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						elektro      nika
					
				

			

			
				
					
						Epson opracował praktyczną metodę wytwarzania ciekłego krze-
					
				

				
					
						mu, ktra może zrewolucjonizować sposb wytwarzania ukła-
					
				

				
					
						dw scalonych. Materiał ten daje się z łatwością natryskiwać na
					
				

				
					
						podłoże w postaci cienkej warstwy nadającej się do konwencjo-
					
				

				
					
						nalnego przetwarzania. Co ważniejsze, można go wykorzystać
					
				

				
					
						w drukarkach atramentowych, aby bezpośrednio drukować tran-
					
				

				
					
						zystory z wykorzystaniem technologii mikrocieczy.
					
				

			

			
				
					
						steruj¹ przep³ywem elektronów
					
				

				
					
						w uk³adzie scalonym.
					
				

				
					
						„By³ to oryginalny pomys³,
					
				

				
					
						wyp³ywaj¹cy z przekonania, ¿e
					
				

				
					
						krzem jest najwa¿niejszym pó³prze-
					
				

				
					
						wodnikiem – mówi Masahiro Furusa-
					
				

				
					
						wa, kierownik Centrum Badawczego
					
				

				
					
						Platform Technologicznych w firmie
					
				

				
					
						Epson, który przyst¹pi³ do zespo³u
					
				

				
					
						na pocz¹tku projektu, osiem lat te-
					
				

				
					
						mu. – Wiêkszoœæ naukowców uzna³a
					
				

				
					
						to podejœcie za stracon¹ sprawê.
					
				

				
					
						Uwa¿ali, ¿e rozpuszczalnik u¿yty do
					
				

				
					
						uzyskania roztworu krzemowego za-
					
				

				
					
						nieczyœci³by go i uniemo¿liwi³ jego
					
				

				
					
						praktyczne wykorzystanie”.
					
				

				
					
						Jeœli jednak badacze z firmy
					
				

				
					
						Epson mieli odnieœæ sukces, musieli
					
				

				
					
						wykorzystaæ w³aœnie taki proces
					
				

				
					
						syntezy chemicznej. Jedyn¹ alter-
					
				

				
					
						natyw¹ by³o u¿ycie nagrzewania,
					
				

				
					
						co nie wchodzi³o w grê, poniewa¿
					
				

				
					
						krzem topi siê w temperaturze
					
				

				
					
						1414°C.
					
				

				
					
						Z tej przyczyny in¿ynierowie
					
				

				
					
						z firmy Epson zaprosili do wspó³-
					
				

				
					
						pracy chemików z JSR. Po wielu
					
				

				
					
						próbach i b³êdach zespó³ skupi³ siê
					
				

				
					
						na zwi¹zku krzemu i wodoru, zna-
					
				

				
					
						nym jako cyklopentasilan, który
					
				

				
					
						sk³ada siê z piêciu atomów krzemu
					
				

				
					
						i dziesiêciu atomów wodoru tworz¹-
					
				

				
					
						cych zamkniêty pierœcieñ. „Choæ ten
					
				

				
					
						zwi¹zek krzemu jest p³ynny w tem-
					
				

				
					
						peraturze pokojowej, a zatem wyda-
					
				

				
					
						wa³ siê idealny do naszych celów –
					
				

				
					
						mówi Furusawa – wyparowuje pod-
					
				

				
					
						czas podgrzewania, zanim zd¹¿y
					
				

				
					
						zmieniæ siê w warstwê krzemow¹,
					
				

				
					
						i nie zostawia niczego na pod³o¿u”.
					
				

				
					
						Szukaj¹c innego rozwi¹zania
					
				

				
					
						problemu, badacze postanowili wy-
					
				

				
					
						korzystaæ wra¿liwoœæ cyklopentasi-
					
				

				
					
						lanu na œwiat³o ultrafioletowe. Pop-
					
				

				
					
						rzez napromieniowywanie materia³u
					
				

				
					
						œwiat³em UV uda³o siê rozerwaæ
					
				

				
					
						pierœcienie atomów, które nastêpnie
					
				

				
					
						przekszta³ci³y siê w d³ugie ³añcuchy
					
				

				
					
						polimerowe i przybra³y cechy lepkie-
					
				

				
					
						go oleju lub cia³a sta³ego. To sprawi-
					
				

				
					
						³o, ¿e by³y znacznie mniej podatne
					
				

				
					
						na wyparowywanie. „Taki materia³
					
				

				
					
						polikrzemowy w rzeczywistoœci by³
					
				

				
					
						znany ju¿ od dawna – mówi Furusa-
					
				

				
					
						wa. – Jednak naukowcy zwykle go
					
				

				
					
						ignorowali, poniewa¿ powszechnie
					
				

				
					
						s¹dzono, ¿e nie da siê go oczyœciæ”.
					
				

				
					
						Po eksperymentach z napro-
					
				

				
					
						mieniowywaniem badaczom uda³o
					
				

				
					
						siê jednak uzyskaæ roztwór, który
					
				

				
					
						po dalszej obróbce i nagrzewaniu
					
				

				
					
						przekszta³ca³ siê w czyst¹, amor-
					
				

				
					
						ficzn¹ warstwê krzemow¹.
					
				

				
					
						W rankingu materia³ów pó³-
					
				

				
					
						przewodnikowych amorficzny
					
				

			

			
				
					
						Ciekły krzem
					
				

				
					
						John Boyd
					
				

			

			
				
					
						opracowany wspólnie z JSR
					
				

				
					
						Corporation – czo³ow¹ firm¹
					
				

				
					
						chemiczn¹ maj¹c¹ siedzibê w Tokio
					
				

				
					
						– w ramach badañ zleconych przez
					
				

				
					
						japoñsk¹ Organizacjê ds. Rozwoju
					
				

				
					
						Nowych róde³ Energii i Technolo-
					
				

				
					
						gii Przemys³owych (NEDO).
					
				

				
					
						Choæ krzem stanowi jedn¹
					
				

				
					
						czwart¹ skorupy ziemskiej i jest
					
				

				
					
						podstawowym surowcem dla bran-
					
				

				
					
						¿y pó³przewodnikowej, materia³oz-
					
				

				
					
						nawcy od dawna staraj¹ siê zast¹-
					
				

				
					
						piæ go czymœ tañszym i ³atwiejszym
					
				

				
					
						w produkcji. Wyodrêbnianie krzemu
					
				

				
					
						i rafinowanie go do ultraczystej
					
				

				
					
						postaci niezbêdnej do produkcji
					
				

				
					
						pó³przewodników jest bardzo cza-
					
				

				
					
						soch³onne i kosztowne. Ponadto
					
				

				
					
						znaczna czêœæ krzemu jest tracona
					
				

			

			
				
					
						wskutek ciêcia, szlifowania, polero-
					
				

				
					
						wania, trawienia i czyszczenia
					
				

				
					
						w skomplikowanym procesie wyt-
					
				

				
					
						warzania uk³adów scalonych.
					
				

				
					
						Wielu naukowców z ca³ego
					
				

				
					
						œwiata skupia siê na opracowaniu
					
				

				
					
						materia³ów, które mog³yby zast¹piæ
					
				

				
					
						krzem, natomiast zespó³ pracowni-
					
				

				
					
						ków firmy Epson przyj¹³ inne podej-
					
				

				
					
						œcie. Zamiast szukaæ jakiegoœ egzo-
					
				

				
					
						tycznego zamiennika, Tatsuya Shi-
					
				

				
					
						moda z dzia³u badawczo-rozwojo-
					
				

				
					
						wego firmy Epson – wpad³ na po-
					
				

				
					
						mys³ wytworzenia nowego zwi¹zku
					
				

				
					
						krzemowego przy u¿yciu nowator-
					
				

				
					
						skiego rozpuszczalnika, który umo¿-
					
				

				
					
						liwi³by uzyskanie roztworu z nor-
					
				

				
					
						malnie sta³ego materia³u.
					
				

				
					
						Shimoda i inni pracownicy
					
				

				
					
						firmy Epson uznali, ¿e krzem
					
				

				
					
						w postaci
					
				

				
					
						ciek³ej mo¿na
					
				

				
					
						by nak³adaæ
					
				

				
					
						tak samo jak
					
				

				
					
						atrament, za
					
				

				
					
						pomoc¹ zmo-
					
				

				
					
						dyfikowanych
					
				

				
					
						g³owic druka-
					
				

				
					
						rek atramento-
					
				

				
					
						wych. Taka
					
				

				
					
						metoda ogra-
					
				

				
					
						nicza³aby stra-
					
				

				
					
						ty, pozwalaj¹c
					
				

				
					
						na³o¿yæ dok-
					
				

				
					
						³adnie tyle
					
				

				
					
						krzemu, ile
					
				

				
					
						potrzeba, pod-
					
				

				
					
						czas produkcji
					
				

				
					
						tranzystorów
					
				

				
					
						– podstawo-
					
				

				
					
						wych elemen-
					
				

				
					
						tów prze³¹cza-
					
				

				
					
						j¹cych, które
					
				

			

			
				
					
						źrdło
					
				

			

			
				
					
						bramka
					
				

			

			
				
					
						dren
					
				

			

			
				
					
						izolator 
					
				

				
					
						międzywar-
					
				

				
					
						stwowy
					
				

			

			
				
					
						izolator 
					
				

				
					
						bramki 
					
				

				
					
						(grubość 
					
				

				
					
						120 nm)
					
				

			

			
				
					
						warstwa podłoża
					
				

			

			
				
					
						warstwa krzemowa (grubość 300 nm)
					
				

			

			
				
					
						20
					
				

			

			
				
					
						Przekrj wytworzonego tranzystora cienkowarstwowego
					
				

			

			
				
					
						N 
					
					
						owy materia³ krzemowy zosta³
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						Metoda konwencjonalna (fotolitografia)
					
				

			

			
				
					
						Druk atramentowy
					
				

			

			
				
					
						podłoże
					
				

			

			
				
					
						nakładanie warstwy 
					
				

				
					
						krzemowej (CVD*)
					
				

			

			
				
					
						podłoże
					
				

			

			
				
					
						maska fotograficzna
					
				

			

			
				
					
						warstwa
					
				

				
					
						krzemowa
					
				

			

			
				
					
						płynny krzem
					
				

			

			
				
					
						nakładanie warstwy światłoczułej
					
				

			

			
				
					
						warstwa 
					
				

				
					
						światło-
					
				

				
					
						czuła
					
				

			

			
				
					
						głowica drukująca
					
				

			

			
				
					
						bezpośred-
					
				

				
					
						nie nakłada-
					
				

				
					
						nie wzorca
					
				

				
					
						(drukowanie)
					
				

			

			
				
					
						naświetlanie
					
				

			

			
				
					
						światło 
					
				

				
					
						ultrafioletowe
					
				

			

			
				
					
						nagrzewanie
					
				

			

			
				
					
						Maska
					
				

			

			
				
					
						wywoływanie
					
				

			

			
				
					
						trawienie
					
				

			

			
				
					
						* osadzanie chemiczne 
					
				

				
					
						z fazy gazowej
					
				

			

			
				
					
						zdejmowanie 
					
				

				
					
						warstwy światłoczułej
					
				

			

			
				
					
						wzr na warstwie krzemowej
					
				

			

			
				
					
						Wzr na warstwie krzemowej
					
				

			

			
				
					
						Porwnanie procesu mikrocieczy (druku atramentowego) i metody konwencjonalnej
					
				

			

			
				
					
						krzem le¿y w po³owie drogi miêdzy
					
				

				
					
						ma³o wydajnymi materia³ami orga-
					
				

				
					
						nicznymi a bardzo wydajnym polik-
					
				

				
					
						rzemem. Aby ulepszyæ strukturê
					
				

				
					
						amorficznego krzemu, zespó³ oczyœ-
					
				

				
					
						ci³ go jeszcze dok³adniej z wyko-
					
				

				
					
						rzystaniem silnej wi¹zki laserowej.
					
				

				
					
						Proces ten zmienia kompozycjê
					
				

				
					
						krystaliczn¹ i przyspiesza przep³yw
					
				

				
					
						elektronów. W rezultacie otrzymano
					
				

				
					
						p³ynny materia³ o charakterystyce
					
				

				
					
						polikrzemu i pierwsz¹ wydajn¹
					
				

				
					
						warstwê krzemow¹ utworzon¹ za
					
				

				
					
						pomoc¹ syntezy chemicznej.
					
				

				
					
						„Niepotrzebna jest wysoko-
					
				

				
					
						temperaturowa obróbka metalur-
					
				

				
					
						giczna”, mówi Furusuwa, choæ
					
				

				
					
						szybko dodaje, ¿e wytwarzanie
					
				

				
					
						warstwy krzemowej wi¹¿e siê
					
				

				
					
						z pewnymi problemami. Potrzebne
					
				

				
					
						jest dalsze usprawnienie i ujednoli-
					
				

				
					
						cenie procesu produkcyjnego. „Mu-
					
				

				
					
						simy równie¿ podejmowaæ pewne
					
				

				
					
						œrodki ostro¿noœci, aby nie dosz³o
					
				

				
					
						do zanieczyszczenia tlenem. Musi-
					
				

				
					
						my te¿ mieæ pewnoœæ, ¿e usunêliœ-
					
				

				
					
						my z warstwy ca³y tlen, poniewa¿
					
				

				
					
						nawet najmniejsza jego iloœæ psuje
					
				

				
					
						ca³¹ partiê”.
					
				

				
					
						Oprócz wzglêdnie niskiego
					
				

				
					
						kosztu produkcji szczególnie ekscy-
					
				

				
					
						tuj¹ca jest mo¿liwoœæ nanoszenia
					
				

				
					
						p³ynnego krzemu z wykorzystaniem
					
				

				
					
						technologii druku atramentowego,
					
				

			

			
				
					
						co Epson okreœla procesem mikrocie-
					
				

				
					
						czy. Bezpoœrednie nanoszenie wzor-
					
				

				
					
						ców eliminuje straty materia³u, a po-
					
				

				
					
						nadto nie wymaga litografii ani kosz-
					
				

				
					
						townych masek u¿ywanych podczas
					
				

				
					
						produkcji konwencjonalnych tranzys-
					
				

				
					
						torów i bardziej z³o¿onych uk³adów
					
				

				
					
						elektronicznych. To z kolei zmniejsza
					
				

				
					
						liczbê etapów obróbki, przyspiesza
					
				

				
					
						wytwarzanie i pozwala wyelimino-
					
				

				
					
						waæ niektóre typy maszyn. Linia pro-
					
				

				
					
						dukcyjna zajmuje te¿ mniej miejsca,
					
				

				
					
						dziêki czemu zmniejszaj¹ siê ogólne
					
				

				
					
						rozmiary fabryki.
					
				

				
					
						Zanim jednak uda siê zreali-
					
				

				
					
						zowaæ tê wizjê, trzeba bêdzie w³o-
					
				

				
					
						¿yæ sporo pracy w ulepszenie pro-
					
				

				
					
						cesu mikrocieczy. „Obecnie wypro-
					
				

				
					
						dukowaliœmy pojedynczy tranzys-
					
				

				
					
						tor, aby udowodniæ przydatnoœæ
					
				

				
					
						procesu – mówi Furusawa. – Oczy-
					
				

				
					
						wiœcie naszym celem jest wytwa-
					
				

				
					
						rzanie milionów tranzystorów, jed-
					
				

				
					
						nolicie i bez defektów”.
					
				

				
					
						Badacze staraj¹ siê te¿ opra-
					
				

				
					
						cowaæ p³ynne wersje innych mate-
					
				

				
					
						ria³ów, których bêdzie mo¿na u¿yæ
					
				

				
					
						jako przewodników i izolatorów,
					
				

				
					
						podstawowych sk³adników ka¿dego
					
				

				
					
						tranzystora. Musz¹ równie¿ wymyœ-
					
				

				
					
						liæ sposób na domieszkowanie p³yn-
					
				

				
					
						nego krzemu w celu modyfikowania
					
				

				
					
						jego w³aœciwoœci elektrycznych.
					
				

				
					
						Poniewa¿ tranzystory cienko-
					
				

			

			
				
					
						bramka
					
				

			

			
				
					
						źrdło
					
				

			

			
				
					
						dren
					
				

			

			
				
					
						warstwa polikrzemowa (utworzona
					
				

				
					
						za pomocą druku atramentowego)
					
				

			

			
				
					
						Powi
					
					
						ę
					
					
						kszona fotografia wytworzonego
					
				

				
					
						tranzystora cienkowarstwowego
					
				

			

			
				
					
						warstwowe u¿ywane do w³¹czania
					
				

				
					
						i wy³¹czania pikseli na wyœwietla-
					
				

				
					
						czach LCD maj¹ wzglêdnie du¿e
					
				

				
					
						rozmiary, Epson planuje wykorzys-
					
				

				
					
						taæ je jako pierwsz¹ praktyczn¹ de-
					
				

				
					
						monstracjê produktu, który mo¿na
					
				

				
					
						wytwarzaæ z wykorzystaniem tech-
					
				

				
					
						nologii mikrocieczy. Innymi obsza-
					
				

				
					
						rami potencjalnych zastosowañ s¹
					
				

				
					
						wyœwietlacze z³o¿one z organicz-
					
				

				
					
						nych diod œwiec¹cych (OLED) oraz
					
				

				
					
						ogniwa s³oneczne. 
					
					
						
					
				

			

			
				
					
						John Boyd jest niezale¿nym auto-
					
				

				
					
						rem mieszkaj¹cym w Jokohamie.
					
				

				
					
						Pisuje do kilku wydawnictw i zaj-
					
				

				
					
						muje siê technologi¹ oraz kwestia-
					
				

				
					
						mi biznesowymi w Japonii i Azji.
					
				

			

			
				
					
						21
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