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Streszczenie

Przedstawiono prognoze oparta na ocenie dotych-
czasowego op6Znienia Polski w stosunku do poszcze-
gélnych rejonéw $wiata. Uznano, 2e Polska idgc
droga obrang przez Jugostawig ma szansg 0siggngc
w 1995 r. obecny poziom techniczny elektroniki pé6i-
przewodnikowej w NRD, a ok. 2010 r. obecny poziom
techniczny USA i Japonii.

1. Wstegp

Formulowanie przeszio dwudziestoletniej prognozy rozwoju
dziedziny rozwijajgce) sie tak szybko jak elektronika p6iprze-
wodnikowa moze wydawaé sig zajeciem bezsensownym. Wystarczy
przypomnieé, ze 20 lat temu nie istniaty jeszcze ukiady sca-
lone wielkiej skali integracji, od ktérych powstania zaczegia
sig druga rewolucja przemystowa (por. Raport Klubu Rzymskie-

go (1)), nie istniaty mikroprocesory, wielkie pamigci péi-
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przewodnikowe i wszystkie te elementy, ktére tak radykalnie zmie-

niaja wspéiczesny $wiat.
Jednak to samo spojrzenie w przeszios¢ moze nas przekonac
o pewnej prawidiowosci rozwojowej [2]. Nasz kraj podgza w ciggu

ostatnich 35 - 40 lat, a wiec od poczgtku istnienia omawiane]
dziedziny, niemal dokladnie tropem krajéw wysoko rozwinigtych.

Zestawienie najwazniejszych dat zawiera tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie rozwoju elektroniki na $wiecie i w Polsce

Przedmiot Swiat Polska
Pierwszy tranzystor 1947/1948 1951/1952
Przemystowa produkcja tranzys-
tordw ok. 1950 ok. 1957
Pierwszy uktad scalony 1958 1961
Przemystowa produkcja ukladdw
scalonych ok. 1960 1972
Pierwszy uktad scalony LSI 1970 1975
Przemystowa produkcja ukiaddw
scalonych LSI 1971 1976
Przemystowa produkcja mikro-
procesora B8-bitowego 1974 1982

Mozna oczywi$écie dyskutowac¢ nad écisloécia‘podanych dat, 23-
daé ich przesunigcia o rok lub dwa do przodu albo wstecz, ale
faktem pozostanie zawsze wierne powtarzanie wszystkich etapdw
w odstepach od 3 do 5 lat, je$li chodzi o prace badawCz0-Tr0zZwo-
jowe, a w produkcji przemysliowej od 5 lat w okresie najwigksze-

go przyspieszenia do 12 lat w czasie zastoju.

i

Dopiero catkowite, blisko dziesiecioletnie zaniechanie inwe-
stycji w latach 1977 - 1987 cofneto nasz kraj w stosunku do czo-
16wki Swiatowej o kilkanascie lat (w 1987 r. musiano praktycznie
zaniecha¢ z powodu trudno$ci technicznych produkcji ukladéw wy-
twarzanych na $wiecie od 1974 r.). Przewidywane obecnie odwréce-
nie tego trendu powinno umozliwié uzyskanie w latach 1993/1994
poziomu technicznego produkcji $wiatowej z lat 1976/1977. Ponie-

waz w latach osiemdziesigtych kraje rozwinigte o potencjale gos-

podarczym zbliZzonym do polskiego mialy w stosunku do najbardziej

rozwinigtych opéznienie okolo 1 roku na kazde 2 lata, wiec oko-
o0 2010 r. powinnismy osiggnaé w elektronice péiprzewodnikéw po-
ziom techniczny (mierzony np. ztozonos$cig i szybkosciag dziata-
nia uktaddéw scalonych) taki jak obecnie w Japonii. Pojawienie
sig nowych, radykalnie sprawniejszych technologii na $wiecie
i znaczny wzrost kultury technicznej naszego spoleczeristwa moze
przyspieszy¢ przewidywany rozwéj o 2 = 4 lat, natomiast dalsze

opéZnienie "startu do pogoni" lub nowe trudno$ci gospodarcze

“mogy spowodowaé opdéZnienie (co wynika z dotychczasowych dodwiad-

czeri) nawet o 10 lat. Wigksze op6Znienie, mogace powodowaé ogrom-
ny spadek (wzgledny i bezwzgledny) spotecznej wydajno$ci pracy
W nie zautomatyzowanej i nie zelektronizowanej gospodarce, ozna-
Czatoby katastrofe.

Z tego, co powiedziano wynika, ze je$li chcemy poznaé naszg
Dr?yszlosc do 2010 r., musimy dokladnie zapoznaé sige z dzisiej-
Szq sytuacjg krajéw znajdujgcych sig na réznych etapach rozwoju,

8 zwlaszcza z sytuacjg krajéw najwyzej rozwinietych.




S o

2. Elektronika péiprzewodnikowa w dzisiejszym éwieciel)

2.1. Przeglad poréwnawczy (kraje na posrednich etapach rozwoju)

2.1.1. Kraje RWPG

Poziom techniczny elektroniki pétprzewodnikowe]j w krajach
RWPG okres$laja nastepujacé dane:

- uktady pamigciowe: zaspokojono zapotrzebowanie na ukiady
4-kbitowe, produkuje sig masowo ukiady 16-kbitowe, a w niewiel-
kich 1ilosciach 64-kbitowe i w skali laboratoryjnej -

- 256 kbitowe;

- uktady mikroprocesorowe: zaspokojono w wigkszos$ci krajoéw
RWPG zapotrzebowanie na mikroprocesory 8-bitowe,a wniewielkich
ilosciach sa produkowane w ZSRR i NRD mikroprocesory l6-bitowe.

Sytuacja poszczeg6lnych krajéw RWPG jest bardzo zréznico-
wana [4]., W Bulgarii na szczeg6lne wyréznienie zastuguje diugo-
falowy program budowy bazy mikroelektronicznej, uaktualniony i
konsekwentnie realizowany przynajmniej od polowy lat siedemdzie-
sigtych. Liczgcy sig juz na $wiecie przemysi p6iprzewodnikowy
jest dzi$é w stanie produkowaé mikroprocesory B-bitowe oraz in-
ne uktady scalone wykonywane technologig o reguiach projektowa-
nia 5 pm. W 1986 r. Bulgarzy oglosili wiadomos¢ o skonstruowa—
niu prototypu pamigci o pojemno$ci 64 kbitdw.

Poziom techniczny Czechostowacji wyznacza paroletnia (od

1984 r.) produkcja mikroprocesoréw 8-bitowych i pamigci 4-kbi-

_ towych przy utrzymujacych sie wcigz trudnos$ciach z uzyskaniem

l)Dokladne oméwienie tego tematu znajduje sie w [3].
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dobrej niezawodno$ci. Gidéwny osrodek naukowy w dziedzinie mikro-
elektroniki, Instytut im. Popowa w Pradze,znacznie wigkszy np.
od swego polskiego odpowiednika, reprezentuje poziom pomigdzy
Polskg i NRD.

NRD jest obecnie po Zwigzku Radzieckim najbardziej zaawanso-
wana w$réd krajéw RWPG w mikroelektronice. Szacunkowo mozna
oceni¢, ze przy wytwarzaniu ukladéw scalonych oraz niezbednych
do ich produkcji materiatdéw i urzgdzer pracuje okoto 2,5 raza
wigce) ludzi niz w Czechosiowacji i blisko 10 razy wigcej niz
w Polsce. Poziom techniczny mikroelektroniki NRD wyznacza podje-
cie produkcji ukladéw scalonych pamigci 64-kbitowych i diugo-
trwata (od 1983 r.), zaspokajajgca catkowicie potrzeby kraju,
produkcja mikroprocesoréw B-bitowych. Istnieje tu tez najlepiej
w krajach RWPG rozwinigta produkcja uktadéw scalonych dla sprze-
tu pewszechnego uzytku (spu) oraz elementéw optoelektronicznych.
W 1987 r. opracowano prototyp pamigci 256-kbitowej i podjeto
problematyke uktadéw pamigciowych o pojemnos$ci 1 Mbita.

W Rumunii poziom techniczny mikroelektroniki okresla produk-
cja ukladdw scalonych pamigci o pojemno$ci 16 kbitéw (polegaja-
ca jednak giéwnie na montazu importowanych struktur).

Wegry specjalizujq sig gidéwnie w tzw. ukitadach matrycowych,
ktére projektuja u siebie, wysylaja wykonane projekty (wraz
z maskami) do niektérych firm kapitalistycznych, a nastgpnie
wykonane tam struktury wykoriczaja w zakresie ostatnich operacji
technologicznych i montujg w obudowy.

Zwiazek Radziecki dysponuje w mikroelektronice potencjatem

Wwigkszym niz wszystkie pozostale kraje RWPG, ale mimo to nie
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jest jeszcze w stanie zaspokoid potrzeb wiasnego rynku. Poziom
techniczny wyznacza wielkoseryjne wytwarzanie mikroprocesoroéw
16-bitowych i pamigci o pojemnosci 64 kbitdw.

Nalezy podkre$li¢, ze w RWPG praktycznie nikt nie ma tylu
uktadéw scalonych (zwtaszcza LSI), aby je sprzedawad, zwlaszcza
2e sprzedaz gotowych wyrobéw zawierajacych te uktady jest zna-
cznie bardziej optacalna. Odbywa sig wigc ekwiwalentna wymiana
jednych typéw uktadéw na inne bgdZ sprzedaz uktadéw niezbednych
do wmontowania w urzgdzenia eksportowane do sprzedajgcego te
uktady kraju (dotyczy giéwnie ZSRR).

W dziedzinie podzespoidw dyskretnych (diod, tranzystoréw,
tyrystoréw, halotronéw), szczegblnie przyrzgdéw optoelektronicz-
nych, potencjat krajéw RWPG jest Scisitym odzwierciedleniem po-
tencjatu w mikroelektronice. I tak np. wyprodukowanie elementdéw
dla czestotliwo$ci roboczych powyzej kilku gigahercéw wymaga
technologii o regutach projektowania ponizej 3 um, a wigc poza
~ ZSRR moze o tym marzyé najwyze) NRD. Réznego typu czujniki, z
hallotronowymi i tensometrycznymi na czele, s3 wytwarzane w Bul-
garii, NRD i Czechosiowacji w produkcji laboratoryjnej, o czuj-
nikach ziﬁfegrowanych z uktadami scalonymi my$la Buigarzy (pierw-
sze konstrukcje w laboratoriach). Klasyczne przyrzady optoelek-
troniczne (diody elektroluminescencyjne na zakres widzialny i
podczerwony, dopasowane do nich fotodetektory, na ogdét bez zinte-
growanych z nimi uk}adéw scalonych, proste transoptory i moza;ki
detektorowe) sa produkowane na skale przemystowg tylko w NRD
oraz w ZSRR (na wtasne potrzeby). Czechostowacja, NRD, Polska
laboratoryjne nad

i ZSRR prowadzg, a Bulgaria =zaczyna prace

nadajnikami i odbiornikami do }acznosci éwiatlowodowej (szcze-
gélnie wazne prace w pasmie dtugodci fali 1,3 pm) i do tacznos-
ci "otwartej" w podczerwieni, w tym prace nad laserami péiprze-
wodnikowymi i detektorami o bardzo matej bezwladnosci.
Jugostawia ma réwniez swéj udzial w pracach RWPG. Wprawdzie
nie ma ona zbyt liczacej sie elektroniki péiprzewodnikowej, ale
z punktu widzenia naszej prognozy (przechodzita etapy podobne
do polskich, doprowadzita do wymienialno$ci waluty, ma podobny
potencjat gospodarczy) warto jest szczeg6lowo przeéledzié zacho-
dzgce tam zmiany. Przytoczymy obszerny fragment raportu na te-

mat elektroniki rozpatrywanego m.in. przez parlament jugosio-

wiarnski.

"W ostatnich latach nastgpilo zintegrowanie instytutéw nau-
kowych i zakiadéw elektronicznych w republikach: Stowenii, Chor-
wacji, Serbii i Bosni 1 wypracowanie m.iﬁ. programu rozwoju
elektroniki na lata 1986 - 1994 oraz do 2002 r. i
niezbgdnych nakladéw na realizacje tego programu, majacych siu-
zyé zaspokojeniu potrzeb krajowych i stworzeniu warunkéw do roz-
woju eksportu w tej dziedzinie.

Analiza przyczyn nienadgzania elektroniki jugositowiariskiej
za rozwojem $wiatowej, prezentowana na sympozjum "MIPRO ™ 85"

w Opatii wykazala, iz giéwnymi przyczynami byty:

- brak strategii rozwoju technologii elektronowej w skali kra-
Ju i pozostawienie inicjatyw w tym zakresie poszczegélnym za-
ktadom przemystu elektronicznego;

okreslenie

- brak przepiséw prawnych,ktére mogtyby stymulowaé rozwd]j
specjalistycznych technologiij;
- brak istnienia organéw administracyjnych i kompetentnych

ekonomicznie - zaréwno na szczeblu federacji, jak i republik -
$ledzgcych
SFRJ, ktére okreslatyby podejmowanie decyzji dotyczacych opty-
malnych kierunkéw rozwoju elektroniki;

rozw6j technologii elektroniczne)] na Swiecie i w
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- istnienie minimum 8 o$rodkéw (6 republik + 2 r;giony auto-
nomiczne), powodujacych takie rozdrobnienie "polityk" rozwojo-
wych, ze obecnie - bez przeprowadzenia wielkiego przetomu - nie
bedzie mozliwe przeprowadzenie akcji wspélnego planowania roz-
woju tedhnologii;

- przerzucanie odpowiedzialno$ci za rozwdéj technologii w elek-
tronice na szczebel kombinatéw i zaktadéw elektronicznych, kté-
re sg gidwnymi uzytkownikami tych technologii, co wobec braku
odpowiednich $rodkéw finansowych, kadry fachowej i informacji
o najnowszych rozwigzaniach powodowalo czgsto, ze rozwdj nowo-
czesnej technologii w ogéle nie byt rozpoczynany;

- brak bazy materialnej i technologicznej w SFRJ zmuszat pro-
ducentéw do zakupu licencji jako jedynego rozwigzania dla pokry-
cia potrzeb krajowych. Niedofinansowanie wtasnego rozwoju w dzie-
dzinie urzadzeri technologicznych i szkolenia kadr, ktére mogtyby
wprowadzaé licencje i gwarantowaé jej rozwéj - zamiast zmniej-
sza¢ dystans migdzy technologiami stosowanymi w $wiecie i Jugo-
stawii - powodowaly dalsze zacofanie i uzaleznienie technologii
zakupionej w ramach licencji od zagranicznego partnera;

- brak integracji z producentami podobnych wyrobéw w Jugosia-
wii' i lokalne oparcie sig na licencjach, bez wykorzystania moz-
liwo$ci prowadzenia wspélnych prac rozwojowych, spowodowalo
powstanie produkcji w oparciu o odpady z importu i montaz w Ju-
gostawii;

- brak polityki finansowania rozwoju technologii i produkcji
podstawowych urzgdzeri technologicznych wewnatrz kombinatéw i
przedsiebiorstw produkcyjnych spowodowal nastgpujgce negatywne
zjawiska:

a) zmniejszenie zdolno$ci produkcyjnych i potencjatu kadro-
wego, sprowadzenie probleméw do waskich zakreséw mozli-
wosci przedsigbiorstw i regionéw oraz zmniejszenie mozli-
wosci wspdélnych wystgpierd na rynkach trzecich, a takze
brak peinego pokrycia potrzeb krajowych;

b) zwigkszenie uzalezniania sie od zagranicznego partnera
} podporzgdkowanie wiasnych interesdéw interesom licen-
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cjodawcy. Wystegpowaly tu tradycyjnie niewtadciwe stosunki
pomigdzy producentami podobnych wyrobdéw, co nie bylo ko-

rzystne zardéwno dla producentéw, jak i dla gospodarki ju-
gostowiariskie];

c) spadek zainteresowania przedsigbiorstw szkoleniem kadr i
nawigzywaniem wspéipracy z organizacjami naukowymi, gdyz
wobec zakupu licencji i "know-how" podstawowe zasoby
wiedzy kupowano w ramach licencji, a brak wtasnej kadry
zapewniajgcej rozwéj powodowal dalsze cofanie sie elek-
troniki jugostowiariskiej w stosunku do czoléwki Swiatowe]j.

W kierunkach rozwoju przemystu elektronicznego w Jugostawii
przewiduje sig przede wszystkim aktywne dzialania w celu wyeli-
minowania przedstawionych negatywnych zjawisk i zapewnienie $rod-
kéw finansowych dla bardziej dynamicznego rozwoju tego przemysiu.

Wedlug oceny specjalistéw powodem stabego rozwoju elektroni-
ki w Jugostawii sg zwtaszcza zbyt niskie naktady na jej rozwéj.
Przed 5 laty nakiady wynosity ok. 1,07% dochodu narodowego, w
1986 r. - 0,91%, co powoduje, iz Jugostawia pozostaje na 15 - 30
razy gorszym miejscu niz kraje rozwiniete, a w zakresie nakta-
déw na rozwdéj nauki na 4 - 5 razy gorszym.

Tematykeg programu rozwoju elektroniki w Jugostawii podzielo-
no na 2 etapy, tj. 1986 - 1994 oraz 1994 - 2002, oraz oceniono,
iz dla zagwarantowania realizacji tego programu niezbegdne na-
ktady finansowe wyniosa:

A. Technika péiprzewodnikowa (w tym mikroelektronika)

- materiaty podstawowe i pomocnicze 460 mln $
- produkcja podzespoidéw 230 mln $
- naktady na prace projektowe 50 mln §
- naktady na urzgdzenia technologiczne 140 mln $
Razem: 880 mln $
B. Technika hybrydowa

- technologie uktadéw hybrydowych cienko- i grubo-
warstwowych 175 mln §
- naktady na produkcje narzedzi technologicznych 470 mln $

Razem: 645 mln $
Og6tem A + B = 1525 mln §




o T

Sa to naklady przewidywane na realizacje programu w latach
1986 - 1994. W tej ogblnej wartosci przewidywany jest udziatl
naktadéw inwestycyjnych w dinarach w wysokos$ci ok. 58%, co sta-
nowi réwnowarto$é okoto 885 mln dolardw.

Szacunkowa warto$é niezbednych naktadéw na II etap rozwoju

(lata 1994 - 2002) wynosi 2500 mln dolaréw. Uwzgledniajgc do-
tychczasowe osiggnigcia w elektronice jugostowiariskiej, na ktdére
sktadaja sie osiggnigcia poszczegdélnych zakiadéw elektronicznych,
stwierdzono, 2e nie odpowiadajg one aktualnym potrzebom kraju,
a rozwéj w niektérych kluczowych dziedzinach winien by¢ stero-
wany centralnie. Dla przyktadu podano, iz w latach 1968 - 1978
zakupy licencyjne technologii w elektronice spowodowaly znacz-
ne zahamowanie wltasnych prac naukowo-badawczych i rozwojowych.
Zakupéw nie koordynowano centralnie, kierowano sig giéwnie za-
bezpieczeniem wtasnych intereséw ekonomicznych, dbajgc przede
wszystkim o zapewnienie "samospiat" zakupionych licencji, na
przyktad:

- Elektronska Industrija - Nisz:
dziedzinie technologii produkcji tranzystoroéw krzemowych, pod-
zespoléw optoelektronicznych, ukiadéw scalonych i mikroproce-

zakupiono program RCA w

soréw;

- Iskra - Trbovlje: zakupiono licencje GENERAL-ELECTRIC
giéwnie dla rozwoju elementéw dyskretnych oraz tyrystoréw i
diod mocy;

- Iskra - Ljubljana:
scalonych ze struktur wtasnej produkcji i z importu, m.in. z
firmy AMI (American Microsistem Inc), w obudowach ceramicznych,
szklano-ceramicznych, z tworzyw sztucznych i metalowych o zdol-
nos$ci produkcyjnej 6 mln szt. uktadéw scalonych o 16 wypro-
wadzeniach;

- RIZ - Zagreb: =zakupiono licencje od SGS ATES na tranzys-
tory impulsowe, przy czym ich montaz jest oparty na importowa-
nych strukturach.

Nowym, jak na stosunki jugosiowiariskie, pomysiem organi-
zacyjnym jest dazenie do porozumied migdzy republikami w
podejmowaniu decyzji dotyczacych rozwoju elektroniki. Cieka-

zakupiono licencje na montaz ukladéw

wym postanowieniem jest, aby np. produkcja masek dla uk}adéw
scalonych byta scentralizowana w jednej z fabryk, ktéra produ-
kowataby maski o regutach projektowania rzedu 0,5 um przy uzy-
ciu technologii laserowej dla wszystkich producentéw Jugosiowiari-
skich. Program przewiduje zakup bardzo drogich urzgdzern specja-
listycznych do implantacji jonowej, technologii plazmowej i sys-
teméw wysokoprézniowych. Naklady na zakup urzgdzeri do tych tech-
nologii oceniane sg na ok. 40 mln dolaréw, przy czym koszt 1
urzadzenia wynosi ok. 400 tys. dolaréw. Z uwagi na wysoki koszt
urzadzernn indywidualny zakup przez poszczegélne zaktady jest wy-
soce nieopiacalny.

Problem jest do$¢ skomplikowany, gdyz od zakoficzenia II woj-
ny swiatowe) i wprowadzenia "niezaleznej" samorzadno$ci przed-
sigbiorstw tego typu "integracja" tzy tez centralne sterowanie
procesami nie miato w Jugostawii miejsca.

Nalezy doda¢, iz rozpoczecie realizacji opracowanych progra-
méw rozwoju mikroelektroniki w Jugostawii, ze wzgledu na istnie-
Jgcg kryzysowa sytuacje gospodarcza, ulega opéZnieniu. Wiadze
SFRJ dotychczas nie zatwierdzily jeszcze programu rozwoju do
1994 r. i nie powolaly - na szczeblu federacji - odpowiedniego
organu koordynujgcego rozwéj elektroniki. Przewiduje sie doko-
nanie tych ustaleri jeszcze w 1988 r." [5].

2.1.2. Kraje EWG

Poziom techniczny produkcji krajéw EWG okre$la masowe wytwa-
Lzanie pamigci o pojemno$ci 64-kbitéw i mikroprocesoréw 16-bi-
towych. Nie wyznacza to jednak kresu ich mozliwos$ci, gdyz wig-
kszosé firm sprzgtowych dziatajacych w krajach EWG jest powig-

Zana ze $wiatowymi koncernami elektronicznymi i montuje swoje

Wyroby z ukiadéw scalonych dostarczanych przez firmy amerykari-

skie lub japoriskie, a zaklady nie majace takich powigzarli koope-
fujg z firmami azjatyckimi (poza Japonia) [6].
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Najlepiej ilustruje to fakt, ze w1979 r. tylko 1/3 ukadéw
scalonych u2ytych.w przemy$le francuskim wytworzono we Francji.
Jest to wielko$é niemal identyczna ze Srednig dla caiego EWG
i oznacza, ze decyzje o tym, co montowano w 2/3 przemysitu fran-
cuskiego, zapadaty poza Francjg. A dzialo sie tak w sytuacji,
gdy znaczna czg$é przemysiu mikroelektronicznego (THOMSON CSF)
byta w reku rzgdu! Po prostu inwestycje w tej dziedzinie nie
nadazaty za potrzebami, a jednoczesnie konieczno$¢ osiggnigcia
szybkich, spektakularnych sukceséw w elektronice zmuszata do
przyspieszenia rozwoju wybranych dziedzin sprzetowych (teleko-
munikacja, urzadzenia do rozpoznawania obrazu).

Na przetomie lat 1983/1984 odbyla sig w RFN seria narad z
udzialtem przedstawicieli rzgdéw krajéw EWG i kierownictw naj-
wiegkszych koncernéw elektronicznych. Stwierdzono na nich, ze
je$li luka w mikroelektronice pomigdzy EWG a USA i Japonig beg-
dzie sig powiekszéc w takim tempie jak obecnie, to kraje euro-
pejskie czska los neokolonii gospodarczej, zaleznej nie tylko
od USA i Japonii, ale réwniez od kilku innych, tzw. nowo uprze-
mystowionych krajéw lezgcych nad Pacyfikiem. W zwigzku z tym
postanowiono zjednoczy¢é $rodki w celu przelamania dotychczaso-
wego impasu.

Pierwszym liczacym sig krokiem w tym kierunku bylo utworze-
nie w RFN 4-letniego programu badari w dziedzinie mikroelektro-
niki, na ktéry Federalne Ministerstwo Badari i Technologii wy-,
asygnowalo kwotg 1 160 mln dolaréw. Do programu tego przyigczy-

1o sie z wtasnym wktadem wiele mniejszych i wiekszych firm,

a wéréd nich SIEMENS, ktéry utworzyl witasny 2-letni podprogram
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inwestycji umozliwiajacy wdrazanie nowo opracowanych uktaddéw
scalonych i przeznaczy® na nie kwote 200 mln dolaréw. Rozpoczeto
to lawing mniejszych i wigkszych programéw, przy czym kazdy
kroit je na miare swych mozliwo$ci. Obok RFN, Francji i Anglii,
gdzie powstaly potgzne programy, w szranki wstgpita Hiszpania
ktérej rzgd zaplanowat na 4-letni program badari i rozwoju w mi:
.kroelekttonice 1,15 mld dolaréw (niemal doktadnie tyle co rzad
RFN).

Najwigkszym programem Jest obecnie w krajach EWG porozumienie
pomigdzy SIEMENSEM a PHILIPSEM na temat wspdinego wprowadzenia
do produkcji uktadéw scalonych pamieci megabitowych. Koszt

przedsigwzigcia wynosi 2 mld dolaréw. Zapewne rzady RFN i Ho-

landii zobowigzaty sig do udzielenia pomocy (czyli ulg podatko-

wych) obu firmom, ale o tym oficjalne doniesienia nie wspomina-
Ja, podobnie jak i o innych tego typu przedsigwzigciach, cho-
ciaz na pewno sg juz one podejmowane. Jes$li sig udadzg, to naj-
bardziej rozwinigte paristwa zachodnioeuropejskie do korica stu-

lecia utrzymajg w stosunku do USA i Japonii opéZnienie nie prze-

kraczajace 5 lat.

2.1.3. Kraje Dalekiego Wschodu (poza Japonig)

Obserwatoréw rozwoju elektroniki péiprzewodnikowej na Swie-
cie fascynuje od wielu lat fenomen tzw. "czterech tygryséw"
S3 to mate paristwa azjatyckie: Korea Potudniowa, Hong-Kong

)

Tajwan i Singapur, ktérych dziatalnosé w tym zakresie warta

Jest osobnej wzmianki.
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Udziat tych paristw w obrocie wyrobami mikroelektronicznymi
siega 9% produkcji $wiatowej i przekroczyl polowe udziatu kra-
jéw EWG. Najwigksza mikroelektroniczna firma koreariska SAMSUNG
w polowie 1987 r. rozpoczgila sprzedaz pamigci 256-kbitowych w
samej Japonii (!) i to po 1,75 dolara za sztuke, podczas gdy
oferta firm miejscowych opiewata 4rednio na 2,15 dolara. Ta sa-
ma firma zamierza rozpocza¢ produkcje ukiadow scalonych pamigci
o pojemnosci 1 Mbita i zawarta z firma IBM umowg na dostawg pa-
mieci 256 kbitéw za sumg 25 mln dolaréw, co jest niewatpliwym
éwiadectwem wysokie) jakosci tych uktaddw.

W 1986 r. przyrost produkcji mikroelektroniczngj "czterech
tygryséw" wynosit w skali rocznej 53,3% w poréwnaniu z 40,6%

w Japonii, 14,6% w krajach EWG i 7,2% w USA.

2.2. Kraje najbardziej rozwinigte
(cel do osiagnigcia dla Polski w 2010 r.)
2.2.1. Sytuacja strategiczna USA i Japonii

w dziedzinie elektroniki péiprzewodnikowej

Podobno .nigdy w historii $wiata nie bylo jeszcze takie] sy-
tuacji, by dwa kraje mialy w jakiej$ dziedzinie tak ogromng
przewage nad resztg $wiata, jak dzi$ Japonia i Stany Zjednoczo-
ne w dziedzinie mikroelektroniki i elektronizacji. Majac nie-
speina 7% ludnosci $wiata, produkujg ponad 70% wyrob6éw mikro-
elektronicznych wytwarzanych na dwiecie.

Amerykanie przy pomocy wielkich programéw zbrojeniowych i

kosmicznych sktonili koncerny elektroniczne do maksymalnego wy-
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sitku dla opraco&ania technologii o regutach projektowania rze-
du 1 pm, co pozwolito tym koncernom uzyskaé¢ nadzwyczaj intratne
zaméwienia rzadowe o zyskach nieporéwnywalnie wigkszych niz za-
pewniata elektronika "cywilna". Japoﬁczycy osiggneli to samo ta-
migc zasady wolnego rynku i przeznaczajgc z kasy paristwowe] du-
2e dotacje dla tych koncernéw elektronicznych, ktdére zgodza sig
potgczyé swe wysitki i wytworzy¢ nowg generacje (oparta wtasnie
na technologii o regutach projektowania 1 pm) uktadéw scalonych
zapewniajacych konkurencyjno$é wyrobdw japoriskich réznych branz
w stosunku do wyrobdéw amerykariskich.

Najwigksza przewage maja Japoriczycy w ukladach scalonych pa-
mieciowych, gdzie na wtasne potrzeby produkuja juz masowo pa-
migci o pojemnosci 1 Mbita, a pamigci o pojemno$ci 64 kbitdéw i
256 kbitéw sprzedawali do USA tak tanio, z2e az wywotalo to for-
malnga wojne handlowg. Oba parfistwa produkuja juz tez mikroproce-
sory 32-bitowe i majg w laboratoriach mikroprocesory 64-bitowe.

0 przewadze technologicznej jednego bgdZ drugiego kraju de-
cyduje kwota, ktéra jest on w stanie przeznaczy¢ na prace ba-
dawczo-rozwojowe. Mozliwosci USA sg tu znacznie wigksze niz Ja-
ponii. W 1985 r. USA wydaly na ten cel 108 mld dolaréw, nato-
miast Japonia 34 mld dolaréw. Je$li sig jednak weZmie pod uwa-
ge strukture tych wydatkéw, to okaze sig, ze na przyktad w sfe-
rze elektroniki firmy japoriskie zainwestowaly o 1 mld dolaréw
wigcej niz amerykarskie.

Najistotniejsza jednak przewaga przedsigbiorstw japoriskich
polega na niestychanie szybkiej komercjalizacji nowych 0sig-

gnieé. 0 ile w USA i Europie Zach. w latach siedemdziesigtych
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okres od dokonania wynalazku do wprowadzenia na rynek produktu
na nim opartego wynosit $rednio 7 lat, o tyle w Japonii jedynie
3,5 roku. Wiele przedsigbiorstw amerykariskich przenosi czgs¢
swojej produkcji do Japonii, tak uczynity MOTOROLA i TEXAS
INSTRUMENTS. Doszio nawet do tego, Zze zaczely one wykupywac
przedsiebiorstwa Jjaporiskie, czemu rzgd japoriski nie moze prze-
ciwdziataé¢. W koricu Japoriczycy postgpowali i postepuja tak sa-
mo. A jest kogo podpatrywaé. W Electronic Industries Associa-
tion of Japan jest zarejestrowanych blisko 600 przedsigbiorstw,
wéréd nich FUJITSU, HITACHI, MATSUSHITA, NEC i TOSHIBA. Czolowe
firmy elektroniczne utworzyly juz kartel badawczy w celu stwo-
rzenia pamieci o pojemnosci 16 Mbitdw.

Poczatki rywalizacji Japonii i Stanéw Zjednoczonych w elek-
tronice i elektronizacji,a wiec i poczatki mikroelektroniki
(droga, ktéra mamy do przebycia) oraz rolg ich rzgdéw nieZle
uchwycit "Raport Klubu Rzymskiego" z 1982 r.:

"Trzeba jeszcze raz podkre$li¢ réznice migdzy przemysiem
mikroelektronicznym jako takim a ogdélnymi zmianami wywolanymi
przezern w sektorze przemystowym i pozostalych dziatach gospo-
darki. [...] Prawie wszystkie innowacje w tej dziedzinie doko-
nane zostaty w Stanach Zjednoczonych. Przedsigbiorstwom tego
kraju przypisuje sig 70% $wiatowej produkcji uktadéw scalonych.
Sytuacja ta zmienia sig jednak wraz z szybkimi postepami tech-
nicznymi przedsigbiorstw japorfiskich i w mniejszym stopniu euro-
pejskich, przez co zagrozona zostala dominacja Amerykanéw. Roz-
legte badania, kontrakty dotyczgce rozwoju oraz formy pomocy
materialnej udzielanej przemyslowi przez Departament Obrony USA
i NASA (ktéra takze data gwarantowany rynek zbytu na pierwsze
uktady scalone) wspomogty starania Stanéw Zjednoczonych w tej
dziedzinie, dzieki czemu przedsigbiorstwa amerykariskie mogly
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zrobi¢ duze postepy w produkcji nowych urzgdzeri p6iprzewodniko-
wych zanim narodzii sie komercyjny rynek. Innym korzystnym fak-
tem byla dominujgca rola IBM w dziedzinie produkcji komputerdéw,
w wyniku czego przedsigbiorstwo to szybko stalo sig jednym z
gidéwnych nabywcéw nowych ukladéw. Chociaz dzis amerykariskie po-
trzeby obronne stanodia maty ulamek rynku na uktady scalone
kontrakty dotyczgce obrony sg nadal giéwnym bodZcem do dalsz;ch
badai w dziedzinie mikroelektroniki. Np. pomoc finansowa Penta-
gonu w wysoko$ci 200 miliondéw dolaréw przeznaczono na przemys-
towg produkcje bardzo szybkich ukladdw scalonych (VHSICs - vVery-
-high-speed integrated circuits), ktére bedy zawieraty setki
tysigcy gesto upakowanych elementéw; przedsiewziecie to bgdzie
miato wyraZne skutki w zastosowaniach cywilnych. Japoriska dro-
ga do rozwoju mikroelektroniki byta z koniecznogci inna z po-
wodu braku wigkszych programéw badawczych na cele obronne. Suk-
ces japqﬁskiego, tradycyjnego przemystu elektronicznego, skon-
centrowanego w kilku silnych korporacjach, uzmystowil tym przed-
sigbiorstwom znaczenie tych nowych mozliwo$ci oraz zwrécit uwa;
ge na [...] postepy Amerykanéw w dziedzinie mikroelektroniki.

~ Pafistwo to, wczesniej niz jakiekolwiek inne, pojeto, Jjakie

mozliwosci niesie z sobg ta nowa dziedzina. Pod auspicjami rzg-
du rozpoczeto przedsigwzigcie majgce na celu stworzenie silne-
g0 japoriskiego przemystu komputerowego, jednoczes$nie podejmujac
Za posrednictwem MITI (the Ministry of International Trade and

Industry - Ministerstwo Handlu Zagranicznego i Przemystu) kro-

ki dla ochrony rodzimego przemysiu przed konkurencja innych
parfistw. Jednym z elementdéw tego programu by} wspélny (rzadu

i przemystu) projekt badarf nad rozwojem odpowiednich technik

?o konstrukcji uktadéw scalonych o gestym upakowaniu; w pro-
Jekt ten rzad wiozyt 250 miliondw dolaréw, czyli 40% wszystkich
Wydatkéw. Starania te powiodty sieg i obecnie Japoriczycy nie
tylko stanowia powazng konkurencje dla firm amerykariskich, lecz
takze przoduja w niektérych przedsigwzieciach technicznych".
R s. 34 - 35).




Dzien dzisiejszy w Japonii w zakresie oddziatywania agend

rzadowych na mikroelektronike wyglada podobnie. MITI jest aktu-
alnie wspétuczestnikiem potgznego przedsiewzigcia rozwojowego
uktadéw scalonych o tzw. ultrawielkiej skali integracji, ktére
jednoczy rzad i przemys}t w dziele pozwalajgacym zbudowaé kompu-
ter piatej generacji (bezposrednio komunikujacy sig z cziowie-
kiem), a jednocze$nie stosuje réznego rodzaju zachgty, zwtasz-
cza zmniejszanie podatkéw dla przedsigbiorstw wspomagajgcych
mikroelektronike, a takze wyrézniajgcych sig w stosowaniu auto-
matyzacji i robotyzacji. MITI zwykle pomaga silnym, aby stali
sie jeszcze silniejsi uwazajgc, ze pociggng oni za sobg na wyz-
szy poziom catg gospodarke.

Rzad amerykariski natomiast bardzo rzadko wystepuje w roli
wspélnika przedsigbiorstw. Gidéwnymi $rodkami jego dziatania sa
preferencje (i ich odwrotnoéci) w handlu zagranicznym, oddzia-
tywanie na szkolnictwo i - przede wszystkim - wielkie, zwykle
bardzo dla przedsiebiorstw optacalne zaméwienia na rzecz tech-
niki wojskowej oraz kosmicznej.

Giéwny cel tej integracji jest oczywisty: kto ma najlepsze
uktady scalone, kto ma ich najwigcej, ten bedzie dyktowal wa-
runki $wiatu. USA maja szansg na zajgcie takiej pozycji. Dos¢
powszechna jest w Ameryce teza, ze "Japonig trzeba wykupic,

a reszte $wiata na tyle wyprzedzié, by nie miata szans na Fy-
walizacje". Jednym z najskuteczniejszych narzedzi tej polityki

jest embargo wymierzone najsilniej w kraje socjalistyczne, ale

takze w niektére kraje kapitalistyczne i kraje Trzeciego Swiata.

Rozwéj wiasnej mikroelektroniki rzgd USA stymuluje wielkimi
zaméwieniami, ktérych najnowszym przyktadem jest kompleks zadar
pod nazwa SIO (Strategiczna Inicjatywa Obronna) znany tez jako
“projekt wojen gwiezdnych". SIO ma (w najwigkszym skrécie)
da¢ USA, dzigki ich przewadze technologicznej przede wszystkim
w mikroelektronice, peing ochrone przed atakiem atomowo-rakie-
towym na zasadzie wczesnego wykrywania z kosmosu startu rakie-
ty oraz niszczenia jej w pierwszej fazie lotu strumieniem pro-
mieniowania laserowego, rentgenowskiego badz Jonowego. Wszystko
to wymaga ogromnej rozbudowy bazy mikroelektronicznej, a zwtasz-
cza znacznego zwigkszenia stopnia integracji uktadéw scalonych,
ich niezawodno$ci i szybko$ci dziatania oraz zbudowania przy
ich wykorzystaniu komputerdéw pigtej i széstej generacji wraz
Z oprogramowaniem oraz automatéw (robotéw) zdolnych m.in. do
oceny sytuacji i dokonywania wyboru w skomplikowanych, ekstre-
malnych warunkach (temperatura, przeciazenia elektryczne i me-
chaniczne). Nic dziwnego, ze jako pierwszy zostal wigczony do
SI0 program rozwoju bardzo szybkich uktadéw scalonych VHSICs
Zz celem osiggnigcia regul projektowania 0,5 pum (w 1984 r. osig-
gnigto 1,25 um) pozwalajgcych m.in. konstruowaé pamigci o pojem-
nosci do 16 Mbitéw. Program ten zostal juz uzupeitniony progra-
mami badari nad tzw. uktadami scalonymi tréjwymiarowymi oraz
nad wykorzystaniem supersieci (w uproszczeniu - uktady scalone
wykorzystujgce jedno-, dwuatomowe warstwy okre$lonych pierwias-
tk6éw ukiadane kolejno na sobie). USA przekazaty ponad 20 réz-
nych tematéw zwigzanych z SIO swoim zachodnioeuropejskim sojusz-

nikom, sg to jednak niemal wylgcznie tematy dotyczace sprzetu
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lub laserdw. Z tematdw technologicznych przekazano do te]j pory
tylko jeden Wielkiej Brytanii, dotyczacy badafn poznawczych

(a nie technicznych) w dziedzinie materialdw pélprzewodnikowych
IIIBV

typu A (zblizonych do arsenku galu).

Aby miec wyobrazenie o rozmiarach SI0 i o wpiywie, jaki dzieg-
ki temu przedsigwzigciu bedzie mial rzad amerykariski na firmy,
ktérym zleci poszczegblne opracowania, nalezy jeszcze wzig¢ pod
uwage to, ze peina jego realizacja przewidywana jest w ciggu
30 lat przy rocznych nakiadach (wg cen z 1985 r.) 30 + 40 mld

dolaréw, a w okresie szczytowego nasilenia prac nawet dwa razy

wyzszych.

2.2.2. Sytuacja ekonomiczna przemysiu p6iprzewodnikowego

USA i Japonii

Przemyst p6iprzewodnikowy znajduje sig w stanie przemian.

Obecnie, po wyjsciu z recesji potowy lat osiemdziesiatych, szyb-

kim zmianom podlegaja technologie i warunki rynkowe. Wsp6iza-

wodnictwo zaostrza sieg dramatycznie nie tylko w zakresie dos-
taw podzespoldw pdlprzewodnikowych; lecz réwniez obejmuje wy-
twércéw sprzetu. Technologie zmieniaja sig. Krétszy czas eksplo-
rozwiazari i zwigkszona rywali-

atacji wyrobdw, r6znorodnosc

zacja wpiywaja bezposrednio na popularno$cé produktu i stopeg
zysku. Dodatkowo na przemysi elektroniczny wptyngia 2znaczgaco
sytuacja ekonomiczna w Stanach Zjednoczonych i innych krajach.
Przyktadem niech bedzie reforma oprocentowania kapitaléw, kté-

ra spowodowata ich gromadzenie.
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Obrét podzespotami péiprzewodnikowymi charakteryzuje

pewna

zmiennos¢é, majgca naturg cykliczng. Niedawno my$lano, 2e prze
s -

myst ten nie powinien podlega¢ takim wahaniom. Obecnie jednak
mamy za sobg doswiadczenia najwigkszej recesji przemysitu p6i-
przewodnikowego w jego historii. Je$li wzig¢ pod uwage trendy
diugoterminowe, to wzrost tego przemysiu oceniany jest na 17%
rocznie, a w kr6tszych terminach wystegpuja 3 + S-letnie cykle
rozwojowe. W zwigzku z tym koncerny péiprzewodnikowe sg zmuszo-
ne do dziatania w warunkach uzyskiwania maksymalnych osiagnieé
z bardzo szybkim (3 + 5 lat) okresem dezaktualizacji technologii
i oprzyrzadowania. Trzeba inwestowaé¢ 25 + 30% zysku, by dotrzy-

maé kroku innym.

Mimo ze jest to ciggle przemysi skromnie finansowany, to je-
go wpiyw na przemysiowg i spoleczng dziatalno$¢ cziowieka jest
wiekszy niz to wynika z jego wartosci materialnej. Ciggle spa-
dajace ceny podzespoldéw péiprzewodnikowych zwigkszaja zakres
zastosowari, tworzgc nowe rynki zbytu. Powstaja nowe wyroby,
tanisze i lepsze od tradycyjnych dzigki zastosowaniu elektroni-
ki péiprzewodnikowe]. :

Pomimo nie najlepszej koniunktury panujgcej na rynkach wie-
lu urzadzen elektronicznych, utrzymuje sig do$é szybkie tempo
rozwoju branzy jako catosci. Wediug danych amerykariskiego sto-
warzyszenia przemysiu elektronicznego EIA

wartos¢ sprzedazy

sprzetu elektronicznego na $wiecie osiggneta w 1987 r. 413

- mld dolaréw w poréwnaniu z 386 mld w roku poprzednim. Zakiada

sig, ze wartos$é ta powinna wzrosngé w 1988 r. do ok. 500 mld

dolaréw.
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Najwigkszym wytwércg wyrobéw elektronicznych pozostaly Stany
Zjednoczone. W 1987 r. ze sprzedazy urzadzerd i podzespoidw elek-
tronicznych uzyskano kwotg 225 mld dolardw, czyli przeszio o 5%
wigkszg niz w 1986 r. Prognozy na’ 1988 r. zaktadajg wzrost dy-
namiki do ok. 6%.

Amerykariska branza wytwarzajgca elektroniczny sprzet powszech-
nego uzytku, begdaca zdecydowanie najstabszym ogniwem tamtejsze]
elektroniki, osiggneta w 1987 r. wplywy w wysokosci ok. 7 mld
dolaréw (wzrost o 7%), a w 1988 r. uzyska przypuszczalnie 7,5
mld dolardw.

Dla telekomunikacji 1987 r. nie byt zbyt udany. Sprzedaz
zwiekszyla sig o 4,5% i osiggneta wartosc 65,9 mld dolardw.

Spadajacy popyt na sprzet komputerowy odbit sie na wynikach
producentéw elektroniki profesjonalnej. Uzyskali oni wpiywy rze-
du 70 mld dolaréw. Oznacza to wzrost w pordwnaniu z
1986 r. o 6,5%.

Przemyst p6iprzewodnikowy wolno wydobywa sig z zalamania
najwiekszego w jego 35-letnie] historii. Paradoksem jest, ze
stato sie to w czasie wzglednie wysokie] stabilno$ci ekonomicz-
nej. Przyczyna tkwi prawdopodobnie w euforycznym przeinwesto-
waniu na poczatku lat osiemdziesigtych, co z kolei wynikneglo
ze zbyt optymistycznych ocen zapotrzebowania na sprzet elektro-
niczny. Obecnie uwaza sig, ze tempo wychodzenia z kryzysu jest
dominowane przez trzy nastepujace czynniki:

—stabodé ekonomiki amerykariskiej wynikajgca z deficytu bud-

zetowego, silnego dolara i erozji tradycyjnej amerykariskie]

el s

"etyki dobrej roboty", co tgcznie spowodowalo trend wzrostu
niekompetencji w przemy$le amerykariskim;

-brak stabilizacji w skali $wiatowej, wzrost terroryzmu,
trendy protekcjonistyczne oraz przeobrazenia w przemysle kom-
puterowym powodujace niepewno$é operacji inwestycyjno-handlo-
wych; nie przewidziane s3 ekonomiczne skutki obecne]j deflacji
i wstrzymywania sig od zakupdéw w oczekiwaniu produktéw lepszych
i tariszych;

-wzrastajacy trend do ograniczania ilosciowego sprzetu na

rzecz wzrostu elastycznosci i optymalizacji kosztéw

Tabela 2. Zuzycie podzespotéw i
p6iprzewodnik
w latach 1985 - I9Bg TR

1985 1986
Zuzycie 5
y [mln dolaréw] =
Zuzycie Swiatowe 24 823 30 712 2%,
H
UsAa 9 607 10 300 Ty
Japonia 8 599 12 087 40,6
Europa 4 720 5 417 14,8
Azja Potudniowo-Wschodnia 1 897 2 908 5333

Z analizy tab. 2 wynika, ?e ponad 50% wzrostu wartosci Zuzy-
Cia podzespoiléw péiprzewodnikowych wystepuje w krajach Dalekiego
Wschodu, a jedynie 7% wzrostu w Stanach Zjednoczonych i 14%
W Europie. Jednak istota sprawy lezy w zmianie kurséw walut.
"Wzrost" europejski jeét wtasciwie spadkiem, a 40-procentowa

Stopa wzrostu w Japonii jest w gruncie rzeczy stagnacja. Faktem

Pozostaje jednak wzrost o 50% w krajach dalekowschodnich.




Wydaje sig, 2e stoimy obecnie przed eksplozyjnym rozwojem

rynku p6iprzewodnikowego, ktéry bedzie spowodowany "witalno$-

cig" uzytkownikow elementéw péiprzewodnikowych, czyli wytwércow
sprzgtu w nastepujacych dziedzinach:

- analiza i synteza mowy,

- sieci komputerowe,

- nowoczesne radioodbiorniki samochodowe,

- roboty przemysiowe,

_ drukarki bezuderzeniowe,

- komputery osobiste,

- mechanizmy dyskowe 0 érednicy mniejszej niz 5,25 cala.

Uznano je za najbardziej rozwojowe i dajace perspektywiczng
mozliwo$é duzego zapotrzebowania na elementy pdlprzewodnikowe.
Dziedziny te rozwijaja sig o 13 + 30% rocznie przy zwiekszaja-
cej sieg wartosci elementdw pélprzewodnikowych wykorzystanych

w jednym wyrobie. Chociaz potrzeby te nie sg obecnie znaczjce,

to w
Koncentrujac sig na dhiu dzisiejszym, mozna wskazaé produk-

ty majgce decydujacy wpiyw na poziom zuzycia podzespolow p6i-

przewodnikowych. Naleza do nich:

- magnetowidy,

- komputery og6lnego przeznaczenia,

- komputery biurowe,

- komputery osobiste,

- magnetofony,

- odbiorniki telewiz])i kolorowe].

latach dziewieédziesiatych beda stanowié rynek miliardowy.

“przemyslu komputerowego do potrzeb uzytkownikdéw,

Jjace sig np.

Elektroniczny sprzet powszechnego uzytku ma ciggle dominujg-

ca pozycje. Zwtaszcza w Japonii jest to rynek masowy, sktania-
jacy producentdw elementdw pdlprzewodnlkowych do konstruowania

uktadéw specjalnych, ktére zastosowane masowo bardzo szybko

tanieja. Mimo dominacji sprzetu powszechnego uzytku, rynek ja-

poriski zmierza szybko w strong dominacji produktéw biurowych
i uzytku osobistego.

Rynek podzespoldéw péiprzewodnikowych dla telekomunikacji i
automatéw biurowych stanowi coraz wigkszg cze$¢ rynku catkowi-
tego. Obecnie najbardziej atrakcyjnym wyrobem jest dysk cyfro-
wy przeznaczony do odtwarzania dZwieku, w ktdrym trzeba zasto-
sowaé ukiady scalone zawierajgce kilkaset tysigcy tranzystordw,
by zastgpié dotychczasowy gramofon.

Wracajac do przemysiu komputerowego,bgdgcego tradycyjnym ma-
sowym odbiorcg elementdw p6iprzewodnikowych, mozna zauwazyc, ze
jego trudnosci spowodowaly recesje przemystu p6iprzewodnikowego.
Praktycznie jedynie komputery - sterowniki nie zostaly dotknig-
miaka

te recesja ilnie odczuta jej firma DEC. Pewne problemy

rdwnigz firma IBM. Obecnie nastgpuje szybkie dostosowywanie
charakteryzu-
wprowadzanlem komputeréw do wspomagania pracy biu-
rowej, taczeniem w sieci, poprawg organizacji pracy uwzglednia-
jaca "wsp6izycie" z komputerem.

W tym zakresie pojawiajg sig nowe problemy, ktérych rozwig-
zanie moze znaczaco wptyngé na kierunek dalszego rozwoju. Jed-

nym z nich jest grupowe korzystanie z komputera rozumiane Jja-
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ko zdolno$é do elektronicznego rozdzialu i dostgpu do wspélnych
danych potrzebnych grupie ludzi, ktérych taczy zakiad pracy, za-
wéd itp. Typowym zastosowaniem jest przetwarzanie tekstdéw, od-
twarzanie dokumentéw, poczta elektroniczna, organizacja harmo-
nograméw, dostep do bazy danych itd. Drugim klucéowym problemem
jest obstuga transakcji dokonywanych "on - line" przez komputery
pracujace w systemach rezerwacji miejsc, w marketingu, doradz-
twie, wynalazczosci oraz komputery biblioteczne itp. Kluczowg
role w rozwigzywaniu tego problemu beda mieé dostawcy systemdw
mikroprocesorowych "tolerujacych uszkodzenia" oraz terminali.

Poza sprzetem powszechnego uzytku i komputerowym trzecim ryn-
kiem pod wzgledem zapotrzebowania na p6iprzewodniki jest tele-
komunikacja.

W przypadku uktadow scalonych zwraca uwagg znaczny wzrost
liczby i pojemnos$ci produkowanych pamigci pdiprzewodnikowych,
ktéry wynosit dotychczas ok. 100% rocznie, Nawet w recesyjnym
1985 r. wzrost ten wyniést 40%. Oczekuje sig, 2e na przetomie
lat osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych ustabilizuje sieg on
na poziomie 50 + 60%. Wigkszy wzrost mogg osiggngé jedynie przy-
rzady péiprzewodnikowe i uklady scalone zupeinie nowych, nie
znanych dzi$ generacji. W kazdym przypadku mozna jednak przyjac,
ze przemysl péiprzewodnikowy jest i pozostanie przez najblizsze
dziesigciolecie stymulatorem calego przemysiu elektronicinego
na éwiecie, dajac wraz z ustugami juz dzi$ ponad 10% Swiatowe-
go dochodu. Dla gospodarki Stanéw Zjednoczonych i Japonii jest

to niewgtpliwie najwazniej)sza branza przemysiowa.

2.2.3. Poziom techniczny USA i 5aponii

w dziedzinie elektroniki pélprzewodnikowej

Jak juz powiedziano w p. 2.2.1, poziom techniczny USA i Ja-
ponii w dziedzinie elektroniki péiprzewodnikowej wyznacza maso-
wa produkcja pamigci o pojemnos$ci 1 Mbita i laboratoryjna pamig-
ci o pojemnosci 4 Mbitéw oraz masowa mikroprocesordéw 32-bitowych
i laboratoryjna 64-bitowych. Maksymalna, mozliwa do upakowania
ggstos¢ na strukturze (przy uzysku nie mniejszym niz 25% struk-
er z ptytki) sigga dzi$ 10 mln elementéw, a przy uzysku Jjedno-
stkowym nawet 100 mln elementdw. Uzysk struktur na plytkach
6-calowych przy produkcji wielkoprzemysiowej dla pamigci o po-
jémnosci 1 Mbita przekracza 85%. Minimalny czas dostepu dla du-
?yéh pamigci statycznych nie przekracza 2 ns, a dla dynamicz-
nych - 50 ns. Czas cyklu pracy mikroprocesorowych ukladéw sca-
lonych jest krétszy od 50 ns. 0 niezawodnoéci tych uktaddw
féﬁiadczy osigganie Sredniego czasu migdzy uszkodzeniami rzedu
100 mln godzin.

Jesli chodzi o strukture produkcjid to Stany Zjednoczone pro-

LHQRUja tgcznie przyrzaddw péiprzewodnikowych zaledwie o ok. 10%

wigcej niz Japonia, przy czym uktadéw mikroprocesorowych prawie

Trazy tyle co Japonia (w tgcznej produkcji Swiatowej uklady

o R e
€alone pamigciowe zajmuja ok. 25%, uktady mikroprocesorowe

ok. 4%, specjalizowane, giéwnie na bazie matryc, ok. 10%).

W$ i
Sréd uktadéw mikroprocesorowych produkowanych w Stanach Zjed-

Noczonych mikroprocesory 32-bitowe stanowig ok. 10%, a 16—bit6-




we i B-bitowe po ok. 45%. taczna wartosc produkcji mikroproce-
soréw w USA zbliza sig do 1,5 mld dolardw.

Pare siéw nalezy jeszcze poswigcic niezbyt sprecyzowanej ka-
tegorii specjalizowanych ukladéw scalonych, w tym zwlaszcza
uktadom "na zaméwienie". Ze standardowe] sieci komérek wytwarza
sie w nich za pomocg metalizacji zaprojektowanej ostatnig mas-
ka, zgodnie z 2yczeniem klienta, ukkady niewielkie liczebnie,

o bardzo konkretnym przeznaczeniu. Obserwatorzy sj zaskoczeni
réznorodnoscia ich zasfosowaﬁ, od uktadéw pamieciowych: az do
blokéw obwodéw funkcjonalnych, nazywanych czgsto "pibliotekami"
lub "makrokomérkami". Dla wytwarzania uktadéw specjalizowanych
nastepujg nawet fuzje réznego typu producentdw. Przyktadem mo-
ze tu byé zwigzanie sig firmy NCR MICROELECTRONICS z MOTOROLA.
NCR dostarcza biblioteke komérek podstawowych, MOTOROLA - zgod-
nie z zaméwieniami - programuje ich "logike". Innym rozwigza-
niem uktad6éw specjalizowanych (tez stosowanych przez MOTOROLE)
jest umieszczanie komérek podstawowych dookota jednostki prze-
twarzajacej, np. procesor centralny w $rodku uktadu, a wok6t
niego rézne kombinacje uktadéw EPROM, ROM, logiki programowal-
nej, przetwornikéw analogowo-cyfrowych itp. Produkowane juz s3g
masowo uktady specjalizowane zawierajgce po 20 tys. bramek tech-
nologig o reguitach projektowania 1,5 pm z metalizacjq tréjskia-
dnikowg i tréjwarstwowg w obudowach z 256 wyprowadzeniami. W
produkcji matoseryjnej znajduja sie uktady zawierajace o rzad

wiecej bramek. Uklady specjalizowane, wykonywane r6znymi tech-

nologiami i gczgce w sobie mikroprocesory z pamigciami i inny-

-

mi uktadami "klasycznymi", wydajs sie mieé w tej chwili najwigk-
szg przysztosc.

-

Y
.

Podstawowg i najszybciej rozwijajacg sig technologia jest

technologia CMOS w réznych odmianach. Reguty projektowania w

tej technologii dochodzg juz do 0,5 pm (fotolitografia ultra-

. fioletowa). Coraz wigkszego znaczenia nabieraja tez technologie
mieszane mosowo-bipolarne, a do ukladéw bardzo szybkich i dla
‘zastosowari specjalnych - technologie wykorzystujace izolacyjne
(lub izolowane) podoza i rézne warianty technologicznego wy-
‘korzystania materiatéw AIIIBV, w pierwszej kolejno$ci GaAs, a
W znacznie mniejszym stopniu (gtéwnie w skali laboratoryjnej)
InP i materiatdéw wieloskitadnikowych wytwarzanych w postaci su-
- persieci.

Obecnie na koszt uktadu scalonego w USA i Japonii wplywa
Przede wszystkim amortyzacja urzgdzer i instalacji (ok. 25%)
oraz koszt prac badawczo-rozwojowych (ok. 20%) i materialdw
‘(tez ok. 20%). Koszt robocizny wynosi 5 + 10%, reszte stanowi

2ysk. Proporcje te dotyczg jednak ustabilizowanej produkcji.

Wprowadzenie nowych wyrobéw wymaga tak ogromnych naktadéw kapi-

tatu, ze moga sobie na nie pozwolié tylko silne koncerny %acza-

Ce przewaznie zaktady podzespolowe z

zaktadami sprzetu fi-

- nhalnego.

Poziom i rozwéj dyskretnych przyrzgadéw pdéiprzewodnikowych
W USA i Japonii jest pochodna sytuacji w mikroelektronice. Kla-
Syczne tranzystory i diody zniknety w zasadzie z masowego za-

Stosowania,wyparte przez duze uktady scalone (np. 20 szt. ukla-
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déw pamieci o pojemnos$ci 4 Mbitéw ma w sobie tyle tranzystordw,

ile ich produkowal caty przemysi amerykariski w 1960 r.) , nie-
mniej jednak nadal niezastgpione sg diody prostownicze wysoko-
napigciowe (U > 1,5 kV, I > 10 A.tr < 50 ns), diody mikrofalo-

we na pasma od 12 GHz wzwyz, tranzystory mikrofalowe od 1 GHz
wzwyz, tranzystory "bezszumne", tranzystory MOS mocy (UDSI>1 kV,
I, > 50 A) itp.

Czujniki holowskie, piezoelektryczne i niektére optoelektro-
niczne produkowane sa gléwnie w postaci fragmentdw uktaddéw sca-
lonych, ze wzmacniaczami i korektorami liniowo$ci oraz kompen-
satorami temperatury. Wystepuja réwniez w formie czujnikéw -

- ukladéw na zaméwienie.

Oddzielny, obszerny rozdziai stanawia przyrzady optoelektro-
niczne majgce zastosowanie w telekomunikacji, automatyce, w
sprzecie powszechnego uzytku i technice wojskowej. W produkcji
masowej znajdujg sig juz Zrdédia i odbiorniki dla tgcznos$ci Swiat-
towodowej w pasmach dtugodci fali 1,3 pm oraz 1,55 pum, nadajni-
ki i odbiorniki promieniowania podczerwonego stosowane W krot-
kodystansowych, otwartych obwodach sterowania (od telewizora po
skomplikowang frézarke) i lasery p6iprzewodnikowe do odczytu
z dyskéw optycznych, pracujgce na fali ciggtej, w uktadzie jed-
nomodowym, w temperaturze pokojowej, w zakresie "ciemnej" czer-
wieni. Oczywiécie réwniez w produkcji wielkoseryjnej znajduja
sie wszelkie diody elektroluminescencyjne i wskazniki cyfrowe
uzywane do sygnalizacji i odczytu wskazan.

W zakresie promieniowania czerwonego osigga sig tu Jjuz

200 +« 300 pcd/1 mA, a dla promieniowania zielonego od 150 do

200 pcd/1 mA (przy zasilaniu prgdem rzedu 10 mA). Potentatami

sg tu w USA firma HEWLETT-PACKARD, a w Japonii NEC, ale i inne
firmy péiprzewodnikowe nie stronig od tej produkcji.

Coraz wazniejsze miejsce zaczynajg zajmowaé rézne rozwigza-
nia ptaskich ekranéw tworzonych z elementéw péiprzewodnikowych,
choé w tej dziedzinie dominuje ciggle technika cieklokrys;
taliczna.

Niewielkg, ale bardzo wazng ze wzgledu na zastbsowanie grupe

stanowig przetworniki i detektory péiprzewodnikowe pracujace
w zakresie Sredniej podczerwieni, w szczegélnosci w pasmach
ok. 5 um i 9 + 10 pym, situzgce m.in.kdo wykrywania z kosmosu

obiektdéw cieplejszych od otoczenia.

Rozwd) optoelektroniki péiprzewodnikowej zwigzany jest z roz-
wojem zaréwno licznych technologii mikroelektronicznych (lito-
grafia, epitaksja molekularna, implantacja itp.), jak i specy-
ficznych dla optoelektroniki, np. epitaksja z fazy gazowe) struk-
tur arsenefosforku galu na podiozu z fosforku galu, heteroepi-
taksja ze zwiazkéw metaloorganicznych, ciekia epitaksja GaAsAl
na GaAs na duzych o érednicy > 76 mm podiozach, narastanie
supersieci itp.

Bardzo waznym kierunkiem rozwoju optoelektroniki péiprzewod-
nikowej s3 uklady scalone optoelektroniczne, wykorzystujgce -

- przynajmniej cze$ciowo - do przenoszenia sygnalu $wiatio bagdZ
promieniowanie podczerwone. Na pograniczu optoelektroniki "kla-
sycznej" i takich ukladéw znajduja sig coraz doskonalsze tran-

soptory z pradem wej$ciowym rzedu 0,1 + 0,2 mA, szybkoscig dzia-

tania mniejsza od 0,5 ps, wspdéiczynnikiem transformacji prgdo-




wej 5000%, napigciem izolacji przewyzszajacym 10 kV i praca bez

uszkodzeri rzegdu 100 tys. godzin.

Produkcja péiprzewodnikowych przyrzgdow dyskretnych (tgcznie

z optoelektronika) osiggneta w 1987 r. w Stanach Zjednoczonych

i w Japonii ok. 15% catej produkcji elektroniki péiprze-

wodnikowe]j.

Na zakoficzenie warto jeszcze przyjrzeé sig tym kierunkom
rozwoju elektroniki péiprzewodnikowej, ktére w USA i Japonii
sg uwazane za przysziosciowe, gdyz moga w nich tkwic zalagzki
mozliwosci "skrétéw" takze w naszej pogoni za nowoczesng tech-

(8]:

- dalsze doskonalenie monokrystalizacji krzemu (superjedno-

nika. Takimi kierunkami sg m.in.

rodno$é, zwiekszenie $rednicy) w warunkach niewazkos$ci i w bar-

dzo silnych polach magnetycznych, w tym z wykorzystaniem mag-

neséw nadprzewodzgcych;

- wprowadzenie materialdéw z grupy AIIIBV, giéwnie opartych

a takze materiatéw mieszanych (np. podioza krze-
IIIBV

na GaAs i InP,

mowe, warstwa A itp.);

- zmniejszenie roli btegddéw popeinianych przez czlowieka w

procesie projektowania, konstrukcji, technologii i miernictwa

poprzez doskonalenie metod automatyki i komputeryzacji na wszys-

tkich tych etapach;

- rozw6j uktadéw scalonych o funkcjach i technologiach mie-
szanych: uktady logiczne z ukiadami mocy, uktady bipolarne z
uktadami MOS, uktady analogowe z cyfrowymi (LINCMOS);

- dalsze zmniejszanie wymiaréw charakterystycznych w kon-

strukcjach klasycznych drogg zastosowania wigzki elektronowe],

;

t

-l

-
Y

odpornych na promieniowanie (m.in.

- wigzki jonowej, fotolitografii ultrafioletowej i (ostatnio za-

nikajacej) litografii rentgenowskiej. Tymi drogami otrzymywane

sg m.in. pamigci DRAM o pojemno$ci 16 Mbitéw i czasie dostegpu
ponizej 1 ns;

- tzw. scalenie ptytkowe (wytwarzanie skomplikowanych ukta-

déw scalonych obejmujgcych cata ptytke krzemowg o $rednicy 6 ca-

1i lub 8 cali). Z tym kierunkiem lgczy sig prace nad tzw. ukla-

dami odpornymi na defekty technologiczne (mozliwosé wykonania
tej samej funkcjonalnie konstrukcji réznymi systemami potgczen
uwzgledniajgcymi "niedorébki" technologiczne);

- tworzenie bardzo szybkich ukiadéw o duzym stopniu scalenia

uktady objete wspomnianym
wczesniej programem VHSICs);
- optymalizowanie konstrukcji legicznych, np. architektura

\.ukladnw scalonych wykorzystujacych m.in.

»

‘0,3 pm.

tym

liktoprocesoréw oparta na "komputerowej koncepcji zmn1ejszenia

instrukcgi" (RISC);

- wprowadzanie nowych koncepcji w architekturze i technologii
analogie biologiczne,
Jak na przykiad systemy mikroprocesorowo-neuronowe;

- wykorzystywanie proceséw balistycznych w konstruowaniu
elementarnych komdérek logicznych. Tranzystor balistyczny moz-
nNa otrzymaé stosujgc arsenek galu i reguty projektowénia rzedu
Tranzystory balistyczne krzemowe wymagaja regut pro-
Jjektowania ponizej 0,1 pm. Czas przetgczania zbudowanych juz
W laboratoriach tranzystoréw balistycznych nie przekracza 10 ps;

-~ konstruowanie tzw. tréjwymiarowych uktadéw scalonych, w

ukladéw z elementami optoelektronicznymi. Na podstawie
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pierwszych doswiadczeri w tej dziedzinie mozna stwierdzié¢, ze jest
mozliwos¢ konstruowania pamieci gigabitowych i mikrokomputero-

wych jednouktadowych o niewyobrazalnej dzié mocy obliczeniowe].

3. Elektronika péiprzewodnikowa w dzisiejszej Polsce [9]

3.1. Stan obecny jako wynik dziatad w ostatnim pietnastoleciu

Wobec doktadnego oméwienia tego tematu w artykule [3] powta-
rzamy tu tylko najbardzie) podstawowe stwierdzenia.

Polacy stanowig 0,8% ludno$ci $Swiata, a nasza produkcja mi-
kroelektroniczna stanowi 0,1% produkcji $wiatowe] [10]. Jest to
w przyblizeniu 2 razy mniej niz wynosi $rednia dla krajoéw RWPG.
Poziom techniczny okre$la produkcja mikroprocesora B-bitowego
i pamieci o pojemno$ci 4 kbitéw oraz laboratoryjne opanowanie
pamieci o pojemnos$ci 16 kbitéw, przy czym sama produkcja ma
wtaéciwie charakter laboratoryjny, poniewaz wydajno$¢ 1linii
technologiczne)j produkujgcej wszystkie ukiady scalone wielkie]
skali integracji nie przekracza 1,5 mln szt. rocznie, a uktady
mikroprocesorowe i pamigci o pojemno$ci 4 kbitéw stanowig za-
ledwie kilka procent tej produkcji. Najsmutniejsze jest to, ze
poziom techniczny produkcji mikroelektronicznej w Polsce byt
przed paru laty wy2szy niz obecnie, co jest niewgtpliwym ewe-
nementem w skali Swiatowe].

0 ile w minionych latach w pracach badawczych w dziedzinie
mikroelektroniki Polacy czesto przodowali, o tyle produkcja
mikroelektroniczna, wymagajaca dobrego poziomu wielu towarzy-

szgcych dziedzin techniki (chemia, metalurgia kolorowa, budow-

- nika w ciggu

- 91 -

nictwo, mechanika precyzyjna, optyka itp.), nigdy nie byta na-
5zg mocng strong. Pewnym wylomem w tych zlych tradycjach bylo

utworzenie w 1970 r. Naukowo-Produkcyjnego Centrum Pétprzewod-

nikéw (CEMI). Wedtug zagranicznych Zrédet polska mikroelektro-

8 lat, pomigdzy 1970 r. a 1978 r., wyszia dzieki
temu z 5 na 2 miejsce (w$rdéd krajéw RWPG) pod wzgledem poziomu

produkcji, a w niektérych najbardziej zaawansowanych rozwigza-

niach technicznych wysuneta sie na niekwestionowane 1 miejsce.

Niestety, inwestowanie w mikroelektronike zostalo, poczynajac

od 1978 r., praktycznie wstrzymane; wéwczas zaczelo sie (i

trwa do tej pory) niebezpieczne sprzezenie zwrotne pomigdzy
stanem cate)j gospodarki a stanem mikroelektroniki, ktéra te gos-

podarke powinna podZwignaé.

3.2. Produkcja przemysiowa

Cala krajowa produkcja [11] w dziedzinie elektroniki péiprze-
wodnikowej nie przekraczata w 1986 r. 300 mln szt. przyrzadoéw
péiprzewodnikowych o tacznej warto$ci okoto 15 mld z}. Struktu-
ra jej jest wybitnie przestarzala: produkcja elementéw dyskret-
nych stanowi wartos$ciowo blisko 60% calej produkcji, produkcja
uktadéw scalonych LSI ok. 10%, w tym pamieci i mikroprocesordw
ok. 0,5%. Produkcja péiprzewodnikowych przyrzadéw optoelektro-
nicznych'stanowi ok. 10% catej produkcji (jest to udziat 2 razy
Wyzszy niz przecigtny na $wiecie), ale obejmuje tylko przyrza-
dy bardzo proste.
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Wytwarzane sg uktady scalone:

-bipolarne, cyfrowe, TTL, mate)j i $redniej skali integracji,
o izolacji zlaczowej jednostronnej, o regutach projektowania
6 + 10 pm;

-bipolarne, cyfrowe, TTLS i TTLLS, bardzo szybkie i o zmniej-
szonym poborze mocy, matej i $redniej skali integracji, o izo-
lacji ztaczowe] jednostronnej, o reguiach projektowania 6 pm;

-bipolarne, liniowe, w tym o podwyzszonym napigciu, $red-
niej skali '~ integracji, o izolacji ziaczowe] jednostronnej lub
zigczowej ze stupami kolektorowymi, o reguiach projektowania
8 + 10 pm; :

-bipolarne, cyfrowe, TTL, towarzyszgce mikroprocesorowym,
éredniej i wielkiej skali integracji, o izolacji zlgczowej dwu-
stronnej, o regutach projektowania 6 pm;

-M0S, cyfrowe, kalkulatorowe, zegarkowe, telefoniczne,
wielkiej skali integracji, w technologii PMOS i CMOS z bramkg
aluminiowa, o regutach projektowania 7 % 8 um;

-M0S, cyfrowe dla automatyki, odpowiedniki serii CD 4000,
wielkiej skali integracji, w technologii CMOS z bramkga alumi-
niowa, o regutach projektowania 7 pm;

-M0S, pamiegci i rejestry przesuwajgce, wielkiej skali inte-
gracji, w technologii CMOS i NMOS z bramky polikrzemowg, o re-
gutach projektowania 5 + 6 um;

- M0S, uktady mikroprocesorowe i towarzyszgace, wielkie] sﬁa-

li integracji, w technologii NMOS i LOCOS z bramkg polikrzemo-

wa, o regutach projektowania 5 um.

2 Catosé prodgkcji, zaréwno mikroelektroniki, jak optoelektro-
niki i przyrzadéw dyskretnych, nie wychodzi poza poziom $wiato-

wy polowy lat siedemdziesigtych.

3.3. Prace badawczo-rozwojowe /

: Prawie wszystkie prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie elek-
iksaniki péiprzewodnikowej skupione sa w Naukowo-Produkcy jnym
trum Péiprzewodnikéw (CEMI), a prace dotyczgce materialdw
pbéiprzewodnikowych - w Centrum Naukowo-Produkcyjnym Materialdw

ktronicznych (CEMAT). Pewne, niewielkie prace rozwojowe

wedzqne s3 w zakladach LAMINA, POLCOLOR, POLAM, a niektére
yczynkowe badania takze w instytutach uczelnianych
vickich.

i aka-

. Znaczenie praktyczne
-

rozwojowych.

w tym zakresie maja nastegpujace dzia-

a, charakteryzujace jednocze$nie poziom prac badawczo-
Prace nad konstrukcjg i technologia nastepujacych grup ukia-
déw scalonych [12] '

® uktady do systeméw mikrokomputerowych, obejmujace mikro-
komputery jednouktadowe i mikroprocesory 4- i B-bitowe wraz
i pomocniczymi, w tym da systeméw

NMOS

Zz uktadami pamigciowymi
16-bitowych, wykonywane za pomoca technologii PMOS i
oraz bipolarnej TTL-S;

e cyfrowe ukiady profesjonalne CMOS przeznaczone do réz-
" norodnych zastosowarh w automatyce, technice pomiarowej i kom-

puterowe];
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e uktady matrycowe TTL-S dla techniki komputerowej;

e r6zne (liniowe i cyfrowe) uktady profesjonalne dla tech-
niki pomiarowej i komputerowej, jak uklady zegarowe, uklady
telefoniczne, uklady sterujace itp.;

e uktady dla spu (kalkulatory, zegarki);

Prace nad poprawa uzysku w produkcji uktaddéw scalonych i ich
niezawodnos$ci

e Na uzysk wptywa wiele réznorodnych czynnikéw, wsrdéd
nich: sposéb zaprojektowania uktadu, technologia uzyta do
jego wytworzenia, wielkos$¢ struktury, panujgca czystosc,
umiejetnosci i chegci pracownikéw. Wykrycie istotnych  przy-
czyn zbyt niskiego uzysku jest wigc bardzo zlozone i wymaga
wielu prac z pogranicza elektroniki pélprzewodnikéw; sta-

tystyki, organizacji pracy, a nawet psychologii. Najwazniej-

'szym dotychczasowym wynikiem tych prac jest opracowanie sys-

temu dziatad majgcych na celu sterowanie produkcja ukiaddw

" scalonych w celu osiggnigcia maksymalnego, mozliwego w okres-

lonych warunkach uzysku. Po wielu do$wiadczeniach system dia-
gnostyczny SD jest instalowany na linii produkcyjnej. Jego
zadaniem jest zbieranie danych w celu wnioskowania o stanie
linii i przyczynach powstawania defektéw technologicznych.
Natomiast w opracowaniu jest system DIASTEMOS, ktéry poza
zbieraniem danych bedzie sterowat linig produkcyjng w celu
osiggania maksymélnych uzyskéw. Réwniez wielkie zn;czenie
ekonomiczne maja badania niezawodno$ci uktadéw scalonych.
Standardowe badania jako$ci i niezawodnos$ci byly prowadzone

od dawna. Jednakze dopiero przed kilku laty powstal odregbny

'

d

- zesp6i, ktéry oprécz badar standardowych, wymaganych przez
o
.wﬁnlskie Normy, wprowadzi} na wigksza skale badania niezawod-

- nosciowe. Waznym dsiagnieciem w tej dziedzinie jest opanowa-
4 an

- nie metodyki badarf odporno$ci ukiadéw scalonych (a zwtaszcza
A zc

& aamieci) na promieniowanie o« i @. Drugim waznym ekonomicznie

g l:zagadnieniem jest opracowanie i wprowadzenie do badafdi nie-

zawodnosciowych testéw éelekcyjnych. Przyspieszajg one i obni-

2aja koszt badar.

ﬁf Prace nad projektowaniem systemowym

® W wielu przypadkach niektére uktady scalone (np. mikro-

komputery jednouktadowe) stanowia systemy autonomiczne. Bez

~ gruntownej znajomo$ci takich systeméw wrgcz niemozliwe staje

\ isle projektowanie uktadéw scalonych, ich testowanie, okresla-

nie niezawodnosci i wlaé&iwe wykorzystanié w systemie. Do te-
go potrzebne jest opracowanie metod i narzedzi (sprzetu kom-
. puterowego i oprogramowania systemowego) wspomagajacych pro-
jektowanie uktadéw przez badanie ich zachowania w systemie
‘mikrokomputerowym i analize ich pracy. Opracowywane narze-
‘dzia znajduja réwniez zastosowanie do wspomagania uruchomia-
ﬁia systeméw mikrokomputerowych. Wynikiem takiego zaintere-
sowania jest wdrozenie do produkcji emulatora sprzegtowego
EMU-48 przeznaczonego do uruchomiania sprzetu i oprogramowa-
nia systeméw z mikrokomputerem jednouk}tadowym MCY 7835/48
oraz konstruowanie uktadéw peryferyjnych z.wykorzystaniem

- tego mikrokomputera.




d)

e)

f)

Prace nad metodami oceny krzemu
e Krzem do uktadéw wielkiej i bardzo wielkiej'skali inte-

gracji musi spelniaé specjalne wymagania, szczegb6lnie trud-

ne do uzyskania w obecnych warunkach krajowych. Stad koniecz-

ne jest opracowywanie nieraz zupeinie oryginalnych metod po-

‘miaru parametréw materiatowych na réznych etapach procesu

technologicznego prowadzgcego do wytworzenia ukiadéw LSI

i VLSI.
Prace nad teoria przyrzadéw péiprzewodnikowych

e Badana jest teoria transportu no$nikéw tadunku w warun-
kach ekstremalnych, w tym transportu balistycznego.

e Badane sa zjawiska zwigzane z wystgpowaniem mikronie-
jednorodno$éci w krzemie i strukturach uktadéw scalonych.
Prace nad péiprzewodnikowymi przyrzgdami optoelektronicz-
nymi [13]

e Giéwny wysitek badawczy skoncentrowano na opracowaniu

sré6del z GaAlAs/GaAs, GaInAsP/InP oraz detektoréw krzemowych.

Rozpoczeto réwniez prace nad detektorami ze zwigzkéw ﬁotroj-
nych i poczwérnych na bazie InP oraz detektorami germanowy-
mi, dla ktérych opracowano technologie ampulowej dyfuzji
arsenu do germanu.

e Opracowano serie diod elektroluminescencyjnych (DEL)
$wiattowodowych na pasmo 0,8 + 0,9 pm o mocy promieniowania
od 10 pW do 500 pW.

e Opracowuje sig prototyp moduiu laserowego pracujgacego

na fali ciggtej w pasmie 0,8 + 0,86 pm. W sktad modutu wcho-

dzi laser CW z GaAlAs/GaAs o geometrii paskowej, fotodioda
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. < ktﬁrej sygnat
stuzy do ciggle)j obserwacji stanu lasera, a takze jako syg-

nat biedu dla ukladu automatycznej stabilizacji mocy promie-

a3

niowania, termistor do pomiaru temperatury lasera, a wiec

4 , oraz
mikromodul baterii Peltiera bedacy elementem wykonawczym

' ® Opracowano technologie krzemowych epiplanarnych foto-
diod PIN przystosowanych do wspdlqracy ze Swiatiowodami te-
50 ym, $rednica
125 pm) oraz do wspdipracy ze $wiatiowodami
)rubordzeniowymi. W diodach tych zastosowano nowo opracowa-
N3 epiplanarng strukture p"-v-'n+ z dwoma obszarami typu p
akze Swiattowodowy fototranzystor o bardzo duzej czuto$-
(>70 A/W) i niskim pradzie zerowym (I = 5 nA) do wsp6l-
ICy ze $wiatlowodem o $rednicy zewngtrznej do 400 pm.
®Prowadzi sie prace teoretyczne umozliwiajace modelowa-

Nie zjawisk zachodzgcych w diodach elektroluminescencyjnych

t niestuszne. Postugujgc sig zaproponowanym modelem roz-
Piywu pradu w zlgczu p-n, przeanalizowano problem sprzeze-

.a diod purrusa i krawegdziowej ze Swiatlowodem zakodczonym




gy

ptasko lub sferycznie. Na podstawie wprowadzonego modelu,

wykorzystujacégo macierzowy zapis toru wigzki promieniowania,
przedstawiono zaleznos$ci pozwalajgce na wyznaczenie optymal-

nych wielko$ci parametréw $wiattowodu i odlegto$ci DEL -

- Swiatiow6d, ktére prowadzg do uzyskania maksymalnej spraw-
nosci sprzezenia przy danych wymiarach diody. Wykazano réw-

niez istotny wptyw temperatury ztgcza DEL na sprawno$é

sprzezenia.
® W grupie przyrzadéw optoelektironicznych przeznaczonych

do pracy w systemie komunikacji Swiatlowodowej w =zakresie

1,1 + 1,6 pym opracowano i wykonano przemystowy model $wiatlo-
wodowej DEL z GalnAsP/InP AQDP 10F emitujacej promieniowanie
0 diugosci fali A= 1,3 pym oraz 2 modele uzytkowe fotodiod
germanowych wielkiej czestotliwo$ci APYP 02 i APYP 03. Pro-
wadzone sg réwniez prace nad laserem zlaczowym ze zwigzkéw
poczwérnych oraz fotodioda PIN z GaInAs/InP na pasmo 1,3 pm.
® Wykonano pierwsze egzemplarze biheteroztgcza 1laserdw
paskowych GaInAsP/InP. Lasery te (na pasmo 1,3 um) wprawdzie

pracujg przy zasilaniu impulsowym, ale sam fakt uzyskania

powtarzalnej akcji laserowej w temperaturze pokojowe] $wiad-
czy o tym, 2e osiggnigty zostal poziom,ktéry pozwoli na
wkroczenie w etap prac nad najbardziej perspektywicznymi

tgczami Swiatlowodowymi dalekiego zasiegu.

® Opracowano serig nowoczesnych fotodetektordw krzemowych,

a w tym fotodiody lawinowe na pasmo 1,06 pym o pradzie ciem-

nym rzedu 100 nA i wzmocnieniu pradu fotoelektrycznego

dalmierza z DEL

40 + B0, fotodiode telemetryczna do

Talowym.

o A= 0,9 pm,

wzmocnieniu 200 i tr ~ 1 ns,a takze matryce
fotodiodowg 128-elementowa z bezposrednim odczytem sygnatu,

® Osiagnigto wysoki poziom w zakresie Charakteryzacji ma-

terialow dla optoelektroniki oraz w zakresie miernictwa przy-

- rzgdow optoelektronicznych. Dziatalnodé w tej dziedzinie

koncentrowata sig giéwnie na opracowaniu metod i realizacji
uktadbéw pomiarowych stuzgcych do pomiaru parametréw foto-

metrycznych i radiometrycznych oraz fotoelektrycznych i cza-
-suwyph, charakterystycznych dla tego typu przyrzadéw. Szcze-
gélng uwage poswigcono opracowaniu wzorcowych metod pomiaru
parametréw fotometrycznych i radiometrycznych w Jednostkach

bezwzglednych.

g}‘Ptace nad péiprzewodnikowymi przyrzadami mikrofalowymi [14]

® Opracowano rodzine waraktoréw z krzemu i GaAs, kilka

- typéw diod tadunkowych o czasie przetgczania 0,8 : 0,12 ns
1 diody PIN na rézne zakresy mocy, do 15 kW w impulsie wigcz-
nie, a takze caly rodzine diod Schottky ‘ego z krzemu i GaAs

do pracy w pasmach 3 GHz i 10 GHz.

®'‘Opracowano (na pasmo X) diody generacyjne lawinowe o
Mmocy fali ciggtej w granicach 0,75 W oraz diody Gunna o mo-
Cy ciggiej sygnatu wyjsciowego 0,25 W,

® Opracowano model tranzystora mikrofalowego. o matych
Szumach (F <

3,5 dB przy f = 2 GHz), a takze tranzystora mo-

€y (P = 1 W przy £ = 2 GHz).

® Prowadzi sig liczne prace zZwigzane z miernictwem mikro-
Towarzyszg one opracowaniom konstrukcy jno-techno-

1Ogicznym nowych przyrzadéw péiprzewodnikowych, Projektujac




h)
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i realizujac uktady do pomiaréw parametréw mikrofalowych
diod i tranzystoréw, korzysta sig nie tylko z wynikéw prac
zagranicznych, lecz takze wprowadza sig do te)j dziedziny
techniki wiasne koncepcje.

Prace nad termistorami [15]

e W dziedzinie technologii tworzyw termistorowych, przy-
datnych do wytwarzania termistoréw NTC, przebadano wlasci-
wo$ci cieplno-elektryczne materiatéw wchodzacych w sktad
uktadéw: mangan-nikiel-tlen, mangan-kobalt-tlen, mangan-
-nikiel-miedZ-tlen, mangan-kobalt-miedZ-tlen. Zbadano po-
wiagzania pomigdzy uzyskang strukturg krystalograficzng two-
rzyw a ich wtasciwo$ciami termistorowymi. Ustalono optymal-
ny skitad tworzyw i okre$lono optymalne warunki ich syntezy.
Szczeg6lng uwage poswigcono opracowaniu warunkéw cieplnej
obrébki technologicznej, zapewniajgcej mozliwie najlepszg
stabilnoé¢ cieplno-elektryczng tworzyw. Uzyskane tworzywa
umozliwiaja wytwarzanie wysokostabilnych termistoréw o tem-
peraturze maksymalnej pracy do 200°C (termistory zwykle)
i do 1200°C (termistory zaroodporne).

oW dziedzinie technologii i materialéw termistorowych
przydatnych do wytwarzania termistoréw CTR opanowano tech-
nologie tworzywa o podstawie tlenku wanadu domieszkowanego
tlenkiem boru i fosforu. Tworzywo to charakteryzuje sig
gwattownym skokiem rezystywnosci w temperaturze ok. 67°C,

dochodzgcym do 4 rzedéw wartosci.

nologie tworzywa opartego na tytanianie baru, domieszkowa-

1
-
4

—y -

o= S T ———

¥
oW zakresie materialéw na termistory PTC przebadano tech- \ ﬁiu charakterystyk napieciowo-pradowych.

#

- cowari nalezy wymieni¢ miniaturowe termistory perelkowe

=

go tlenkiem glinu i krzemu oraz tlenkiem antymonu. Uzyska-
‘uyniki umozliwily opracowanie pierwszych egzemplarzy ter-
mistoréw o dodatniej warto$ci temperaturowego wspéiczynnika

ezystancji i temperaturze zadziatania ok. 80°C.

. e Opracowano i wykopano kilkanascie typéw przyrzadéw ter-
ﬁg?turowych. Sg to: miniaturowe termistory peretkowe, termis-
‘tory bagietkowe, termistory pastylkowe, termistory prézniowe,
%} mistory w obudowie do linii koncentrycznych dla pomiaru
‘mocy pradu wielkiej czestotliwo$ci, termistory prézniowe po-
gésednio ogrzewane, termistory Zaroodporne oraz termistoro-
we czujniki bolometryczne. Parametry cieplno-elektryczne tych
ﬁ%rmistordw s3 na poziomie parametréw Swiatowych, a w niekté-
g%ch przypadkach znacznie je przewyzszajs. Z ostatnich opra-
do
g:nd rakietowych przeznaczonych do pomiaru temperatury gér-

.

nych warstw atmosfery w ramach programu INTERKOSMOS
i
Pprecyzyjne termistory miniaturowe wysokostabilne do stabili-

oraz

Zacji struktur laserowych.
® W zakresie pomiaréw wtasciwo$ci cieplno-elektrycznych

Wykonano wiele prac teoretyczno-do$wiadczalnych, dotyczacych

Qﬁhrnictwa rezystancji znamionowej, statej materiaiowe],

Cieplnej stalej czasowej, wsp6iczynnika strat, przebiegu
F'arakterystyk temperaturowych oraz wtasciwosci reaktancyj-
Q&ch termistoréw. Opracowano i wykonano unikatowg aparatureg

do pomiaréw tych parametréw oraz do automatycznego wykonywa-




g2
- 103 -

|

4. Program rozwoju elektroniki p6tprzewodnikowej w Polsce do éredniej produkcji krajéw RWPG, ktéra ma sie w i e

w latach 1989 - 1995 i 1996 - 2010  prawie potroi¢?). Gréwny problem polega jednak na zwigksze

4.1. Uwagi wstepne iu tej czesci produkcji, ktéra powinna najsilniej wpiynaé na

.. '
korzystne przeobrazenia polskie
A e S L B p J gospodarki, tj. na zwiekszeniu

produkcji w zakresie ukladéw wi ] :
doé¢ jednoznaczna droga rozwoju polskiej elektroniki péiprzewod- : R

{ﬁ@i). Zaktadane tu wyprodukowani
nikowej w ciagu najblizszych 6 i dalszych 15 lat. Polska musi b i e

déw LSI i VLSI w technologii o r |
przej$é droge podobng jak jej najblizsi sgsiedzi i Jugostawia, ' . egutach projektowania 3 um byko-

by mozliwe, gdyby zmobilizowano w t
a potem staraé sie powtérzyé droge krajéw wysoko rozwinigtych. . , i

W swoim rozwoju musi uwzglednié¢ fakt ogromnego zap6Znienia, Ja- %?e? BV 002 rj Powstata obecnie strata 3 lat Jest nie
kie wystagpito w ostatnich 10 latach oraz maksymalnie wykorzys- ST?ﬁidrobienia 1 pierwotne zalozenia trzeba przesuwa¢ o dalsze
ta¢ posiadane atuty: nieztg kadre i kilka rysujgcych sig juz fy?ub Bt erundoR L I Ran O
"sE faanG s, naEodesyEh®. iiffcnego dystansu do pozostalych krajéw RWPG bgdzie podjecie w
ciggu najblizszych 5 + 7 lat ogromnego i dobrze skoordynowanego

fysilku.
4.2. Podstawowe realia rozwoju do 1995 r. {
Rozwéj do 1995 r. jest juz wiasciwie zdeterminowany istnie- _ 4.3. Koncepcja realizacji technicznej
jacymi mozliwo$ciami i prowadzonymi rokowaniami wokéi zaméwie- Y rozwoju elektroniki péiprzewodnikowe]
nia rzadowego. Mozna z grubsza okre$lié, ze najblizszym celem . w latach 1988 - 1995

jest osiggnigcie w elektronice p6iprzewodnikowej w ciggu 5 - 7

Do 1990 r. musi byé uruchomi = "
Wil et g y uchomiona produkcja 4-calowych mono-

Y$Yszta16w krzemu o paramet i
Rozpatrywana niedawno przez najwyzsze organy paristwowe kolej- » etrach niezbednyChad e

Tegutach projektowania 3 .
na wersja programu elektronizacji [16] zaktadala podwojenie do e um, do 1995 r. monokryszrarONSCTERE IS

0 parametrach wymaganych dla technologii o regutach projekto-

1990 r. produkcji podzespoldéw péiprzewodnikowych, w'tym ponad -
J Wwania 1,5 pm.

trzykrotne (z 30 mln sztuk do 100 mln sztuk) zwigkszenie pro-

dukcji w dziedzinie mikroelektroniki. Nie zblizytoby to nas 3
Szerzej oméwiono to w [3].
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W obu przypadkach gtéwng bariera bedzie polikrysztat (zbyt
zanieczyszczony i wytwarzany w zbyt maktych ilogciach), obrdébka

powierzchni (ptaskoréwnolegto$¢ do 1990 r. musi byé co najmniej

2 razy lepsza od obecnej), niejednorodno$¢ ptytek oraz zawartosc

w nich tlenu, wegla i metali cigzkich. Opanowanie produkcji od-
powiedniego krzemu jest gidwnym i koniecznym warunkiem rozwoju
samej mikroelektroniki.

Nastepnym warunkiem jest wprowadzenie do seryjnej produkcji
w technologii o regutach projektowania B‘pm nie p6Zniej niz w
1992 r. (inwestycje aparaturowe, prace budowlane, opracowanie
i wdrozenie technologii, konstrukcje podstawowych uktadéw sca-
lonych VLSI) pamigci i mikroprocesoréw . Jednoczesnie musi w
tym czasie zostaé rozwinigta ilos$ciowo produkcja bipolarnych
uktadéw towarzyszacych uktadom mikroprocesorowym, moggcych byc
typowym "towarem wymiennym". Pozostaly asortyment uktadéw sca-
lonych winien w tym czasie by¢ rozwijany (specjalizacyjne poro-
zUumienia z krajami RWPG pozwalajgce wydiuzyé serie) droga odno-
wy parku maszynowego i wdrazania systeméw diagnostycznych poma-
gajacych otrzymaé wysoki uzysk.

Taka koncepcja jest wiasciwie nieunikniona. Wariantowo moze
byé jedynie rozpatrywany czynnik czasu, przy czym jego skréce-
nie nie wchodzi raczej w rachubg, natomiast wydiuzenie poza
1997 r. grozi totalng katastrofa.

W tym samym czasie powinny byé stworzone przesitanki rozwoju
po 1995 r. Aby zwiekszy¢ ilo$ciowo produkcjg ukiadodw scalonych
ponad 100 mln szt.,trzeba begdzie w latach 1988 - 1995 znacznie

rozbudowaé zaktady wchodzace obecnie w sktad CEMI, a w pierw-

zgigg kolejnosci zaktad produkujgcy azury KAZEL.

: W miare ist-
niejacych srodkéw powinna zostaé zaawansowana budowa nowych cen

tréw, na wzér CEMI, w osrodku wroctawskim i torudskim, przy czym
)

do 1995 r. oba te centra powinny podjaé na normalng skale pro-

;Do 1995 r. rozpocznie juz zapewne normalng dziatalno$é mig-
narodowe centrum krajéw socjalistycznych nastawione gtdwnie
na opracowanie i produkcje komputeréw oraz bazy mikroelektro-
nicznej dla techniki obliczeniowej. Je$li, jak sie na to zano-
si, mikroelektronika wytwarzana w tym migdzynarodowym centrbm

gdzie miata charakter "metryczny" (nie beda produkowane Scisie

‘Réwniez w tym okresie powinny zapa$¢ decyzje co do specja-

Zacji polskiego przemysiu elektroniki péiprzewodnikowej w za-

resie optoelektroniki, mikrofal i termistoréw, gdyz przemysi

Pzostatych podzespoidéw dyskretnych musi w tym czasie Jjedynie

dtworzy¢ swéj park maszynowy i zwigkszy¢ uzyski oraz parametry

rametréw ekonomicznych. 0 ile uda sig rozwingé odpowiednio

aze I1I
'aZg materiatdw A Bv,to kazdy wzrost biezgcej produkcji DEL,

Oetektoréw i transoptoréw mozliwy do osiggniecia zostanie po-
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chtoniety przez rynek wewngtrzny i eksport do krajéw socjalis-
tycznych (ograniczeniem ilo$ciowym bgdg materiaty).

Natomiast optoelektronika bardziej zaawansowana, opisana w
rozdz. 3, pozostanie do 1990 r. w produkcji laboratoryjnej, a
w latach 1990 - 1995 powinna wyksztalci¢ swoja specjalizacje w
zakresie 3 + 6 wyrobéw, ktére stang sig "polska specjalnoscia"”
po 1995 r. Byé moze begdzie to ktéry$ z omawianych laserdéw péi-
przewodnikowych, mozaika z fotodiod lawinowych, fotodiody pomia-
rowe i jakie$ transoptory. Na szczeg6towy wybér, a nawet na de-
cyzje o wielkoéci asortymentu nalezy poczekaé¢ do 1990 r. i uza-
leznié go od rozwoju sytuacji w materiatach i urzgdzeniach tech-
nologicznych.

P6iprzewodnikowe przyrzady mikrofalowe - z wyjgtkiem moze
najnizszych zakreséw czestotliwo$ciowych - réwniez pozostang
w produkcji laboratoryjnej. Dalszy rozwéj tranzystordéw mikrofa-
lowych bedzie $ci$le sprzezony z technologiami mikroelektroniki,
gdyz liczacy sig postgp begdzie mozna osiggnac dopiero po zasto-
sowaniu, bodaj w niewielkim ilo$ciowo zakresie, technologii o
mikronowych regulach projektowania. I tu, tak jak w mikroelek-
tronice i optoelektronice, najtrudniejsza do pokonania jest
bariera materialowa, przy czym w przypadku przyrzadéw mikrofa-
lowych dochodzg jeszcze specyficzne trudnosci zwigzane z
obudowami.

Na szczegélna uwage zastuguje niewielka do tej bory iloscio-
wo, ale juz przemysloﬁa produkcja termistoréw, gdyz jest ona
w catosci oparta na krajowych patentach i krajowych materiatach,

w dziedzinie ktérych Polacy majg niewielu sobie réwnych. Warto

)dziny. Moze i tutaj znajdzie sig w latach 1990 - 1995 polska

?fgcjalnosc w produkcji elementéw péiprzewodnikowych?

: Reasumujac, sytuacja w polskiej elektronice péiprzewodniko-

gﬂj w 1995 r. powinna by¢ zblizona do obecnej sytuacji panuja-
cej w tej branzy w NRD, przy czym produkcja uktadéw scalonych
égwinna odbywac¢ sig w zasadzie w technologii o regutach projek-
@ffnnia 3 pum (pamigci o pojemnosci 64 kbitéw, mikréprocasory
i§ bitéw), a w wybranych, najwazniejszych uktadach, w techno-
logii o regutach projektowania 1,5 ym. Jej liczno$é powinna sig
wyraza¢ 100 + 150 mln sztuk ukladéw scalonych rocznie, w tym
18 + 30 mln ukladéw LSI i VLSI. Produkcja pozostatych przyrza-

déw péiprzewodnikowych powinna stanowié¢ 30 + 40% wartosci pro-

dukcji ukladéw scalonych, w tym 6 + 10% przyrzadéw optoelektro-
nicznych. Najwazniejsza sprawg bedzie jednak przygotowanie prze-
ﬁgszu i laboratoriéw badawczo-rozwojowych do dokonania w latach
1?96 - 2000 duzego skoku ilos$ciowego produkcji i przeprowadze-
nia wyboru "polskich specjalnosci", ktéry zadecyduje o polskim
@ﬁfencjale przemysiowym w latach 2000 - 2010.

4.4. Rozw6éj elektroniki péiprzewodnikowe]
w Polsce w latach 1996 - 2010

Jak juz powiedziano na wstgpie,Polska powinna w 2010 r.
0siggnaé obecny poziom techniczny (w zakresie elektroniki péi-

Przewodnikéw) Stanéw Zjednoczonych i Japonii, przy czym w naj-




lepszym wypadku termin ten moze by¢ przyspieszony o 4 lata,w

najgorszym - opotﬁiony o 10 lat.

0 drogach osiggnigcia tego celu mozna najwigcej powiedzied
$ledzac obecne etapy rozwoju krajéw wysoko rozwinigtych
(p. rozdz. 2 ) oraz analizujac prawdopodobne zapotrzebowanie
krajowe. Analize takiego zapotrzebowania przeprowadzono w czes-
ci 3 "Koncepcji rozwoju przemysiu mikroelektronicznego w Polsce
do roku '2010" [17]. Odsytajac czytelnikéw po szczegély do tego
opracowania, przytoczymy tylko parg fragmentéw dotyczgcych kra-
jowego zapotrzebowania na wyroby przemysku elektroniki péiprze-
wodnikowej w 2000 r. i w 2010 r. Nalezy podkresli¢, 2e oszaco-
wanie to, zwtaszcza w zakresie ukladéw scalonych w 2000 r., zga-
dza sie zaskakujgco dobrze z innymi, niezaleznie robionymi obli-
czeniami (700 mln sztuk uktadéw scalonych w przeliczeniu na
stopied integracji rzedu 1000 elementdéw na strukturze).

" W poprzednich opracowaniach[..J okre$lono, iz potrzeby
kraju na uklady scalone w roku 2000 wyniosg 700 = 900 mln szt.
W opracowaniu wewnetrznym CEMI okreslono zapotrzebowanie na
uktady scalone do roku 1995. Ekstrapolujgc wykresy sporzagdzone
wedtug tego opracowania (ekstrapolacja tangencjalna dla szyb-
ciej rozwijajacych sig uktadéw MOS i liniowa "uéredniona" dla
uktadéw bipolarnych), otrzymuje sig oszacowanie potrzeb w roku
2000 na okoto 600 mln szt. ukladéw scalonych. Fragmentaryczno$c
i bardzo uproszczona podstawa metodyczna tych oszacowari sprawia-
ja, ze ich przydatno$é w niniejszym opracowaniu jest bardzo
ograniczona. Na uzytek tego opracowania wykonano analizeg pro-
gnostyczng zapotrzebowania na poszczeg6lne grupy p6tprzewodni-
kéw, przy czym oszacowania oparto na nastgpujgcym algorytmie:

- prognoza rozwoju produkcji sprzgtu elektronicznego w ujg-
ciu wartodciowym z rozbiciem na gidéwne grupy asortymentowe;

_ci wytwarzanego sprzetu i okre$lenie proporcji miedz

- O0szacowanie procentowego udziatu péiprzewodnikéw w wartos

0sz
nymi grupami przyrzadéw p6iprzewodnikowych; Y poszczegé

- 0szacowanie cen na poszczeg6lne grupy Przyrzgdéw péiprze-
wodnikowych i przeliczenie prognoz wartosciowych na ilosciowe;
- okreslenie zapotrzebowania na poszczegbélne rodzaje uktadéw

scalonych;

- okreslenie planu produkcji na podstawie analizy import-
'geksport produkcja witasna.
W prognozie opartej na ekstrapolacji istniejgcych trendéw
;vie uwzglgdnia sig zmian jakos$ciowych o charakterze "rewolucyj-
‘:ym . W potocznym przekonaniu diugoterminowe prognozy rozwoju
Mﬁkroelektronlkl s3 mato wiarygodne ze wzgledu na burzliwy prze-
‘bieg rozwoju tej dziedziny. Nalezy jednak zauwazyé, ze najbar-
ﬁ&ie; nawet spektakularne i szokujgce osiagniecia mikroelektro-
‘niki nie pojawily sig skokowo, lecz w wyniku rozwoju ewolucyj-
‘nego. Fundamentalne cechy technologii mikroelektronicznej za-
h?wuja zadziwiajacg trwatos$é. Od opracowania pierwszych ukta-
w scalonych, a wigc juz niemal trzydziesci lat, nie zmienia
€ rodzaj materiatu (krzem), zasady planarno$ci proceséw tech-
logicznych, litograficzna metoda ksztattowania wzordw warstw
_'p. Wprawdzie w ostatnich 1latach pojawity sig pierwsze
..lady z GaAs, a do roku 2000 uktady scalone z GaAs beda stano-
fﬂfé’na Swiecie ok. 10% wszystkich uktadéw scalonych, jednak do-
W Polsce

g 'W okresie do roku 2010 wyodrgbnia sie dwa etapy, tj. 1987 -
- 2000 oraz 2001 - 2010. Przestanki techniczne i ekonomiczne

Es

Tozwoju mikroelektroniki w pierwszym etapie sg juz niemal w pei-

Ni zdeterminowane, a rok 2000 jest tak malo odlegty, Ze osza-
:Qwanie potrzeb w pierwszym etapie nalezy traktowaé¢ jako wyso-
Ce wiarygodng podstawg dla opracowani@a projektéw realizacyjnych.




Analizy dotyczace drugiego etapu majq mniejszy poziom ufnosci,
nalezy wiec je traktowaé¢ jako rozwazania prognostyczne, stano-
wiace podstawe dla prac planistycznych wymagajgcych weryfikacji
i uécidled w miare uptywu czasu. [...]

Przyjeto, ze w roku 2000 $redni poziom rozwigzar konstrukcyj-
nych naszego sprzetu begdzie poréwnywalny ze standardami czoidéw-
ki $wiatowej z roku 1985. [...]

Rozwazono dwa warianty wartos$ci zapotrzebowania na elementy
péiprzewodnikowe w przeliczeniu na jednego Polaka.[...] Wedtug
wariantu 1 osiagniemy w roku 2000 ok. 1/3 poziomu $redniego
dla krajéw RWPG, a przy tym begdzie to odpowiadgé¢ Sredniemu po-
ziomowi 4wiata z roku 1987. Oznacza to op6Znienie ok. 10 lat do
krajéw RWPG oraz ok. 13 lat do $redniego poziomu $wiata. Nalezy
podkre$lié, iz chodzi tu o opéZnienie cywilizacyjne, gdyz roz-
wazany wskaznik traktuje sige na $wiecie jako niekwestionowang
miare syntetycznej oceny ogélnego poziomu rozwoju poszczeg6l-
nych krajéw. Zatem wariant 1 jest w istocie wariantem trwaltego
zacofania cywilizacyjnego Polski. Wediug wariantu 2 osiggniemy
w roku 2000 nieco ponad 1/2 poziomu $redniego dla krajéw RWPG,
a w roku 2010 nasze opdZnienie wynosiloby ok. 5 lat do krajéw
RWPG oraz 6 - 7 lat do $redniego poziomu $wiata. Jest to wigc
wariant bardzo umiarkowanego postepu, ktéry nalezy przyja¢ jako
minimalny program rozwoju krajowej mikroelektroniki. Dlatego
warto$¢ dla wariantu 2 przyjmujemy dalej (w zaokrggleniu) jako
punkt wyj$écia do innych rozwazari ilo$ciowych.

Dla wyodrebnienia elementéw optoelektronicznych i péiprze-
wodnikéw dyskretnych przyjmujemy, ze udzial elementéw opto-
elektronicznych we wszystkich péiprzewodnikach begdzie w przy-
sztosci na statym poziomie 4%.

[...] Struktura zuzycia poszczegélnych grup uktadéw scalonych
jest zalezna od rodzaju produkowanego sprzgtu. Proporcje ilos-
ciowe rozpatrywanych grup uktadéw scalonych okre$lono na pod-
stawie analizy tendencji rozwojowych w konstrukcji poszczegél-

nych rodzajéw sprzegtu.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na przyrzady péiprzewodnikowe [dolary/1 mieszkarica)

2010
Wariant 1/Wariant 2

2000
Wariant 1/Wariant 2

1985

Rok

Region

Polska

RWPG

Swiat

Zrédio: [17]
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[...] Podstawowym zatozeniem jest postulat samowystarczalnos-
PRL w dziedzinie podzespoléw péiprzewodnikowych. Chodzi o sa-

1985
ok.

o~
+
c
i
k e S tarczalnos$¢é globalng, a nie zaspokojenie wszystkich potrzeb
= ; 5 ® - E tkowych zgtaszanych przez poszczegélnych wytwércéw sprzegtu.
S . e o — < enie do wytwarzania w kraju petnego asortymentu péiprzewod-
.E A o0 (6w jest ekonomicznie nieuzasadnione, a sam cel - technicznie
b ykonalny. Niezbgdne jest ograniczenie asortymentu, wydiuze-
= serii produkcyjnych i zaspokajanie potrzeb na p6éiprzewodni-
& u nas nie produkowane w drodze wymiany migdzynarodowej. W
E wazniejszej dziedzinie ukladéw scalonych program produkcji
K ksztattowany na podstawi® nastgpujgcych przesitanek:
o § o o ® W Polsce nie uda sig osiggnaé dobrych wynikéw technicznych
S 5 N 2 © bl ‘ekonomicznych w produkcji ukladéw grupy pierwszej, tj. pamig-
N e § = = § , WP itp. Sg to uktady (giéwnie pamigci DRAM, a takze pamig-
® | SRAM, EPROM oraz popularne typy pP) produkowane przez fir-
5 y - kolosy na najwyzszym poziomie technologicznym, w niezwykle
tugich seriach i oferowane na rynkach $wiatowych po bardzo nis-
A 22 <o cenach. Produkcja krajowa tych uktadéw bedzie prowadzona
o bl o
< o ”m

gledéw strategicznych i jako no$nik najbardziej zaawanso-
ich technologii, w ograniczonym jednak asortymencie i w ilos-

krajowego przemysiu na przyrzady péiprzewodnikowe

Rok

Zapotrzebowanie

Tabela 4,
Wartos¢ przyrzgdéw péiprzewodnikowych

Wielkosé
(mln §]

ch nie wystarczajgcych do zaspokojenia potrzeb producentdéw
.. .) :

® W ilosciach wigkszych od potrzeb wtasnych beda produkowa-
?;fklady scalone pozostatych grup, poniewaz nie wymagaja one
'ﬁ=ardziej wyrafinowanych technologii. Szczegélnie mocno nale-
zwingé produkcje ukladéw specjalizowanych, zawierajgcych
wiecej "my$li ludzkiej".[...]

Uktady scalone pamiegci i mikroprocesoréw[..J powinny byé¢
’hZBj czgsci importowane ewentualnie montowane z importowanych
uktur. Te uktady scalone (U.S.) osiggaja bardzo niskie ceny
yniku koncentracji i masowej produkcji w kilku najlepszych
ch $wiata.~Zalozono, ze ten import zostanie skompensowany
Jortem innych U.S.

Dla uzasadnienia takiego projektu mozna posituzyé sie poréw-
"3iem'cen réznych U.S. w KDL i na rynkach $wiatowych. Obecnie

Wartos¢ przyrzadéw péiprzewodnikowych
Liczba"ukladdw scalonych

Srednia cena uktadu scalonego

($]

Warto$é ukladéw scalonych

[mln szt.]
Zrédto: [17]
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Import
268

268

igksza rdéznica wystgpuje w poziomie cen U.S. VLSI. Pordwna-
cen U.S. pamigciowych daje 1 § = 3000 zt (np. 2114 czy 4164),

Eksport
272

omiast dla innych standardowych U.S5. mozna otrzymaé 1 f =
D zt (np. 8205)" [17].

54
108
434

Zacytowalismy tak obszerne fragmenty opracowania UNIPRO nie

o po to, aby zachgcié zainteresowanych do przeczytania tej

2010 r.

Bipolarna
12
38

gnozy i skorzysta¢ z wykonanej tam, naszym zdaniem bardzo

ﬁ"tze (zwtaszcza w odniesieniu do 2000 r.), oceny zapotrzebo-

86

352
488

_‘ta na wyroby elektroniki péiprzewodnikowej, ale takze w celu

yrécenia uwagi na zbiezno$é wynikéw otrzymanych tak réznymi

Produkcja

MOS
400
534

2166

gami. Dla autoréw z UNIPRO punktem wyjscia byta analiza roz-

648
96
1678

u sprzetu finalnego, a dla autoréw niniejszego artykutu po-

Import
64,5

wnanie z krajami bardziej od Polski rozwinigtymi. Wnioski, ja-

64,5

mozna wyciggna¢ z obu analiz, sg bardzo zblizone (nawet

Eksport
69

azany najbardziej optacalny uktad jest uktadem 2z rodziny

égyblarnych uktaddw towarzyszgcych uktadom mikroprocesorowym

15
25
109

proponowanym przez nas jako "polska specjalno$é").

2000 r.

Bipolarna
110

3 Pohréémy teraz do scenariusza rozwoju elektroniki pdéiprzewod-

likowej w Polsce w latach 1996 - 2010. Je$li do 2000 r. zapo-

45
160
322

trzebowanie na uktady scalone, w przeliczeniu na struktury skia-

dajace sig z 1000 elementéw, wzrodnie 4 s+ 5 razy, to zaspokoié

Produkc ja

MOS
100
120

Program produkcji oraz wymiany handlowej uktadéw scalonych [mln szt.]

745

Je bedzie mozna (pomijajac elementy dyskretne) albo przez wy-
L

budowanie 5 dalszych fabryk struktur (obok istniejgcych juz w

170
33
423

Tabela 5.
Rodzaj
uktadéw
scalonych
Pamigci pP
itp.
Standardowe
logiczne

uC

5ym czasie fabryk montazowych), albo przez znaczne zwigkszenie
&fali integracji. Prawdopodobnie bedzie sig realizowaé (jak to
dzi$ czyni NRD) oba warianty réwnolegle [18]. Rozpocznie sig

Eksperyment analogiczny do podjetego obecnie przez firmy SIE-

Specjalizo-
wane
Analogowe
Razem
Zrédto: [17]
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MENS i PHILIPS, prawdopodobnie z udziatem kapitalu zagraniczne-
go (moze spéika kilku krajéw RWPG?). Bedzie on polegat na wybu-
dowaniu od nowa fabryki o technologii submikronowej, mogace]
wytwarza¢ ukitady klasy obecnych pamigci o péjemnoéci 4 Mbitdw.
Dobrze by byio, aby byly to uktady stanowigce jednocze$nie pol-
ska specjalno$¢ i analogie funkcjonalng z uktadami przodujacych
firm swiatowych, np. uktady bipolarne towarzyszace ukladom mi-
kroprocesorowym 32- lub 64-bitowym, uklady dla zelektronizowa-
nych telefondw, ziozone ukiady CMOS lub uktady ztozone unipo-
larno-bipolarne polskiej konstrukcji, ale o kompatybilno$ci w
zakresie oprogramowania z IBM. W kazdym razie bedg musiaty to
by¢ uklady, za ktére bgdziemy mogli kupowaé tarfisze uklady pro-
dukowane masowo przez ZSRR lub - o ile zostanie zniesione em-
bargo - przez kraje kapitalistyczne.

W tym samym czasie fabryki zajmujace sie do tej pory gidwnie
montazem importowanych struktur, umieszczane przez nas umownie
w okolicach Wroctawia i Torunia, zaczna wyksztalcaé u siebie
wydziaty produkujgce prostsze struktury i zapewnia podstawowy
wzrost ilosciowy przemystu mikroelektronicznego wytwarzajace-
go podzespoly dla spu oraz popularnych mikrokomﬁhterdw i mini-
komputerdw.

Trzecig wazna linig rozwoju w latach 1996 - 2010 bedzie wy-
budowanie na skaleg przemysiowg wytwdrni 2 - 3 rodzin dyskret-
nych przyrzgadéw péiprzewodnikowych o wysokiej zawarto$ci my$li
ludzkiej, np. wytwérni zespoiéw nadawczych i odbiorczych dla
telekomunikacji 4wiatlowodowej, fotodetektoréw dla

techniki

pomiarowej (np. telemetrycznych), termistoréw dla sprzetu po-

niejacy juz wéwczas i liczgcy sie

zych os$rodkéw, np. warszawskiego, wroctawskiego i

dddziaty podzespotowe przy POLCOLORZE, WZT, ELTRZE i

miarowo-kontrolnego, detektoréw $redniej podczerwieni lub in-

jych (decyzje w tej sprawie muszy zapas¢ do 1995 r. na podsta-
wie oceny postgpu w pracach badawczych, rozwoju produkcji labo-
ratoryjnej i doswiadczalnej oraz, oczywiécie, oceny stanu kon-
kurencji), a moze takze wytwérni podzespoldéw o przeznaczeniu

specjalnym, np. przyrzgdéw mikrofalowych, bgdZ ukladéw scalonych

yytrzymatych na warunki ekstremalne.
Rozwéj w latach 2000 - 2010,czyli prawdopodobnie przeskok

9d obecnego poziomu krajéw EWG do obecnego poziomu USA i Japonii

poprzez poziom "czterech tygryséw", bedzie pobudzany przez ist-

realnie przemyst podzespolo-

ly i sprzetowy. Podobnie jak dzi$ w krajach EWG, pafstwo bedzie

przede wszystkim musialo dbaé o zmuszenie istniejgcych juz du-

toruriskiego
raz tego, ktéry bedzie dysponowa} technologig submikronowa, do
otaczenia swych wysitkéw w celu stworzenia wszechstronnego
tzemysiu mikroelektronicznego zdolnego wytwarzaé uktady i ma-
owe, i wyspecjalizowane, bardzo szybkie, mocy, tzw. "na zamé-
iienie" itp. Wytwarzanie uktadéw standardowych, potrzebnych w
T}ych ilosciach jednemu lub kilku masowym wytwdrcom

|

zejma na siebie z kolei rozrastajgce sig w oddzielne fabryki

finalnym,

innych,
la$ladujacych je w dziewigédziesigtych latach zakladach. Zakla-
Y z korfica lat dziewigédziesigtych, ktére poprzednio nazwalisd-

zakladami "o wysokiej zawartosci my$li ludzkiej", réwniez

2blizg sig do tych, ktére nazwalidmy "duzymi o$rodkami", by
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