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SAZETAK:

U radu je dat pregled najzfsgnijih dogataja i licnosti koji su obiljezili razvoj integrisanih
kola. Opisan je intenzivan razvojni put od vakurhsgijevi, preko diskretnih komponenti
do integrisanog sistema tigu.

1. UVOD

Pret&u tranzistora predstavljaju vakumske cijevi. Nedosvakumskih cijevi su brojni:
dimenzije, osjetljivost, generiSu veliku kihu toplote prilikom rada, mala brzina itd. Prvi
pokuSaj realizacije kompleksnog sistema koji seiza® na vakumskim cijevima pokazao
je sve njihove loSe strane. ENIAC je bio prwiuaar koji je imao masu preko trideset tona i
troSio oko 200 kW. Ovaj tainar sastojao se od oko 18000 vakumskih cijevi laje
konstantno pregorijevaléine¢i ga veoma nepouzdanim. Iz prethodnog je jasnoeda |
otkrice tranzistora iz 1947. godine predstavljalo nekstwirevolucije u ovoj oblasti. U
poreienju sa vakumskom cijevi, diskretni tranzistor jgatno manjih dimenzija, znatno
brzi, efektivniji i pouzdaniji.

Sa otkreem diskretnog tranzistora izgledalo je da su sebfami koji su postojali sa
vakumskim cijevima rijeSeni i da se moze pristup#alizaciji mnogo naprednijih uteja
bez véih poteSkaéa. Maiutim, prilikom prvih pokuSaja konstruisanja sloZegi sistema
uoceni su zn&ajni problemi, kao Sto su: veliki broj provodnimmija, dimenzije kola, mala
brzina rada i stino. Dakle, postojao je niz potedko- sloZeni sistemi zahtijevali su veliki
broj komponenti sa velikim brojem veza koje je gmtdilo nemogue ostvariti bez greske,
dok je duzina provodnih linija ografivala brzinu cjelokupnog sistema.

Tokom ljeta 1958. godingack Kilbyje radio na svojoj ideji da sve komponente kolgestn
u poluprovodnik, a slojem metala uspostavi provodeee. U septembru 1958. godine, on je
prezentovao svoje prvo integrisano kolo.

! mr Milena Zogowu, Elektrotehniki fakultet u Podgorici, zmilena@ac.me
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Postepeno, veliki broj diskretnih elektronskih kmmenti zamijenila su integrisana
kola. Osnovne prednosti integrisanih kola nad @igkm realizacijama su performanse i
cijena. Performanse integrisanih kola su izuzetmgrom nacinjenicu da su komponente
veoma malih dimenzija i na bliskom rastojanju, péija je veoma mala dok se
istovremeno mogu posti visoke frekvencije rada. Cjelokupan sistem snaieSje na
jednom¢éipu, dakle, nije potrebno proizvoditi osnovne elateepojedinano, Sto zn&ajno
utice na cijenu kada je u pitanju serijska proizvodnja.

Poslije oko pola viieka od prvog integrisanog kolaa su postala svugdje prisutnacureri,
mobilni telefoni, kao i mnogi drugi elektrii ureiaji su dio svakodnevnice savremeriogjeka.
Proizvodni sistemi, komunikacioni idanarski sistemi, transportni sistemi¢p@ju i zavise od
integrisanih kola. Otkée integrisanog kola moze se svrstati u red n&gniih u savremenoj
istoriji.

Integrisana kola mogu se podijeliti na analogngitalna i kombinovana (analogno-digitalna)
kola.

Digitalna integrisana kola mogu sadrzZati od nddmhiljada do nekoliko miliona flip-
flopova, multipleksera ili logkih kapija na nekoliko kvadratnih milimetara. Male
dimenzije ovih sistema omoéavaju veoma visoke frekvencije, malu potro3nju skoi
cijenu, u pordenju sa diskretnim realizacijama. Digitalna integria kola, kao Sto su
mikroprocesori i procesori za digitalnu obradu sign(DSP), pdivaju na zakonima
binarne aritmetike, dakle rade sa dva naponskaanikwmji odgovaraju logkoj nuli,
odnosno, logikoj jedinici.

Analogna integrisana kola imaju funkciju procegmasignala koji se kontinualno mijenjaju
u vremenu, a predstavljaju struju, napon ili naeisdknje. Za razliku od digitalnih kola, gdje
postoje visoki i niski naponski nivo (ladia nula i logéka jedinica), analogni signal ima
teorijski beskonénu rezoluciju. 1z tog razloga, dizajner analognoiggrisanog kola mora da
vodi ra&tuna o Sumu, kao i o nelinearnostima pojedinih amitioblokova koje imaju nasljedan
karakter.

Analogno integrisano kolo podrazumijeva integradijelokupnog sistema na jednom
¢ipu, dakle izdvajanje pojedinih elemenata nije ni@gwsto ga i razlikuje od diskretnog
kola. Dizajner analognog integrisanog kola mora udane u obzir opseg vrijednosti,
odnosno, toleranciju vrijednosti za pojedine giak u odgovarajtoj tehnologiji. Neki od
primjera analognih integrisanih kola su operacipojaavaii, razni izvori napajanja,
senzori itd.

Analogna i digitalna integrisana kola mogu se kombati u jedinstven analogno-
digitalni sistem n&ipu.

2. PREGLED ZNACAINIH DOGAPAJA KOJI SU
OBILJEZILI RAZVOJ INTEGRISANIH KOLA

1833. godine uieni su prvi poluprovoduki efekti. Naime, Michael Faraday je
prowavajli uticaj temperature na sulfid srebra, primijeti@ sk provodnost pofava sa
poveanjem temperature. Ovaj efekat, &g za poluprovodnike, suprotan je ponaSanju
metala u smislu provodnosti sa péagjem temperature.
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U svojoj knjizi"Experimental Researches in ElectritjtiFaraday je napisao’Upravo
sam se susreo sadnom pojavom... koja je u direktnom kontrastu Seajem toplote na
metalna tijela... Primjenom lampe... provodnost wde&rzano povéava sa porastom
temperature... Uklanjafiilampu tj. smanjujéi temperaturu, efekat je suprotan.

1874. godine njentki fizi¢ar Ferdinand Braunje ucio ispravlj&ki efekat na spoju
metala i odréenih kristala.Braun je demonstrirao svoje zapazanje 1876. godinepradi
nije imalo nikakvu praktinu primjenu sve do pojave radijagatkom XX vijeka, kada je
ispravlja kori&ten kao detektor signalBraun je viSe poznat po razvoju CRT osciloskopa
1897. Iz tog razloga, katodna cijev je u Njékw@ poznata i kaoBraunova cijev.
Ferdinand Braunje, 1909. godine, podijelio Nobelovu nagraduGalielmeom Marconk
jem za doprinos razvoju be&bie telegrafije, uglavnom za razvoj p&gaatkih kola za radio
prijemnike.

Jagadis Chandra Boserofesor fizike ndresidencyKoledZu u Kalkuti, demonstrirao je
upotrebu galenita povezanog sa metalnim nitimaetekdiju elektromagnetnih talasa. On je,
1901. godine, izdao patent gmint-contact poluprovodniki ispravijat za detekciju radio
signala.

Izmeiu 1902. i 1906. godine, ame&ki inzenjer elektrotenihkeGreenleaf Pickard
testirao je hiljade uzoraka minerala da bi utvndibova ispravljgka svojstva. Nakon toga,
on je osnovao kompaniju za proizvodnju tzgat's whiskert kristalnih radio detektora.
Njegova kompanija je najvjerovatnije prva koja savila proizvodnjom i prodajom
poluprovodnékih uredaja.

Uslijedio je niz pokuSaja da se ostvare bolje laristike poluprovodikog ispravij&a,
upotrebom novih vrsta poluprovodkih materijala. Méutim, sve do Drugog svjetskog rata,
dominantno su kori&ne vakumske cijevi. Tek u periodu rata, miogst rada na frekvencijama
mikrotalasa uvela je na velika vrata upotrebu paupdnika u oblast radio-tehnike.

Poljsko-amexiki fizi ¢ar Julius Lilienfeld1926. godine patentirao jenetod i aparaturu
za kontrolisanje elek@ne strujé u kome je predlozio tro-elektrodnu strukturu kigaisti
sulfid bakra kao poluprovodtki materijal. Danas bi se ovaj i@ mogao nazvati
tranzistor sa efektom polja. Dok je radio na KemtbrUniverzitetu 1934. godine, njetikd
inZenjer elektrotehnikeOskar Heil izdao je patent o kontroli strujnog toka u
poluprovodnicima. Méutim, nije zabiljezeno da suilienfeld ili Heil uspjeli da realizuju
praktiéno svoje ideje.

lako nisu praktino realizovane, idejeilienfeld-a i Heil-a su posluZzil&Villiam-u Shockleyju
da otp@ne rad u ovoj oblasti. U decembru 1939. godine,jeorzapisao:"Danas mi je
postalo jasno da je p@ava baziran na poluprovodniku, ne na vakumskim cijeyim
principu mogé". Po njegovim uputstvima)alter Brattaini mnogi drugi izvodili su niz
eksperimenata sa takvim tro-elektrodnim poluprov&idm ureiajima, ali nisu ostvarili
pojatanje. Po svom povratkuBell-ovu laboratoriju, poslije rata 1945. goditghockleyse
vratio radu sa poluprovodnicima, ali je opet z&lfip neuspjeh.

Rije¢ poluprovodnik prvi put je upotrijebljena 1911. guel da opiSe materijale Koji
imaju svojstvo elekttine provodnosti izm# metala i izolatora. Miitim, decenijama je
izostajalo potpuno objasnjenje ponasanja poluproiad Cak 1931. godine, fizar
Wolfgang Paulje i dalje sumnjao da poluprovodnici uopste pastoj

Dok je radio naVerner Heisenbergpstitutu u Lajpcigu, fiziar Kembridz Univerzitetélan
Wilsonadaptirao je kvantnu teorijtvrstog stanja za kreiranje modela za pemanje svojstava
poluprovodnika. On je objasnitneobtnd’ ponaSanje poluprovodnika prisustvom atoma
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nedistoca u ¢istom kristalu. 1932. godin®Vilson je takale pokuSao da objasni ispracka
svojstvo point-contactispravljaga na bazi kvantno-mehahkog tunelovanja od metala prema
poluprovodniku i obratno. Mitim, vet narednih godina pokazalo se da je njegovo objajgnje
pogresno.

Zadovoljavajda objaSnjenja ispravifiog svojstva poluprovodnika dali su 1938. godine
Boris Davydovna loffe Fizicko-Tehnikom Institutu Ruske Akademije Nauka, zatiievill
Mott na Bristol Univerzitetu Walter Schottkyi Simensu, nezavisno.

Sredinom tridesetih godina dvadesetog vijeka, teddkemiar Russell Ohlie, u Bell-
ovoj laboratoriji, pdeo sa istrazivanjima o moguosti upotrebe silikonskih ispraviia u
radarskim sistemima. W je da se sa povanjemcistoce silicijuma povéava detektorska
mo¢ radara. Februara 1940. godine, on je testirao keetfiad silicijuma, Sto je dovelo do
iznenatujucih rezultata. Naime, ukoliko se komad silicijumdo# jakoj svjetlosti, struja
koja tefe se u zn&jnoj mjeri povéava.Ohl i njegov kolegalack Scafu uaili da dolazi
do izdvajanja regiona u komadu silicijuma koji saerazitite vrste néistoca. Prisustvo
fosfora, kao né&stoce, dovodi do viSka elektrona u silicijumu, dok atdmora izazivaju
nedostatak elektrona odnosno prisustvo Supljinai €n ove regione ozidi kao
poluprovodnik n-tiparfegativé i p-tipa positivd. PovrSina gdje se poluprovodnici n-tipa
i p-tipa srijeu, poznata pod nazivom barijera, predstavlja prj.sgemjerena svjetlost
dovodi do prelaska elektrona sa n strane na pstnrezultuje elekthom strujom. Foto-
naponski efekat koji je wio Ohl se i danas koristi za solaréglije.

William Shockleyev koncept spojnog tranzistora od 1948. godineawup je zasnovan
na Ohl-ovom otkrtu. Pn spoj je postao r@&e upotrebljavano ispravifgo kolo u
elektronskoj industriji i osnova poluprovodke tehnike.

Ohrabren od strane bivSeg izvrSnog direktblervina Kelly-ja, William Shockleyse
vratio od svojih ratnih zadataka, ggtkom 1945. godine, da organizuje grupu za fiziku
¢vrstog stanja Bell-ovoj laboratoriji. Izméu ostalog, ova grupa se bavila istrazivanjima o
moguenostima uvdenja poluprovodnika umjesto nepouzdanih vakumskévici elektro-
mehanékih prekid&a koji su tada kort&ni u telefonskim sistemima. Tog aprig@hockley
je realizovao pojgava i prekida sa efektom polja ponéa germanijuma i silicijuma, koje
je razvijao tokom rata, ali rezultat je bio gori odekivanog. Godinu kasnije, teorijski
fizicar John Bardeelje ukazao na mognost da elektroni na povrSini blokiraju penetraciju
elektricnog polja ka unutrasnjosti, poniStavdjiilo kakve efekte. Sa eksperimentalnim
fizicaromWalter Brattainrom, Bardeenje otp@eo istrazivanje titipovrsinskih stanja

16.-og decembra 1947. godine njihovo istrazivanje rezultiralo prvim
poluprovodnikim pojaavaiem na baztistog germanijuma, sa p@gnjem do 100 puta.
23. decembra, oni su demonstrirali svoje @é&riSto jeShockleyocijenio kao"izvrstan
boZieni poklort.

Bell-ova laboratorija je objavila svoje revolucionamibrice pod nazivonttranzistor
na konferenciji za Stampu u Nju Jorku, juna 1948dige. Tada je saopsteno da
tranzistor imati zn&ajnu i dalekoseznu ulogu u elektronici i komunikedm sistemima.
Uprkos njegovoj masivnoj konstrukciji, tranzistttipa A" je proizveden u hiljadama
primjeraka.

Poslije otkrta Bardeenra i Brattain-a u decembru 1947. godir@hockleye otpaeo sa
intenzivnim teorijskim istrazivanjima. Januara 1948dine, on je uveo potpuno novi tip
tranzistora baziran na pn spoju. Djekimd motivisan profesionalnom ljubomorom, jer nije
bio ukljucen u istrazivanjaBardeenra i Brattain-a, on je ukazao da njihov tranzistor nije
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mogute sa dovoljnom pouzdanas proizvoditi u velikim serijama zbog velike mehée
osjetljivosti.

Shockleyse takde nije slagao s8rattain-ovim objaSnjenjem kako njihov tranzistor
funkcioniSe. On je tvrdio da pozitivno naelektrisagupljine, takde mogu prodrijeti u
germanijumsku podlogu, a ne satwuriti" po povrsinskom sloju. Na ba3hockleyjevog
objasnjenja funkcioniSu i danasnji bipolarni trastari.

16.-o0g februara 1948. godine, &ar John Shivée ostvario funkciju tranzistora poréo
komadta germanijuma kome je sa suprotnih strana dovetakts) pokazavsi da Supljine
zaista"proticu" kroz germanijumShockleyje patentirao svoj spojni tranzistor juna iste
godine, dok je detaljnu teoriju objavio 1949. gadiripak je bilo potrebno jos dvije godine
da se WBell-ovoj laboratoriji pronde model za masovnu proizvodnju ovih tranzistora.

1947. godineMataré je otp@eo sa istrazivanjertiudnog fenomena koji je ozéavao
kao "interferencijd, a koji je primijetio dok je radio na poluprovodkim ispravlj&ima za
potrebe Drugog svjetskog rata. Naime, primijetialgeukoliko su dva kontakta na dovoljno
malom rastojanju, reda 1Q@0m, potencijal jednog moZze uticati na struju drugsiino
Bardeerovom i Brattainr-ovom zapazanju. Retkom naredne godin®lataré je ostvario
pojatavatke efekte, a pomdm cistijeg Welkerovog germanijuma, veoma dobre rezultate
za moguu proizvodnju. Méutim, v& narednog mjesecalli su razéaravajéu vijest da
je Bell-ova laboratorija otkrila stan poluprovodriki pojatavas. Kompanija je pokuSala da
poZuri sa proizvodnjorak i da objavi svoj tranzistor pod nazivdtransistrort. Tako je,
sredinom 1949. godine, na hiljade njih kéeSo u telefonskom sistemu Francuske.
Medutim, uskoro sypoint-contacttranzistori zamijenjeni spojnim tranzistorimaderbert
Mataréi Heinrich Welkersu odustali od borbe.

Nakon §to jeShockleyjevateorija o pn spoju eksperimentalno pdema, proizvodnja
spojnog tranzistora je predstavljala izuzetan izaZ@snovni problem je bilo nepostojanje
¢istog, uniformnog poluprovodékog materijala.

Uz veoma slabu podrsku od strane menadZmiBelzove laboratorije,Teal je opremio
laboratoriju za pratavanje kristalne strukture poluprovotkih materijala. Na bazi tehnike
koju je razvio poljski hendar Jan Czochralskion je uspio da formira jedinstven kristal, visoke
cistoce.

Upotrebom tehnike koju je razviteal hemtar iz Bell-ove laboratorijgMorgan Sparks
proizveo je pn spoj dodajumalu kolinu neistota. Tealje 1951. godine odtio da doda
dva tipa neéistoca u svoj kristal - p i n tipa i na taj &ima ostvario prvi spojni npn tranzistor
sa tankim srediSnjim slojem tj. bazom. Ovaj tratmisio je po svojim performansama
znatno bolji od prethodnilpoint-contacttranzistora, Sto jeShockleyi objavio juna iste
godine na konferenciji za Stampu.

U kasniméetrdesetim i péetkom pedesetitBell-ova laboratorija je sprovodila intenzivan
program"fundamentalnog razvdjai poluprovodrikoj tehnologiji. Vaien od strane inZenjera
elektrotehnike Jacka Morton-a, ovaj program je pomagao proces dobijadjatih
poluprovodnika, a odnosio se i ha dobijanje pnapkgo i vezivanje metalnih kontakata za
poluprovodnik.

Morton se trudio da tehnologiju razvijenuBell-ovoj laboratoriji, 5to je moge vise,
ucini poznatom i drugim istrazie&im centrima i kompanijama, jer Rell-ova laboratorija
za svoj patent dobijala prihod od bilo kakvog kéeidja istog. Organizovani su i boravci
istraziva&a u Bell-ovoj laboratoriji u cilju upoznavanja sa novom nizestorskom
tehnologijom. Tako je aprila 1952. godine, prekoO lfredstavnika okocetrdeset
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kompanija, doslo da prisustvujéransistor Technology Symposkuh i da obde moderni
proizvodni pogon wAllentownriu, Pensilvanija. Zbornik ovog simpozijuma pod wam
"The Transistoy, postao je biblija poluprovodtke industrije pedesetih godina.

Tokom pedesetih godina, poluprovotkiiuredaji su postepeno geli da zamjenjuju
vakumske cijevi u digitalnim gainarima. Do 1960. godine, svi novi degi u potpunosti su
se zasnivali na tranzistorima.

Novembra 1953. godindRichard Grimsdalei Douglas Webppod nadzoronToma
Kilburn-a na Makester Univerzitetu, demonstrirali sucudar u potpunosti baziran na
tranzistorima.Cetrdeset osmo-bitnu masintinilo je 92 tranzistora i 550 dioda koje je
proizvodila firma STC, ogranak ITT-a u Velikoj Baitiji. PoboljSana verzija sa 250
tranzistora proizvedena je 1955. godidetropolitan Vickers Electrical Companje
proizvela Sest ovih tanara poznatih kaMetrovick 950, koji su se komercijalno koristili
od 1956.

Istovremeno, pod rukovodstvodean H. Felkea, timBell-ove laboratorije, ukljéujudi
i inZenjeraJames R. Harris, dizajnirao je i za potrebe Vazduhoplovstva Wjgahih
Drzava izgradio TRADIC TRAnsistor Digital Computgr TRADIC je ¢inilo oko 700
tranzistora, preko 10000 dioda, a prototip je rathol MHz i troSio manje od 100 W. U
narednom perioduilanovi grupe MIT Linkoln Laboratorije, upotrebomrgenijumskih
tranzistora, proizveli su ¢anar na 5 MHz, poznat kao TX-TOransistor Experimental
Tokom 1956, prvi japanski ¢éanar - ETL Mark lll, koji je séinjavalo 130 tranzistora i
1800 dioda, sagdan je u Elektrotenlikoj laboratoriji u Tokiju, pod nadzoromliroshi
Wada

Prvih Sest godina svoga postojanja, tranzistosesproizvodili od germanijuma. lako je
ovaj element pogodniji za rad od silicijuma i pamonjega se mogu ostvariti bolje
frekventne karakteristike, struje curenja su izrgee Germanijumske komponente su
takaie ograntene na rad u opsegu temperatura od 0 °C do 70dICse uz pomo
silicijuma moZe ostvariti upotrebljivost na temperama od -55 °C do 125 °C.

U januaru 1954. godine, hetar Bell-ove laboratorijeMorris Tanenbaunje proizveo
prvi silicijumski tranzistor uz ponotehnike koju su koristiliMorgan Sparksi Gordon
Teal Medutim, laboratorija nije nastavila sa serijskom pwoidnjom, Sto je dalo vremena
Texas Instruments da to ostvari nekoliko mjeseci kasnije. Naifieal je vt bio napustio
Bell-ovu laboratoriju i pokuSao da organizuje sopstianiu Texas Instrumenis, koji bi
radio na silicijumskim tranzistorima. U aprilu 195bdine, uspjeli su da realizuju svoj prvi
npn tranzistor. Nesvjestahanenbaurovog posla,Teal je predstavio svoje ostvarenje u
maju iste godine na konferenciji u Dejtonu, objajl§i da su silicijumski tranzistori u
proizvodnji i dostupni u prodajiTexas Instrument§Tl) je dominirao trZistem nekoliko
narednih godina. Do kraja pedesetih silicjum jestao dominantno kor&n
poluprovodntki materijal.

Paietkom 1952. godine, hetir Calvin Fuller pokazao je da se dodavanjeigtca u
poluprovodnik moze ostvariti izlaganjem istog vieglkemperaturnom gasu koji sadrZi
Zeljene dopante. PodeSavajurijednost temperature i vrijeme izlaganja, onnjegao da
kontroliSe koléinu uneSenih n#sto¢a, kao i dubinu njihove penetracije sa preciznodd
jednog mikrona, Sto je znatno bolje u odnosu naikehGordona Teala.

Fuller je sa svojim timom, ptkom 1954. godine, izvrSio difuziju sloja atomada
silicjum n-tipa, formirajéi veoma Sirok pn spoj neposredno ispod povrSine.
Osvjetljavajdi ovaj spoj, prema foto-elektimom efektu, generiSe se elektra strujaBell-
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ova laboratorija objavila je svojtisolarnu bateriju aprila 1954. Kasnije iste godine,
Charles Leekoristio je postupak difuzije za proizvodnju tréstara cija je baza debljine
svega jedan mikron. Ovaj tranzistor radio je dgsgt brze od njegovih prethodnika - do
170 MHz. U martu 1955, upotrebom silicijumskih vafai koje jeFuller difuzijom unio
dva tipa neéistoca da bi formirao troslojnu npn komponentMorris Tanenbaumje
proizveo silicijumski tranzistor na bazi difuzionpgstupka. U januaru 1956. godirell-
ova laboratorija odrzala je simpozijum po&e tehnikama difuzije.

Paietkom 1955. godine, istrazitiau Bell-ovoj laboratoriji imali su zn@mjan problem s
nagrizanjem povrsine silikonskih vafera u toku kistemperaturne difuzije. Ovaj problem je
rijeSen od strane hetiaira Carl-a Forscha u toku nezgode u kojoj se hidrogen gas na kratko
zapalio u toku procesa dopiranja difuzijom u blizlifuzione péi unose€i na taj nain vodenu
paru u komoru. Kao rezultat, dobijen je stakladtj ssilicijum-dioksida na povrSini
poluprovodnika.

Razvijana dalje od stranEroscha i njegovog pomnika Lincoln-a Derick-a, ova
tehnika omogtila je zastitu silicijumskih vafera u toku procefituzije. Oni su pokazali da
nedistoa kao Sto je galijum moze da prodre kroz oksidoj, slok bor i fosfor ne mogu.
Oni su takde pokazali kako je moge ostvariti male otvore u sloju oksida kako bi
nedistoce difundovale u oddeni region silicijumske podloge i formirali dovoinmale
regione n ili p tipa. 1957. godine oni su patefitiraobjavili svoju izuzetno zné&jnu
tehniku.

Sloj silicijum-dioksida je uskoro postao esencifalu proizvodnji tranzistora i kasnije
integrisanih kola kroz planarni metod, koji korigtiaj sloj da zastiti osjetljive pn spojeve u
silicijumu. Takale se koristi i kao izolacioni sloj na koji se doeodhetalni kontakti kod
MOSFET-a. Upravo je njegov oksid - Si@@dan od najzrajnijih argumenata kojéini
silicijum dominantno-kori&nim poluprovodrgkim materijalom.

1955. godine,Jules Andrusi Walter Bond u Bell-ovoj laboratoriji péeli su sa
adaptacijom foto-litografskog postupka koji je rgen za potrebe izrade Stampanih dalo
za ostvarivanje finijjeg dizajna u silicijumu uz upbu sloja silicijum-dioksida. Po
nanoSenju foto-osjetljivog sloja ilrezistd na vafer, upotrebom opkih maski, definiSu se
precizne povrSine Zeljenog oblika. Ozeme povrSine se"otvaraju upotrebom
odgovarajdih hemikalija i u daljem postupku u te otvore jeguée difundovati néistoce
odgovarajdeg tipa, formirajdi na taj n&in zone p-tipa ili n-tipa u silicijumskoj podlozi.

Jedan od ranih pokuSaja upotrebe foto-litografijamikroelektronici dinili su Jay
Lathrop i James Nallu laboratoriji vojske Sjedinjenih Drzava u Merithn dizajnirajdi
veoma tanke provodne linije Sirine oko 20t za povezivanje diskretnih tranzistora na
keramtkoj podlozi. 1959. godind,athrop je preSao Uexas Instrumentsradio zaJacka
Kilby-ja, dok jeNall kasnije radio z&airchild Semiconductor

Foto-litografija je ostala jedan od osnovnih karalt proizvodnji poluprovoddkih
komponenti danas.

U septembru 1955. goding/illiam Shockley Arnold Beckmarsu se sloZili d&shockley
jevu Poluprovodmiku laboratoriju dine odjelijkom Beckman Instruments Novonastala
kompanija okupila je tim veoma sposobnih inZenjarawnika, metu kojima su biliGordon
Moorei Robert Noycekoji su sticali znanje, a potom i razvijali potagodniku tehnologiju i
tehnike upravo rade sa Shockleyjem. lako je u decembru 1956. godishockleypodijelio
Nobelovu nagradu za fiziku za ot&i tranzistora, njegovo osoblje je sve viSelald njegov
izrazito nepravilan stil upravljanja. Tak®su postojala zdajna neslaganja u daljim razvojnim
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idejama i ciljevima kompanije. Poslije neuspjeSpmdusSaja da dobiju novog menadZera,
osam Shockleyjevih zaposlenih mi#u kojima Moore i Noyce napustili su kompaniju i
osnovaliFairchild Semiconductor Corporation Palo Alto-u. Njih su ubrzo slijedili mnoge
kolege, od tehidara do doktora nauka. U toku naredne decefigxchild je izrastao u
jednu od najzngjnijih i najinovativnijih kompanija u poluprovodikioj industriji. Upravo
ova kompanija predstavlja tehnoloSku, a moze &e taulturalnu, osnovu Silikonske Doline,
dajuti nekoliko novih kompanija visoke tehnologije doekojima Advanced Micro Devices
(AMD) i Intel. Shockleyje pokuSavao joS neko vrijeme da se bavi proizjgednmetutim
karijeru je nastavio kao profesor &tanfordUniverzitetuBeckmarje 1960. godine prodao svoj
dio kompanijeCleviteCorporationu.

U junu 1958. godine na konferenciji u Briseligo Esakje predstavio novu diodu koju
je razvio za firmuSony kod koje struja opada sa porastom napona, dakia§a se kao
negativna otpornostEsakijeva ili tunel dioda, nazvana tako po tunel-efektudila je
veoma velike brzine rada sa malom potroSnjom snkzdi@. je Esaki obeshrabrio mladog
Roberta Noycea, koji je doSao do iste ideje i to zabiljeZiougastu 1956, predsjedavaju
William Shockleyje izuzetno pohvalioEsakijevo otkrice i "najavid’ njegovu Siroku
primjenu u r@unarima. 1973. godinEsakije, tada kaalan firme IBM, dobio Nobelovu
nagradu za pionirski rad u oblasti tunelovanja tetela u ¢vrstom stanjuU odnosu na
pocetna @ekivanja tunel dioda nije nasla toliko Siroku prémyi. Kao diskretni element nije
se mogla taknditi sa integrisanim kolima u cijeni, pouzdanogpioisebno dimenzijama.

Kako su raunarski sistemi postajali sve sloZeniji, inZenjeu pokuSavali da da
jednostavniji ngin za povezivanje hiljada tranzistora.

Nakon nekoliko pokuSaja da se problétiranije brojeva rijesi, 12.-og septembra 1958.
godine,Jack Kilbyje uTexas Instrumervg projektovao kolo koje je sadrZalo pnp tranzjsadir
i pasivne elemente - kondenzator i otpornik, odngetijuma. Upotrebom veoma tankih zlatnih
niti i flying-wirestehnike povezao je elemente formithjtako oscilator. Nedjelju dana kasnije
predstavio je svoje kolo. Tl j&ilby-ev koncept objavio u martu 1959. godine, dok j&@ pr
komercijalni urdaj proizveden u martu 1960. godine - tip 502 bingipiflop po cijeni od 450
dolara za komad. Meatim, flying-wires tehnika ostvarivanja provodnih veza u sistemu nije
rijeSila problenttiranije brojeva, a bila je i veoma nepogodna za proizvodnju. Wlmkt 1961.
godine, pomenuta tehnologija je zamijenjematpund integrisanim kolima na bazi planarnog
procesa.

Za potrebe vazduhoplovstva, 1958. godire&irchild Semiconductorje razvio
silicijumski mesa tranzistor sa dvostrukom difumijo

Paralelno su radila dva tima: tiordona Moore-a na npn tranzistoru i timleana
Hoernia na pnp tranzistoriMoore je sa svojim timom bio brzi, tako da se veoma hrzo
proizvodnji pojavio 2N697. M&utim, isto toliko brzo, doSao je do izrazaja &man
nedostatak ovog kola. Naime, zbog potrebe za potpurastitom kolektorskog pn spoja od
spoljasnjih ne&istoca, ovo kolo se pakovalo u metalni oklop Sto jecajreo uticalo na
pouzdanost ostvarivanja provodnih veza sa drugimganentama.

Fizicar Fairchild-a Jean Hoernije, u decembru 1957. godine, zabiljezio svoju udej
koja se odnosila na novi proces kod koga bi slgjidk Stitio osjetljive pn spojeve ispod
njega. M@utim, kompanija u tom trenutku nije imala razumgeja za njegovu ideju, jer
su bili preokupirani proizvodnjom svog prvog polapodnitkog kola.
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Hoernije razvio novi proizvodni proces koji se zasniveosvojstvu silicijum-dioksida
da se moze koristiti i kao maska i kao pasivni.#@jd mesa procesa oksidni sloj je sluzio
kao maska da bi na kraju bio uklonjethoerni je sloj oksida nanosio na samoméetku
procesa i koristio ga najprije kao masku za fornjgabaze i emitora. Mitim, on je
ostavio sloj oksida na povrSini vafera i po zaw8eproizvodnog postupka, Sto je bilo
potpuno novo. Ovo je bilo protivho svim tada priéeaim stavovima - Siroko se vjerovalo
da je sloj oksida koji se koristi za maskiranje€iseca i da ga kao takvog treba ukloniti.
Hoerni je, uprkos tome, ostavio sloj oksida na povrSiafeva i na taj ndn ostvario
zna&ajan rezultat - pasivizirao je kristalnu povrSinzastitio pn spojeve tranzistora od
spoljasnjih n&istoca.

Postupak koji je razviddoerni nazvan je planarni pristup zbog topografije firgn
dizajna. U januaru 1959. godine, zastitio je katepasvoje otkide, dok je marta iste
godine demonstrirao rezultate. Nedugo nakon tagaafje prihvatilaHoernijev postupak
i proizveden je prvi planarni tranzistor - 2N1613okazalo se vremenom da planarni
uredaji imaju i bolja elektdna svojstva - znatno manje struje curenja, na pririjoerni
jev doprinos tehnologiji proizvodnje poluprovotkih ureiaja i danas se smatra izuzetno
znaajnim.

RazmiSljajéi o mogunostima primjeneHoernijevog planarnog procesa, ko-osniva
Fairchild-a Robert Noycge doSao na ideju da se provodne vezéumeluprovodnikim
elektricnim komponentama mogu ostvari metalnim aluminijuinskinijama koje bi se
nalazile iznad zastitnog sloja silicijum dioksidda taj n&in kompletno elekttino kolo,
nezavisno od njegove sloZenosti, moglo bi se rnalaaijednomgipu. EliminiSiei flying-
wires Robertova ideja bi vodila ka prakihom metodu proizvodnjdack Kilibyjevog
"potpund poluprovodnikog kola.

Noyceje, 1959. godine, patentirao svoj izum i tim ingea Fairchild-a je proizveo
prvo monolitno integrisano kolo (ICIntegrated Circuil u maju 1960. godine. Planarni
metod je ostao osnova za proizvodnju integrisanih Bo danas.

Fairchild i Texas Instrumentsu vodili sudski spor oko ovog patenta godinamesiria je
bila u koristRoberta Noycea, meutim u to vrijeme dvije kompanije su &éile uspostavile
sporazum koji je podrazumijevao isplatairchild-u. Kilby i Noyce su dobili Nacionalnu
Medalju za Nauku i danas se pominju kao ko-invermtegrisanog kolaKilby-ju se pripisuje
izgradnja prvog kol&ije su sve komponente od poluprovaithag materijala, dok sRobert
Noycepominje kao inZenjer koji je uveo sloj metala mrakksida za ostvarivanje provodnih
veza, Sto je vodilo do monolitnog integrisanog kblayceje umro 1990. godine, tako da 2000.
godine nije podijelio s&ilby-jem Nobelovu nagradu, iako mnogi vjeruju da bicsdesilo da je
bio Ziv.

1959. godineJohn Atallai Dawon Kahngu Bell-ovoj laboratoriji projektovali su prvi
tranzistor sa efektom polja (FETField-Effect Transistgrsa izolovanim gejtom. Obzirom na
fizicku strukturu ovog tipa tranzistora: metal (gejt, -Mneta), oksid (izolator, O -oxidé,
poluprovodnik (S -semiconductdr njegov puni naziv je MOSFET. 1964. godine, MOS
tranzistori su se masovno pojavili na trzistu. Zbegjih manjih dimenzija i manje potroSnje od
bipolarnih komponenti, preko 90% mikégeova koji se danas proizvode koriste MOS
tranzistore.

1963. godine, inZzenjefairchild-a C. T. Sahi Frank Wanlasspokazali su da logka
kola koja kombinuju p-kanalne i n-kanalne MOS tiattre u komplementarno simetiu
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konfiguraciju ne troSegotovo nista u standbymodu. Wanlasse patentirao ideju koja se
danas oznsmva kao CMOSGomplementaryvOS).

CMOS logika je najprije kori&na za potrebe vojnog vazduhoplovstva. Tak&Rgelio
Corporation of AmericdRCA) 1965. godine proizvela prvid@nar za VazduSne snage SAD-
a, baziran na CMOS logici. 1968. godine ista korijpge demonstrirala 288-bitni stei
RAM, kao i prva kola generalne namjene iz populafamilije CD4000. Na istoj logici
zasnovan je i COSMAC 1802 mikroprocesor iz 1975dim®m koji je ugrden u milione
Chryslerautomobila.

Jedna od prvih Sirokih primjena CMOS kola bil&kgsl uretaja koji su koristili bateriju
za rad, kao na primjer, digitaldasovnici i portabilni instrumenti koji nisu imakrazene
zahtjeve za velikim brzinama rada. Kada je 1978&lingoHitachi dizajnirao RAM visoke
brzine pristupa, CMOS logika je postala ravnopravinpo ostalim performansama, sa
bipolarnom i konvencionalnom MOS logikom. Od ta@8)OS predstavlja idealno rjeSenje
za integrisanje stotina hiljada tranzistora na fatip, uz minimalnu potro3nju.

Obzirom nacinjenicu da je rezolucija analognih signala beskoaa zahtjevi prema
preciznosti analognih kola su zfagno veti nego Sto je to stiaj kod digitalnih kola.

Prvo analogno kolo Siroke primjene biolja702 operacioni pojava:, koji je razvio
tim inZenjeraFairchild-a nacelu saDavid-om Talbertom i Robertom Wildar-om, 1964.
godine. Uslijedio jauA709 operacioni pofsava, koji je takate masovno kor&en. Talbert
i Wildar su kasnije presli da rade Eéolectro, gdje su peeli da razvijaju linearna kola iz
serije LM, najprije LM101. 1968. godine, inZenfeairchild-a DaveFullagar je umetanjem
kompenzacionog kondenzatora, LM101 unaprijediodmgeod najpopularnijih integrisanih
kola svih vremena pA741 operacioni pojava:. InZenjeriAnalog Devices su, na osnovu
741 arhitekture, dizajnirali svoj prvi visoko-preni operacioni pojgava: 1971. godine. U
ovom periodu intenzivho su se razvijala i proizVadintegrisana kola za najradtije
potrebe.

Gordon Moore kao jedan od direktorBairchild Semiconductea, "povukao je liniju
kroz pet tdaka koje su predstavljale broj komponenti po intsgrom kolu koja su
proizvedena u periodu 1959 - 1964. godina. Ukolkcse isti trend nastavidvioore je
zakljwiio da bi 1975. godine broj tranzistora na jedndipu trebao dosti 65000,
udvostrigavajlti se svakih 12 mjeseci. Njegov rad na ovu temudjgia je uElectronicsu
aprila 1965. godine.

Na IEEE International Electron Devicesastanku 1975. godingoore je, tada kao
predstavnikintel-a, primijetio da je napredak u foto-litografijieN¢ini vafera, tehnologiji
procesa i samom dizajnu kola omégupredviienom trendu da bude realizovan, ri#tm
kada su u pitanju poluprovodkie memorije. On je tada predvidio da u oblasti razvoja
mikroprocesora, trend razvoja izrazen kroz gavge broja tranzistora, biti nesto sporiji -
udvostritavate se svake dvije godine.

Ovo predvitanje je postalo neka vrsta izazova za brojne irterkoji su radili u ovoj
oblasti u narednom periodu. Analizirdjistatus poluprovodike industrije 1995. godine,
kada je broj tranzistorlmtel-ovog Pentiummikroprocesora iznosio oko pet milioridpore
je zakljwio da"isti trend née prestati uskoro

Digitalni oblik podatka je mnogo pogodniji za otaod analognog, zato je potrebno
izvrSiti konverziju analognog signala u digitalintegrisana kola koja sadrze i analogni i
digitalni dio, odnosno, procesiraju i analognigitiIni signal, oznéavaju se kao analogno-
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digitalna integrisana kola. Zsajan je broj pristupa rjeSenju problema konverzije
analognog u digitalni i digitalnog u analogni signaa razltitim ostvarenjima u
pouzdanosti, brzini i cijeni.

George Erdie 1968. godine, zBairchild, dizajnirao jedno od prvih integrisanih kola kige
namijenjeno DA konverziji uA722, 10-bitni strujni izvor. Sedamdesetih godisai Vel
proizvaiadi integrisanih kola, razvijali su familije utaja koji su sadrzali dio za konverziju
podataka.

Upotrebom difuzionog otpornika inZenjer PMI-Ban Dooley, je dizajnirao prvi
potpuno integrisan DA konvertor, 6-bithi DACO01, 196godine. Uslijedili su 8-bitni
Motorolin MC1408 i DAC08 PMl-a 1975. godine. Poumdat i rezolucija ovih AD
konvertora zavisila je od pouzdanosti otporniRater Hollowayje za Analog Devices
1976. godine, postigao dovoljnu preciznost otpatinibsn-film otpornika za 10-bitni DA
konvertor - AD561.Analog Devicege razvio i 10-bitni AD konvertor AD571, 1978.
godine.

Federico Faggin Tom Kleinsu poboljSali pouzdanost, smanijili dimenzije paks, i
poveali brzinu MOS integrisanih kola uz pomcvoje strukture silicijumskog gejta.
Fagginje dizajnirao prvo integrisano kolo na bazi pontertehnike Fairchild-ov 3708.

Robert Kerwin Donald Klein i John Saraceu Bell-ovoj laboratoriji su zn&jno
poboljsali performanse MOS tranzistora zamjerjujaluminijumsku elektrodu gejta
polikristalnim slojem silicijuma 1967. godin®oyd Watkinsje dao skan predlog za
General Microelectronic4965. godine, ali je patent odlagan sve do 1968ing.

Kao lider projekta,Federico Faggin zajedno saTomom Klein-om, radio je na
komercijalizaciji tehnologije silicijlumskog gejtaoju su razvili¢lanovi njegovog tima. U
tom cilju, redizajnirao je p-kanalni, 8-bitni angla multiplekser izrden u tehnologiji
metalnog gejta, uz pomaove tehnologije. Tako jBairchid, 1968. godine, proizveo prvo
integrisano kolo u tehnologiji silicijumskog gejt8708.

Intel je ovu tehnologiju p&eo koristiti kao primarnu u proizvodnji poluprovadkih
memorija, jer je bilo mogie ostvariti 3-5 puta e brzinu, uz potroSnju znatno manje
povrsine. 1969. godinéntel je realizovao svoj prvi komercijalni MOS g 1101 256-
bitni RAM. Faggin je preSao untel 1970. godine i ubrzo uspio da uz jo$ neka pobuoj§sa
dizajnira 4004 mikroprocesor CPU 2o manjih dimenzija.

Intel-ov pionirski rad u prelasku na tehnologiju silicijskog gejta dao je kompaniji
zna&ajnu prednost i ubrzo je doveo do deoja dinamikog RAM-a, a potom i razvoja i
proizvodnje EPROM memorija.

U narednih pet godina MOS tehnologija silicijumgkgejta je postala industrijski
standard za proizvodnju integrisanih kola i gotavopotpunosti zamijenila bipolarnu
tehnologiju (osim u oblasti aplikacija najile brzina).

Intelov 1103 DRAM predstavlja prvu ozbiljnu poluprovaéku "opasnost po
magnetne memorije koje su se koristile kao glaveenorije r&unara. Zasluzni za ovo
ostvarenje sifed Hoff Bob Abbotti Bob Reedkoji su radili zantel.

Radéi za Intel, Dov Frohmanje tehnikom slobodnog gejta realizovao 2048-hifrd2
EPROM. Brisanje je bilo mode ostvariti izlaganjem memorije ultra-violetnim airaa.
Ovaj tip memorije dugo se koristio kao programskanmarija za mikrokontrolere i
mikroprocesore.

Intel-ovi inZenjeri, predvdeni Federiccom Fagginem, implementirali su
arhitekturalni koncepTeda Hoff-a, u cilju realizacije prve centralne procesorgdinice
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(CPU) na jednondipu. Ovaj tim koristio je MOS tehnologiju silicijuphkog gejta da smjesti
2300 tranzistoratetvoro-bitne 4004 mikroprocesorske centralne jeginiMPU) u 16-
pinsko kuiste.

Gary Boonei Michael Cochransu 1971. godine zdexas Instrumentslizajnirali
kalkulator na jednontipu TMS1802 Kkoji je predstavljao osnov za TMS100®ithu
familiju mikrokontrolera generalne namjene iz 197bdine. Ovo otkte je uvelo
elektroniku u svakodnevni Zivot ljudi.

Prvi cjelokupan sistem rigpu predstavijavlicromain digitalni casovnik sa LCD-onPeter
Stollje 1974. godine integrisao LCD drajver kao i vresial funkciju na jedamtel-ov CMOS
cip.

Istraziva& IBM-a, Robert Dennardje 1974. godine doSao do izuzetnog zapaZanja.
Naime, on je primijetio da smanjivanje horizontaldiimenzija tranzistora (duzine kanala)
dovodi do povéanja njegove brzine rada u istoj razmjeri. U tojewrie IBM-ova
integrisana kola su koristila minimalnu dimenzijd & um, da bi danas bilo moge
dimenzije smanjiti na svega nekoliko desetina nastara.

John Birkneri H. T. Chuaradei za Monolithic Memoriegazvili su programabilne logke
nizove (PAL) jednostavne za upotrebu, kao i alatéoiz razvoj i implementaciju korigkih
funkcija.

DSP na jednondipu predstavlja MPU sa dodatnom méga&u izvrSavanja slozenih
matemaitkih operacija. Proizveden Bell-ovoj laboratoriji, DSP-1 iz 1979. godine, je prvi
DSP na jednoniipu.

3. ZAKLJU CAK

Na svom osnovnom nivou, integrisano kolo manigukarakteristikama elektriciteta. U
stvari, cjelokupna elektronika se zasniva na mdagjama tokom elektrona. Drugim
rije¢cima - potrebno je diniti da elektricitet obavljanapredne radnje Veliki broj ljudi je
ulozio zn&ajno vrijeme da"ukroti® elektricitet, od William-a Gilbert-a, koji je prvi
upotrijebio rij& elektricitet prije oko 400 godina, ddhomasa Edisorra koji je konstruisao
prvi elektriéni generator.

Otkrice vakumskih cijevi pokrenulo je elektronsku indiistr Cesto nazivane
elektronskim cijevima, ovi udaji su kontrolisali tok elektrona u vakumu. Inidija su
koristene da pojéaju signal za radio i druge audio dage. Postepeno su secpte koristiti
veoma Siroko, da bi 1939. godine bile upotrijeldjd@o prekidé& u prvom r&unaru.

Krajem Drugog svjetskog rata bilo je jasno dar@djedimenzije, kao i pouzdanost
vakumskih cijevi ogragiava njihovu komercijalizaciju i razvoj vojnih ele@hskih sistema.
Brodski razaraiz 1937. godine sadrzao je svega 60 vakumskiliciiak B-29, kao jedno
od naprednijih oruZja u Drugom svjetskom ratu, saldrje oko 300 vakumskih cijevi.

Integracija je tada imala nizak prioritet. 8gim, elektronski sistemi su se ubrzano
poceli usloznjavati. U poslijeratnom periodu - 1952dme, najméniji razara je brojao
oko 3200 vakumskih cijevi. Naravno, i ENIAC iz 1946 bio zasnovan na vakumskim
cijevima. ENIAC je bio najbrzi raunar godinama, ali se sastojao od oko 18000 vakilhmsk
cijevi.
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Bilo je jasno da se sa vakumskim cijevima nije amgstvariti zn&jan razvoj u
oblasti r&unara. Moglo se zaklfiti da bi slozeniji sistem zasnovan na vakumskim
cijevima bio previSe velikih dimenzija, previSe a&Zimao bi veoma veliku potroSnju i bilo
bi suviSe vrde nalaziti se u njegovoj blizini. A obzirom da jelalo koristiti na hiljade
individualnih komponenti, gotovo je nemagua:ekivati neophodnu pouzdanost sistema.

Sredinom pedesetih godina dvadesetog vijeka¢mieima i inZenjerima je to postalo
jasno i mnogi su peli razmisljati o rjeSenju ovog problema. Vojne ikptije su igrale
vodetu ulogu u razvoju elektronike. Bilo je potrebno fanogue viSe smanijiti dimenzije
sistema, kao i dizajnirati cjelokupan elektronsitesm.

Zn&ajan iskorak ostvaren je Bell-ovoj laboratoriji 1948. godine otkem tranzistora.
Uvodenjem poluprovodiikih komponenti intenzivirana je trka minijaturizacielektronskih
uredaja.

Rad tranzistora se zasniva na gotovo slobodnortarkte elektrona kroz kristalnu
strukturu materijala poznatog kao poluprovodnileiglicna svojstva poluprovodnika mogu
se mijenjati procesom dopiranja koji podrazumijpealjivo unoSenje rigstoca u odrdene
oblasti poluprovodnika. Neke ¢&istoce poveéavaju broj slobodnih elektrona u
poluprovodniku, dok neke'uzimaju' elektrone, formirajéi Supljine. U oba skaja
povetavaju se provodna svojstva poluprovodnika. Polupdowtki materijal ¢iji su
vecinski nosioci naelektrisanja elektroni ozasa se kao poluprovodnik n-tipa, dok se
poluprovodnik¢ije se provdenje zasniva na Supljinama ozaga kao poluprovodnik p-
tipa. U osnovi, tranzistor se sastoji od tri slp@uprovodnika raspodenih kao pnp ili npn
struktura i smjestenih u keratko kuciste.

Prvi tranzistor je poznat kapoint-contacttranzistor, sa danasSnjeg stanovista izgleda
veoma primitivno, ali je bio osnova za dalji razuojovoj oblasti. Kasnije se tranzistor
proizvodio od jedinstvenog kristala germanijuma ikdg dopiran né&istocama
odgovarajdeg tipa u odréenim oblastima. Dalji razvoj uvodi proces difuzijegure,
povrsinske barijere i planarni postupak.

Prvi tranzistori su realizovani od germanijuma.duiégm, silicijum ima bolja svojstva u
smislu Sireg opsega radnih temperatura, probojapgma itd. Problem je bio u tome Sto je
silicijum bilo teze "obrafivati" zbog viSe t&e topljenja. Silicijumski tranzistori su
pedesetih godina dvadesetog vijekéglioda se proizvode.

1958. godineJack Kilbyje odlwio da trazi novi posao. Eentralalu, kompaniji za
koju je Kilby radio, su proizveli redukcionu @& ovladali tehnikom'rasta kristalg
proizveli leguru germanijuma... Oni su tdleo uveli plastino kuwiste za tranzistor.
Medutim bilo je jasno da je potrebno uvesti potpunovinkoncept u proizvodnju
elektronskih uréaja, kako bi se moglo odgovoriti na zahtjeve tgigbogotovo vojne
industrije.

Texas Instrumentfe imao najviSe razumijevanja #éilby-jeve ideje i ponudio mu
posao u oblasti minijaturizacije elektronskih koRaoteo je da radi za Tl u maju 1958.
godine. Obzirom da je bio novi radnik, nije iSaogmaliSnji odmor. Upravo tog ljeta nastalo
je prvo integrisano koldilby je doSao na ideju da komponente koje j& meizvodio TI -
tranzistore, kondenzatore i otpornike realizujgpotiprovodnékog materijala, Sto je bilo u
suprotnosti sa trendovima tog perioda. Naime, uvtgeme generalni pristup je
podrazumijevao fabrikaciju pojedinih komponentiazlititim tehnologijama i upotrebom
razlicitih materijala. Kilby-jeva ideja je bila dasve pojednostaVi na pomenuti rian.
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Realizujui sve komponente kola od istog komada poluprovaaikispostavljajéi veze
medu njima na odgovaragiinacin, kompletno kolo bi imalo zrajno manje dimenzije.

24. jula 1958.Kilby je u radnoj svesci zabiljeZio svoju ideju pozn&tao The
Monolithic Idea Upravo je to bio nacrt prvog integrisanog kola.

Prvo kolo koje je proizvedeno u integrisanoj tdbgiji bio je oscilator sa faznim pomakom.
Realizovan je 12. septembra 1958. godine i frekjgemnscilovanja mu je bila oko 1.3 MHz.
Prvo integrisano digitalno kolo bio je flip-flop jkge Tl proizveo péetkom 1959. godine.

U istom perioduRobert Noyceiz Fairchild-a je radio na svom integrisanom kolu i
ukazao na povoljnost upotrebe planarnog procesgtalnih provodnika preko sloja oksida.
Noycese smatra ko-inventorom integrisanog kola.

lako danas izgleda gotovo neméguideja integrisanog kola je u to vrijeme pretigje
zna&ajne kritike. Jedna od primjedbi bila je nizak [rofNaime, svega 10% kola
proizvedenih u poluprovodniku je ispravno radiloufi su kao primjedbu isticadinjenicu
da se komponente najboljih karakteristika ne pmilesod silicijuma. Méutim, osnovni
razlog negodovanja tadasnjih proideda elektronskih komponenti prema integrisanim
kolima, bila je bojazan dée ostati bez posla.

Prekretnicu u generalnom stavu prema novoj etekt®nici winila su dva jaka vojna
programa Sezdesetih godin&pollo misija ha Mjesec Minutemanprojektil. Prihvatanje
integrisane tehnologije od strane pomenutih programedstavljalo je z&ajnu podrsku
razvoju ove oblasti.

Od 1964. godine, nekoliko kompanija geto je intenzivno da koristi integrisanu
tehnologiju.Kilby je, kaoclan tima Tl-a, razvio prvi r&ni elektronski kalkulator.

Razvoj elektronike u periodu koji je uslijedio mmak otkrica integrisanog kola je bio
izuzetno brz i zn&gjan. Razvijani su novi i napredniji tehnoloski gesi proizvodnje,
sofisticirane tehnike za dizajn uz poénsoftvera. Prviip sa svega nekoliko komponenti,
veoma brzo je prerastao u kolo sa 10000 komporsgdamdesetih godina i nekoliko
stotina miliona komponenti danas. Naravno, ovako razvoj pratio je i konstantan pad
cijena. 1958. godine jedan tranzistor je koStao b8®, dok se danasp koji sadrzi preko
100 miliona tranzistora mozZe kupiti za istu cije@uakav pad cijene (sa 100 miliona na
jedan) za relativno kratko vrijeme, zmgno je uticao na razvoj elektronike zadnjih
decenija.

lako su integrisana kola razvijena za vojne apliijka danas se Siroko koriste u
svakodnevnom zivotu. Automobili su bezbjedniji i mj@ zagduju okolinu zahvaljujai
integrisanim sistemima, radio i TV prilemnici kaonnogi drugi elektronski udaji su
dostupni gotovo svima, razvoj raznih komunikaciosistema se bazira na integrisanim
kolima.

2000. godine oko 1000 elektrona je bilo potrebaduklju¢i* odnosnd'iskljué¢i* jedan
tranzistor, dok je danas teznja da se taj broj esveal svega jedan elektron. To dia
ograntenje upiéuje nagnike na revolucionarno novi konceptmolekularnt elektroniku.

(na osnovu predavanjacka Kilby-a na dodjeli Nobelove nagrade za fiziku, 08.12Q200
(10])
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