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Anotacija

Siame straipsnyje pristatomos mikroelektronikos gamyboje naudojamos technologijos (integriniai
grandynai, spausdintiné grandyny ploksté ir pan.). Apzvelgtos tradicinés puslaidininkinés medZziagos
(germanis, silicis) ir kelios Zinomiausios bei perspektyvios, bet §iuo metu dar tik tiriamos, puslaidininkinés
medZiagos (anglies nanovamzdeliai, grafenas). Straipsnyje trumpai apibtdintas Lietuvos potencialas
mikroelektronikos prietaisy gamyboje.
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Technologies and materials that have enabled the miniaturization of electronic

elements
Summary

This article introduces the technologies used in microelectronics manufacturing (integrated circuits,
printed circuit boards, etc.) It reviews traditional semiconductor materials (germanium, silicon) and some of
the best the most famous and promising, but currently still being researched, semiconductor materials (carbon
nanotubes, graphene). The article briefly describes Lithuania's potential in the production of microelectronic
devices.

Key words: semiconductor, nanotubes, integrated circuits, printed circuit boards, PIC.

Ivadas

Tyrimo aktualumas. Siuolaikiné elektronika stebina vartotojus savo jmantriais dizainais, vis
tobuléjanciu funkcionalumu, naujai atrandamomis galimybémis. NaSesni jrenginiai turéty buti dideli
ir nepatogis, bet yra atvirks¢iai: kiekvieng dieng pasaulyje atsiranda kokia nors nauja elektronikos
detalé ar jrenginys, kurio dydis atvirks¢iai proporcingas jo galimybéms. Elektronikos elementy
miniatilirizacija yra labai svarbi todél, kad ji leidZia kurti maZesnius ir lengvesnius jrenginius, o kartu
ir padidinti jy funkcionalumg. Mazesni ir lengvesni jrenginiai yra patogesni naudoti, lengviau
transportuojami ir uZima maziau vietos. Tai svarbu daugelyje pramonés Saky, pradedant buitinés
elektronikos prietaisais ir baigiant aeronautika, kosminés technologijos ir medicinos jrangos sritimis.
Didesnés integracijos ir efektyvumo pasiekimas reiskia, kad mazZesniuose jrenginiuose gali biiti
daugiau funkcijy. Tai sudaro didesne galimybe kurti inovatyvius jrenginius. Naujausi technologiniai
atradimai tiesiogiai susij¢ su elektronikos elementy mazé¢jimu. Miniatitirizacija leidZia sumazinti
jvairiy komponenty gaminimo iSlaidas ir energijos sunaudojimg, todél tai yra ekonomiskai ir
ekologiskai naudinga.

Puslaidininkiai yra medZiagos, kurios suteiké galimybe minimalizuoti elektronikos prietaisus ir
padidinti jy produktyvuma. Nuo pat 1833 mety, kai puslaidininkiy Savybes pastebéjo mokslininkas
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M. Faraday, Sios medziagos domino tyréjus [16]. Bet tikra pripazinima puslaidininkinés
medziagos sulauké 1948 metais, kai JAV fizikai Dzonas Bardynas, Volteris Bratenas ir Viljamas
Soklis isrado pirmajj tranzistoriy [16]. Puslaidininkiniy medziagy atradimas leido kurti naujus,
mazesnius ir naSesnius jrenginius bei suteiké galimybe iSrasti paZzangias elektronikos gamybos
technologijas. Visa tai yra labai svarbu besivystan¢ioms technologijoms.

Medziagotyros srityje mokslininkai daug démesio skiria grafeno panaudojimui jvairiose mokslo
srityse [10, 11] bei galimai jo integracijai j placiai naudojamus elektronikos jrenginius [12].
Analizuojant mikroelektronikos technologijas, daug démesio skiriama lankséioms elektronikos
elementy gamybos technologijoms [2] ir anglies nanovamzdeliy panaudojimui.

Tyrimo problema. Technikos progresas nemaza dalimi priklauso nuo medziagotyros mokslo
pasiekimy. Tobulinamos jau zinomos ir pasiteisinusios bei atrandamos naujos medziagos, turincios
ypatingy savybiy, leidzianciy efektyviai ir praktiskai naudoti ribotus isteklius, o tuo paciu metu sitilyti
vis naujas funkcijas ir ypatybes. Siame straipsnyje siekiama i$nagrinéti naujy puslaidininkiniy
medziagy jtakg mikroelektronikos elementy gamybai.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti medziagas, jgalinusias elektronikos elementy miniatitirizacija.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apibrézti mikroelektronika jgalinusias technologijas.
2. I8analizuoti mikroelektronikos elementy gamyboje naudojamas medziagas.
3. Apzvelgti Lietuvos situacija ir perspektyvas mikroelektronikos elementy gamyboje.

Tyrimo metodai — mokslo literatiros ir dokumentikos skaitmeniniy iStekliy analize,
sisteminimas, lyginimas, interpretavimas ir apibendrinimas. Tyrimas atliktas 2023 m. vasario-
geguzeés ménesiais.

Mikroelektronikos gamyboje naudojamos technologijos

Ankstesni elektronikos elementai buvo dideli ir primityvesni, nei dabartiniai. Jie buvo gaminami
1§ elektroniniy elementy, kurie tarpusavyje jungdavosi laidais ir sudarydavo stambiy gabarity mazgus.
Elektroninés jrangos sudétingumas, didelis atskiry elementy montavimo ir elektros instaliacijos
operacijy sudétingumas lémé biitinybe naudoti funkciSkai sukomplektuotus elektroninius
komponentus, kuriy gamyba biity automatizuota. Integriniai grandynai (angl. integrated circuit) (zr.
1 pav..), kitaip vadinami lustais, atlieka informacijos konvertavimo, saugojimo, apdorojimo,
perdavimo ir priémimo funkcijas. Integrinis grandynas yra elektroninis komponentas, kuriame yra
integruotas didelis skai¢iavimo ir/arba signalo apdorojimo funkcionalumas. Tai dazniausiai yra
daugybé elektroniniy komponenty, pvz., tranzistoriy, kondensatoriy ir rezistoriy, sujungty viename
mikroprocesoriuje arba mikrovaldiklyje.

1 pav. Pirmasis komercinis integrinis grandynas, sukurtas Robert Noyce ,,Fairchild Semiconductor*
[8]

Integriniy grandyny dydis kinta labai sparciai. Per metus vidutiniSkai elementai mazéja apie 12
proc. (zr. 2 pav.). Siuolaikinei elektronikai tai yra labai geras rodiklis. Integriniai grandynai gali biiti
naudojami jvairiose elektroninése sistemose, tokiose kaip kompiuteriai, mobilieji telefonai,
televizoriai, automobiliai ir kt. Jie yra mazi, efektyvis ir ekonomiSki, o montavimo procesas yra
automatizuotas [7].
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2 pav. Integriniy grandyny gamybos elemento dydzio maz¢jimas [8]

DidZiulis integriniy grandyny pranasumas yra jy mazas dydis. Pavyzdziui, mikroprocesorius,
turintis deSimtis milijony tranzistoriy, gali biiti sumontuotas viename kvadratiniame centimetre. Tai
leidzia jdiegti sudétingas funkcijas net j mazus jrenginius, tokius kaip mobilieji telefonai ar
plansSetiniai kompiuteriai [8].

Evoliucijos varoma tendencija visame technologijy sektoriuje sukiiré didelj poreikj greitesniems,
pigesniems, mazesniems, efektyvesniems jrenginiams visose gyvenimo srityje, nuo medicinos
prietaisy iki telekomunikacijy ir gynybos sektoriaus. Spausdintiné grandyny ploksté (angl. Printed
Circuit Board (PCB)), tur¢jo didele jtakg miniatitirizacijos procesui [6]. Organiniai puslaidininkiai
yra i§ esmés spausdinami esant Zemai temperatirai, todél jie yra suderinami su pigiais plastikiniy
pléveliy pagrindais. Todél spausdinamos organinés elektronikos technologijos leidzia gaminti pigius
ir lanksc¢ius elektroninius jrenginius, draugiskus aplinkai [7].

Tr

icm

3 pav. Ismanioji etiketé, pagrjsta plonyjy pléveliy tranzistoriais (TFT) [7]

Naudojant jvairius spausdinimo procesus, buvo pagaminti lankstis ekranai, radijo dazniy
atpazinimo (angl. Radio-frequency identification (RFID)) zymos, iS$manios etiketés ir jvairts jutikliai,
pagristi plonyjy pléveliy tranzistoriais (zr. 3 pav.) (angl. Thin-film transistor (TFT)). Sioje srityje
pasiekta puikiy rezultaty moksliniuose tyrimuose. Organiniy puslaidininkiy (angl. Organic
Semiconductors (OSCs)) pagrindu pagaminti TFT tranzistoriai gali biiti gaminami esant zemai
temperatirai ir yra labiau suderinami su spausdinimo metodais nei neorganiniai puslaidininkiai [7].

Fotoniniai integriniai grandynai (angl. Photonic Integrated Circuits (PIC)) yra
mikroelektronikos elementai, kurie sujungia kelis optinius komponentus, tokius kaip lazeriai,
moduliatoriai, detektoriai ir bangolaidziai, viename luste. PIC yra panasis j elektroninius integrinius
grandynus (IC), kurie sujungia kelis elektroninius komponentus, tokius kaip tranzistoriai ir
kondensatoriai. PIC naudoja fotonus ($viesos daleles), kad perduoty informacijg, o ne elektronus,
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kurie naudojami tradicinése elektroninése grandyse. Tai leidzia pasiekti didesnius greicius, didesnius
bangy plotus ir mazesnes energijos sgnaudas, nei tradicinés elektroninés grandys. Jie gali buti
naudojami kuriant greitesnius ir energija taupancius jrenginius. Taip yra todél, kad PIC gali veikti
dideliu tikslumu ir yra labai veiksmingi apdorojant ir perduodant duomenis. Daugybé PIC pritaikymy,
iskaitant didelés spartos telekomunikacijas, didelio nasumo skai¢iavimus ir kvantines technologijas,
lémé sparciai didéjant] rinkos dydj ir susidoméjimg moksliniais tyrimais [13].

Iprastose PIC technologijy platformose kaip bangolaidzio medziaga naudojamas silicis arba
silicio nitridas. Dél aukstos kokybés gamybos procesy ir mikroelektronikos pramonés paveldo silicis
yra viena i§ perspektyviausiy PIC medziagy, skirty didelio masto integracijai. Todél per pastarajj
desimtmetj buvo pradéti naudoti silicio PIC liejimo procesai, jgalinantys prototipy kiirimg, naudojant
keliy projekty plokstes (angl. Multi-Project Wafer, MPW). Sis metodas drastiskai sumazino PIC
kirimo iSlaidas, todél pazangiausios technologijos tapo prieinamos pramonei ir akademinei
bendruomenei. Nors $ie laiméjimai jau paspartino PIC pagrjsty produkty kiirimg ir pateikimg j rinka,
technologijos nuolat tobulinamos, siekiant pagerinti naSumg ir pridéting vertg. Kad PIC buity dar
didesnio masto, reikalingi veiksmingi derinimo mechanizmai, kompensuojantys gamybos poky¢ius
ir aplinkos trikdzius arba leidZiantys perkonfigtiruoti jrenginj. Siekiant tobulinti dabartines PIC
technologijas, standartinés platformos nuolat modernizuojamos [13]. PIC nuo 2020 mety yra aktyviai
integruojami j autonomines transporto priemones bei medicining jrangg.

Puslaidininkinés medZiagos ir jy savybés

Puslaidininkiai yra plati medziagy klas¢, kuriai budingas specifinis laidumas, tai reiskia, kad Sios
medziagos negali buti klasifikuojamos kaip dielektrikai arba metalai. Puslaidininkis yra medziaga,
kurios elektrinj laiduma galima keisti per temperattiros svyravimus, pritaikytus laukus arba priemaisy
pridéjima. Puslaidininkiniy medziagy savybiy atradimas leido pasiekti didziuliy ir svarbiy pasiekimy
elektronikos miniatitrizacijos srityje [9].

Puslaidininkinéms medziagoms priskiriami germanis, silicis, selenas, teltiras, kai kurie oksidai,
sulfidai ir metaly lydiniai. Mokslininky tiriamos palyginus naujos medziagos: anglies
nanovamzdeliai, kubinis boro arsenidas, grafenas. Placiausiai naudojami yra silicio ir germanio
puslaidininkiai. Siuo metu daugiausiai puslaidininkiy gaminama JAV, Piety Koréjoje, Japonijoje,
Taivane, Singapiire ir Europos Sajungoje.

Germanis (zr. 4 pav.) (Germanium; pagal Vokietijos lotyniska vardg Germania), Ge, periodinés
elementy sistemos IV A grupés cheminis elementas. Germanj 1886 m. atrado C. A. Winkleris.
Germanis yra pilkos spalvos, metalinio blizgesio pusmetalis. Trapus, didesnéje nei 550 °C
temperatiiroje tampa plastiSkas. Kristaliné gardelé — kubiné centruotojo pavirSiaus. Germanio
lydymosi temperatira yra 937,2 ° C. Gamtoje jis daznai randamas, taiau labai mazais kiekiais.
Germanio buvo rasta cinko riidose ir jvairiy angliy pelenuose. Pagrindinis germanio Saltinis yra
akmens angliy pelenai ir metalurgijos gamykly atliekos [1].

4 pav. Germanis [1]

Germanis yra labai kietas, bet labai trapus ir smigio metu skyla | mazus gabalélius. Taciau
deimantiniu pjuklu ar kitais prietaisais jj galima supjaustyti plonais griezinéliais. Energetikos
pramoné gamina dviejy tipy legiruotg german;j:

e Kkurio elektrinis laidumas yra jvairiy risiy, 0 savitoji varza yra nuo 0,003 iki 45 Q-cm;
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e kurio elektrinis laidumas yra nuo 0,4 iki 5,5 S-m™ ir didesnis.

Gryno germanio savitoji varza kambario temperatiiroje yra 60 € - cm. Labai gryni germanio
monokristalai naudojami kaip puslaidininkiai gaminant diodus, tranzistorius, fotodiodus, Hallo
jutiklius. Germanio lydiniai su auksu naudojami juvelyrikoje ir danty technikoje, lydiniai su siliciu ir
boru — kaip termoelektrinés medziagos [9].

Silicis (5 pav.) (Silicium; lot. silicium) yra antras pagal gausuma cheminis elementas Zeméje po
anglies. Tai periodinés elementy sistemos IV A grupés cheminis elementas; ne metalas. Jis turi
puslaidininkiy ir diamagnetiky savybiy. Iki 800 °C trapus, aukStesnéje temperatiiroje plastiskas. Jo
lydymosi temperatiira yra daug aukStesné nei germanio: 1423° C. Gryno silicio savitoji varza
kambario temperatiiroje yra apie 2,3 Q-cm.

Pagrindinis jo privalumas yra tai, kad silicj lengva i$gauti, gana lengva jj apdirbti. Reaguodamas
su deguonimi sudaro aukstos kokybés silicio oksida, kuris veikia kaip izoliacinis sluoksnis tarp jvairiy
aktyviy elementy.

Norint padidinti elementy tankj ir integruojamy grandiniy greitj, naudojami vieno Kristalo ir
polikristalinio silicio elementy deriniai. O norint padidinti polikristalinio silicio laiduma, jis yra
legiruojamas [9].

5 pav. Silicis [1]

Silicis yra placiai naudojamas, ta¢iau jo savybés néra idealios. Nors silicis lengvai praleidzia
elektronus per savo struktiirg, jis yra daug maziau pritaikytas skyléms (p-dopingas), todél elektronams
sunku praeiti. Sios dvi savybés yra svarbios tam tikry tipy lustams. Be to, silicis ne itin efektyviai
praleidzia Siluma, tod¢l kompiuteriai daznai turi problemy dél perkaitimo ir brangiy auSinimo
sistemy.

Anglies nanovamzdeliai yra viena perspektyviausiy naujos kartos medziagy mikroelektronikai.
Si medziaga jau jrodé, kad gali veikti daug grei¢iau, nei dabartiniai silicio tranzistoriai. Bet ji turi
rimtg problema — patikimuma.

Anglies nanovamzdeliai yra vamzdiski atomy dariniai (makromolekulés), kuriy skersmuo — iki
keliy desim¢iy nanometry, ilgis gali buiti daugiau kaip milijong karty didesnis uz skersmenj. Jie
sudaryti i§ vieno anglies atomy sluoksnio (vienasieniai, skersmuo 1-2 nm) arba i$ keliy vienas kitame
esanCiy vienasieniy (daugiasieniai, skersmuo 2—-25 nm); jy vidus gali biiti pripildytas nelydziyjy
metaly, karbidy, oksidy. Anglies atomai sudaro heksagoning gardele, kuri gali biiti jvairiai orientuota
nanovamzdelio aSies atzvilgiu ir sudaryti kréslo, zigzago ar spiralés pavidalo struktiira (zr. 6 pav.).

6 pav. Nanovamzdeliy struktiiros: a — kréslo, b — zigzago, ¢ — spiralés [1]
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Anglies nanovamzdeliai naudojami nanotranzistoriuose, didelés skiriamosios gebos

mikroskopuose, kopijavimo jrenginiuose, Saltyjy elektrony Saltiniuose, dirbtiniams raumenims ir
nanopluostu jungiamoms medziagoms sustiprinti, atspariy plastiky ir tekstilés gamyboje. Yra
popieriaus pavidalo vienasieniy nanovamzdeliy, naudojamy telefony filtruose [1].

Aukstos kokybés lanksti elektronika yra ypac pageidaujama dél jos pritaikymo galimybiy
nesSiojamyjy jrenginiy, sveikatos prieziiros prietaisy, protezy ir roboty srityse. Anglies
nanovamzdeliy plonyjy pléveliy tranzistorius (angl. Carbon Nanotube Thin-Film Transistor, CNT
TFT) gali bati naudojamas aukstos kokybés lankscios elektronikos karimui dél jo didelio laidumo,
lengvo mechaninio deformuojamumo ir suderinamumao su pigiomis spausdinimo technologijomis [2].
Kadangi $i medziaga yra labai perspektyvi ne tik elektronikos srityje, jos tyrimai vyksta iki $iol. 2019
metais vykusioje DARPA (angl. Defence Advanced Research Project Agency) konferencijoje Sky
Water generalinis direktorius ir Masaciusetso technologijy instituto (angl. Massachusetts Institute of
Technology, MIT) darbuotojas Maxas Shulakeris pristaté pirmaja komerciskai prieinamg silicio
integrine plokste su anglies nanovamzdeliy procesoriais (zr. 7 pav.) [5].

&

7 pav. Procesorius, pagrjstas anglies nanovamzdeliy tranzistoriais [5]

Pagrindine puslaidininkiy problema islicka medziagos grynumas. Sis reikalavimas yra labai
svarbus naudojant nanovamzdelius. Tarp anglies nanovamzdeliy galima rasti metaliniy
nanovamzdeliy. Jei tranzistoriaus uztiroje bus nors vienas metalinis nanovamzdelis i§ Simty
tikstanciy, tai smarkiai pakeis tranzistoriaus charakteristikas [4].

Anglies nanovamzdeliy tyrimai vyksta ir dabar, mokslininkai tiria ir nagrinéja $ig medziaga, jos
panaudojimo galimybes, bet dabar apie platy Sios medziagos naudojimg elektronikoje kalbéti dar
anksti, nes medziagos i$gryninimas daro ja nepatrauklia dél per dideliy gamybos kasty.

Masaciusetso technologijy instituto (angl. Massachusetts Institute of Technology, MIT)
mokslininkai Zurnale ,,Science* paskelb¢, kad atrado idealy puslaidininkj, kuris i§sprendZzia budingas
siliciui problemas: elektros prietaisy kaitimg darbo metu ir tai, kad silicis pralaidus tik neigiamiems

elektronams.

8 pav. Kubinio boro arsenido gardelés iliustracija [3]

Kubinis boro arsenidas (angl. Cubic Boron Arsenide, CBA) (zr. 8 pav.) yra gaminamas i$ boro
ir arseno misinio, kuris yra Sildomas iki labai aukS$tos temperatiiros ir kristalizuojasi j kubine
struktiirg. MIT vadovaujantis mechanikos inZinerijos profesorius Gan Chen pavadino jj tikrai unikaliu
puslaidininkiy pasaulyje. ,,7ai svarbu, nes, Zinoma, puslaidininkiuose vienodai turime ir teigiamy, ir
neigiamy kriviy. Taigi, jei kuriate jrenginj, jums reikia medziagos, kurioje jie judéty su maZesniu

pasipriesinimu‘, saké Chen [3].
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Kubinis boro arsenidas 10 karty geriau nei silicis toleruoja Silumg. Silicio tipinis Silumos
laidumas yra 148 W/mK, varis jj pagerina tris kartus iki 401 W/mK, tac¢iau kubinis boro arsenidas
gali i§sklaidyti Silumg iki 1200 W/mK.

Pirmine tyréjy nuomone, boro arsenidas yra idealus puslaidininkis. Boro arsenido problema yra
ta, kad jj pagaminti daug sunkiau nei silicj. Junginys iki §iol buvo gaminamas tik laboratorijoje. Siuo
metu mokslininkai néra tikri, ar jj galima naudoti praktiskai, ar apsimoka ekonomiskai. Greiciausiai
jis kompiuteriy pasaulyje nebus toks jprastas kaip silicis, taciau jis gali biiti naudojamas svarbiems,
ypac Silumg generuojantiems komponentams, arba netgi kaip auSinimo skystis, jterptas j silicio
konstrukcijas [3].

Grafenas — vienaatomis plok§¢ias anglies atomy, Susijungusiy Sp2 rySiu j tankios sanglaudos
dvimate, koring, heksagoning kristaling gardele (zr. 9 pav.) sluoksnis [1].

9 pav. Grafeno struktiira [1]

Uz grafeno atradimg A. Geimas ir K. Novosiolovas 2010 metais apdovanoti Nobelio fizikos
premija [1]. Grafenas yra medziaga su iSskirtinémis elektrinémis, Siluminémis ir mechaninémis
savybémis. Si nauja supermedziaga vis dar yra tyrinégjama, grafenas turi daug dar neatskleisty
savybiy. Grafeno makromolekulés pavirSiaus plotas gali buti keli kvadratiniai metrai, o tokios
makromolekulés storis yra tik vienas atomas, todé¢l grafenas daznai vadinamas naujosios medziagy
grupés atstovu - 2D medziaga. D¢l stiprios cheminés jungties tarp anglies atomy grafenas turi stipry
termodinaminj stabiluma. Jis yra atsparus oksidacijos cheminei reakcijai. Grafenas yra ypatinga
medZiaga, jo elektrinis laidumas yra apie 1000 karty geresnis nei vario. Be to, grafenas yra puikus
Silumos laidininkas ir optiskai skaidrus [10].

Bandant atnaujinti i§ silicio gaminamus kompiuterinius lustus, buvo tyrinéta daug naujy
medziagy: grafenas, mélynasis fosforenas, telurenas ir kitos medziagos. Labai svarbiis yra galios
sgnaudy, skai¢iavimo daZnio, mikrosistemy Silumos valdymo klausimai. Be mikrofluidiniy sistemy
pasyviam $ilumos valdymui, tyréjai domisi ir kietojo kiino termoelektrinio ausinimo ir $aldymo
technologija, kuri yra ne skysta, kompaktiska ir lengvai suderinama. Kuriant termoelektrines
auSinimo/$aldymo sistemas, buvo bandoma daug naujy medziagy, pavyzdziui, bismuto plonieji
sluoksniai, silicio ir germanio nanovamzdeliai, $vininio telurido nanokompozitai ir kitos. Grafeno
pagrindo dariniai kelia didelj susidomégjima, nes jie lengvai gali biiti sutankinami su kitomis
sluoksniuotomis medziagomis ir pritaikyti ateities elektronikos srityse [11].

Grafeno integracijai reikalingas medziagy integravimo koncepcijy paradigmos poslinkis.
Iprastuose puslaidininkiuose medziagy savybes daugiausia lemia didzioji puslaidininkio dalis, o
pavirSius gali buiti valomas ir modifikuojamas, nepazeidZziant medziagy savybiy. Kita vertus, grafenas
ir kitos 2D medziagos susideda tik i§ pavirSiaus, ir Kiekviena pavirSiaus modifikacija kei¢ia medziagy
savybes. Si savybé leidzia naudoti grafeng kaip aplinkos jutiklj, tatiau tai kenkia tiksliy prietaisy
gamybai [12].

Puslaidininkiy tyrimai Lietuvoje

Lietuvoje puslaidininkiy tyrimai mena dar penkta praé¢jusio amziaus deSimtmetj, neilgai trukus
po to, kai pasaulyje buvo atrastas tranzistorius. Siuo metu VU, KTU, VILNIUS TECH tyrimy
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institutuose bei Fizikos ir technologijy moksly centre vykdomi fundamentiniai ir niSiniy technologijy
taikomieji puslaidininkiy tyrimai atspindi didelj sukauptg mokslinj jdirbj ir kompetencijas. Lietuvos
mokslinis ir gamybinis potencialas yra didelis. Lietuviy lazeriy pramonés atstovai ( UAB ,,Ekspla”,
UAB ,,.LIDARIS”, UAB , Femtika” ir pan.) dabar yra Zinomi pasaulyje ir pelné ne vieng tarptautinj
apdovanojimg.

Siuo metu iskyla nemazai i§§ikiy, susijusiy su mikroelektronikos elementy pramonés plétra
Lietuvoje. Vienas i$ tokiy isSukiy yra specialisty trikumas. Tai galima iliustruoti Lietuvos lazeriy
sektoriaus pavyzdziu. Lietuvos lazeriy jmonés, kuriose $iuo metu dirba apie tikstantj darbuotojy,
pasak eksperty, auga mazdaug po 10-15 % per metus, o Lietuvos universitetai per metus paruosia tik
apie 120 fizikos specialisty, kuriy didelis poreikis ir kituose auks$tyjy technologijy pramonés
sektoriuose. Darbo rinkoje specialisty stygius jau¢iamas ne tik tarp fiziky, tac¢iau bene visose STEM
(angl. Science, Technology, Engineering, Maths) moksly srityse. Antras veiksnys — prastas
bendradarbiavimas tarp mokslo ir pramonés. Lietuvos pramoné, neskaitant keliy i§im¢iy, didzigja
dalimi néra kurianti ir tod¢l néra imli mokslui. Fundamentinis mokslas be imlaus verslo jsisavinimo
pats savaime j rinka nepatenka. Treias i§3iikis - realizavimo rinky trikumas. Siuo metu Lietuva
neturi lusty tiekimo grandziy ] uzsienj, ji yra importuotoja ir neturi susikurto patikimo
mikroelektronikos ir lusty tiekéjo vardo. Ribotai dalyvaujama ir kitose pramonés Sakose, kuriose yra
didelis lusty poreikis [14].

2023 mety sausio ménesj Lietuvos aukstyjy technologijy jmoniy grupé ,,Teltonika® pasirasé
technologinio bendradarbiavimo sutartj su Taivano Pramonés technologijy tyrimy institutu (ITRI).
Pagal §ig sutartj ITRI su ,, Teltonika“ pasidalins technologijomis, kuriy pagrindu Lietuvoje galés biiti
pradéta kurti puslaidininkiy lusty pramoné. Pagal susitarima ,, Teltonika® jgis teis¢ naudoti ITRI
sukurtas puslaidininkiy lusty gamybiniy technologijy ir prietaisy licencijas, gaus pagalba rengiant
detaliuosius projektus ir inzinerinius mokymus darbuotojams. Tai yra svarbiausios dalys, ruosiantis
Lietuvoje jgyvendinti puslaidininkiy lusty projektus. ,, Teltonikos* jmoniy grupé Vilniuje planuoja
vystyti tokias naujas veiklas kaip puslaidininkiy lusty projektavimas, puslaidininkiy lusty gamyba,
puslaidininkiy lusty surinkimas ir testavimas bei galios moduliy gamyba [15].

ISvados

Siuolaikinis mokslas nestovi vietoje ir kasdien pasaulj i§vysta naujos technologijos, kurios veikia
Siuolaikinés elektronikos gabaritus bei nasuma. Siuolaikinés elektronikos miniatidirizacijos
tendencijos rodo, kad ateityje tikimasi toliau mazinti elektronikos elementy dydZius ir padidinti jy
efektyvuma. Tai reiskia, kad jrenginiai taps dar mazesni, lengvesni, galingesni ir labiau funkcionalis.

Apzvelgus populiariausias puslaidininkines medziagas, galima padaryti i§vada, kad Siuo metu
pramonéje naudojamos medziagos yra patikimos, iSbandytos laiko ir lengvai prieinamos. Kol kas
anglies nanovamzdeliai, boro arsenidas, grafenas yra neprieinami plac¢iam naudojimui. Jy gamybos
kaStai yra per dideli, palyginus su jau pasitvirtinusiy medziagy gamyba.

Lietuva turi didelj potencialg mikroelektronikos prietaisy gamybos srityje. Dabar §i pramonés
sritis Lietuvoje vis auga ir stiprina savo pozicijas. Lietuviy lazeriniy technologijy kiir¢jai jau sulauke
tarptautinio pripazinimo. Tikimasi, kad ir ,, Teltonikos* projekto su ITRI déka Lietuvoje bus jdiegtos
puslaidininkiy lusty gamybos technologijos.

Elektronikos komponenty miniatitirizacija iSlieka svarbi ir skatina technologijy vystymasi,
kurdama naujas galimybes ir patobulinimus, kurie turés didele jtakg visuomenés kasdieniam
gyvenimui.
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