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Technikai megjegyzések a jegyzet hasznalatidhoz.

Ez a tananyag egy elektronikus jegyzet.

2013-ban, a megjelenés évében annyira elterjedtek az elektronikus tartalomfogyasztdsra alkalmas eszk6zok,
hogy batran feltételezhetjiik: az egyetemistdk tulnyomé tobbsége rendelkezik sajat szamitogéppel,
tablet-géppel vagy elektronikus kdnyvolvaséval. A tananyag elektronikus formdja sok elénnyel rendelkezik a
nyomtatotthoz képest:

e Aktiv tartalmak: az elektronikus valtozatban belsé kereszthivatkozasok, kiilsé linkek, mozgdképek, stb.
helyezhetok el. A tartalomjegyzék fejezetszamai, az egyenlet- és dbrasorszamok automatikusan belsé
linket jelentenek, igy biztositjak a kényelmes és gyors belsé hivatkozast, de a Szerz6 tetszoleges helyre tud
akar a dokumentum belsejébe, akar egy kiilsé webhelyre mutato linket elhelyezni, ami a szokasos
klikkentéssel aktivizalhato.

e Rugalmassag: a nyomtatott konyv statikus, mig az elektronikus jegyzet esetében konny( hibajavitasokat,
frissitéseket alkalmazni.

e Eré6forrds-takarékossdg, kornyezetvédelem: az elektronikus formaban valé terjesztés sokkal kisebb
terhelést jelent a kornyezetre, mint a nyomtatott. Kiilonosen igaz ez, ha a tananyagban sok a szines dbra.

A haszndlt fajlformatum: PDF.

A Portable Document Format az Adobe altal kifejlesztett formatum, mely igen széles korben elterjedt. Sok
helyrdl szerezhetiink be programot, mely a PDF fdjok olvasasara alkalmas. Ezek egy része azonban nem
tartalmazza a teljes szabvany minden elemét, ezért specidlis tartalmak nem, vagy nem pontosan jelenhetnek
meg, ha nem az Adobe olvaséjat, az AdobeReader-t haszndljuk. (Letolthet6 innen.)

A legtobb megjelenitéprogram jol fogja kezelni az alapszoveget, abrdkat és linkeket, de gondok lehetnek a
specialisabb funkcidokkal, pl. a beagyazott dokumentumok kezelésével, az aktiv tesztek, kérdoivek
haszndlataval.


http://www.adobe.com
http://get.adobe.com/reader/
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A jegyzet képernydn valé megjelenitésre lett optimalizdlva.

A jelenlegi altaldnosan elérhet6 konyvolvasé hardverek mérete és felbontasa kisebb, mint a nyomtatott
konyveké és a szamitégépek monitorai dltaldban fektetett helyzetiek. Ehhez igazitottuk a formatumot arra
optimalizalva, hogy fektetett kijelzon teljes képernyds tizemmaoddban lehessen olvasni. Ehhez allitottuk be a
karaktertipust és -méretet valamint azt is, hogy csak kis margoét hagyunk, minél tobb pixelt biztositva ezzel a
tartalomnak. Azért, hogy teljes képerny6s tizemmaddban is lehessen navigalni, a margén kis navigdlé-ikonokat
helyeztiink el, melyek a megszokott médon kezelhetok:

e Lapozas elOre és hatra: a fliggbleges oldalak kozepén elhelyezett, nyujtott nyilakkal.
e Cimoldalra ugras: kis haziké szimbolum a bal fels6 sarokban.

e Vissza és eléreugras a dokumentumban: két kicsi szimbdlum a bal fels6 részen. Ezek nem azonosak a

lapozassal, hanem a web-bongészok vissza- és elérelépéséhez hasonldan a hiperlinkeken valé navigaldst
szolgaljak.

A jegyzet segitséget nyujt a tanulds litemezésében.

A megtanulandé tanagyag a szokasos fejezet-alfejezet felosztason tul leckékre vald bontdst is tartalmaz. A
leckék kiilonb6zé szamu alfejezetbdl allhatnak, de kozos benniik, hogy a Szerzé megitélés szerint egy lecke
»egyllté helyben” megtanulhato, azaz varhatéan 1-1,5 éra alatt feldolgozhato.

A leckék elején rovid leiras talalhato a targyalt témakorokrol, a sziikséges el6ismeretekrol, a végén pedig
onellen6rzé kérdések, melyek sok esetben a PDF fajlban (AdobeReader-rel) aktiv tartalomként jelennek meg
feleletkivalasztds teszt, szamszer(i vagy képletszer kérdés formajaban. Erdemes tehat leckénként haladni a
tanulasban, mert ez segit az {itemezés tervezésében illetve a leckevégi ellenérzések segitenek annak
eldontésében, tovabb szabad-e haladni vagy inkdbb ezt vagy az el6zé leckéket kell tjra el6venni.
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1. El6szé

Ez a jegyzet az ,Anyagtudomany és technolégia” cim{ tantargy tanuldsdhoz és el6adédsainak kovetéséhez kivan
segitséget nyujtani elsésorban a vegyiilet-félvezet6kbdl és a félvezetdk technoldgiaibol valogatott fejezetek,
illetve leckék révén. A tantargy egyrészt a napjainkban rohamosan fejlédé anyagtudoméanyhoz és elektronikai
technoldgidkhoz szeretne alapozast nydjtani egyrészrol a hagyomanyos elektronikai alkalmazasi teriiletek
sokféleségének ismertetésével, masrészrél pedig bemutatva az ipari és kutatasi csucstechnol6gidju mikro- és
nanotechnolégiai eljardsokat és eszkozoket, els6sorban a vegyiilet-félvezetkon keresztiil.

A jegyzet kdzponti témdja a lehet6ség szerint minél nagyobb integraltsdgi fokot megvaldsitd elektronikai és
optoelektronikai eszk6zok megvaldsithatdsdga 1j és nagytisztasagu egykristalyos félvezet6anyagokkal és a
legtijabb technoldgidkkal. A félvezet6anyagokon kiviil természetesen a nanotechnoldgidk egyéb fontos anyagai
is bemutatasra keriilnek. A hagyomanyos €és 1j, vilagszinvonalti nanotechnolégiak is mind atfogdan, mind
pedig leendé mérnokok szamara érdeklédésre szamot tartd részleteikben keriilnek bemutatasra és lehetéség
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szerint minél szemléletesebben illusztraldsra. Az el6allitdsi technolégidkon kiviil atomi szint( vizsgalati
modszerek ismertetését is tartalmazza a jegyzet a vilag élvonalaba tartozé kutatasainak és technolégidinak
példain bemutatott vizsgalatokkal és kiértékelt eredményekkel. A jegyzet szeretné bemutatni az elektronikai
ipar alapanyagféleségeit ezek kompozicios lehetéségeivel, a vdlaszthaté kiilonféle technoldgidkat egészen a
kvantumhatdsokat mutaté atomonként felépitett nanostruktirakig. A jegyzet sokéves kutatasi eredményeken
alapul6 segitséget is szeretne adni a jo6vé mérnokeinek a legmegfelelbb vizsgalati modszerek kivalasztasara,
mely segitségével az anyagok és elektronikai strukturdk legbelsébb és legosszetettebb titkai tarulhatnak fel.
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2. Anyagtudomany és technoldgia rovid torténete

Az alabbi fejezet egy rovid torténeti attekintést kivan adni az anyagtudomany és technoldgia torténetérol
roviden, els6sorban elektronikai szempontokat figyelembe véve példakat kiragadva — és természetesen a
teljesség igénye nélkdil.

Rovid anyagtudomanyi é€s technoldgiai 0sszefoglalonkban egészen i.e. 3000-ig tudunk idében visszamenni,
amikor mar az elsé o6tvozetet, a bronzot (réz-6n 6tvozet) sikeriilt a Kozel-Keleten, Krétan és Egyiptomban is
eléallitani. Nem csak az altalanos értékmérés, de a mai elektronikai ipar szamara is nagy jelent6séggel bird
arany eloallitasa is Egyiptombdl, illetve Nubiadbdl (azaz ,,az arany foldjérél”) szarmazik. Id6szamitasunk el6tt
2130-t6] vannak emlékeink a sulyok, mértékegységek és mérdeszkozok alkalmazasardl, melyeket a
Kozel-Keleten, Egyiptomban és Mezopotamiaban hasznaltak el6szor. Az egyiptomiaknal ezt el is
vonatkoztattdk, mivel feltevésiik szerint a tulvildgra bejutés el6tt az istenek az emberek szivét is lemérték. A
mértékegységek zlirzavara aztdn egészen 1791. marcius 30-ig tartott, amikor a francia nemzetgytlés a Fold
kertiletének 40 milliomod részét vdlasztotta a hosszusdg mértékegységének — amivel megsziiletett a parizsi
méter. Ezutdn 1875-ben egységes mértékrendszert alakitottak ki a hossztisagra, tomegre és idére, amivel
megsziiletett az SI rendszer (System International d’Unités).

De most térjiink vissza az id6szamitas el6tti id6szak anyagtudomanyara és technoldgidira. Természetesen mér
a késébbi idékben, i.e. 1000-t8] mar a nagyobb megmunkaldsi hdmérsékletet igényld vas elallitdsa is lehetévé
valt faszén és fujtato felhaszndlasaval, de a szilicium, foszfor és kén tartalmak még gondot okoztak megfeleld
min6ségli eszkozok elballitasdhoz. Meglepé mdédon koriilbeliil i.e. 1400-ban késziilt nagytisztasagu vas toér
keriilt el6 a torokorszagi Anatdlia romjai alol, mely fejlett technoldgiara utal. A vasérc kezdett elterjedni a
kovacsoldson, vorosizzasra hevitésen majd lehiitésen alapulé technolégia révén. A XIV. szazadtol mar lehet6vé
valt olvasztott vasérc feldolgozasara megfelel6 kemence alkalmazasa is, de érdekes médon 1760-ig ez a
technolégia nem terjedt el. Az irdnyt(i alkalmazasara példak madr i.e. 1200-tdl fellelhetok. Példaul kis
magneses alakot allitottak arra a differencialmtire, melyet a ,,délre mutato6 kocsi” tetején helyeztek el. Ez
mintegy kiegyenlitette a kocsi kiilsé és bels6 kerekeinek fordulatszama kozti kiillonbséget. A szamitastechnika
szempontjabdl fontos abakuszt mar i.e. 500-tél hasznaltdk Egyiptomban, Babilonban, Gorogorszagban,
Romaban. Mig Egyiptom mar 10-es csoportokat hasznalt, Rédma 5-0s szamrendszert alkalmazott.
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Anyagtudomanyos és elektronikai szempontbdl az egyik legfontosabb szigeteléanyag a porceldn is
megjelenésérdl i.e. 618-t6] nyomon kovethet6 Kinaban. Visszaugorva idoérendi attekintésiinkben a
szamitastechnikdhoz, i.e. 876-tél megjelent a nulla, mint szimbdlum, melyet Babilonban (Irak) és a majak is
hasznaltak, hiszen ki kellett valahogy fejezni a szamjegyek értékét is, igy létrejott a helyiérték is. A 0 egyébként
Nagy Sandor kozvetitésével jutott el Indidba.

v 7

Az optika alapjainak letétele a baszrai (mai Irak) Ibn al-Haitham nevéhez f(iz6dik 1010-t6l, aki Kairéban
dolgozott. Leirta a szem anatémidjat, a tiikr6z6dést és a fénytorést is. A fény tanulmanyozdsara csiszolt
lencséket javasolt. Az dsvanytan alapjainak lefektetése Avicenna, arab orvos nevéhez f(izédik 1020-tél. Négy
részre osztotta az asvanyokat: vizben oldddé sok; gyulékony kén tipusiak; kézetek (melyek sem tliz, sem viz
hatdsara nem valtoznak); és olvaszthatd ércek és fémek. Az 1300-as évektdl eredeztethet6en kialakulé alkimia

alapja a kénsav és szulfatok voltak.

v 7

Visszatérve az optikahoz, a szivarvany rejtélyének részbeni megfejtése Dietrich von Freiburg nevéhez fliz6dik,
aki 1304-ben felismerte, hogy a szivarvany kialakuldsandl a fénysugdr minden egyes es6csepproél
,visszatlikr6z6dik”. A magyardzat teljessé valasahoz René Descartes szolgdltatta a kiegészitést, feltarva a
fénytorés jelenségét. A tovabbi jelentds optikai fejlédés 1590-re tehetd, amikor Zacharias Janssen megalkotta
10-szeres nagyitasu mikroszkdépjat, melyet aztdn Antoni van Leewenhoek tudta tovabbfejleszteni
lencserendszereivel 300-szoros nagyitds eléréséig.

A homéré megjelenése 1597-ben Galileo Galilei nevéhez fliz6dott, aki egy nyildssal ellatott, leforditott keskeny
nyaku tiveget helyezett nyilasaval lefelé egy vizzel toltott edénybe. Az iliveg nyakdban 1évé viz szintje attél
fliggott, hogy az iivegbe zart leveg6 a homérséklettdl fiiggben mennyire tagult ki. A héméro alapja tehat a
gazok hoétaguldsa volt. 1718-ban Daniel Gabriel Fahrenheit igazitotta a hémérsékletmérést a viz forrdsahoz,
majd Anders Celsius 1742-ben létrehozta a 100 fokos skalat és felismerte a kiils6 légnyomas tengerszinttol
valo fliggését.

Az els6 szamolégép mar 1623-ban megjelenhetett Wilhelm Schickard révén. Szamologépének 10-fogu kerekei
még szorzast és osztast is lehet6vé tettek. Egyébként Pascal és Leibniz is készitett hasonld szerkezeteket. A

koordindtageometria alapjait René Descartes fektette le 1637-ben. A napjaink félvezetd-technoldgidi szdmara
nélkiilozhetetlen vakuumot Otto von Guericke alkalmazta el6szor hires 1654-es magdeburgi gombos
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kisérletében, ahol félgombot illesztett Gssze, majd a levegé jelentds részét kiszivattytizta a gombbdl, hogy
aztan lovak se tudjak széthuzni a kiils6 légnyomas altal 0sszetartott félgombdoket. Fontos megjegyezni, hogy
ebben az idében az emberek a nemlétezés szornyti gondolatat kapcsoltak a vakuumhoz ("horror vacui"), ahogy
a latin vacuum szé is iireset jelent. Torricelli és Pascal is foglalkozott a vakuummal, melyre vonatkozoéan Pascal
gondolata kiilonosen érdekes napjainkban is: ,,A természet inkabb szembenéz a sajat elmuldsaval, mintsem a
legkisebb {ires térrel.” Ebben az idében az éter megkozelitést probaltak alkalmazni, mely sordn az étert
tekintették a fény szallité médiumanak is. Napjainkra mar a ,legiiresebb tér” is kiilonféle mezokkel van tele.

Az 1654-t6] megjelend valdszinliségszamitas Pierre de Fermat és Blaise Pascal nevéhez miikodik. A O-ra és 1-re
épiil6 bindris szamrendszert Gottfried Wilhelm Freiherr von Leibniz dolgozta ki, mellyel a szdmitastechnika
alapjait fektette le — a bindris kddot. Szamadra a 0 és 1 az 6rdogit és az Istentdl valdt, a hamisat és az igazat, a
nemet €s az igent jelentette. A kettes szamrendszert alkalmazva gyors 0sszeadasi mtiveleteket alakitott ki, ahol
az egyesek és nulldk mintegy ,kivdlogatjdk magukat”. A 7-es decimdlis szdmot bindrisan felirva 111-et kapott,
mellyel a vilag teremtését lehetett azonositani, igy a bindris szamrendszer alkalmazasat poganyok megtéritésre
javasolta. Napjainkra a bindris szdmrendszer lett az elektronikus adatfeldolgozds alapja.
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Osszefoglalé kérdések
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. Miért az arany az elséként nagy tisztasdggal elédllitott fem?

. Mi az otvozetek jelentdsége?

. Miért volt nehéz nagytisztasdgu vasat elédlltani?

. Mi képezi az SI-rendszer alapjdt?

. Honnan szdrmagzik a ,,0”, és ki segitette elterjedését a vildgban?

. Kit és miért tekinthetiink az optika megalapozéjdnak?

. Mik képezték az dsvdnytan alapjait?

. Mik képezték az alkimia alapjait?

. Kik oldottdk meg a szivdrvdny rejtélyét?

. Hol jelent meg az elsé mikroszkop?

. Mi képezi az optikai mikroszkdp felbontdsdnak a korldtjdt?

. Hogyan miikédott Galileo Galilei hémérdje?

. Kiknek a nevéhez fiizédott a hémérsékleti skdldk kialakitdsa és mihez viszonyitottak?
. Milyenek voltak az elsé szamolopek?

. Mit jelent és mi a jelentdsége a kovetkezd kifejezésnek: ,,horror vacui”?

. Kinek a nevéhez fiizédik és hogyan zajlott az elsé vakuumos kisérlet?

. Mi a vdkuum jelentGsége az anyagtudomdny és az elektronikai technoldgidk szempontjdbdl?

. Kinek nevéhez és milyen formdban fiizédik a bindris szdmrendszer elsé alkalmazdsa?

lecke E oldal
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A mozgds és gravitacio torvényei: Isaac Newton nevéhez fiz6dnek 1687-t6l. A galvdndramot Luigi Galvani
fedezte fel 1791-ben, mikor laboratériumdban az elektrosztatikussagot el64llito berendezés kozelében
tartdzkodo segédje a fémracson elhelyezett békalabhoz ért és az valamely ,,allati elektromos folyadék” révén
osszerandult. Kisérletét szabadtéren villamlasos id6ben folytatta, a kerti kiitbdl a haztetére kifeszitett huzalra
rézkampdval békacombokat rogzitve. Amikor a békacombok a vaskorlathoz értek 6sszerandultak, mivel
létrejott az elsé aramkor: rézkampoval, békaldbbal és vaskorlattal. 1799-ben Alessandro Volta szerint mar nem
kellett békaldb, hanem helyette elektrolitot kellett hasznalni, 1étrehozva a Volta-cellat. Az Gjratolthet6 elem
(akkumulator) mar Wilhelm Ritter nevéhez fliz6dott, 1801-ben 6 fedezte fel az ultraibolya fényt is. Isaac
Newton 1666-os talalmanyat, a prizmat felhaszndlva tanulmdanyozta a fehér fény szinekre bontdsat, majd az
AgCl réteg elszinez6dott a lila melletti egyébként sotét teriileten is. Egy évvel korabban Friedrich Wilhelm
Herschel mar felfedezte az infravoros tartomany hasonlé prizmas kisérlettel, mely sordan a voros melletti sotét
felilletre apré hémérét helyezve jelent6s hémérsékletemelkedést tapasztalt.

Az elektromagnes felfedezése Hans Christian Oersted és William Sturgeon nevéhez f(iz6dik, akik megfigyelték,
ahogy a ,,vas magnessé valik”. Az elektronika alapjat képezé torvény Georg Simon Ohm nevéhez f(iz6dik
1827-ben, melyet szamunkra mér érdekes mddon csak nagyon nehezen ismertek el, pedig a méréeszkozeink
alapjait is ez képezi. A tavkozlés szempontjabdl mérfoldkovet jelents tavird megsziiletése Wilhelm Eduard
Weber, Carl Friedrich Gauss és Samual Finley Morse neveihez fizédik. A szilardtest technologia el6tti
nagyszamitdégépeket miikodteto relék 1836-os feltaldldsa Joseph Henry nevéhez fliz6dik. Az elektrosztatika
1836-as megalkotdsa Michael Faraday nevéhez fizédik, aki leirta az indukcid torvényeit, megalkotta az

elektromotor elvét, létrehozta a Faraday-félre kalitkat, mely a villaimvédelem és zavarsziirés alapjait képezi.

A fényképezés Louis-Jacques-Mandé Daguerre nevéhez flizodik, akirdl a dagerotipiat is elnevezték. A felvételt
eziisttel bevont rézlemezre készitette, melyet j0dg6zzel aktivalt. Az el6hivas higanygdzzel, majd
natrium-kloridos (konyhasdoldat) fixalassal tortént. A negativ-pozitiv eljards kidolgozasa William Henry Fox
Talbot nevéhez fliz6dik, aki lehet6vé tette korlatlan szdmu képmadsolat el6allitasat egy elkészitett negativ
képrol.

"o "

A hiit6gép 1859-es feltalalasa Ferdinand Carré nevéhez flizodik, aki felhaszndlta Faraday megfigyelését, hogy a
parolgé folyadék veszit hémérsékletébdl. Ugyanebben az évben a kémiai 0sszetevOk analizise szempontjabdl
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fontos szinképelemzés is kidolgozasra kertilt Robert Wilhelm Bunsen nagyhémérséklet(i gazégdjével és Gustav
Robert Kirchhoff elméletével, mely szerint minden egyes kémiai elem sajat szinképpel rendelkezik. A
szintetikus anyagok 1862-ben jelentek meg, Alexander Parkes te4rmészetes gumival kisérletezett és allitott el6
szintetikus anyagu hasznalati targyakat, melyek meglep6 moédon nem keltették fel egyaltalan az érdeklédést
akkortajt. A dinamit (gorogiil dynamis er6t jelent) 1867-es feltaldldsaval Alfred Nobel forradalmasitotta az
épitési technoldgiakat, de az 1870-es francia-német haboru idején a hadiipar is nagy érdekl6dést mutatott a
taldlmény irdnt. Igy mintegy ennek jévatételeként is keriilt megalapitésra a késébbiekben alapitéjardl
elnevezett legrangosabb tudomanyos dij. Az anyagtudomany fejlédése soran 1869. mérfoldké az elemek
periddusos rendszerének 6sszedllitdsa, melyet Dimitrij Ivanovics Mengyelejev és tole fiiggetleniil Julius Lothar
Meyer végzett el. Rendszeriikben még atomsuly (nem pedig a protonok szama) szerint novekedve kertiltek a
kiilonféle elemek besorolasra, rendszeresen (periodikusan) felbukkand kémiai és fizikai tulajdonsdgokat
mutatva. Megjoésolhatova valt a gallium, germanium, szkandium és rénium léte is, 115 elem valt ismertté, a
113-as, 115-6s, és 117-es helyek iiresen maradtak. A 92-es szamu elemtdl az uran kivételével csak
mesterségesen elédllithatok az anyagok. A 101-es Mengyelejevrél keriilt elnevezésre.

A villanykorte 1879-es feltaldlasdaval Thomas Alva Edison bizonyitotta be, hogy izz6 anyag hosszabban ég
légiires térben. Izzdszalként még bambusznévényt hasznalt, melyet mara volframszal helyettesit, a légiires tér
helyett argont és nitrogént hasznaltak mindaddig, mig Brody Imre 1936-ban be nem mutatta kriptonégoéjét,
mellyel kisebb méret(i, fehérebb fényti és hosszabb élettartamu izzdk eldallitasa valt lehet6vé. Polanyi
Mihallyal pedig megfelel6 gyartastechnoldgiat dolgoztak ki, mely eredménye a kriptontoltésti (csekély xenon
gazzal keverve) kettOsspiralos izzdszald izzédlampak sorozatgyartasa lett.

A robottechnika és szamitastechnika el6futaraként 1805-t61 mar Joseph-Marie Jacquard lyukkartyat hasznalt a
szovégépek kiilonféle bedllitdsaihoz. A lyukkartydt Hermann Hollerith 1886-ban népszamlalds adataihoz is
hasznalta. Azonban, ha az els6 programozhaté eszk6zok vagy robotok megjelenéseit keressiik, egészen
Vaucancon furulydzé juhdszdig mehetiink vissza 1738-ba. Nem sokkal késébb, 1769-ben alkotta meg
Kempelen Farkas (egykori gy6ri didk) vilaghir(ivé valt sakkoz6gépét, mely valdjaban a pantograf feltaldlasa
volt, mivel a sakkozé torok rejtélyének a megoldédsa az lehet, hogy a rendkiviil 6tletesen kialakitott
tiikros-mechanikus szerkezet kordnak legjobb sakkozdit rejtette. Mivel a sakkozdgép eredeti példdnya egy
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philadelphiai téizben elpusztult, immar csak a taldlgatdsok maradhattak. Kempelen Farkas azonban
beszélogépét (fujtatdkkal és borokkel emberi hangot képezve) tekintette legfigyelemreméltobb miivének.

1887: Heinrich Rudolf Hertz 1887-ben felfedezi a radidhulldmokat, mellyel lehet6vé valik akusztikus tizenetek
elektromagneses hulldamokként torténé tovabbitasdnak lehet6sége, amit Guglielmo Marconi 1897-ben mar ki is
tud hasznalni, amikor egy olasz hajogyarbdl a ,,San Martino” pancélos cirkaldra tdviratozott. Karl Ferdinand
Braun szikramentes antenna aramkoreivel a hatétavolsagot novelte, igy jott 1étre a csatolt rezg6koros
radidado. Braunnak 1874-ben Lipcsében sikeriilt el0szor szilard testtel az iranyfiiggé aramvezetés
(egyeniranyitas), amikor fém-szulfidokat és higanykontaktust hasznalt. 1909-ben Marconi és Braun egyiitt
Nobel-dijat kapott, hiszen tevékenységiik mai szemmel nézve az elektronika kezdetét jelentette, noha még csak
polikristalyos testekkel — hiszen az egykristdlyos allapot ismert volt ugyan, de nem elérheto.

Az orvostudomany és az anyagtudomanyok szempontjabél meghatarozé jelentéségli volt a Rontgen-sugarzas
1895-6s felfedezése, mely Wilhelm Conrad Rontgen nevéhez fliz6dott. Katodsugarzast (elektronok fékezési
sugarzasat) vizsgdlva ismerte fel a rontgensugarak hatdsat, majd talalméanyat szabadalmaztatds nélkiil
nagylelk@ien és ellenszolgaltatas nélkiil elérhet6vé tette az emberiségnek. A tudoményok szdmara

felbecstilhetetlen értéki felfedezése utdn 1923-ban halt meg teljes szegénységben.
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Osszefoglalé kérdések

. Hogyan fedezte fel a galvandramot Luigi Galvdni?

. Hogyan egészitette ki Alessandro Volt Luigi Galvdni elméletét?

. Hogyan fedezte fel Friedrich Wilhelm Herschel a fény infravéros tartomdnydt?

. Hogyan fedezte fel Wilhelm Ritter a fény ultraibolya tartomdnydt?

. Milyen fontos, a mindennapokban haszndlt tovdbbi taldlmdnya van Wilhelm Ritternek?

. Michael Faraday milyen fontos felfedezéseinek eredményét haszndljuk a mindennapokban?
. Mi az a ,,dagerotipia”?

. Mi a hiitégép jelentésége az anyagtudomdny és az elektronikai technolégidk szempontjdbol?
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. Mi a szinképelemzés jelentdsége?

~
S

. Kiknek a nevéhez fiizédik a periodusos rendszer kialakitdsa és milyen hibdt vétettek kezdetben?

~
~

. Mi az izzoldmpa mitkodésének az alapja?

~
N

. Mi lehet a szerepe az izzoldmpdban [évé nemesgdznak?

~
W

. Hogyan jdrult hozzd Brédy Imre az izzdldmpa tokéletesitéséhez?

~
N

. Thomas Alva Edison és Nikola Tesla milyen villamosipari kérdésben rendelkezett eltérd véleménnyel?

—~
9]

. Mi az igazi technoldgiai jelendséghe Kempelen Farkas sakkozdgépének?

. Miket tekinthetiink az elsé robotoknak?

N~
g O

. Mi a jelentésége a Rontgen-sugdrzdsnak az anyagtudomdny és az elektronikai technolégidk szempontjdbdl?
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Az oszthatatlannak hitt atomok elektronjait Joseph John Thomson fedezte fel 1897, majd 1904-re
megallapitast nyert, hogy az atom gombolyt, téltést mutatd szerkezet, melynek belsejében pozitiv és negativ
részecskék vannak. Az atommag szerkezetének 1911-es meghatdrozdsa mar Ernest Rutherford nevéhez
fz6édik, mely a mai napig elfogadott atommodell, tartalmazva a neutronokat, protonokat és elektronokat —
mellyel a modern fizika alapkove letételre keriilt, el6készitve az utat a nanoelektronika felé. A kés6bbi
elektronikai ipar szamara oly fontossa valé alapveté vakuumtechnolégidk az atomi részecskék megfigyelésével
folyamatosan fejlédtek. Thomson bizonyitékot is taldlt Albert Einstein 1905-ben publikalt korszakalkoto
relativitas elméletéhez, mivel kisérletileg bizonyitotta, hogy vakuumban terjed6 elektron tomege
megnovekszik.

Lee de Forest vdkuumcsében racsot alakitott ki, mellyel vakuumtriédat hozott 1étre, és a parizsi Eiffel-torony
adoallomason be is mutatta alkalmazasat. Ezzel megindult az elektroncsovek fejlédése, és egyre tobb
elektréda szabdlyozta a mtikodést. A televizié 1924-ben jott 1étre, melynek az 1897-ben kifejlesztett Braun-csé
volt az alapja. A kisérletek mar Gottlieb Niphow révén 1884-ben elkezdédtek, 1911-ben Vladimir Kosma
Zworikynnek el6szor sikeriilt kizarolag elektromos eszkézokkel televizids képet tovabbitania, majd 1919-ben
Mihaly Dénes is jelentds eredményt ért el, erdsit6jével 5 km-re tudott kiildeni mozgdoképeket. Az els6
elektronikus képletapogat6t Zworikyn mér az Egyesiilt Allamokban készitette el, mellyel megteremtette a
televizié alapjait. John Logie Baird tovabbfejlesztett valtozataval 1929-ben indult el a BBC televizios adasa.

Vonnevar Bush 1930-ban analdg szamitégépet készitett, de az nem volt elég pontos. Kézben az elektroncsovek
tovabb fejlédtek, méretiik csokkent, mar szamitdgépek és radarok miikodéséhez is kezdték Gket a
kés6bbiekben haszndlni. A problémat nagy hétermelésiik, méretbeli korlatuk és az igényelt nagy mtikodési
fesziiltség jelentette. Felmeriilt a szilardtest alapu erdsitéeszkoz igénye. A Bell Laboratériumban Bardeen,
Brattain és Shockley alkotta meg a félvezetd tranzisztort 1948-ban, melyért 1956-ban Nobel-dijat kaptak.
Eddig csak egyenirdnyitasra, fényérzékelésre és h6érzékelésre volt lehetéség, de megteremt6dott az erdsités
lehetésége is. A germanium atformalta az életet. Az djabb, kisebb gondokat az okozta, hogy a F6ldon kevés a
germanium, valamint a germanium eszkozok feliilete nem stabilizalhatd — igy az eszk6z romlik. Azonban
elindult a versenyfutds az elektroncsé és a tranzisztor kozott. A szilicium elektronikai megjelenésével a
kiizdelem kezdett eld6lni, mind az elektroncs6vel szemben, de a germaniumot is hattérbe szoritva. A
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sziliciumbdl sok van a F6ldon, oxidja stabil, sé6t multifunkciondlis segédanyagként is lehet hasznalni a
technolégidk sordan. A planaris technolégidk diffuzidval valtak elvégezhet6vé. 1950-t6] pedig megjelentek a
vegylilet-félvezetok (félvezetd otvozetek), melyek az igényelt elektromos és optikai tulajdonsagok széles
skalajat tudtak lefedni.

1945 janiusdban Neumann Janos megirta az eredetileg belsé anyagnak szant elgondoldsat a
szamitégép-tudomany fejlesztési elveir6l. Leirta egy tarolt programu, elektronikus szamitogép felépitését,
jellemz6it, mlikodési elvét, és {6 részeit: aritmetikai egység, kozponti egység, memoria, be- és kimeneti
egységek. Napjainkig minden kereskedelmi forgalomba keriilt szamitégép Neumann-elv(i gép volt. Az ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer) volt a vilag els6 elektronikus nagyszamitdgépe.

A napelemek 1958-ban jelentek meg Gerald Pearson révén, aki félvezet6k p-n dtmenetében létrejovo
fotoelektromos hatdst hasznalta, mellyel a fény 6%-at tudta elektromossagga alakitani.

Az integralt aramkorok kialakitdsa is nagy versenyfutast eredményezett, kiilonos tekintettel a
szabadalmaztatasra. Jack Kilby fiatalon keriilt a Texas Instrumentshez, ahol nyari szabadsaga hianyaban
kisméreti dramkorok kialakitdsan kezdett el dolgozni. 1959 februdrjadban adta be szabadalmi kérelmét
,Miniaturized Electronic Circuits” névvel, mely aramkorokben arany vezetésavok kototték ossze az egyes
komponenseket. Vele egyidében Robert Noyce a Fairchild Laboratories munkatarsaként hasonlé kis
aramkorokon dolgozott, de aluminium vezet6savokkal. Szabadalmi kérelmét 1959. julius 30-an adta be
,2Semiconductor Device-and-Lead Structure” névvel. Mindketten szabadalmat kaptak, de id6kozben kideriilt,
hogy az aluminium vezet6savok jobbak voltak a célra, igy a Fairchild Electronics nyerte meg a versenyt, de a
két cég licenceket cserélt, és megindulhatott az integralt aramkorok (IC-k) fejlesztése Noyce révén az alapitott
Integrated Electronicsnal, azaz INTEL-nél is. Mivel Noyce 1990-benelhunyt, ezért kettejiik koziil csak Kilby
kaphatott Nobel-dijat az integralt aramkorok kifejlesztéséért 2000-ben. Azéta a mikroprocesszorok valtak a
méréstechnika és a szabalyozastechnika meghatdrozoiva, és a félvezet6-alapi memoridk is rohamosan
fejlédnek a folytonosan névekvé adattarolasi igények kielégitésére.

A stimulalt emisszié elvét Einstein mar 1917-ben kidolgozta, de az elsé lézerre 1957-ig varni kellett, Gordon
Gould, illetve Arthur Leonard Schawlow és Charles Hard Townes a gyakorlatban is igazolta a feltevést, mely az
1964-es Nobel-dijhoz vezetett. A félvezeté-alapt lézer 1962-ben jelent meg, azonban még folytonos tizemmad
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nélkiil. A heteroatmeneti 1ézerek aztan hamarosan elfoglaltak helyiiket a 1ézernyomtatékban, CD és DVD
lejatszokban, tivegszdlas kommunikdcidban, ahol 1955-t6l alkalmazzdk az optikai kadbelt, el6szor Narinder
Kapany készitett ilyet, majd Charles Kao hasznalta elészor telefondlasra. A molekulasugaras epitaxia
(rétegnovesztés) (MBE) és a kémiai g6zfazisa réteglevalasztas (CVD) révén nagytisztasagu félvezetéanyagok
el6allitasa valt lehet6vé tokéletes kristalyraccsal és atomi atmenetekkel a rétegek kozott.

A mikroprocesszor 1969-ben jelent meg Marcian Edward Hoff munkdjanak eredményeképpen, akit a
zsebszamologép kifejlesztése motivalt az INTEL-nél, ahol Noyce is dolgozott akkor méar. A mikroprocesszorra
éplilve hamarosan megjelent 1972-ben a mobil telefon, majd a laptop és palmtop gépek, végiil pedig a
személyi szamitogép révén.

A folyadékkristalyos anyagot Friedrich Reinitzer fedezett fel 1888-ban, majd Otto Lehmann publikélja m{ivét a
folyadékkristalyokrdl. Az elsé folyadékkristdlyos kijelzé Svdjcban kertilt el6allitdsra 1971-ben.

Az abszolut nulla fok kozelében fémekben fellép6 szupravezetést és a hélium szuperfolyadék tulajdonsagat
Heike Kammerlingh Onnes fedezte fel még 1911-ben. Manapsag mar sokkal magasabb homérsékleten is
szupravezetOvé valnak a specidlis vegyiiletek, a ,,zlirichi oxidok”. Jelenleg a cél magas homérsékleten mikodo
szupravezetOkkel szuperszamitégépek létrehozasa kis elektronveszteséggel, lehet6leg egyatomos miikddést
elérve. A szupravezetés elektron-fonon kolcsonhatdsanak elméletét (BCS) Bardeen, Cooper és Schrieffer
dolgozta ki, melyért az 1972-es Nobel-dijat kaptak.

Az anyagtudomany és az elektronikai technoldgia fejlodését szamos nagy horderejii felfedezés segitette és
segiti napjainkban is, tigyhogy szinte minden nappal tjabb és jabb technoldgiai megoldasok jelennek meg,
melyek folyamatosan valtoztatjak — és remélhetoleg teszik majd jobba — mindennapjainkat.
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Osszefoglalé kérdések

. Miért kévette a neutron felfedezése csak joval kés6bb az elektron és a proton felfedezését?
. Mik voltak az elso, a szorakoztato elektronikdban haszndlt félvezetok?

. Mi jellmezte az elso szamitogépeket?

. Kiknek a nevéhez fiizédik a szdmitdstechnika alapjainak lefektetése?

. Mik az elektroncsévek hdtrdnyai a félvezetd trangzisztorokkal szemben?

. Miért haszndlnak még napjainkban is elektroncsoveket?

. Mi a jelentdsége a trangisztor feltaldldsdnak?
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. Mi gdtolja a germdnium alaptl félvezetdeszkozok elterjedését?

9. Milyen kiilonleges elényokkel rendelkezik a szilicium a germdniummal szemben a félvezetdgydrtds
szempontjdbol?

10. Mi lehet a kiilonbség a fénydioda (LED) és a napelem kozott?

11. Mi volt a kiilonbség Jack Kilby és Robert Noyce integrdlt dramkorei kozott?
12. Miben kiilonbozik egy fénydioda (LED) és egy félvezetd lézer?

13. Milyen fizikai hatdsok képezik a lézermiikodés alapjait?

14. Mi a nagysebességil félvezetd eszkozok miitkodésének alapja?

15. Mi a folyadékkristdlyos anyagok jelentdsége?

16. Mi a jelentdségiik és hol alkalmazhatéak a szupravezetok?
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3. Kristalyos anyagok

Bravais 1848-ban felfedezte, hogy az anyagot alkotd legkisebb részecskék szabdlyos térbeli ,,racspontokban
lilnek”. Laue, Friedrich és Knipping 1912-ben rontgenelhajldsi kisérletekkel igazolta az izotrdpia és anizotrépia
jelenségeit. A mikro- és nanoelektronikdban hasznalt szilard anyagok atomjait a vegyértéksav elektronjai és az
ionok kozott fellépé Coulomb kolesonhatésbdl szarmazo erdk tartjak ossze. Ezeknek a kolesonhatasoknak az
alapja minden ilyen kdzegben ugyanaz, de tapasztalatbdl tudjuk, hogy a szilard anyagokat karakterisztikus
csoportokba célszer rendezni, mely alapjan meghatarozhatunk ionos sokat, kovalens vegyiileteket, fémeket,
stb. Az elkovetkezendo fejezetben egy rovid bepillantés tesziink az anyag periodikus szerkezetébe, illetve
ennek leirasi mdédszereire, melyek segitségével konnyebben megérthet6vé és kezelhet6vé valhatnak az anyag
fizikai és elektronikai tulajdonsdgai.

3.1. Kristalyracsok

Kristalyos testek: Periodikusan ismétl6d6 geometriai elrendezddések.

Amorf testek: Nincs az egész testre kiterjedé rendezettség, csak rendezett korzetekrol beszélhetiink.

Polimorfia: Tobbalaktsag, ugyanazon kémiai dsszetételli vegyiiletek kiilonb6z6 kristdlyforméban is
el6fordulnak. Vegyiiletek esetén polimorf mdédosulatokrdl, mig elemek esetén allotrép mdédosulatokrél
beszéliink. Az egyik mdédosulatbdl a masik médosulatba torténé atmenethez energidra, médosulatvaltozasi
hore van sziikség.

Tekintsiik at az egyes kristalyracsok tipusait a racselemek és a racsosszetart6 er6k szempontjabdl:
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3.1. tablazat: Kristalyracsok tipusai

Récstipus Récselem Racsoisszetartd elem
ionrdcs ellentétes toltést, egyszert Coulomb-féle elektrosztatikus
vagy Osszetett ionok vonzderd
atomracs atomtorzsek kovalens kotés
fémracs pozitiv toltésti fémionok delokalizalt elektronok
molekulardcs molekuldk (polarizaltak) madsodrendi kotéerdk

A kristalyracsok létrejottével kapcsolatos fontos jellemz6 a racsenergia, mely 1 mol kristalyos anyag kotési
energiaja. A kristalyracs létrejottével egy térben (az esetek tébbségében) végtelennek tekinthetd
pontelrendezbdés jon 1étre, mely oly médon rendezett, hogy minden egyes racspontjanak kornyezete azonos.
Igy létezik egy olyan tokéletes szimmetrikus transzformacié, mellyel mely egy tetsz6legesen kivalasztott
racsponti viszonyitasi pontra vonatkozdan az aldbbi médon adjdk meg az Gsszes tobbi racspontot az a, b, ¢
bazisvektorok segitségével:

Racspontok: rjo3 = nia + nab + nge ahol ny,no,ng egész szamok. (3.1

A bazisvektorok kivalasztasdnal a vektorok lehetséges legrovidebb hossza, illetve az egységracs cella
legmagasabb szimmetridjanak jellemzése lehetnek a f6 szempontok. Masrészrol, az egyetlen racspontra
vonatkoztatott térfogat egyedi jellemz6 egy adott racsra, de egyben széles valaszték is all rendelkezésre az
alkalmazhaté a, b és ¢ bazisvektorok kivalasztasara vonatkozodan, igy nagyon sokféle alakzatot alakithato ki,
ahogy azt a 3.1. és 3.2. dbrdkon lathatjuk sikbeli (2-dimenzids) rdcs esetén. Az egyetlen racsponthoz tartozé
térfogat az ugynevezett primitiv cella, mely szarmaztatasaban és megjelenésében alapvetden kétféle lehet. Az
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els6 esetben a racspont a primitiv cella kozéppontjdba keriil, ahol a cellat a szomszédos racspontokkal
0sszekotd szakaszok felezé szakaszai alkotjak, ahogy ez a 3.3. dbrdn is lathaté. Ezt a primitiv cellat
Wigner-Seitz celldnak hivjdk. Térbeli Wigner-Seitz cella esetén a cellat a kdzponti racspont szomszédos
racspontokkal 6sszekotd szakaszainak merdleges felezdsikjai képezik. Az igy kialakitott Wigner-Seitz cellakkal
a szomszédos racspontok irdnydban haladva a kristaly felépithet6. A masodik esetben az elemi cellat
racspontok 0sszekotdszakaszai is alkothatjdk, ahogy ennek sokféleségét a 3.2. abra is illusztrélja sikbeli
példéakkal. Ezen primitiv cellakkal parhuzamos és a bazisvektorok irdnyaiban torténd osszeillesztésével a
kristaly felépithetd.
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3.1. abra: Egy sikbeli rdcs egy részlete két lehetséges bazisvektort
jelolve a primitiv cella meghatdrozdsdhoz.
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3.2. abra: A primitiv cella formdja sokféle lehet, de teriilete
vagy térfogata rogzitett.

3.3. abra: A Wigner-Seitz cella, mely minden egyes rdcspontot
kortilvesz — mind sikbeli, mind pedig térbeli példa esetén.
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3.2. Kristalyrendszerek
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3.4. abra: A 14 térbeli Bravais-rdcs megfelel6 primitiv celldkként targyalhatdk, azonban egy nagyobb elemi
cella alkalmazdsa tobb esetben szemléletesebben tiikr6zi a rdcs szimmetridjat — példdul lap- és térkozéppontu
helyeken 1év6 atomok jelblésével, 7 kristalyrendszerbe sorolva a rdcsokat. (a), (b), (c) teszerdlis (k6bos v.
szabalyos); (d), (e) tetragondlis (négyzetes); (f), (g), (h), (i) rombos; (j) trigondlis (romboéderes); (k)
hexagonalis; (I), (m) monoklin (egyhajlasid); (n) triklin (haromhajlasu)
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Az elébbiekben térgyalt elvek alapjan minddssze 14-féle mdédon lehet azonos pontokat (jelen esetben
racspontokat) térben (3 dimenziéban) elrendezni gy, hogy azonosak legyenek a kornyezetiikkel. Ezt a térben
kialakithat6 14-féle tombot nevezik Bravais-racsoknak, melyek részleteikben a 3.4. dbran keriilnek
bemutatdsra. Az azonban az egyes Bravais-racsok megjelenésébdl régton lathatd, hogy az igy kialakitott
térfogatelem nem minden esetben primitiv cella — azaz a racsnak nem csak egyetlen elemét (atomjat,
racspontjat) foglalja magdba. Ez azért alakult igy, mivel kristalytani szempontokbdl gyakran szemléletesebb és
kényelmesebb egy nagyobb térfogategységet valasztani, melyet kristalytani elemi celldnak neveznek. A
természetben el6fordulo kristalyracsok tobbnyire tobbféle racselembdl (atomok) épiilnek fel. Erre jo példa a
konyhasé (NaCl) felépitése is, melyben Na™t és Cl~ ionok {ilnek a rdcspontokban. Ebben az esetben kett6
azonos moédon felépitett és szabalyosan egymasba tolt primitiv cella tudnd az adott kristalyracsot leirni. Az
ilyen Osszetett racsnak a kiilonféle 6sszetevOket helyes szamardnyban és megfelel6 helyen tartalmazd racsa az
elemi cella. Ezek parhuzamos €s a bazisvektorok irdnyaiban torténé osszeillesztésével a kristaly ugyanugy
felépithet6, mint a primitiv cellak esetén. A vegyiilet-félvezetok esetén is (GaAs, GaN, stb.) gyakran lap- és
térkozéppontt helyeken 1évé atomok jelolése rendkiviil megkonnyiti a szimmetria €s fizikai tulajdonsagok
tanulmdnyozdasat. A 14-féle Bravais-rdcs az a, b, ¢ bazisvektorok szimmetridjara vonatkozé megfontoldsok
alapjan 7 kristalyrendszerbe sorolhaté az aldbbi tabldzat szerint:
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3.2. tablazat: A 7 kristdlyrendszerbe sorolt 14 Bravais-rdcs

Kristalyrendszer Elemi cella Bravais-racs

I. Triklin a#b#c P (primitiv)
(azaz haromhajlasa) a#fBEy

II. Monoklin a#b+#c P (primitiv)
(azaz egyhajlasa) a=L0=90°#~ C (alapcentralt)
III. Rombos a#b#c P (primitiv)

a:ﬁ:fyzgoo

C (alapcentralt)
I (tércentralt)
F (lapcentrdlt)
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IV. Tetragonalis a=b#c P (primitiv)

(azaz négyzetes) a=L0F=~=90° I (tércentralt)

V. Teszeralis a=b=c P (primitiv)

(azaz kobos vagy szabalyos) =p=v=90° I (BCC - body centered cubic)
F (FCC - face centered cubic)

VI. Trigonalis a=b=c R (romboéderes primitiv)

(azaz romboéderes) 120° > a = = v # 90°
VIIL. Hexagonalis a=b#c P (primitiv)
(azaz hatszoges) a=0=90°~=120°

A 3.5. 4dbrédn egy lapcentrdlt kobos Bravais-rdcs lathato, melyben illusztralasra keriilt a rdcspontokat 6sszekotd
primitiv cella is. Mig a Bravais-rdcs négy atomot tartalmaz, addig a primitiv cella természetesen egyet — de
ennek ellenére is a Bravais-racs sokkal szemléletesebben és konnyebben kezelhet6en tiikr6zi vissza a
szimmetriat.
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3.5. abra: Lapcentralt k6bés Bravais-rdcs €s primitiv cella.

A fémek esetén a kristdlyracsok szerkezete kozvetleniil kapcsolatba hozhaté a Bravais-racsokkal.
Természetesen ez alapjan nem gondolhatjuk, hogy csupdn 14 lehetséges kristalyszerkezet fordulhat el6 a
természetben, hiszen atomok csoportjait is rendelhetjiik az egyes racspontokhoz. Ezzel azonnal 1j szerkezeti
lehet6ségek egész sora tarul fel. Ha minden rdcsponthoz egy atomcsoportot rendeliink, tigy az atomcsoport
j-edik atomjanak a helyvektora a kovetkez6képpen alakul:

rio3; = nja+ nob 4+ nze + Rj, (3.2)

ahol R; a (n1nyn3) ponthoz viszonyitott helyvektor. A pontoknak vagy atomoknak az a csoportja, melyet
minden racsponttal igy Osszefiiggésbe hozunk az tigynevezett bazis. Igy a kristalyszerkezet két mennyiség
Osszege: mégpedig a racspontoknak és a bazisnak, mely azon atomok geometriai elrendezése, melyek minden
egyes racsponthoz hozzarendeltek. Egyszer(ibb kristdlystruktirdk bazisat néhany atom alkotja, de
kiillonosképpen a bioldgiai anyagokban tobb szdz atom is alkothatja azt. A bazis bevezetésével minden egyes
racspont 4j szimmetriaelemeket hoz magaval — mint példdul a bazis forgatasa és tiikr6zése tengelyekre és
sikokra vonatkozoéan a megfelel6 rdcspont viszonylataban, mely miiveletekkel vagy miiveletek kombinacidjaval
az elrendezés ismét nmagdba 4llithaté vissza. Osszesen mintegy 230 kiilénféle szimmetriaminta tal4lhat6 3
dimenzidju struktirakhoz az emlitett miiveletekkel. Azon kristalytani struktiraknak a szdma, melyek az azt
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alkotd kiilonféle atomok tavolsagat és a bazis Osszetételét is figyelembe veszik — természetesen végtelen.
Azonban pusztan a szimmetria szempontjabdl minden struktira a 230 tércsoport egyikéhez tartozik.

Osszefoglalé kérdések

. Hogyan jellemezheték az amorf anyagok?

. Mi az a ,,polimorfia”?

. Mik lehetnek a szén allotrép modosulatai?

. Ismertesse az egyes rdcstipusokat és adja meg az egyes rdcstipusok lehetséges rdcselemeit!
. Mik az egyes rdcstipusok rdcsosszetarto erdi?

. Ismertesse az elemi (primitiv) celldk kialakitdsdnak két modjdt!

. Mi jellemzi az elemi (primitiv) celldkat?

© N O A W N =

. Hogyan hatdrozhato meg a térbeli Wigner-Seitz-cella?

9. Jellemezze (lehetdleg rajzzal) a kébos kristdlyrendszer 3 Bravais-rdcsdt, és adja meg, hogy hdny rdcspontot
tartalmaznak!

10. Mi a jelentdsége a Bravais-rdcsoknak?

11. Miért végtelen a kristdlytan struktirdk szdma? Mi lehet ennek a jelentésége az anyagtudomdny
szempontjdbol?
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3.3. Kristdlytani sikok és Miller-indexek

A Bravais-racsok pontok 3-dimenziés tombjeibe rendezettek térben, de 2 dimenzids tombokbol allénak is
tekinthetd, ahogy azt a 3.6. dbra is illusztralja. Az 4brabdl lathatd, hogy minél nagyobb a sikok kozotti
tavolsag, annal nagyobb a racspontok stirtisége az adott sikban — mely kozvetleniil kovetkezik a Bravais-racs
pontjainak pontos hasonlésagabdl és az egyedien jellemzé racsponti (racsponthoz tartozo) térfogatbdl. A
kristalyok anizotrépok, ami azt jelenti, hogy a fizikai tulajdonsagok (pl. vezet6képesség, toltéshordozok
mozgékonysaga, stb.) fiiggenek a kristalytani irdnyoktol. Ezért sziikséges a kiilonféle lehetséges kristalytani
irdnyok jelolése, melyre a Miller-indexek haszndlatosak. Mivel a Bravais-racsban minden pont egymassal
egyenértéki, ezért a szarmaztatas tetszdleges.
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3.6. abra: A kristdlyracs ugy is leirhatd, mint 2 dimenzids atomi sikokbdl felépiil6 térrész. Végtelen szamu
mddon valaszthatunk ki sikokat egy térrész kialakitdsahoz, ebb6l most 3 példat illusztral az dbra.
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A Miller-indexekkel a kristalytani sikok az elemi cellan beliil irhatéak le a kovetkez6 médon, melyet a 3.7. dbra
is szemléltet:

1. A kivdalasztott sikhoz hatarozzuk meg az x, y és z koordinatatengelyeken a metszéspontokat.

2. Fejezziik ki a metszéspontokat az elemi cella bazisvektoraival mint x/a, y/b, z/c, melyek nem feltétleniil
egész szamok, de hanyadosuk raciondlis.

3. Képezziik az el6bbi tortek reciprokait: a/x, b/y, c/z.

4. Hatédrozzuk meg a reciprokok legkisebb koz6s tobbszorosét tigy, hogy vonatkozé hkl egész szamokkd
alakithassuk 6ket.

_a
OA—H
_b
OB_E
_c
OC—T

3.7. abra: Miller-indexek és a vonatkozo (hkl) sik.

Az adott hkl egész szamokbdl 4llé szamhdrmas (hkl)-ként jeloli egy sikcsaldd azon sikjat, mely az elemi celldn
beliil az origéhoz a legkozelebb van. Mivel a valasztott origd egy racspont, ezért ennek a racspontnak is a (hkl)
sikcsalad egyik sikjaban kell lennie. Ezért a tavolsag a valasztott origotol a dyy,; sikkozi tavolsag. A hkl index(
sikok koziil a (hkl) sik fekszik legkozelebb a valasztott origéhoz, a tengelyeket pedig az a/h, b/k, ¢/l
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pontokban metszi. gy az elemi cella minden sikja leirhatéva valik. A tengelyeket a negativ tartomanyban
metsz6 sikokat hasonlé mdédon kell kezelni, csak a vonatkozé Miller-indexek is negativva valnak. A
Miller-indexek jelolésrendszerében egy meghatarozott sik vagy parhuzamos sikok egyiittese (hkl)-ként kertil
jelolésre, mig szimmetridjukban megegyez6 sikok mint {hkl} sikok keriilnek jel6lésre, mely ebben az utébbi
esetben a kiilonféle negativ indexekkel rendelkezé sikokat is tartalmazza. Kristdlytani irdny mint [uvz| keriil
jelolésre, mig egymdssal szimmetridjukban megegyez6 irdnyokat (uvz) jelol. Kizarélag kobos rdcsok esetén az
irdnyok a racssikok normadlvektoraval is meghatarozhatdk, igy [hkl| jeloli a (hkl) sikra mer6leges irdnyt.
Szimmetria kozépponttal rendelkez6 rendszerekben az azonos Miller-indexeket tartalmazé sikok ekvivalensek.
Kobos racsok esetén az (123), (312), (321), (132), (231), és (312) index1 sikok sikkozi tavolsagai egymassal
egyenl6k, mely igazan fontos szerepet nyer a rontgen diffrakcids kristalytani vizsgdlatoknal. A fentebb emlitett
moédon minden ilyen index negativ is lehet a kobos rdcsokban, igy az ekvivalens sikok szdma 48 lehet.

A kristdlytani strukturdk lehetnek rendkiviil bonyolultak, de egészen egyszertiek is el6fordulnak. Szerencsére a
fémek, félvezetdk és egyéb otvozeteik egyszer( kristalytani struktiraval rendelkeznek. Bizonyos fémek kétféle
kristalyszerkezetben is kristalyosodnak, ahogyan az alabbi 6sszefoglaldsbdl is latszanak. Kiilon jel6lésre kertilt
a koordinaciés szam (legkozelebbi szomszédok szama), valamint a kitoltési tényezé (atomok, mint egymassal
érintkez6 gombok altal elfoglalt térrész hanyada a Bravais-racson beliil).

BCC (body centered cubic) tércentralt kobos:

1. koordinacids szam: 8

2. kitoltési tényezo: 0,680

Li Na K Rb Cs

Ba

Vv Cr Fe(< 910 °C, > 1390 °QC)
Nb Mo

Ta W

Eu
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FCC (face centered cubic) lapcentralt kobos:

1. koordinacids szam: 12

2. kitoltési tényez6: 0,74

Ca Sr Al Pb

Co Ni Cu Fe(910 °C- 1390 °C)
Rh Pd Ag

Ir Pt Au

Ce Yb Th

Tovabbi elterjedt struktira a fémek kozott a hexagonalis kozel illesztett HCP (hexagonal close packed).
Tekintsiik a 3.8. abrat, melyen a racsot alkoté atomok gombként illusztraltak és a lehet6 legnagyobb kitoltési
tényezovel keriiltek egymas mellé egy sikben rendezésre. Lathato, hogy az A-val jelolt sikra tovabbi gombokbol
(atomokbdl) allé sikok illeszthetok — de az illesztés kép kozeli, jol illeszked6 referenciahelyre torténhet. Ezeket
B illetve C jeloli. Amennyiben az illesztési sorrend . ..ABCABCABC.. ., akkor a jél ismert FCC kobos strukturat
kapjuk. Ebben az esetben viszont, ha az illesztési sorrend ... ABABABABAB. . ., akkor a kialakult strukttra a
HCP lesz. A HCP strukturdhoz tartozé Miller-Bravais-indexeket a 3.8. dbra illusztralja. Fontos megjegyezni,
hogy a felvett 4 bazisvektoru koordinatarendszer szemléletességi és kényelmi okokbdl lett felvéve, és az a;, ao,
a3, ¢ bazisvektorok esetén as = — (a; + a»), és hasonléan a vonatkozo6 hkil Miller-indexekre i = — (h + k). fgy
a 3 indexet nem sziikséges hasznalni, mivel a rendszer az el6bb emlitett okokbdl kifolyo6lag tilhatarozott.
Ennek megfeleléen a Miller-indexek a (hk - [) jeloléssel hasznalhatdk.
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3.8. abra: A 3-féle kiilonbozo lehetséges illeszthetd A, B és C atomi sikok.
HCP (hexagonal close packed) hexagonalis kozel illesztett:

1. koordinacids szam: 12

2. kitoltési tényezo: 0,74

Li(< 78K) Na(< 40K)
Be Mg
Sc Ti Co(< 400K) Zn
Y Zr Ru Ccd
Hf Re Os Ti
Gd Tb Dy Ho Er Tm Lu
A félvezet6-technoldgiak szamdra fontos anyagok, mint példaul a szilicium (Si) és a germanium (Ge)

gyémantstruktiraban kristdlyosodnak, mely FCC racs, mely bazisa 000, % % %. Igy az FCC racs mind a négy

atomjahoz még egy-egy kiilon tovabbi atomot kell hozzdadnunk, mely eredményeképpen 8 atom lesz a kobos
celldban, ahogy ez a 3.9. 4brén is lathato.
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3.9. abra: Sgzilicium és germdnium 8 atomot tartalmazo kobés gyémdntrdcsa.
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Végezetiil a 3.10. 4bra illusztrdl néhdny gyakoribb tipusu kristdlyracsot.

3.10. abra: Néhdny szokvdnyosabb kristdlyrdcs: (a) NaCl; (b) CsCl; (c) CaFs; (d) BaTiOs; (e) CusMg; ()
B-wolfram (Nb3Sn).
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Osszefoglalé kérdések

1. Mit jelent az anyagok izotrdpidja és a kristdlyos anyagok anizotrdpidja?

2. Mi a kristdlytani sikok jelentésége?

3. Ismertesse a Miller-indexelés alapjait!

4. Mi a jelentdsége a Miller-indexelésnek az anyagtudomdny és az elektronikai technolégidk szempontjdbol?

5. Hogyan jeloliink kiilonféle kristdlytani sikokat és irdnyokat a Miller-indexekkel? Mi az 6sszefiiggés az egyes
jelolések kozott?

6. Az azonos szimmetridju stkok és irdnyok hogyan keriilnek jelolésre?

7. Milyen aprd kiilénbség eredményezhet egy FCC és egy HCP kristdlyt?

8. Hexagondlis rdcsokndl hogyan és miért alkalmazunk 4 Miller-indexet?

9. Adjon példdkat BCC kristdllyal rendelkez6 anyagokra!

10. Adjon példdkat FCC kristdllyal rendelkezé anyagokra!

11. Adjon példdkat HCP kristdllyal rendelkezd anyagokra!

12. Létezhetnek-e olyan anyagok, melyek tobbféle kristdlyrdccsal is el6fordulhatnak adot koriilmények kozott?
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4. Kristalytani hibak

Ahogy a természetben és az ipari technoldgidkban el6fordulo kristalyok szerkezete varhatoan eltér a
tokéletestdl, mar a fémmegmunkalasi technologidk fejlédése soran a szakitovizsgalatok soran is
bebizonyosodott, hogy a kristalyracsok ,lagyabbak” az idedlis kristalyracstol elvarhaté értékeknél, mivel
vonalhibdkat, igynevezett diszlokacidkat tartalmaznak. A vonatkozé elméletet Taylor, valamint t6le
fiiggetleniil Orowan és Poldnyi vezették be 1934-ben. Az elmélet dltaldnos dsszefoglaldsat Burgers végezte el
1938-ra, de az elmélet nyilvanvalé gyakorlati, kristdlynovesztéses bizonyitdsara egészen 1948-ig varni kellett.
A kristalytani hibak vizsgéalatdnak legmeghatdrozébb eszkoze a transzmisszios elektronmikroszkép (TEM).

A szilicium, mint a rohamosan fejl6dé félvezetbipar legf6bb alapanyaga, a Foldon kiterjedten megtaldlhato, és
az egyik legkutatottabb anyag még napjainkban, a vegyiilet-félvezet6k megjelenése utdn is. A Bardeen,
Brattain és Shockley nevéhez f(iz6d6 bipoldris tranzisztor feltaldldsa utdn a germanium keriilt a kozéppontba,
de ezen félvezeto feliileti aktivitasa és kis tiltott savszélességébdl adddd nagy szivargd drama miatt hamar at
kellett adnia helyét a sziliciumnak. Napjainkban mdr az aktudlis kihivast a tokéletes kristalyracsok
megvalositdsa jelenti, melyben felesleges szennyez6k nem valtoztatjak meg a tervezett elektromos és optikai
tulajdonsagokat, illetve kristalyhibak nem gatoljak és csokkentik a mar egyre csokkend szamu (egyre kisebb
energiaigény) sziikséges toltéshordozdk mennyiségének transzportfolyamatait. A gatlé kristalytani
tokéletlenségeket nagyfelbontasu vizsgalati modszerekkel fel kell tarni és a technolédgiai folyamatokban —
elsésorban a mikroelektronikdban és nanotechnolégidban — lehet6ség szerint minimalizalni, vagy adott
esetben lehet6ség szerint megsziintetni is kell. Félvezetd alapti nagysebességli elektronikai eszk6zok és
monokromatikus fényt kibocsaté optikai eszk6zok technolégidja esetén néhany ppb-szintli (parts per billion —
azaz csak par atom a milliardbdl) szennyezdk vagy hibak jelenléte észlelhetéen romlé miikodési
paraméterekhez vezethet — mar nem is beszélve példdul az egyelektronos tranzisztorokrol, ahol egyetlen
elektron kristalyhibak altali esetleges ,elvesztése” a vart miikodés teljes megsziinéséhez vezet.
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4.1. Kristalyhibdk tipusai

A kristalyhibaknak 4 nagy tipusa van, melyek a kristdlyhiba kiterjedésével, azaz dimenzi6jabol fakad:

1. Ponthibdk

2. Vonalhibak vagy diszlokacidok
3. Teriileti vagy sik hibak

4. Térfogati hibak

4.1.1. Ponthibak (0-dimenzids hibak)

A ponthibdknak szdmos formdja lehet, ahogy ezt a 4.1. dbra is szemlélteti az elektronika egyik legfébb
alapanyaganak, a sziliciumnak példajan. Minden sziliciumtdl kiilénb6z6 atom ponthibanak tekintend6
fliggetleniil attdl, hogy racspontban vagy racskozi poziciéban van. Az ilyen atom lehet szdndékosan bejuttatott
adalék vagy éppen szennyez0 is. A racs hidnyzé atomjai iires racshelyet — azaz vakancidt vagy tigynevezett
Schottky-hibat hoznak létre, ami szintén ponthiba. Egy olyan rdcskozi szilicium atom, mely egy vakancidhoz
kotédik — Frenkel-hibaként keriil meghatarozasra. Fontos Osszefiiggésként érdemes megjegyezni, hogy a
vakancidknak és a racskozi atomoknak van egyenstlyi koncentracioi, melyek a hémérséklettol fiiggenek.
Termodinamikai szempontbdl a hémérsékletfiiggé koncentracio a kovetkezé Osszefiiggés révén hatarozhatd
meg:

Ny = Aexp(—E,/kT), (4.1)

ahol N; a ponthibdk koncentracidja, A egy allando, E, az aktivalasi energia (2,6 eV vakancidkra és 4,5 eV
racskozi atomokra), T az abszolit hdmérséklet, és végiil k a Boltzmann-allandé. A ponthibdk els6sorban a
diffizié és oxidacio kinetikai folyamataindl jatszanak fontos szerepet. Elektronikai szempontbdl az aktiv
atomok rendszerint helyettesité — nem pedig racskozi — helyet foglalnak el a kristalyracsban. Ilyen racskozi
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helyen 1j energiaszinteket is hoznak 1étre a félvezet¢ tiltott sdvjdban. Az alacsony szintek hatékony donorként
illetve akceptorként miikodhetnek, mig a tiltott sav belsejében 1év6 energiaszintek toltéshordozdk
generalasaban és rekombinacidjukban jatszanak szerepet. Vannak bizonyos szennyezdk, melyek csak kizarolag
racspontokban, azaz helyettesit6ként foglalnak helyet a kristalyracsban, de vannak olyanok is, melyek csak
racskozi helyen taldlhatéak. Azonban olyan szennyezdk is vannak melyek mindkét el6bb emlitett poziciot
rendre elfoglaljak.

szennyezdatom racskizi helyen
L] L] L] L] L L] -

o o = racskiizi szilicium
* e e

L] L L] L
szilicium * ¢ *
atomok / Frenkel-hiba
I, L - L . L -
i
/  szennyezdatom rdcsponti helyettesitiként

= vakancia vagy Schottky-hiba

4.1. abra: Ponthibdk tipusai és el6forduldsuk egy egyszerii kristdlyban.

4.1.2. Vonalhibak vagy diszlokaciok (1-dimenzids hibak)

A kristalyhibdk masodik nagy csoportjaba a diszlokacidk, azaz a vonalhibak tartoznak. Két fajtajuk van — a
csavar- és az éldiszlokacid, melyek a diszlokacidk tiszta formait jelenitik meg. Azonban fontos megjegyezni,
hogy az dtmenet egyikbdl a mdsikba folyamatos is lehet. A két diszlokacio tipus kialakuldsanak f6bb
szemléltetd 1épéseit a 4.2. abra illusztralja.
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4.2. abra: El- és csavardiszlokdcick (feliil illetve alul illusztrdlva) b Burgers-vektoruk meghatdrozdsdval.

A diszlokacio mértéke a b Burgers-vektorral keriil meghatdrozasra, mely megadja a kristalytani elcstszas
iranyat és mértékét. A Burgers-vektor meghatdrozasa a kovetkezékben ismertetett médon lehetséges a 4.3.
abran szemléltetett médon. Feltessziik, van egy hibaktdl mentes idedlis kristaly és egy kristdlyhibdval,
diszlokdcidval rendelkezé kristaly. Az abran vazolt fiiggdleges sikban egy tetszdleges, racspontok 4ltal
megadott palydn valasztunk rdcspontrdl racspontra ,,ugrasokkal”. Amennyiben a kiindulasi pontba jutunk
vissza ugy, hogy mind fiiggbleges, mind pedig vizszintes irdnyokban haladva pozitiv és negativ iranyokban
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kiilon-kiilon egyezd szamu racspontot érintettiink (pl. vizszintesen balra 5-6t, majd fiiggdélegesen lefelé 5-6t,
majd vizszintesen jobbra 5-6t, majd végiil felfelé 5-6t) — akkor idealis kristalyban haladtunk a kivalasztott
palyan. Amennyiben viszont a zart hurok nem jon 1étre, csak egy tovabbi, b Burgers-vektorral jellemezhetd
1épéssel — igy az a bejart térrész diszlokaciét tartalmaz. A feltart diszlokacio a palyat bezard, vektorként
értelmezhet6 1épéssel — azaz a b Burgers-vektorral zarhatd be, ahogy ez a 4.3. abra bal oldalan is lathat6 a
megfelelo jeloléssel. Az el6bbieket figyelembe véve az dbra alapjan megallapithatd, hogy éldiszlokacio esetén a

Burgers-vektor merdleges a diszlokacio vonalara, mig csavardiszlokacio esetén a Burgers-vektor parhuzamos a
diszlokacio vonalaval.

N P O g e Y

4.3. abra: A b Burgers-vektor meghatdrozdsa idedlis (bal oldali dbra) és kristdlyhibdval rendelkez6 (jobb oldali
dbra) kristdly esetén.

Altaldnosabban kifejezve, a diszlokacié egy teriilet hatdrat jelsli, mely felett az anyag elcstiszott b vektorral az
alatta 1év6 anyaghoz képest. Természetesen vegyes diszlokacidkrdl is beszélhetiink, ahol a Burgers-vektor és a
diszlokacio vonala kozott 0° és 90° kozotti szog alakult ki, ahogy ez a 4.4. dbran lathato.
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b, csavarkomponens

b teljes Burgers-vektor

. . b. élkomponens
diszlokacios vonal

4.4. abra: Kristdlyon beliil kialakult diszlokdcids vonal. A vegyes diszlokdcio
esetén a Burgers-vektor felbonthato €l- és csavarkomponensekre.

A diszlokaciokat tartalmazé kristalyokban a diszlokdcidok egyenes vonaluak lehetnek, melyek a kristalyok
feliiletén végzddnek, vagy zart hurkokat alkothatnak, illetve 3 dimenziés halézatokat alkothatnak — melyekben
a diszlokacios vonalak vagy a feliileten végzodnek, vagy zart hurkokat alkatnak, vagy pedig egymasban is
végzoédhetnek, mellyel mintegy kioltjdk egymdst. Zart hurkok esetén a diszlokdacié tipusa kiilonféle a hurok
kiilonbo6zé részein, de a b Burgers-vektorok 6sszege 0. A diszlokacidk vandorolni is tudnak a kristalyon beliil,
ahogy ezt a 4.5. dbra is szemlélteti. Tisztan ldzhat6 az dbran a diszlokdcid, mely mintegy elvélasztja a hibdsan
illesztett (elcsuszott) és hibamentes (csuszdsmentes) régidkat. Az abrazolt éldiszlokacié a szaggatott vonallal
jelzett cstszésiknal végzédik. Igy a felsé régio lokélisan egy fél sikkal tobbet tartalmaz, mint az alsé régi.
Kiils6é hatasok révén pedig a diszlokacié vandorolni is tud, ahogy ennek mechanizmusa a 4.5. abran lathatd.
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Wi

4.5. abra: Eldiszlokdcié mozgdsa a szaggatott vonallal jelzett cstiszdsikon.

Azonos cstszosikkal rendelkez6 diszlokacidk mozgasat szemcesehatarok gatolhatjak — melyeknél a diszlokacidk
feltorlédhatnak, stirtségiik jelentésen megnévekedhet. Az egymassal kolcsonhatasba keriilé diszlokaciok

mikro-repedések és mikro-lyukak kialakuldsahoz is vezethetnek. A diszlokaciok feltorlodasat a 4.6. abra
illusztralja.

4.6. abra: Azonos cstiszdsikkal rendelkezd diszlokdciok feltorloddsa, illetve
mikro-repedések kialakuldsa a torloddsi helyeknél.
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4.1.3. Sikhibak (2-dimenzids hibak)

Sikhibak hatarfeliileteknél johetnek létre. Ilyen eset lehet, ahol példdul a kristalyorientacié valtozik meg egy
hatarfeliiletnél, mintha az egyik oldal tiikorképe lenne a masiknak — az ikerfeliiletének. A szilicium estén az
(111) sik ilyen ikersik. Sikhiba taldlhat6 a szemcsehatdrokndl is, ahol dtmenet jon 1étre kristalyos anyagok
kozott, melyek kozott nincs orientacios Osszefiiggés. A szemcsehatdarok rendezetlenebbek, mint az
ikerfeliiletek. Példaul sziliciumban szemcsehatar valaszthat el egykristalyos és polikristalyos régidkat. A
sikhibak nagy teriileteket fedhetnek le, de mindkét oldalukon tokéletes kristaly hatarolhatja ezeket a részeket,
azonban az ilyen novesztett félvezetOkristalyok integralt aramkorok kialakitdsara rendszerint alkalmatlanok.

4.1.4. Térfogati hibak (3-dimenzids hibak)

Kristalyos anyagon beliil felhalmozddott szennyezé- és adalékanyagok térfogati hibdkat hoznak 1étre
precipitdtumok formajaban. Egy kristalyracsba juttatott barmely szennyez6 anyagnak oldhatésaga van. A
legtobb szennyezonek tigynevezett retrograd oldhatdsaga van, azaz oldhatésaga csokken6 homérséklettel
csokken. fgy ha egy T; hémérsékleten maximélisan oldhaté koncentriciéban szennyez8ket bocsatunk egy
kristalyos anyagba, majd a kristalyt egy alacsonyabb T, hémérsékletre hiitjiik, mellyel egy tultelitett allapotot
hozunk létre. A tultelitettség fokat a T; homérsékleten elért koncentraci6 és a Ty hémérsékleten 1étrejott
oldhatésdganak aranya adja. A kristdly igy egy egyenstilyi allapotba keriil, mely soran a tobblet szennyez6
atomok precipitatumok formajaban egy masodik fazisként kivalnak. Ez a masodik fazis kiilonb6zé lesz mind
Osszetételében, mind pedig kristalyszerkezetében. Fémszennyezok kivalasakor 1étrejovo reakcidk sziliciumban
szilikatok létrejottét okozzak a szilicium kristalyracsan beliil. A kivalas kinetikdja fiigg a tultelitettség fokatdl,
az id6tél, valamint a precipitatumok kialakulasanak helyét6l. A mikro- és nanoelektronikai technolégidk soran
precipitatumok kialakuldsa természetesen keriilendo, hiszen ezek a térrészek segitik a diszlokdcidk
kialakulasat. A diszlokacidk a precipitatum és a kristalyracs térfogati illesztési hibaibdl kialakuld belsé
fesziiltség felszabadulasan keresztiil jonnek létre. Ez a belso fesziiltség szabadul fel diszlokacié 1étrehozasa
révén. A szilicium alapu félvezetdeszk6zok technoldgidi soran bor, oxigén és fémszennyezok kivalasait lehet
adott esetben megfigyelni.
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Osszefoglalé kérdések

. Ismertesse a kristdlytani hibdk 4 nagy csoportjdt és adjon mindegyikre egy-egy példdt!

. Ismertesse a ponthibdk tipusait!

. Ismertesse (lehetdleg rajzzal) az éldiszlokdcio kialakuldsdt és jelolje a Burgers-vektort!

. Ismertesse (lehetdleg rajzzal) a csavardiszlokdcio kialakuldsdt és jelolje a Burgers-vektort!
. Mit jellemzi a Burgers-vektor?

. Hogyan hatdrozhaté meg a Burgers-vektor?

. Hogyan johetnek létre sikhibdk?

© N O U A W N =

. Hogyan johetnek létre térfogati hibdk?

9. Miért kertilenddk a kiilonféle kristdlyhibdk az elektronikai és optikai eszkézdk kialakitdsa sordn?
10. Hogyan vdndorolhatnak a diszlokdciok a kristdlyos anyagokban?

11. Milyen kdros kévetkezményekhez vezethet a diszlokdciok vdndorldsa?

12. Milyen esetleges hasznos kovetkezményei is lehetnek a diszlokdciok vdandorldsdnak?

13. Mit értiink vegyes diszlokdcio alatt?

14. Hogyan helyezkedhetnek el a diszlokdcidk a kristdlyokban?
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5. Egykristaly novesztése

A szilicium (Si) az elektronikai ipar egyik legfontosabb alapanyaga és egybe a legtobbet kutatott és
tanulmanyozott eleme is a periédusos rendszernek. A mikroelektronikai monolit integralt aramkorok és
eszkozok legfébb alapanyagai a szilicium €és az 6sszetettebb, de rendkiviili médon kombinalhaté vegyiilet
félvezetok. A természetben fellelheté anyagok kémiai feldolgozasa révén lehet6ség szerint kristalyhibdktol
mentes, nagy tisztasagu egykristalyokat allitanak el6, melyekben a szennyezdk és egyéb hibak aranya
ppb-szint( lehet — azaz egymilliard atomonként csak néhany szennyez6 atom vagy kristalyhiba fordulhat elé.
A vegylilet félvezet6k azonban nem mind taldlhaték meg megfelel6 mennyiségben a természetben, illetve
napjainkban olyan félvezet6 anyag vagy egy félvezetonek olyan kristalyracsa is el6allithaté mely ipari vagy
kisérleti el6allitdson kiviil nem fellelhetd. Az egykristdlyos anyagoknak a legelényosebbek a tulajdonséagai az
elektronika szdmadra (t6ltéshordozék mozgékonysaga és élettartama, optikai tulajdonsdagok).

5.1. Nagytisztasagu szilicium eldallitasa

Az elektronikdban alkalmazott EGS (electronic grade silicon) szilicium nagytisztasdgu egykristalyos anyag,
melyben a szennyezdk ardnya a ppb tartomanyban van, illetve a legkritikusabb szén szennyezé aranya nem éri
el a 2 ppb-t. Az EGS szilicium elé4llitadsa tobblépcsés technoldgiai folyamattal lehetséges, melynek els6 1épése
a metallurgiai foku szilicium (MGS) el6allitasa meriil6-elektrodas ivkemencében. A kemencét viszonylag tiszta
kvarchomokkal (SiOs), szénnel és apré fadarabkakkal toltik meg. fgy a kemencében szdmos reakcié megy
végbe, mely az aldbbi altaldnositdssal irhato le:

SiC(s2) + SiOs(s2) — Si(f) + SiO(g) + CO(g), (5.1)

ahol sz, f és g szilard, folyékony és gaz halmazdllapotu anyagokat jelolnek. A fenti folyamat rendkiviil
energiaigényes, mellyel az el64llitott MGS szilicium 98%-os tisztasagu, mely természetesen szildrdtest alapi
elektronikai eszk6zok eldallitasara még messze nem alkalmas.
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A kovetkezé technoldgiai 1épés sordn az el6bbi technoldgiai 1épéssel elédllitott sziliciumot porra érlik, majd
hidrogén-klorid gazzal reagaltatjak, mely sordn triklor-szilan (SiHCl3) jon létre az alabbiak szerint:

Si(sz) + 3HCl(g) — SiHCl3(g) + H2(g) + ho. (5.2)

A fenti reakcié 300 °C-on jon létre katalizatorral, mely soran szilicium-tetraklorid és egyéb szennyez kloridok
is kialakulnak, ezért tisztitasi miiveletre van sziikség. Mivel a triklér-szilan mindossze 30 °C hémérsékleten
forr, ezért a tisztitas frakcionalis desztillaciéval elvégezhet6. A mar desztillaciéval megtisztitott
triklor-szilanbol vagy CVD (Chemical Vapour Deposition) kémiai réteglevdlasztdssal lehet EGS sziliciumot
el6allitani, vagy pedig az aldbbiakban részletezett hidrogén redukcids modszerrel:

25iHCl3(g) + 2Ha(g) — 2Si(sz) + 6HCI(g). (5.3)

A fenti folyamat az alabbi abrdn illusztralt rendszerben kertiil kialakitasra. Az ellendllasftitott szilicium rad
képezi a kicsapddasi feliiletet a szilicium réteg levalasztasahoz. A folyamat végére EGS tisztasagu szilicium
valik le, de az egykristdlyos helyett polikristdlyos struktirdban. Itt megemlithetjiik, hogy a kémiai g6zfazisu
réteglevalasztassal kialakitott szilicium specidlis CVD reaktorban keriil el6allitasra koriilbeliil 900 °C
hémérsékleten. Mivel az igy lecsapddo réteg egy egykristalyos szilicium hordozéra vélik le, ezért a hordozé
kristalyszerkezetét mintegy folytatva — egykristalyos EGS szilicium valik le az aldbbi kémiai folyamatban szilan
(SiHy) kiinduldsi anyagbdl:

SiHy(g) + h — Si(sz) + 2Ha(g). 5.4

A szilanbdl torténoé EGS szilicium eléallitasanak nagy elénye az alacsonyabb koltség és a kevésbe karos
reakciéanyagok jelenléte.
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5.1. abra: Triklor-szildnbdl (SiHCl3) EGS szilicium elédllitdsdhoz hasgndlt reaktor.
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Osszefoglalé kérdések

© N O U A W N =

. Mi az az ,, EGS” szilicium?

. Milyen formdban taldlhatd a természetben szilicium?

. Mi az az ,,MGS” sgilicium?

. Hogyan dllithaté elé MGS szilicium?

. Miért sziikséges triklor-szildnnd alakitani a sziliciumot?

. Milyen kémiai reakcidval lehet sziliciumbdl triklor-szildnt elédlltani?

. Ismertesse a hidrogénredukcids eljdrds alapegyenletét!

. Ismertesse (lehetéleg rajzzal) a hidrogénredukcids eljdrdshoz haszndlt berendezés felépitést és miikodését!
9.

Miért magas homérsékletil szilicium rudon vdlaszthatd le az amorf szilicium, nem pedig , hideg” riidon?

10. Hogyan miikodik a szildn alapt technoldgia és mik az elényei a triklor-szildnon alapulo hirogénredukcids
eljdrdssal szemben?
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5.2. Egykristalyos szilicium eldallitasa

Az elektronikdban alkalmazott egykristalyok 80-90%-a a tovabbiakban ismertetésre keriilé Czochralski (CZ)
modszerrel keriil el6allitasra. A mddszer sordn egy megfeleléen kivalasztott kristalytani orientacioval
rendelkezé apré egykristalyra — beoltdkristaly — keriil folyamatosan levalasztasra folyadékfazisbol
egykristalyos anyag, mely kristalyorientacidja megegyezik a beoltdkristalyéval. Az igy el6allitott és az
elektronikdban (mikroelektronika, nanoelektronika) alkalmazott szilicium hordozdlapkak sok, az
anyagtudomanyok szempontjabdl fontos tulajdonsagai és technoldgiai paraméterei fiiggenek a kristalytani
orientdcidtdl. Az {111} sikokban legnagyobb az atomok stirtisége a feliileten, mig az (111) irdnyokban a
legjobban a mechanikai tulajdonsagok. A mikroelektronikai technolégidk (oxidacid, ionimplantécio,
rétegnovesztés, stb.) fokozottan kristalyorientaciétdl fiiggd folyamatok, ahogy példdul az {111} sikok sokkal
gyorsabban oxidalédnak, mint az {100} sikok. Mig a bipolaris tranzisztorok (111) kristalyorientaciéju anyag
feliiletén, addig a MOS (metal-oxid semiconductor) tranzisztorok (100) kristalyorientdciéju anyagon keriilnek
kialakitasra. Fontos azért megjegyezni, hogy sok mas kristalyorientacidénak is lehet hasonldan kitiintetett
szerepe.

5.2.1. Kristalynovesztés Czochralski-modszerrel

A kristalynovesztés sordn egy fazisatalakulas torténik, mely soran szilard, folyékony vagy g6z halmazallapotu
anyagfazis alakul at egykristalyos szilard fazissa. A Czochralski-modszert alkalmazzdk az elektronikai
technologidk egykristalyos szilicium hordozoéinak eléallitdsara. Alapjaiban véve a Czochralski-modszer egy
egykomponenst folyékony-szilard novesztési folyamat, mely sordn a folyadékfazis atomjai egy hatarrétegnél
szilardulnak meg egykristalyos szildrd anyagot felépitve, ahogy ez az 5.2. dbran is lathatd, illusztralva a
kialakult h6gradienst, valamint a szilicium és a kiilonféle szennyez6 atomok beépiilését. Az egykristdlyos
szilard fazis novekedésének mértékét szamos paraméter hatarozza meg.

A szilard fazis hizasi sebessége befolydsolja a szennyezdk beépiilését az egykristalyos szildrd fazisba, valamint
a kialakulé kristalyhibak strliségét. A huzasi sebesség novelésével a létrehozott kristalyatméré csokken. A
kristalynovekedési sebessége kiilonbozik a kristalyhtizasi sebességtdl. Ezek koziil a hiizasi sebesség a
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makroszkopikus jelzése a megszildrdulasi sebességnek, mig a novesztési sebesség maga a megszilardulasi
sebesség. A kett6 természetesen a feliilet kozeli helyek homérsékletének ingadozdsa miatt kiilonbozik
egymastol. A novesztési sebesség meghaladhatja a huzasi sebességet, de lehet negativ is egy adott idépontban.
Ha a novesztési sebesség negativ, akkor a novesztett egykristdlyos anyag ujra megolvad, azaz folyékony fdzisba
keriil. A novesztési sebesség hatassal van a kialakuld kristalyhibak rendszerére és az adalékok eloszlasara.

INTERFESZ HATARRETEG (FOLYEKONY)

;’al
szaLARD | f’,
(KRISTALY)
A

-

NOVESZTESI

IRANY ?
—

FOLYADEKFAZIS

& SZENNYEZOATOMOK
# SZILICIUM ATOMOK

HOMERSEKLET

7

TAVOLSAG

5.2. abra: Szilicium és a kiilonféle szennyezd atomok beépiilése folyadékfdzisbol
a szildrd (egykristdlyos) fdzisba a Czochralski kristdlyndvesztési eljdrds
sordn, illuszgtrdlva a kialakulo hégradienst.

5.2.2. Czochralski-mddszer technoldgiai alkalmazasa

A Czochralski kristdlyhuzo6 berendezések rajzai az 5.3. dbran lathatdk, illusztralva Czochralski vazlatét a
kristdlynoveszt6érol egykristdlyos kén novesztéséhez, illetve napjaink szamitégéppel vezérel automatikus
kristalynoveszt6 rendszerét.
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5.3. abra: Czochralski vdazlata a kristdlynovesztorol (balra) és napjaink szamitogéppel vezérel automatikus
kristdlynovesztd rendszere (jobbra) (1: kemence; 2: kristdlyhtzé mechanika; 3: kristdlyhuzds kornyezetének
szabdlyozdsa; 4: vezérlorendszer.)

Az elsé pillanatra felmeriil6 kiilonbségek ellenére a technoldgia ugyanazon elvekre és modszerre épiil —
alapvet6 kiilonbségek els6sorban a technoldgiai megvaldsitas berendezés orientalt hatterében lathatok, melyek
a kristalyhtizé berendezés finommechanikai és vezérlési felépitését, illetve a berendezés szerkezeti elemeinek
nagytisztasagu anyagait érintik. Az abrazolt modern kristalyhuiz6 berendezés 18 t tomeg(i és 6,5 m magas, igy
60 kg olvadt sziliciumbdl tud egykristalyt noveszteni, mely 10 cm atméréji és 3 m hosszu rid formdjaban
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valhat ki a folyadékfazisbdl. A kristdlyhizo6 berendezés f6 részei, ahogy azok az 5.3. dbran is lathatdk, a
kovetkezok:

Kemence: Tartalmazza az olvasztétégelyt, ennek felfiiggesztését, a forgatast biztosité mechanikat,
fltéelemeket, tdpegységet. Az olvasztotégely az olvadt sziliciummal (olvadaspontja 1415 °C) nem reagalhat,
mivel ppb szint(i szennyez6dések gondot okozhatnak. Ezért leginkabb nagytisztasagu szilicium-nitrid (SigNiy)
vagy kvarc (SiO2) alapu olvasztotégelyeket alkalmaznak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kvarc reagal az
olvado sziliciummal és beldle szilicium és oxigén jut az olvadékba. Az oxigén nagyobb része SiO formajaban
gazként tavozik az olvadékbol levalva a tégely oldalan (szennyezd6dést okozva), de egy része racskozi
oxigénként beépiil a novesztett szilicium egykristalyba. Szén jelenléte reakcidjaval el6segitheti a kvarctégely
oldédasat, mely sordn a SiO5-bdl SiO illetve CO jon 1étre. A f(ités rendszerint radiéfrekvencids (indukcios)
vagy ellenallasftités.

Kristalyhtiz6 mechanika: Biztositja a beoltdkristaly rogzitését, a huzas alatt 1év6 egykristaly forgatasat és
egyenletes htizasi sebességét. Tipikus htizdsi sebesség < 1 mm/min, koriilbeliil 20 fordulat/min forgatas
mellett. Az ilyen mechanikdnak rendkiviil pontosnak is kis vibrdcidjunak kell lennie. A beoltdkristaly pontos
befogdsat és orientdcidjanak folyamatos megtartdsat is biztositani kell. Hosszu, nagytomeg kristalyok preciz
forgatasa és htuizasa rendkiviil fejlett és pontos mechanikat igényel, valamint a technoldgiat tovabb bonyolitja a
magas homérsékletli olvadt fazis jelenléte, valamint az egyenletes — mind id6ben és térben — hiités biztositasa
egy nagy tomegt szilard fazisra, mely soran még 6blit6 és védégaz alkalmazasdval az esetleges reakcidkat is el
kell keriilni.

Kristalyhuzas kornyezetének szabalyozasa: Magaban foglalja a gazforrasok kapcsoldsat, gazaramok,
gazoblités és reakcidtermékek kijuttatasanak szabdlyozasat, és a vakuumrendszert. A Czochralski
kristalyhtizast vdkuumban vagy semleges gaz kornyezetében kell végezni, mivel egyrészt a forrd grafit részeket
védeni kell az oxigéntdl, masrészt pedig, az olvadt sziliciumnak sem szabad reagalnia semmilyen anyaggal.
Semleges gazként altaldban argon vagy hélium gazt alkalmaznak atmoszferikus vagy ennél kisebb nyomason.

Vezérlorendszer: Részei a mikroprocesszoros vezérlok, érzékeldk és kimeneti vezérl6eszkozok. A
vezérlorendszer visszacsatolt rendszer, mely a folyamatosan mért novesztési paramétereknek megfelel6
vezérldjeleket ad ki. Igy valik szabdlyozhatéva a homérséklet, htizdsi sebesség és a forgasi sebesség. A
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novesztett kristdly nagy tomege természetesen nem tesz lehetévé gyors hémérsékleti szabdlyozast. A huzasi
atmérot infravoros héérzékelokkel lehet szabalyozni gy, hogy kozvetleniil a szilard-folyadék fazisok
hatarfeliiletének hémérsékletét monitorozzuk. Igy a huzasi sebességhez visszacsatolva valtoztathatd a huzott

kristaly atmérdje.

5.4. abra: Czochralski novesztési eljdrdssal készitett szilicium egykristdly rid.

5.3. Adalékanyagok a sziliciumban

5.3.1. Az oxigén hatasai szennyezoként

Az oxigén szennyez6ként van jelen a sziliciumban, rendszerint az olvasztétégelybdl valik ki a novesztett
kristalyba, koncentraciéja 5-10'7 — 10'® atom/cm?. Szegregacids egyiitthatéja (ko) sziliciumban 0,25, mely a
vonatkozo szilard egyensulyi koncentrdcidjanak sziliciumban (C;) és folyadékfazisu egyensulyi
koncentracidjanak sziliciumban (C;) a hanyadosa. Az oxigén donorként elektronokat juttathat a szilicium
vezetési savjaba, csokkentheti a szildrdsdgot, illetve precipitditumokat formdlva kristalyhibakat hozhat létre.
Mivel az olvasztétégelyben az olvadt szilicium szintje csokken a huizasi folyamat soran, ezért alacsonyabb
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szintnél kevesebb oxigén jut a névesztett egykristalyba. A forgasi sebesség, kdrnyezeti nyomads, és az olvadék
szabad felszine mind befolyasoljak az oxigén koncentraciojat és eloszlasat a névesztett egykristalyban. Az
olvasztétégely oldodasanak csokkentésére 1j eljarasokat alkalmaznak, mely soran nagy magneses teret
létrehozva az olvadékban a hévezetési dramldsokat csokkenteni lehet. Igy a héingadozésokat is csokkenteni
lehet a hatarrétegnél, mely 4ltal az adalékatomok sokkal homogénebb eloszlasa érhet6 el a novesztett
egykristalyban.

5.3.2. A szén hatasai szennyezoként

A szén szennyezo6ként van jelen a polikristalyos sziliciumban, elsésorban az olvasztétégely grafit részeibdl
széllitva az olvadt sziliciumba, koncentréciéja 10'® atom/cm? vagy az alatti, a koncentrdcié tengelyirdnyt
valtozdsa nagy. Azonban a kristalynovesztés utolsé fazisaban mar a novesztett kristaly alsé régidjaban
koncentracidja elérheti az 5-10'7 atom/cm?-t is. Ilyen koncentrdciéknal a szén nem hoz létre precipitdtumokat,
és elektromos tulajdonsagok szempontjabdl sem aktiv. Szegregdcios egyiitthatdja 0,07. A szén az oxigén
precipitatumaihoz és kristalyhibaihoz kapcsolddik. Ebben a szerepében viszont nemkivanatos, hiszen a
kristalyhibdk kialakuldsat segiti el6. A szén racsponti — szilicium atomot helyettesité — poziciot foglal el a
szilicium kristdlyracsdban, mellyel optoelektronikai alkalmazasok esetén gondot okozhat abszorpcids vonaldval
az infravords tartomanyban.

5.3.3. Adalékolas

Az adalékolds az el6bbiekben ismertetett tégelyes eljarasndl az olvadékban juttatott kiilonféle fémotvozetekkel,
tégelymentes gbézfazisu réteglevalasztasnal BoHg (kg = 0,8) PH3 (kg = 0,36), AsH;3 (ko = 0,3) oldhat6 meg. A
bejuttatott adalékatomok racspozicidba keriilve elektromosan aktivva valnak. Mivel a gézfazisbol torténo
adalékolas a diffuzié révén inhomogén eloszlast hoz létre, ezért szilicium foszforral torténé adalékoldsara
neutron-transzmutdciés (NTD — neutron transmutation doping) eljarast alkalmaznak. Ennek sordn neutron
besugarzasos radiokémiai reakcidban szilicium atomok foszfor atomokka alakulnak.
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Osszefoglalé kérdések

1. Mi a kristdlytani irdnyok jelentésége a kristdlynovesztés és a késobbi elektronikai alkalmazdsok szempontjdbdl?

2. Ismertesse a Czochralski kristdlyhtizdsi technologia fdzisdtalakuldsdt a folyékony és szildrd fdzis
hatdrrétegében!

3. Ismertesse (lehetdleg rajzzal) a Czochralski kristdlyhtizo berendezés részeit és adja meg az egyes részek
funkcidit!
4. Ismertesse a Czochralski kristdlyhtizdsi technoldgia legfontosabb technoldgiai paramétereit!
5. Mi a htizdsi sebesség jelentdsége?
6. Mik a kristdlyhuzo kemence feladatai és jellemzoi?
7. Milyen technoldgiai kovetelményeket kell kielégitenie a kristdlyhtiz6 mechanikdnak?
8. Mi a beoltokristdly szerepe?
9. Milyen feladatokat ldt el a kristdlyhtizds sordn a vezérlorendszer?
10. Honnan juthat oxigén a novesztett szilicium kristdlyba?
11. Milyen hatdsai lehetnek a sziliciumba beépiilé oxigénnek?
12. Hogyan csokkenthet6 az oxigén beépiilése a novesztett szilicium kristdlyba?
13. Honnan juthat szén a névesztett szilicium kristdlyba?
14. Milyen hatdsai lehetnek a sziliciumba beépiild szénnek?
15. Hogyan adalékolhatd a szilicium a kristdlyhtizds sordn?

16. Mi az alapveté kiilonbség ,,adalék” és ,,szennyezd” kozott?

17. Miért haszgndlunk adalékokat a félvezetégydrtds sordn?
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5.4. Elektronikai félvezeté hordozdk készitése

A novesztett szilicium rudak (5.4. abra) elektronikai (mikroelektronika, nanoelektronikai) hordozoélapkakka
alakitasanak rendszerint 6 mechanikai mivelete, 2 kémiai folyamata és egy vagy két polirozé 1épése van,
melyeket részletes mérési is mindsitési eljarasok kovetnek:

El6szor a novesztett rad végei keriilnek eltavolitasra precizids korfiirésszel.

1. Feliileti csiszolas, mely a novesztett rud atmérGjét hatarozza meg, mely soran a nem tokéletes rad
megkapja tokéletes henger alaku formajat, hiszen a novesztés soran az atméré nem tarthat6 a hosszu
huzasi eljaras sordn tokéletesen.

2. A feliileti csiszolast kovetéen sikot csiszolnak a kialakitott szilicium henger oldalara, melyek ,,f6”
(primary) és ,,masodlagos” (secondary) sikok lehetnek, melyek f6 kristdlytani irdnyokat jelolnek majd a
szilicium hordozdlapkdkon mikroelektronikai és nanoelektronikai technolégidkhoz, illetve kristdlytani
rontgen-diffrakcids vizsgdlatokhoz. A feliileti csiszolatok a szilicium hordozélapkdkon az 5.5. abran
illusztralt médon jelolik a lapkak kristalytani orientacidjat és adalékoldsanak tipusat is.

3. A kovetkez6 1épés a sziliciumhenger hordozélapkakka torténé szeletelése specialis bels6 atmérds
gyémantalapu korfiirésszel, mely vagas kozben feltAmasztast és pontos vastagsagtartast is biztosit. Ezzel a
mivelettel tobb fontos paraméter keriil meghatarozdsra, mint a feliilet kristalyorientdcidja, a vastagsag és
a hajlas. A szeletelés rendszerint kristalytani irdnyokban torténik, de bizonyos kiilonleges feladatokra
(mint példaul 3 °C-os eltérés (111) orientdciondl epitaxidlis rétegnovesztési technolégidkhoz) gyakran
el6fordulhat.

4. VLSI (very large scale of integration) alkalmazasok esetén a siklapuisdgnak 2 pym-en beliil kell lenni, mely
kétoldalas nagynyomadst feliiletegyenesité miivelettel érhet6 el Al,O3 és glicerin keverékében. Ennek
sordn mindkét oldalrdl koriilbeliil 20 ;m vastagsdg eltdvolitdsra kertil a lapkdkbdl.

5. A mechanikai megmunkaldsok utolsé fazisaként a szélek lekerekitése torténik, hiszen a toredezett
széleknél diszlokdciok jonnek 1étre, melyek a lapka belseje felé vandorolhatnak a félvezet6 eszk6zok
nagyhOmérséklet(i gyartdsi folyamatai soran.
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5.5. abra: Kristalyorientacié és adalékolas tipusanak nemzetkdozi jeldlése szilicium hordozélapkakon ,,f6”
(primary) és ,,masodlagos” (secondary) becsiszolt sikok segitségével.

A mechanikai megmunkalast kémiai maratasi folyamatok kovetik, mivel a mechanikai miiveletek mindig
roncsolt és szennyezett atomi rétegeket hagynak maguk utan, melyek mélysége akdr a 10um-t is elérheti.
Nedves kémiai maratast alkalmazva oxidaciés és redukcios folyamatok és a reakcidtermékek disszociacidja
torténik. Az aldbbi nedves kémiai maratast alkalmazva a roncsolt részek eltavolithatéak. A maratdszer tobb
komponensbdl all, ezek kozott van oxidaldszer (HNO3), disszocidciot el6segité komponens (HF), mig az
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olddszer ecetsav (CH3COOH) vagy viz lehet 4:1:3 ardnyban, 1étrehozva a kovetkez6 kontrolldlhatéd
sziliciummaratdsi reakciot:

3Si+4HNOs + 18HF — 3H3SiFg +4NO + 8H0 (5.5)

A legutolso 1épés a polirozas, mely sordn sima, tiikorszert feliiletet lehet létrehozni a hordozélapkan.
Koriilbeliil 100 A atméro6ji SiOs szemcséket tartalmazo vizes kén-hidroxid oldattal. A surlédas keltette hé
hatasara a kén-hidroxid oxidédlja a sziliciumot az OH™ ionnal, mely oxid kis er6vel mechanikusan eltéavolithaté
a feliiletrol. Végezetiil fontos megemliteni, hogy felhasznalas elétt a félvezeté hordozdkat mindig kémiai
maratasos tisztitassal kell kezelni, hogy eltavolitasra keriiljenek a feliiletér6l az id6kézben ratapadt szennyez6
szerves anyagok, nehézfémek és elektrosztatikusan tapado apré szemcsék, porszemek. A célra Osszetett
komponensti nedves kémiai maratasi technologidk a legmegfelelébbek.

5.5. Félvezet6 hordozdk mindsitése

A félvezet6 hordozolapkak gyartastechnoldgidjanak utolsé 1épése a végellenorzés, mely sordn az alabbi
paraméterek szigoru és pontos ellen6rzésére van sziikség:

,FO” és ,masodlagos” azonosito becsiszolasok megléte és mérete.

Mechanikai paraméterek (vastagsag, feliileti érdesség, hajlds, stb.) és feliileti eloszlasuk.
Kristalytani orientdcid és pontossaganak eloszlasa.

Fajlagos ellenallés és eloszlasa.

Adalékanyagok koncentracidja és eloszlasuk.

Szennyezok (oxigén, szén, nehézfémek, stb.) koncentracidja és eloszlasa.

N oA

Kristalyhibak tipusai, koncentracidi és eloszlasuk
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8. Toltéshordozok koncentracidja kiilonboz6 homérsékleten

9. Toltéshordozok mozgékonysaga kiilonb6zé homérsékleteken

Osszefoglalé kérdések

. Hogyan torténik a szilicium egykristdly rid formdzdsa?

. Mik a szilicium egykristdly riud szeletelésének legfobb jellemz6i?

. Hogyan jelélik a szilicium hordozdlapkdkon a feliilet kristdlytani orientdcidjdt?

. Miért nem alkalmagznak feliratot az egykristdlyos hordozolapkdk kristdlytani orientdcidjdnak jellésére?
Hogyan torténik az egykristdlyos szilicium hordozolapkdk maratdsa?

. Polirozds sordn mi a feladata a SiO, szemcséknek és a HaOH oldatnak?

. Mi sziikséges még az egykristdlyos szilicium hordozdlapkdk haszndlatba vétele elétt?

. Miért nem szabad tiivel jelzéseket karcolni az egykristdlyos hordozdlapkdkra?

© ® N A W N N

. Mi az a ,,getterezés”?
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6. Litografiai folyamatok

Litografia folyamatoknak nevezziik az elektronikai (mikroelektronikai és nanoelektronikai) technolégiak soran
azon technoldgiai eljarasok 0sszességét, melyek révén lehet6vé valik valamilyen kép, rajzolat vagy alakzat
leképezése az aramkori hordozé feliiletére, a hordozdéra felvitt reziszt rétegbe vagy maszkra. A leképezés soran
az informacié atvihet6 fény-, elektron-, rontgen- vagy ionsugdr révén — igy az elébbieknek megfeleléen
beszélhetiink optikai, elektronsugaras, rontgen- vagy ionsugaras litografiarél. A tovabbiakban tekintsiik at
els6sorban az optikai litografian keresztiil a kiilonféle litografiai folyamatokat.

6.1. Fotolitografia

A fotolitografia soran lathaté vagy ultraibolya fényt haszndlunk, mellyel egészen 0,2 um-es csikszélesség
allithato el6. Az mar az optikai felbontoképesség definicidjabdl kovetkezik, hogy a még éppen felbonthaté
legkisebb két alakzat méretét az alkalmazott fény hullamhossza hatarozza meg — azaz a felbontas hatéara a
fotolitografia soran alkalmazott fény hulldmhossza. Fotolitografia esetén rendszerint az alkalmazott maszk
hordozdja iivegbdl késziilt, melyre fém (leggyakrabban kromréteg) vakuumparologtatasaval és az azt kovetod
maratassal allitjak el6 a félvezetd feliiletére leképezni kivant mintdzatot. A maszkon lévé mintazat a
kialakitand6 &brahoz viszonyitva lehet pozitiv vagy negativ (mint a fényképezés esetén) — igy ennek
megfeleléen beszélhetiink pozitiv vagy negativ maszkrol. A kialakitandé minimalis csikszélesség elérése
szempontjabdl a maszkillesztés is meghatdrozé szerepli — azaz hogyan kozelitjiik a maszkot a reziszttel bevont
félvezetd feliiletéhez. A maszkillesztés lehet kontakt vagy proximity (érintésmentes), valamint elsésorban
nagyipari litografiai folyamatok esetén a projekciés (vagy mas néven vetitos) maszkillesztési eljarasok.

6.1.1. Maszkillesztési modok

1. Projekcios (vagy vetitGs) maszkillesztési eljarasok soran a félvezeté feliiletére leképzendé alakzat egy kép
formajaban all rendelkezésre, melyet valamilyen optikai rendszer segitségével visziink 4t a reziszttel
bevont felvezet6 feliiletére. Az tigynevezett tiikrds vetitds eljaras soran homort tiikor segitségével vetitjiik
r4 az alakzatot a rezisztre. [gy egy-egy vetitési 1épéssel az alakzat egy-egy részteriilete vihet$ at, de
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tobbszoros vetitési és 1éptetési ciklusok utdn a teljes alakzat leképezésre keriil. A raszter szkennel6 eljaras
esetén ez lencserendszerrel vissziik at a leképzend6 alakzatot részenként, mintegy ,raszterenként” a
reziszttel bevont félvezet6 feliiletére. A léptetd vetitds (M:1 ardnyil) eljarés esetén a leképzendé alakzat
kertilhet Kicsinyitve is a reziszttel bevont félvezetd feliiletére leképezésre — igy lehet6vé valik egy félvezetd
chip teljes aramkorének kicsinyitett leképezése egy 1épésben. Ezutan majd tovabbi hasonld 1épésekkel a
hordozé tovabbi feliiletére is azonos dramkori rajzolatok keriilhetnek leképezésre, mellyel sok chip
hozhaté 1étre egy hordozé feliiletén — tipikus nagyipari chipgyartast megvaldsitva. A lépteto vetitos (1:1
ardnyt) maszkillesztés esetén a leképezés soran nem torténik kicsinyités, a litografiai eljards soran a
leképezend6 képet sokszorositjuk a reziszttel bevont félvezetd feliiletén — hasonld nagyipari eredménnyel,
mint az M:1 aranyu vetit0s eljaras esetén.

2. Kontakt maszkillesztés esetén a reziszt fénnyel torténé megvilagitasa (expozicid) soran a maszkot olyan
kozel helyezziik a reziszthez, hogy azok egymassal érintkezzenek — a maszk lehetéség szerint minél
tokéletesebben felfekiidjon a reziszttel bevont félvezet6 feliiletére. Kontakt maszkillesztést illusztral a
6.1.a abra. Kontakt maszkillesztés esetén a diffrakciés hibak minimalizalhatok, igy jobb felbontas érhetd
el, mintha nem érintenénk hozza a maszkot az alatta 1évé feliilethez. Hatranyként jelentkezik azonban,
hogy a fizikai kapcsolat révén mind a maszk, mind pedig a rezisztréteg sériilhet (karcolasok, lyukak, stb.)

a megvilagitasi folyamat sordn — igy a maszk élettartama viszonylag rovid lesz.
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6.1. abra: Maszkillesztési mddok.

1. Proximity (érintésmentes) maszkillesztés soran a maszk nem Kkeriil kozvetlen fizikai kontaktusba az alatta
levo, megvilagitas alatt 1évé reziszttel, ahogy azt a 6.1.b abra is illusztrdlja. A tavolsag mindossze
20-50um, de a fényelhajlas kovetkeztében a megvilagito fény az drnyéktérbe is eljut — ezzel rontva a
felbontdst, azaz nagyobb elérhet6 minimadlis csikszélességet biztositva, mint a kontakt maszkillesztés
esetén. A proximity maszkillesztés hatranya ugyan a kisebb felbontas, de a maszk élettartama sokkal
hosszabb, mint a kontakt eljarasok soran.

6.1.2. Fotorezisztek miikodése és jellemzoi

Fotolitografia soran a miikodés szempontjabdl kétféle rezisztet hasznalunk — negativ és pozitiv rezisztet.

1. Negativ reziszt esetén a megvilagitott (exponalt) részek kevésbé oldhatéva valnak az el6hivas soran, mint
a nem megvilagitott részek. F6 alkotdrészei a kémiailag semleges poliizoprén gumi (mely a rétegformald
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szerepét tolti be), a fényre aktivdlodo (fotoaktiv) komponens és az olddszer, mivel a reziszt rendszerint
folyékony allapotban keriil felvitelre a félvezeté feliiletére. A negativ reziszt miikodése soran a fényre
aktivalédo komponens a megvilagitas hatasara keresztkotéseket (,,crosslinks”) formadl a rétegformald
poliizoprén gumi oridsmolekuldi k6zott, igy a kialakult 4j struktira kevésbé lesz oldhato, mint a
megvilagitatlan részek a szerves el6hivooldatban. Mivel a megvilagitott részekben keresztkotések jonnek
létre, azért ezek a részek megduzzadnak az old6doé részek eltavolitasakor — a kialakult abrak torzuldsahoz
vezetve.

2. Pozitiv reziszt esetén a megvilagitott (exponalt) részek jobban oldhatéva valnak az el6hivas soran, mint a
nem megvildgitott részek. F6 alkotérészei a reszin, valamint a fényre aktivdlodo (fotoaktiv) komponens,
mely oldédaést gétol, és az olddszer, mivel ez a reziszt is rendszerint folyékony allapotban kertil felvitelre a
félvezet6 feliiletére. A pozitiv reziszt miikodése soran a megvilagité fény hatasara a keresztkotések
roncsolodasa révén a reszin oldhatéva valik a szerves el6hivooldatban, igy a kialakult roncsolt strukttira
jobban oldhatéva valik a szerves el6hivooldatban, mint a megvildgitatlan részek. Mivel a pozitiv reziszt
alkalmazasa esetén a negativ reziszteknél tapasztalt megduzzadds nem jellemz6 — ezért a pozitiv rezisztek
felbontdsa altaldban a jobb, illetve aruk is rendszerint magasabb.

Ahogy az alkalmazott megvilagit6 fény, a maszk vagy a maszkillesztés mddja, tigy a reziszt is nagy hatdssal van
a litografiai folyamat felbontéképességére, csikszélességére. A rezisztek alkalmazdsa esetén a reziszt névekvo
vastagsaga ugyan nagyobb védelmet ad az alatta 1évo feliiletnek, de a vastag rezisztrétegben a fény elhajlasa
(diffrakcidja) is jelent6sebbé valik — lerontva a felbontast. A fény elhajldsan tul még tigynevezett
alléhullam-effektus is kialakulhat a rezisztben. Allhulldm-effektus létrejotte esetén a rezisztbe beesé és a
félvezet6 szelet feliiletérol visszaver6dé hullamok interferalnak — fokozott expoziciot 1étrehozva a
rezisztrétegben, mely tovabb rontja a felbontast

A fotolitografiai folyamatok szempontjabdl a rezisztek az alabbi fontos jellemzo6kkel rendelkeznek:

1. Fényérzékenység — az abszorbeadlt fotonok és a fotokémiai folyamatban atalakult molekuldk szamanak
aranya.
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2. Spektrdlis érzékenység [mJ/cm?] (hulldmhossz-optimalizélassal beéllithatd).
3. Viszkozitds — a reziszt felpergetéses (,,spin-on”) felvitele sordn a rétegvastagsagot befolydsolja.

4. Kontraszt — az expondlt és nem expondlt részek oldhatésdganak ardnya, legaldbb 60% kontrasztra van
sziikség fotoreziszt exponalasa soran.

5. Felbontcoképesség — mely meghatdrozza a minimadlisan elérhet6 csikszélességet.

6. Hibastiriiség — a tlilyukak fajlagos szama.

A fenti jellemz6k figyelembe vételével a reziszttechnoldgia — azaz reziszt felvitelének, expondlasanak és
el6hivasanak — részletes 1épései a kovetkezdk:

1. Dehidratdlas — a félvezetd lapka feliiletéhez kot6d6 viz eltdvolitdsa.

2. Adhézidnovel kémiai kezelés, mely a reziszt megtapaddsat fogja el6segiteni.

»

Rezisztfelvitel (lakkfelvitel) centrifugdlassal (mas néven felpergetés vagy angolul ,,spin-on”), mellyel a
fordulatszam fiiggvényében fotolitografidhoz dltalaban 0,5...2 pm rezisztvastagsag érhet6 el.

Reziszt szaritasa (lakkszaritds) — az olddszer eltavolitasa.
Megvilagitas (expozicid) — a megfelelé maszkillesztéssel.

El6hivas — szerves el6hivooldatban a megvilagitott és nem megvilagitott részek oldhatdsaga alapjan.

N o ook

Reziszt beégetése (lakkbeégetés) — a rezisztréteg keményitése, mellyel a rezisztb6l kialakitott maszk a
félvezet6 felszinén ellenallobb lesz a kés6bbi technoldgia folyamatokkal szemben, azaz jobban védi
(maszkolja) az alatta 1évé réteget.
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6.2. abra: Pozitiv és negativ maszkok illetve rezisztek alkalmazdsa félvezeto feliiletén torténé maszk kialakitdsdra,
mellyel az adott dbrdt is jel6lo betil formdjdban hozzuk létre a maszkolo réteget — mely lehet rezisztbdl, de lehet

fémbdl is a litogrdfidt kovetd technoldgiai lépésektol fiiggben.
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Fontos megjegyezni, hogy példaul specidlis tobbrétegti reziszttechnoldgia kertil alkalmazasra nagy felbontast
és kiilonosen tokéletes alakzatok kialakitdsanak igénye esetén. Ilyen esetekben tobb rezisztréteg keriil egymads
utan felvitelre, mely soran a legnagyobb érzékenységti reziszt keriil legalulra. Igy a megvildgitas soran mar
nem fordulhat el6, hogy az alsébb rezisztrétegek kevésbé keriilnek expondlasra, mellyel a rajzolat
deformalddhatna, ahogy az egyrétegi rezisztek esetén eléfordulhat.

A 6.2. dbra Osszefoglaldan illusztralja azt a 4 esetet, amikor kiilonféle maszkokkal (pozitiv illetve negativ) és
rezisztekkel (pozitiv illetve negativ) allitunk elé egy maszkol6 alakzatot egy félvezetd feliiletén. Valamennyi
esetben ugyanaz az a maszkold abra kertil a feliileten kialakitasra, két esetben rezisztbdl, masik kett6ben
fémbol, fémmaszkként. A fémmaszk elénye a nagyobb ellenalld képesség, példaul a kiilonféle szaraz maratdsi
technolégidkkal szemben. A valasztast a kialakitandé reziszt alapu vagy fémmaszk kozott a
reziszttechnoldgiakat koveto tovabbi technoldgiai folyamatok hatarozzak meg.

Osszefoglalé kérdések

1. Mit neveziink maszknak illetve rezisztnek?
2. Milyen alapveté maszkillesztési médok vannak?
3. Miért akalmaznak tobbféle maszkillesztési modot is?

4. Ismertesse a negativ reziszt komponenseit, valamint adja meg, hogy hogyan miikodik és milyen kémiai
folyamatok mennek végbe benne az expozicio (megvildgitds) sordn!

5. Ismertesse a pozitiy reziszt komponenseit, valamint adja meg, hogy hogyan miikodik és milyen kémiai
folyamatok mennek végbe benne az expozicid (megvildgitds) sordn!

6. A felhaszndlds szempontjdbol milyen alapvetd kiilonbségei vannak a pozitiv és negativ reziszteknek?
7. Mi képezi az fotolitogrdfia legfobb korldtjdt a felbontds szempontjdbaol?

8. A pozitiv vagy a negativ rezisztek lehetnek drdgdbbak? Miért?
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9. Az alkalmazott reziszttechnoldgia lépései szempontjdbdl milyen elényei lehetnek a pozitiv rezisztek
alkalmazdsdnak?

10. Milyen hatdsok hatdrozzdk meg fotolitogrdfia sordn a felbontdképességet?

11. Adja meg a fotoreziszt azon parameétereit, melyek a reziszttechnoldgia szempontjdbdl fontosak!
12. Hogyan torténik a reziszt felvitele a félvezet6 hordozdlapka feliiletére?

13. Milyen technolégiai paraméterek vannak hatdssal a felvitt reziszt vastagsdgdra?

14. Mi a szerepe az reziszt utdlagos beégetésének?

15. Miért alkalmaznak esetenként tobbrétegil reziszttechnologidt?

16. Ismertessen egy olyan litogrdfiai folyamatot, mellyel egy maszkcsikot hozhatunk létre szilicium hordozdlapka
feliiletén! Haszndljon pozitiv maszkot és pozitiv rezisztet! A reziszt felvitelének technologiai lépéseit nem kell kiilon
részletezni, csak a litogrdfiai folyamatokat ismertesse roviden, lehetdleg rajzzal!

17. Ismertessen egy olyan litogrdfiai folyamatot, mellyel egy maszkcsikot hozhatunk létre szilicium hordozdlapka
feliiletén! Haszndljon negativ maszkot és negativ rezisztet! A reziszt felvitelének technoldgiai lépéseit nem kell
kiilon résgletezni, csak a litogrdfiai folyamatokat ismertesse roviden, lehetéleg rajzzal!

18. Ismertessen egy olyan litogrdfiai folyamatot, mellyel egy vakuumpdrologtatdssal felvitt fémcsikot hozhatunk
létre szilicium hordozdlapka feliiletén! Haszndljon pogzitltv maszkot és negativ rezisztet! A reziszt felvitelének és a
fémréteg felpdrologtatdsdnak technologiai lépéseit nem kell kiilon részletezni, csak a litogrdfiai folyamatokat
ismertesse roviden, lehetéleg rajzzal!

19. Ismertessen egy olyan litogrdfiai folyamatot, mellyel egy vdkuumpdrologtatdssal felvitt fémcsikot hozhatunk
létre szilicium hordozdlapka feliiletén! Haszndljon negativ maszkot és pogzitiv rezisztet! A reziszt felvitelének és a
fémréteg felpdrologtatdsdnak technoldgiai lépéseit nem kell kiilon részletezni, csak a litogrdfiai folyamatokat
ismertesse roviden, lehetéleg rajzzal!
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6.2. Rontgen-sugaras litografia

A Rontgen-sugaras litografia alkalmazasa arra épiil, hogy a hulldimhossz hatarozza meg az elérheté legnagyobb
felbontdst. Rontgen-sugars litografia esetén 0,4...5 nm hulldmhossztisdgu kollimalt és csekély divergencidja,
rendszerint szinkrotron sugarzast hasznalnak. Az alkalmazott Rontgen-hulldmhosszak 0,05...0,1 ym felbontast
tesznek lehet6vé. Rontgen-sugaras litografia esetén az alkalmazott maszkillesztés nem a diffrakciét csokkentd
kontakt médszer, hanem a proximity maszkillesztés. Ez utébbit a maszk rendkiviil nagy optikai felbontasa és
nagyfinomsagu kivitele teszi sziikségessé az esetleges maszk-reziszt kontaktusbdl szarmazé sériilések
elkeriilése érdekében. A nagyfelbontasu, koltséges maszk kialakitdsa szilicium membranon (&ltaldaban 2 ym
vastag) torténik aranyréteg felvitelével, mely a rajzolatot fogja tartalmazni. Ebben az esetben tipikus 1:1
aranyu maszkrdl beszélhetiink, melyet rendkiviil koriiltekintéen kell kezelni.

6.3. Elektronsugaras litografia

Elektronsugaras litografia alkalmazdsa sordn a képatvitel elektronnyaldb segitségével torténik, mely sordn az
elektronnyaldb a rezisztet pasztazva mintegy beleirja (direkt irdsos mddszer) az adott dbrat a reziszt anyagaba.
Az elektronsugaras litografidinal hasznalt reziszt elektronérzékeny, szemben a fotolitografiaAban alkalmazott
fényre érzékeny fotorezisztekkel. Az elektronlitografiai rezisztek is lehetnek pozitiv illetve negativ rezisztek —
itt azonban az aktivalddé komponenst elektronok aktivaljak roncsolva (pozitiv reziszt) illetve kialakitva
(negativ reziszt) a rétegformalé polimer keresztkotéseit. Elterjedten haszndlt pozitiv reziszt példaul a
poli-(metil-metakrilat) (PMMA), illetve negativ reziszt a poli-(klor-metil-sztirol) (PCMS).

Az elektronsugaras litografia tipikus alkalmazasi teriilete a maszkkészités optikai litografia részére. Mivel
nagyfelbontdsu és koltséges technoldgidrdl van szo, ezért a prototipizalas és a nagyfelbontdsti ULSI
(Ultra-Large Scale of Integration) dramkorok kialakitdsa, illetve a nanotechnoldgidk teriiletén jatszik fontos
szerepet.

Az elektronsugaras litografia felbontasat az elektronokhoz rendelhet6é hulldmhossz — gondolva a

részecske-hullam kettésségre — nem befolyasolja. Példaként emlithetjiik meg, hogy 1 V gyorsito fesziiltséghez
mar 1,226 nm-es hullamhossz rendelhet6, ami 1 kV esetén mar csak 0,04 nm, az elektronmikroszképiaban
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haszndlt legalabb 10 kV esetén is mar 0,01 nm — mely értékek mar az atomok molekuldn vagy kristdlyracson
beliili kotéstavolsagainal is kisebbek. Az elektronlitografia felbontasat alapvet6en az alkalmazott reziszt €s az
elektronsugaras litografiai berendezés paraméterei hatdrozzak meg. A rezisztnek megfeleléen vékony és
hibamentes rétegben kell fedni a félvezeté feliiletét, és a megfelel6 kontrasztot kell biztositani az
elektronnyaldbbal exponalt és nem exponalt feliiletek kozott. Az elektronsugaras litogréafiai berendezésnek a
legfontosabb paramétere a legaldbb néhany tized mikrométerre fokuszalt elektronnyalab. A felbontés
szempontjabdl fontos hatds még az ugynevezett proximity hatds, mely soran a félvezet6felszinérdl és
térfogatabdl is elektronok szérédnak vissza a rezisztbe — a kialakitand6 abra torzulasat eléidézve.

Az elektronlitografiai berendezés vazlata a 6.3. abran lathatd. Fontos megjegyezni, hogy a berendezés
rendkiviil hasonlé a kés6bbiekben ismertetésre keriilé pasztazo elektronmikroszképhoz olyannyira, hogy az
elektronsugaras litografiai berendezés egyben pasztazo elektronmikroszképként is funkcional, mivel a
feliileten markerekhez (felparologtatott fém jelol6csikok) kell igazitani a rezisztbe irandd kép elhelyezését. A
markerek keresésekor egy elektrondetektor segitségével meg is jelenithetjiik a képet — igy pasztazo
eletronmikroszképos miikodést kapunk. Az elektronsugaras litogréafiai berendezés f6bb részei az
elektronforras, a nyaldbformalo és elektronoptikai rendszer, a vakuumrendszer a szivattyukkal, valamint a

szamitdgépes vezérlorendszer, mely az dbrdnak a rezisztbe torténé optimalis beirdsat vezérli.
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6.3. abra: textitElektronsugaras litografidra haszndlt berendezés vazlata.

6.3.1. Elektronforras

Az elektronlitografiai berendezéseknek az egyik legfontosabb része az elektronforras. Ugyanolyan
elektronforrasok keriilnek alkalmazasra, mint az elektronmikroszkdpok esetén — hiszen az elektronlitografiai
berendezés is val6jaban egy elektronmikroszkdpot is magaban foglal. Az elektronforrasokkal szembeni
igényeink a nagy nyalabintenzitas, kis energiaszérdédas a nyaldbon beliil, nagy elektronstiriség (fényesség) és
elégséges munkatér kialakitasdnak lehet6sége a forras és a minta kozott. Az alabbiakban tekintsiik at a
leggyakrabba hasznalt elektronforrasokat:
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1. Wolfram-szal (termionikus forras): El6nye, hogy kis vakuum kell a mtikodtetéséhez, konnyen kezelhetd,
jo a stabilitasa, és nagy nyaldbaram érhet6 el vele. Hatranya viszont, hogy a fényessége Kkicsi, és koriilbeliil
100 6ras élettartama is rovidnek tekinthetd.

2. Lantal-hexaborid (LaBg) (termionikus forrds): Elénye, hogy nagy nyaldbarammal rendelkezik és
fényessége is nagy. Elettartama a wolfram-szalénak sokszorosa, eléri az 500-1000 érat is. Hatranya
viszont, hogy torékeny, nehezen kezelhetd, és hosszti id6n keresztiil hasznalva instabilla valik. Ennek oka,
hogy feliiletének csak egyes pontjai bocsatanak ki elektronnyaldbot, melyek ugyan nagy fényességgel
rendelkeznek, de vandorolnak a feliileten — az elektronoptika ismételt utanallitasat igényli.

3. Téremittalo elektronagyu (FEG - Field Emission Gun): Nagy elonye, hogy nagy fényességgel és tobb
mint 1000 drés élettartammal rendelkezik. Hatranya, hogy rendkiviil nagy vdkuumra van sziiksége és
nagyon instabil. Instabilitdsanak kovetkeztében haszndlat kozben 6ranként van sziikség az elektronoptika
utanallitasara.

6.3.2. Elektronoptika

A nyalabformalé és fokuszald elektronoptikai rendszer a mar fizikdbo6l megismert Lorentz-erd alapjan
muikodik. Lehet6ség van magneses €s elektrosztatikus lencsék kialakitasara, de az utébbiak a nagy
fesziiltségigényiik révén szigetelési és feltoltddési problémakat okozhatnak. Ez utébbi okokbdl kifolydlag
els6sorban mdagneses lencsék keriilnek alkalmazasra az elektronoptikai rendszerekben. A méagneses lencsék az
optikai tengelyhez kozeli mozgd elektronokat az optikai lencsékhez hasonldan fokuszaljak. A hasonldsag az
optikai lencsékkel még a lencsehibakra is kiterjed. Kiilonbség azonban, hogy a magneses lencsék az optikai
lencsékkel ellentétben a képet forgatjdk. Nagy elénye a magneses lencséknek, hogy fékusztavolsaguk a
tekercseken atfolyd dram erdsségével valtoztathatd. Tovabbi kiilonbség, hogy magneses lencsékkel csak
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gyljtélencse alakithaté ki, szérdlencse nem.
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Osszefoglalé kérdések

. Miért fejlédott ki a Rontgen-sugaras litogrdfia?

. Hogyan épiil fel egy Rontgen-sugaras litogrdfidra alkalmazott maszk?

. Mivel dllithatd elé a Rontgen-sugars litogrdfidra alkalmazott maszk finom mintdzata?
. Miben kiilonbozik az elektronlitogrdfia a fotolitogrdfidtol?

. Ismertesse az elektronlitogrdfidra haszndlt berendezés felépitését!

. Hogyan értelmezheté6 az elektronlitogrdfia felbontdsa?

. Hogyan miikédnek az elektronlitogrdfia sordn alkalmagzott pogzitiv és negativ rezisztek?
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. Milyen alapveté elektronforrdsokat alkalmaznak az elektronlitogrdfidra haszndlt berendezésekben? Mik az
egyes forrdsok jellemzoi?

9. Mi okozhatja az elektronforrdsok instabilitdsdt?
10. Miben kiilonbozik az elektromdgneses lencsék képalkotdsa az otikai lencsék képalkotdsdtol?

11. Altaldban miért keriilik az elektrosztatikus lencsék alkalmazdsdt?
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6.4. A szilicium-dioxid

6.4.1. A szilicium-dioxid szerepe és eldallitasa

A Si alapt technoldgidk esetén kiilonlegesen fontos a szilicium-dioxid (SiO2) szerepe, mivel a szilicium
elterjedése a germaniummal szemben egyrészt a szilicium jol passzivalhaté feliiletének koszonhet6. A
csucsmindségli Si alapu integralt aramkorokhoz természetesen csicsmindségli oxidréteg sziikséges. A
kialakithaté SiO, rétegnek sokféle funkcidja lehet a Si feliiletén:

Maszkként funkcionalhat adalékok implantdlasanal és diffuzidjanal.
Passzivalt feliiletet hozhat létre.
Eszkozok elszigetelésére alkalmazhaté példaul integralt aramkorok esetén.

MOS (Metal-Oxid Semiconductor) strukturak szigetelését alkothatja.

ARSI

Tobbrétegli vezetérétegek kialakitdsa sordn az egyes vezetérétegeket szigetelheti el egymastol.
Hasonldan az alkalmazas sokrétiiségéhez, a SiO, eldallitasi technoldgidi is sokfélék lehetnek:

1. Szaraz (O, alapti) termikus oxidalas.
2. Nedves (H5O alapt) termikus oxiddlas
3. Goézfazisu réteglevalasztd technikdk

4. Plazma anodizalds vagy oxidalas
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A termikus oxidalasi technikak a leggyakrabban alkalmazottak, melyek sordn kihaszndlasra keriil a Si nagy
affinitasa az oxigénnel vald reakciora. Az alabbi reakcidknak megfeleléen alakul ki a SiO, réteg szdraz illetve
nedves oxiddalas soran:

Si(szilard) T O2 = 510, (szil4rd) (6.1)

Si(szilard) T 2H20 = 510, (gzi14rd) + 2HQ(géz) (6.2)

A rétegnovekedés sordn a kialakuld SiOs réteg a Si rétegbdl alakul ki — mivel a SiO, réteg Si atomjai magabdl a
kiindulasi Si alapu félvezetd kristalybdl szarmaznak. A kialakuld SiO, réteg novekedését a 6.4. dbra
illusztralja. A novekedés részfolyamatait a Deal-Grove-modell irja le, mely 3 transzportfolyamatot kiilonit el:

1. Reagensek (O- illetve H,O) transzportja a gazfazisbdl a gaz-oxid hatdrfeliiletre. Ezt az d&ramldst az
egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt d&taramlé atomok vagy molekuldk szamaval tudjuk jellemezni (a
Henry-torvény szerint).

2. Reagensek transzportja a meglévo oxidrétegben a Si felé. (Az oxidban torténé diffuizié a Fick-torvénnyel
irhato le.)

3. Reagdlas a sziliciummal a hatarfeliileten. A hatarfeliileten amorf SiO,, alakul ki, ez rendezd6dik a folyamat
tovabbi részében SiO- kristallya.

Alapéllapotban a fenti harom folyamat egyenstilyban van. Amennyiben a diffizié nagyon nagy — példaul az
oxidacio kezdeti fazisaban, amikor az oxidréteg még vékony — akkor a Si/SiO, hatarfeliiletnél végbemend
oxidacié lesz a technoldgiai folyamat meghatarozo 1épése. Ekkor reakcidvezérelt esetr6l beszéliink. Amikor a
diffizid lecsokken — példaul az oxidacié késoi fazisaban, amikor az oxidréteg mar jelentésen megvastagodott —
akkor a reagensek difftzi6ja a SiO, rétegben lesz a technoldgiai folyamat meghatarozé 1épése. Ekkor
diffaziévezérelt esetrdl beszéliink.
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0,
Oxidalo H,0 H,0
reagensek
0, H0 02 H,0
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— eredeti Si feliilet
d vastagsagd SIOZ reagensek diffuzioja 0,44 d vastag Sireteg

eiurm-dioxid a hatarfelilethez — (eredetileq)
szilicium-diomgd b—— =
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reteg w

™ hatarfellilet
(oxidacio)

Si hordozé SiOy

6.4. abra: Szilicium-dioxid termikus novesztése szilicium feliiletén. A szilicium hordozé rétegeibdl alakul ki a
termikusan novesztett oxidréteg, mikozben a Si/SiO- hatarréteg folyamatosan a Si hordozé belsejébe vandorol.

A 6.4. 4brén jol lathatd, hogy a SiO, réteg novekedése sordn a Si/SiO, hatdrfeliilet a Si belsejébe vandorol —
mivel a Si0, réteg a Si réteg Si atomjait magaba épitve alakul ki. Igy a Si kristalya az O atomok beépiilésével
SiO, kristallya alakul. Ennek kévetkeztében megallapithatd, hogy egy d vastagsagu SiO, réteg névesztéséhez a
termikus oxidalasi technolégidkkal 0,44 d vastagsdgu Si rétegre van sziikség. A termikus oxidaciéhoz
alkalmazott hémérséklet 700-1300 °C, melyen altaldban 30-2000 nm vastagsagu oxidrétegeket novesztenek.
Erdekes koriilmény, hogy azonos térfogatid SiO, réteg novesztéséhez kétszer annyi HoO molekula beépiilésére
van sziikség, mint O, molekuldra, raadasul a vizmolekuldk diffiziéja kisebb a SiO, rétegben — mégis a vizet
hasznalé nedves oxidacids eljaras vezet az oxidréteg gyorsabb épiiléséhez. Ennek a latszélagos
ellentmondasnak az az oka, hogy a vizmolekuldk sokkal nagyobb koncentraciéoban tudnak megtapadni a
gazfazisbol az oxidréteg feliiletén — ezdltal a nagy feliileti koncentracié nagy difftizids aramlast fog 1étrehozni.
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Ezért els6sorban a vastag oxidrétegek eléallitdsahoz hasznaljak a nedves oxidaciot, mig a vékony és

tokéletesebb oxidrétegekhez inkdbb a szaraz oxidaciot valasztjak, mely a kés6bbiekben ismertetésre keriilo
karos oxidtoltésekbdl kevesebbet tartalmaz.

Osszefoglalé kérdések

. Milyen alapveté funkcidi lehetnek a szilicium alapt félvezetd reszkézok gydrtdsa sordn a szilicium-dioxidnak?
. Milyen alapveté médokon dllithaté el6 szilicium-dioxid?

. Mikor érdemes termikus oxiddldst és mikor gozfdzisu technikdt alkalmazni szilicium-dioxid novesztésére?

. Adja meg a szilicium-dioxid termikus oxiddcidjdnak alapegyenleteit!

. Mi torténik a Si/SiO2 hatdrfeliilettel a termikus oxiddcié sordn?
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. Ismertesse a szilicium-dioxid termikus oxiddcidjdnak alapfolyamatait!

7. Milyen vastagsdgu sziliciumrétegre van sziikség egységnyi vastagsdgu termikus sziliium-dioxid réteg

elédllitdsdhoz?
8. Szilicium-dioxid termikus oxiddcidja sordn mit nevegiink diffuiziovezérelt esetnek?
9. Szilicium-dioxid termikus oxiddcidja sordn mit neveziink reakcidvezérelt esetnek?

10. Miért gyorsabb a szilicium nedves (H2O alapti) termikus oxiddcidja, mint a szdraz O, alapil) folyamat?
(Erdekes médon, az O, diffuizidja nagyobb szilicium-dioxidban, mint a H2O diffiizidja, rdaddsul kétszer annyi
H50-ra van sgiikség, mint Oy-re ugyanannyi szilicium-dioxid elédllitdsdhoz.)

11. Milyen formdban diffunddlhat az oxigén a szilicium-dioxidban?
12. Hogyan fiigghet az oxiddcios rdta a kristdlytani orientdciétol?

13. Milyen kiilonbségei lehetnek a nedves illetve szdraz oxiddcioval elédllitott szilicium-dioxid rétegeknek? Hogyan
befolydsolja ez a technoldgiai alkalmazhatdsdgot?
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6.4.2. Termikusan novesztett szilicium-dioxid réteg tulajdonsagai

A Si alapt technoldgidk soran termikusan novesztett oxidrétegek amorf strukturaju rendszerek,
atkristalyositsuk csak 1000 °C felett lehetséges. A termikusan novesztett SiO, kivald dielektromos
tulajdonsagokkal rendelkezik, kémiailag stabil, a Si feliiletén jé mechanikai szildrdsdgu és tapadasu
védoréteget képez. A Si adalékanyagai (B, P, As, Sb, stb.) difftizidja a SiO,-ban nagysagrendekkel kisebb
(azonos homérsékletet figyelembe véve), mint a Si-ban, ezért is kivalé maszkol6 anyag a Si az igynevezett
diffuzids félvezetd-technoldgiak soran. Azonban vannak olyan anyagok is, melyek a SiO»-ban is jo
diffunddlnak — ezekre a Si nem maszkol. A kiilonféle, toltéssel rendelkezé anyagok vagy kristalyhibak hatassal
lehetnek a kialakitandé félvezet6-eszkozok miikodésére, melyet az aldbbiakban tekintiink at. A kiilonféle
toltések elhelyezkedését az oxidrétegben a 6.5. dbra szemlélteti:

@ mozgé oxidtiltések
oxidba befogott tiltések

+ + + + + + + o+

+ + + + 4 fixoxidtélések

W W W W W W W W
X X X X X X X X

hatarfeliileti tiltések

\

Sio,
Sio,
Si

6.5. dbra: A szilicium-dioxidban rétegben a termikus novesztés soran kialakuld toltések.

A hatarfeliileti toltések (Q, () a Si feliiletének (a SiO, hatérfeliiletnél 1év6) szabad kotéseibdl szarmaznak,
toltésallapotaikat a Si-mal kélesonhatasban valtoztatjak. Alacsony hémérsékleti hidrogénes hokezeléssel
csokkentheté ezeknek a toltéseknek a szama.
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A fix oxidtoltések (Qy) a Si/SiO, hatdrfeliilett6] néhany nm tdvolségra elhelyezkedd, dltalaban pozitiv
toltések, toltésallapotukat nem valtoztatjak. Kialakuldsuk oxidhibakra vezetheto vissza. A lassubb, szaraz
oxidacié alkalmazdasaval kialakulasuk csokkentheto.

A mozg6 oxidtoltések (Q,,) rendszerint pozitiv toltést alkali ionok vagy nehézfém ionok, melyek mar
szobah6mérsékleten is jelentos diffuzioval rendelkeznek a SiOs-on beliil. Kiilsé elektromos tér hatasara
osszegyllve példaul arnyékold hatast fejthetnek ki, mellyel az elektronikai eszk6zok megbizhatdsagat
csokkentik. Kéros hatdsaik kikiiszobolése érdekében megkotésiikr6l gondoskodni kell, mely getterezéssel
torténhet. A getterezé réteg lehet foszforiiveg vagy boriiveg, de klor- vagy hidrogén-klorid atmoszféras
hoékezelés is alkalmas megkotésiikre.

Az oxidba befogott t6ltések (Q,s) nagy ionizélé sugdrzds vagy nagy dramok hatdsara jonnek létre. Ezek a
toltések pozitiv és negativ toltésliek is lehetnek, attol fliggden, hogy elektronok vagy lyukak keriiltek az oxidba
befogasra. Az oxidba befogott toltések szama alacsony homérsékleti h6kezeléssel csokkentheto.

Az oxidacios folyamat altal keltett hibaknak fontos a hossza, stirlisége és elektromos aktivitasa. Technoldgiai
szempontbdl a hibdk kialakuldsat dontéen meghatarozza az oxidnovesztés sebessége, a beallitdé homérséklet
inhomogenitésa, a technoldgia sordn a hémérsékletvaltozas sebessége és a maximalis h6mérséklet. Az
egykristalyos Si alapanyag is hatassal van az oxidacié soran kialakulé hibakra. fgy szerepe van a kristaly
orientdcidjanak, a Si-ban 1év6 adalékoknak, adalékkoncentraciéknak, diszlokacidknak és szennyezdknek,
kiilonos tekintettel az oxigén- és széntartalomra. A kialakuld elektromos hibak a kialakitott diddak és
tranzisztorok esetén megnovekedett zard irdnyu dramban, megnovekedett zajban, vagy éppen a MOS
tranzisztorok lecsokkent tarolasi idejében jelentkezhetnek. Azonban ne feledkezziink meg arrél sem, hogy a
SiOq bels6 fesziiltsége 0sszehtizd a Si feliiletén, mely akdr gorbiilethez is vezethet.

Az el6bbi megfontolasok figyelembe vételével a fejlédési iranyok arra tartanak, hogy a SiO, rétegben kialakuld
toltések minimalis szinten legyenek tartva, mely mar az oxidacids fazisban térténhet meg. A termikus oxidalasi
technolégidk mellet el6térbe keriiltek a rétegépité kémiai gozfazisu réteglevalasztasi technoldgidk is, melyek
soran az oxidréteg felépitéséhez felhasznalt oxigén és szilicium is nagytisztasagu kiils6 forrasbdl szarmazik.
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Osszefoglalé kérdések

. Mik azok a hatdrfeliileti toltések és honnan szdrmaznak?
. Hogyan csékkenthetd a hatdrfeliileti toltések koncentrdcidja?
. Mik azok a fix oxidtoltések és honnan szdrmaznak?

. Melyik oxiddcios eljdrds biztositja a fix oxidtéltések minimalizdldsdt?

1
2
3
4
5. Mik azok a mozgé oxidtoltések és miért jelenthet problémdt a jelenlétiik?
6. Hogyan csokkenthetd a mozgo oxidtoltések hatdsa?

7. Mik azok az oxidba befogott toltések és honnan szdrmaznak?

8. Hogyan csékkenthetd az oxidba befogott toltések koncentrdcidja?

9

. Abrdzolja a szilicium-dioxid termikus névesztése sordn kialakuld kiilonféle oxidtoltések elhelyezkedését!
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7. III-V vegyiilet-félvezet6k
7.1. Heterostruktarak

Két kiilonféle, egymasra rétegnovesztett félvezet6é heteroatmenetet hoz létre. Az olyan kristalyos félvezetoket,
melyek egy vagy tobb heterodtmenetet tartalmaznak — heterostruktirdknak nevezziik. A heterodtmeneteknek
alapvetben 4 tipusa létezik, melyeket a 7.1 dbra szemléltet. Az I-es tipus jellemzi a GaAs-AlAs, GaN-AlIN,
GaSb-AlSb, GaAs-GaP anyagrendszerek dtmeneteit, ahol AE, = AE. + AFE,, azaz a vezetési €s
vegyértéksavok kiilonbségeinek 0sszege jellemzi az d&tmenetet. A II-es tipus jellemzi az InAs-GasSb,
(InAs);—.(GaAs), - (GaSb),_,(GaAs), anyagrendszerek atmeneteit, ahol a toltéshordozé elektronok illetve
lyukak térben elkiiloniil6 rétegekbe valasztédnak szét. Kiilonosen a II-es illesztetlen tipusu heterostruktiraknal
a vegyértéksav a GaSb részben az InAs rész vezetési savjanak alja folott helyezkedik el Es értékkel, kiilonbozve
a II-es 1épcsés tipust heterostruktiardktdl. Kiilonleges félvezet6-kombindcidnak tekintheté a HgTe-CdTe, mely
I1I-as tipusu heterostrukturat formal, ahol a HgTe mint O tiltott savszélességli félvezetd szerepel. Ez utébbi
tipusu heterostruktura III-V vegyiilet-félvezetékkel nem valdsithaté meg.

A vezetési és vegyértéksavok heteroatmeneteknél torténé folytonossagainak megvaltozadsai hatdrozzak meg a
kvantumvolgy és szuperrdcs strukturak alapvetd tulajdonsagait. Heterostrukturak kialakitdsanal olyan
félvezetéparokat kell kivalasztani, melyek racsallandéi kozel azonosak, mivel igy csokkenthet6 a kristalyhibak
stirtisége és a kialakul6 mechanikai fesziiltség. Azonban eltér6 racsallanddju heteroatmenetek is el6allithatéak
az illesztésbdl adodé kristalyhibak nélkiil, amennyiben egy kritikus rétegvastagsagnal kisebb réteget hozunk
csak létre. Ebben az esetben az illesztetlenség mechanikai racsfesziiltségben oszlik szét. Igy 4llithaték el a
szuperracsok, melyek eltér6 racsallanddju félvezet6kbdl allnak, de a kialakuld egységes, elosztott belsd
mechanikai fesziiltség révén kristalyhibakt6l mentesek. Ez ad lehet6séget kiilonféle tiltottsdv szélességli
félvezetdk elballitdsara optikai eszk6zokhoz. Szuperracs strukttirdk amorf félvezetok felhasznaldséaval is
létrehozhatok, véltogatva novesztve amorf sziliciumot, germaniumot, szilicium-nitridet és szilicium karbidot.
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7.1. abra: Félvezetd heterodtmenetek: (a) I-es tipus, (b) II-es lépcsés tipus, (c) II-es illesztetlen tipus, (d) III-as
tipus.

7.2. III-V vegyiilet-félvezetok

7.2.1. III-V biner vegyiilet-félvezetok

A TII-V félvezetok hasonlo kristalyszerkezetliek mint a gyémantracsu elemi félvezetok (Si, Ge), de
létrehozdsokhoz a Ill-as (B, Al, Ga, In) és az V-6s (N, P, As, Sb) csoportok elemeit hasznaljuk. A III-V
vegyiilet-félvezetok (vagy félvezetd 6tvozetek) altalaban cinkblende kristalyraccsal rendelkeznek, melyet két
egymasba hatolé lapcentralt kobos (FCC) rdcs alkot. A wurtzitrdcs szintén gyakori, melyet két egymadsba
hatol6 hexagonalis kozel illesztett (HCP) racs alkot, ahogy az a 7.2. abrdn is lathatd. A Ill-nitrid félvezet6k (pl.
GaN, AIN, InN és a hasonl6 6tvozetek) a termodinamikailag stabilabb wurtzitracsban kristadlyosodnak.
Azonban nem egyensulyi dllapotok kozott cinkblende struktura is létrehozhatd kobos kristdlyracsu hordozo
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kristalyokon (Pl. Si és GaAs). A két kristalyszerkezet hasonld, de a wurtzit stabilabb anyagokat formal, mig a
cinkblende nagyobb szimmetridt mutat. Mindkét kristdlyszerkezetben a III-as csoportti atomokat 4
nitrogénatom hatdrol, és minden egyes nitrogénatomot 4 darab IlI-as csoportd atom hatérol. A f6 kiilonbség
azonban az atomi sikok illesztési sorrendje, mig a legkdzelebbi szomszédok pozicidi majdnem azonosak. Csak
a masodik legkozelebbi szomszédok viszonylagos poziciéi kiilonboznek. Minden atomi kotéstavolsag azonos a
cinkblende struktiraban, de a wurtzitracs esetén két kissé eltéré atomi kotéstavolsag van. Cinkblende rdcsnal
az egyensulyi kristdlygeometria konnyen meghatarozhaté, ahol a a racsallandé két atommal az egységrécsban

egyik a (0,0,0), mig a mésik a (1,1,1)a poziciéban, ahol az egységvektorok a = (0,2,2)a b= (3,0 ,2)a ésc=

2,2,0)a A wutzitracs esetén 4 atom van a hexagonalis egységracsban. Az a = (3,4/3 O)a =(,-/2 O)a, és

¢ = (0,0,c/a)a egységvektorokkal a racsot alkotod egyik tipusu atomok a (0,0,0) és (E:ﬁ’i) p021c1okban

foglalnak helyet, mig a mdsik tipust atomok a (0,0,u) és %,é,u+ 1) poziciéknal taldlhaték, ahol u egy belsé

paraméter. Idedlis wurtzitrdcsra c/a = \/g ésu = %.

~
. [0001]

7.2. abra: Cinkblende (a) és wurtzit (b) kristdlyrdcsok. A modern félvezetG-technologidk mdr lehetévé teszik,
hogy példdul a GaN tobbféle kristdlyrdccsal is elGdllithato legyen.
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Néhany vegyiilet-félvezet6 lathatd a 7.3. dbran, illusztrdlva a kiilonféle anyagcsoportokkal lefedheté tiltott
savszélességeket a kémiai kotéshosszak fliggvényében. A kiilonféle kristalyracsu (cinkblende illetve wurtzit)
félvezetok 0sszehasonlitasa a kémiai kotéshosszakon keresztiil valhat kozvetlenné. Természetesen vannak
olyan vegyiilet-félvezetdk is, melyek mindkét kristalyrdaccsal eléallithaték. A biner félvezeték gyakran
hasznalatosak hordozokként a félvezet6-technolégiakban. A novesztett réteg kristalyszerkezete igy a
hordozéénak fog megfelelni.

T T T T

@ Direkt tiltott sav

AIN Q Indirekt tiltott sav

uitraviolet

Tiltott savszélesség (eV)

1

1

L}

:

]

sapphive dst.sic Ogaas

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Kémiai kotéshossz (A)

7.3. dbra: Vegyiilet-félvezetik tiltott sdvszélessége és kémiai kotéshossz fiiggvényében. A ldthato fény tartomdnya a
félvezetdk tiltott sdvjdnak szélességéhez viszonyitva ldthatd. A szokdsos félvezetd-technoldgiai hordozdkhoz tartozo
tiltott sdvszélességek szaggatott vonallal jeloltek. A kiilonféle kristdlyrdcsu (cinkblende illetve wurtzit) félvezetdk
osszehasonlitdsa a kémiai kotéshosszakon keresztiil vdlik kozvetlenné.
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7.2.2. III-V terner vegyiilet-félvezetok

Ha a Ill-as vagy az V-0s csoportbdl tobb elemet valasztunk, és ezeket véletlenszertien osztjuk szét a Ill-as és
V-0s racsponti helyekre, III-III-V vagy III-V-V terner vegyiilet-félvezetoket kapunk. A leggyakrabban hasznalt
jelolés IIIIIT; _,V illetve IIIV, V;_,. Tobb mint 20-féle lehetséges terner rendszer 4llithaté elé.

A terner vegylilet-félvezetok Eg(x) tiltott savszélessége az x Osszetétel fliggvénye a kovetkezok szerint:

E,(z) = Eg(0) + bx + ca?, (7.1)

ahol E,(0) a kisebb tiltott sdvszélességli biner komponens tiltott sdvszélessége és c a gorbiileti paraméter.
Thompson és Wooley (1967) nevéhez f(iz6dik a négyzetes valtozds igazoldsa. A gorbiileti paraméter elméleti
szamitasokkal meghatarozhatd, mely akkor valik kiilonleges fontossa, amikor tapasztalati adatok nem allnak
rendelkezésre egy adott vegyiiletr6l. Egy terner vegyiilet-félvezet6 a racsallanddja a Vegard-szabdly szerint
hatérozhaté meg. Igy a terner vegyiilet-félvezetSk egy 4tlagos racsallandéja hatdrozhaté meg az alabbi médon:

Qalloy = Taa + (1 — x)ap, (7.2)

ahol a4 és ap az A és B biner komponensek racsallanddi. A Vegard-szabaly jol illeszkedik a legtobb III-V terner
vegylilet-félvezet6 racsallanddjanak véltozasahoz.

A kiilonféle III-V terner vegyiilet-félvezetok kialakitasat a kiilonféle fényhulldmhosszakhoz kot6dé optikai
alkalmazasok tették sziikségessé. Az alapelv az volt, hogy a félvezetok tiltott sdvszélességét igazitsak hozza egy
meghatarozott hulldimhosszhoz, mellyel adott hulldmhosszt fotonok kibocsatasa illetve detektédldsa valt
lehet6vé az igy kialakitott eszkozokkel. Igy a felhasznalt biner vegyiilet-félvezeték kozotti tartomanyok is
lefedhetévé valtak terner vegyiilet-félvezetokkel. Végeredménybe a kiilonféle terner rendszerekkel az egész
lathat6 tartomany lefedhet6vé valt napjainkra.
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7.2.3. III-V kvaterner vegyiilet-félvezetok

A kvaterner vegyiilet-félvezet6k alkalmazdsat els6sorban a racsillesztett heterodtmenetek kialakitdsa motivalta,
melyekkel kiilonféle tiltott savszélességli félvezeto-struktirak megvaldsitasa valt lehetové. Példaként emlithetd
a mechanikai fesziiltség csokkentése GaAs-en rétegnovesztett Al,Ga;_,As rétegekben, ahol kevés P
hozzdaddséaval dtmeneti, fesziiltségcsokkent6 kvaterner Al,Ga;—,P,As;_, réteg jott 1étre. Feltételezve a biner
AC komponens a 4 racsallanddjabdl adddo linearis fiiggést az Osszetételen keresztiil, valamint ugyanilyen
Osszetételen keresztiil megvaldsulo linedris 0sszefiiggést a tobbi hasonloé biner racsadllandén keresztiil is, az
A;B1_,CyD;_, kvaterner vegylilet racsdllanddja a kovetkez6képpen fejezhet6 ki:

ap = zyasc + (1 —y)aap + (1 — z)yapc + (1 — 2)(1 — y)app (7.3)

A tiltott savszélesség energidjanak meghatdrozdsa azonban a kordbban latottaknal valamivel bonyolultabb. Ha
a c gorbiileti paraméter elhanyagolhatd, akkor a tiltott sdvszélesség energidja a vonatkozo binereken keresztiil,
egyszer( linedris valtozast feltételezve kozelithet6:

Eg=xyFaic+x(l—y)Eap+ (1 —2)ypc + (1 —z)(1 — y)Epp. (7.4)
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Osszefoglalé kérdések

1. Mi az a ,,heterostruktiira” és mi a jelentdsége?
2. Hogyan hozhatunk létre III-V biner vegyiilet-félvezetOket? Lehetdség szerint adjon néhdny példdt is!
3. Mi a biner vegyiilet-félvezetdk jelentosége az elektronikdban és az optikdban?

3. Hogyan hozhatunk létre III-V terner vegyiilet-félvezetOket? Lehetdség szerint adjon néhdny példdt is a
kompozicio megaddsdval!

4. Hogyan hatdrozhatjuk meg egy adott III-V terner vegyiilet-félvezetd tiltott sdvszélességét illetve rdcsdllanddjdt?
5. Mi a terner vegyiilet-félvezetdk jelentdsége az elektronikdban és az optikdban?

6. Hogyan hozhatunk létre III-V kvaterner vegyiilet-félvezetoket? Lehetdség szerint adjon néhdny példdt is a
kompozicié megaddsdval!

7. Hogyan hatdrozhatjuk meg egy adott III-V kvaterner vegyiilet-félvezet? tiltott sdvszélességét illetve
rdcsdllandojdt?

8. Mi a kvaterner vegyiilet-félvezetik jelentdsége az elektronikdban, az optikdban és a félvezetd tehnoldgidkban?
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8. Epitaxidlis rétegnovesztés
8.1. Rovid torténeti attekintés

Az ,epitaxia” jelentése egykristalyos réteg rendkiviili médon kontrolldlt, atomi szint( levalasztasa egy
egykristalyos hordozén oly mdédon, hogy a hordozé kristdlyszerkezete folytatodik a levdlasztott rétegben.
Kiilonleges érdekl6dés ovezi a III-V vegyiilet-félvezetok epitaxidlis rétegnovesztését InP, GaAs és GaSb
félvezet6kon alapulva, de napjainkban a GaN is az elektronikai és optikai eszkozfejlesztések érdekl6désének
kozéppontjaba keriilt. Ezzel az 1ij technoldgidval 1j vegyiilet-félvezetok széles skaldja allithato eld a
legkiilonfélébb optikai és elektronikai tulajdonsagokkal rendelkezé eszk6zok formdjaban.

1974-ben optikai abszorpcié megfigyelése vélt lehetvé epitaxidlisan névesztett 50 - 200 A széles
GaAs-Al,Ga;_,As (0,19 < x < 0,7) kvantumvolgy strukttiraban. Az elso, folytonos tizemmddban miikodé
dupla heterostuktiraju, szobah6mérsékleten miikodo 1ézer eldallitasa 1975-ben valt lehet6vé epitaxialis
rétegnovesztés révén. Toltéshordozok elso sikeres térbeli elkiilonitése a moduldcids adalékolési technika
kidolgozdasa révén 1978-ban valt lehet6vé. A GaAs-Al,Ga;_,As alapt modulédciéadalékolt szuperracsok az
el6zetes elméleti szamitdsokat messze meghalado elektronmozgékonysagokat értek el. A GaAs-Al,Ga;_,As
heterostrukturdkban létrehozott kétdimenzids elektrongazok (2DEG) 1.000.000 c¢m?/Vs-ot meghaladé
elektronmozgékonysagot mutattak, mellyel 1j, nagysebességli MODFET strukturak kialakitdsa valt lehetové. A
modulaciéadalékolt HEMT tranzisztorok 1989-ben mar tomeggydrtasba keriiltek és az LSI és VLSI dramkorok
alapelemeivé valtak. 1980-ban a kvantalt Hall-effektust 2-dimenziondlis, epitaxidlian novesztett struktiran
sikerlilt megfigyelni nagy magneses tér és alacsony homérséklet alkalmazasaval.

8.2. Homoepitaxia és racsillesztett heteroepitaxia

A racsillesztett rétegek epitaxialis rétegnovesztése rétegrol rétegre torténik, mely a Frank—-van der Merwe
novesztési mechanizmus szerint megy végbe. A GaAs-Al,Ga;_,As struktirdknak kozel azonos
racsparaméterekkel rendelkeznek (az eltérés 0,6%-on beliili), mellyel kell6en sik és kristalyhibamentes rétegrol
rétegre tortén6 novekedés érheto el. Szamos mas III-V alapu rendszer is kielégiti az el6bbi szigoru feltételeket,
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mint példaul az Ing 5Gag 5As — InP, Ing 5Gag 5P — GaAs, Ing 5Aly5As — InP vagy a GaAsg 5Sbg 5 — InP rendszerek.

A rétegrdl rétegre torténé novekedés két korlatozd esettel jellemezhetd. Ez elsé ilyen tipusu korldtozds, amikor
az atomok feliileti migraciés hossza sokkal rovidebb, mint a hordoz¢ feliiletének alakzatai, melyek példdul az
ugynevezett teraszok, amiket atomi szintQ ,lépcs6k” valasztanak el egymastol. Ezeken a teraszokon a
novekedés kétdimenzids szigetek kialakuldsan keresztiil torténik, ahogy ez a 8.1.a abran is illusztralt. A
masodik tipust korlatozas akkor 1ép érvényre, amikor az atomok feliileti migracids hossza sokkal nagyobb,
mint a teraszok méretei. Ebben az esetben a teraszokon migralé (vandorld) atomok a teraszok széleibe
(1épcséfokok) éplilnek be. Az igy fokozatosan kiterjed6 1épcséfokok egy olyan sebességgel fognak terjedni,
mely a lépcsok stirtiségétdl és a ndvesztési sebességtol fiigg, mellyel a 1épcs6fokok mintegy végigfolynak a
feliileten, ahogy az a 8.1.b dbran is lathato.

terasz hossza
—

8.1. Abra: Rétegrol rétegre torténd rétegnovesztés (Frank—van der Merwe) két korldtozo esete: (a) kétdimenzids
szigetnovekedeés, (b) lépcsofokok terjedése (végigfolydsa a feliileten).

Vannak kiilonleges esetek, amikor a rétegnovekedés eltér a rétegrol rétegre torténd folyamattol. Ez akkor johet
létre, amikor kiilonbozo6 feliileti energidkkal rendelkez6 anyagokat szeretnénk kombindlni. Egy altalanos
szabaly el6ére megadhatja a kialakulé novekedési modot a « feliileti energiakon keresztiil, ahol 75, a
hordozé-hatarfeliilet, ~;, a réteg—vakuum, v;; pedig a hordoz6-réteg feliileti energidja. A rétegrdl rétegre
novekedés akkor kovetkezhet be, ha a réteg csokkenti, vagy konstans értéken tartja a rétegek kozotti energidt,
azaz vy, + vis < vsv- Hairomdimenzids (3D) szigetek pedig akkor alakulnak ki, ha a réteg minimalizdlja
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réteg-vakuum és réteg-hordozé hatdrfeliileteket, azaz v;, + vis > Vs - Szdmos 3D szigetkialitdsos példa
megfigyelése valt lehet6vé az elmult évek soran.

Osszefoglalé kérdések

1. Mit jelent az ,epitaxia” sz6?

2. Mi a jelentbsége az epitaxidnak a nagysebességii elektronikai eszkozok kialakitdsa szempontjdbdl?
3. Mit nevegiink homoepitaxidnak?

4. Mi torténik a Frank-van der Merwe novesztési mechanizmus sordn?

5. Hogyan hat a feliileti atomok migrdciés hossza a rétegnovekedésre?

6. Ismertesse rajzzal a rétegrol rétegre torténd rétegnovesztés (Frank—van der Merwe) kiilonféle eseteit!
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8.3. Racsillesztetlen heteroepitaxia

Lehetséges rdcsillesztetlen rétegeket vékony, racshibamentes vastagsagban eléallitani, de a létrejott feszitett
rétegek savszerkezete lényeges eltéréseket mutat a tombanyagokéhoz képest. Az In,Ga;_,As—GaAs,

In,Al; _,As-InP és Ge,Si;_,—Si rendszerek az utobbi évek kutatasanak és fejlesztésének is a kozéppontjaba
kertiltek.

A csucsmindségi epitaxialis rétegeknek megfelel6 maximadlisan mechanikai fesziiltséget és rétegvastagsagot az
illesztési kristalyhibak 1étrejotte és a novesztett réteg feliiletének atomi szint( érdessé valasa korlatozza. A
mechanikai fesziiltség illesztési kristalyhibak 1étrejottén keresztiili felszabadulasa széleskorben
tanulmanyozott. A kritikus vastagsag (h.) az a vastagsag, mely felett diszlokaciok jonnek 1étre a novesztett
struktirdban. A réteglevalasztds vonatkozo lépései a 8.2. dbran lathatdak, mely végén illesztési hiba jon 1étre,
mellyel a belsé mechanikai fesziiltség felszabadul. Az ilyen jelleg(i kristalyhibdk transzmissziés mikroszképpal
(TEM) figyelhet6k meg a hordozé-réteg hatérfeliileteken. Altaldnosan megallapithaté, hogy h. csékken a
kiilénféle anyagkombindcidkra a novekvd illesztetlenséggel (f), azaz a racsdllandok kiilonbségével.

Kritikus rétegvastagsagon tol

d>h,

Racsillesztetlen réteg

Kritikus rétegvastagsag alatt e
de<h, 5

Hordozo

8.2. abra: Rdcsillesztetlen anyagok réteglevdlasztdsdnak kezdeti fdzisai.
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Haromféle alapelv 1étezik a h.—nek f-t6l valé fiiggésének meghatarozdsara. Matthews és Blakeslee a
mechanikai fesziiltséggel rendelkezé réteg energiajat egy olyan réteg energiajahoz hasonlitotta, mely illesztési
diszlokacio kialakuldsan keresztiil fesziiltségmentessé valt. Ahogy megadtdk, egy kritikus vastagsag 1étezett
azon a hataron is tul, ahol a fesziiltségmentessé valt strukttira energetikailag kedvezé volt az alabbiak szerint:

b (1 — Vcos2a) he
“2nf (1+v)cosA (lnb + 1) 8.1)

ahol b a Burgers-vektor, v a Poisson-szam, A adja meg a szOget a csuszasi irany és a réteg sikja kozott, és a a
sz0g a diszlokacids vonal és Burgers-vektora kozott. Dodson és Tsao olyan modellt dolgozott ki, amelyik
magdaba foglalta a diszlokdciék mozgdsdnak kinetikdjat a h. kritikus rétegvastagsdg meghatdrozdsaba. Ez az
utébbi modell ad magyarazatot arra, a megfigyelésre, hogy koherens belsé fesziiltséggel rendelkezé rétegek
érhetok el a kritikus rétegvastagsagndl nagyobb rétegvastagsag esetén is, mint amit az egyenstlyi modellek
jeleznek. A modell tanulsdga abban nyilvanul meg, hogy a diszlokacidk kinetikdja korlatozza a relaxdciot —
azaz a rétegek belsé fesziiltségének diszlokacidk kialakuldsan keresztiil torténd felszabadulasat. A 0,02-0,03
feletti f értékek egy dtmeneti tartomdnyt jellemeznek a rétegrol rétegre novekedésbdl a haromdimenziés (3D)
szigetnovekedésbe bizonyos kritikus rétegvastagsdgokndl. Ez a mechanizmus az ugynevezett
Stranski—Krastanov névekedési mdd.

8.4. Nagy strukturalis racsillesztetlenség

Néhany technoldgiai fontossaggal bird heteroepitaxialis rendszer kiillondsen nagy racsillesztetlenséggel
rendelkezik. Egy tipikus példa erre GaAs novesztése Si-on, ahol a rétegnovekedést nagy kristalyhiba-stirtiség
jellemzi, csavardiszlokaciokkal, kisszogl szemcsehatarokkal, illesztési hibakkal, iker és ellenfazisu térrészekkel.
Az ilyen rétegek Stransky—Krastanov mechanizmussal novekednek, ahogy az a 8.3.a dbran is lathaté. A
kialakulé réteg rosszul fedi a hordozét, és feliilete is érdessé valik. Bizonyos esetekben a hdromdimenzios
szigetek kialakulas megel6zhet6 idegen atomoknak kisenergidji ionbesugdrzassal torténé feliiletre
juttatdsaval, mellyel a 3D-szigetek feltorhet6k a névesztés kozben. Hatékony modszer az ugynevezett racskozi
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athidalé rétegek (,spacer” vagy ,Ubergitter Schicht”) alkalmazasa is, melyek novesztésével a két kiilonbézé
racsallandéjua réteg kozott kialakuld belsé fesziiltség az atmeneti rétegben oszlathatd szét. Folyamatos
haromdimenzids szigetek kialakuldsa johet 1étre bizonyos kiilonleges esetekben mindennem vékony koztes
réteg kialakuldsa nélkiil, mely az igynevezett Volmer—Weber névekedési mdd a 8.3.b dbran illusztralva.

teraszhossz

"
toraszhossz ¢
d

a: Stransky—Krastanov novekedési méd b: Volmer—Weber novekedési mod

8.3. abra: Rétegnivekedési modok nagy strukturdlis rdcsillesztetlenség esetén.

8.5. Tiltott savok és savszerkezetek technologiai

Az utdébbi évek hatalmassa fejlodott anyagvalasztéka a széles skaldju tiltott savszélességekkel lehetévé tette,
hogy szintetizdlhassunk kiilonféle félvezet6 heterostruktirakat. Ahogy azt a 8.1. adbra is illusztralja,
egyszerlien vdlaszthatunk ki racsillesztett anyagokat kiilonféle tiltott savszélességekkel, hogy létrehozhassunk
heterodtmeneteket, kvantumvolgyeket vagy szuperracsokat. De van egy még nyilvdnvalébb mddszer is, hogy
egy tetszOleges savszerkezetet tervezziink. Egyszer(ien csak a vegyiilet-félvezetok 6tvozé anyagainak az
aranyat kell megvaltoztatni a korabban mar ismertetett szabalyok szerint, ahogy az a 8.4. abran is lathato.
Fontos megjegyezni, hogy az 6sszetétel anyagon beliili térbeli megvaltoztatasaval egy belsé elektromos térnek
megfelel6 gradiens jon 1étre a novesztett félvezetében. Mivel a vezetési és vegyértéksavoknak kiilonbozé a
térbeli megvaltozdsa, ezért az elektronok és lyukak altal érzékelt tér nem ugyanolyan.

Sok biner, terner és kvaterner vegyiilet-félvezet6 anyag és heterodtmenet keriil megtervezésre és kialakitasra
napjainkban. Ezek az 1ij anyag strukturak olyan elektronikai és optikai tulajdonsagokat mutatnak, melyek az



E lecke oldal

eredeti természetes alapanyagokban nem fellelhetéek. A fejlett anyagtechnolégiai tervezés (material
engineering) és folyamattechnolégidk olyan tjszerti eszk6zok megvaldsitasahoz vezettek, mint a MODFET, a

multi-kvantumvolgy (Multi-Quantum-Well — MQW) 1ézer és a kvantumzsinér (Quantum Wire — QWI) 1ézer.

GaAs AlGaAs AlGaAs/GaAs InGaAs delta-
kvantum git  szuperrdcs kvantum adalékolds
willgy vilgy

| | [} vezetési sav
széle

EgAlGaAs)
vegyeértek sav

B B 11 e e

i
rétegvastagsag

8.4. abra: Technoldgiailag tervezett és kialakitott tiltott sévszélességekkel létrehozott kvantumvolgyek,
potencidlgdtak, szuperrdcsok, delta-adalékolds és kiilonféle vezetési és vegyértéksdv gorbiiletek.

Osszefoglalé kérdések

. Mit nevegiink heteroepitaxidnak?

. Mik korldtozzdk a csticsmindségu eitaxidlis rétegek létrejottét?

. Ismertesse rajzzal, hogy rdcsillesztetlen heteroepitaxia sordn hogyan johet létre diszlokdcio!
. Mit neveziink kritikus rétegvastasdgnak?

. Mi jellemzi a Stransky-Krastanov noévekedési mddot?

. Mi jellemzi a Volmer—Weber novekedési modot?

. Nagy strukturdlis rdcsillesztetlenség esetén hogyan elozhetd meg a diszlokdciok és 3D-szigetek kialakuldsa?

. Mi az a ,,material engineering”?

© N O U A W N R
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9. Fém-organikus g6zfazisu epitaxia
9.1. Bevezetés

III-V vegyiilet-félvezetdk els6 fém-organikus és hidrid forrasanyagokbdl torténé epitaxialis novesztése InP
formajaban valdésult meg trimetil-indium (TMIn) és foszfin (PH3) felhaszndlasaval zart cs6rendszeren beliil. A
fém-organikus kémiai gézfazisu réteglevalasztds (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition — MOCVD)
elnevezés Manasevit nevéhez fizodik, aki 1969-ben kidolgozta a kiilonféle vegyiilet-félvezetok gozfazisu
réteglevalasztasat.

A fém-organikus gézfazisu epitaxia (Metal-Organic Vapour Phase Epitaxy - MOVPE), mely kifejezés az
MOCVD-nek felel meg, rendkiviili gyorsasaggal fejlodott, és napjainkra az elektronikai és optikai eszkdzok
elodllitdsanak meghatarozo technikdjava valt. A kiilonféle elnevezések, mint OMVPE (organo-metallic vapour
phase epitaxy), MOCVD (metal-organic chemical vapour deposition), vagy OMCVD (organo-metallic chemical
vapour deposition) — ugyanazt a technikat jelolik, ahol a hordozé forré gazvegyiiletek hatdsanak van kitéve,
mely eredményeképpen a hordozén a hordozé kristalyszerkezetének megfelel6 szilard fazisu réteg rakddik le.
Az MOVPE napjaink félvezet6-kutatasanak €és fejlesztésének egyik legfontosabb teriilete. (A megnevezés
szempontjabdl érdekességként megemlithetd, hogy hagyomdnyosan az ipari alkalmazasok inkabb a CVvD
kifejezést, a kutatds-fejlesztés pedig inkdbb a VPE jelolést alkalmazza a technikdara.)

9.2. A MOVPE jellemzo6i

A kémiai g6zfazisu réteglevalasztds sordn a gézfazisbdl kémiai reakcidk révén egy vékony réteg keriil a
hordozdra levdlasztasra. Reaktiv molekuldk, melyek a levalasztani kivant anyag molekuldit tartalmazzak, egy
hordozdgdz segitségével (egy inert, nem reagalé hordozdgdzba keverve) jutnak a reakcidkamraba. A
reakciokamra egy paramétereiben jol kontrollalt térrész, melyben a hordozdlapkak keriilnek elhelyezésre,
melyeken a réteglevalasztédas fog végbemenni. A szamos kémiai reakcio teszi ezt a technikat eltérévé a fizikai
réteglevalasztasi modszerektdl, mint a szubliméacid, vagy a vakuumparologtatasi technikak. A kémiai
reakcidkhoz sziikséges energia termikus energiaként all rendelkezésre, de egyéb CVD technikak is
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kifejlesztésre keriiltek, mint a foto-CVD (vagy PCVD), a plazmaval segitett CVD (plasma enhanced CVD -
PECVD). (A Jegyzet a tovabbiakban a termikus CVD folyamatokra fog korlatozddni.) A levalasztott vékony
réteg novekedése sokrétii feliileti reakcidkon keresztiil valésul meg. Szdmos 1épés altalanosan el6fordul kémiai
gbzfazisu réteglevalasztasnal, melyeket a 9.1. dbra illusztral. A legfontosabb 1épések a kévetkezok:

1. Reagensek dramldsi és difftizids transgportfolyamatai a reaktor (reakcickamra) bemenetétél a reakcicétérbe (a
reaktorkamrdn beliil).

2. Kémiai reakciok a gdzfdzisban, melyek uj koztes reagenseket és melléktermékeket eredményeznek.

3. Reagensek és koztes reagensek dramldsi és difftizios transzportfolyamatai a hordozo feliiletére.

4. Reagensek és koztes reagensek adszorpcidja és kemoszorpcidja a hordozd feliiletén.

5. Adszorbedlt részecskék diffiizidja (migrdcid) a feliileten.

6. Feliilet dltal katalizdlt heterogén feliileti reakciok, melyek szildrd kristdlyos réteg kialakuldsdhoz vezetnek.
7. Reakcidtermékek deszorpcidja a feliiletrél.

8. Gdz halmazdllapotil reakcidtermékek diffiizids transzportfolyamatai a hordozo feliiletérdl.

9. Reakcidtermékek dramldsi és/vagy diffiizids transzportfolyamatai a reakciotérbdl a reaktorban.

Minden CVD (vagy VPE) folyamatban egy kezddallapotbdl (kezdeti reagens gazok) egy masik allapotba
(szilard fazisu végallapot és gazfazisu reakcidtermékek) jutunk. A gyakorlatban ezt egy technolégiailag
megfelel6 idétartamon beliil kell elérni gy, hogy az atalakult anyag mennyisége a meghatarozo a
folyamatban. Ezt az atalakult anyagmennyiséget kémiai kinetika és anyagszallitas hatarozza meg. A
reaktorban 1év6 gazkeverék altalanosan nincs termodinamikai egyensulyban.
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9.1. abra: MOVPE (vagy MOCVD) folyamatdnak alapveté lépései. A szdamokkal jelzett folyamatok az el6z6
oldalon keriilnek ismertetésre.

9.3. A MOVPE fontosabb folyamatai

Vegyiilet-félvezet6k MOVPE rétegnovesztése egy ugynevezett hidegfali kémiai réteglevalasztasi folyamat. A
folyamat alapjat egy IlI-as csoportd fématomot tartalmazé fém-organikus vegytiletnek (pl. Ga(C Hs)s, azaz
trimetil-gallium, TMGa, vagy Ga(C2Hj)s, azaz trietil-gallium, TEGa) egy az V-6s csoport atomjdt tartalmazé
hidriddel (pl. AsHj3, azaz arzin, PH3, azaz foszfin) torténé reakcidja jelenti. Tehat a III-V vegytilet-félvezetok
el6allitasa esetén a kovetkezo altalanosan is leirhatd reakcié megy végbe:

MR;3 + XH3—MX + 3RH, 9.1)
R = CH;3,05Hs
M = fém komponens (Ga, Al In...)
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X = nem fém komponens (As, P..)

Most egy példan keresztiil ismerkedjliink meg az egyik leggyakoribb reakciéval, mely GaAs és Al,Ga;_,As
rétegnovesztése soran megy végbe:

GCL(CHg)g + AsH3—GaAs + 3CH, (9.2)
CH,4 H H
I i 700°C I
CHs_-Cl':!a + ?S—H ot s ggAS + H—-C—H
|
CH, H H
vagy
I'AZ(CHg)g + (1 — :L')GQ(CHg)g + AsH3 — Al,Ga;_,As +3CH, (9.3)
I
CH,+Ga As—H
| I H
CHg H o I
+ 5% (AlGaAs + H—C—H
o Ty |
CHB—A[I As—H :
| |
CH H

3

A fém-organikus komponensek szobahomérséklet kornyékén altalaban nagy parcialis gadznyomassal rendelkez6
folyadékok. Minden fontos paraméter, mint az olvadaspont, forraspont és gdznyomasok ismertek a
leggyakrabban haszndlt komponensekre. A fém-organikus komponensek széllithatdk 6sszeadddd komponensek
(addukt komplexek) formajaban is mint fém-alkil és organikus V-6s csoporti komponens, mint példaul
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As(CH3)3 (trimetil-arzin, TMAs) és N(CHg3)3 (trimetil-amin), az alabbi altalanos egyenlettel leirhatd reakciot
eredményezve a kristalyos III-V vegyiilet-félvezet6 kialakuldsara:

MR’; 4+ XR”3 — MX + 3R’R”. (9.4)

Az V-6s csoportil hidridek altalaban er6sen mérgezo gazok. A rétegndvesztési kornyezet fém-organikus
forrasanyagok és hidridek hordozdégazban (rendszerint H, vagy No) gondosan elegyitett keverékébdl all. Mivel
rendkiviil sokféle gaz talalhaté a gazadagold rendszerben, ezért rendkiviil bonyolult a pontosan meghatarozott
Osszetétell gazkeverék, gdzaram, gaznyomas és homérséklet szabalyozasa. Egy MOVPE berendezés
gazrendszere lathaté a 9.2. abran:

000Q00QQOOYD

regktor

Co0000Q0Q0O00 [
infra fiités

részeceke- | 1
csapda :
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Q

szivattyd
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9.2. abra: MOVPE rendszer és feliil gdzrendszerének vdzlata.

A gazrendszer tartalmazza hémérsékletellen6rzott hofiirdokbél allé fém-organikus forrasokat, melyek a
fém-organikus forrasokat egy meghatarozott hémérsékleten tartja, mellyel parcialis nyomasuk allandé értéket
vehet fel. A "buborékoltatd" (bubbler) és a csatlakoz6 gazvezetékek a 9.3. dbran lathaték. Mivel a
fém-organikus forrdsanyagok altalaban folyékonyak, a hordozégaz ezen a folyadékon keriil
atbuborékoltatasra. A hordozogaz fém-organikus forrason keresztiil tortén6 ataramoltatdsa egy elektronikus
rotaméter (MFC) segitségével torténik. Mind a fém-organikus komponens parcidlis nyomdsa (P,,,), mind
pedig a forras teljes nyomasa (P;) mérésre keriil. A forrast elhagyo forrasanyag gazarama (F;,,) a bejové
hordozégédz dramén (F,) és a forrds 6ssznyomdsan keresztiil hatdrozhaté meg az aldbbi egyenlet szerint:

Fono/Feg = b/(1—b) ahol 8 = P,/ P (9.5)

Az 6ssznyomasnak a forrason nagyobbnak kell lennie mint P,,,, hogy megel6zze a forras esetleges forrasat. A
hordozdégaz araménak viszont megfeleléen alacsonynak kell lenni ahhoz, hogy a buborékoltaté kimenete
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egyenstilyba keriiljon a forrdsanyaggal. A gazrendszerben vagy a reaktor kozelében a reaktiv folyamatgdzok
tovabbi higitdsra, keverésre keriilnek, majd ezutan juthatnak be a reaktorba.

Altaldban rozsdamentes, hegesztéssel csatlakoztatott gdzvezetékeket alkalmaznak kizdrélag vdkuumtechnikai
fém-fém tomitésekkel. Az éles Osszetételi atmeneteket és adalékoldsokat tartalmazo félvezeto-strukturak
novesztése kapcsoldoelemek és gazelvezetések alkalmazdsat igényli. A hordozdgaz a folyamat soran végig
keresztiilhalad a fém-organikus forrason, és a kikeriil6 (bypass) vagy elvezetd (vent) iranyok kozott kapcsolva
érheti el adott esetben a reaktort, ahogy az a 9.3. abran is lathato.

N NO
2 rotameéter T —
1
1
H I
2 rotaméter - —
reaktor = —te - nyomas-
gizelvezetés - —rige" szabailyzé
“buborékoltate” | © ©
&)
o?

9.3. dbra: Fém-organikus forrds kialakitdsa.
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Az ilyen forrasrendszerek azt kovetelik meg, hogy a nyomas a forras egészén allandé legyen a rétegnovesztési
folyamat egészén, leszoritva a nyomasingadozasokat a gazelvezetés és az aktiv gazvonalak kozott 1 Torr ala. A
megfelel6 gazkeverék el6allitdsa utan a gazok a reaktorba keriilnek bevezetésre.

Néhdny szokvanyos VPE reaktortipus lathaté a 9.4. abran. Alapvetéen 3 {6 tipus 1étezik: vertikalis
(fiiggdbleges), horizontalis (vizszintes) vagy hordd reaktorok. A f6 kiilonbség a vertikalis és a masik két tipusu
reaktor kozott a gdzaram €s a hordozd egymashoz viszonyitott helyzete. Mig a reaktorba beérkez6 gazaram a
vertikalis reaktorban merdleges a hordozo feliiletére, addig a két utdbbi reaktor esetén tangencialis a gazaram
a hordozdra. A vertikalis reaktort altalaban kisérleti berendezésként alkalmazzak, mivel a hordozdékapacitasa
mindossze egy hordozé. A horizontdlis reaktornak sokhordozds kapacitdsa van, valamint kialakitdsanak
viszonylagos egyszeriisége kisérletezést és kisszérids gyartast is lehet6vé tesz. A hordd elrendezésii reaktorok
kialakitdsa teszi lehet6vé a nagyipari gydrtast a kereskedelemben is kaphaté félvezetd alapu eszk6zokhoz és
késziilékekhez. Az ilyen reaktorok rendszerint 5 - 20 (legalabb 2” 4tmér6j) hordozdszelet befogadasara is
képesek. Valamennyi el6bb emlitett rendszerben a gazok olyan hordozékon haladnak keresztiil, melyek
induktiv csatolasu radiofrekvencids fiitéssel ellatott grafit vagy szilicium-karbid (SiC) hordozétartéval
(szelettartoval) rendelkeznek.
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9.4. abra: Kiilonféle MOVPE reaktortipusok és alul egy horizontdlis reaktor fényképe.



E Iecke L oldal

A reaktorok alacsonynyomasu miikddését rendszerint mechanikus szivattyik biztositjak. A rendszer kivezetése
még tartalmazhat mérgezé anyagokat, melyek nem Keriiltek felhasznalasra a novesztési folyamatok soran.
Ezeket az anyagokat mindenképpen kezelni kell valamilyen formdban, hogy eltavolithassuk éket a kornyezetbe
jutd anyagok koziil. Ez kiilonosen vonatkozik a rendkiviil mérgez6 arzinra (AsHgs) és foszfinra (PHs). Aktiv
szén alapu gazsemlegesiték vagy pirolizis-kemencék alkalmazasa gyakori ilyen célokra. Kornyezetvédelmi
szempontbdl kiilonosen fontos egy példa bemutatasa kiilonos tekintettel a fokhagymahoz hasonlé szagu arzin
mérgezd tulajdonsagaira, mely korabban harci gazként torténé alkalmazasat is lehet6vé tette az elsé
vildghdboru soran:

KMnO4(aq)

AsHs + Hy — As205 | +MnOy | +Ha T (9.6)

A mérgez6 gazok detektdldsa kiilonds fontossdggal bir a MOVPE reaktorok miikddtetésénél. Napjainkban
szinte minden III-V rétegnovesztd rendszer hasznal mérgez6 vagy gyulékony anyagokat, melyek gyors és
pontos detektdldsa elengedhetetlen a biztonsagos ipari miikodés szempontjaboél. Elsésorban AsHjz és PHj
detektorok alkalmazasa fontos, de a hidrogéndetektorok is alapvet6 fontossaggal rendelkeznek, mivel
segitségiikkel lehet a legkonnyebben felfedni a rendszerek esetleges tomitetlenségét.

A miszaki részletek rovid tanulményozdsa utdn érdemes néhany pillantast vetni a kémiai gézfazisu
réteglevalasztas — és ezen beliil is az MOVPE - rétegnovekedési mechanizmusaira és magdra a rétegnovekedés
folyamatéra.
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Osszefoglalé kérdések

1. Ismertesse a kémiai gozfdzist réteglevdlasztds folyamatdnak alapveté lépéseit!
2. Mik azok az tigynevezett ,forrdsanyagok” és mi a szerepiik?

3. Hogyan jellemezhetbek a IIl-as csoportu elemek forrdsanyagai? Adjon példdt IlI-as csoportu elem
forrdsanyagdra!

4. Hogyan jellemezhetbek az V-6s csoportul elemek forrdsanyagai? Adjon példdt V-os csoportu elem
forrdsanyagdra!

5. Milyen problémdk meriilhetnek fel a kiilonféle fordsanyagok alkalmazdsa sordn?
6. Adja meg a GaAs kémiai gozfdzisu elddllitdsdnak alapegyenletét!

7. Adja meg az AlGaAs kémiai gozfdzisu elodllitdsdnak alapegyenletét! Hogyan szabdlyozhatd a kialakuld otvozet
aluminiumtartalma?

8. Mi a szerepe a hidrogeén illetve a nitogén gdznak kémiai gozfdzist réteglevdlasztds sordn?

9. Adjon vdzlatot a kémiai gozfdzisu réteglevdlasztds gdzrendszerére, jelolje a reaktor és a semlegesitd helyét is!
10. Mi az a ,,bubbler” és hogyan miikédik?

11. Mi a rotaméterek szerepe?

12. Milyen reaktortipusokat haszndlnak kémiai gézfdzisu réteglevdlasztds sordn?

13. Mi az argin jelent6sége GaAs kémiai gozfdzisu réteglevdlasztdsa sordn? Mire kell kiilonosen iigyelni a
technoldgiai folyamat sordn?

14. Mi a semlegesité feladata?
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9.4. Rétegnovekedés mechanizmusa és folyamata

Ahogy az mar korabban emlitésre kertilt, a kristalyos réteg novesztése soran a folyamatok alapvetéen két
részre oszthatdk: termodinamikai és kinetikai. A termodinamika hatarozza meg a hajtéerét az egész folyamat
szamdra, mig a kinetika hatarozza meg a kiilonféle folyamatok lezajlasanak mértékét. Hidrodinamika és
anyagok transgportfolyamatai vezérlik az anyagoknak a novekedési szilard/gaz hatarfeliilethez torténd
szallitasat. A gazfazisu kémia reakcidk és a rétegndvekedésnél 1étrejovo reakciok kulcsfontossaggal birnak.
Példaul fontos paraméter a hordozé homérséklete vagy a forrdsanyagok dramdnak mértéke, melyek
nagymértékben befolyasoljak a novekedési sebességet.

9.4.1. A rétegnovekedés termodinamikaja

A termodinamika kulcsfontossagu a kristalynévesztésben és a folyamattechnolégidban. A MOVPE folyamatban
szilard-gaz kolcsonhatasok és egyenstily vezérlik rétegnovesztési folyamat koriilményeit és az anyagstabilitast.
A biner MX kialakulasanak reakciého6je megfelel egy szilard fém és a gazfazisu anion részecskék reakcidjanak
az alabbiak szerint:

M(sz) + iX;; — MX(sz). 9.7)

Altaldnossagban a létrejott vegyiilet termodinamikai stabilitdsa csokken az alkoté fém vagy anion részek
atomszamanak novekedésével. A novekvé atomi méret természetesen a biner vegyiilet racsallandéjanak
novekedésében is tiikrozodik.

A TII-V vegyiiletek jellemzéje a nagy nyomas, mivel a P, As, Sb énmagdban is viszonylag nagy nyomassal
rendelkeznek szobahémérsékleten. A termikus egyensuly a gaz és szilard fazisok kozott megkivanja, hogy a
vegyliiletnek mind a fém, mind pedig az anion komponense jelen legyen a gazfazisban. Példaul GaAs esetén
nagy homérsékleteken egy megfelel6 gazkornyezet biztositasa sziikséges, mely ezeket a komponenseket
tartalmazza annak érdekében, hogy nehogy a GaAs termikus lebomlasa johessen létre. A fém és anion
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komponensek megfelel$ parcidlis nyomdstartomdanyait az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg a GaAs példajan
keresztiil:

Ga(f)+ %Asz(g) < GaAs(sz). (9.8)

A Ga és As, parcialis nyomasainak GaAs-del egyenstlyban torténé figyelembe vétele nem elég, azon tul még
figyelembe kell venni az egyenstlyt a folyékony és gazfazisa Ga kozott is:

Ga(f) < Ga(g). (9.9

A Ga és Asy parcidlis nyomasai GaAs-en igy aztan a kovetkez6képpen hatarozhaték meg:

PgaPasa? /agans = exp|—(AG; — AG,)/RT), (9.10)

ahol ag.as a GaAs aktivitdsa 1-nek véve, AG f és AGv a Gibbs szabad energidk a 9.8. és 9.9. egyenletekkel
leirt folyamatok soran. Ga és As parcialis nyomasoknak van egy egész tartomanya, melyben egyenstly van
GaAs-del anélkiil, hogy egyéb fazisok jonnének 1étre mint Ga(f) és As(sz). Az V-0s csoportt elemek a
gazfazisban monomer, dimer és tetramer formdban (pl. As, As, és As,) formdaban talalhatok meg. A gazfazisu
hémérséklet hatarozza meg ezeknek az alkotérészeknek a viszonylagos koncentraciéjat. Alacsonyabb
hoémérsékleteken a tetramer forma dominal, mig magasabb hémérsékleteken a dimer forma altalanos. A
szilard-gaz fazisok egyensulydnak teljes termodinamikai leirdsa fogja meghatdrozni a relativ parcidlis
nyomasait az ilyen alkotérészeknek.

Két kiilonleges része figyelhet6 meg ennek a fazisstabilitdsi tartomanynak. A Ga-gazdag tartomanyban az
elemi Ga géznyomadsa a GaAs-en nagyon kozel van Pg,—hoz egy minimalis As nyomassal (As + Asy + Asy). Az
el6bbinek megfeleléen az As-gazdag tartomanyban a teljes As parcidlis nyomads kozel van a magas As
nyomashoz egyensulyban az elemi As-nal az adott h6mérsékleten, minimalis Pg, mellett. A kristalynovesztési
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kornyezetnek a kristaly alkotdelemeinek parcidlis nyomdsat kell biztositania ezeken a tartomdnyokon beliil.
Tobblet vagy tultelités azonban sziikséges a gazfazisban a novekedéshez:

Pg‘aP252 > PGaPA52 (9.11)

ahol a felsé jellel ellatott nyomasok jelolik a pillanatnyi nyomast a rétegnovesztési kornyezetben.

9.4.2. Feliileti tulajdonsagok

A MOVPE rétegnovesztésre befolydssal vannak mind a gazfazisu reakcidk, mind pedig a novesztett feliileten
1étrejové reakciok. A megfelel6 feliileti részek természete és szama vezérli a névekedési sebességet, kémiai
Osszetételt és a szennyezdatomok beépiilését.

A legtobb vegyiilet-félvezetdre jellemz6 cinkblende racsszerkezet esetén sokféle feliileti struktura johet 1étre.
Az adott feliilet legszemléletesebb képét ugy kaphatjuk, hogy a kristalyt egy meghatarozott kristalytani feliilet
mentén elvagjuk. Ilyen szemléletes feliileti példak lathatdk a 9.5. dbran az (111)A, (111)B, (110) és (100)
feliiletekre vonatkozdan. Minden egyes ilyen illusztralt esetben a feliileti atomok mint adszorpcids és feliileti
katalizalt reakciokozpontok valnak aktivva.

A kiilonféle kristalytani feliiletstruktardk vizsgalata reflexids nagy-energidju elektrondiffrakcioval (Reflection
High-Energy Electron Diffraction — RHEED) lehetséges molekulasugaras epitaxia (Molecular Beam Epitaxial —
MBE) rétegnovesztés soran — ultra-nagy vakuum alkalmazasaval az MBE reaktoron beliil. (Hasonld vizsgélat
természetesen nem lehetséges kémiai gézfazisu réteglevalasztas soran.)
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9.5. abra: Kiilonféle atomi rétegek keresztmetszete.

Az epitaxidlisan novesztett rétegek atomi simasaggal rendelkeznek. Egy durvabb feliileti morfoldgia
megjelenése GaAs MOVPE novesztése esetén hidrokarbon radikélisok bizonyos feliileti részekhez torténd
kotédésével magyarazhatd, mely a kétdimenzios 1épcsbszerti rétegnovekedést gatolhatja.

9.4.3. Kinetika — Gazfazisu és feliileti reakcidok

A rétegnovekedési folyamat egy egyszertsitett illusztracidja lathaté a 9.6. dbran, mely egyben a 9.1. 4bra és a
9.2. egyenlet egyszer(sitése is a GaAs példdjan keresztiil. A rétegnovekedési kornyezet rendszerint egy V-0s
csoportt tulsullyal rendelkezik a fém-alkilekkel szemben. Szamos 1épésnek kell megtorténnie, hogy a 9.1.
abran illusztralt rétegndvekedés l1étrejohessen. A leirt folyamat leglassubb 1épése lesz a rétegnovekedést
korlatozé 1épés. A hordozé homérséklete a fém-alkil komponensek pirolizis hdmérsékleténél magasabb értéken
van tartva, igy biztositva a komponensek (forrasanyagok) gyors h6bomlasat a rétegnovesztési feliiletnél. A
rétegnovekedési sebességet igy a Ill-as csoportd reagenseknek a rétegnovesztési feliiletre iranyuld
transzportfolyamatai hatdrozzak meg. Mig a rétegnovekedési sebességet a reagensek feliilethez torténé
transzportja hatdrozza meg, addig a feliileti és gdzfazisu reakciok befolydsoljak a kialakult réteg
anyagtulajdonsdgait. A legegyszer(ibb, a 9.2. egyenlet dltal leirt reakcié valdjaban 60-féle gazfazisu és 19
feliileti reagenst foglal magaba legalabb 232 gazfazisu és 115 feliileti reakcién keresztiil.
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9.6. abra: A novesztett réteg feliiletének kozelében lejdtszodo folyamatok.

Osszefoglalé kérdések

1. Mi hatdrozza meg GaAs kémiai gbzfdzisu réteglevdlasztdsa sordn a rétegnovekedési sebességet?

2. Mi hatdrozza meg GaAs kémiai gozfdzisu réteglevdlasztdsa sordn a kialakult réteg tulajdonsdgait?
3. A GaAs novekedéséhez haszndlt egyenletet miért tekinthetjiik jelentdsen leegyszeriisitettnek?

4. Mi az a RHEED? Vajon miért nem haszndlhato kémiai gozfdzist réteglevdlasztds sordn?

5. Milyen paraméterek folyamatos monitorozdsa és bedllitdsa sziikséges GaAs kémiai gozfdzisu réteglevdlasztdsa
sordn?
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9.5. Transzportfolyamatok

A MOVPE reaktoron beliili folyamatok kornyezete meglehetésen Osszetett. A rétegnovekedés egymadssal
kolcsonhatasban 1évo Gsszetett gdzdramldsi, kémiai és termikus rendszerek révén jon létre. Nagyon sok
er6feszités tortént annak érdekében, hogy valamely olyan egyszertsitett modellt lehessen létrehozni a MOVPE
rendszerekre, mely még az el6bb emlitett kdlcsonhatasokat tartalmazza. A kovetkezékben csak révid alapelvek
ismertetése torténik a MOVPE reaktor 0sszetett gdzadramldasi, kémiai és termikus rendszerjellemzdire
vonatkozdan.

9.5.1. Tomeg- és hoszallitas

Témeg- és hoszdllitds a reaktorban tobbféle mechanizmussal is létrejohet: diffazio, kényszeritett- és hévezetés.
Turbulencia és hovezetés hidnydban diffiizids folyamatok domindlnak a transzportfolyamatokban a
rétegnovesztési régidban. A gazfazisu tomeg- és hodiffuzios egyiitthatok hasonléak és ugyanazon médon
fejezhetdk ki. A korabbiaknak megfelel6en, a rétegnovekedési sebességet a fém-alkil komponensek névekedési
feliilethez torténd aramlasa hatdrozza meg. Megfelel egyenletes eloszlast novekedéshez ennek az aramnak
allandonak kell lennie az egész novesztési feliileten. A tomegszallitas egy ugynevezett diffiizids hatdrréteg
kialakulasaval irhaté le, melyen a reagensek koncentracidja a kezdeti koncentraciérol egy novekedési feliileti
csokkentett koncentraciora valtozik. Ez a difftizios hatarréteg (0p;pr) a gdzaram iranyaban a hely fiiggvénye,
ahogy az a 9.7. 4brdn is lathatd. A levdlasztdsi régié belépd é1énél a reagensek felhaszndldsa a rétegnovesztési
feliiletnél elkezdi kiiiriteni a gazfazist. A rétegnovekedési feliilet feletti gazrégid, mely folott a kiiirités 1étrejon,
ugy novekszik, ahogy a gaz a flitott hordozd felett dramlik. Annak érdekében, hogy a rétegnovekedés
mindentitt azonos legyen még egy nagy hordozd esetén a horizontdlis reaktorokban, a reaktor keresztmetszete
a gdzaram irdnyaban csokkentésre keriil — példaul a hordozdtarté megdontésével, ahogy ez a 9.7. dbran is
lathaté. A megdontott hordozdtartd megndveli a gazdram sebességét, mellyel megvaltozik a difftizids
hatarréteg és a gazfazisu kiiirités.
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9.7. abra: A rétegnovesztés esetén kialakulo gazfdzisu kiiirités és a diffiizios hatdrréteg.

9.5.2. Gazaramlas

A reaktoron beliili gdzdramldsnak donté jelent6sége van a kialakulé réteg tulajdonsdgainak homogenitasara és
rétegnovesztési hatékonysagara. A legtobb reaktor ugy keriil kialakulasra, hogy elkeriilje, vagy minimalizalja a
turbulens gazaramlast a réteglevalasztasi feliilet kozelében. Turbulens gazaramlds azonban a
reaktorbemenetnél (ahol a reagensek a reaktorba bevezetésre keriilnek) osszekeveri és homogenizalja a
gazaramldst. Ha viszont turbulens gazaramlds alakul ki a réteglevalasztasi feliiletnél, az a novesztési kornyezet
helyi valtozasaihoz vezethet a hordozé feliilete mentén. A gazsebesség helyi valtozasai és novekedési zonabdl
szarmazd gazaramok udjra lefelé mozgd dramlasba jutdsa egyenetlen anyagtulajdonsagok, névekedési sebesség
és anyagosszetétel-ingadozas kialakuldsahoz vezet a hordozé feliiletén, és megnovekszik a hirtelen 6sszetételi
és adalékolasi hatarfeliiletek kialakuldsa is. A legtobb reaktor tgy keriil megvaldsitasra, hogy minimalizalja a
turbulencia megjelenését lamindris dramlési profil kialakitdsaval a reaktorcs6ben. A kivant lamindris dramlési
profil alakul ki a reaktor falaindl lamindris gdzdramldsi hatarréteg létrejottén keresztiil, ahogy ez a 9.8. dbran
is lathaté. Az L. belépési hosszon kialakulé lamindris aramlasi profil kialakuldsa utdn az dramlasi sebesség
vonalai mind egyirdnyuak a reaktorral, ahogy a vonatkozd dbran is lathato.
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9.8. abra: MOVPE reaktor lamindris gdzdramldsi profilja.

9.5.3. Rétegnovekedési sebesség

A mar szokvanyosnak tekintett példdnkban, GaAs egykristalyos réteg novekedésénél Ga(CHs)3 és AsHj
forrasanyagok felhasznaldsaval ipari szempontbdl is nagy névesztési hatékonysag érheté el. Ezzel szemben InP
hasonlé névesztése esetén polimerek kialakuldsa is létrejon In(CoHs)3 és PH3 alkalmazdasa esetén, mellyel a
novesztési hatékonysag csokken. Ez utdbbi folyamat még szamos rétegnovesztési koriilmény mellett a
reaktorgeometridra is nagyon érzékeny.

Azonban a rétegnovesztési hémérséklet (7,,) hatdsai eddig még nem keriiltek megemlitésre. Ahogy az a 9.9.
abran két kiilonféle Ga forrdsanyagra is lathat6, harom jol elkiilonithet6 hémérsékleti tartomany hatarozhato
meg a GaAs novekedésére vonatkozdan. Nagyon nagy és nagyon kis homérsékleteken a rétegnovekedési
sebesség homérsékletfiiggése jellemzo.
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9.9. abra: GaAs rétegnivesztési sebessége a novesztési homeérséklet fiiggvényében trimetil-gallium (TMG) illetve
trietil-gallium (TEG) alkalmazdsdval mindkét esetben argin felhaszndldsdval (AsHzs).

1. Alacsony hémérsékleti tartomdny rendszerint nem alkalmazott MOPVPE rétegnévesztési folyamatok soran.
Ebben a tartomdnyban a korlatozé tényez6 a reagensek alacsony mértékd termikus bomlasa a
rétegnovesztési felilleten. Alacsony 7, rétegnévesztési h6mérséklet esetén a rétegnovesztési sebesség
aranyos a gazfazis fém-alkil koncentracidjaval.

2. Magas hémérsékleti tartomdnyban szintén erés a homérsékletfiiggés. A homérsékletet megnovelve
azonban a rétegnovesztési sebesség csokken tobb okbdl is kifolydlag, mint a gazfazis kitiriilése a hordozo
felett, Ga deszorpcidja a novesztett rétegb6l vagy a nem elhanyagolhaté Ga gaznyomas a GaAs felett.

3. Homeérsékleti kozéptartomdny alkalmazott a MOVPE rétegnovesztési folyamatokra. Itt a rétegnévekedési
sebességnek csak nagyon gyenge a filiggése a novesztési hOmérséklettdl. A rétegnovesztési sebesség
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fiiggetlen az AsH3/Ga(C H3)s ardanytdl V/III > > 1 esetén (fontos tényezd ipari gyartasi folyamatoknal és
laboratériumi munka sordn), de ardnyos Ga(C Hs)3 gézfdzisi koncentracidjaval. A rétegnovesztési
sebességet ebben a tartomdnyban a reagenseknek a rétegndvesztési feliilethez torténé szallitasa
(transzportfolyamat) korlatozza.

9.6. Szennyezdk

Béarmely epitaxidlisan novesztett réteg tisztasagat és felhasznalhatésdgat nagymértékben meghatarozza a
kialakult réteg hattérszennyezettségének tipusa, koncentracidja és annak eloszlasa. A félvezeték
rétegnovesztése a technoldogidk nagyon magas szintli kézbentartadsat igényli az adalékok szempontjabdl. A
rétegekbe beépiilt hdttérszennyezbk a névesztési kornyezetbdl is szarmazhatnak, de kozvetleniil magukbdl a
forrasanyagokbdl is beépiilhetnek.

9.6.1. Adalékok

A Tla és IIb csoportok elemei mint Mg, Be, Zn vagy Cd a IIla csoport oldalat foglaljak el a kristalyban. A TVa
csoport elemei mint C, Si, Ge és Sn egy sor ugynevezett amfoter adalékot hoznak létre, melyek vagy
akceptorok, vagy pedig donorok attdl fiiggéen, hogy mely racspontba keriilnek a kristdlyban. Magas
szennyezdékoncentracidk esetén az amfoter adalékok mind a donor, mind pedig az akceptor oldalon kivalnak,
mellyel a t6ltéshordozdék koncentracidja telitédik.

Az adalékanyagok legfontosabb tulajdonsdga az elemi parcidlis géznyomasuk, szilardfazisu oldhatésaguk és
diffaziés egylitthatéjuk az adott félvezetSkristalyban, valamint MOVPE szempontbdl megfelel6 gézfazisu
forrasanyag elérhetésége. Heterostruktturak kialakitdsahoz jol kontrollalhaté és éles adalékprofilok kialakitdsa
sziikséges a szokvanyos rétegnovesztési hdmérsékleten. Amennyiben az adalékok géznyomadsa magas —
yautoadalékolas” jon létre. Autoadalékolas alakul ki, amikor adalékatomok parolognak el a mar névesztett

rétegb6l a gazfazisba, majd innen késébb ismét kivalnak a ndvesztett rétegbe.
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9.6.2. Szennyezok

Sok fentebb emlitett sekély adalék szennyezdként is megjelenhet a forrdsanyagokban. A Si, Ge vagy Zn gyakran
el6fordulhat fém-organikus forrasanyagokban. A MOVPE szempontjabol legfontosabb szennyez6 a szén. A
szén amfoter adalék, mely III-V félvezetékben sekély akceptorként van jelen. A szén beépiilésének forrasai
lehetnek tobbek kozott feliileti reakciékbdl szarmazd hidrokarbon vegyiiletek, mint Cy Ho, Cy Hy és Co Hg,
tartalmazva egy kett6s szénkotést -C=C-, azonban ezek a vegyiiletek viszonylag kevés szén beépiiléséhez
vezetnek. A szén beépiilésének f6 forrasa a TMGa, méghozza a feliileti reakcidk termékeiként 1étrejovo szén
radikalisok rétegbe torténd beépiilése révén. A szén epitaxidlis rétegbe torténé beépiilésének valdszintisége
TMGa dramdval ardnyos. Az arzinbdl szarmazoé tobblet hidrogén radikalisok k6zombdsithetik a szén
radikélisokat, mellyel csokkenthetd a szén beépiilése. Amennyiben a fontos ardny TMGa/AsHs > 1, az
epitaxidlis rétegek p-tipusuak, és amennyiben ez az ardny TMGa/AsH3 < < 1, akkor az epitaxidlis réteg
n-tipust lesz. A szén beépiilése a Ga-oldalra torténik, igy tobblet arzinra van sziikség a gyors feliiletlefedéshez
és a szén beépiilésének elkeriiléséhez. igy dsszefoglaléan megallapithaté, hogy az arzin fontos szerepet jatszik
a szén beépiilésében epitaxialisan novesztett GaAs rétegbe MOVPE alkalmazasa esetén.

A MOVPE alternativ forrasanyagainak fejlesztése napjaink is egyik fontos feladata, mellyel lehet6ség nyilik a
szén beépiilésének visszaszoritasdra, illetve kevésbé mérgez6 és gytilékony anyagok kornyezetbarat
alkalmazasara. Az ilyen lehetséges 1j forrasanyagok molekuldi azonban nagyon Osszetettek, de mar mutatjak a
sziikséges 1ij forrdsanyagok szennyezésmentes tulajdonsagait. Fontos megemliteni, hogy alacsonyabb
szénbeépiilési szint esetén kevesebb mérgezé arzinra van sziikség. Néhdny, az utdébbi években kifejlesztett 1ij
forrasanyag lathat6 az aldbbiakban, mintegy illusztralva ezen anyagok Osszetettségét, melyek a technoldgiai
szempontok sokrétiisége alakitott ki ilyenné:
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Egyéb szennyezdk, melyek extrinszik médon (azaz kiviilrél) keriilnek a rétegnovesztési folyamatba, az oxigén
és nitrogén. Az oxigén mélyen fekvé szennyezdszintet hoz 1étre sok III-V vegyiilet-félvezetoben, és hatdssal van
mind az optikai, mind pedig az elektronikai tulajdonsdgokra. Az oxigén beépiilése kiilondsen az Al-tartalmu
rétegeknél fontos, mint példaul az Al,Gaj_,As.

A nitrogén optikailag aktiv kozpontokat hoz létre szamos terner vegyiilet-félvezet6 rendszerben. A
nitrogénbeépiilés forrasa természetesen nem a rendkiviil stabil N, molekula, hanem az ammdnia (N H3) vagy
esetleg szerves nitrogén vegyiiletek, melyek a fém-alkil forrasokban talalhatok.
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Osszefoglalé kérdések

1. Mi az a diffuizids hatdrréteg, és mi a szerepe?
2. Hol és mi a szerepe a turbulens illeve lamindris dramldsnak a reaktorban?
3. Mi az a lamindris dramldsi profil, és mi a szerepe?

4. Mi az oka, hogy GaAs kémiai gozfdzisii rétegnovesztése sordn a rétegnovekedési sebesség alacsony
hémeérsékleteken csokkenni kezd?

5. Mi az oka, hogy GaAs kémiai gozfdzisu rétegnovesztése sordn a rétegnovekedési sebesség magas
hémérsékleteken csokkenni kezd?

6. Mi jellemzi GaAs kémiai gozfdzisu rétegnovesztést az tigynevezett koztes homeérsékleti tartomdnyban?

7. GaAs kémiai gozfdzisu réteglevdlasztdsa sordn hogyan dllitsuk be a trimetil-gallium és az arzin ardnydt? Mi
lehet ennek az oka?

8. Mi az az ,,amfoter” adalék?

9. Honnan juthat szén mint szennyezd, példdul kémiai gézfdzisu réteglevdlasztdssal ndvesztett GaAs rétegbe?
10. Hogyan csokkenthet a szén beépiilése kémiai gozfdzisu réteglevdlasztdssal novesztett GaAs rétegbe?

11. Mi a jelentdsége az alternativ forrdsanyagoknak?

12. Mik azok az intrinszik illetve extrinszik szennyezok? Adjon egy-egy példdt!

13. Milyen hatdsai vannak az oxigénnek szennyezoként a III-V félvezetokben?

14. Honnan szdrmazhat, és milyen hatdsa van a nitrogénnek szennyezéként a III-V félvezetokben?
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10. Molekulasugaras epitaxia

A molekulasugaras epitaxia (Molecular Beam Epitaxy — MBE) a legkifinomultabb, csticstechnol6gidji formaja a
vakuumpdrologtatdsnak. A technika Glinther egyik korai, 1958-as munkdjabodl szarmaztathaté. A tanulmény
egy haromhomérsékletes réteglevdlasztasi technikat irt le, mellyel vegyiiletek rétegeinek novesztése valt
lehet6vé egy flitott hordozon, amire az egyes Gsszetevok kiilonféle homérséklet(i forrasokbdl keriiltek
felparologtatasra. A molekulasugaras epitaxia kifejezés szamos jellegzetességet kifejez. Semleges, termikus
energiaval rendelkez6 molekularis vagy atomi sugarakbdl jon 1étre a novesztett anyag. Ezek a molekulak vagy
atomok egy ultra-nagy vakuumos (Ultra-High Vacuum — UHV) kornyezetben haladva iitkoznek a flitott
egykristalyos hordozdba. Az elparologtatott molekuldk és atomok nagy atlagos szabad uthosszal rendelkeznek,
és az UHV kornyezet rendkiviil tiszta rétegnovesztési koriilményeket biztosit. A rétegnovesztés folyamatdban —
azaz in situ monitorozhato — kiilonféle karakterizald technikakkal. Az MBE technika messze ttilhaladt mar a
III-V vegyiilet-félvezetdk elballitasan. Gazforrasu MBE is kifejlesztésre Kkeriilt, lehetévé téve szilard és gaz
halmazallapotu forrasok alkalmazasanak lehetéséget egy rendszeren beliil.

Az MBE elsédleges elénye az atomi szinten — atomrél atomra — felépiil6 heterostruktirdk novesztésének
képessége, mellyel a lecsokkent méretek 4j fizikai és eszkoztulajdonsagokat eredményeznek. A tipikus
rétegnovesztési sebesség egy atomi (vagy mint II-V félvezet6k esetén egy kétatomos, azaz Ga-As réteg)
masodpercenként, mely lehetéséget ad a kozel azonnal rétegndvesztési leallitasra az egyes forrasok el6tt
elhelyezett elektronikusan mozgathaté arnyékolé lemezekkel (shutter). Az atomi rétegenkénti rétegnovesztést
tobb tényez6 is tamogatja. El6szor, a tipikus rétegnovesztési homérsékletek elegendo feliileti diffaziét
biztositanak az atomi rétegrol rétegre torténdé novekedéshez és ezzel szinte tokéletes hatarfeliiletek
valdsithatok meg. A tipikusan hasznalt hdmérsékleteken a félvezet6tombben a rétegek kozott 1étrejovo belso
diffizié (interdiffizid) még minimadlis, igy az autoadalékolds még nem jelentés az MBE éaltal novesztett
struktirdkban. Az MBE rendkiviil rugalmas technika, mivel lehet6vé tesz pulzus-novesztési eljarasokat is a
hatarfeliiletek simasdgdnak novelésére. Ilyen eljardsok a novesztés-megszakitas (Growth Interruption — GI),
faziscsatolt epitaxia (Phase Locked Epitaxy — PLE), atomi réteg epitaxia (Atomic Layer Epitaxy — ALE) és a
migracio novelt epitaxia (Migration Enhanced Epitaxy — MEE). Masik fontos tényez6 az MBE egyediilallo
képessége nagytisztasagu félvezetbanyagok elballitasara legfejlettebb elektronikai és optikai tulajdonsagok



E lecke oldal

kialakitasara csucstechnolégidju kutatdsok és kiilonleges ipari kovetelmények kielégitésére.

10.1. Rendszerjellemzok

Egy tipikus szilardforrasi MBE rendszer rajza lathaté a 10.1. dbran. Az MBR rendszerek altalaban harom jol
elkiilonilé UHV kamrarészbdl allnak: elékészité kamra, transzfer és tarolasi feladatokat ellatd dtmeneti kamra,
és rétegnovesztési kamra. Egy specidlis mintakezel6 és tolt6-zaré mechanizmus hasznélatos a mintdk (azaz
hordozolapkak) kamrak koézotti atvitelére. Mivel a hordozdk és tartdszerkezeteik mozgatasa egy lezart UHV
rendszeren beliil kell hogy torténjen, a hordozdlapkak kis szallité fémkocsijait nagy kiilsé magnesek
segitségével lehet mozgatni. A fém kereten 1évé hordozdlapkékat szintén nagy kiilsé magnesekkel mozgatott
specialis bels6 kezel6rudak segitségével lehet a kocsikra régziteni vagy onnan levenni. A hasonld, de hosszabb
transzferrudakkal lehet a hordozdlapkakat a rétegnovesztéshez a novesztési kamrdba attolni és a megfeleld
pozicidba behelyezni és rogziteni. A hordozé tisztitdé gazkiparologtatasos (outgassing) kezelése az el6készit6
kamraban torténik, majd a hordozdlapkdk az atmeneti kamraban keriilnek tarolasra, vagy a rétegnovesztési
kamraba keriilnek. A kamrdakat rendszerint tébbféle szivattydval is pumpaljak, ionos szivattytval,
krioszivattyuval, Ti szublimacids szivattyuval, cseppfolyds nitrogén csapdds diffizids szivattytikkal vagy
turbomolekuldris szivattytikkal. A végs6 vakuum legaldbb 10~ Torr kell, hogy legyen a megfelel$ szabad

y &4

uthossz és a sziikséges nagytisztasagu egykristalyos rétegek eléallithatésaganak érdekében.

A forrasok és a hordoz¢ tartérendszere magéba foglalja a rendkiviil pontosan (< 0.1°C forrdsokndl és +1°C
hordozén) szabdlyozhat6 fitéelemeket. Tovabba, megfelel6 hoatvitelt és forgatast is biztositani kell a
novesztési poziciéba helyezett hordozéhoz, mellyel a réteg novesztési és Osszetételi homogenitdsa biztosithato.
A hordozdlapka molibdén témbre keriil régzitésre titan huzalok segitségével, vagy esetleg indium is
alkalmazhaté, mint specidlis alacsony olvaddspontu rogzité ,ragasztéanyag”, mely jo hévezetése segiti a

hordozdlapka jé homérsékleti szabalyozasat novesztés kdzben.

Az epitaxidlis rétegnovesztés sordn a Ill-as csoportt elemek tapadasi egyiitthatdja egységnyinek tekinthet6 a
hordoz6 teljes homérséklettartomanydra és mindig monomerként kertil elparologtatasra a megfelel6 folyékony
halmazallapotu elembdl. Az V-0s csoport elemei tetramerekként (P4, Asy, Sby) szallitédnak szubliméaciéval,
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vagy dimerré (P2, Asy, Sby) lebomlést kovetve a megfelelé bontd zonat (cracker zone) elhagyva. A III-V
vegylilet-félvezetok Osszetétele MBE rétegnévesztés soran ,,6nszabalyozd” mindaddig, amig tobblet V-6s
csoportt molekuldk jutnak a hordozo feliiletére. A tobblet V-0s csoportti atomok nem tapadnak a f(itott
hordozdfeliilethez, igy a rétegnovekedési sebességet a IlI-as csoportu elem atomjainak hordozoéfeliiletre

torténé érkezése hatdrozza meg.
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10.1. abra: Szildrd forrdsit MBE berendezés.

A homeérsékleteket a parologtato cellakon (forrasok) és a hordozé tartdszerkezetén termoparok alkalmazasaval
lehet megfelelé pontossdggal mérni. A hordozo feliiletének hémérsékletét optikai pirometriai mddszerrel is
szoktdk mérni. Az egyik legfontosabb jellemz6, mely az MBE technikdt megkiilonbozteti mas rétegnovesztési
moddszerektdl a rétegnévesztési folyamat kdzbeni — in situ — atomi szintig torténd feliilet-megfigyelés
(monitorozas) lehetésége. A legszélesebb korben hasznalt mddszer a reflexios nagy-energidjii elektrondiffrakcio
(Reflection High-Energy Electron Diffraction — RHEED). A mddszer alkalmazasa sordn egy elektronnyalabot
fékuszalunk a minta feliiletére nagyon kis szog alatt, majd a feliiletrél visszaver6dé elektronokat egy foszforral
bevont ernydre iranyitjuk. Mivel a RHEED rendszer nem 1ép kolcsonhatdsba a parolgé molekularis vagy atomi
aramldssal, igy a novesztés egész folyamatat lehet folyamatosan megfigyelni, vagy a feliileti atomi
elrendez6dés mintazatat tanulmanyozni.

Tomegspektroszkopia alkalmazasaval maradvanygazokat vagy molekularis aramlasokat lehet detektalni. Az
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Osszetettebb in situ alkalmazasok lehetnek feliileti 0sszetétel-vizsgdlatok vagy feliileti reakcidk karakterizalasa,
adalék—feliilet kolcsonhatasok vagy feliileti szegregdcié megfigyelése rétegnévesztés folyamata kozben. Még a
deszorpcids aranya is meghatarozhat6 a hordozébdl és a novesztett rétegbdl a rétegnévesztés soran.

10.2. Szennyezok

Az MBE technikaval novesztett III-V vegyiilet-félvezetok tisztasagat az UHV rendszerbdl és a forrasanyagokbol
szdrmazé hattérszennyezbk korldtozzak. A visszamaradé szennyez8k koncentracidja a 102 em ™3 alsé
tartomanydaba esik napjaink alkalmazott MBE technolégidi soran. Az MBE folyamatokkal akar tdmbadalékolds,
akar pedig egyetlen atomnyi rétegii adalékolds is el6allithaté tigynevezett §-adalékolds kialakitdsahoz, mely a
kétdimenziods elektronstirtiséget er6sen meg tudja névelni modulaciéadalékolt struktirakban. Napjainkban egy
atomi adalékrétegnek akar a tortrésze is eléallithaté a fejlett MBE technikakkal — mintegy csak néhany
adalékatomot a feliiletre szérva majd a betemetve.

MBE folyamatok szokvanyos adalékai a Be mint p-tipusu (akceptor) adalék és Si mint n-tipust (donor) adalék.
A TI-es csoportu Be szinte tokéletes sekély akceptorként viselkedik a III-V vegyiilet-félvezet6k rétegeiben.
Azonban 3 - 10" ¢m~3-t meghaladd koncentraciok felett a GaAs feliiletének morfolégidja és elektronikai
paraméterei leromlanak, és a Be diffuzidja megnovekszik 550°C feletti rétegnovesztési hémérsékleteken. A
IV-es csoportu Si els6sorban a IlI-as csoportu racshelyekbe épiil be MBE rétegndvesztés soran As-stabilizalt
koriilmények kozott, n-tipusd adalékoldst eredményezve. Az n-tipust adalékolés fels6 korlatja ~ 5 - 108 cm ™
a szabad elektronkoncentraciéra GaAs-ben. Ezt valdszintileg az autokompenzaci6 hatdrozza meg (azaz a Si
V-0s csoportu racshelyekbe is beépiil vagy racskozi atomként), vagy ugynevezett [Si—X] komplexek 1étrejotte,
ahol X Ga-vakancidt (azaz lires Ga-racshelyet) jelol, mely felel6s az er6sen adalékolt rétegek
kompenzalddasdért.

3
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Osszefoglalé kérdések

. Milyen folyamatok képezik az MBE alapjdt?

. Mi az MBE jelentdsége a novesztett rétegek szempontjdbol?

. Vdzolja a szildrdtest MBE berendezés felépitését!

. Miért sziikséges ultra-nagy vakuum (UHV) MBE-hez?

. Milyen elényei és hdtrdnyai vannak az UHV rendszer alkalmazdsdnak?
. Mi az a RHEED és mi a szerepe MBE-vel torténé rétegnovesztés sordn?

. Milyen karakterizdldsi mddszerekre van lehetdség egy MBE beredezésen beliil?

© N O U A W N =

. Miért hiitétt falu egy MBE reaktor? Mi biztositja a hiitést?
9. Hogyan és milyen anyagokkal lehetséges példdul GaAs adalékoldsa egy MBE reaktoron beliil?

10. Adjon valamilyen megolddst a hordozolapkdknak egy MBE reaktoron beliil torténd mozgatdsdra és rogzitésére
— figyelembe véve a reaktorban folyamtosan fenntartandé ultra-nagy vdkuumot!
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10.3. MBE vs. MOVPE

Mind az MBE, mind pedig az MOVPE rendelkezik sajatos elényokkel, melyekkel ez a két rendkiviil kidolgozott
technika egymast kiegészit6vé valt a csucstechnoldgiaju optikai és elektronikai eszkozok eléallitasaban. Az
MBE el6nyei k6zé tartozik az atomilag kontrolldlt rétegnovesztés és atomi rétegli adalékolas (5-adalékolas). Az
MOVPE kivalé eredményeket mutatott a foszfidok novesztésében, a GaN alapu félvezetdk el6allitdsaban és a
nagyszériaju epitaxialis ipari rétegnévesztésben.

Az MBE technika szempontjabol az UHV két {6 elénnyel szolgal. El6szor, a rétegnovesztés rendkiviil tiszta
koriilmények kozott torténik, igy a névesztési koriilmények rendkiviil jél tanulményozhatok és megértheték
részleteikben. Masodszor, a rétegnovesztés folyamataban — in situ — megfigyelhet6 (monitorozhaté) RHEED,
tomegspektrométer, pasztazo alagutmikroszkép (Scanning Tunnelling Microscopy — STM),
Auger-elektronspektroszkdpia (Auger Electron Spectroscopy — AES, Rontgen fotoelektron-spektroszképia
(X-ray Photoelectron Spectroscopy — XPS), kisenergiaju elektrondiffrakcié (Low-Energy Electron Diffraction —
LEED) és mdsodlagos ion tomegspektroszkdpia (Secondary-lon Mass Spectroscopy — SIMS) felhaszndldsaval.
Azonban az MBE f6 hatranyat a rendkiviil érzékeny UHV rendszer okozza. Mas folyamatokkal el6z6leg
kialakitott, majd djra rétegnovesztend6 mintdk elszennyezhetik az UHV reaktort kiilonféle polimer alapu
rezisztmaradvanyokkal, mellyel a vdkuum mar korabbi értékeit nem érheti el.

Az MOVPE rétegnovesztés esetén a komplex kémia reakcidk a gazfazisban és a feliileten a részletekbe mend
folyamatkontrollt sokkal 6sszetettebbé teszik, mint az MBE esetén. A reakciokamra viszonylag kis vdkuuménak
kovetkeztében az in situ monitorozas és karakterizalds lehet6sége szinte kizarolag ellipszometridn alapulé
modszerekre korlatozodik. Azonban az MOVPE technika nagyon vonzé annak kévetkezményeként, hogy
komplex kémiai reakcidkkal a hatterében, az altalanos rétegnovesztési folyamat viszonylagos egyszertiséget
mutat mas rétegnévesztési modszerekkel szemben. Segitségével csticsmindségl, kisméretd struktirak
valosithatok meg félvezetoéfizikai kutatdsokhoz és eszk6zokhoz. Egyik f6 elénye a technikdnak a szelektiv
teriileten novesztés lehet6sége mindennem érzékenység nélkiil a megel6z6 technolégiai folyamatokbdl
szarmazd maradvanyokra. F6 hdtranya azonban a IlI-as csoportu alkil forrdsanyagok gyulékonysaga, illetve az
V-0s csoportt hidrid forrdsanyagok er6sen mérgezéek. Napjainkban ezek a problémak mar kikiiszobolés alatt
allnak.
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A két technika egymast kiegészit6 szerepének mintegy megerésitéseként sok hibrid médszer jelent meg az
utébbi években, mint példdul a gazforrasi MBE (Gas-Source MBE — GSMBE), ahol gazhalmazallapotud hidridek
az V-0s csoportu forrdsanyagok, a fém-organikus MBE (Metal-Organic MBE — MOMBE), ahol fém-alkilek a
I1I-as csoportu forrdsanyagok, valamint a kémiai sugaras epitaxia (Chemical Beam Epitaxy — CBE), ahol pedig
gazok formajaban allnak rendelkezésre mind a IlI-as, mind pedig az V-0s csoport elemei.
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Osszefoglalé kérdések

1. Adja meg az MBE-nek két elonyét az MOVPE-vel szemben!

2. Milyen hdtrdnyai vannak az MBE-nek az MOVPE-vel szemben, amelyek az MBE ipari alkalmazdsdt nehezitik?
3. Adja meg az MOVPE-nek két elényét az MBE-el szemben!

4. Mit nevegiink ,,in situ” monitorozdsnak? Adjon egy vonatkozo példdt!

5. Kornyezetvédelmi szempontbdl milyen problémdi lehetnek az MOVPE-nek, és mit tehetiink ezek ellen?

6. Milyen hibrid mddszerek dllnak rendelkezésre a kiilonféle rétegnovesztd eljdrdsokhoz?
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11. Karakterizalasi modszerek

Az epitaxialisan rétegnovesztett I1I-V vegylilet-félvezeto struktirdk fontos paramétere a racshibdk stirtisége,
adalékkoncentracid, emisszids hulldamhossz, kémiai 6sszetétel, rétegvastagsag, morfoldgia, toltéshordozdk
koncentracidja és mozgékonysaga, de az el6bbi paraméterek eloszldsa is kiilonos fontossaggal bir napjainkban.
Bizonyos vizsgalati modszerek, mint a kémiai maratas, masodlagos ion tomegspektroszkdpia, vezetOképesség
és mozgékonysag feltérképezése roncsold és sok idébe telik. Roncsolasmentes modszerek az optikai, Rontgen
és elektronikai mddszerek.

11.1. Elektronsugaras analizis

Egy elektronnyaldb anyagon beliili kdlcsonhatdsi térfogata rengeteg tulajdonsagot tar fel, mint példaul helyi
kémiai Osszetétel, kristalyok és kristalyhibak tipusai, réteg morfoldgidja, csak hogy néhanyat megemlitsiink a
sok koziil. Elektronnyalab kolcsonhatasat szilard testtel a 11.1. abra szemlélteti. A visszaszort elektronok
rugalmasan szérédnak, energidik néhany eV-t6l a bees6 nyalab elektronjainak energiajaig terjed, ami altaldaban
15 - 30 keV. Ezek az elektronok egy ~500 nm mélységbe kiterjedd térfogatbdl szarmaznak, igy az altaluk
hordozott informacié az agyagok tombtulajdonsagaira vonatkozik. A mdsodlagos elektronok rugalmatlan
itkozések révén jonnek létre, gerjesztett vezetési elektronokat eredményezve. A masodlagos elektronok
kibocsdtdsa 5 nm-es mélységhez kotheto a gerjesztett elektronok kicsi, O - 50 €V mozgasi energidjanak
kovetkeztében. Az ilyen elektronok a feliileti morfolégia karakterizaldsara alkalmasak. Nagyenergidju bees6
elektronok belsé héjak elektronjait is gerjeszthetik, energiaveszteséget létrehozva. Ez az energiaveszteség
generalja a karakterisztikus Rontgen-sugdrzdst és az Auger-elektronokat, melyeket kiils6 héj elektronjanak bels6
héj megiiresedett helyére (vakancia) torténo ugrasa eredményez. A karakterisztikus Rontgen-sugarzas a
folytonos fékezési hattérsugarzassal (Bremsstrahlung) egytitt jelenik meg. Az Auger-elektronok tipikus szokési
mélysége a 3 nm-t nem haladja meg, de igy rendkiviil hasznos kémiai 6sszetételi informéciot ad a feliiletkozeli
rétegekrol. A karakterisztikus Rontgen-sugarzas ezzel szemben tombszerii anyagok kémiai 0sszetételének
meghatdrozasara hasznalhaté eredményesen, mivel a karakterisztikus sugarzas a vizsgalt anyag ~ 1 — 2 ym-es
mélységébol szarmazik. A karakterisztikus katodlumineszcencia a félvezet6tombok tulajdonsagait tarja fel.



LIKILS

lecke oldal

Intrinszik katédlumuneszcencia jon 1étre elektron—lyuk rekombindcié soran vezetési és vegyérték savhoz
kozeli allapotok kozott, igy a vonatkozo detektdlhatd fotonenergia koriilbeliil a tiltott sdvszélességnek felel
meg. Extrinszik katédlumineszcencia olyan atmenetekbdl nyerhetd, ahol szennyezdkre jellemz6 lokalizalt
energiadtmenetek vannak. Katédlumineszcencia tertileti eloszldsdnak feltérképezése fontos informdciét ad a
kémiai Osszetétel és szennyezok teriileti eloszlasardl. Az elektronsugaras analizist nytijté rendszerek {6
alkotorészei (elektronagyu, fokuszald optika és detektorok) UHV rendszeren beliil vannak elhelyezve.

minta felilete

masodiagos

elekironol 20" A

isszaszort
elektronok

folvtonos
Rdnfgen-sugarzas

felontdsa

visszaszirt eleltmnol febortdsa

heesd elelktronnyalab

030 & 4
Auger-slektronok

~Tpum

harakterisziihus
Ranfgen-sugarzas

Rndgemfelbontds

11.1. abra: Elektronnyaldb-minta kélcsénhatdsa, illusztrdlva a kolcsénhatdsi térfogatokat a kiilonféle
elektrongerjesztési folyamatokra vonatkozoan.



E lecke oldal

11.1.1. P&sztazd elektronmikroszkdpia

A pésztazo elektronmikroszképia (Scanning Electron Microscopy — SEM) egy nagyon hatékony
roncsolasmentes karakterizalasi modszer mindenféle félvezeto-feliilethez, 2,5 - 50 keV elektrongyorsitd
fesziiltséget haszndlva. A SEM véazlata lathaté a 11.2. dbrdn. A masodlagos és visszaszért elektronok
detektaldsan tul (11.1. abra), sok SEM rendszer kiegészitokkel van felszerelve, példaul Rontgen-sugarzas,
abszorbealt elektronok, transzmisszids elektronok, katédlumineszcencia (CL) detektaldsara. Ha
energiadiszperziv Rontgen-analizdtor (Energy Dispersive X-ray — EDX) is kapcsolddik az
elektronmikroszképhoz, roncsoldsmentes mikroanalizatorként is alkalmazhatéva valik. Mikroanalizis
szempontjabdl kiilonlegesen fontos az elektronnyaldb atmérdje, illetve a mintara esé ,,folt”, vagy igynevezett
szonda mérete. Ez hatdrozza meg az SEM felbontdsat. Rendszerint a foltméretnek a kivant felbontas
nagysagrendjében kell lennie. Kis foltméretek esetén nagyszogl rugalmas szérédés csokkenti a felbontéast.
Téremisszios elektrondgytk (Field Emission Gun — FEG) 1 nm-nél jobb felbontast adnak. A mintat elhagyd
karakterisztikus elektronokat a detektor gytijti be és fotoelektron-sokszorozé er6siti. Ez a jel adja a kijelz6
monitor katodsugarcsovének (Cathode Ray Tube — CRT) fényerejét.

Nagyenergidju (> 50 eV) visszaszort elektronok a kémiai 6sszetételrdl (pl. feliileti precipitatumok) és a
topografiarél adnak informaéciot, a visszaszort elektronokat detektdld elektrodak megfelelé kombinalasaval. A
visszaszort elektronhozam (beesé elektrononkénti visszaszort elektron) az atomi rendszam monoton névekvo
fliggvényei, igynevezett atomi kontrasztot eredményezve. A topografikus iizemmaodban a visszaszort
elektronok feliileti és a félvezetd elballitasi folyamatai altal okozott hibakat tarnak fel.

A kisenergiaju (< 50 eV) masodlagos elektronok 1étrejottének kolcsonhatasi térfogata jol kisebb, mint a
visszaszort elektronok esetén. Kovetkezésképpen a masodlagos elektronok felbontdsa nagyobb, mint a
visszaszodrt elektronoké, valamint a kisenergidju elektronok detektéldsa is hatékonyabb, jobb jel/zaj viszonyt
elérve. A generalt masodlagos ionok szama fiigg a hordozdtdl, a beesé elektronnyaldb szogétol, és a gyorsitd
fesziiltségtdl. A vizsgalt feliilet megdontésével a beérkezd elektronok a feliilethez kozelibb részekbe hatolnak,
tobb mdsodlagos elektront gerjesztve. A dontés rendszerint a detektor felé torténik, mely tovabb noveli a
detektalasi hatékonysagot. A masodlagos elektronhozam a beesé nyaldb gyorsitéfesziiltségének fiiggvénye,
mely két fesziiltségnél ad 1 értéket egy beesé elektronra vonatkozdan. Ezek a helyek alkalmasak nem vezeto



E lecke oldal

mintak vizsgalatdra felparologtatott fémréteg (vezetéréteg) nélkiil. Vezetd ontapadds szénszalagok csokkentik
a beeso6 elektronok altal 1étrejovo elektrosztatikus feltoltédést, mely félvezeto rétegek vizsgalatanal jelenthet
gondot. Nagyfelbontasu masodlagos elektronokkal készitett keresztmetszeti kép és mikroanalizis eredménye
lathat6 a 11.3. &bran.
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11.2. abra: SEM blokkvdzlata a fobb alkotorészekkel (balra), illusztrdlva az indirekt képalkotdst, valamint egy
SEM berendezés oszlopdnak kialakitdsa (jobbra).



E lecke oldal

" surface feature

GaNAs layer

% grains

Vs

GaAs substrate

15mm

11.3. abra: Nagyfelbontdsu SEM mikrogrdfia MBE-ndvesztett GaN,As1_, réteg (0.5% As) keresztmetszeti
analizisérol, feltdrva szemcséket és kristdlyhibdkat, melyek a hordozd/réteg hatdrfeliilettdl erednek. A sok
kristdlyhiba kialakuldsdnak oka a két félvezeté (GaAs és GaN) nagyban eltérd kristdlyrdcsa, melybdl fakadoan
kiilonféle osszetételil fdzisok is megfigyelhetok.
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Osszefoglalé kérdések

1. Jellemezze a visszaszort elektronokat keletkezésiik és az dltaluk elérhetd informdcio szempontjdbol!

2. Jellemezze a mdsodlagos (szekunder) elektronokat keletkezésiik és az dltaluk elérheté informdcio
szempontjdbol!

3. Mi az a kolcsonhatdsi térfogat, és mi a jelentdsége a kiilonféle karakterizdldsi mddszerek szempontjdbol?

4. Abrdzolja, hogy milyen kolcsénhatdsi térfogatok jelentkeznek elektronnyaldb és egy szildrdtest minta
kélcsonhatdsa sordn!

5. Vdzolja egy pdsztdzo elektronmikroszkop (SEM) felépitését!

6. Mibdl hatdrozhato meg egy pdsztdzo elektronmikroszkop nagyitdsa?

7. Mi hatdroza meg egy pdsztdzd elektronmikroszkdp felbontdsdt? Mi korldtozza a felbontdst?

8. Mi az alapvetd kiilonbség egy optikai mikroszkdp és egy pdsztdzo elektronmikroszkop képalkotdsa kozott?
9. Hogyan detektdlhatdk a visszaszdrt eletronok, és mirdl adnak informdciot?

10. Hogyan detektdlhatok a mdsodlagos (szekunder) eletronok, és mirél adnak informdciot?

11. Mik a visszaszort és mdsodlagos (szekunder) elektronok detektdldsdnak és képalkotdsdnak alapvetd
kiilonbségei?

12. Hogyan dllapithaté meg egy pdsztdzo elektronmikroszkdppal (SEM) készitett felvételrol, hogy viszaszort vagy
mdsodlagos (szekunder) elektronok detektdldsdval késziilt?

13. A vigsgdlt minta milyen tulajdonsdgai hozhatnak létre kontrasztot, azaz detektdlt intenzitdskiilonbséget a
minta két pontja kozott? Probdljon megadni legaldbb hdrom ilyen tulajdonsdgot!

14. Milyen problémdk addédhatnak félvezetd vagy szigetel6 anyagok pdsztdzd elektronmikroszkdpos (SEM)
vigsgdlata sordn? Mit tehetiink ezek ellen?

15. Prébdljon javaslatot adni bioldgiai anyagok pdsztdzo elektronmikroszképos (SEM) vigsgdlatanak modjdra —
figyelembe véve a viztartalombdl illetve a vezetGképességbol adodo esetleges problémdkat!
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11.1.2. Energiadiszperziv Rontgen-spektrometria

Rontgen-spektroszkdpidban a beérkez6 elektronok egy atom szorosan kotott elektronjait gerjesztik, kititve
elektront példaul a K-héjrdl rugalmatlan itk6zés révén, mely soran az els6dleges elektron a megfelel6 energiat
elveszti. Amikor a K-vakancia egy kiils6 héj elektronja &ltal betoltésre kertiil, a tobbletenergia karakterisztikus
RoOntgen-sugarzast és Auger-elektront is 1étrehozhat, ahogy ez a 11.5. abran is lathaté. A karakterisztikus
Rontgen-sugarzas energidi K, L vagy M jelolést kapnak, attdl fiiggéen, hogy mely elektron keriil kilokésre, mig
az alsé index a gerjesztetlen allapotba jutdsra utal. Kévetkezésképpen K, és Kz olyan folyamatokra utalnak,
ahol elektron kertilt kilokésre a K-héjrol és helyét egy elektron az L- illetve M-héjrdl foglalta el. A Kg-vonal
intenzitdsa ~10%-a a K,-vonal intenzitdsdnak, mely iranyelvként tekinthet6 a kiilonféle spektralis 6sszetevok
azonositasa esetén. A beesé elektronok lassuldsa folytonos Rontgen-hatteret ad a spektrumhoz.

Elektronsugaras mikroanalizis rendszerint 30 keV elektron gyorsitéfesziiltséggel torténik, az elektronnyaldbot
1 um-r6l ~20 nm fékuszalva a minta feliiletén, 1 - 100 nA nyaldbaramot fenntartva. A Rontgen-analizis
felbontdsa 1 um-re korldtozédik az elektronnyaldb mintédn beliili szorédédsa kovetkeztében, ahogy ez a 11.1.
abran is illusztralt. Kétféle Rontgen-spektrométer hasznalatos, hullamhossz diszperziv (Wavelength Dispersive
— WDX) és energia diszperziv (Energy Dispersive — EDX). WDX rendszerek esetén kristalyspektrométer
valasztja szét a kiilonféle hulldmhosszu (energidju) Rontgen-sugarakat, mig az EDX rendszerek Si-Li detektort
tartalmaznak. Ebben az utébbi esetben a Rontgen-sugarak vékony berillium ablakon keresztiil érik el a
detektort és elektron-lyuk parokat keltenek a beesé Rontgen-sugarak energidival aranyosan. Minden egyes
elektron-lyuk pdr 3,8 eV energiat igényel, igy egy adott E, energia E, /3,8 elektron-lyuk part kelt. Ez a jel
erOsitésre keriil egy multi-csatornas analizatorban, ahol minden csatorna egy meghatarozott jelmagassagnak
felel meg. Igy minden csatorna tartalma annak a mértéke, hogy hany foton taldlhaté egy meghatdrozott
energiaintervallumban. Ha két Rontgen-foton egyszerre érkezik, ugy ezek energidjanak osszege keriil
detektdlasra, ahogy ez a 11.5. dbran is lathatd. Berillium ablak haszndlata esetén a kisebb energidji
Rontgen-fotonok erds abszorpcié miatt Z < 11 elemek analizise nem lehetséges kellé pontossdggal, de a
nagyobb rendszamu elemek koncentrécioi 0,1 - 5% pontossadggal meghatdrozhatok. Mennyiségi (kvantitativ)
analizis esetén a folytonos rontgen-hattér eltavolitasa sziikséges. Témbszeri mintak pontos mennyiségi
analizise korrekciot igényel, mivel tiszta mintabdl szarmazo Rontgen-intenzitasok kiillonbéznek a tobbféle
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elemet tartalmazé mintakbdl nyerhet6 intenzitasoktdl. A korrekcié a rendszam eltérését (Z),
Rontgen-abszorpciot (A) és Rontgen-fluoreszcenciat (F) vesz figyelembe — tigynevezett ZAF-korrekcioként.

T

e Feliilet alakzatok kizitt
—— Eerek alakzatok
Gal, + Ga K, —8— Hosszikis alakzarok

[ (egyidejli tsszegzett detektilis)

Intenzitas (linearis egységek)

Energia (keV)

11.4. dbra: A 11.3. dbrdn ldthatd GaAs-en novesztett GaN,As1_, (Xyqg = 0.995, azaz 0.5% As) réteg EDX
spektruma, normalizdlva a Ga-K,, intengitdsra. A legnagyobb intengitdsti cstics detektdldsi egyidejiiségbdl adodo
energiadsszegzodeéskent értelmezhetd. Az EDX pontossdga kis térfogattl feliileti kristdlyokndl lecsokken, mivel a
Rontgen-fotonok kélcsonhatdsi térfogata tulléphet a vizgsgdlni kivdnt térfogatrészen.

11.1.3. Auger-elektron spektroszkdpia

Az Auger-elektron spektroszkdpia (Auger-Electron Spectroscopy — AES) azon alapul, hogy a beérkez6
els6dleges elektronok egy atom szorosan kotott elektronjait gerjesztik, rugalmatlan {itkozés révén elektront
itnek ki, példaul a K-héjrdl, mely soran az elsédleges elektron a megfelel$ energidt elveszti. Amikor a létrejott
K-vakancia egy kiils6 héj elektronja altal betoltésre keriil, a tobbletenergia karakterisztikus Rontgen-sugarzast
hoz létre, mely energia Auger-elektront is gerjeszthet, ahogy ez a 11.5. dbran is lathaté. A kiilonféle
Auger-elektronok a K, L, M, stb. Rontgen-jeloléseket kapjak a 11.5. abra illusztracidja szerint. A KLsL;
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Auger-elektron ugy jott 1étre, hogy egy elektron kertilt kilokésre a K-héjrdl, mely tiressé valt helyét az Ls—héj
egy elektronja toltotte be, mely felszabaduld energia Rontgen-fotonja az L;-héjrdl gerjeszt egy elektront, mely
mozgasi energidja révén elhagyja a mintat, és detektaldsra keriil, mint karakterisztikus Auger-elektron. Az
el6bbiek értelmében a KL3L;-electron mozgasi energidja a kovetkezoképpen fejezhet6 ki:

Exr,n, = EFxk — Er, — Er,, (11.1)

ahol Ei, Er, és Er, az Auger-folyamatban résztvevd szintek kotési energidi. Mivel ezek a kotési energidk
egyszeres ionizalt dllapotra vonatkoznak, a 11.1. egyenlet pontatlannd valik kétszeres ionizacid esetére.
Tovabba, a kotési energidk a Fermi-szintre vonatkoznak, mig az Auger-elektron mozgdsi energidja a
vakuumszintre. Kovetkezésképpen a megfigyelt elektronenergia az analizator munkafiiggvényével (¢)
csokken. Hogy ezt a két korrekcio beépitésével az Auger-elektron energidja a kovetkezéképpen adhatd meg:

Exrsr, (Z) = Ex (Z) — B, (Z) — B, (Z + A) — ¢, (11.2)

ahol A az interpoldcids érték a Z és Z+1 rendszdmok kozott. A A tapasztalati értékai 0,5 és 0,75 kozott
valtoznak, részben tapasztalati lehet6séget adva a varhaté Auger-intenzitasok helyeinek kiszamitasahoz.
Azonban fizikailag valdsaghtibb megkozelitést ad a kdvetkezd kifejezés:

FExr,1, = Ex — Er, — Er, — Fr,r, + R, (at) + Rr,r, (ex) — ¢, (11.3)

ahol Fr,r, a kolcsonhatdsi energia az L3 és L; lyukak kozott a végsé allapotban, mig Ry.r, (at) és Ry.r, (ex) az
atomi illetve extra-atomi nyugalmi energiak.
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11.5. abra: Beeso elektron dltal gerjesztett karakterisztikus Rontgen-sugdrzds és Auger-elektron létrejotte.

Auger-elektron spektroszképia soran egy 3 - 5 keV energiaju elektronnyaldbot bocsatanak a minta feliiletére 1
nA - 200 pA nyaldbarammal, 10 - 50 nm-t6]l 5 um-ig terjedo foltatmérot létrehozva az analizishez. Az
Auger-elektronok energidi viszonylag kicsik, 0 - 2000 eV kozé esnek, a feliileti rétegek felszinhez legkdzelebbi
régidibol szarmaznak, dltaldban ~3 nm-nél kisebb mélységbdl. Ez az elektronok mintdn beliili, rugalmatlan
iitkozések kozotti kis atlagos szabad tthossz4bdl (~10 A) adédik. Ennek kovetkeztében az Auger-jel
rendkiviil érzékeny a feliiletre adszorbedlt kiilonféle atomi rétegekre. Az Auger-elektronhozam (K-héj
vakancidnkénti gerjesztett Auger-elektron) novekszik a csokken6 atomi rendszammal, rendkiviil j6 lehetéséget
biztositva a kénnyt elemek vizsgalatara. Altalaban cilinderes tiikéranalizator (Cilindrical Mirror Analyser —
CMA) hasznalatos a detektalashoz. A detektalt elektronok az elektronsokszorozdval ellatott detektorra
fokuszalédnak, ahol az I(E) dram keriil mérésre, vagy kis impulzusok szamlalasa torténik. Mivel az
Auger-intenzitadscsucsok nem igazan nyilvanvaléak a kozvetlen N(E) energiaeloszlédsi spektrumban, ezért a
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differencidlt dN(E)/dE = d2I(E)/dE?, hasznalt az analitikai gyakorlatban. A pasztazd Auger-mikroszképia
esetén az elektronnyalabbal a minta feliiletét pasztazva a kompozicids (kémiai 6sszetételi) eloszlas
hatarozhaté meg. Iondgyu segitségével feliileti rétegek porlaszthatok (marathatdk) le Auger-analizis soran,
mellyel kiilonféle elemek mélységi profiljai is felvehet6k az adott mintdban. Az Auger-jel felbontésa is a bees6
elsédleges elektronnyalab szoréddasatdl fiigg, mivel a szért elektronok is gerjeszthetnek Auger-elektronokat.
Kisebb gyorsito fesziiltségek kevesebb mdsodlagos elektron dltal generdlt Auger-elektront hoznak létre. A
min6ségi (kvalitativ) analizis a kapott Auger-spektrumnak megfigyelt Auger-intenzitasokhoz listajahoz torténé
hasonlitast jelent. Mennyiségi (kvantitativ) analizis nagy pontossaggal nehéz feladat. Az 6sszetevok
meghatdrozasa viszonylagos érzékenységi egylitthatékon keresztiil lehetséges. Az ilyen matrix-egyiitthatdk 0,5
- 2,0 kozott véaltoznak, de a hiba egészen ~50%-ig megndhet. A tipikus detektaldsi hatar AES esetén a legkiilsé
atomi réteg 0,1%-a. Példaként AES kozvetlen spektrum lathaté a 11.6. dbrdn GaAs-en novesztett GaN,As|_,
(Xt1ag = 0,995, azaz 0,5% As) rétegre vonatkozdan pulzusszamlaldsos tizemmddban 5 nA beesé
nyalabarammal 500 nm alatti foltatmérével. A megfelel6 N, Ga és As koncentraciok keriiltek meghatarozasra
az As/Ga és N/Ga aranyokon keresztiil, feltarva a kiilonféle 6sszetételli anyagfazisok kialakulasat. Az AES kis
kolcsonhatasi térfogata idedlissa teszi a mddszert mikrométeres és annal kisebb feliileti és feliiletkozeli
strukturak vizsgalatara.
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11.6. dbra: A 11.3. dbrdn ldthaté GaAs-en novesztett GaN,As1—y (Xyqg = 0,995, azaz 0,5% As) réteg AES
spektruma, karakterizdlva a megfelelo N, Ga és As koncentrdciokat. Az AES kis kolcsonhatdsi térfogata idedlissd

teszi a modszert mikromeéteres és anndl kisebb feliileti és feliiletkozeli strukturdk vizsgdlatdra.
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Osszefoglalé kérdések

. Mi az az EDS?

. Mi az a WDX?

. Mi a kiilonbség az EDX és a WDX kézott?

. Mi az a ZAF-korrekcié? Mikor van sziikség rd?

. Ismertsse az Auger-elektronok keletkezését!

. Hogyan fejezhetd ki egy Auger-elektron mozgdsi energidja?

N O 0 A W N =

. Miért mondhatjuk, hogy egy adott folyamatban létrejévé Auger-elektronok és a karakterisztikus
Rontgen-sugdrzds komplementer (azaz kiegészitd) mennyiségek?

8. Milyen jellegil karakterizdldsra és informdcidk kinyerésére alkalmasak az Auger-elektronok?
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11.2. Rontgen-diffrakcio

A Rontgen-diffrakcié (X-ray Diffraction — XRD) a Bragg-trovény korai kisérletein alapszik, hogy diffrakcids kép
alapjan az anyagok szerkezetérdl informaciét lehessen kapni. A reflexios feltétel két atomi sikrdl visszaver6dé
hullam interferencidjaval teljesiil, ahogy az a 11.7. 4brén is lathat6. A két hullam (sugdr) utkiilonbsége

megadhaté az aldbbi médon:
2d
81— 89 = —— (1 - 00529) = 2dsind, (119
sinf
ahol d az atomi sikok tavolsdga és 0 a beérkez6 Rontgen-nyaladb szoge. Konstruktiv interferencia (erdsités)
feltétele, hogy az ttkiilonbség az a hullAmhossz egész szamu tobbszorose legyen Bragg torvénye szerint:

2dsinf = nA. (11.5)

(a) (b)

beesd
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g i
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11.7. abra: Két atomi stk dltal visszavert Rontgen-sugarak, ahol Bragg térvénye irja le az interferencidt (a).
Nagyfelbontdsu Rontgen-diffraktométer, mely 20 szog alatt visszaverddd Rontgen-sugarakat detektdl (b).

Rontgen-diffraktometria soran a detektor allandé szogsebességgel mozog egy 26, szogtartomanyban, ahogy az
a 11.7.b 4bréan is lathaté. Ezzel pdrhuzamosan a minta is forog a diffraktométer tengelye koriil a detektor
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szogsebességének felével. A felvett vonalak helye és kozvetlen intenzitasuk keriil az analizis soran
felhasznaldsra. A relativ hiba Bragg torvényének derivalasaval kaphaté meg, mely szerint Ad/d = -cotf A 6.
Ez azt jelenti, hogy novekvé 26 diffrakcids szogek nagyobb felbontast adnak a racssikok kozti tdvolsagok és
racsallandék meghatarozasahoz. Mivel a Rontgen-sugarak elektromagneses hullamok, kolcsonhatasba
keriilnek az elektronokkal, mely révén azok rezgémozgast végeznek. Az elektronok a bees6é hullammal
megegyez6 hullimhosszi sugarzast bocsatanak ki. fgy az elektronokkal torténé kolesénhatasbél szarmazé
nyaldb koherens lesz a bees6 nyaldbbal. A teljes szort intenzitds a P pontban, r tavolsagra egy elektrontol a
Thompson-egyenlet alapjan adhat6 meg:

et (1 + Cos229)

r2m?2ct 2 ’

Ip =1y (11.6)
ahol e és m az elektron toltése és tomege. Rontgen-sugarzas koherens szorodasa atomon csak az atomot alkotd
elektronok révén lehetséges. Az atomi szérodasi egyiitthatd irja le egy atom altal 1étrehozott szérédast egy
adott irdnyban, mig az a 1étrejott hulldm, melyet egy egységracs valamennyi atomja okozott, az (F) struktira
faktorral irhaté le. Igy egy Bragg-diffraktalt nyalab intenzitasa |F|*-tel ardnyos, melyet az anyag
kristdlyszerkezete hatdroz meg.

A Rontgen-diffrakcid az egyik legegyszer(ibben kivitelezhet6 roncsoldsmentes karakterizalasi médszer
kristdlyos anyagok vizsgdlatara. A min6ségi (kvalitativ) analizis Rontgen-diffrakciés vonalak pozicidinak
meghatdrozasaval torténhet. Mennyiségi (kvantitativ) is végezhet6 olyan formaban, hogy 6sszefiiggést kell
alkotni az intenzitas és kristalytérfogat kozott a megfelel6 reflexid integralasaval. Rétegndvesztett
félvezet6-strukturak esetén a diffrakciévonalak megadjak a kristalyszerkezetet, valamint a terner és kvaterner
vegylilet-félvezetSk racsallanddjat és kémiai Osszetételét, belsé mechanikai fesziiltségét és racsillesztetlenségét.
Az FWHM (full width at half maximum) érték, azaz a maximadlis intenzitas felénél mért jelszélesség a réteg
minGségérdl, osszetételi inhomogenitasarol és kristalyhibainak stirtiségérdl ad informaciot. A kapott
intenzitasjelek szélesebbé valnak a romlé kristdlytani min6séggel, mig a belsé mechanikai fesziiltség is
hozzdjarul a szélesedéshez.
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Osszefoglalé kérdések

1. Milyen 6sszefiiggésen alapul a Rontgen-diffrakcio?

2. Kristdlyos anyag mely tulajdonsdgai hatdrozhatdk meg Rontgen-diffrakcidval?

3. Vdzolja egy nagyfelbontdstu Rontger-diffraktomeéter felépitését!

4. Egy kristdlyon beliili belsé fesziiltségek hogyan jelenhetnek meg Rontgen-diffraktometria sordn?

5. Hogyan hatdrozhaté meg terner és kvaterner vegyiilet-félvezetOk esetén az Osszetétel Rontgen-diffraktometria
sordn?
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12. Maratasi modszerek

Az eszkozok elballitasaban az additiv (azaz hozzaadd) rétegnovesztési technoldgiak mellett a szubtraktiv (azaz
elvevs) maratasi technoldgidk is fontos szerepet jatszanak. Mind a szdraz, mind pedig a nedves kémiai
maratasi technoldgidk gyakran keriilnek alkalmazasra. A hagyomanyos szilicium alapt technolégiakkal
szemben, a III-V vegyiilet-félvezetdk esetén a nedves kémiai maratas rendkiviili fontossaggal bir. A
kovetkezékben attekintjiik a kiilonféle maratasi médszereket és technolégiai szerepiiket a félvezet6eszkozok
kialakitasaban.

12.1. Nedves kémiai maratas

Szilard fazisok nedves kémiai maratdssal torténd eltavolitdsa oxidacidn alapul. Ezért a maratdszerek egyik f6
komponense az oxiddldszer, mint példaul a hidrogén-peroxid (H20-), salétromsav (HNO3), brom (Brs), stb.
Azonban az el6bbi erés oxidalészerek sem képesek 6nmagukban marni a III-V vegyiilet-félvezetéket, mivel a
reakcidtermékek nem tudnak disszocialni, igy a reakcié gyorsan leall. A feloldhatdva tételéhez
disszocidloszerek, savak hozzaaddsa sziikséges, mint példaul sésav (HCI), kénsav (H2S0,), foszforsav
(H3POy), vagy lugok, mint a natrium-hidroxid (NaOH), vagy esetenként ammonia. fgy az disszocialdszerek
révén a reakcidtermékek oldhaté komplexekké alakithatdk, melyek mar jol oldhatéva valnak az olddszerekben,
mint példaul az ecetsav, alkoholok, glicerin, stb. A legtobb marato6 rendszer tartalmaz vizet, de gyakran szerves
oldédszer is helyettesitheti a vizet kiilonb6z6 jarulékos hatas kihasznaldsa érdekében. Kiilonleges fontossaggal
bir a HoO2: H3PO4:C H3O H marato rendszer, ahol a viz metanollal helyettesitett. A metanol polirmaré hatdsu
(100) GaAs feliileteknél, mellyel nanostrukturakhoz készithet6 atomi szinti maratas.

Maratdsi folyamatok egyik legfontosabb paramétere a maratdsi sebesség, mely valtoztathaté a marat6 rendszer
Osszetételével és a maratas homérsékletével. Oldészer (vagy higitdszer) mennyiségének novelésével a maratdsi
sebesség csokken, mig az oxidaldszer koncentracidjanak névelése néveli a maratasi sebességet. Egy maratd
rendszer fokozott reakcidi 6sszetételi inhomogenitas vagy megnovekedett hémérséklet kovetkeztében gyakori
okai érdes feliiletek kialakuldsdnak. A legtobb maratérendszer esetén a keverés jelentésen megnéveli a
maratasi sebességet. Egy maraté rendszer id6ébeli kompozicids valtozasai megvaltoztatjak a maratasi profilt
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kinetikailag kontrollaltrdl koztesre vagy egészen diffizidkontrollaltra, ahogy az a 12.1. dbran is lathaté. A
kinetikailag kontrollalt maratds anizotrép (van kitlintetett maratasi irdny), mig a diffazidkontrollalt maratas
izotrép természet(i (nincs kitiintetett maratasi irdny). Altaliban a higitészer mennyisége valtoztathaté a
maratasi profil megvaltoztatasa nélkiil. A nedves kémiai maratds az alkalmazas szempontjabdl négy f6
kategoriara oszthatd.
{a)

.

12.1. abra: Maratdsi profilok: (a) kinetikailag kontrolldlt, (b) koztes, (c) diffiizickontrolldlt.

A nedves kémiai maratas alkalmazhato feliiletek polirozdsdra €és kristdlyhibdk feltdrdsdra. Tovabbi tipikus
alkalmazas a szelektiv maratds, példaul epitaxidlis réteg maratdsa egy masik rétegekre szelektiven. Mivel a
kiilonboz6 rétegek Osszetétele elég hasonlo lehet, ezért a maratasi modszereknek nagy kihivasoknak kell
megfelelnitik.

Az ugynevezett profilmaratds a I1I-V vegylilet-félvezet6 eszkozok el6allitdsanak fontos technologidja. A ,,V”
alakd, lekerekitett vagy szogletes alakzatok maratédsa gyakori a félvezetd-technolégidkban, kiilonosen az
optikai eszkozok eléallitasa soran. Szamos technoldgiai tapasztalat bizonyitja, hogy a III-V vegyiilet-félvezet6k
kiilonféle kristalytani sikjai ugyanazon marat6 rendszer szempontjabdl eltér6 sebességgel marddnak.
Altalénosségban, a (111)A sikok sokkal lassabban marathatdk, mint az (111)B tipusuak, ahol A és B
megfelel6en a IlI-as és V-0s csoporti komponenseket jeloli. A kiilonféle kristalytani irdnyokban torténé
maratasi sebességek ismeretével megtervezhet6 a maratott alakzat formadja, kiilonos tekintettel a reziszt koriili
és alatti teriiletekre vonatkozdan. Ebben az esetben a kinetikailag kontrolldlt maratéasrél beszéliink, mely
anizotrop tulajdonsagokat mutat kristalyos anyag esetén, ahogy ez a 12.1.a dbran is lathatd. Ha minden sik
disszociacids ratdja nagyon magas, akkor az aktiv maratékomponensek transzportfolyamatai hatarozzdk meg a
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maratdsi sebességet, ahogy ez a 12.1.c dbran is illusztralt. Az ilyen diffizidkontrolldlt maratés izotrép
tulajdonsaggal rendelkezik. Koztes maratdsi profil akkor johet 1étre, ha a profil egyik része kinetikus kontroll
alatt allnak, mig a masik része diffazidkontroll alatt all, ahogy ez a 12.1.b 4brdn is lathat6. A 12.2. dbran egy
olyan példa lathatd, mely GaAs hordozén novesztett InGaSb réteg szelektiv maratdsat mutatja egy
keresztmetszeti pasztazé elektronmikroszkdppal készitett képen. A szelektiv maratds mellett profilmaratas
eredményei is lathatok tokéletesen fiiggéleges oldalfalakkal. Harmadik hatasként pedig kristalyhibak feltarasa
is lathaté az oldalfalakon, mely a két félvezetbéanyag racsallanddjanak viszonylag nagy kiilonbségébdl adodik.
Ennek kovetkeztében maratdssal feltart, a képen jol lathat6 diszlokaciok indulnak a két anyag hatarfeliiletérol.

_ 1Mm
SHL 25KU K20 .B008 7 mm

12.2. abra: GaAs hordozon novesztett InGaSbh réteg szelekttv maratdsa profilmardsi és kristdlyhiba-feltdro
hatdsokkal.
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Osszefoglalé kérdések

. Milyen f6 komponensei vannak a nedves kémiai maratds sordn haszndlt maratdszereknek?

. Mi a feladata az oxiddldszernek nedves kémiai maratds sordn?

. Miért nem lehet példdul Si vagy GaAs hordozdlapkdt maratni egyszertien csak kénsavba mdrtdssal?
. Mi a feladata a disszocidldszernek nedves kémiai maratds sordn?

. Mi a nedves kémiai maratds legfontosabb paramétere és hogyan vdltoztathato?

. Ismertesse a nedves kémiai maratds maratdsi profiljait!

. Milyen alapvetd technoldgiai feladatai lehetnek a nedves kémiai maratdsnak?

© N O U A W N =

. Mi az a szelekttv maratds? Hol haszndljdk?
9. Hogyan lehet kristdlytani hibdkat feltdrni nedves kémiai maratdssal?
10. Mi az a profilmaratds? Hol haszndljdk?

11. Hogyan haszndlhato nedves kémiai maratds polirozdsra?
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12.2. Szaraz maratas

Az 1970-es évekig a maratasi folyamatok mind nedves maratasok voltak, de napjainkra a helyzet
nagymértékben megvaltozott. A valtozas f6 oka a szaraz maratasi technolégidk anizotrép tulajdonsagaiban
rejlik, kiilonos tekintettel arra, hogy ez a tulajdonsaguk amorf anyagok maratdsakor is jellemz6 marad, mellyel
a feliileten kialakitott maszk tokéletesen atvihet6 a félvezetébe. 2-3 pm alatti alakzatok maratdsakor anizotrop
modszerekre van sziikség a méretek megtartdsa érdekében. A szdraz maratdsi mdédszerek altaldban tisztadbban
kezelheték és konnyebben automatizalhaték, mig a nedves maratasok kisérleti és egyedi eszkozok elallitdsara
elényosek. A szaraz maratasi modszerek legszembet(inébb hédtranyai azonban a megmunkalt félvezet6

roncsolodasa, a berendezések magas ara és a folyamat bonyolultsaga.

12.2.1. Plazma-feliilet kolesonhatasok

A reaktiv plazma mind fizikai, mind pedig kémiai kolcsonhatasokat létrehoz a feliilettel. A fizikai kolcsonhatast
a plazma sotéttere altal felgyorsitott ionok anyagporlasztasos becsapddasa jelenti, mig a kémiai
kolesonhatasok reakcidkon keresztiil, kémiai vegytiletek kialakuldsaval és disszociaciojaval jonnek 1étre.

Porlasztds

A feliilet porlasztédsa sordn a porlasztott anyag a becsapdédé nagyenergidji ionok (Ar™ vagy Xe™t) hatdsara
elhagyja a feliiletet, ahogy az a 12.3.a abrdn is lathaté. A kolcsénhatas tisztan fizikai. Fontos porlasztasi
paraméter a hozam, melyet az egy beesé ion altal kilokott atomok szama ad meg egy meghatarozott
ionenergidhoz. A porlasztasi hozam a beesé ionnyalab sz6gét6l is fiigg. Maximalis hozam gy érheté el, ha a
feliileti mer6leges iranytdl eltéritjiik a beesé nyalabot. Ebben az esetben egyre kevesebb {itkozés sziikséges egy
atom kilokéséhez.
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Porlasztds Feliileti kémia
’2 He
“ ¢ (a) nagyenergidju ionok (b) reaktiv ionok
E O |F
1wAr ,7Cl
6Kr xBr
= .
.r maratott hordozo maratott hordozo
juXe o |
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e Rotating

12.3. abra: textitPorlasztas (a) és feliileti kémia (b).

Feliileti kémia

Sok kémiailag aktiv semleges részecske is van az ionok mellett. Sok esetben ezek a semleges részecskék
aktivabb reagensek, mint az eredeti molekularis gaz, ezért nem lehet a plazmanovelt maratdsi sebességet
pusztan az ionos bombazasnak betudni. Példaul, kléros és fluor tartalmu plazmak atomos klort és fluort is
tartalmaznak, melyek sokkal reaktivabbak, mint a természetben el6fordulé molekuldris valtozatok. A Cls nem
marja a III-V vegyiilet-félvezetSket spontdn moédon, de a feliilet klérral fedetté vélik. Ionos bombdazas esetén a
feliilet reakciétermékeket deszorbedl, melyek a III-as és V-0s csoportti atomokkal kloridokat hoz l1étre, melyek
elparolognak a feliiletrdl az dltaldanosan nagy parcidlis nyomdsaik kovetkeztében, ahogy ez a 12.3.b dbran is

illusztralt.
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Ionsegitett és ionindukdlt maratds

Amennyiben a plazméabdl felgyorsitott ionok csapédnak a maratott félvezet6be, akkor ionsegitett vagy
ionindukalt maratds jon létre. Az ionsegitett maratds anizotrop maratds némi maszkaldmarddast létrehozva,
mig az ionindukalt maratas tokéletesen anizotrop maratast eredményez tokéletesen fiiggéleges (becsapddasi
irdnyu) maratasi profillal.

Oldalfal mechanizmusok

Bizonyos esetekben stabil Ujra levalasztott rétegek johetnek létre a martat alakzatok oldalfalain, valamint az
alsébb régiok megnovekedett anizotropiat mutatnak, ahogy ez részleteiben is lathaté a 12.4.a-b dbrasorozaton.
Legalabb két mechanizmus vezet az oldalfali lerakddasokhoz. Ha a plazma freonokat tartalmaz, polimer
anyagok valhatnak ki a plazmdabdl. A masodik ok az ionbombazas feliileti maratdsi maradvanyainak jelenléte.
Ez az oldalfali lerakddas a tipikus djra lerakodas, mely gyakran megfigyelhet6 olyan porlasztdsos maratasok
esetén, amikor a maratdsi termékek nem parolgoéak.

Nagyenergidju kis szogben érkezo visszavert ionok feliiletkozeli megnovekedett iondramokat hozhatnak 1étre a
rezisztek oldalfalainal. Ez a helyileg megnovekedett iondram a felelGs a szaraz maratdssal el6dllitott alakzatok
aljandl tapasztalhatd drokképzddésért, ahogy ez a 12.4.c dbran lathat6. Van egy mdsik hasonlé mechanizmus
vezet6 tulajdonsdgu anyagok maratdsa soran. Itt a feliileti topografia valtozhat a valtozé elektromos tér
vonalainak megfeleléen, megnovekedett iondramokat 1étrehozva az alakzatok széleinél arkok kialakulasat
okozva. Nagy maratdsi mélységek megnovelik az ionok oldalfalakrdl torténé visszaver6désének lehetéségét és
az elektromos tér eltérit6 hatdsait.
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12.4. abra: Kiilonféle oldalfali lerakéddsok (a-b), drokképzddeés (c) és maratds dltal létrehozott roncsolodds (d).

Maratdsi roncsoléddsok

A leglényegesebb szdraz maratdsi hatrdny a maratds altal 1étrehozott nemkivanatos roncsolédds, melyet a nagy
energidval rendelkez6 ionok okoznak. Az ilyen nemkivédnatos roncsolédasok a feliiletkozeli tartomdnyokba
esnek, és kiilondsen a nanostrukttrdk elektronikai és optikai tulajdonsagait rontjéak le jelent6sen. Jol
elkiilonitheto kiilonbség teheto feliileti és oldalfali roncsolédds kozott, ahogy az a 12.4.d dbrdn is illusztralt. Az
el6bbi maszkolatlan feliilet maratdsa soran jon létre, mig az utébbi eltavolitott térrész oldalfalain jon 1étre.
Mindkét roncsolddas eloszldsa meghatdrozhaté technoldgiai paraméter. A roncsolddas kiterjedése fiigg a bees6
ion energidjatdl és a plazma gdznyomasatdl. Még az egészen kicsi kialakuld hibakoncentracidk (=~ 10%cm =3,
vakancidkat és racskozi atomokat tartalmazva) is jelent6s eszkézromlashoz vezetnek. Nagy roncsolasi mélység
johet létre csatornahatds révén. A roncsolddasok révén létrejott diszlokaciok optikai rekombinéacios
kozpontokként és elektronikai szorédasi kozpontokként fejthetik ki nemkivanatos hatasaikat a kiilonféle
csucstechnolégiaju eszkozokben.
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12.2.2. Szaraz maratasi modszerek

A kiilonféle f6bb szaraz maratasi médszerek lathatdk a 12.5. abran. Torténelmi okokbdl fakaddan a
parhuzamos elektrodas maratds a plazmamaratas. Ebben az esetben a kémiai mechanizmusok domindlnak,
mig az ionos porlasztéds elhanyagolhatébb szerepet jatszik, alapvetéen izotrép maratdst eredményezve. Csak
kiilonleges feltételek biztositanak anizotrop maratast, mint a reaktiv ionmaras (Reactive Ion Etching — RIE).
Reaktiv ionsugaras maras (Reactive Ion-Beam Etching — RIBE) esetén az ionok a reaktor egy elkiilonitett
részében jonnek létre. Az ionok a hordozé feliilete felé gyorsulnak 600-1200 eV energiaval. Az energia és az
energiastirtiség kiilon-kiilon vezérelhet6. Mikrohulldmu kisiilés, elektron ciklotron rezonancia (Electron
Cyclotron Resonance — ECR) is 1étrehozhat nagy stirtiségii plazmat az elektronok megndvelt élettartaman
keresztiil. Nagyfrekvencids mikrohullamu kisiilések s(ir(i plazmat hozhatnak létre, mellyel izotrép és nagy
sebességli maratas érhet6 el. Magnetron porlasztasnal egy magnest helyeznek a forrds vagy a maratott
hordozé mogé az ionslirliség megnovelésének érdekében, valamint technoldgiailag kedvez6bb ioneloszlés
l1étrehozasahoz. Induktivan csatolt plazma (Inductively Coupled Plasma — ICP) forrasok véalhatnak a jové
nanotechnolégiajanak eszkozeivé. Végezetiil az egyszer(i ionmarast kell megemliteni, amikor nagyenergidja
nemesgazok ionjai bombdazzak a maratott feliiletet. Ekkor a folyamat tisztan fizikai porlasztasnak felel meg.
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Kémiai

Fizikai
Ton mﬂlzng\ /[m etchmg

Downstream plasma etching
Reactive ion etching (RIE)
Reactive ion-beam etching (RIBE)
Magnetically enhanced RIE
Magnetic confinement triode RIE

Electron cyclotron resonance etching (ECR)
Inductively coupled plasma etching (ICP)
(helicon plasma etching)
Chemically assisted ion-beam etching (CAIBE)

or ion-beam assisted etching (IBAE)
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12.5. abra: Szdraz maratdsi technoldgidk mardsi mechanizmus szerinti csoportositdsa a szakirodalomban

haszndlt megnevezések feltiintetésével.

12.2.3. Kémiailag segitett ionsugaras maratas (CAIBE)

Kiilonos tekintettel a nanotechnoldgiai alkalmazasokra, a RIBE egy fokozatosan el6térbe keriil6 valtozata a
kémiailag segitett ionsugaras maratds (Chemically Assisted Ion-Beam Etching — CAIBE), vagy ahogy még
ismert, ionsugdrral segitett maratds (Ion-Beam Assisted Etching — IBAE). A mddszer 1ényege, hogy reaktiv gaz,
rendszerint CI2 keriil a hordozéhoz eljuttatasra, mig annak feliiletét nagyenergiaji Ar+-ionok bombazzak,
ahogy ezt a 12.6.a is illusztrélja.
Egy CAIBE reaktor tipikus kialakitdsa lathat6 a 12.6.b dbran. A szokdsos hattérnyomds ~ 10~ Torr sziikséges a

maratdsi folyamathoz. Az Ar*-ionok dramét Kaufman ionforrds hozza 1étre, melyb6l a maratott feliiletre
jutnak az ionok. A Cl, gazt csovek juttatjak a maratott feliilet kozelébe, és szamos lyuk biztositja a homogén
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eloszlast. A gazaramot rotaméterek kontrollaljdk. Altaldban a kevésbé folyamatérzékeny és gyors
turbomolekularis szivattytk hasznalata a szokasos a reaktor sziikséges vakuumanak létrehozasahoz.

A maratasi folyamat erésen ionos, azaz anizotrop. A III-V vegyiilet-félvezet6k maratdsa sordn a porlasztott
anyag klérral reagdlva a kovetkezé reakciotermékeket hozza létre a feliileten: GaCls, AsCls, AlCl3, SbCls,
stb. Az el6bb emlitett vegyiiletek alacsony forraspontjukbdl adéddan kénnyen deszorbealédnak, elparolognak
a feliiletr6l. A maratasi sebesség aranyos a beesé ionok energidjaval és dramstirtiségével. A maratdsi
sebességek aranya GaAs és az egyik leggyakrabban hasznalt maszkanyag, a Ni-Cr kozott 40:1.
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12.6. abra: A CAIBE maratdsi modszer alapelve (a) és a maratdshoz haszndlt berendezés vazlata (b).
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7. Kvantumezsindr struktira kereszt-
metszete a maszkeltivolitis utin.
Kristilytans sikok hatirolfik a
strukiirdt,

12.7. abra: Nanotechnoldgiai példa kvantumszsindr strukturdk kialakitdsdra. Az optikailag aktiv réteg a
kvantumzsinorok legvékonyabb keresztmetszetébe kellett hogy kertiljon.
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Osszefoglalé kérdések

1. Milyen alapveté folyamatok képezik a szdraz maratds alapjait?

2. Hogyan torténik feliiletek atomi szinti porlasztdsa?

3. Mi a feliileti kémiai szerepe szdraz maratds sordn?

4. Mik az elonyei a szdraz maratdsnak a nedves kémiai maratdssal szemben?

5. Milyen elényei vannak a nedves kémiai maratdsnak a szdraz maratdssal szemben?

6. Hogyan johet létre szdraz maratds sordn trapézos oldalfali lerakodds? Mit lehet tenni a trapézos oldalfali
lerakddds ellen?

7. Hogyan johet létre szdraz maratds sordn drokképzddés? Mit lehet tenni az droképzddés ellen?
8. Hogyan johet létre szdraz maratds sordn feliileti lerakédds? Mit lehet tenni a feliileti lerakodds ellen?

9. Hogyan johetnek létre szdraz maratds sordn rocsolt feliiletek? Mit lehet tenni a roncsolt feliiletek elkeriilésére
vagy korrigdldsdra?

10. Milyen problémdkhoz vezetnek a szdraz maratds sordn létrejové roncsoldddsok?

11. Mi jellemzi a szdraz maratdsi eljdrdsokat a létrejové fizikai és kémiai hatdsok szempontjdbol
12. Ismertesse a CAIBE technoldgia alapjait!

13. Vdzolja a CAIBE maratdshoz haszndlt berendezés felépitését, és ismertesse mitkodését!

14. Mi a jelentdsége a kistdlytani irdnyoknak az atomi maratdsi technoldgidk szempontjdbdl?
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13. Vékonyréteg technoldgia
13.1. Integralt vékonyréteg aramkori struktarak

A hagyomanyos elektronikdban és az anyagtudomanyban a tulajdonsagok altalaban fiiggetlenek a méretektol.
A mikro- és nanotechnolégidk esetén a csokkentett méretek mar médosult fizikai tulajdonsagokhoz vezetnek.
A legegyszeribb méretvaltoztatas a vastagsag csokkentése, igy a feliilet-térfogat arany novekszik. Ez azonban
még nem elegend6 ahhoz, hogy a test valoban vékonyréteg legyen, hiszen ez pl. egy papirdarab esetében is
fennadll. Az igazi vékonyréteg a kiillonboz6 fizikai jelenségekkel szemben olyan viselkedési forméakat mutat,
amelyek a 3 dimenziés tombanyagoknal nagyrészt ismeretlenek, és erésen fiiggenek a vastagsagtol a feliiletre
meroéleges kitiintetett irdnyban. Nagyon sok tulajdonsag fligg a vastagsagtdl, mint példaul a fény terjedése, a
fajlagos ellenallas vagy vezetOképesség is vastagsagfiiggd. A vastagsdg értelmezése ezért viszonylagos, az adott
fizikai jelenség fliggvénye. Az elektronikai technolégidk szempontjabdl a vastagsdg néhany nm-t6l néhany
pum-ig terjed. Mivel a vékonyrétegek vastagsaguk révén dnmagukban nehezen el6allithaték vagy kezelhetok,
ezért az elektronikaban felhasznalt vékonyrétegeket megfelel6 hordozén allitjuk el6.

13.2. A vékonyrétegek eldallitasa

Vékonyrétegek két alapvetd eljarassal allithatok el6. Additiv eljaras esetén a réteg anyagat levalasztjak a
hordozdra, mig szubtraktiv eljardsesetén a réteget a hordozé anyagabdl allitjak el6 a felesleges anyagrészek
eltavolitasaval, rendszerint kémiai vagy fizikai maratassal, termikus vagy anddos oxidalassal.

Az additiv eljarasokndl a réteg anyagat a gaz- vagy gbzfazisbdl valasztjak le. A gaz el6allithato fizikai
vdkuumtechnikai uton parologtatassal vagy kémiai reakcidkkal is kondenzéalédhat a réteg.

13.2.1. Vakuumparologtatas

A technolodgiai eljaras soran az elparologtatandé anyagot Joule-ho, fokuszalt elektronnyaldb energiaja vagy
1ézer segitségével olyan hémérsékletre hevitik, hogy az egyensulyi géznyomasa kb. 1 Pa legyen. Ezen a
nyomason mar megfelel6en intenziv anyagparolgas jon létre, és a hordozon a molekulasugaras
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réteglevalasztasndl azért nagyobb sebességgel novekszik a réteg. A vdkuumparologtatdé berendezések
felépitését a 13.1. dbra szemlélteti. A vékonyréteg technoldgidknal hasznalt parologtatd berendezésekben az
atlagos szabad uthossz kb. 1 m, igy az a nyomads, ami mellett ez a szabad tithossz 1étrejon kb. 10~ 3 Pa-nak felel
meg.

hordozélapkak
katod

reaktorbura

forrasanyag

hordozélapkak

reaktoraljzat .
reaktoraljzat
arambevezet(')'
kontaktus
vakuumszivattyuk vakuumszivattyuk

gazbevezetés

13.1. abra: Vdkuumpdrologtato (bal oldalon) és katédporlaszté berendezések (jobb oldalon).

13.2.2. Katodporlasztas

A katodporlasztasos réteglevalasztas soran a létrehozott vakuumban két elektréda kozotti térrészben
onfenntartd villamos kistilés jon 1étre. A gaztérben levé elektronok felgyorsulnak az elektromos tér hatdsara,
itkoznek a gazatomokkal, amelyekrdl elektronok szakadnak le, azaz ionizalodnak. A pozitiv ionok (kationok)
a katédba csapodnak és abbdl atomokat porlasztanak, ha energidjuk az atomi kotések energidjanal nagyobbak.
A katodbdl kilép6 atomok az anddon levé hordozokra csapddnak le, azaz vékonyréteg kondenzalédik. Mivel az
ionizalt gdzok er6sen reaktivak, a porlasztast dltaldban nemesgazban, tobbnyire Ar-gazban végzik.

13.3. A vékonyrétegek kialakulasa

A vékonyréteg integralt dramkorok rendszerint tiveghordozén kertilnek kialakitasra. Itt keriilnek kialakitdsra
az aramkorok miikodéséhez sziikséges ellenallasok, kondenzatorok, az elemeket 0sszekotd vezetékek, a
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betiltetend6 hibrid elemekhez sziikséges kontaktusfeliiletek, valamint ritkdn még esetleg induktivitdsok is. A
vékonyrétegbdl kialakitott elektronikai eszkozoket els6sorban a fémrétegek vezetési sajatsagai hatdrozzak
meg. Ezen sajatossagokért felelds a toltéshordozok szorédasa, mely részben a racshibakkal, részben a
racspontok rezgésébdl adédé fononokkal valé kolesénhatds eredménye. Igy a fajlagos vezetés reciproka, a
fajlagos ellendllas két részbdl tevodik ossze a Matthiesen-szabdly szerint:

pB = pf + ph, (13.1)

ahol az ,f” index jeloli a fonont, mig ,,b” a hibahelyek kolcsonhatdsabol szamithato részt. A p ¢ a
hémérséklettel valtozik és eltlinik 7" — 0 esetén, mig p ;, tokéletes kristalyszerkezet(i fémeknél lesz kis érték.
Kovetkezésképpen, vékonyréteg aramkorok vezetérétegének olyan fém jo, aminek a p 5, értéke kicsi — azaz a
lehet6 legnagyobb tisztasdgu. Ezzel szemben ellendllasréteghez nagy p 5, értékkel rendelkez6 anyagokat kell
haszndlni, mely o6tvozetekre vonatkozik. Ha a rétegvastagsag az atlagos szabad tthossznal is kisebb, akkor az
elektronok a két hatarfeliileten is szérodnak, csokkentve a vezetést a Thomson szabdly szerint.

13.4. Polikristalyos (amorf) rétegek vezetése

A rétegek felépiilésének vizsgalatakor megfigyelhet6, hogy a felépiilés kezdetén a réteg kiilonallo
kristalyszemcsékbol all, és ha a szemcsék kozotti dtlagos tavolsag 10 nm-nél nem nagyobb, a réteg vezetni
kezd. Hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkez6 vastagabb réteget is el6 lehet allitani fém és szigetel6 anyagok
egyidejli parologtatasaval. [gy szigetelématrixba dgyazott fémszemesék vesznek részt a vezetésben, mely a
Cermet (ceramic-metal) réteg. Nyilvanvalo, hogy az ilyen rétegek vezetése nem ohmos, azaz nem érvényesek
rajuk a fémek vezetésére vonatkozé alapvet6 egyenletek. A vezetési mechanizmus erdsen leegyszertsitett
modellje az alaguteffektus megfontoldsain alapul, melynek értelmében a vezetés egyik szemcsérdl a masikra a
kvantummechanikabdl jol ismert alaguteffektus révén megy végbe.
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Osszefoglalé kérdések

1. Mi az alapvetd kiilonbség a vakuumpdrologtatds és a katédporlasztds kozott?
2. Mi az alapvet? jellegzetessége a vékonyréteg integrdlt dramkoréknek?

3. Mit ad meg a Matthiesen-szabdly?

4. Mi az a ,,Cermet”?

5. Milyen dramvezetési mechanizmus jellemzi a Cermet rétegeket?
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13.5. Vékonyréteg aramkori elemek

A vékonyréteg aramkori elemeknek alapvetéen harom f6 csoportja allithato eld iparilag vékonyréteg
technologidval:

1. huzalozasi palyak (fémezés),
2. ellenallasok,

3. kondenzatorok.

Fontos megjegyezni, hogy vékonyréteg technologiaval késziilt tranzisztorok ipari elédllitasa is lehetséges, de a
feliiletszerelt megoldasok még sokkal megbizhatébb és pontosabb paraméterekkel jellemzett megoldast
jelentenek. Fontos kiegészit6kként emlithet6k meg a védo- és passzivald rétegek felvitele is, melyek nem
kozvetlen aramkori elemek, de a kivant miikodési paraméterek elérésében illetve megtartasaban jatszanak
jelentds szerepet.

13.5.1. Huzalozasi palyak (fémezés)

A kiilonféle fémezések az aramkori elemek osszekotésére, kontaktusfeliiletek és kondenzatorok
fegyverzeteinek kialakitasara késziilnek. Funkciéjuknak megfeleléen f6 kovetelmény a jo vezet6képesség, azaz
hogy a kiilonféle egyéb aramkéri elemekhez jol illeszkedé ohmos (jellegti) kontaktust biztositsanak, a
mikroelektronikdban hasznalt kotések révén (forrasztds, termokompresszios kotés, ultrahangos kotés), jol
tapadjanak a hordozora, j6 mechanikai és kémiai stabilitassal rendelkezzenek. Sajnos, ezt az elébbi
kovetelményrendszert egyetlen fém sem elégiti ki, ezért altalaban tobb fémbdl all6 rétegrendszert kell
alkalmazni. Az egyik legjobban bevalt és viszonylag olcsé kettés réteg a krdm-arany. A kromréteg igen jol
tapad a hordozdhoz, az erre felvitt arany biztositja a jé villamos vezetést és a jo kothetéséget. Kiillonosen nagy
teljesitményti aramkorok esetén alkalmaznak egyéb fémrendszerek is (pl. Ti-Au, W-Ti-Au, stb.), melyek
azonban koltségesek. Gyakran alkalmaznak tantalt (Ta) is a kés6bbiekben ismertetett médon. A huzalozdsok
altalanos tervezési szempontjai mellett azt is figyelembe kell venni, hogy a vezeték (aranyréteg) vastagsaga



E lecke oldal

lehet6leg ne haladja meg az 1 um-t, ellenkez6 esetben nagy belsé mechanikai fesziiltségek 1éphetnek fel
benne, 6sszetoredezhet, sot le is valhat. A szélességet a litografian kiviil korldtozza a megengedheté maximalis
2-3-10* A/cm? dramstirtiség is.

13.5.2. Ellenallasok

Az ellendllasok hibrid integralt &ramkorok taldn legfontosabb elemei 13.2. dbra). Anyaguk altalaban
valamilyen otvozet, kivételesen cermet is lehet. A kis fajlagos ellendllastu 6tvozetekbdl legfeljebb k2
nagysagrend ellenalldsok késziilhetnek. A nagyobb értéki ellenallasokat cermetbdl lehet eléallitani.

A technolégidk soran az el6allitandd, adott értéki ellendllas négyzetekbdl rakhaté Ossze. Ha [ az ellendllas
hossza, d a szélessége, akkor értéke

R=RI/d, (13.2)

vagyis az ellenéllds tervezésekor nem kell ismerni sem a p-t, sem a vastagsagot, elég az R —et, azaz a négyzetes
ellenallast. Természetesen az ellenallasok anyagaként elvileg barmely fémotvozet széba johet. A huzalozasokra
vonatkoz6 megallapitdsok nagy része az ellendlldsokra is vonatkozik. — ezért a gyakorlatban mar elég régen
kialakult ellenalldsanyag a Ni és a Cr kiilonboz6 ardnyt 6tvozete a gyakori 50-50%-0s Osszetétellel,
maximalisan 150 2 négyzetes ellenallassal. Az 6tvozetrétegeket parologtatassal lehet el64llitani, de mivel a
komponensek egyenstilyi g6znyomadsa ezzel parolgasi sebessége kiilonbozo), igy a réteg dsszetétele erGteljesen
eltérhet a kiinduld anyagétol.

A péarologtatds utan nagy relaxacios idejl folyamatok jatszodnak le, amelyek lerontjak a hosszu idejti
stabilitast. Ezeket a folyamatokat hékezeléssel kell meggyorsitani. A réteg Osszetétele és a hokezelés jellemzo6i
egy fontos tulajdonsagot, a hémérséklet okozta ellenallas-valtoztatast is meghatarozzak. Ezt az o hémérsékleti
tényez6 (TK) jellemzi.
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13.2. abra: Vékonyréteg ellendlldsok. A jobb oldali dbrdn ldthaté meander ellendldson trimmelési
(értékbedllitdsi) feliilet is kialakitdsra kertilt.

13.5.3. Tantdl alapu aramkorok

A Tantél alapu vékonyréteg aramkorok azért jelentosek, mert az aramkoérok minden eleme el6allithato
tantalbol vakuumporlasztassal, raaddsul ugyanazon vakuumtechnolégiai cikluson beliil. Amennyiben a tantalt
argon atmoszférdban porlasztjuk, kialakul a huzalozés. Nitrogén atmoszféraban reaktivan porlasztva a tantdl
nitridjét kapjuk, amely j6 ellendlldsanyag a Ni-Cr-hoz hasonld jellemzékkel. Végiil O,-tartalmui atmoszféraban
porlasztva a T'asO5-ot kapunk, ami kivald szigetel, mely sikkondenzator dielektrikumrétegeként

alkalmazhato.



E lecke n oldal

13.5.4. Cermet-ellenallasok

Az 6sszefiigg6 fémellendllasok értéke eléggé behatarolt, legfeljebb néhany k-ig terjedhet. Gyakori azonban,
hogy ennél 1ényegesen nagyobb, M2 nagysagrendi ellenallas kialakitasa valik sziikségessé. Ekkor a
fémrétegbdl olyan hosszi meander strukturat kellene kialakitani, ami mar el sem férne a hordozém. Ilyen
esetben alkalmazzak a cermet rétegeket. Leggyakoribb Osszetétel Au + SiO,, illetve Au + SiO és Cr + SiOs,
esetleg Cr + Si, melyek el6allitasa a fém és szigetel6 anyagok kiilon forrasbdl torténé egyidejl
parologtatasaval torténik.

13.5.5. Kondenzatorok

A kapacitasok kialakitasdhoz rendelkezésre all6 korlatozott hely miatt csak er6sen korlatozott kapacitasu
vékonyréteg kondenzatorok készithet6k. A nagy értékli kapacitasokat hibrid elemként kell az &ramkorokhoz
integralni. A rétegtechnikaval el6allitott kondenzatoroknak két alapvet6 kivitele van, ahogy azt a 13.3. abra is
illusztralja:

1. koplandr kondenzdtor — az ugynevezett interdigitalis kivitel maximum 10 pF kapacitds kialakitasanak
lehet6ségével,

2. hagyomdnyos sikkondenzdtor — két fémelektréda kozt elhelyezkedd dielektrikumrétegbdl kialakitva.

METAL
ANNANNNNNNNNNNNNNNN ¢

IIIIIIIIIIIIIIIIIIL

DIELECTRIC
(@ (b)

13.3. abra: Vékonyréteg kondenzdtorok: (a) koplandr (interdigitdlis) és (b) hagyomdnyos sikkondengdtor fém
(metal) és dielektrikum (dielectric) rétegekkel.
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A kondenzatorok fontos jellemzdbje a veszteségi tényezd (tgd), melyet az elektrédak kozotti ohmos vezetés
hataroz meg (szivargasi dram van az elektrodak kozott). A nagy tgé tényez6 mindenképpen karos, mert
lerontja a rezg6kor jésagat, illetve fokozott melegedést okoz. A kiilonb6zé fémek oxidjai a dielektrikummal
szemben tdmasztott legtobb kovetelménynek megfelelnek, nagy résziik mechanikailag, kémiailag rendkiviil
stabil, vakuumtechnikai eljarasokkal jol el6allithatok, litografalhatok, jél tapadnak, és kicsi a veszteségi
tényezojiik.

A legjobb tulajdonsagokkal rendelkezd, tehat leggyakrabban alkalmazott oxidok a SiOs, AloOs, TiO4 és a
Ta20s5, melyek elsésorban elektronsugaras parologtatdssal allithaték el6, mivel legtobbjiitknek magas az
olvadaspontja. Ujabban nagy energiajti CO, 1ézerrel végzik a parologtatast, mellyel igen tiszta réteg 4llithaté
el6, mert a parolgds alatt a réteganyag semmiféle anyaggal nem 1ép kolcsonhatdsba, és elkeriilhetd, hogy a
rétegbe nem kivant toltott részecskék épiiljenek be. A reaktiv porlasztas is szdba johet el6allitasi eljarasként,
bar az utébbi idében ez a mdédszer hattérbe szorul. Ma mar csaknem kizardlag a T'a;O;5 elballitdsara
hasznéljak az el6z6ekben mar megismert tantdl alapti d&ramkorok esetében.

13.6. Vékonyréteg alapt aramkorok hordozoéi

A hordozok feladata a feliiletiikre felvitt rétegek hordozasa és egymastodl elszigetelése, mely fiigg a hordozé
feliileti morfoldgiajatdl, vegyi Osszetétele, h6technikai, mechanikai és dielektromos tulajdonsagaitol is. A
megvalositandé hibrid integrdlt &ramkor megvaldsitdsdhoz nem csak a megfelel6 hordozoét kell kivalasztani, de
elemezni kell az dramkori kovetelményeket, a sziikséges réteganyagokat, technoldgidkat, szerelési eljardsokat
és nem utolsé sorban a gazdasagossagi szempontokat is. {gy nem meglepd, hogy ideélis dramkori hordozé csak
elméletben létezik — igy csak a sziikséges sokféle tulajdonsag optimalizaldsara és kompromisszumokra lehet
torekedni. A vékonyréteg-IC-k legelterjedtebb hordozdi a kdvetkezdk:

1. boroszilikdtiivegek — melyek koziil az alkali-oxidokban (LioO, NasO és K>0) szegény tipusokat
hasznaljak, mivel a fém-oxidok karosak a feliiletiikre levalasztott fémrétegek jellemzoire.

2. kerdmiahordozok (AloO3, BeO, AIN) — melyek koziil az tivegzomanc nélkiili AlO3 a legelterjedtebben
alkalmazott kerdmiahordozd, de 1ényegesen szigortibb el6irdsokkal (siklaptsag, feliileti érdesség,
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hibahelyek stirisége) mint a vastagrétegek hasonl6 alapanyagu hordozdi. Az iivegekkel szemben nagy
el6nyiik a nagy hovezet6 képesség, de hatranyuk a viszonylag nagy feliileti érdesség. A BeO
keramiahordozok elsésorban teljesitmény vékonyréteg integralt aramkoérok hordozoéi, mig az AIN jo a
hévezetd képességli és nem mérgezd, de feliileti oxidrétege tapadast ront.

3. szintetikus zafir — egykristalyos hordozdoként kivalé elektromos, kémiai, mechanikai (siklaptisag, feliileti

érdesség, hibahelyek stirisége) és hovezeto tulajdonsagokkal rendelkezik. Egyetlen hatranya csak igen
magas ara, ezért alkalmazzak csak a legmagasabb kovetelményeknek megfelel6 Grkutatdsi és hadiipari
aramkorokben.

Osszefoglalé kérdések

© N O 0 A W N =

. Hogyan épiilnek fel a vékonyréteg dramkdrok huzalozdsi pdlydi?

. Mi a vékonyréteg ellendlldsok alapanyaga?

. Ismertesse a vékonyréteg ellendlldsok alapvetd tervezési szabdlyait!

. Mi a tantdl alaptu vékonyréteg dramkorok jelentdsége?

. Mi a jelentdsége a Cermet ellendlldsoknak és mibdl dllnak?

. Ismertese a koplandr kondenzdtor felépitését!

. Ismertesse a hagyomdnyos stkkondenzdtor kialakithatdsdgdt vékonyréteg technologidaval!
. Mi a jelentdsége a kondenzdtorok veszteségi tényezdjének?

9.

Miért lehet igaz, hogy az idedlis vékonyréteg hordozd csak elméletben létezik?

10. Mi a vékonyréteg kerdmiahordozok elénye és hdtrdnya?

11. Mi a szintetikus zafir vékonyréteg hordozoként torténéd alkalmazdsdnak elénye és hdtrdnya?
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14. Vastagréteg technoldgia
14.1. Integralt vastagréteg aramkorok

Az integralt vastagréteg aramkori halézatok megvaldsitdsa sordan — az el6z6 fejezetben targyalt
vékonyrétegekhez hasonléan — egy szigetel6hordozon kiilonb6zé vastagsagu ellenallas-, vezetd- és
szigetel6rétegeket alakitanak ki egymas mellett, illetve egymads folott, elére meghatdrozott geometriai
elrendezésben. Ez a technoldgia ellendllasok, kondenzatorok, egy-, két- vagy akar tobbrétegli huzalozasi
palyak és kontaktusfeliiletek kialakitasara alkalmas. Eredményként 6ndllé funkciondlis egységek vagy olyan
szerel6lemezek kaphatok, amelyeken tovabbi funkcionalis egységek és/vagy alkatrészek beiiltetésével
Osszetettebb aramkori modulok 1étrehozésa valik lehetévé. Optikailag vezet6 vagy aktiv anyagokbol integralt
optikai eszkozok is kialakithaték az dramkori technoldgidkhoz kialakitott technolégidk megfeleld
modositasdval. A vékony és vastagréteg strukturak kozos jellemzdéje, hogy a szigetel6hordozé feliiletén levé
integralt elemek hordozéra merdleges méretei a tobbi linedris méreteinél nagysagrendekkel kisebbek. A
vastag- és vékonyrétegek jellemzo6inek 6sszefoglalasat a 8.3. tablazat szemlélteti. A
vastagréteg-technologianak két f6 vdltozata fejlédott ki egymassal parhuzamosan:

1. klasszikus technoldgia — az uigynevezett cermet (kerdmia-fém) vastagréteg-technoldgia, mely esetén a
rétegek szervetlen anyagokbdl dllnak,

2. polimer vastagréteg (PVR) technoldgia, mely esetén a rétegek mtianyag alapuak.
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14.1. tablazat. Vastag- és vékonyrétegek Osszehasonlitdsa

Jellemz6 Vastagréteg
Alapanyagok pasztak formdjaban

(0sszetett kolloid rendszerek)

Rétegfelvételi technolé- szitanyomatds, majd beégetés

gia
Rétegvastagsag néhanyszor 10 um
Rétegszerkezet matrixszerkezet

(szemcsék kotéanyagban)

14.2. Vastagréteg pasztak

lecke oldal

Vékonyréteg

nagy tisztasagu fémek,
otvozetek,

vegyiiletek
vakuumparologtatas,
katédporlasztds

néhanyszor 10...10 nm
polikristalyos (nem 0Osszefiig-

g0)

A vastagréteg pasztak alapvetéen kolloid rendszerek, amelyeket kiilonb6zé pasztagyartd cégek kiilonféle

vegyipari technoldgidkkal allitanak eld.

14.2.1. Vastagréteg pasztak alkotdrészei

A vastagréteg pasztdk f6 alkotorészei a kovetkez6 anyagok lehetnek:

1. funkciondlis fdzis (por) — vezet6knél fémek, ellendlldsokndl fémek vagy fémoxidok (leggyakrabban
Ru0-), kondenzatorok dielektrikumaként a BaT'iO3, keresztez6dések (crossover) és tobbrétegi
(multilayer) struktirak megvaldsitasara hasznalt pasztdkban {ivegek és iivegkeramiak.

2. kétéanyag (finomszemcsés por) — valamilyen iiveg (leggyakrabban boroszilikat iiveg) vagy fém-oxid (pl.
CuO vagy Biy03). Ezek a beégetéskor vagy megomlenek és a funkciondlis fazis 6sszenévo szemcséit a
hordozoéhoz kotik, vagy ugyanezen kotést kémiai reakcidk utjan biztositjak.
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3. egyéb szerves vegyiiletek — a pasztat szitanyomtatasra alkalmassa tevé anyagok, amelyeknek illé és nem
illékony Osszetevobdl allnak, melyek olddszerek és szerves kotbéanyagok lehetnek. Ezek a szaritas soran,
valamint a beégetés kezdeti szakaszdban eltavoznak.

14.2.2. Vastagréteg pasztatipusok

A vastagréteg technoldgiak soran alkalmazott f6bb pasztatipusok a kovetkez6 csoportokban oszthatok:

1. VezetOpasztak: Vastagréteg aramkorok vezetohaldzatainak és kontaktusfeliileteinek kialakitasara
hasznaljak ezeket a pasztdkat, melyek leggyakrabban nemesfémeket tartalmaznak. F6 komponensiik az
eziist vagy az arany, melyek palladium és/vagy a platina adalékot tartalmazhatnak. Legelterjedtebbek az
Ag-Pd és az Ag-Pd-Pt Osszetevéji pasztak. Csak rendkiviili megbizhatésagi igények esetén alkalmazzdk a
koltséges tiszta aranyat. A draga nemesfémeket a nem nemesfém (réz- vagy nikkel) alapu pasztakkal lehet
kivaltani. Az oxidacié elkeriilése érdekében ezeket semlegesgdz-atmoszféraban, altaldban nagy tisztasagu
nitrogénben kell beégetni.

2. Ellenallaspasztak: A napjainkban hasznalt ellenallaspasztak tobbnyire ruténium-dioxid (RuO-) vagy
bizmut-rutenat (BisRu,O7) alaptiak. Ezek az alapanyagok félvezet6 tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Az
ellenallaspasztakat rendszerint 10-es rendszer(i négyzetes ellenallas 1épcs6kben allitjak el6. Elterjedtek a
széles (1 2 — 10 MS2) ellenallds tartomanyt atfogd pasztacsaladok, melyekkel nem csak minimalizalhato,
de uniformizalhat6 is a k6zos hordozon kialakitott ellenallasok alakja és mérete.

3. SzigetelOpasztak: A vezetOkeresztez6dések és a tobbrétegii strukturak szigetel6rétegeinél permittivitas
értékeinek minimalizalasa sziikséges, valamint fontos szempont a nagy atiitési szilardsag elérése is. A
nagy feliilet(i, tobbrétegli rendszerek megvaldsitdsahoz olyan szigetel6anyagok sziikségesek, amelyek
Ujraégethetok, és hotagulasi egyiitthatéjuk is kozel azonos a hordozééval. Az egyszer(i
keresztez6désekhez kiilonbozé iivegek, a tobbrétegli struktirakhoz kristalyosodé iivegek és szemcsékkel
elegyitett iivegek hasznalhatok.

4. Kondenzator dielektrikumok: Ilyen alkalmazasok esetén nagy permittivitasérték elérése sziikséges.
Jelenleg 10—1500 kozotti permittivitasértékek valdsithatok meg. A ferroelektromos BaTiOg
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alapanyagként kivaléan alkalmas dielektrikumok alapanyagédnak. A vastagréteg technolégiaval el6allitott
kondenzatorok szigetelorétegei pordzusak, nedvszivoak, ezért védébevonatok alkalmazdsa javasolt.

5. Védoréteg dielektrikumok: Kétféle eltér6é anyagkovetelményeket tamasztd alkalmazasi teriilet
lehetséges, az ellenallasok védelmére alacsony, mig a kondenzatorok védelmére magas olvadaspontu
iivegbevonatok keriilnek alkalmazasra.

6. Specialis pasztak: Kiilonleges aramkori elemek specidlis pasztak kifejlesztését igényelték. Elsésorban a
kiilonféle vastagréteg alapu érzékel6khoz lettek kifejlesztve a gaz- és nedvesség érzékeny
ellendllaspasztdk. Kiilonleges elektronikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek termisztorpasztdk,
varisztorpasztdk, és kapcsoldpasztak. Optikai alkalmazasok szempontjabdl az atlatszé vezetok és
forrasziivegek fontos alapanyagai a kijelzoknek, de integralt optikai alkalmazasokrdl is beszélhetiink a
megfelel6en kialakitott fényvezetd strukturak és optikailag aktiv vastagréted anyagok eldallitasaval.
Tovabbi fontos, elsésorban kutatdsi teriiletet jelentenek a szupravezet6 pasztdk, melyekkel egyre
magasabb hémérsékleten sikeriil szupravezetést megvalositani.

7. Forraszpasztak: Ezekkel a pasztdkkal az dramkori forrasztési technoldgidhoz sziikséges folyasztészerek
és a forraszanyagok egy 1épésben és jol meghatarozhaté geometriaval, mennyiségben és pozicidban
vihetOk fel a hordozoéra. A forraszpasztdk els6sorban szerves kétéanyagba dgyazott fém (6tvozet)
porokbdl és folyasztdszerekbdl dllnak. Ezeknél a pasztdkndl természetesen beégetésrél nem beszélhetiink,
mivel a felnyomtatott rétegek leveg6 vagy semleges gaz atmoszférajaban megomleszthetok a forrasztdsi
kotési folyamathoz. A forraszpasztak kitinéen alkalmazhatok nagyszamu, kisméretti feliiletre szerelhet6
alkatrész (SMD - surface mounted device) egy lépésben torténé beforrasztasara. Az éppen felvitt és még
megomletlen forraszpaszta a feliiletszerelt apr6 alkatrészeket elényos modon ,ragasztja” a (rendszerint
gépi) beiiltetési pozicidba — ezzel biztositva az alkatrészek technoldgiai 1épések kozotti rogzitését.

8. Polimer alapu pasztak: Ezek a pasztdk rendszerint kevés olddszert tartalmaznak, vagy teljesen
olddészermentesek, a kotéanyaguk pedig a szokdsos iiveg helyett valamilyen monomer, amely a hékezelés,
esetleg infravoros (IV) vagy ultraibolya (UV) sugarzassal végzett kezelés hatdsara polimerizalodik. A
polimer alapt vezetOpasztakban rendszerint eziistot vagy rezet alkalmaznak vezet6 toltéanyagként, mig a
polimer alapu ellenélldsokban pedig, réz vagy grafit adja a funkciondlis fazist.
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Osszefoglalé kérdések

. Miben kiilonboznek a vékonyréteg és a vastagréteg dramkorok a felhaszndlt alapanyagok tekintetében?

. Mi a kiilonbség a klasszikus és a polimer vastagréteg technologidk kozott?

. Miben a kiilonbozik a vékonyréteg és a vatagréteg technoldgia a rétegfelvitel és a rétegvastagsdg szempontjdbaol?
. Miben a kiilonbozik a vékonyréteg és a vatagréteg technoldgia a rétegszerkezet szempontjdbaol?

. Ismertesse a vastagréteg pasztdk f6 alkotorészeit és az egyes alkotorészek feladatait!

. Ismertesse a vastagréteg vezetopasztdk Osszetételét és alkalmazdsdt!

. Ismertesse a vastagreéteg ellendlldspasztdk Osszetételét és alkalmazdsdt!

© N O U A W N =

. Ismertesse a vastagréteg szigetelOpasztdk dOsszetételét és alkalmazdsdt!

9. Ismertesse a vastagréteg kondenzdtor dielektrikumok Osszetételét és alkalmazdsdt!
10. Ismertesse a vastagréteg védoréteg delektrikumok oOsszetételét és alkalmazdsdt!
11. Milyen specidlis vastagréteg pasztdk keriilhetnek alkalmazdsra?

12. Mi a forraszpasztdk alapanyaga és feladata?

13. Hogyan alkalmazzdk a forraszpasztdkat?

14. Hogyan alkalmazhatok polimerek vastagrétegek dramkorok pasztdiként?
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14.3. Rétegfelvitel

A vastagrétegek hagyomanyos rétegfelviteli technolégidjanak 1épései sorrendben a kovetkezok:

1. szitanyomtatas,
2. szaritas,

3. beégetés.

14.3.1. Szitanyomtatdsi technoldgia

A szitanyomtatds szitanyomo maszkokon keresztiil kertil elvégzésre. A maszkok hordozdja dltaldban
rozsdamentes acél vagy mlianyag szitaszovet. A szitaszovet maszkként tigy alkalmazhaté, hogy a
nemkivanatos helyeken eltomik a nyildsokat, ahogy az a 14.1 abran is lathato.

maszkolatlan szitafeliilet

huzalok emulziéval maszkolt szitafeliilet

14.1. abra: Szitanyomé maszk kialakitdsa.

A vastagréteg technoldgidban hasznalt szitaszovet legfébb jellemzdje az egységnyi hosszra es6 nyilasok szama
— azaz a mesh szam (1 inchre, azaz 25,4 mm-re vonatkozéan). Mivel a szitaszévet huzalatméréje valtozhat,
ezért a szita vonatkozdsaban a huzaldtmérot vagy a szitaszoveten 1évé nyildsok osszfeliiletének szazalékos
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aranydt is meg kell adni. A vastagréteg aramkorok ipari eléallitdsa sordn rendszerint 80—400-as mesh szdmu

szitdkat alkalmaznak.

Nyomiatokes

Paszta

Szilanyomo
maszk

L Z——Hordozo

Felnyomtatot

o S S RSO r é te g

14.2. dbra: textitSzitanyomtatasi folyamat, illusztrdlva a nyomtatékés mozgasat, mellyel a szitanyomo
maszkot a hordozoéhoz szoritja és mozgasaval a szita szabad nyildsait pasztaval tolti ki. A legalsé abran lathatd,

hogy a nyomtatott réteg a pihentetés utan 6sszefolyik, és igy folytonossa valik.

A szitanyomtatasi technoldgia sordn szitakeretben kifeszitett szitanyomé maszkot a nyomtatékés a hordozéhoz
szoritja és tigy halad el felette, hogy a kés el6tt feltorlédott pasztaanyagot a maszk szabad nyilasaiba nyomja,
mellyel mintegy kitolti azokat, ahogy ez a folyamat a 14.2. dbrdn is lathatd. A rugalmas szitamaszk a kés
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elhaladdsa utdn rugalmasan eltdvolodik a hordozd4tdl, az atpréselt paszta pedig a hordozéhoz tapad. A
szitamaszk apro nyildsain atpréselt egyedi lenyomatok a feliileti fesziiltség hatasdra a pihentetés soran
osszefolynak, és a maszk alakado nyilasainak megfelel6 alakzatot képeznek a hordozén. A paszta egyenletes
elteriilésére és a feliileti kiegyenlitédésre id6t kell biztositani, mely a technoldgiai folyamat egyszerd, de fontos
része, mely az tigynevezett pihentetés — viszkozitasatdl fliggden rendszerint 10—20 min.

A szitanyomtatasi technoldgia soran kialakulé rétegvastagsagot a paszta, a hordozo és a szita fizikai jellemz6i
mellett a szitanyomtatas f6 paraméterei befolyasoljak, amelyek a kovetkezdk:

1. szita—hordozo tavolsaga (0,35—1 mm);
2. nyomtatokés nyomoereje (kb. 2N/cm);

3. nyomtatokés elbtolasi sebessége (5—20 cm/s).

A nyomtatashoz fél-automatikus vagy automatikus berendezéseket egyarant haszndlnak. A szitanyomtatds
utdni kozvetlen pihentetést szdritas eljards koveti dltaldban 100-150 °C-on, 15-30 percen keresztiil, mely sordn
az illékony oldészerkomponensek eltdvoznak a felvitt rétegekbdl.

14.3.2. Beégetési technoldgia
A vastagréteg integralt aramkorok gyartasanak szaritast kovet6 kulcsfontossagu miivelete a beégetés. A
beégetési technoldgia legfontosabb jellemzbi:
1. beégetési héprofil (beégetés id6-homérséklet fiiggvénye);
2. beéget6 kemence (conveyor) atmoszféraja.
A beégetokemencék folyamatos lizemi szallitoszalagos alagutkemencék (conveyor). A réteggel ellatott,

pihentetett majd szaritott hordozdkat egyenletes sebességgel mozgd, végtelenitett fémszalag juttatja a
meghatdrozott hdeloszlasu hevitétérbe. Ez egy 0sszefiiggd acél- vagy kvarccs6, 4-5 vagy akar tobb fiiggetleniil
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hémérsékletszabalyozott zénaval, melyek mintegy koriilveszik az d&ramkort. A rendszerint alkalmazott
héprofilnak 3 f6 szakasza van: elémelegités, héntartas és leh(tés.

A vastagréteg pasztak altaldban 70-1000 °C kozotti égetési csucshémérsékleten 5-15 perces hontartast
igényelnek, de az ipari reprodukélhatdsag érdekében a csticshomérséklet ingadozdsa nem haladhatja meg a
+1-2 °C értéket. Az aramkoroket csak korlatozott sebességgel lehet felheviteni vagy lehtiteni, kiilonben a
hordozdban és még a rétegekben is mikrorepedések keletkeznek. Rendszerint 50-100 °C/min htitési sebesség
alkalmazasa elfogadott technolégiai szempontokbdl.

A kiégetés els6 szakaszaban megy végbe a rétegekben levé szerves kotéanyagok kiégetése. Ezutdn a paszta
tivegtartalma fokozatosan meglagyul, majd megomlik, mely kozben lezajlanak a rétegjellemzéket
meghatarozo kémiai-fizikai folyamatok, és végbemegy a pasztdban por formdaban jelenlevé szemcsék részbeni
Osszenovése. A pasztdkban lejatszédo reakcidk szempontjabol fontos a kemencében a megfelel6 mennyiségti
oxigénszint fenntartdsa. Jelentés problémat jelent ugyanis, ha a kemence magas homérséklet(i szakaszaba
jutnak a szerves kotéanyag tokéletlen égéstermékei. Ezt specidlisan kialakitott ellenlégarammal, illetve a
kemence elején elszivassal akadédlyozzdk meg. A nem nemesfém alapu pasztakat nitrogénatmoszféraban égetik
be, mely sordn a bemeneti és a kimeneti gazfiiggdonyok akadédlyozzak meg, hogy leveg6 jusson a kemence belsé
terébe. A szerves anyagok elégetése érdekében a kezdeti szakaszban biztositani kell az oxigén jelenlétét is. Ez
a nem nemesfém alapu pasztak beégetésének legkényesebb problémaja. A korabban emlitett polimer
vastagrétegek lényegesen alacsonyabb beégetési hémérsékletet igényelnek, amelyet nem minden esetben kell,
hogy kiilon szaritasi miivelet el6zzon meg. Tipustdl fliggden az igényelt csticshémérséklet a 80-120 °C, ill.
30-400 °Ctartomdanyban lehet. A hékezelést hagyomdnyos vagy infravords kemencében végzik, de vannak
olyan pasztatipusok is, amelyek a nagyobb energiajui UV fény hatdsara polimerizdlédnak. Ezen utébbiakndl a
rétegek fotolitografia eljardsokkal is megmunkdlhatdk.

14.4. Ertékbeallitas

A vastagréteg alapu ellendllasokat leggyakrabban a nyomtatott és mar beégetett feliileti geometriai alak
megvaltoztatasaval lehet értékre allitani. Ellenallaselemek esetén valamilyen mikrogravirozdsi technolégidval
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keskeny szigetel6vagatokat munkalnak a rétegbe. A vagatok lecsokkentik az dramvezet6-keresztmetszet
szélességét, és megndvelik az ellendllas értékét. A vastagrétegek mikrogravirozasi technoldgiai koziil a
homokkoptatdsos €és a lézeres megmunkalas a legelterjedtebb az ipari technoldgidkban. Az utébbi években
azonban a lézerek rohamos fejlédésével a 1ézersugaras értékbedllitas szinte teljesen egyeduralkodova valt.
Mikrogravirozasos értékbedllitassal igen nagy pontossagu elemek (<0,2%) készithet6k. Az ellenéllaselemek
pontossagat elvileg korlatlanul lehet névelni, mert mikrogravirozassal kis aramstr{iség(i helyen tetszélegesen
kis ellenallasérték-valtoztatasokat lehet megvaldsitani. A vastagréteg ellenalldasok értékbeallitasara alkalmazott
legtipikusabb vagatformak a 14.3. dbran lathatok. Passziv trimmelésnek nevezziik az ellenallasok egyedi
értékbeallitasat ellendllasméréssel. Az aktiv vagy funkcionalis trimmelés olyan ellenallasérték-valtoztatast
jelent, amellyel mar egy tesztelés/végbedllitas alatt m(ikodé dramkor valamely paraméterét allitjak be.

U] ]

meroleges bevagassal kett6s meroleges bevagassal
ARl

meanderes bevagassal S

L-alaku bevagassal cilinderellenallas trimmelve

14.3. abra: Vastagréteg ellendlldsok értékbedllitdsa kiilonféle vagatformdkkal.

14.5. Vastagréteg halozatok tervezési szempontjai

Az aldbbiakban csupdn néhany altalanos tervezési szempontot emlitiink pontokban szedve, melyek els6sorban
az alkatrészek elrendezésére és a huzalozds tervezésére vonatkoznak.



E lecke E oldal

Integralt ellenallasok méretezése:

1. Ellenallas értékét beallitaskor csak novelni lehet, igy a névleges érték tlirésmezejének felsé hataranak kell
megegyezni a legyartott ellendllds szorasmezejének fels6 értékével — ugynevezett ,alatervezést”
megvalositva.

2. A geometriai méretek €s az ellenallasérték kapcsolata egyszert téglalapalakokkal a korabbiakban
ismertetett médon: R = R:1/d, ahol 1 a hosszusag, d a szélesség, R a négyzetes ellendllds, mely
pasztacsaladokbol védlaszthatd ki tetszélegesen, ahol azonban a kozepes R értéki pasztdknak a
legkedvezébbek a hotdgulasra és zajra vonatkozo paraméterei. A kevesebb féle paszta alkalmazésa
kevesebb technoldgiai 1épést jelent.

Vezetorétegek kialakitasa:

1. Célszer( a hordozé élével parhuzamos, egyenes 0sszekottetéseket és négyzet vagy téglalap alaku
kontaktusfeliileteket célszer( kialakitani.

2. Minimalis vezetékhosszra kell torekedni a parazitahatasok csokkentése érdekében.

3. Integraltsaghoz és a technoldgiai lehet6ségekhez mért csikszélességet és a csiktavolsagot célszerli
alkalmazni, igyelni kell a hordozo széleitdl valé megfelel6 tavolsagra.

4. A feliiletszerelt alkatrészek geometridjat és kivezetéseik (1dbak) szdmat megfelel6 kontaktusfeliiletek
kialakitasaval (inch alapu, 25,4 mm-es raszterosztasu) tervezési technoldgia pontos alkalmazasa.

5. Ellenallasokat és vonatkozo vezetOrétegeket atfedéssel, valamint a vezetd tulnyulasaval kell egymashoz
csatlakoztatni, hiszen az atfedés nem szamit bele az ellendllas aktiv hosszdba, mivel azt a vezetoréteg
jelent6sen kisebb ellenallasa egyszertien sontoli.
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Ellenallasok osszehuzalozasa:

1. Zart ellendllashurok kialakitasat keriilni kell.
2. Ellenallasok bedllitdsdhoz és ellendrzéséhez szabad kontaktusfeliileteknek kell rendelkezésre allni.

3. Ellenallasok értékbedllitashoz szabad feliiletnek kell rendelkezésre allni.
Keresztezodések kialakitasa:

1. LehetGség szerint a tervezés soran el kell keriilni keresztez6dések kialakitasat, mert tobblet technolégiai
1épést jelent, mellyel az esetleges hiba lehet6sége megnovekszik.

2. Szigetel6 réteget kell felvinni a keresztez6désekben a két vezeto réteg kozé, melynek az esetleges rovidzar
elkeriilése érdekében tul kell nytilni a vezetérétegek savjain.

Védorétegek:

1. Ellenallasok védelmére és a forrasztasgatléo maszk szerepének betoltésére, azonban tesztelésre és mérésre
ablakokat kell hagyni a mérékontaktusoknak.

14.6. Vastagréteg alapui aramkorok hordozéi

Vastagréteg alapu hibrid integralt &ramkorok iivegalapt pasztdihoz rendszerint polikristalyos alapu
keramiahordozoékat hasznédlnak. A hordozok anyaga a kovetkez6 keramidk valamelyike, melyek egyébként a
vékonyréteg alapt integralt d&ramkorok hordozéindl is emlitésre keriiltek:

1. aluminium-trioxid (Al2Os3),
2. berillium-oxid (BeO),
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3. aluminium-nitrid (AIN).

= ™ A, N ST
14.4. abra: Aluminium-trioxid (AlsOs) hordozon kialakitott vastagréteg dramkérok feliiletszerelt alkatrészekkel.

Altaldnosan a keramiahordozék fizikai, elektromos és hétechnikai tulajdonségainak javitasdra az alapanyaghoz
néhdny szdzalék adalékanyagot (SiO2, MgO stb.) kevernek. Fontos megjegyezni, hogy ha a hordoz6 és a rajta
levé rétegek, tovabba az egyes réteganyagok kozotti hotdgulasi egyiitthatdk eltérdek, ugy a rétegekben
mechanikai fesziiltségek, majd ezek kovetelményeként mikrorepedések jonnek 1étre. A kerdmiahordozdéknak jo
holokésalléknak (hésokkalléknak) kell lenniiik a kiilonféle rétegfelviteli és beégetési technoldgidk alkalmazasa
miatt. Az dramkorok tomeggyartasa miatt a darabolasi technolégia is fontos szempont. A k6zos hordozon
kialakitott tobb integralt &ramkort daraboldssal, azaz nagyteljesitmény(i C'O»-1ézer alkalmazdsaval vakfuratos
el6készitéssel majd tordeléssel valasztjak szét.



E lecke a oldal

Osszefoglalé kérdések

1. A szitanyomtatdsi technoldgia mely paraméterei hatdrozzdk meg a kialakuld rétegvastagsdgot?
2. Mi az a ,,mesh szdm”?
3. Ismertesse roviden a vastagréteg szitanyomtatdsi folyamatot!

4. Miért van sziikség a vastagréteg pasztdk beégetésére? Milyen folyamatok jdtszodnak le a pasztdban beégetés
sordn?

5. Mik a vastagréteg beégetési folyamat legfobb jellemzoi?

6. Ismertesse a legelterjedtebb értékbedllitdsi (trimmelési) modszereket!

7. Milyen korldtja van a vastagréteg ellendlldsok értékbedllitdsdnak?

8. Milyen vdgatformdk haszndlatosak vastagréteg ellendlldsok értékbedllitdsdra?
9. Ismertesse a vastagréteg vezetorétegek kialakitdsdnak alapelveit!

10. Ismertesse a vastagréteg ellendlldsok tervezésének alapelveit!

11. Ismertesse a vastagréteg ellendlldsok dsszehuzalozdsdnak alapelveit!

12. Ismertesse a vastagréteg keresztezddések kialakitdsdnak alapelveit!

13. Ismertesse a vastagréteg védorétegek kialakitdsanak alapelveit!

14. Mik az dltaldnos kévetelmények a jo vastagréteg hordozdkkal szemben?

15. Hogyan torténhet a vastagréteg hordozok ipari daraboldsa a rajtuk kialakitott integrdlt dramkorok
szétvdlasztdsdhoz?
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