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AZ ATOM FELEPITESE — KLASSZIKUS MODELL

A Bohr féle atommodell

Az atomon belul az elektronok felelések az atomok kémiai tulajdonsagaiert, az
egymassal kialakitott kotésekért és azok tipusaért és erésségert.

N, 32

Az elektronok a magtdl adott tavolsagra,
elektronhéjakon keringenek. Az elektronhéjat a
fokvantumszammal (n) jellemezzik. n, =1, n =
2,n, =3, ny=4...

A héjon lév6 elektronok szama:
2n? azaz: 2, 8, 18, 32...

Az elektronok energiaja a magtol tavolodva
folyamatosan né.
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AZ ATOM FELEPITESE — KVANTUM MODELL

A kvantummechanikai atommodell

Elektronpalya (atompalya): az a térrész, amelyen az elektron megtalalasi valészinlisége 90%.

Alhéj: azonos nagysagu és alaku elektronpalyak. s, p, d és f alhéjakat kulonboztetunk meg, a
mellékkvantumszam (1) jellemzi 6ket (n-1 > | >0).
(sharp, principal, diffuse, and fundamental)

Elektronhéj: az atommagtdl azonos tavolsagra l1évé palyak dsszessége (K, L, M, N). Az elektronhéjat a
fokvantumszammal (n) jellemezzik.

000
g e

Pz Oh? - 2

o"\.'\.o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 338

Magneses kvantumszam (m): az alhéjon belll lehetséges
palyak megkulonboztetésére szolgal (I > m > -I).
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AZ ATOM FELEPITESE — KVANTUM MODELL

A kvantummechanikai atommodell

Pauli kizarasi elv: egy atom két elektronjanak nem lehet teljesen ugyanaz minden
kvantumszama -> minden alhéjhoz (vagyis adott n és I-hez) 2 db elektron tartozik,
kulonb6zd spinkvantumszammal (s= 1/2 vagy -1/2).

Megfigyelhetd, hogy az elektronpalyak -
energia szerinti betdltése n és | 3 f_ d— P-
vonatkozasaban nem monoton!

Energy

Kémiai szempontbdl a mellékvantumszam
kiemelt fontossagu, mivel ez adja meg a P
kialakulo palyak alakjat, ami hatassal van az
atomok kozott l1étrejohetd kémiai kotésekre és !
azok szogére. =
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AZ ANYAGOK ELEKTRONSZERKEZETE

A savszerkezet kialakulasa
Wa Wa Wa

8 / vezetési sav \
\ i _\
r~o N ! v

vegyérték sav

. . . . ”” R
mok Krlstaly (félvezetd)

s® ||| |

Atom,
Elektronpalyak, 3 , " L e
elektronhéjak Tobb atom esetén az elektronpalyak Szilardtestekben jol elkulonuld
hatnak egymasra, az energiaszintek savok jonnek létre betodlthet6 és
felhasadnak (oka a kizarasi elv) nem betolthet6 allapotok

valtakozasabdl (vegyeértéksay,
vezetési sav, tiltott sav)
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AZ ANYAGOK ELEKTRONSZERKEZETE

A kulonbozo savszerkezetek

E Atfedés
A

Tiltott sav

fém félvezetd szigeteld

> Szigetelok: Wg > 2 eV
> Félvezetdék: Wg< 2 eV (pl. Si: 1.1 eV, Ge: 0.67 eV, GaAs: 1.43 eV)
> Vezetdk: nincs tiltott sav, a vezetési és a vegyérték savok ,0sszeérnek”
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KRISTALY DEFINICIOI, KRISTALYTANI OSZTALYOK

Egykristaly:

a periodikus

ismétiédése tokéletes abban az
ertelemben, hogy az anyag

teljes térfogatara kiterjed. (kristaly
széle = hiba)

Polikristalyos:
(mikrokristalyos), ha az anyag tobb
(egy)kristaly szemcsébdl épul fel.

Amorf:

az atomok

elrendez6désének hosszutavu
periodikus ismétlédése
hianyzik (csak rovidtavu rend
|étezik).

X BMEETT

Paraméter Egyszeri Tér- Alaplapon Lapon
centralt centralt centralt
- a,7a,#a;
Triklin a7,
-
a1¢82¢a3 [ ’
Monoklin ay3=83,=90° !
a,;,#790° | A1
Orto- a,#a,#as T R 7 I .,
rombos a1,=a3=a3,=90° la e % .
- & » . -
i
Tetra- a;=a,*ag [ 1,]
gonalis 81,=873=83,=90° pa
-
Tri- a;=a,=ag ’
gonalis a1,=8y3=a5,<120° v
) L - £ L3 r :
—n = - —w -
Kébos S8 .
Q12=83=383;=90 ‘/n—-c |
L - o T
i a,=ay#a, 3_'
Hex,"l". a,,=120°
gonalis Ay=83,=90°
Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 7/38
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FIZIKAl PARAMETEREK — MILLER-INDEX

A h,k,l Miller-indexeket kristalysikok, és ezaltal kristalyorientacio azonositasara
hasznaljuk.
Pl.: ,(100) GaAs kristaly”

kristalysik

Meghatarozasa:
1. Asikok els6 metszéshelyei
racsvektor egységekben: 3,2,5

2. Reciprok értékek: racspontok
1/3,1/2,1/5

3. Legkisebb, ugyanilyen aranyu egész 3
szamok
10,15,6
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kristalytani tengelyek
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FIZIKAl PARAMETEREK — MILLER-INDEX

« Jelolések (nem Osszekeverendbek!)
* [] egy adott irany megadasara (pl.: [1,0,-1]).

« <> ekvivalens iranyok halmazanak megadasara
(pl.: <110>).

* () egy adott sik megadasara (pl.: (113)).
« {} parhuzamos sikok halmazanak megadasara (pl.: {311}).

Pl.: ,Az [1 0 O] irany merdleges a (1 0 0) sikra.”
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FIZIKAl PARAMETEREK — MILLER-INDEX
IZOTROP ES ANIZOTROP TULAJDONSAGOK

 lranyok egyszerl kobos racsban:

RA
[101] ‘
F11-1]

—

[010] 016] 010]

-

[11-1]
[100] [100] [110] [100]

Az egykristaly fizikai (termikus, mechanikai, elektromos, marasi) tulajdonsagai
anizotropak, azaz iranyfuggéek.

A polikristalyos anyagban a kis egykristalyok orientacioja (altalaban) véletlenszerd,
ezért atlagosan izotrop lesz. Pl. polikristalyos Cu vezeték
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ELEMI ES VEGYULETFELVEZETOK, VALAMINT
ADALEKAIK A PERIODUSOS RENDSZERBEN

1 IV

» Elemi félvezetbk
IV. csoport (és vegyuleteik)
C, Si, Ge, a-Sn, vagy pl. SiC
» Ezek adalékai:
* Donorok

Tobb elektron
(V. csoport)

* Akceptorok
Kevesebb elektron

% BMEETT Félvezetb anyagok, félvezetd szelet

lll. csoport
» Vegyuletfélvezetdk:
* lI-V és lI-VI csoportparosokon belul

V

11/38
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FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE

Gyémant, szilicium:
két lapcentralt kobos racs elcsusztatva a tératld
negyedével.

Az un. ,bazis” (atomi bazis) két egymas melletti
atom.

A racs lapcentralt kobos.

A kristaly az atomi bazis eltolasa minden
lehetséges racsvektorral.

Elemi cella: egy kristaly azon legkisebb :
geometriai egysége, amelynek harom iranyban o
vald, bonmagaval parhuzamos eltolasaval ‘

felépithetd a kristaly.
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FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE

Lapcentralt kobos, két ktlonb6zd atombdl allé Hatszoges racs (pl.: GaN):
bazissal (pl. GaAs): a keétféle atom kulon-kulon hatszoges
a poziciok azonosak a gyémantraccsal, de itt racsot alkot.
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valtakoznak az atomok 1:1 aranyban.
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FIZIKAl PARAMETEREK — MILLER-INDEX
Si JELLEMZO ORIENTACIOJA

Si kristaly felhasznalasa meghatarozza a kivant orientaciot:
« CMOS: (100)

« MEMS: (100) — az anizotrop maratas kihasznalasa érdekében! (111) iranyban
nagyon lassan marodik.

« Bipolaris: (111)

100 110
&'\p BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet
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FIZIKAl PARAMETEREK — ADALEKOLTSAG
HATASAI

Tiszta Si n-Si p-Si
Si atom ® P atom . @ B atom
... ¢ P '......'.. L B ] L ] L B The boron
-®.0 c 0,0 0 tele e I elekion
e .o P - P tobblet ® .o R . 'y hiény
ol e T telele fekon . . ol 0
." *=e » ’ .-.o--.a.t.o. o | '..O... 5
. . Py P . v u . L B ] L B 17
. @ . ® . . . @ . i . L 4 . . ) . L @ . a
.o .o . . . P # A a a [
{ B ] L B ] Z
<~
5]
=
®e®e%e®e n-tipusu adalékolas: ° ° p-tipusu adalékolas: S
E a tobbségi E a tobbségi O
(o) o) toltéshordozok az 05°45945%, toltéshordozok a =
elektronok. lyukak. =
=

X BMEETT

Félvezetd anyagok, félvezetd szelet
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INDIREKT ES DIREKT SAVSZERKEZET
[, Si GaAs

4

Si VEZETESI SAV GaAs VEZETESI SAV

Klasszikus energia-
. e e 31—
impulzus relacio: /

Kristalyban a diszperziés relacio irja le a toltéshordozdk energia-impulzus
fuggvényét a kulonbozd iranyokban.
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FELVEZETO ANYAGOK, TULAJDONSAGOK

E'erP’ Tiltott sav (eV) | Tiltott sav (hm) | Tiltott sav tipusa
vegyulet
Gyémant 5,47 eV 227 nm indirekt
(©)
Szilicium 1,11 eV 1127 nm Indirekt
(Si)
Germanium 0,67 eV 1851 nm indirekt
(Ge)
Gallium-arzenid i
(GaAs) 1,43 eV 867 nm direkt

X BMEETT

Félvezetd anyagok, félvezetd szelet
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SZILICIUM-OXID TULAJDONSAGAI

Szilicium-(di)oxid (SiO,, angol: silica), kristalyos formaja a kvarc.
Tulajdonsagok:

« elektromosan szigetel6
gate dielektrikum

« alacsony hovezetoképesseg
« olvadaspont: 1710 °C (> Si)
 kémiai és mechanikai stabilitasa
Kivalo
» savak kozul csak a hidrogén-fluorid

oldja (csak ezzel mintazhatd!), emiatt
maratas maszkanyaga

« diffuzidé és implantacié esetében is maszk
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FIZIKAI JELLEMZOK TABLAZATBAN (Cu, Si,
C, Si02)

A félvezet6 gyartastechnoldgiaban fontos anyagok osszehasonlito tablazata

Anyag Fajlagos ellenallas Hévezetési tényezd Slrlség Formaja a félvezetd
[Qm] [W/(mK)] [g/cm3] technolégiaban

Réz (Cu) 16,7x10° 400 8,94 polikristalyos

Szilicium (Si) 103 150 2,33 egykristaly (szelet),

polikristalyos (elektroda)

C (gyémant) 1015-1018 2000 3,52 polikristalyos (CVD)
Szilicium-dioxid 1016 1,38 2,63 polikristalyos
(SiO,)
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OSSZEFOGLALAS — FELVEZETO ANYAGOK

» Az elektronszerkezet hatarozza meg a félvezet6 anyagok
felnasznalasat.

« A kristalyos anyagok specialis gyartastechnoldgiat igényelnek.

« Kulonb6z6 anyagcsoportok (fémek, félvezetdk, szigeteldk) mas-mas
parameterei Iényegesek: vezetdképesség, dielektromos allando,
hovezetes stb.

« A szilicium alapu elektronika fejl6édését nagyban el6segitette, hogy a
nativ oxidja:
 homogeén,
« kémiai szempontbdl ellenallo,

« jo dielektrikum.
&'\p BMEEL?LF Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 2038
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A CHIP GYARTASI LEPESEI (ATTEKINTES)

l. Szilicium egykristaly novesztése lll. Szelet felhasznalasa
« alapanyag * mintazat és szerkezet
 olvadék készitése kialakitasa

* kristalyhuzas * tordelés

Il. Egykristaly ontecs feldolgozasa
» flrészelés, valogatas

* csiszolas, valogatas

* polirozas, valogatas

IV. Tokozas
e kontaktalas
* tok kialakitasa
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Si EGYKRISTALY NOVESZTESE

1. Alapanyag: kvarchomok (SiO,)
Tisztasagi kovetelImények miatt
specialis, Ausztralia partjarol

2. Polikristalyos szilicium eldallitasa

3. Olvadék készitése
1600 °C-ra hevitve a poly-Si-t.

4. Ontecs huzasa
Olvadékbdl szilardul meg, orientalt
kristalymag felhasznalasaval. = 2
Dominans eljaras: Czochralski-modszer
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POLIKRISTALYOS Si KESZITESE

1. Homokbdl ivkemencében magas hémérsékleten nyers Si
Si0,+2C — Si+2CO
Ez a Si még szennyezett.

2. Nyers Si reagaltatasa sésavval
Si+ 3HCI —> SIiHCI;+ H,
A triklor-szilan gaz, konnyen desztillalhato.

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

Az utolso Iépésben keletkezett Si gbézfazisbdl valik ki egy ‘
palcara (szintén Si). A tiszta olvadékot ebbdl a palcabdl készitik.

&}o BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 2338
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POLIKRISTALYQS Si KESZiTESE:
mparts-per” ARANYSZAMOK

c % szazalék 102
* %o ezrelék 103
* ppm parts per million 106

Egy csepp viz 50 literhez képest

* ppb  parts per billion 109
Egy csepp viz egy plafonig vizzel telt nappalihoz képest

* ppt  parts per trillion 1012
Egy csepp viz 20 szinlltig toltott versenymedencéhez kepest

Kis mennyiségl szennyez6k mennyiségének, ritkan el6forduld hibak gyakorisaganak

kifejezésére hasznaljuk.
(pl. ,A forrasztasi hiba gyakorisaga 500 ppm, azonnali k6zbeavatkozast igényel”)

:\é“}o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet
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OLVASZTANDO Poly-Si JELLEMZOI

jellemzé anyag hatar
donorok (P, As,Sh) <300 ppt (atom)
szennyezettség akceptorok (B, Al) <100 ppt (atom)
szén <200 ppb (atom)

» Adalékolas (doping): anyagok tudatos bejuttatasa abbdl a célbdl, hogy a Si, vagy
mas félvezetd savszerkezetét a gyartandd eszkdz mikodése szempontjabdl
elébnyosen megvaltoztassuk. Pl.: p-Si-ban a bér (B) adalék.

« Szennyezés: olyan anyagok véletlenszerl bejutasa, amelyek a mikodés
szempontjabol kozombaos, vagy karos. Pl.: ,tiszta” Si-ban a bor (B) szennyezé.
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A CZOCHRALSKI ELJARAS .

« A Siolvadékabdl orientalt ~mag tarto istalynyak
kristalymaggal htizzuk a kristalyt, kristalymag ————
forgatas kozben. ~ ——vall

Si egykristaly ———L
* Lényeges paraméterek: hdbmeérséklet _ _
[ 1 ] T

(olvadaspont: 1414 °C), forgatas - S
sebessége

» Adalékolas megoldhat6 gaz vagy
folyadék fazisbal.

Si olvadék

S~ S

+ Szennyezddés mértéke alapjan
osztalyozhatok.
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A BRIDGMAN-STOCKBARGER ELJARAS

olvadék

ampulla N
w@\?

« Lezart ampullat huzunk végig
egy csokken6 hémerseklet(
zonan.

Ajobuaizssoy

o Siesetében kevésbeé
hasznalatos.
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MOZGOZONAS (,,FLOATING ZONE” - FZ)
ELJARAS

< L >

J Inert gaz be

» A polikristalyos rudat Régzités
lassan mozgo tekerccsel Polikristalyos Si
induktiv modon
megolvasztunk.

* A lassu kristalyosodas
egykristalyt eredményez.

 Tisztitasra is hasznalato.

Olvadék
zona

mozgd
tekercs

pl.: zonas tisztitas Kristalymag )
.. e eegys . . Rogzités
A fazisok kozotti szegregaciot I
hasznalja ki. Gazkivezetés ST
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TISZTASAGI KOVETELMENYEK

ISO 14644-1 szabvany

Lebeg6 részecskék szama/ m?
FED STD 209E

Osztaly >0.1 um 0.2 ym 0.3 pm >0.5 pm 21 pm >5 ym szerint

ISO 1 10 2

ISO 2 100 24 10 4 Cﬁ
L]

ISO 3 1,000 237 102 35 8 Class 1 —
L

ISO 4 10,000 2,370 1,020 352 83 Class 10 5!
[

ISO5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29 Class 100 ;-z[

ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293 Class 1000 &0
T

ISO 7 352,000 83,200 2,930  Class 10,000 S
o

ISO 8 3,520,000 832,000 29,300  Class 100,000 =
S

ISO9 35,200,000 8,320,000 293,000  Szobailevegd O
Ly
=

:\é“}o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 2938



Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

Si olvadék

2. kristalynoveszes
1. kvarc kalyha
poly-Si-vel toltve U
. o 4. méretellendrzés
3. Ontecs formazasa

:\"\:\.o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezetd szelet 3038
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Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

5. Szeletelés

H 6. élcsiszolas

0 X

szeletek

8. csiszolas (lapping)

7. hokezelés .
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Si FGYKRISTALY FELDOLGOZASA

9. maratas NNy
10. polirozas /

D

12. elektromos tulajdonsagok
érintésmentes meérése

A &

11. tisztitas
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SZELETELES

« Elébtte:
un. flat bekoszorulése,
amely mutatja
az orientaciot és az adalékolast.
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SZELETELES, CSISZOLAS, POLIROZAS

« Bels6 vagoeéllu gyemant korflrésszel kb. 1 mm vastag
szeleteket vagnak az ontecsbdl.

» A szeletelés hatasara a felulet szennyez6dik, és repedezik.

* Ennek kikuszobolésere tobb lepcsos csiszolast
(mechanikai), és kémiai-mechanikai polirozast alkalmaznak.
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CSISZOLAS (LAPPING)

Feladata:

* Fellleti repedések,
vagasi nyomok
eltavolitasa,

« szelet vékonyitasa,

« mechanikai feszultségek
felszabaditasa

« Eredmény: szelet (wafer)

k\? BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 3538
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Si SZELETMERET ES OSSZES GYARTOTT
SZELETFELULET

Jelenleg folyik a 300 mm-es
atmerordl valo attérés a 450
mm-re.

100,000 —

10,000 —

1,000 —

Az Osszes felllet
exponencialisan novekszik.
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OSSZEFOGLALAS - FELVEZETO SZELET

ELOALLITASA

* A szilicium alapanyaga a természetben b6seggel all
rendelkezésre.

» A termeszetbdl nyert homokot tisztitani kell a
félvezetbgyartas szamara

« Rendkivuli tisztasagi korulmeények kozt kell gyartani (a
szennyezés befolyasolja a félvezetd eszkoz mikodesét).

A technoldgia tobb (mechanikai, keémiai) lepesbdl all,
melynek eredménye az eszkozgyartasra alkalmas szelet.
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Példa kérdések

1. A félvezetdk elektron savszerkezete ...
A ... folytonos (H)

B ... mindig direkt (H).

C ... mindig indirekt (H)

D ... tartalmaz tiltott savot (1)

2. A Miller indexeket ...

A ... csak kristalytani sikok jeldlésére hasznaljuk (H)

B ... csak iranyok jeldlésére hasznaljuk (H)

C ... kristaly és orientaciok meghatarozasara hasznaljuk egy racsban (I)
D ...amorf anyagok szimmetriainak leirasara hasznaljuk (H)

A szilicium

... alacsony olvadaspontu alkali foéldfém. (H)
... egy vegyuletfélvezet6 anyag (H)

... egy elemi félvezet6 anyag (i)

3.
A
B
C
D ... nem alkalmas egykristaly névesztésre (H)
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