2018.10.09. Molnar Martin

Elektronikai technoldgia és anyagismeret
1.ZH mintakérdések kidolgozasa

Alkatrészek

1-01 A FURAT- ES FELULETSZERELHETO ALKATRESZEK MEGJELENESI FORMAI
ES TIPUSAI

Mutassa be a furatszerelt alkatrészeket rajzokkal és leirassal!

Furatszerelt alkatrészek definicidja (1 pont)

A furatslze,rEIt alkatrefzeket a.Z ar?mll(?rl kivezeté Sichip huzalkétés  frocessaijtolt tok
hordozo fémezett falu furataiba rogzitik. \ : .

A furatszerelt alkatrészek (angolul egyoldalas nyomtatott | kétoldalas nyomtatott
. huzalozasu lemez huzalozasu lemez
Through Hole mounted Devices, azaz RC B
7 g 7 - T //
THD alkatrészek) hajlékony vagy merev ™ \ ! 1 1
kivezetésekkel (alkatrészlabakkal) e \ | N ;\

rendelkeznek. A hajlékony kivezetéseket forrasztc;trt kotés nem fémezett furat szerelélemez fémezett falu furat

a furatok helyzetének megfeleléen méretre vagjak és hajlitjak. A kivezetéseket a szerelSlemez
furataiba illesztik és tobbnyire a szerel6lemez masik oldalrél forrasztjak be. Csak furatszerelt
alkatrészeket tartalmazo aramkorok esetén megkilonboztetiink alkatrész és forrasztasi oldalt.

furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések mechanikai tulajdonsagai szerint (1
ont
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a) b) lehet alkotni. A hajlékony
y " ) , kivezetéseket a furatokhoz lehet
1.2. abra. Furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetés mechanikai tulajdonsagai . . , , .
szerinti a) hajlékony kivezet ésekkel rendelkezd alkatrészek; b) fix, merev hajlltanl- A merev (masneven ,,fIX )
kivezetésekkel rendelkezd alkatrészek kivezetési alkatrészekhez egy

standard racs mentén elrendezett kivezetésekhez kell tervezni a furatokat.

furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések geometridja, elrendezése szerint (2
ont
A furatszerelt alkatrészeket csoportosithatjuk a kivezetések geometriai, elrendezése alapjan is. Az

axialis kivezetésti alkatrészek (példaul ellenallds vagy kondenzator) esetében a kivezetések tébbnyire
egy hengeres alaki tok tengelye

mentén helyezkednek el. A radialis R | [ o—

kivezetésli alkatrészek (jellemzéen

kondenzatorok, tranzisztorok, LED-ek) B

esetében a kivezetéseket a tok aljan

helyezik el. A keriilet mentén i b) o

elhelyezett kivezetések alkalmazasa a
1.3. dbra. Furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések geometridja,

sokkivezetéses mtegra It dramkorok elrendezése alapjan: a) axialis kivezetésti; b) radialis kivezetés(i; c) keriileti menti
esetében jellemzd. Ezek kivezetéseit kivezetSkkel rendelkezd alkatrész

szintén raszteren szokas pozicionalni.

furatszerelt alkatrészek csomagoldsi médjai (1 pont)

A furatszerelt alkatrészek csomagoldsat az alkatrészek kialakitdsa szerint csoportositjuk. A kdvetkezd
tablazatban mutatjuk a tipusokat: az axialis, radialis és integralt aramkori alkatrészek sorrendnek
megfelel6 két- és egyoldalas hevederezése mellett milianyag csGtaras megoldast is alkalmazhatnak. A
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hevedereken taldlhaté perforaciok a szalag automatizalt tovabbitasa céljabdl vannak kialakitva — a
bellteté automata lépteté fogaskerekei ezekbe a nyilasokba tudnak illeszkedni. A cs6tar anyaga
legtobbszor miianyag, amelybél rezgetéssel vagy s(ritett levegés beflvassal lehet kivenni az
alkatrészeket.
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1.10. abra. Furatszerelt alkatrészek kivezetések szerinti lasa: a) axialis

kivezetés(i alkatrészek; b) kétoldalas hevederezés; c) radialis kivezetés(i alkatrészek; d)
egyoldalas hevederezés; e) integralt aramkorok; f) miianyag csétar

Mutassa be a feliiletszerelt alkatrészeket rajzokkal és leirassal!

Feliiletszerelt alkatrészek definiciéja (1 pont)

A fellletszerelt alkatrészek (angolul Surface Mounted Devices, azaz SMD alkatrészek) rovid,
furatszerelésre alkalmatlan kivezetéssel, esetleg az alkatrész oldalan vagy aljan taldlhato kivezetési
célu forrasztasi feliiletekkel (kontaktusfeliiletek) rendelkeznek. Az alkatrészeket a kotott elrendezési
kivezetéseknek megfelelGen, el6re kialakitott aramkori vezetékmintazatra ltetik ra és forrasztjak be
—mindezt a szerelSlemez feliiletének sikjdban. Az dramkdri lemezen kialakitott feliileti kontaktusokat
pad-eknek hivjak, az
alkatrész teljes, aramkori
hordozén megjelend
padmintazatat footprint-
nek nevezik. A
felliletszerelt alkatrészek
a szerel6lemez egy
oldalat foglaljak csak el, forrasztasgatlo maszk  belsé huzalozasiréteg  szerel8lemez via
szemben a furatszerelt
alkatrészekkel.

ellendllas  kontaktusfeltlet kivezetés Sichip huzalkétés froccssajtolt tok

1.11. abra. Tipikus felliletszerelt alkatrészek

felliletszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések geometridja, elrendezése szerint (1p)
Az alkatrész oldalan talalhaté kivezetések az ellendlldsokra, kondenzatorokra a legjellemzébbek.
Keriilet menti kivezetések: SOIC, QFP, PLCC, QFN. Tok aljan lév6 racselrendezésii metszéspontban
elhelyezked6 kivezetések: BGA, FC-BGA, LGA

Alkatrész tipusa Tulajdonsagok Alkatrészek megjelenése

4-6 kivezetés,
SOIC (Small Outline IC) raszterosztas:
~1,27 mm

4-256 kivezetés,

QFP (Quad Flat Package) raszterosztas:
20.3 mm

8-40 kivezetés

raszterosztas:
~1,27 mm

PLCC (Plastic Leaded Chip
Carrier)

16-32 kivezetés,

QFN (Quad Flat No Lead) raszterosztas:
~0,4 mm
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BGA, FC-BGA és LGA tokozasu alkatrészek konstrukcidja (2 pont)

A BGA (Ball Grid Array) tipusu alkatrészek esetében a tok aljdn racsszerl elrendezésben
forraszgolydkat (ball, bump)
helyeznek el. A BGA tipusu

froces-sajtolt tok  Sichip  Au huzal froces-sajtolt tok ~ Si chip bump froccs-sajtolt tok  Sichip  bump
\ / = \ A \ -

6,%,[%;,—5,-%"%% g,ﬁgir‘ g,@ L= o alkatrészek igen komplex
pnallcoll | (LR ik 3N logikdkat vagy memoridkat is
ump interposer bump alatoltés  interposer alatoltés  interposer
. tartalmazhatnak. Ezekben a
a o gz e
) ) ) tokokban a szilicium lapkat
1.14. 4bra. Racselrendezésii kivezet8kkel rendelkezs feliiletszerelt alkatrészek: (azaz a chipet) ragasztassal,
a) BGA; b) FC-BGA; c) LGA tokozasu alkatrészek vagy forrasztassal rogzitik

egy interposer elnevezés(
Ujraelosztd hordozéra. Az interposer célja, hogy a félvezet6 chipen keriilet mentén elhelyezkedd,
kisméretl kontaktusfeliileteket szétossza a tok teljes alsé felliletére; ezaltal ott nagyobb méretl
kivezetések alkalmazdsara lesz lehetGség. Az els6nek megjelent BGA tokozdsu alkatrészekben az elsé
szintli 6sszekottetést (chip ¢€> chiptarté hordozo [itt: interposer]) mikrohuzalokkal alkalmazasaval
valésitottak meg. A masodik szintii 6sszekottetésért (chiptarté €< szerel6lemez) az interposer aljan
talalhato forrasz bumpok felelnek. Az FC-BGA (Flip-Chip BGA) tipusu alkatrészek belsejében a szilicium
lapka aktiv felliletével a hordozé felé nézve (flip / face-down), bumpokkal van rogzitve az
interposerre. Tipikus FC-BGA alkatrész lehet példdul néhany kereskedelmi forgalomban is kaphaté
nagy szamitasi teljesitmény( logikai dramkor, mikrovezérlg, illetve laptop grafikus egységek tipikus
tokozasi formdja. Az LGA tipusu alkatrészek szintén rdacsszerii elrendezésben tartalmaznak
kivezetdket a tok aljan, de bumpok hijan szimpla kontaktusfeliileteket tartalmaznak. Az LGA tipikusan
az asztali szamitégépekbe helyezheté modern processzorok, CPU-k tokozasi formaja. A BGA tipusu
alkatrészek jellemz6en 16-256 kivezetéssel rendelkeznek, raszterosztdsuk pedig atlagosan ~1,27 mm.
Az FC-BGA tipusu alkatrészek akar 1600 kivezetéssel is rendelkezhetnek, raszterosztasuk ~0,8 mm
nagysagrend(i. Az LGA tipusu alkatrészek akar 2.000 kivezetéssel is rendelkezhetnek, raszterosztasuk
pedig ~0,8 mm nagysagrend.

felliletszerelt alkatrészek csomagolasi médjai (1 pont)

A fellletszerelt alkatrészek csomagoldsdhoz papir szalagtarakat, miianyag szalagtarakat, miianyag
csOtarakat és miianyag talcatarakat szoktak alkalmazni. A szalagtdr tipikus szélessége 8 mm, ennek
maximuma 32 mm lehet. A kés6bbiekben lathatjuk, hogy az automata beliltetégépek ezeket a
filmszer(i tovabbitashoz el6készitett, perforalt szél(i szalagtarakat mozgatjak alkatrész adagolashoz —
egyszerre akar 50-60 szalagot is. A mlanyag csétarak hasonld felépitéssel birnak, mint a furatszerelt
alkatrészek esetében. A cs6tarbdl rezgetéssel vagy slritett leveg6s kifuvassal tovabbitja a
beliltet6automata az alkatrészeket egy fészekbe, ahonnan a beliltet6fej mar képes felvenni azokat. A
talcatarban nagy kivezetésszamu, négyzetes alkatrészeket szoktak elhelyezni (pl. QFP, QFN, BGA).
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1.17. &bra. Feliiletszerelt alkatrészek kivezetések szerinti csomagolasa: a) papir
szalagtar (pl. SMD ellenallasok); b) Miianyag csétar (pl. SOIC); c) miianyag szalagtar
(pl. SMD kondenzéatorok); d) miianyag talcatér (pl. BGA, QFN, QFP)
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Mutassa be a feliiletszerelt ellenallas és rétegkondenzator konstrukcidjat rajzokkal
és leirassal!

Feliiletszerelt ellenallas konstrukcidja (2 pont)

Az aldbbi abra egy tipikus felliletszerelt, vastagréteg ellenallast mutat. Az ellenallas lényegi része egy
keramia testre kerl fel, ahol egy adott vezet6képességli (fajlagos ellenallasu) réteg adja az alkatrész
ellenallasat. A réteget kilonb6z6 mddszerekkel (jellemzben lézeres trimmeléssel) allitjak be pontos
értékiire. Az alkatrész oldalan tobb fémrétegbdl (Ag, Ni, Sn) felépiil6 kontaktus talalhato.

keramia dielek-
trikum réteg

ellenallas réteg védouveg

keramia hordozé
értékbeallito vagat s
haromréteges kontaktus (~3 réteg)

>

keramia foli
REea elektroda

a) b)

1.12. dbra. Tipikus feliiletszerelt alkatrészek: a) vastagréteg ellenallas; b) keramia
rétegkondenzator
felliletszerelt keramia rétegkondenzator konstrukcidja (2 pont)
Az abra masik oldaldn egy feliiletszerelt, kerdmia rétegkondenzatort mutatunk be, amelynél az
alkatrész alakja hasonlé az ellenallaséhoz. Az alkatrész belseje viszont szamos réteghbdl épiil fel, ahol
keramia dielektrikum kozott elektroda (fegyverzet) rétegek taldlhatdak, fésiiszeri elrendezésben. A
fegyverzetek relative kis felliletét azok kozeli tavolsaga és a fegyverzetek szdmossaga kompenzalja.

feliiletszerelt passziv diszkrét alkatrészek méretkddjanak definicidja, és jellemzé
méretkddok felsoroldsa angolszasz és metrikus me. rendszerben (1 pont)

Az atszamitds alapja a kovetkezd: pl. a 1206 méretkddu ellenallds linearis méretei 120 és 60 mil. A mil,
mint angolszasz mértékegység az inch ezredrésze, 25,4 um. Tehat a 120 és a 60 mil 120-0,0254 = 3,05
mm valamint 60-0,0254 = 1,52 mm. Ez az atszdmitds 0402-es méretkddig érvényes.

1.1. tablazat. Chipméretl passziv SMD alkatrészek méretkodjai

Meéretkod Méret, mm
1206 3,05 1,52
0805 203x 1,27
0603 1,52'%0,76
0402 1,02 x0,51
0201 0,6x0,3

01005 0,4x0,2
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Félvezet6 anyagok jellemzéi

2-02_SI_ANYAGOK_TULAJDONSAGOK

Mi az oka annak, hogy a félvezet6 anyagok fizikai tulajdonsagai altalaban
anizotropak?

Az anizotrdpia fogalmanak ismertetése (1 pont)
Az egyes anyagok fizikai és kémiai sajatsagainak valtozasa a tér kiilonboz6 iranyaiban.

A félvezetd egykristalyok szerkezetének bemutatasa, példa a kiilonb6z6 racsokra (2 pont)
Egy idealis Si egykristdlyban a gyémantracs elemi celldja a tér mindharom irdnyaban végtelen hosszan
ismétlédik. Az egykristaly fizikai tulajdonsdgai anizotropak. A gyémantracs (jellemz6 egykristalyra)
szerkezet jellemz6en (szilicium és gyémant) két lapcentralt kobos racs elcsisztatva a tératlo
negyedével. A kristaly az atomi bazis (két egymas melletti szénatom) eltoldsa minden lehetséges
racsvektorral. Eltér6é racsok pl. a lapcentralt kobos racs a GaAs esetében (a bazis két kiilonbozé
atombdl all) vagy a hatszéges racs a GaN esetében (a kétféle atom kiilén-kiilon hatszéges racsot alkot).
A kristalysikok azonositdsdra és orientacidjara a h, k, | Miller-indexeket alkalmazzuk.

A kiilonb6z6 kristalytani iranyokban mutatkozo eltéré atomi slirliségek bemutatasa rajzon

(2 pont)

100 110 111

2.2. bra. A szilicium kristalyracsa 3 kiilénb6z6 irdnybdl nézve ((100), (110), (111))
eltérd atomi slrliséget mutat.

CMOS (100) MEMS (110) bipolaris (111)

Hasonlitsa dssze a direkt és indirekt savszerkezet(i félvezet6k energia diagramjait!
A savszerkezet diagram értelmezése annak szarmaztatdsa (2 pont)
A fémek és félvezet6k vezetési tulajdonsagait az elektron- és kristalyszerkezet hatdrozza meg. Fémek,
félvezet6k és szigetel6k elektromos vezetését mutatja az egyszer(sitett savszerkezet-diagram.
Megmutatja, hogy mekkora energia aran jut at az elektron a vegyértékbdl a vezetési savba.

E £ Atfedés

""""""""""" Tiltott sav

fém félvezetd szigetel6

2.1. 4dbra. A fém, félvezetd és a szigetelS anyagok sdvszerkezetének sematikus rajza.
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A direkt és indirekt savszerkezet bemutatasa szévegesen vagy rajzon (2 pont)

Egy direkt tiltott savot atlépd elektronnal csak a tiltott savnak megfelel6 energiat kell k6zo6Ini, hogy
az atmenet lehetségessé valjon. Ezzel szemben az indirekt tiltott savi anyagokban a két savél k6zott
nem csupan energiaban, de hullamszamban is kiilonbség van, igy az dtmenethez az elektronnak
energiat is kell kapnia és a sziikséges hullamszamkiilonbséget is le kell kiizdenie.

A fénykibocsatdssal jaré rekombindcié jelenségének bemutatdsa és fiiggése a
savszerkezettdl (1 pont)

Ha egy elektron és egy lyuk talalkozik a racsban, rekombinacio torténhet, ami mindkét toltéshordozé
eltiinését eredményezi. A gyakorlatban ez azzal jar, hogy az elektron a vezetési savbdl a
vegyértéksavba jut (tehat nincsen atfedés a savszerkezetben) és betolt egy ott talalhatd
elektronhianyt. Kézben a tobbletenergiajat leadja. A két toltéshordozd eltlinésekor felszabadulo
energia lehet termikus energia (amit a racson terjedé fotonok kapnak meg, ez a félvezeték termikus
veszteségeinek egy forrasa), illetve torténhet fotonkibocsatassal (ez az optikai rekombinacid, mely
a LED és a lézer miikddésének is az alapja).

Hogyan lehet a félvezet6 anyagok fizikai tulajdonsagait adalékolassal befolyasolni?
A p és n tipusu adalékolas lényegének ismertetése kristalyracs szinti rajzon (3 pont)
és energia diagramon (2 pont)

Tiszta Si n-Si p-Si
e N N Y P ee oo oo elektron
0,0 .0, leole e el e e nhiny
oo oo oo e Nger Nga tobblet 2 A 2 2
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@ ® ° 3 <0 .0 _ 0 elckiton ‘e te o
S e S e ee oo oo @ A R R 2
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2.3. abra. A szilicium 2D-s sematizalt kristalyracsa elemi allapotban valamint n és a
p tipusu adalékolas esetén.

Technoldgiai szempontbol milyen Iényeges tulajdonsaggal rendelkezik a szilicium-
dioxid?

A Si szelet el6allitasaban SiO; fontos szerepének ismertetése a technoldégiai folyamatokon
keresztiil (2 pont)

A szelet elGallitasanak els6 |épése az Si egykristaly novesztése, melynek alapanyaga az SiO,, azaz a
kvarchomok. Ennek jelent6sége igencsak nagy, hiszen a tisztasagi kovetelmények miatt specidlis
beszerzés igényel Ausztrdlia partjairdl. A polikristalyos sziliciumot ebbdl a kvarchomokbdl allitjak el6.

A fontosabb fizikai tulajdonsagok felsorolasa, és ezek jelentGségének bemutatasa a
technoldgia szempontjabél (3 pont)

Elektromosan szigetel6 (gate dielektrikum); alacsony hévezetoképesség; olvadaspont: 1830 °C (> Si);
kémiai és mechanikai stabilitasa kivald; savak koziil csak a hidrogén-fluorid oldja (csak ezzel
mintazhatd!), emiatt maratas maszkanyaga; diffizié és implantacié esetében is maszk. A szilicium
alapu elektronika fejl6dését nagyban elGsegitette, hogy a nativ oxidja; homogén; kémiai szempontbol
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ellenalld; jo dielektrikum. A SIO; a szilicium hordozé oxiddcidjaval konnyen eldllithatd és rendkiviil
stabil dielektrikum. Ezért példaul térvezérelt tranzisztorok esetében kivalo gate szigetel6 alakithato
ki bel6le. A SIO; alacsony hévezet6képességli, mechanikailag nagyon stabil, anyag ezaltal a diffaziéval
és az ionimplantacidval szemben jé maszkanyagként lehet hasznalni. A kivald kémiai
ellenalloképessége lehetévé teszi, hogy a kilonb6z6 maratasi technolégiak soran maszkként
hasznaljuk. A savak kozil jéforman csak a HF marja. A Si és a SIO; szélsGségesen eltéré fizikai
tulajdonsagai a félvezetd gyartastechnoldgidban hatékonyan kerililnek kihasznaldsra, ezért nem
véletlen, hogy a félvezet6 eszk6z6k nagy része Si alapu.

2-03_SZELET_ELOALLITASA

Mutassa be a polikristalyos szilicium eldallitasanak lépéseit.

A polikristalyos Si definicidja és a poli-Si jelentdségének ismertetése az egykristaly novesztés
szempontjabdl (2 pont)

Polikristalyos Si, tehat tobb Si (egy)kristalyszemcsébdl épil fel. A polikristalyos Si rudat megolvasztjak,

ebbdl az olvadékbdl huznak Si egykristdlyt. Ez a poli-Si elektromos arammal izzitott sziliciumpalcara
valik ki a készitési folyamat végén, majd ezt olvasztjak huzasra.

A poli-Si készitésének 3 alapvetd lépésének felsorolasa és részletezése (3 pont)

Az Si egykristaly-gyartds alapanyaga a kvarchomok, melyet nagy tisztasagban Ausztrdlia partjainal
banyasznak. A kvarchomokbdl ivkemencében 1500...2000°C k6zotti hdmérsékleten szénnel redukdlva
—allithatd el6 a nyers, 2...3% szennyez6t tartalmazé Si. A reakcid soran keletkez6 szén-monoxidot gaz
halmazéllapotdban elvezetik. A nyers Si-ot 300 °C-on sdésavgazzal reagaltatva desztillacioval konnyen
tisztithatd, alacsony forraspontu (31,8 °C) triklor-szilan és a hidrogén gaz képz6dik. A tobbszéros
desztillacié eredményeképpen a triklér-szildnban a szennyezd koncentratum <5 -1013 atom / cm-3
értékre csokkenthet6, ebbdl valasztjak le CVD eljarassal az Si-t. A folyamat kdvetkez$ lépése a
polikristalyos Si-rad el6allitdsa. A reakcidban képz6dé6 szilicium egy csGreaktorban elhelyezett,
elektromos arammal izzitott sziliciumpdlcara folyamatosan valik le a g6zfazisbdl. A tiszta olvadékot
ebbdl a palcabdl készitik.

1. Homokbdl ivkemencében magas hémérsékleten nyers Si
SiO, + 2C— Si + 2CO
Ez a Si még szennyezett.

2. Nyers Si reagaltatasa sésavval
Si + 3HCI — SiHCI; + H,
A triklor-szilan gaz, kénnyen desztillalhaté.

3. CVD eljarassal Si levalasztasa triklor-szilanbol
SiHCI; + H,—> Si + 3HCI (1000°C-on)

Az utolsé lépésben keletkezett Si gézfazisbdl valik ki egy palcara (szintén
Si).
A tiszta olvadékot ebbél a palcabdl készitik.
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Ismertesse a félvezet6 egykristaly feldolgozasanak fébb lépéseit.

77 7

Az 6ntecs formazdsa és a szeletek elGallitasanak Iépési (2 pont)
Az Ontecs huzasa soran orientalt kristalymag felhasznalasaval olvadékbdl megszilardul az Si
egykristdly. Az ontecshizas utan a rudak végét levagjak, és pontos méretellenérzést hajtanak végre.

Az el6formazast kdvetben a Si-egykristaly riudbdl — a tipusra és orientacidra jellemzé sikfeliilet (flat)
bekdszoriilése utan — bels6 vagdéll szerszammal kb. 1 mm vastag szeleteket vagnak.

Si olvadék 5. Szeletelés

2. kristalynéveszés

6. élcsiszolas

1. kvarc kalyha
poly-Si-vel télive .|l
=

ml

szeletek

7. hékezelés e
4. méretellendrzés o e e |

/ / N E \; e o e
9. maratas « 8Ty %
@ ~{ = 10. polirozas “Y
\ —\ | <
Y /

—\ /

/
\

12. elektromos tulajdonsagok
érintésmentes mérése

11.tisztité5- /\ 2 /7\ A B y 4

=

A szeleteket mechanikai megmunkaldsara hasznalt technoldgiak ismertetése (1 pont)

A vagasi karosodast kémiai maratdssal tavolitjak el, majd tobbfokozatu csiszolassal, végil kémiai-
mechanikai polirozassal jutnak el a 0,3...0,6 mm vastag, plan-parallel, sikfeltletd, feliletén karosodott
rétegt6l mentes Si-egykristaly szelethez (wafer).

A félvezetd egykristalyok szerkezetének bemutatasa, példa a kiilonb6z6 racsokra (1 pont)

Egy idealis Si egykristalyban a gyémantracs elemi celldja a tér mindharom irdnydban végtelen hosszan
ismétlédik. Az egykristaly fizikai tulajdonsagai anizotropak. A gyémantracs (jellemzé egykristélyra)
szerkezet jellemz8en (szilicium és gyémant) két lapcentralt kobos racs elcsusztatva a tératld
negyedével. A racs lapcentralt kobos. A kristaly az atomi bazis (két egymas melletti szénatom) eltoldsa
minden lehetséges racsvektorral. Eltér6 racsok pl. a lapcentralt kob6s racs a GaAs esetében (a bazis
két kilonbozé atombdl all) vagy a hatszoges racs a GaN esetében (a kétféle atom kilon-kiilon

«ses

alkalmazzuk.

A flat szerepének és kialakitasanak ismertetése (1 pont)
A flat egy sikfelililet, amely jellemzi a tipust és az orientaciét. Kialakitdsa bekoszoriiléssel torténik.

Magyarazo abra segitségével ismertesse a Si kristalyndvesztésre alkalmazott
Czochralski eljarast!
Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont) és a
folyamat széveges leirdsa (2 pont) . A si ovadékabsl orientalt magtarts —
kristalymaggal htzzuk a sy =
kristalyt, forgatas kézben.  siegykristaly —[
« Lényeges paraméterek:
hémérséklet

(olvadaspont: 1414 °C),
forgatas sebessége

Adalékolas megoldhat6é gaz
vagy folyadék fazisbdl.

[

kristalynyak

——— vall

—

Szennyez8dés mértéke
alapjan osztalyozhatok.
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A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont)

A fém szilicium olvadaspontja 1414-15 Celsius fok. A hémérsékletprofil az egykristaly huzas
sebességével (alt. £ Imm/min), a beoltokristaly, ill. kristalyrad és a tégelyes CZ-eljarasnal a tégely
forgatasaval (~20 fordulat /min) szabalyozhaté.

Magyarazo abra segitségével ismertesse az egykristaly novesztésére alkalmazott
Bridgman-Stockbarger eljarast!

Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont) és a
folyamat széveges leirasa (2 pont)

A Bridgman-Stockbarger eljards soran a félvezet6 anyagot egy zart ampullaba helyezik és egy meredek
hémérsékletgradienssel rendelkez6 kemence belsejében lassu forgatas kozepette athuzzak.

/ olvadék

ampulla A ‘l )

hém. (°C)
M

» Lezart ampullat hdzunk
végig egy csokkend
hémérsékletli zénan.

AjobBusizssoy
.

» Siesetében kevéshé
hasznélatos.

/

flités kristaly

A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont)

Az 6mledék-egykristaly fazishatar az ampulla huzasi sebességével halad, mikézben az egykristaly
novekszik. A h6mérsékletgradiens meredek — a zéna hémérséklete csokkend.

Magyarazo abra segitségével ismertesse az egykristaly novesztésére alkalmazott
mozgdzdnas eljarast!

Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont) és a
folyamat széveges leirasa (2 pont)

A zdnas eljards soran a poly-Si rudat egy lassan mozgo nagyfrekvencids gerjesztésii tekerccsel induktiv
mddon olvadasig hevitik. A tekercs rid mentén torténé mozgatasaval az olvadt zéna és szilard rud
fazishatdran az uajrakristdlyosoddst kovetGen egykristaly alakul ki, melynek szennyezettsége a
szegregdacid miatt az olvadék szennyezettségétdl alacsonyabb.

' l Inert gaz be

A polikristalyos rudat
lassan mozgo .
tekerccsel induktiv Polikristalyos

maédon megolvasztunk. Sird
A lassu kristalyosodas
egykristalyt
eredményez.
Tisztitasra is
hasznalato.
pl.: zénas tisztitas
A fazisok kozotti
szegregécioét hasznalja ki.

Roégzités
Olvadék
zéna

mozgbo
tekercs

Kristalymag Régzités

Gazkivezetés l
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A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont)

A mozgdzdnas eljaras segitségével nagytisztasagl ontecs allithaté el6, de a folyamat rendkiviil lassu.
Altalaban akkor hasznaljak, ha specialis tisztasagi kovetelményeket kell elérni, és akkor is leginkabb
mar novesztett egykristdly rudak tovabbi tisztitdsdra. A tekercs gerjesztése nagyfrekvencias.

2-04_EPITAXIA_IMPLANT_DIFF_CVD

Réteglevalasztas: olyan eljaras, mely soran a hordozoéra (szubsztratra) nagy feliiletd, de lateralis
méretéhez viszonyitva nagysagrendekkel kisebb vastagsagu, egyenletes réteget visziink fel.

Ismertesse a félvezetd alapu eszk6zok gyartasa soran alkalmazott kémiai gézfazisu
réteglevalasztasi technoldgiat (CVD).

A CVD folyamat definiciéja (1 pont)

A folyamat soran a felszinen kémiai folyamatok jatszdédnak le. A kiindulasi anyagok 6sszefoglalé neve:
prekurzor gazok. A folyadék allapotban Iévé prekurzort felmelegitjiik a forraspontjdig. A szeleteket
olyan hémérsékletre hevitjiik, ahol a CVD kémiai folyamata lejatszédik. Ez a két hGmérséklet
kilonboz6, igy kétzénds flités sziikséges. NoOvesztés alatti adalékolds lehetséges az adalék
prekurzorainak felhaszndalasaval.

Egy sematikus CVD reaktor felrajzolasa az abra egyes részeinek megjeldlésével (2 pont)

©oococood ©ocoococod
o AT
[oooq:ooo] [oooo,locoj
H forlrés Szelletek
& (folyadék)

redukalé gdz  semleges (inert)
gaz

Félvezet6 technolégidban CVD-vel levalasztott anyagok felsoroldsa az egyes rétegek
funkcidjanak ismertetésével (2 pont)

(réz: a fémezések, chipen beliili vezetékezés (modern) anyaga)

(PSG, BSG, BPSG: vezetékezések kozotti dielektrikum)

Si0,: kapuelektréda esetében hasznalt dielektrikum

7 7

Si3Na: szigetelGréteg PECVD-vel
polikristalyos szilicium: kapuelektroda

ezek vékonyréteg technoldgidk el6addson lesznek (tehdt még nem voltak)
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Ismertesse a szilicium szeletre torténd oxidréteg novesztési eljarasok alapjait.
Rajzolja le a szaraz és nedves oxidacios eljarasok soran hasznalt berendezések
sematikus abrajat.

Az oxidndvesztés jelentéségének ismertetése (1 pont)

Az SiO, noOvesztésének két célja lehet: dielektrikum réteg létrehozasa (pl. kapuelektroda) vagy
maszkréteg kialakitasa diffuzidé vagy ionimplantacid el6tt.

A szaraz (2 pont)

Si+0,=>Si0,

ill. nedves (2 pont) oxidnodvesztési technoldégia berendezéseinek sematikus rajza és a
folyamatok roévid ismertetése

Si+2H2095i02+2H2

ezen technoldgidk berendezései az el6addson (legaldbbis a didkon) nem voltak, és a folyamatok
ismertetésérdl sem volt szo

Ismertesse a félvezet6 alapanyagok ionimplantacidval torténd adalékolasanak

alapjait.

Folyamat: Az ionimplantacié olyan m(ivelet, amelynek soran a kivant adalékatomokat felgyorsitott
ionokként bombazzuk az anyag, esetlinkben a félvezet6 lapka felszini, felszin-kozeli rétegébe. Az
ionforras altaldban egy nagyfrekvencids elektromos térrel keltett plazma, melybdl a toltéseket az az
anddra kotott nagyfesziltséggel huzzuk ki a toltott részecskéket. Az analizator mdagnes véltoztathaté
magneses tere kolcsonhat a mozgd toltéssel és a Lorentz-erd a tomeg-toltés ardnyoknak megfelel6
sugaru korpalyara kényszeriti a nyalabot. Az ionnyaldbot ionoptika segitségével manipuldlni lehet. A
fokuszalt ionnyaldb az adalékolni kivdnt minta felliletébe csapddva beinjektdlja a hordozd
racsszerkezetébe az idegen atomokat.

Egy ionimplantacids berendezés sematikus rajza az egyes részek megnevezésével (2 pont)

analizator magnes ionforras
‘ (plazma)

gyorsito-
feszlltség

szeletek

Az ionimplantacidval kialakitott adalékkoncentracié mélység-profiljdnak 6sszehasonlitasa
a diffuzidval kialakitotthoz képest (2 pont)
Diffuzio esetében: A legnagyobb koncentracid a feliileten alakul ki. Az implantacié esetében:

meghatdrozhaté mélységben van a legnagyobb koncentracid.
koncentracio

parologtatas jonimplantacio
Aspenaszy s ionimplantacio:
egykristalyban,
csatornahatassal

diffuzié: allandé
_anyagmennyiség

/

diffuzio: allandé
feltleti koncentracio

mélység



2018.10.09. Molnar Martin

A csatornahatas ismertetése (1 pont)
Csatornahatas: megfeleld orientacioju kristalyban csatorna alakul ki, amely ,,vezeti” az adalékokat. Ez
altaldban nem kivanatos, ezért szandékosan félreorientaljdk néhany fokot. A csatornahatds akkor

'YTVe

Ekkor az ionok mozgdsanak irdnyaban ,csatorndk” alakulnak ki, ahol az ionok kisebb valészin(iséggel
iitkéznek.
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2-05_IC_LITOGRAFIA

Mutassa be a félvezeto eszkozok rajzolatkialakitasara szolgald litografia altalanos
szekvenciajat és roviden ismertesse az egyes lépések lényegét!

A litografia apjainak ismertetése, definicioé (1 pont)

Jelentése kdrajz, ndlunk sikbeli alakzat Iétrehozasa félvezetd szelet felliletén. A mikroelektronikdban
litografian azon technoldgiai eljarasok Osszességét értjik, amelyekkel az aramkorok rajzolatait
eléallitjak. A litografiai technoldgiai folyamatban a kivant rajzolat valamilyen mesteradat forrasbhdl
képatviteli eljarassal keril az aramkori hordozo (szelet, maszk, stb.) fellletére, rendszerint strukturalt

rezisztréteg formajaban.

A litografia egyes |épéseinek felsorolasa (2 pont)

0: mintazando anyag felvitele

: reziszt felvitele

: reziszt megyvildgitdsa ,,arnyékold” maszkon keresztiil

: el6hivas, azaz a reziszt leoldasa

: mintazandd anyag nedves vagy szaraz marasa

5: maradék reziszt leolddsa

A litografiai |épések magyardzata az adott folyamat Iényegének ismertetés (2 pont)

1: rezisztfelvitel el6tt meg kell tisztitani a szeletet RCA eljarassal; szerves, oxidréteg és fémes (ionos)
szennyez6dések eltdvolitasa. Ezutan viszik fel a rezisztet, ami majd a mintat alakitja ki.

2: Az expondlas soran UV fénnyel vilagitjuk meg a rezisztet, miutdn maszkokkal kialakitottuk a
rajzolatot magat. A maszk elkészitése altaldban valamilyen sugarral torténik.

A WN R

3: Az el6hivas folyaman altalaban pozitiv rezisztet alkalmaznak, az el6hivé folyadék felvitele pedig
forgatva torténik. Leoldjuk a rezisztet a minta alakjara.

4: A maratas soradn a mintazandd anyagot szaraz vagy nedves maratdsa torténik, kialakul a rajzolat.

5: Végiil le kell oldani a maradék rezisztet.

Ismertesse a fényérzékeny reziszt felvitelére alkalmazott spin-coating technolégiat.
Mutassa meg mi a kiilonbség a pozitiv és a negativ maszkok kozott.

A spin-coating folyamat ismertetése a folyamat lényeges paraméterinek felsorolasa (2 pont)
A folyadék halmazallapotu rezisztet felcseppentjik, és a szeletet a kozéppontjan athalado tengely
korul forgatjuk. (Fordulatszim: 1200-4800 1/min) Az eredmény: egyenletes, 0,5-2,5 pm vastagsagu
bevonat. Finomabb rajzolathoz vékonyabb reziszt sziikséges. El6f(ités: Az olddszerek eltavoznak.
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A pozitiv és a negativ maszk értelmezése (1 pont)
Pozitiv maszk esetén a maszk és a réteg mintdzata megegyezik. Negativ maszk esetén a maszk és a
réteg mintazata egymas komplementere.

illetve miik6désiik leirasa egy-egy abra segitségével (1+1 pont)

A pozitiv mikodésl reziszt oldhatdva valik, ahol az expondld sugdrzas érte, ezért a maszk alakjara
alakul ki a mintazat. A negativ m(ikodési reziszt az exponald sugarzas helyén oldhatatlanna valik,
maszk komplementerének mintdjara alakul ki a mintazat.

Pozitiv /

AR
=

Pozitiv és negativ reziszt SiO,
oxidmaszk készitése esetében

Mutassa be a rajzolatkialakitas soran hasznalt maszkok kiilonb6z6 fajtait!

(hagyomanyos és fazistolé6 maszkok).

A maszkok alkalmazdsanak jelentésége (1 pont)

A reziszt valamilyen sugdrral torténd megvilagitdsa sordn maszkot hasznalunk ,,arnyékolénak”, hogy a
reziszt megfelel6 mintazatban alakuljon ki, azaz a mintazando helyre ne keriiljon bel6le.

A hagyomadnyos (2 pont)
Hagyomanyos maszk példaul a kvarclemezen alkalmazott krémmaszk. M{kddése a képen lathato.

T~ kvarc lemez

——— krém maszk

IW\J\A Térerésség

Energia (intenzitas) eloszlas

\ reziszt exponalasi hatara
l_\ [_\ [\ [\ /—\ m — reziszt el6hivas utan

valamint valamilyen fazistold maszk (2 pont) bemutatdsa egy-egy rajz segitségével
A fazistol6 maszk esetében a felbontas javithaté, hiszen azt a fény diffrakcidja korlatozza:
d=k*Lamba/(N*A) egyenletben k névelésével érhetd ez el. Minimalizalja a diffrakcids hatast.

Fén ‘ Elektronnyalab
/ Y Conventional Mask Phase Shift Mask
€ e
\\ // A ' \J 1' \ ARY | A L] L] L '
\‘ | | ]
|
z \ ‘_—-m-‘
) ‘ Lcr Shifter
Amplitude =] {_{ ]
lonnyalab on Mask ° - 0o— -7,‘1
1 Amplitude on J’\‘v:-\ e C/./'\_
# Wafer ¢ N =
N N TN
[ | Intensity on — ." A N\ L J &
\ " Wafer
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Ismertesse a litografidban hasznalt el6hivasi eljarasokat! Roviden ismertesse ezek
fébb tulajdonsagait!
Az izotrdp és anizotrép maratasi technolégiak ismertetése rajzon (2 pont)

Izotrop maratashoz:
HF + HNO, + CH,COOH
(fluorsav + salétromsav + ecetsav)

R

Anizotrép maratashoz
KOH (kalium-hidroxid)

<111>

<100>

A plazma maras (1 pont)

Plazma maratas: gerjesztéssel plazmat allitanak el6, amelyben ionok vannak. Ezek a megfelel§
potencidlon lévé hordozo felé gyorsulnak, elérik a felszinét, igy fejtik ki maré hatasukat. (intuitivan
lerajzolhato)

plazma
|
elektrodak '
ik
ionok /
aramlasa / ,7
szeletek

valamint a reaktivionmaras (2 pont) bemutatasa egy-egy abra segitségével
Reaktiv ionmaratds: A plazmamards specidlis formaja, az ionok kémiai reakcid segitségével kifejtik
mard hatdsukat. A marast kivalté anyag leggyakrabban kis rendszamu, negativ ionok.

Anyagtudomany

G-01 - KRISTALYTANI ALAPISMERETEK
Szamitsa ki az (15 7) és a (2 4 5) sikok kdzotti szoget egy FKK racsban!

Két sik altal bezart szdg:
mivel

(hyk,1,)L[hk,1,] és (hykyl,)L[h kL],
valamint

B = Al cose

FeT by +k, -k, +1, -1,
COS @ = = =

7] 7| \/lz, +k+1} - \/hz+1\ +13
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Benne fekszik-e a [2 0 6] irdny a (-3 5 1) sikban? Valaszat szamitdssal indokolja!

Egy kristalytani sik messe az x, y és z koordindta tengelyeket a 2-, 1- és 3- szoros racsallandénal. A
széban forgd sik Miller-indexeit a kovetkez6k szerint hatdrozhatjuk meg: vesszilk a metszéspontok
reciprokait (1/2, 1/1, 1/3), a torteket megszorozzuk a nevezGik legkisebb k6z6s tobbszorosével, hogy
egész szamokbdl allé szamharmasunk legyen. A legkisebb k6z0s tobbszérés az esetiinkben 6, igy a
szamharmasunk: 3, 6, 2. Ha lehetséges, akkor a szdmharmas szamait a legnagyobb kozos osztdval
egyszerUsithetjuk. Mivel ez most nem lehetséges, ezért a széban forgd sik Miller-indexei: (3 6 2). Ha az
iranybdl igy kapott sik és a megadott sik szoge 90 fok, akkor benne fekszik.

VAGY
Ha koébos rendszerben egy (h k ) kristalytani sik tartalmaz egy [u v w] kristdlytani iranyt (vagyis

parhuzamos azzal), akkor a szoban forgd sik normdlisa (h k 1) és a széban forgd irdny ([u v w]) meréleges
egymasra. Tehat a skaldris szorzatuk zérus lesz az aldbbiak szerint: hu + kv + lw = 0.

G-01 - REALIS KRISTALYOK, RACSHIBAK

A hibak mindegyikének els6sorban az a jelent6sége, hogy a gyakorlatban a fémek szildrdsaga kevesebb
mint 1%-a az idedlis modell alapjan szdmithato szildrdsagnak.

Ismertesse a pontszer(i racshibakat! Térjen ki a keletkezési és eltlinési mechanizmusukra!
Fejtse ki szerepiiket az 6tvozetekben!

A ponthibak 0 dimenzidsak. Létez§ tipusai a vakancia, szubsztittcids atom és az interszticiés atom.
Elt{inési mechanizmusok: A vakancia egy atom hidnya a racsbdl. A koriilotte |év6 atomokra hatd vonzd
és taszitd er6k megvaltoznak, igy a vakancia kornyezetében racstorzulas 1ép fel.

Keletkezési mechanizmusok: A szubsztituciés atom egy idegen atom a racspontban. A koérilotte 1évé
atomokra haté vonzd és taszitdé er6k megvdltoznak, igy a szubsztituciés atomkornyezetében
racstorzulas |ép fel. Az interszticiés atom egy idegen atom a racspontok kozott. A korilotte [évé
atomokra hatéd vonzd és taszitdé er6k megvaltoznak, igy az interszticios atom kornyezetében
racstorzulas |ép fel.

Frenkel mechanzimus esetén nagy energiakozlés, pl. részecske-besugarzas hatdsdra egy racsatom
elhagyja a helyét, és interszticiés helyzetbe keriil (sajat interszticids atom). Rendkiviil nagymértékii
racstorzulast okoz.

A Wagner-Schottky me chanizmus folyaman a szabad felliletr§l atomok tavoznak el, amelyek helyére
az anyag belsejébdl ugranak fel atomok, igy tulajdonképpen egy vakancia diffundal az anyag belsejébe.
Az Otvozetekben is jelent6sek a ponthibak: szildard oldatokban [alapfém (A) + oldott atom (B)]
szubsztitucid és interszticié is kialakulhat, de egy teljesen Gj (A+B) masodik fazis is keletkezhet.
Masodik fazisban a részecske szerkezete és dsszetétele eltér az addigiaktol.

Frenkel

Wagner-Schottky
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vakancia szubsztitucid interszticio

Ismertesse a vonalszerii racshibakat! Ismertesse szerepiiket a képlékeny alakvaltozas
soran!

A vonalszer( hibak 1 dimenzidsak. A

diszlokaciéelmélet szerint az

alakvéltozas nem egy Iépésben

torténik, hanem a diszlokdciék A diszkokaciok és a
mozognak. A képlékeny alakvaltozds hernyo mozgasanak
soran a kristalysikok nem egy analdgigja.

|épésben csusznak el egymadson, " p—

. ! "YY‘(
hanem folyamatos mozgdssal, azaz AR aaxy &
lesznek olyan tartomanyok, ahol az

elcsiszas mar megtortént, és lesznek :}1"1['@,5-4? s
olyanok, ahol még nem. Ezeket a e ems,
tartomanyokat  vdlasztjdk el a :
diszlokaciénak nevezett

hatdrvonalak. A képlékeny alakvdltozds soran a vonalszer( hibak mozgasaval hernyé-analégiat lehet
allitani.

Burgers-kor: Ha egy ép kristalyban egy racspontbdl kiindulva azonos racspontnyi Iépést tesziink meg
jobbra, lefelé, balra, majd felfelé, akkor visszajutunk a kiindulépontba. Ha a kristaly diszlokaciot
tartalmaz, akkor a kezd6- és végpont nem lesz ugyanaz. Az 6ket 6sszekotd vektor a Burgers-vektor.

O—O0—0—0—0—0
¢ A hgagB
o {\‘ —0 $ ‘
(}—4%——0—@—#—(
¢ 5= ¢~ —9c

iy

< O Q

Ismertesse a feliiletszer racshibakat!
Afeliiletszer( hibak 2 dimenzidsak. Tipusai: makroszkdpikus felllet, kisszogl szemcsehatar, nagyszog(
szemcshatar, fazishatdr és rétegzédési hiba.

Makroszkdpikus feliilet: A kristaly feliiletén az atomok magasabb energiaszinten vannak, mint a
kristaly belsejében, mivel nem jon létre minden irdnyban atomi kotés. A fellilet energiaszintje
csokken, ha a felllethez Gjabb atomok kapcsolddnak. Oxidrétegek alakulnak ki, és kémiai reakciék
mennek végbe. a.

s+ a4 felllet
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Kisszogli szemcsehatar: Azonos el6jelli diszlokaciok egymas ald rendezédése. A kisszogl
szemcsehatar altal elvalasztott tartomanyok orientacidja kozotti szogklilonbség: Q < 5°.
Nagyszogli szemcsehatar: A dermedés soran véletlen orientacidju kristalycsirak 6sszenének. Az egyes

szemcsék csak orientaciéjukban kilonbodznek.

kisszog(i nagyszogl
0

/T‘“

Fazishatar: az anyag kilonboz6 kémiai Gsszetételld vagy halmazallapotu tartomanyait fazishatarok
valasztjak el egymastdl, igy példaul fazishatarnak nevezzik a tobbfazisi fémotvozetekben az egyes
szovetelemek tartomanyainak hatarfellleteit.

Koherens Szemikoherens
Kis fellleti energiaju hiba

™
fazishatar
"\ [5 /

~—a
Inkoherens
Nagy feltleti fazishatar
energiaju hiba
a-/ B

Redlis kristalyok, racshibak
Rétegzbdési hiba: két fajtaja van; Atomok hidnya miatt jott létre (belsé rétegz6dési hiba). Az
atomhiany miatt megvaltozik lokalisan a rétegz6dési rend. Beékel6dott atomok miatt jott Iétre (kiilsé
rétegz6dési hiba). A tobblet-atomok miatt lokalisan megvaltozik a rétegz6dési rend.

A
A

B g A
c : T~ 5
S TR T~
§—~*-—A v A

B

—— ——
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Halmaz%C3%A1llapot
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G-02 - FEMEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI, MECHANIKAI VIZSGALATOK

Ismertesse a szakitovizsgalatot és a bel6le nyerhet6 szabvanyos mérdszamokat!

A szakitévizsgalat célja a szerkezeti anyagok terhelhetGségét, alakvaltozé képességét illetve
szivossagat (az anyag torésig tartd energiaelnyel6 képessége) jellemz6 mér6szamok, valamint
anyagjellemz6k meghatdrozdsa. A mérészamok és anyagjellemzdk kézott az a lényeges kilonbség,
hogy az anyagjellemzG6k a vizsgalt probatest geometriajatdl fuggetlenek.

Az So kiinduld keresztmetszet( és Lo kezdeti hosszUsagu prébatestet egytengelyl huzo igénybevétellel
adott sebesség mellett addig nyujtunk, ameddig be nem koévetkezik a szakadas. A vizsgalat soran
mérjik a terhelés valtozasat a darab nyulasanak fliggvényében. A vizsgalat soran regisztraljuk az
Osszetartozd er6-elmozdulas értékeket.

R s
F N i — e
) i 1
Lo
.6. abra. Hengeres probatest a relevans kiindulasi méretekke
F 4.6. dbra. H 5b levans kiindulasi mé kkel
FeH F g ’/v, S
el [e— o
Lo |
< £
—— ' —
| 1 1
—— 1 —
L1
E E
© = °
| I 1l AL, mm — —
. . . 3 s -
d‘l_ '—LL
4.7. abra. Egy jellegzetes szakito diagram Lu
A diagram az aldbbi szakaszokra bonthatd: 4.8. 4bra. A deformalédott prébatest alakja az egyes jellegzetes szakaszokban

I. Rugalmas alakvaltozas: A terhelés megsz(inése utdn a darab visszanyeri eredeti alakjat.

Il. Egyenletes alakvaltozas: A képlékeny deformacio a mér6hossz minden pontjan azonos mértékai.
lll. Kontrakcid: A képlékeny deformacio egy sziik tartomanyra korlatozaodik.

Szabvanyos mérdszamok: alsé folydshatar, felsé folydshatar, terhelt allapotban mért egyezményes
folyashatar, szakitészilardsag, szdzalékos keresztmetszet-csokkenés (kontrakcié) és szazalékos
szakaddsi nyulas.

Feszliltsegi merészamok ‘ Alakvaltozasi merészamok

Folyashatar [MPa] Kontrakcio
F
R =—¢ =
=TS z:% 100 [%]
0
ReH = FFH ’ ReL = F"L
SO SO
F Szakadasi nyulas
R — p0.2
S, oL,
A==_2100 [%]
Szakitoszilardsag [MPa] | 0
i

m S

0
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Ismertesse a mérnoki és a valddi rendszerben mért mechanikai tulajdonsagok kozotti
kiilonbségeket!

Mindkét rendszerben értelmezhetdk feszliltségek és alakvaltozasok, amelyek a szakitévizsgalat soran
rogzitett szakitédiagram barmely pontjdban kiszamithaték az aktudlis terhel6 erd és az aktudlis
tehervisel6 keresztmetszet fliggvényében.

A fesziiltség értelmezése a mérnoki rendszerben az aktualis er6t mindig a kiindulé keresztmetszetre
(So) vonatkoztatja. Valédi rendszerben a fesziltségeket az aktudlis er6bdl és az aktualis tehervisel6
keresztmetszethdl (S) szamitjak.

G-03 - OTVOZETEK SZERKEZETE ES TERMIKUS VISELKEDESE, KRISTALYOSODAS

Milyen energetikai feltételei vannak a kritikus csiraméret l|étrejottének? Hogyan
hatarozhatjuk meg egy gémb alaku csira kritikus méretét?

Magképzddés: egy kritikus térfogatban a megfeleld fajtaju atomok elrendezédése olyan, ami jellemzé
az Uj fazisra (szerkezet, koncentracié, méret). Ezt egy atmeneti allapot el6zi meg, amelyben a
szabadenergia nagyobb, mint az Gj vagy a kezdeti allapotban. A kristalyosodas soran az 6mledék
kiilonboz6 pontjain jonnek létre eltéré orientacidju kristdlyosodasi kozéppontok. A kritikus méret
folotti szemcsék névekszenek az alattiak pedig feloldédnak. G:=entalpia, gamma:=feliileti energia.

(KRITIKUS MERET MEGHATAROZASA)

. 4_ 3. 2 = ;
AG(r)= —S 7 I°AG, +4xriy y— a felileti energia

; 2
4 (AG)=87ry—47r*AG, =0 — py=—t =211z
dr AG,  LAT

n atomboldllo csira n+1 atombaolallo csira
+1latom — p
r+Ar sugar

r sugar

Frie
LAT

T

Ty

Szabadenta/léa-véltozés

Ar

Ismertesse a szilard oldatok, az intermetallikus vegyiiletek és az eutektikus 6tvozetek
legfontosabb tulajdonsagait!

Szilard oldat esetén az alkotdk oldjak egymast. Olyan 6tvozet, amelyben az 6tvoz6é atomok beépiilnek
az alapfém racsaba, és az igy létrejott szerkezet kristalyracsa az oldé anyagéval azonos. Az oldat Iehet
szubsztitucids és interszticios is.

Az intermetallikus vegylletekben az alkoték kémiai reakcidba Iépnek egymassal. Nem all fenn a szilard
oldat képz&désének lehetésége. Az intermetallikus fazisok osszetétele megfelel egy meghatarozott
AmBn atomaranynak, de el6fordul, hogy oldjak az alkotdikat. Racsuk az alkotdk racsatdl eltérd
szerkezet(. Kristalyosodasuk allandé hémérsékleten torténik.

Az eutektikus 6tvozetekben az alkotdk apré kristalyok elegyévé dermednek. Ha az alkotdk egymassal
sem szilard oldatot, sem fémes vegyiiletet nem alkotnak, akkor az ilyen otvozet a két alkotd
kristalyainak az elegyévé dermedhet. Folyadékbol megdermedt heterogén szerkezet neve
eutektikum, mig a szilard allapotban keletkez6 hasonl6 szerkezet neve eutektoid. Heterogén
kétfazisu szerkezetet alkotnak. A kristalyosodastol figgéen lemezes, vagy szemcsés szerkezetliek
lehetnek. Hasonldan a szinfémekhez, allandé hémérsékleten dermednek meg.




