bb keriilhetett sor. A vallalat 10 éves

naptarat tomoren az alabbiak szemléltetik:

1989. Vegyes vallat alapitas autogydjtd6 modul gyartasra: alapitok REMIX,
TELEFUNKEN, EMO, MOGURT;

1991. Megujult ligyvezetés, Gjabb termékek gyartasa : bleeder, fokusz szabalyozo;

1993. AREMITEL részleges kivasarlasa, Uj telek vasarlas, sajat gyar épitésének megkezdé-
se, WILO kapcsolé szerelés megkezdése, a meglévd gyartmanyok mellett;

1994. TEMIC Heilbronn 100%-o0s tulajdonos. Névvaltozas: TEMIC TELEFUNKEN
microelectronic Hungary Kft.;

1995. A TEMIC Hungary Napmatka utcai telepének birtokba vétele, avatasa;

1996. Ujabb gyartmanyok: foliatasztatara, kismotor szerelés. Féliatasztattra a péceli telep-
helyen. Uj profil: QLT szenzor. A ,,D” gyar avatasa novemberben (kismotor, szenzor
Uzem ). Az els6 sikeres allami palyazat elnyerése ( foliatasztatira, 120 milli6 forint);

1997. Daimler-Chrysler konszern: profiltisztitas, autéelektronika mint féprofil, a péceli
telephely és a foliatasztatara profil eladasa. Uj komfort és karosszéria elektronikai
termékek;

1998. Az olajszenzor és kismotor gyartas bévitése, felfuttatasa; Uj telek véasarlasa és gyarak
beruhazéséanak el6készitése;

1999. Megsz(ing ipari elektronikak. Ujabb aut6elektronikai termékek: ECL, TSG, FSG,
tikdr memoria, gyartasanak inditasa. Kismotor és ABS gyar, valamint portai fogadd
és kiils@ parkold épitése, az Uj telken;

2000. Szeptember: 10 éves jubileum, kismotor és az ABS gyar avatasa;

2001. A TEMIC anyavallalatot 2001 aprilis 1-én megvasarolja a hannoveri székhely(i
Continental AG. Uj raktarak, orvosi rendel, ebédI bévités, irattar. BME 6sztondij
szerz6dés. Az addigi ligyvezetés felmentése.

1. El6zmények

A magyar elektronikai alkatrészipar masodik vilaghabord utani kdzel 6tven évét az akkori
kotott deviza- és tervgazdalkodasbol adodo hianygazdalkodas és az aruhiany enyhitése szab-
ta meg. A nyugati (t6kés) alkatrészek importjanak csokkentése, kivaltasa utan-fejlesztése
hatarozta meg stratégiajat.

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen

(2004) 281
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A REMIX az 1960-as évek masodik felétdél kezdett el vastag-, és vékonyréteg hibrid integralt
aramkorok fejlesztésével és gyartasaval foglalkozni. Az 1970-es évek végén teljesitmény
aramkoroket is kifejlesztettek és gyartasi tapasztalatok is dsszegy(ltek ezek megbizhaté mi-
ndségben torténd nagysorozatl elballitasara. A fejlesztés miszaki vezetése (Papp Karoly)
nyugati példak alapjan 1976-t6l gépkocsi elektronikakkal kezdett foglalkozni, tirisztoros au-
togyujto kisebb sorozatai késziltek, valamint generator elektronikus fesziiltségszabalyzo
mintak is megszilettek. Az érdekelt ipari partnerek a veszprémi Bakony Mi(ivek és a buda-
pesti Autovillamossagi Felszerelések Gyara, valamint a forgalmazo Elektromodul volt. Meg
kell jegyezni, hogy ebben az id6ljen olyan nagy dramu tranzisztorok elérhet6 a&ron még nem
léteztek amelyek zaro fesziiltsége meghaladta volna pl. a gépkocsi gyujtétranszformator
megszakitési fesziiltségtranziensét, a mintegy 600 Vpp-1.

Az 1979-es novemberi miincheni Electronica kiallitdison a BOSCH bemutatott egy teljesen
0j, vastagréteg, teljesitmény-tranzisztoros igen kis méret(i gépkocsi gy(jt6-modult, amelyet
a VW részére fejlesztett ki. Ezzel szinte egyiddl”en a heilbronni TELEFUNKEN is elkez-
dett foglalkozni atémaval, és heilbronni majd vocklabrucki félvezet6gyara sorozatban gyar-
totta az ehhez sziikséges nagyaramu és nagy zaréfesziltségli (BUX 37) teljesitmény tran-
zisztorokat, a niirnbergi hibrid aramkéri gyara pedig szintén kifejlesztette sajat konstrukci-
6j0 VW kompatibilis gyajtémoduljat.

A REMIX - Bakony Miivek - MOGURT akkor elsdsorban a szovjet LADA programhoz
torténd gyajtdmodul beszallitdsban voltak érdekeltek, és ezek el6készitd targyalasai
1981-ben Togliattiban elkezdédtek. Kiilénds aktualitast adott ennek az hogy a VAZ Togli-
attiban ekkor készitette a SZAMARA prototipusat amelybe elektronizalt gyujtast terveztek.
A magyar delegaciot Sés Gyula a Bakony Mivek vezérigazgatoja vezette. Megallapodas szi-
letett a magyar HIM tipusjeld gyujtdémodul minték ottani tesztelésérél.

A REMIX 1984-re felkésziilt a sorozatgyartasra, és amodulok szokatlanul szigord bevizsgéa-
lasara.

Az 1985-86-0s évben nagyobb minta sorozatok késziiltek szovjet kiprobalasra. A projektet az
OMPFB is tamogatta. (2. abra Id. a szines mellékletben).

ATELEFUNKEN minta REMIX egyik félvezet6 beszallitdja érdekl§dést mutatott a ma-
gyar gyUjték irant miutan pontos informacioi voltak a teljesitmény tranzisztor szallitasai ré-
vén a REMIX széndékairol.

Az 1987 4prilisaban megfogalmazddott a REMIX szandék, esetleges kdzos vallalat alapitasa-
raa TELEFUNKEN Electronic-kal. Aprilis 29-én a Telefunken az EMO bemutatd termé-
ben autéelektronikai napot szervezett amelyen legmagasabb szinten képviseltette magat:
Maier elndk ar, H6hne kereskedelmi igazgatd, valamint az 4gazat felel6s vezet6i, aniirnber-
gi gyarigazgat6 Dollt Gr vezetésével. Masnap a REMIX vezérigazgatdjanal (f Dr. Molnar
Rudolf) kezdédtek megbeszélések H6hne és Dollt urakkal az egyttm(ikddésrél. A REMIX
djonnan épilt, Iégkondicionalt tiszta ter(i izemének megtekintése meggy6z6 volt a vendé-
gek szadmara. Az 1987/88. években a REMIX tobb mintasorozat gyujtét kildott a
Telefunkennek bevizsgalasra. Az eredmények hozzajarultak a TELEFUNKEN egyttm(-
kodési szdndék erésddéséhez.

Az 1988. és az 1989. év els6 fele kdlcsonos szakeértdi latogatasokkal és el6készitd targyala-
sokkal telt el. Erre a két évre esik a magyar gazdasag és jogrend liberalizalasanak kezdete (pl.
tarsasagi tdrvény, vegyes vallalatok alapitasanak szabalyozasa, Uj devizaszabalyok, cégbiré-
ség stb.). A kdznyelv ezt a folyamatot talaléan prekapitalizmusnak nevezte, amit a kbvetkez8
néhany év torténései igazoltak.
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Az 1988 juniusaban az akkor heilbronni székhely(i Telefunken elndke, F.D. Maier (r varat-
lan latogatast tett a REMIX vastagréteg tizemében. Ezt révidesen heilbronni meghivas ko-
vette, amelyre 1988 oktdberében keriilt sor, a REMIX vezetése részér6l. Ezen a latogatason
kdérvonalazddtak egy gépkocsi gyujto-modul gyarto kdzos vallalat elképzelései. A két cég fel-
s6 vezet6je megallapodott a szakemberek tovabbi kdlcsonos latogatasaban azzal a céllal,
hogy ezeken ker(ljon kidolgozasara egy tarsasagi alapito okirat, a szilkkséges vallalatkdzi hat-
tér (konzorcialis) megallapodéasokkal egyltt, az akkor egészem friss, nagyjabél EGK
konform magyar tarsasagi torvényre alapozva.

A felgyorsult el6készitési munkéak 1989 juliusara egy cégbirdsagi bejegyzésre alkalmas ok-
iratot eredményeztek. Ezzel megalakult a Telefunken - Remix - EMO - Mogiirt joint -
venture.

Neve: REMITEK Kft.
Székhelye: Budapest, X. Pataki Istvan, (majd Szent LaszI0) tér 20., ami a REMIX irodaépi-
letben 1év6 ligyvezetést és a Remix Banya utcai Uj (izemépilet két szintjét jelentette.

Els6 ligyvezetdje Krémer Péter okleveles villamosmérnok lett. Krémer alig egy év elteltével
tavozott. Tisztét 1990. év végétdl Zentai Gabor okleveles lizemgazdasz toltotte be, 2001. au-
gusztus végeéig.

2. AREMITEK

A REMITEK alapitasa tehat egybeesett a magyar rendszervaltas kezdeteivel. A kdvetkezmé-
nyek gyorsan jottek: a magyar résztulajdonosok ellehetetleniilésiik sorrendjében szalltak ki
a joint - venture- b6i és adtak el t6kerésziiket az id6kozben TELEFUNKEN-b6l TEMIC
microelectronik GmbH- va (székhelye HEILBRONN) valt partneriiknek.

A REMITEK 4 f6allast dolgozdval alakult, a fizikai munkaer6t a REMIX-t61 bérelte. Bér-
munkat végzett. Elektronikus gy0jté modulokat szerelt 6ssze, bleeder (szines TV képcs6
anddaram korlatozo) ellenallasokat, majd szines TV fokusz szabalyozokat, és szivattylimo-
tor kapcsolokat szerelt (3., 4., 5. abrakat Id. a szines mellékletben).

Termékei teljes egészében exportra keriiltek, az ELEKTROMODULON a MOGURT-6n
és a Bakony Miiveken keresztiil.

A végfelhasznaloi kor jellemzéen a TELEFUNKEN, a VAZ Togliatti, a Grundig, és a
WILO volt.

Az éves arbevétel az alapitas évében nulla, 1990-ben 40 millid forint volt, ami 1993. év végeé-
re megduplazddott.

Ez az id6szak a magyar cég elfogadtatasanak, és j, minéségi, vev6 centrikus munkastilus
bevezetésének idGszaka volt, nem keveés régi, rossz reflex lefaragasaval a munkatarsaknal.
Az eredmények elismerését jelentette az elsG sikeres TUV - 1SO audit 1993 -ban (6. abrét Id.
a szines mellékletben).

3. ATEMIC Hungary

Az 1993. év végétdl a németorszagi TEMIC 100 %-os tulajdonra tett szert a REMITEL-ben
és a cég nevét

TEMIC TELEFUNKEN microelectronic Hungary -ra, roviden TEMIC Hungary-ra je-
gyeztette be a cégbirésagon.
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A kdbanyai Szt. Laszlo téri bérelt telephely a Temic Hungary szdmara talhaladotta valt és|

az anyavallalat vezetése hozzajarult egy 6nallo telephely kereséséhez. Tébb évnek kellett el
telnie mig anémet TEMIC vezetése elismerte magyarorszagi vallalatanak teljesitményét é|

kelet-eurdpai stratégiai kdzpontjava kezdte fejleszteni. Szamos lehetséges helyet megvizs-j

galva végil is az elnokség hozzajarult egy zoldmez6s beruhazashoz, Kébanyan az ipari 6ve-j
zetben a Napmatka utca 6. alatti telken. A magyar ligyvezetés szamara a nagy, beépitetlen te-j

rilet és a jo megkozelithet6ség perspektivikusan lehetévé tette a tovabbfejlesztésért val61
lobbyzést is az anyavallalatnal.

Az 1994. év végi kikoltozés az Uj telephelyre egyben a gyartdéeszkdz park megujitasanak kezi
detét is jelentette. Uj feliiletszerel6 automatak, majd robot sorok keriiltek az Gj izemcsarJ
nokba. A miiszerpark is megujult, 4j méré automatak és szamitastechnikai informatikai ha-j
l6zat allt szolgalatba (7., 8. abrakat Id. a szines mellékletben).

A konszern bels6 versenytargyalasain egymas utan nyerik el Gjabb gyartmanycsaladok me4
gyarorszagi gyartasi jogat. Az anyavallalat 1995-t61 Magyarorszagra telepiti fdlia tasztatdra®
gyartasat, amely a mobil telefénia vilagméret(i felfutdsa okan sikeragazat volt a cégnél.

Pécelen 1997-ben Uj folia tasztatlra gyarat létesitett a Temic Hungary.

A konszern vezetése jol felismerte a mobil telefonia vilagmeéret( fejlédésében rejl6 lizleti le-,
het6séget. Az 1990-es évek végére a kézi telefonok szinte kizarolag féliatasztatirakkal ké
sziiltek. Emellett a szerszam- és szamos haztartasi gép, valamint laptop stb. adatbeviteli egy-"J
sége is foliatasztataran keresztiil érhet6 el.

Az elsé foliatasztatirak az 1970-es évek végén jelentek meg. Az 1980-as évek kdzepére értek ]
el egy olyan fejlettségi szintet, amely megbizhatosdgban megfelelt a szamitastechnikai vagy|
telefoniai, de akar hadiipari felhasznalas megbizhatdsagi kovetelményeinek: >10" kapcso-j
lasi ciklus, prell-mentesség, széls6séges hémeérsékleti és klimaalldsag, sth. Egyes prognézi-M
sok szerint az autoipari alkalmazésa is kiisz6bon all.

A foliatasztatdra elvi felépitése egyszer(: egy specidlis, nem zsugorodd, 50-200/xm vastagsa-,
gu folian szitanyomassal viszik fel a megfeleld aramkori struktdrat, amelyet beégetéssel sta-'
bilizalnak. Erre keriil egy elvalaszté szigetel6 folia, amelyen a nyomégombok helyén abla-
kok vannak kivagva. A harmadik a ardvidzarakat tartalmazo félia, a negyedik pedig a kap-
csold fdlia réteg félgdmb alakd u.n. domokkal. A félgdmboket lenyomva az alapfdlia fémezé-"
si helyei révidre zarddnak. A rovidzart a jelvezetékek végén 1évd processzor regisztralja. Al
technoldgiai sor egyik elemét a 9. dbra mutatja.

9. dbra. Fdliatasztatira szitanyomo gép
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Jelent6s felfutdst hoz az ugyancsak a magyar Temic-hez telepitett ipari elektronikai részegy-
ségek gyartasa. A vevOkor reprezentansai a SIEMENS, aNOKIA, az Elektrolux, a XEROX,
stb.

Elkezdddik, a VW autogyujtdo mellett az autoelektronikai részegységek gyartasa. Ennek
oka, hogy az anyavallalat a 90-es évek masodik felében a Daimler - Benz tulajdonaba keriilt
és a cég vezetése az Uj tulajdonos intencidinak megfelel6en ezt az 4gazatat kiemelten fejlesz-
tette és eladta heilbronni félvezet6 gyarat, székhelyét Niirnbergbe helyezte. A Daimler pe-
dig tengerentdli terjeszkedésbe kezdett és 1998-ra megszerezte a Chryslert. A Daimler veze-
tés Ugy dontott, hogy a Térnie konszernt autdelektronikai fejlesztésre és gyartasra speciali-
zalja. A magyar gyar szamara ez a f6liatasztatlra gyar eladasat és az ipari elektronikai profil
visszafejlesztését jelentette.

Az 1996-0s év végére idbszer(ivé valt a gyartdcsarnokok bdvitése. Egy Uj 4 szintes gyarépiile-
tet avatott az anyavallalat az Ipari Minisztérium allamtitkaranak jelenlétében, 1997 novem-
berében. Ide telepitették az id6kdzben megszerzett (ilésallitd szervo motorok gyartasat,
majd az olajszenzor szerelést.

A hazai multinacionélis lean5™allalatok kozott ritkasag, hogy a magyar Térnie teljes vezeté-
se hazai szakemberekb6l all. Az ligyvezetés a 90-es évtized kdzepére megszilarditotta a valla-
lat helyzetét és visszafordithatatlanna tette itteni létét.

A magyar kormanyzat nagyra értékelte a vallalat dinamikus fejl6dését és munkahely terem-
t6 eredményeit. Szamos allami palyéazattal tobb, mint 1,1 milliard Ft kamatmentes hitel dl.
tdmogatas segitette azt, hogy az ezredforduldra a cég bekeriilt a 100 legnagyobb hazai vallalat
kdzé. A vallalat els6 10 évének méasodik fele arrdl szolt tehat, hogy a magyar munkasok ter-
melte profit jelentds részét forgatta vissza a konszern Magyarorszagon, tébb mint 1000 (j
munkahelyet teremtve.

Amagyar Térnie tehat egy multinacionalis autdipari vilagszervezet részévé valt az ezredfor-
dulora, egyszer(sitett szervezeti dbrajat a 10. &bra mutatja.

10. &bra. Egyszer(sitett konszern séma.

A 10. &bra er6sen leegyszer(sitett és els6sorban a TEMIC elhelyezkedését, valamint tagozé-
dasat hivatott bemutatni.
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Az eddig elmondottak szemléltetésére alljon itt tény-adat (1991-2002) a vallalat els6 10 éve-
rél és akkori terveir6l:

Arbevétel MFt

50000
40000
30000

20000 IArbevétel MFt

e #8884

0
11. abra. Az arbevétel dinamikéja kozel exponencialis.

3.1 A TEMIC Hungary az ezredfordulén

1998-ban konszern-palyazatot nyerve Gjabb gyarépilet Iétesiil 7 hdnap alatt (vallalva ezalatt
a sziikséges hatosagi procedurak lezarasat is) olajszenzorok és mechatronikai elemek, kis
szervomotorok gyéartasara autoipari célra. A ,,D” éplilet Uizembe helyezésére és avatasara
1998 novemberében keriilt sor. Ugyanebben az évben avallalat Ujra eléri autdelektronikai (j
gyartmanyokkal az éves 5 milliard forintos arbevételt, amely kordbban a foliatasztatira el-
adas miatt 3 milliard forinttal csokkent. Létszama pedig 500 f6. Ezzel a cég kind&tte (Kis-) ko-

VA

A szomszédos ures telek megszerzésével lehet6vé valt egy teljes vertikumu - a robotizalt
forgdrész gyartast is - magaba foglal6 Uj motorgyar felépitése. Az 1997-es évben a konszern
vezetése az ABS gyartas Magyarorszagra telepitésérél dontott és igy az Uj telken két Gj gyar
épitése kezdddott el. A 2000. év szeptemberében a mar (izemeld két (j gyar avatasat a Térnie
Hungary 10 éves jubileumaval egyditt innepelték két napos rendezvénnyel. Ezzel a teljes be-
épitett Gzemi teriilet elérte al6 000 m~-t. A légkondiciondlt és tiszta terek aranya megkozeli-
ti az 50%-ot.

Az 1999-es évben a konszern versenytargyaldsan Gjabb magyarorszagi fejlesztési projektet
(40 milli6 DEM) nyer el, jelent6s kockazatot vallalva azzal, hogy vallalat ebb8l ad6do atme-
neti veszteségeit el fogja tudni fogadtatni a tulajdonossal.

Az 1999. évben avallalat vagyona meghaladta a 10 milliard forintot, arbevétele pedig az éves
8,7 milliard forintot. A 2000. évi arbevétel tobb volt, mint 14 milliard forint. A munkahe-
lyek szama pedig az év végén meghaladta 900-at.

A véllalat vezetése sulyt helyezett a sajtd kapcsolatokra. Azon faradozott, hogy létrejojjon
egy autdipari, autoelektronikai folyamatos hazai sajtonyilvanossaga a konszern lapjaban

(TEMIC Times, német és angol nyelven 10 ezer példany) rendszeres teret kap a magyar
TEMIC.

vr
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Erre az id6re esik a harmas tagozodasu termékprofil kialakulasa is (12. abra):

AUTQELEKTRQNIKAI MECHATRONIKAI IRARI
RESZEGYSEGEK GYARTMANYOK ELEKTRONIKAK
KOMFORT

ELEKTRONIKAK

OoLT MOTOR HAZTARTASI
OLAJSZENZOROK GYARTAS ELEKTRONIKAK

12. dbra. A TEMIC termékprofil

Gyaértasi eljarasok: robotizalt mikroelektronikai (vastagréteg-hibrid szerelés) és féként
fellleti szerelt nyomtatott &ramkéri technoldgiakon alapulnak. Az 1999. évt6l a termékek
komplexebbé vélasaval novekedett a mechatronika szerelési eljarasok kore is. Emellett a
kézi szerelési technoldgidk is tovabb élnek pl. a kismotor és az olajszenzor gyartasban.

13. &bra. Belltet6 robot/ SIPLACE/ az 1997. évben

A termékek nem keriilnek a szokvanyos kereskedelmi (nagykereskedelem, kiskereskede-
lem) forgalomba. A partner autdgyarak gyartmanyfejlesztési megbizasokat adnak a TEMIC
konszern részére (j gyartmany sorozatgyartasara adnak opciét, majd rendelést. Ezek aren-
delések a partnerek és a konszern kozott tobb éves egyittm(ikodési megallapodasok, gyak-
ran atovabbfejlesztést is el6iranyozzak. A konstrukcidk kialakitasanal a csaladelvet kdvetik.
Budapesten az Uj konstrukciok labor (jévahagyasi) sorozatai és a prototipus, valaminta ,,0”
(null) sorozatok is késziilnek. Ezzel egyiitt a technologizalés és gyartasfejlesztés is folyik
(13. abra).

3.1.1 Szellemi hattér, mindségi, kdrnyezeti iranyitas.

Erdemes megemliteni, ahogyan csokkent a tiszta bérmunka aranya, Gigy nétt a magyar hoz-
zaadott szellemi érték: 1995-ben a mérnokok és féiskolat végzettek szama alig haladta meg
az 40 f6t, 2000-ben szdmuk elérte a 120-at.

Avallalat jelent6s tAmogatast ad dolgozoinak a hazai tovabbtanulashoz a kilféldi, konszer-
nen bellli képzéshez, a masodik szakképzettség megszerzéséhez.
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Teljesitményhez és minéséghez kotdtt bérezés, jutalmazasi rendszer és a legkivalébbak
évenkénti kiemelt elismerése az Arany Bleeder Dijjal érdemel emlitést. Ez ut6bbirol rovi-
den: a korabbi fejezetben megismert gyartmany arrdl nevezetes, hogy a vallalat indulasakor
ezen fizették be a min6ség elérésének tandijat, és ehhez kapcsolddik az els6 sikeres minGségi
audit is. Ennek emlékére alapitotta az ligyvezetés a dijat, amelyet évente legfeljebb 5dolgod
kaphatott meg, amilOOO DM értékd volt (14. abra Id. a szines mellékletben).

Kival6 kapcsolataink vannak a Budapesti M{szaki Egyetem Villamosmérnoki Kar, Elekt-
ronikai Technologia és Eszk06zok Tanszékével. Ezek kihelyezett mérnok tovabbképzést &
eseti K+F munkékat is végeznek. 2001 nyaran 6sztondij adomanyozasi szerz6dés jott létrea
vallalat és a Villamosmérnoki Kar kdzott, hallgatoi és professzori 6szténdijakrol, 4 évre.

A vallalat rendelkezik ISO,VDA, QS, akreditacidkkal és vev6i pozitiv auditok alapjan be-
széllitasainkhoz szlikséges aprobaciokkal, amelyek nélkiil az eurdpai csucsot képvisel§ Mer-
cedes, VW, AUDI, Renault, Skoda, SEAT autogyari beszallitas lehetetlen volna.

A TEMIC Hungary a vevd auditok ( Mercedes, VW, Continental TEVES) alapjan 93 pont
feletti értékelésekkel ,,aa” illetve ,,ab” beszallitd, tdébb évre sz616 rendelés-opcioi vannak.

A vezetés nagy sulyt helyez a hazai toérvények és az EU normak szerinti kérnyezetbarat mi-
kodésre. Az 1997. évben 2000 kdzepéig szoldan megszerezték az ISO 14001 tanUsitvanyt.
Ennek alapjan 1998-ban kdrnyezeti nyilatkozatot adott ki a vallalat vezet&je, amelyet 2000-
ben sikeres audit utdn megujitott.

Az alkalmazott csticstechnologiak jelentds infrastruktdrat

- villamos energiét,

- viz és csatorna haldzatot,

- varosi gazellatast,

- légkondicional6 rendszereket,

- sdritett leveg6 halézatokat,

- technoldgiai és védd gazokat valamint halozatot,

- ide sorolhat6 az informatikai haldzat is, valamint ennek részeként izemel§
- infrastruktira telephelyi feligyeletet is igényelnek.

3.1.2 Allami kapcsolatok

A magyar kormanyzat nagyra értékelte a vallalat dinamikus fejl6dését és munkahely terem-
t6 eredményeit. Szdmos allami palyazattal tobb mint 1,1 milliard Ft kamatmentes hitel ill.
tamogatas segitette azt, hogy az ezredforduléra a cég bekeriilt a 100 legnagyobb hazai vallalat
kdzé. A vallalat elsd 10 évének masodik fele arrol is szélt tehat, hogy a magyar munkasok ter-
melte profit jelents részét forgatta vissza a konszern Magyarorszagon, tébb mint 1000 (j
munkahelyet teremtve.

3.1.3 A mai telephely kialakulasa.

A szomszédos ires telek megszerzésével lehet6vé valt, egy teljes vertikumd - a robotizalt
forgorész gyartast is magaba foglald Gj motor és ABS gyar felépitése. A 2000. év szeptembere-
ben a mar Gizemel6 Uj gyarak avatasat a Térnie Hungary 10 éves jubileumaval egyiitt tinne-
pelték meg két egynapos rendezvénnyel.

Az els6 napon szakmai vendegek az allamapparatus képviselGi, a konszern vezetése, a
Continental - TEVES képvisel6i, és mintegy 250 tovabbi meghivott vett részt (15. dbrald. a
szines mellékletben).
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A 2001-es év els6 felében tovabbi raktarak, vegyi anyag tarolo, orvosi rendeld, irattar, 0j étte-
rem és biifé, bels6 Gthalézat bévités, dohanyzo létesilt tovabbi 1000 m”™-en (16. abra Id. a szi-
nes mellékletben).

3.1.4 A TEMIC konszern az ezredfordulén.

A magyar Térnie tehat egy multinacionalis autdipari vilagszervezet részévé valt az ezredfor-
duléra.

ATEMIC Hungary 1995-ben a konszern arbevételének 1%- at, 1998-ban 4,5% -at, 2000-ben
tobb mint 9%-at adta. A konszern arbevétele ugyanabban az évben meghaladta az 1 milliard
€ -1 ami akkor az europai beszallitoi piac forgalmanak 8,6% -a volt.

3.2 A piac, afejlesztés iranyai és a gyartmanyok

Avilag gépkocsi ipara - és az érdeklddés el6terében 1évé személykocsigyartas - a vilaggazda-
sag egyik jelent6s meghatarozdja, kedvenc kdzgazdasagi elnevezéssel: hizo agazata. Az el-
mult évtized jelentds mennyiségi fejl6dést hozott: tiz év alatt az 1980-as évek végi 46 millié
darab/évr6l 1999-re 55 millié darab/év koré ndvekedett a gépkocsi eladasok szama a vilag-
ban. Ez értékben az évi 750 milliard $-r6l az 1990-es évtized végére 1.100 milliard $ folé
emelkedett. A piac névekedése megkdzelitette az 1,8 %/év értéket (17. abra).

A VILAG SZEMELYGEPKOCSI AZ ELEKTRONIKA RESZARANYA
PIACA
6 65
% 60
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17. dbra

Az utolso (két) évtized attérést hozott az elektronizacioban is. Hisz évvel ezel6tt, altalaban a
radio jelentette az elektronikat a gépkocsiban, noha ekkor mar léteztek sorozatban beépitett
elektronikus gyujtasok (pl. VW). A nyolcvanas évek els6 harmadaban terjedtek el igazan
ezek a gyujtasrendszerek, a katalizatorokkal egyitt lassan egy rendszert (A szondaval pro-
cesszalt gyujtas-vezérlést, stb.) alkotva (18. abra Id. a szines mellékletben).

Ez volt tehat az elsd, valoban a gépkocsi (kérnyezetbarat és gazdasagosabb) miikodését szol-
gald elektronikus részegység, ami felvaltotta a majd szaz éves mechanikus-megszakito kala-
pacsos vezérlést. Az 1980-as évek végére ez és az ABS (‘automatikus blokkolasgatlé ) a gép-
kocsi eladési értékének 2-5%-at tette ki. 2001-ben az atlagos személykocsi értékének kozel 20
%-at teszi ki a beépitett elektronika. Ismerve a fejlesztési iranyokat megalapozott az a prognd-
zis, mely szerint &t éven beliil a kocsik aranak kdzel egy harmadatfogja az elektronika érteke ké-
pezni.
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Evszazadunk autéelektronikaja nemcsak a biztonsagos hideginditast, vagy fékezést vezérli,
hanem alapvet6en a vezetés, az utazas fokozott biztonsagat, az utazok kommunikacidjat, keé-
nyelmét szolgalja a gépkocsiban. A végcél a még sokszor széba ker(il§ biztonsagos autdé meg-
alkotésa. Mi abiztonsagos aut6? Egy olyan gépjarmd, amely minden helyzetben szavatoljaa
benne Ul6k biztonsagat, és megel6zi, vagy meggatolja a gépkocsi vezetdjének téves dontései-
bél, figyelem kiesésébbl adodo veszélyhelyzet létrejottét.

A gépkocsi tobb mint 100 éves eddigi torténete az lizemeltetésrél és a (passziv) biztonsag ja-
vitasardl szolt. Az utébbi évtizedben fogalmazodott meg az aktiv biztonsdg megvaldsitasa-
nak koncepcitja az autdgyarak tervezd irodaiban. Ez csak a mikroelektronika - benne a
szenzorika - eredményeinek alkalmazésaval valt lehetségessé (19. abra Id. a szines melléklet-
ben).

A 19. dbran csupan vazoljuk a piros gorbéhez tartoz6 eddig megvalésitott (pl. ABS > blok-
kolasgéatld, EDS, ASR> kisodrodas gatold, stabilizator, stb.) rendszereket. A jov&Tten var
megval0sitasra a hattér és oldalfelismer6 intelligens rendszerek, az titkdzés gatlo radar rend-
szer, a vezet6 reakcididejét, éberségét figyel6, a GPS (helymeghatarozé és Gtvonal meghata-
rozé és ellen6rzd), a kozlekedeési jelzéseket felismerd elektronika, a kdzponti logisztikai é
segitség nyujto és segitség kérd radidrendszer, stb. Mindezekhez Gjra kell gondolni a kocsi
energiaellatasat. Belathato, hogy a megndvekedett szolgaltatasok és f6leg a végrehajté funk-
ciok jelentds energiatdbblet igényét a mai 12 V-os rendszerrel ésszerlien nem lehet kielégite-
ni. Megvalositas el6tt all a 42 V-os fedélzeti energia ellato rendszer, amely a jelenlegi vezeték
keresztmetszeten 15-szoros teljesitmény atvitelét tenné lehetévé. Mivel erre valészin(leg
nem lesz sziikség, kisebb atmérdjd és sulyu kabelkorbacsokkal is megoldhato a feladat. Az
inditomotor és a generator egyetlen haromfazisi motor/generatorként a lendit6kerékbe ke-
ril, elektronikus kommutatorral.

A jov6 autdjahoz kapcsoldédd filozéfiahoz idéziink a Magyar Elektronika c. folydiratbol:
LA jovE autdjaban az utastérbdl szérfozhetiink az Interneten, vagy e-mailt killdhetiink. A
szOrakoztatd és informécios szolgaltatasok sorat vehetjik igénybe, és a beszédfelismer
rendszerek alkalmazasaval hireket olvastathatunk be magunknak, vagy kiildhetiink el, be-
széddel vezérelhetjik telefonhivasainkat és a kocsi egyes funkcidit. A kutatok biztosak ab-
ban, hogy ez a vilag tovabb fog b6viilni olyan specidlis szolgaltatdsokkal, mint segélyszolga-
lat, utazasi tandcsadas, és az utazas soran fellelhetd érdekességre, latvanyossagokra valo fi-
gyelemfelkeltés a kivalasztott Gtvonal mentén.

A nem tal tavoli (2010 utani) jov6 autéjanak nélkildzhetetlen része egy 0j interaktiv szerviz-
rendszer az ezt kiszolgal6 elektronikus méréstechnika a motort6l az Gtviszonyokig és a hely-
zet meghatarozasig valamint az Gtvonal, a kovetés mddja, a savvaltas és itkozésvédelem. A
fedélzeti elektronika informécidkat (szenzorinfo) vesz le, dolgoz fel és kdzvetit az olajszint,
olajhémérséklet, optimalis fordulatszam, a motorolaj elhasznalddottsagardl stb. Kialakul
egy elektronikara alapozott ember - gép kapcsolat és megsziiletik a biztonsagos (baleset-
mentes) auto.

Napjaink fedélzeti elektronikaja - az elektronikus figyel6- érzékeld és feliigyeleti modulok

rendszere - a kovetkez6feladat-csoportokat iranyitja:

- amotor gazdasagos, kornyezetkiméld, optimalis mikddésének szabalyozasa, felligyelete;

- afedélzeti rendszerek (pl. villamos halozat, kdbelrendszer, izzdlampak) figyelése, ellendr-
zése és allapotuk kijelzése;

- avezetés biztonsdganak novelése ( kils6 h6mérséklet, csapadék figyelése, tikrok, fényszo-
rok allitasa, oldal és kdvetési tavolsag megtartasa, sebesség figyelése );

- az utazas és (vezetés) komfortjanak biztositasa (pl. vilagitas bekapcsolasa, szabalyozasa tlé-
sek allitasa, stb.);
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a kocsi menetstabilitdsanak, fékezhet6ségének szabalyozésa, boruldsgatlas, szélséséges id6-
jarasi és Utviszonyok kdzepette, tolatasi tdvolsag tartasa;

a rutinellendrzések nagy részének atvétele az embert6l, hibak, szerviz igény jelzése (pl.
olajcsere, izzocsere, stb.);

a tajekozadas, atjelzések felismerése, alkalmazasa és helyzet meghatarozas;

a gépkocsi biztonsaga és vagyonvédelme (riasztd, intelligens inditas gatld, ajtok ablakok
zarasa, ha nincs személy a kocsiban és az inditokulcsot lehlztak, stb.);.

informatika-, kapcsolat az utak kézponti figyel6szolgalataval, automatikus vészjelzés és
segélykérés adasa, utinform szolgalat. Internet, mobiltelefénia, -vided, stb.

m s laro isrs i9S0 m s imo m s Z000 200s 2010

20. abra. A balfels6 mez6ben a motor és a légzsak elektronikak koltségcsokkenése. A nagy diagram
egy masik progndzis az elektronizaciora, valamint afedélzeti tapellatas generaciovaltasara.

Ovatos becslések szerint a gépjarmi elektronikai részegységek vilagpiaca 2000. évben
20 milliard $-t tett ki és 2005-re 30 milliard $-ra ndvekszik, messze meghaladva az el6z6
részben ismertetett gépkocsi eladasi dinamikat. Itt a magyaréazata annak, hogy a 2002-ben
kezd6dott gazdasagi recesszio id6szakaban is prosperal az autdelektronikai részegység-piac
(20. abra).

A TEMIC koréan felismerte a jarm(elektronizacio jelentéségét és mintegy 20 éve fejleszti,
valamint gyartja a kiilénb6z6 gépjarm-elektronikai generacidkat. Ezek kdziill mutatunk be
néhanyat, amelyet Magyarorszagon gyart és fejlesztésiikben a TEMIC Hungary mérndkei is
aktivan részt vettek.

Széljunk néhany szot a gyartmanyokrol:

3.2.1 A QLTolajszenzor

A gépkocsi motor kopasanak, elhasznaldédasanak egyik Iényeges kritériuma a benne kering6
olaj mindenkori ken6képessége. A ma is altalanos kilométer-futasteljesitmény szerinti olaj-
csere els@sorban az igénybevett (pl. nehéz terepen, rendszeresen kozel 100% terheléssel kdz-
leked6 jarmUvek esetén) tul kései lehet a nem kivanatos motorkopas szempontjabol, az el-
hasznalodott olaj miatt. Kiilondsen igaz lehet ez a teherautdknal, kamionok esetében.

A TEMIC az anyavallalataval a Daimler-Chryslerrel egy vilagujdonsagot fejlesztett ki, a
QLT jeliiolajszenzort. A szenzor a motor kendolaj kérében folyamatosan méri az olaj min6-
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ségét (Q), szintjét (L> level), h6mérsékletét (T) egy kettds cs6kondenzator, termisztor ésa
hozza kapcsolt elektronika segitségével. A mért h6mérséklet (T), kapacitas (C) és veszteségi
tényez6 (tg6) valtozast egy megfelel6en programozott processzor dolgozza fel. A kenéképcs-
ség vagy olajszint nem kivanatos csdkkenése esetén jelzést ad az olajcserére, fliggetlenil a
megtett kilométerek szdmatél. A megoldas tébb szempontbdl takarékos: alulterhelt tizemi
kocsinal a szokvanyos futasteljesitmény felett kell csak cserélni, a tdlterhelt, vagy sok varosi
(Gires) jaratd motor esetén az el@irt 15 000 km el&tt célszer( a csere (21. dbra).

GND

Co

“Tdiaj
a) b)

21. abra. TEMIC QLTolajszenzor ésvazlata: az a.) dbra baloldali része egy kettés koaxialis
kondenzéator, amelyet a b.) bra vazolfel. Az a.) 4bran ajobboldali részében helyezkedik el az
elektronika és a csatlakozéalj.

A 21/b. dbran az olajérzékel6 szonda hosszmetszeti vazlatat mutatjuk be. Egy rozsdamentes
acél cséT)en két masik kisebb atmérdji fém henger alkot egy-egy koaxialis kondenzatort.
Ezek kozill aCq jell (Q = quality) allandoan, teljes hosszaban belemeriil a (karter) olajba. A
masik C1 jelG (L = level), pedig a maximalis olajszint alatt, az olajfogyéassal aranyosan,
csOkkend mértékben van kitdltve olajjal. A Cq kondenzator villamos kapacitasa az olg
szennyezettségével aranyosan a novekvd dielektromos allando (e ) hatasara novekszik. A
kondenzator kapacitasvaltozasat egy mikroprocesszor figyeli és a mérési eredményeket, ki-
értékeli, illetve korrigalja, figyelembe véve ah6mérséklet és egyéb paraméterek (pl. tg A, szi-
getelési ellenallas valtozas) hatasat. Egy el6re meghatarozott Cq érték elérésekor a pro-
cesszor jelzést ad az olajcserére.

A C1 kondenzator kapacitasa az olaj fogyasaval aranyosan csékken, mivel egyre nagyobb ré-
sze keril ki az olajszint alél. Itt az el6bb emlitett paraméterek zavar0 hatasat ugyancsak a
processzorba égetett matrix és algoritmus segitségével korrigalja a rendszer. Egy bizonyos
ALmin ~ megengedhetd minimalis olajszintet jellemzi és a fedélzeti rendszerjelzést ad a p6t-
lasra.

A Tgjgj egy termisztor, amely az olaj h6mérsékletét méri. Ez egyfel6l a miiszerfalon a megszo-
kott mddon kijelzésre keriil, méasrészt aprocesszor amar emlitett korrekciéhoz hasznaljaezt
az informéaciot. A miikddés itt leirt fizikai elvei egyszeriiek, a megvalositas szamos mérés-
technikai, megbizhatdsagi, kalibraciés sth. problémaval terhes. Hadd emlékeztessiink arra,
hogy az érzékel6nek 100 °C hémérsékleti kornyezetben kell tartésan, megbizhatéan miikod-
nie és + 140 °C-ig nem mehet tonkre. Mindezeket a TEMIC fejleszt6 gardaja szamos autd-
gyar megelégedésére oldotta meg.
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3.2.2 Az elektronikus kommutator, az ECL

A mai atlagos alsé- kdzépkategdrias gépkocsiban a villanymotorok szama megkozeliti a ti-
zet. A fels6 kategoriajuakban pedig szamuk eléri a harmincat. Egyenaramu 12 V-o0s u.n. ke-
fés (kommutatoros) motorokrol van szd, amelyek a leggyakrabban ablaktorlést és mosast,
ablakemelést, kiilsé tikorallitast, és az utobbi 15 évben a motor-radiator hlitését is végezik.
Mikodtetésiikhdz 15-40-75 amper aram sziikséges, ekdzben szikrazé keféik jelentds radio-
zavart, elektro smogot termelnek. Kommutatoruk a mechanikai (kefe) srlddas és szikrazés
folytan viszonylag rovid élettartami és gyakori hibaforras.

Tobb vezet6 autégyar megbizasabol a TEMIC egy olyan elektronikus egységet fejlesztett ki,
amely haromfazisd, rovidre zart forgorészii motorok meghajtasat teszi lehet6vé a 12 V-os fe-
délzeti haldzaton. Az els6 ECL tipusaik a h(itéventillator motorjat hivatottak vezérelni.

Az ECL egység nagyteljesitményti félvezetkkel allit el§ villamosan egymashoz képest fazis-
ban 3x 120°-raeltolt valtakoz6 aramokat. Ezeket egy révidre zart forgdrész(i motor tekercse-
ire kapcsolva radidzavarmentes, jo hatasfokd meghajtas érheto el.

3.2.3 Az automatikus blokkolasgatlé, AB S

A személygépkocsi ipar kdzel 20 éve épit a gépkocsik bizonyos kategoridiba automatikus
féker6 szabalyozot. Kezdetben extra luxusszolgaltatas volt, napjainkban a kézépkategdria
bizonyos tipusainal mar szériatartozék. A prognozisok szerint a kdvetkez6 6t évben a piacra
kerll8 személygépkocsik tobb mint felében lesz ABS.

A TEMIC altal fejlesztett és Magyarorszagon 2000-ben gyartasba keriilt rendszer harom 6
részbdl all:

- akeréktapadas/nyomaték/érzékeldk,

- aprocesszor és elektronikus stabilizator, valamint vezérlé,

- az elektroméagneses-hidraulikus végrehajto és statusfigyeld;

A gyartasba keriilt ER 60 jeli ABS piacvezet8, miiszaki szolgaltatasok és paraméterek tekin-
tetében:

- rendelkezik a hagyomanyos blokkolasgatlo szolgaltatassal,

- kisodrodas gatlo elektronikus érzékeld és szabalyzoval;

- elektronikus stabilizatorral,

- arendszert felligyel6 processzorral, érzékel6kkel és szoftverrel (ESP).

A rendszer szolgéltatasai az eddig kdzismert blokkolasgatldk csiszos uti fékezés biztonsag-
noveld hatasan tulmutatnak. Teljesen Uj a kanyarstabilizator szolgaltatas, amely nemcsak
éles, csUszés kanyarban, hanem el6zéskor, kényszer( hirtelen iranyvaltoztataskor segiti a
vezet6t arra lenni a fellépd destabilizalé (pl. kisodrd, u.n. Coriolis) er6hatasokon.

A szamos szabadalommal védett egységet a 22. dbran mutatjuk be amelyen jél felismerhet&k
az elektromagneses-hidraulikus kiegyenlit6 hengerek. El6térben az elektronika lathato,
amely igen nagy bonyolultsagu és kiilonleges mindségi-megbizhatosagi kdvetelményeknek
kell eleget tennie (22. dbra Id. a szines mellékletben).

3.2.4 A kismotor csalad

A modern személygépkocsikban névekvé aranyu elektronika adatainak feldolgozasa utan
azok felhasznaldsa alkalmazasa a feladat: valamiféle vezérlés, vagy végrehajtas sziikséges.
Ma mar kiskocsikban is motorok emelik/slllyesztik az oldalablakokat, llitjak az oldaltiik-
roket, stb.
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Kozép- és csucskategoriaju autdkban ezeket a funkcidkat felligyel6 elektronika irdnyitja és
pl. a véletleniil nyitva hagyott ablakokat a kocsi lezarasa utdn néhany masodperccel automa-
tikusan felhGzatja a szervomotorokkal.

Ugyanezen kategoriak iiléseiben 6-8 motor gondoskodik az (ilés optimalis, egyéni - optima-
lis ergondmiai beallitasarol. Ez elsére kizardlag luxusnak tlinik, de ha meggondoljuk hogy e
autok (pl. menedzser ) tulajdonosai naponta akar ezer kilométert megkdzelité tavolsagokat
autdznak pl. Gzleti targyalasaik el6tt vagy utan, nem mindegy milyen fizikai koncentralékeé-
pesség birtokaban teszik ezt kiilonds tekintettel a baleset okozas veszélyére.

ATEMIC Hungary tébb, mint 20 alaptipusb6l és szazat megkdzelit§ alvaltozatbol all6 kis-
motor csaladot gyar. A 2000. év jelentds valtozast hozott. Marciustdl kiilon erre a célra épilt
gyarban kezdddott, illetve folytatédott a termelés.

A 23. abra egy ulésallité motort mutat, amely a valésagban mintegy 065x120 mm méretd.
M(kddése szinte zajtalan, felépitése igen robusztus, témor.

23. abra. Az ulésallité kismotor: évente sok milli6 darab keril exportra.

4. Osszefoglalas

Az ember 6rék alma, hogy legy6zheti az id6t és a tAvolsagot, egy énmagatél mozgo jarmd,
az auté megalkotasaval valosult meg, amely nem fliggétt sem allati, sem emberi, sem egyéb
természeti er6tol.

Az els6 hint6 form4ju motoros jarm(i teljesitményét az évszazadokon keresztll hasznlt eré-
forras tiszteletére I0er6nek nevezték el. Ez az auto az elsd években két- harom loer6 teljesit-
ménnyel 15-20 km/6ras sebességet ért el. Kézi munkaval késziilt, iparmiivészeti remekm(-
ként is megallva a helyét. Szinte elérhetetlen ara ellenére, amely csak a leggazdagabbaknak
engedte meg a birtoklasat, mégis az elsd pillanattol kezdve egyre t6bb ember vagyanak ké-
zéppontjaba kerdilt.

Sikerességeét, népszeriiségét, oriasi fejl6dését fokoztak a korai id6szakaban megrendezésre
keruil6 autdversenyek, igy valt mara lassan az egyik legnépszer(bb, a témegek szdmara elér-
het§ kozlekedési eszkdzzé.

Tobb mint egy évszazad telt el. Kari Benz 37435-0s szam( szabadalmi leirasanak beadasa
Ota. A gyaros, Berlinben a csaszari szabadalmi hivatalban 1886. januar 29-én egy gaziizemd
motoros meghajtasu kocsira kért és kapott szabadalmat. Ez az alkotas egy elektromechani-
kus vezérlés elvén m(ikéd6 jarmii és a maga idejében technikai csdcs volt. Haromnegyed
évszazadnak kellett eltelnie ahhoz, hogy az elektromechanikat az elektronika kezdje felval-
tani.
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Magyarorszagon ¢sak a mult szazad utolsé évtizedében valosult meg személygépkocsik so-
rozatgyartasa. A hazai ipar jelentds részegység beszallit6 volt az IKARUS és a LADA prog-
ram keretei kozt.

Fejezetlinkben atfogd képet szerettiink volna adni a magyar elektronikai ipar egyik szeg-
mensérél, amelynek gydkerei negyed évszazadra nyulnak vissza és a magyar mérndkok egy-
kori eredményei is Kitapinthatéan jarultak hozza a bemutatott sikerekhez, kezdve a
REMITEL megalapitasaval..

A TEMIC Hungary torténete szorosan o6sszefligg a nemzetkdzi gépjarmi - személygép-
kocsiipar életével, fejl6désével, miszaki fejlesztési tendencidival. Amikor a konszernrél,
vagy a magyar TEMIC-r6l beszélink nem lehet megkeriilni ezen fejlesztési iranyoknak,
prognozisoknak - legalabb vazlatos - bemutatasat. Szeretnénk remélni, hogy ezek a kitérék
segitik a vallalat eredményeinek helyes értékelését is az Olvasonal.

A gyartmanyokban a legmodernebb mikroelektronika, a finommechanikai technolégiak
testestilnek meg.

Kilonleges anyagok, konstrukciés megoldasok rejlenek a termékekben. Gondoljuk meg
példaul, hogy a bemutatott olajszenzor kondenzatorai #0 °C-t6l +140 °C hdémérséklet(
aramlé olajba nyulnak, és ebbdl a kdzeghdl kell korrekt AC; Atgd informacidt adni a pro-
cesszornak, amely kdzel hasonlo széls6séges hémérsékleteken dolgozik. Egy masik példa:
a kefés egyendaraml motor kdzel 150 éve ismert, egyszer( villamos szerkezet. Zajtalan
(- 40 db) miikddése viszont specialis csapagyazas, kommutator-kefe konstrukcié, precizen
kiegyensulyozott forgérész nélkil nem lehetséges.

Egyet kell érteni a t. Olvasoval, aki megtisztelte figyelmével ezt az irast, hogy a vallalat ter-
mékprofilja szerencsés valasztas: a gépkocsi elektronizaciéhoz kétédik, amelynek bizonyara
kozel évtizednyi felfutasi ideje van. A szerencsén tul azonban elismerés illeti azokat a hazai
éskilfoldi dontéshozdkat, akik valoszindleg felismerve a miszaki fejl6dés iranyat egykor a
gépjarm( elektronikak fejlesztése mellett dontottek vallalatuknal.

Es még valami: amagyar Térnie sikertorténet Iényege: egy hazai vallalati kollektiva (és veze-
tés ) az elért eredményeivel olyan doéntési helyzetbe tudta hozni a konszernjének vezetését,
hogy az Manila, vagy Mexiko helyett magyarorszagi profil bévités mellett dontott.

5. Kitekintés

Amagyar kdzélet sokat vitatott kérdése a multinaciondlis vallalatok hazai szerepének meg-
itélése. A kérdést nem lehet a multinaciondlis bevasarld centrumok irdnyabol kdzelitve vizs-
galni.

Magyarorszag a rendszervaltas utan elvesztette addigi piacait, eladésodott volt, nem létezett
szamottevd magyar allami vagy vallalkozoi t6ke és a vilagpiacon a magyar ariknak nem volt
helyiik. A mélyebb analizis nem ennek az attekintésnek a targya, de talan nem volt érdekte-
len egy adott vallalat példajan bemutatni, hogy:

- megfelel6 tékeerd;

- versenyképest termékszerkezet;

- ésinnovativ technologiai hattér;

- jo vilagpiaci versenypozicio;

- megfelel6 vallalti szakmai szervezet és miikddes;

- amagyar szakemberek kreativitasa.
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Magyarorszagrol is képes jol kiszolgalni egy igényes eurdpai vev6kort. Ennek a kultiranak a
meghonositdsa a TEMIC Hungarynél kozel 6t évet vett igénybe és bérmunkak jelentették a
kezdetet. A 90-es évek masodik fele hozta meg az elismerést, a dinamikus fejl6dést és egy jo
magyar szakember garda kialakulasat a cégnél. A vallalat példajan is latszik, hogy a stratégiai
(ipari) t6ke, amely nem szezonalis termékekben gondolkodik, hosszutavra rendezkedik be
és profitja jelent8s részét visszaforgatja versenyképessége meg0Orzéséért.

A magyar ipari t6ke - vilagpiaci szegmensei csekélyek l1évén - abeszallitéi szerepkdre nove-
Iésében lehet érdekelt. A TEMIC Hungary magyar beszallitoi kore jelentéktelen. Az okok
sokrétliek: alapvet6 a kisvallalatok t6keszegénysége, ehhez jarul gyakran a termelési kultd-
rajuk kezdetlegessége, a technolégia és a beszallitasi fegyelem, gyakran az anyag min6ség
elégtelensége. A mai kisvallalkozasok jelent6s része anyagi okok miatt nem tud 1SO tandsit-
vany megszerzésére gondolni, ami adott nagyvallalat beszallitéjaként alapkdvetelmény.

E helyzet feloldasa nem a hazai nagyvallalatok leckéje. A nagyok t6bbsége idv6zdiné a koze-
li beszerzés szallitasi koltségcsokkent6 hatasat és egyéb logisztikai el6nydket.

ATEMIC Hungary fejlédési dinamikéaja és a 2001-es eredmeényei alapjan bejutott a magyar
nagyvallalatok 100-as klubjaba. Az id6kdzben bekdvetkezett Gjabb tulajdonosvaltas
(Continental AG. Hannover) sem okozott térést, sét a fejlédés, kihasznalva a gépkocsi elekt-
ronizacios trendeket, tovabb er6sodik.

ATEMIC Hungary torténete tehat sikertérténet, és a magyar elektronikai kultira egy szeg-
mensének - arészegységek gyartasnak - az Gjjasziiletése. Abban kell bizni, hogy ez a siker-
torténet folytatdédik és hazankban még sok hasonld lesz feljegyezhetd.
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2. Adomanyozasi szerzddés ( részletek)

amely létrejott egyrészta TEMIC Telefunken microelectronic Hungary Kft. (1106 Buda-

pest, Napmatka u. 6., adészdma 10259016-2-44), képviseld: Zentai Gabor az ligyvezetés elnd-

ke, tovabbiakban: Adomanyoz6, méasrészrél az

Ipar a Korszerl Mérnokképzésért Alapitvany (1111 Budapest, Egry J6zsefu. 20-22., ad6-

szama 19661809-1-43), képvisel6: Dr. Hegyhati Jozsef a kuratérium elndke, tovabbiakban:

Alapitvany kozott.

1 Az Adomanyoz6 a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos-
mérndki és Informatikai Karan foly0 oktatdsi és kutatdsi munka feltételeit a
»TEMIC Professzori Oszténdij” tovabbiakban TEMPRO és a ,,TEMIC Hallgatoi
Oszténdij” tovabbiakban HOTE alapitasaval kivanja elGsegiteni.

2. Az Adomanyoz6 részér6l az 6szténdijprogram anyagi tdamogatasa 2001. julius 1-t6l
2004. jalius 1-ig terjedd id&tartamra szdl és ennek mértéke az els§ évben az alabbi:

TEMPRO 6szténdij: 2 f6, havi 120.000,-Ft, Osszesen: 2.880.000,-Ft
HOTE nappali tagozatos hallgatdk részére 6sztdndij:
3 6, havi 30.000,- Ft, 6sszesen: 1.080.000,- Ft
doktorandusz hallgatok részére 6sztondij:
2 f6, havi 50.000,- Ft, 6sszesen: 1.200.000,- Ft
A fentieknek megfelel6en a kétféle 6sztondij teljes 6sszege az els§ évben 5.160.000,- Ft. Az
Osztondijak 0sszegérdl és a tamogatott személyek szamarol 2002 és 2003 években a szerz6d6
felek minden év janius 15-ig dllapodnak meg.

Megallapodas tartés adomanyozasrol

A jelen megéllapodas létrejott egyrészr6l a TEMIC Hungary Kft (1106 Budapest,
Napmatka utca 6.), tovadbbiakban TEMIC, mint Adomanyoz6,
masrészrél az ,,Ipar a korszer(i mérnokképzésért” Alapitvany (IKMA, székhelye: H-1111
Budapest, Egry Jozsefu. 20-22.), mint Megadomanyozott kdzott egy év idétartamra az alab-
bi feltételek szerint.
Celkitlizés

Adomanyoz6 céltdmogatést nyudjt a Megadomanyozottnak a Budapesti M(iszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karan ( VIK ) dolgozd
oktatok kutatdmunkajahoz Osztondijprogram (TEMIC Professzori Osztondij, réviden
TEMPRO) formajaban.

Adomanyoz6 tovabba céltdmogatast nydjt a Megadoméanyozottnak VIK hallga-
toknak és doktoranduszoknak a H6 TE 6sztondijprogrammal.

1. Az alapitvanyi hozzajarulas

Adomanyoz6 jelen szerz6dés szerinti 6sztondij program esedékes teljes évi anyagi
forrasat atutalja a Megadomanyozottnak a xxxxxxxbank Rt. Bank........ (iiii Budapest,
Yyyyyyy yy y.) aaaaaaaa-bbbbbbbb-00000000 sz. szamlajara.

A befizetés itemezése:
2001. augusztus 31-ig
4.600.000,- Ft, azaz Négymillié hatszazezer forintot
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GM FAX e,
Xxxxxx Urnak
Téajékoztatas.

1. /T6bb évi eseti kapcsolat utan 2001 janius 22 - én a TEMIC Hungary (igyvezetésének el-
noke (Zentai Gabor) valamint a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar Dékanja ( Dr.
Pap Lészl6) aBME Rektor ( Dr. Detrekéi Akos) tovabba Dr. Hegyhati Jozsefalapitvanyi el-
nok jelenlétében Egyuttmikodési Megallapodast irt ala a M(egyetemen

- szakember utanpétlasra,

- szakemberek tovabbképzésére

- tanszéki konzultacids, K-I-F és laborfejlesztési programokra

- professzori 6sztondij programra, valamint

- hallgatdi 6sztondij programra,

- ésaMAFC eseti tamogatasara

A szerz8dés 2001 - 2004 id6szakra szol és a Térnie els6 éves 6sztondij - hozzajarulasa
5.160.000,- Ft.

Ebb6l 2 professzor, 3 f6 hallgato, 2 f6 doktorandusz hallgaté nyerhet dsztondijat palyazat Gt-
jan. Péalyazati eredmény hirdetés szeptemberben.

2. | A Térnie Hungary tulajdonosvaltasat az illetékes Kartellhivatal jovahagyta. A 60% -0s
tobbségi tulajdonos a hannoveri Continental AG. A Daimler megtarotta a tulajdon 40%-at
de 4 év utan a Continentalnak elévételi opciot adott. A Conti gépjarma és m(iszaki gumiard-
ir6l ismert. Hozza tartozik tébbek kozott a TEVES, a Semperit, a Barum, egy szlovék és
orosz gumigyar. A Conti csoport éves forgalma meghaladja a 25 milliard Markat. A Térnie
megvasarlasa 4 éve elkezdett futom( - elektronizacios stratégiai tervének része. A gumi arik
mellett a 90 - es évek kdzepétdl a Conti komplett futom( rendszereket gyart jelentds volu-
menben. A Temic Hungary ezekhez szallitott be mar eddig is ABS elektronikai blokkokat.

3. /ATérnie Hungary idén 34 milliard Forint arbevételt tervez. Ez atavalyi duplaja. Az els6
féléves SAP gazdasagi adatok 15 milliard Forint feletti arbevételt és 1,4 milliard Ft ered-
ményt regisztralnak.

Budapest, 2001. junius 25.
Szivélyes udvozlettel:

99999999
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4. Aszerz0 megjegyzései

E tanulmany anyaga a TEMIC Hungary 10 éves jubileuma alkalmaval az akkori ligyvezetés
utasitasara kertlt dsszegydjtésre, rendezésre és 0sszeszerkesztésre. Egyes részei korabban,
cikkekben, jubileumi kiadvanyokban referencia filmben riportokban keriltek kdzzétételre.

A kultéri és a konszern lap fotokat szerzdi jog védi.

Jelen kiadvany szerkeszt6inek felkérésére az anyagon a lényeget nem érint6 atszerkesztés és
aktualizald kiegészités tortént, 2001. évvel bezarolag.

Kilonosen lgyeltem, hogy csak publikus - tébbnyire mar kdzzétett - illetve cégbirdsagilag
nyilvanos vallalati adatok szerepeljenek.

Nagyjelent6séglinek tartom a vallalat valamint a Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem 0sztdondij megallapodasat. Ennek megfeleléen szerepeltetem az egykori dokumen-
tumokat a fiiggelékben.

Koszonetét mondok Papp Karoly és Verebes Janos kollégamnak akik sajat archivumukbdl
bocsatottak rendelkezésemre egykord, ipartorténeti érték{i dokumentumokat.

Végiil kdszonettel tartozom Zentai Gabor igazgaté drnak, aki - részese lévén a targyalt id6-
szaknak - véllalta az anyag lektoralasat és hasznos észrevételekkel segitett.

Goblos Janos



uToszo

Mojzes Imre

Hogy részleteiben, vagy egyszerre olvasva a kdn5”et jutott el idaig a tisztelt Olvaso, nos ezt
nem tudhatom. Akar Ugy, akar igy tortént remélem, hogy sokszin( képet kapott azokrol a te-
vékenységekrol, amelyek folytak ezen ateriileten hazankban. Remélem, hogy az itt bemuta-
tott eredmények meggy6zték Ondket, hogy az eredményekre méltan biszkék azok, akik 1ét-
rehoztadk azokat, s akik ma is aktivan részt vesznek a folyamatokban biznak abban, hogy
azok sikeres jovét, Gzleti és szakmai sikereket alapoznak meg.

Az az ipari termelés, amely ugyan kényszerhelyzetben sziiletett, mégis igen jelentds méret(-
vé valt, igényelve a kutatasi ,,hattéripar” teljes vertikumat is. Termékei hozzajarultak mind
hagyomanyos ipardgak meguUjuldsdhoz, mind Ujak megalapozasahoz és - teriiletenként -
nemzetkozileg is értékelhet6 eredmények eléréséhez.

Bizom, abban, hogy az Olvas6 is kedvét lelte ebben a kdnyvben. Megszerkeszteni nagyon
nagy 6rom volt, mert a munka - amely a pénziigyi nehézségek miatt talan Kicsit hosszlra
n3Tllt- soran ismét taldlkoztunk azokkal a szakemberekkel, kollégainkkal, akik amaltat ala-
kitottak, fontos szerepet jatszanak a jelenben, és kivanjuk, hogy minden esélyiik meglegyen
ahhoz, hogy ezt a jov6ben is sikeresen folytassak.

Ezuton is szeretném megkdszonni valamennyi kézrem(ik6dé munkajat, akik kitartasukkal,
munkdjukkal, kdzrem(ikodésiikkel tdmogattak jelen kdtet megjelenését. Koszonet illeti a
szerzBket is, akik felkutattdk a malt emlékeit, rendszerezték azokat, értékelték a jelen folya-
matait, esetenként kitekintve a jovbe.

Budapest, 2004. majus

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen
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roviditések jegyzeke

ABS
ADS
ANB
APV Rt.
ASR
ASS
ATKI
BHG
BM
BME
BMP
BMF-KKF
BNV
BRG
DE
EFTA
EK

ESP
EWSD
FMV
FVM
GE

GM
GPS
HIKI
HirSzov,

HI-TE-LAP Rt.

HMI
HP

HTRT
HVG
IBM
ICOMAT
IKIM

Automatikus (fék) blokkolasgatlé

Aktiv defekt jelz6 feligyel6 (motor, meghajtas, futémd)
Automatikus fedélzeti halozat-feliigyelet

Allami Privatizacios és Vagyonkezel§ Rt.

Kiporgeés gatlé

Aktiv szerviz rendszer feligyel6

Anyagtudomanyi Kutato Intézet

Budapesti (kordbban Beloiannisz) Hiradastechnikai Gyar
Beligyminisztérium

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem
Budapesti M(iszaki Fé&iskola

Budapesti M(iszaki F8iskola Kandé Kalman Fgiskola
Budapesti Nemzetkdzi Vasar

Budapesti Radiotechnikai Gyar

Debreceni Egyetem

Eurdpai Szabadkereskedelmi Tarsulas

Eurdpai Kozosség

Borulas gatld stabilizator

a Siemens TPV kodzpont markaneve

Finommechanikai Vallalat

Foéldmvelésigyi és Videkfejlesztési Minisztérium
General Electric

Gazdasagi Minisztérium

Globalis hely(zet) meghataroz6

Hiradastechnikai Ipari Kutato Intézet
Hiradastechnika Szovetkezet

nyomtatott huzalozasu lemezeket gyarté cég

gép - ember interfész ( GPS, Utvonal, info, szérakoztatas, stb.)

Hewlett - Packard vezetd§ mérés- és szamitastechnikai cég, jelentés
egyéb tevékenységgel, igy orvostechnikaval

Hiradastechnika Szovetkezet Rt.

Heti Vilaggazdasag

International Business Machines

digitalis 1C-ket beméré automata

Ipari, Kereskedelmi és Idegenforgalmi Minisztérium

Magyar elektronikai ipar - Mult ésjelen

(2004)
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IKM
Interbip
Intermos Rt.
IpM

IT

IXYS
JATE
K+F
KFKI
KGST
KHVM
KKV
LDW
MBFB
MeH
MELCOM
MEV
MFA

MFB (MBFB-bl lett)

MIKI
MKKE
MKM
NAWA
NGKM
NKFP
NT
NYAK
OMFB
OTKA
PJT
RMKI
SZFKI
TEMIC
TKI
TPV
TSR
TTK
VMIK
VPOP
VT
XEROX

Roviditések jegyzéke

Ipari és Kereskedelmi Minisztérium

bipolaris IC-t gyarto cég

MOS IC-t gyarté cég

Ipari Minisztérium

igazgatdtanacs

kaliforniai teljesitmény félvezet6 eszkdzgyartd cég
Jozsef Attila Tudomanyegyetem

kutatas és fejlesztés

Ko6zponti Fizikai Kutato Intézet

Kolcsonds Gazdasagi Segitség Tanacsa
Kozlekedési, Hirkozlési és Viziigyi Minisztérium
Kis- és kdzepes vallalkozas

vilagitas-kiesés jelz6rendszer

Magyar Fejlesztési és Beruhazasi Bank
Miniszterelnoki Hivatal

a MEV utdédcége

Mikroelektronikai Véllalat

M{szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutat6intézet
Magyar Fejlesztési Bank

Méréstechnikai Ipari Kutatd Intézet

Marx Karoly Kdzgazdasagtudomanyi Egyetem
Magyar Kabel M(ivek

cégnév

Nemzetkdzi Gazdasagi Kapcsolatok Minisztériuma
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési Program

Northern Telecom

nyomtatott aramkor

Orszagos Miszaki Fejlesztési Bizottsag
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram
polgéarjogi tarsasag

Részecske- és Magfizikai Kutato Intézet
Szilardtestfizikai Kutaté Intézet

a REMIX utddcége

Téavkozlési Kutatd Intézet

tarolt program vezérlés( (telefonkdzpont)
rafutés gatlo

Természet- és Tarsadalomtudomanyi Kar
Villamosmérnoki és Informatika Kar

Vam- és Pénziigy&rség Orszagos Parancsnoksaga
Videoton

masolas- és irodatechnikai cég
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Molnar Sandor

1990. 1991. 1992, 1993. 1994. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001.

1. dbra. Az ipari termelés és az értékesités volumenindexei 1990-2001. években

40
35
30
25
20%
beruhazas az
15 ipait»an
(milliafd R)
10
Az ipar aranya
5 az Bsszes
beruhazason
0 beltl (%)

2. abra. A beruhazésok alakulésa az iparban

Mikroelektronika torténete:
Mult, jelen, jové (2004) 305
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111 Nemzetgazdasag

BffiigSl |p3r

" Az ipar ardnya a
nemzetgazdasagon

1991. 1992, 1993. 1994, 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. beiil (%)

4. dbra. A foglalkoztatottsag alakulasa

willamos gép. miiszer gyartasa
1 Jarmiigyartas
0 Gép, berendezés gyartasa

1 Kokszgyéartas, kdolaj
Jeldolgozas, nuklearis flitanyag
gyartas

ivegyianyag, termék gyartasa

1 Gumi*, mianyagtermék
gyartasa

1 Fémalapanyag, fémfeldolgozasi
termékek gyartasa

1T extilia, textilaru gyartasa

1 Bértermék, labbeli gyartasa

1 Papirgyartas, kiad6i, nyomdai
tevékenység

1 Mashova nem sorolt
1ifeidolaozétpar-.

Termelés Belféldi értékesités Export

5. é&bra. A feldolgozoipar agazati szerkezete és teljesitménye
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6. abra. A termelés, a belfoldi értékesités és az export az ipar teljesitményében

Villamos gép- és mdlszeripari
Vél Ia I ato k Veresegyhaz

vic , GE
CB

[Juw

7. dbra. A villamos gép- és mlszeripari vallalatok tertileti eloszlasa
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Kovacs Magda
A GABOR DENES FOISKOLA KONZULTACIOS KOZPONTJAI

Kufa

GABOR DENES FOISKOLA
Konzultaciés Kézpontok

Csikszereda
Kelozsvar
Marosvasarhely
Nagyvarad
SepsiszentgySigy
Szatméarnémeti
<W ) Szabadka Székelyudvarhely

Sipos Mihaly

1990. 1991. 1992. 1993. 1994. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001.

1. dbra. Az ipari termelés és az értékesités volumenindexei 1990-2001. években
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1990

1998
Ev

309

0 Egyéb feldolgozéparitennékeli
gyaitasa
I Gépkar

Kohéaszat és

feldolgozas

Nemiémasvanyitemiékek
gyaitasa
0 Vegyipar

Fa-, papir- és nyomdaipari
termékek gyditasa

Textilidk és nihazatiteimékek
gyartasa

2. abra. Feldolgozoipar agazati szerkezetének alakulasa

BUDAPEST BUDAPEST GYOR
ADIDAS KORNYEKE AUDI
DANONE ELECTROLUX

GE VISHAY GE SANYO TDK
HENKEL MANFRED ZOLLNER

I.D.V. SAMSUNG SCI

MASTER FOODS NOKIA BOSCH
NESTLE
PEPSICO
PHILIP MORRIS
SARA LEE
SIEMENS

SONY ERICSSON
TEMIC

UNILEVER

Suzuint

BERNARD MATHEY
GM

FLEXTRONICS
PEPSICO
PHILIPS

ZALAEGERSZEG

GE
FLEXTRONICS

SCHLUMBERGER

NAGYKANIZSA
GE

Inagykatal
CLARION/

SARBOGARD

NEUTRONICS
PHILIPS

MISKOLC ES KORNYEKE
AKZ0O

KISVARDA
SZEKESFEHERVAR
LORANGER
EMERSON ELECTRIC ~ NOKIA
FORD PARMALAT
IBM STOLLWERCK

3. dbra. KulIfoldi tulajdona vallalatok telephelyei
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Erdélyi Miklos - Sz6rényi Tamés - Hopp Béla- Szab6 Gabor - Bor Zsolt

IMNTATARTO

TEFLONMNTA

tjOIAMINOETAN

1aCMAMMOETAN
/"TEFLON MWTA

szUn I MWTATARTO

mietmmmM

dalnézeti rajza

% i

16. &bra. A kezelés utdn Rhodamin-6G etilalko-  17. &bra. Hatszdges racson, mint maszkon ke-
holos oldataval megfestett mintafényképe resztiili besugérzassal kezelt PTFE folia eziis-
tozés utani képe

Mojzes Imre

M.abra. A K+ F tevékenység végterméke 15. abra. Schottky-diddas zajmér6 elrendezése
a Gunn - és Schottky - dioda
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17. é&bra. Beltéri betorésjelz6 késziilék 18. &bra. Betdrésjelz6 késziilék belstfelépitése
19. dbra. Sajatfejlesztés(i mikrohulldmd 22. dbra. Uttest ala beépithetGjarmiérzékelé
modulok
23. &bra. Banyaszati céll 24. &ra. MK-1 tipusu tavolsagmérd

jarm(iérzékel6 adé egysége mikrohullami szerelvény
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29. abra. Az MTA M FKI altalforgalmazott 36. dbra. Nano konferencia kiadvany
mikrohulldmU eszkdzok kataldgusa cimlapja

Harsanyi Gabor

1. abra. Kavef6zokben 4. &bra. Tyco Electronics vas- 5. abra, Tyco Electronics
hasznalt vastagrétegfito- tagréteg aramkorok DCIDC konverter (SV,3A
elem kimenettel)

6. abra. Rovidzart mutato vezetrétegek
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9. dbra. A 8. abrén lathato teriiletrdl készitett, 16. dbra. A bipotenciosztatikus merési tech-
szines elemeloszlasi térkép (AgL?, CIK” SK”) nikaval mérhetd valtozasok szemléltetése

alapoldathoz adott hiigysav hatasara

19. abra. A gliikoz hatasa higysavszenzor mi- 23 abra. Vastagréteg technolégiavalflexibilis

kbdesere - 1j: enzimelektrod arama, 12:poli-  hordozéra készitett elektrolumineszcens kijelz6
mer elektrod arama

Kazi Karoly

"ttir-

jl‘«

1. dbra. A kis sorozatu és kisérleti gyartas kézi 2. dbra. Pillanatkép a mikrohullamd méréla-
szerelése (nagyobb sorozatok SMD beiiltet6 gép- boratériumrol

soron, alvallalkozashan késziilnek)
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3. é&bra. Az elséfontosabb gyartméany: a Semilab

Rt. részérefejlesztett 10 GHz-es méréfej egy 4. dbra. A gyorskapcsolasi, 1-2 GHz-es

1992-es példanya (balrdl) és ajobb paraméterek- szintézer
kel rendelkez6 mai valtozat (jobbrol)
5. dbra. A gyorskapcsolas( 6.  d&bra. A kiszaju erGsiték mellett masik iranyvonal a
szintézer 0,7-1,3 GHz-es valto- nagy teljesitmény: integralt hiit6rendszerrel ellatott
zatanak tipikusfaziszaja rack-kompatibilis 2 GHz-es, 40 1V kimeng teljesitmény(,

folyamatos tizem(ifélvezetds erdsits, amelynek a 200 iV-os
valtozata is elkészilt

7. dbra. A 900 MHz-es GSM sav adas-vé-
teli (uplink-downlink) irdnyat szétvalaszto
diplexer

8. abra. A jelenlegi legnagyobb teljesitményti
macrorepeater, amely optimalis telepités esetén
egy egészfalu térer6gondjait megoldja
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315
9. dabra. A kompromisszumok nélkiili megoldas: 10. bra. A cég termékkatalégusa és
tobb mobil szolgaltatd bazisalloméasainak kdzés anten- CD-je (a www.bonn-hungary.hu
narendszerre torténd csatomavesztés nélkiili, kétiranyu,

weblaphoz hasonléan) nem tartalmazza
veszteségmentes csatlakoztatasara keszUlt 4/4-es kozosi- g speciélis, egyedi megrendelésekre kifej-
t6-szétosztd harom savos (900/1800 MHz / UMTS) lesztett és gyartott termékeket
véltozata

Barsony Istvan

2. dbra. A mikrofiit6testet alkotd egykristalyos szilicium meanderek egy-egy Pt szallal kontaktalva

>80 pm mély arokfelett termikusan szigeteken miikodtethetdk. A katalitikus égetéshez elengedhe-

tetlen >450 °C hémérséklet eléréséhez szlikséges fiitételjesitmény a 100 pm nagysagrenddi eszkdz-
ben igy a minimalis 20-25 mW-ra csokkent

R M
Illyefalvi-Vitéz Zsolt

2.3. dbra. Mikroviakat is tar-
talmaz6 nyomtatott

30
huzalozasu lemez (epoxy nlld)


http://www.bonn-hungary.hu
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Goblos Janos

1. abra. Ez afelvétel 2000 augusztusaban késziilt a
cég 10 évesjubileumafoto dokumentacidja részekent.
Az el6térben all6 Mercedes autd motorhézan tiikro-
z6d6 TEM ICfelirat a konszern és az autéelektronika
iranti elkotelezettséget szeretné szimbolizalni
{Fot6: Kende Tamas)

2. dbra. Ez, a vastagréteg hibrid aramkérds gyjtémodul,
nemcsak a reménybeli LADA egy(ttmikodés, hanem a
TELEFUNKEN - REM IXjoint - venture megalapozoja
volt, az utébbinal teljes sikerrel

a.) b.)

3. abra. Bleederek az a.) dbran ésfokusz szabalyozok a b.) foton
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4. dbra. Szivatty(l motor 5. dbra. A Remitel autégyujté mar VW kompati-
kapcsold - szerelvény bilis m{ianyag tokba kertilt

10v
ZERTIFIKAT

owlUVAelll liipLUiitianii rnr-

TIUViIFUNCIW

6. &bra. A TUV oklevél és a minGségbiztositasi team balrdl jobbra:
Amaczi Laszlo, Soros Imre, Besztercei Ferenc, Papp Karoly

7. &bra. A Napmatka utcai U] szerelde részlete: a kézi szerelés tobb mint 170 munkahelyetjelentett
1995-ben
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8. dbra. Bedlltet6 automata (1995)

14. &bra. Arany Bleeder Dijhozjard, névre sz0l6 oklevél
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Foto_TEMIC_TimesJCatja™lat"

A szalag Uinnepélyes atvagaséval megnyitottak az Gj ABS gyartécsarnokot (1. sor balrél); Glattfelder Béla, a
Gazdasagi Minisztérium politikai allamtitkara, Manfred Keuchel, a TEMIC Hungary ABS gyarigazgatéja, Zentai
Gébor, a TEMIC Hungary Ugyvezetésének szévivoje, Horst jiirgens, a Continental TEVES konszern elektronikus

fékrendszerek Uzletdganak beszerzési igazgatdja, Klaus Schirmer, az ABS lzletdg igazgatéja, Wilfried Gruber,
német nagykovet és Dieter Schulze, a TEMIC lUgyvezetésének elndke.

15. &bra. 2000. szeptember 15-i avatasfészerepl6i a TEMIC Times-ban

16. dbra. Az ABS gyar, héattérben az
igazgatdsagi éplilet
(Foto: Kende Tamas)

18. dbra. TEMIC- VWelektroni-
kus gy(jté modul. Napjainkban is
gyartjak
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19. dbra. A mechanikai, gépészeti megoldasok (szaggatott vonal) utan az intelligens, elektronikus
biztonsagi rendszerek - az el6z6ekkel egyiitt valdsitjak majd meg a biztonsagos(abb) autét (rvidi-
tések részletes magyarazata afiiggelékben).

22. abra. Az ABS: balra a végrehajto egység elektromagnesei, amelyek a hidraulikékat vezérlik,
jobbra a specidlis processzor és az elektronika. Ot év mulva szériafelszerelés lesz a személykocsik-
ban.



,Jia szembeallitjuk egymassal a multat és a jelent, elfogjuk vesziteni ajov6t.”

Winston S. Churchill
(1874-1965)






