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AZ ATOM FELEPITESE — KLASSZIKUS MODELL

A Bohr féle atommodell

Az atomon beliil az elektronok felelések az atomok kémiai tulajdonsagaiért,

az egymassal kialakitott kdtésekért és azok tipusaért és erésségért.
M, 32

Az elektronok a magtél adott tavolsagra, f’ﬁ\
elektronhéjakon keringenek. Az / ——
elektronhéjat a fokvantumszammal (n) ,i_\ \
jellemezzik. ng=1,n =2, ny =3, ny=4... / \

A
w.'

\
A héjon 1évé elektronok szama: hucleus
2n? azaz: 2, 8, 18, 32... .

Az elektronok energidja a magtdl tavolodva
folyamatosan né. \

\'\-hk /
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AZ ATOM FELEPITESE — KVANTUM MODELL

A kvantt hanikai dell

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

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

(sharp, principal, diffuse, and fundamental)

Elektronhéj: az atommagtol azonos tavolsagra Iévo palyak osszessége (K, L,
M, N). Azelektronhe]ata fékvantumszammal (n) jellemezziik.

Magneses kvantumszam (m): az alhéjon
beliil lehetséges palyak megkilonboztetésére -
szolgal (I =m > -I). h

7% %4 724 R R
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AZ ATOM FELEPITESE — KVANTUM MODELL

dell

A kvantt hanikai

Pauli kizarasi elv: egy atom két elektronjanak nem lehet teliesen ugyanaz

minden kvantumszama -> minden alhéjhoz (vagyis adott n és |-hez) 2 db
elektron tartozik, kiilonb6z6 spinkvantumszammal (s= 1/2 vagy -1/2).

Megfigyelhet6, hogy az elektronpalyak -
energia szerinti betoltése n és | PR
vonatkozasaban nem monoton! 1= 4= B2

Energy
i

Kémiai szempontbol a
mellékvantumszam kiemelt fontossagu, 5=

mivel ez adja meg a kialakul6 palyak 5—
alakjat, ami hatassal van az atomok =
kozott létrejohetd kémiai kotésekre és L
azok szogére. Shell K

:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 4140

AZ ANYAGOK ELEKTRONSZERKEZETE

A savszerkezet kialakulasa

w w
Atom,  atomok Kristaly (félvezet)
Elektronpalyak,
elektronhéjak Tobb atom esetén az elektronpalyak Szilardtestekben jol
hatnak egymasra, az energiaszintek  elkiilonilé savok jénnek létre
felhasadnak (oka a kizarasi elv) betéltheté és nem betdlthetd
allapotok valtakozasabol
(vegyértéksav, vezetési sav,
tiltott sav)
& BMEETT Filerativarsanay. [Ewaekiarelet 5/40

AZ ANYAGOK ELEKTRONSZERKEZETE

A kiilonb6z6 savszerkezetek

E Atfedés

- o

fém félvezets szigeteld

> Szigetelok: Wg>2 eV
» Félvezetok: Wg< 2 eV (pl. Si: 1.1 eV, Ge: 0.67 eV, GaAs: 1.43 eV)
» Vezetok: nincs tiltott sav, a vezetési és a vegyérték savok

,0sszeérnek”
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KRISTALY DEFINICIOI, KRISTALYTANI

os o Paraméter |Egyszeri| Tér- |Alaplapon | Lapon
Egykristaly: centralt | centralt |centralt
a periodikus o7
a penodius . . Trkin | arertas
ismétiédése tokéletes abban az ataytag,
értelemben, hogy az anyag ¢
teljes térfogatara kiterjed. ar#a,ta; 7
(kristaly széle = hiba) Moncklin| - az=apy 20

Polikristalyos: Orto- a#a#a;
(mikrokristalyos), ha az anyag rombos | a;=az;=a;1=90"

[

ol gonalis | ap=a;5=a3,=90°

j”.
“
tobb o _., "
(egy)kristaly szemcsébdl épiil Tetra- a=a#ay | )
bl
-
.

[0
Amorf: Tri- a=a,7a, -f:,‘l
mort: gondlis |a=az=a,<120°|  47»
az atomok L
elrendezddésének hosszutavu S A
e ; 1=2,785
periodikus ismétiédése KBbds |, =a,,=a,=00°
hianyzik (csak rovidtava rend —
Iétezik). Hoa- | 272dey | M
) a,= | -
gonalis a3=83,=90° oA
e
% BMEETT Félvezetd anyagok, félvezets szelet 7140

FIZIKAI PARAMETEREK — MILLER-INDEX

Ahk, Miller-indexeket kristalysikok, és ezaltal kristalyorientacio
azonositasara hasznaljuk.

Pl.: ,(100) GaAs kristaly”

kristalysik g

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

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

3. Legkisebb, ugyanilyen aranyu
egész szamok

10,15,6

a \ kristalytani tengelyek

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 8/40

FIZIKAIl PARAMETEREK — MILLER-INDEX

» Jel6lések (nem 6sszekeverendbek!)
» []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 0] irany mer6leges a (1 0 0) sikra.”
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FIZIKAI PARAMETEREK — MILLER-INDEX

IZOTROP ES ANIZOTROP TULAJDONSAGOK

* Iranyok egyszerl kdbos racsban:

Iuol]t wn (o1} L

T

[101)

11-1]

) — o
{010} [ 10} o0

re . - -1

[100] 100) (e} ea

Az egykristaly fizikai (termikus, mechanikai, elektromos, marasi)
tulajdonséagai anizotrépak.

A polikristalyos anyagban a kis egykristalyok orientacioja (altalaban)
véletlenszer(i, ezért atlagosan izotrdp lesz. PI. polikristalyos Cu vezeték

:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 10/40

ELEMI ES VEGYULETFELVEZETOK, VALAMINT

ADALEKAIK A PERIODUSOS RENDSZERBEN

« Elemi félvezeték

IV. csoport (és vegyileteik)
C, Si, Ge, a-Sn , vagy pl. SiC

» Ezek adalékai:
» Donorok I
2
Tébb elektron I 8
(V. csoport) ok |
les3
»  Akceptorok 48§48
Kevesebb elektron cd I
112417 114818 118710,
I1l. csoport e
«  Vegylletfélvezetdk: Hg £Tl :Pb %
.« l-Vés I-VI S . o :
csoportparosokon belll
& BMEETT Félvezeté anyagok, félvezets szelet 11140

FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE

Gyémant, szilicium:
két lapcentralt kobos racs elcsusztatva

a tératlé negyedével.

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

Arécs lapcentralt kdbos.

Akristaly az atomi bazis eltolasa
minden lehetséges racsvektorral.

Elemi cella: egy kristaly azon

legkisebb geometriai
egysége, amelynek harom irdnyban ®
valé, 6nmagaval

racspont O atom

parhuzamos eltolasaval felépithet a @ bazis
kristaly.

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 12/40
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FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE

Lapcentralt kobos, két kiilonbozd Hatszdges racs (pl.: GaN):
atombdl all6 bazissal (pl. GaAs): a kétféle atom kiilon-kilon
a poziciok azonosak a gyémantraccsal, hatszbges racsot alkot.
de itt valtakoznak az atomok 1:1
aranyban.
:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 13/40

FIZIKAIl PARAMETEREK — MILLER-INDEX

Si JELLEMZO ORIENTACIOJA

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

« MEMS: (100) — az anizotrép maratas kihasznalasa érdekében!
(111) irdnyban nagyon lassan marddik.
« Bipolaris: (111)

X-BMEETT

Félvezets anyagok, félvezets szelet 14140

FIZIKAl PARAMETEREK —
ADALEKOLTSAG HATASAI

Tiszta Si n-Si p-Si
@ Siatom @ Patom ® Batom
s . s . .. *e

ee se es

@0 cokton
s ss ee—" hidny
o0 e

.

ee oo e tobblet
0

e’ elek(nron

se se e

.
e 'e
L . ® . ® .

s se s

s ss es

LI S e IS ° .
E E
n-tipust adalékolas: p-tipust adalékolas:
a tobbségi toltéshordozok az a tobbségi toltéshordozok a
elektronok. lyukak.
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SZILiICIUM-OXID TULAJDONSAGAI

Szilicium-(di)oxid (SiO,, angol: silica), kristalyos formaja

a kvarc. Tulajdonsagok:

* elektromosan szigetel§
gate dielektrikum

« alacsony hévezetéképesség
» olvadaspont: 1830 °C (> Si)

* kémiai és mechanikai stabilitasa
kivalo

savak kozil csak a hidrogén-fluorid
oldja (csak ezzel mintazhatd!), emiatt
maratas maszkanyaga

diffuzié és implantacioé esetében is maszk

:t\}',o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezets szelet 16/40
FELVEZETO ANYAGOK,
Elem/ Tiltott sav Tiltott sav Tiltott sav
vegyllet (eV) (nm) tipusa
Gy(ég")é”‘ 547eV | 227nm | indirekt
Szilicium 1,11evV | 1127 nm Indirekt
(Si)
Germanium | 4 67 6y | 1851 nm indirekt
(Ge)
Gallium-arzenid .
(Gahs) 1,43 eV 867 nm direkt
% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 17140

FIZIKAI JELLEMZOK TABLAZATBAN

(Cu, Si, C, Si02)

A félvezetd gyartastechnoldgiaban fontos anyagok sszehasonlité tablazata

Anyag Fajlagos Hévezetési Srlség Formaja a félvezet6
ellendllas [Qm] | tényezd [g/cm3] technolégiaban
Wi(mK)]

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

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

C (gyémant) 1015-10"8 2000 3,52 polikristalyos (CVD)

Szilicium-dioxid 1016 1,38 2,63 polikristalyos

(Si0,)

% BMEETT Felvezetd anyagok, félvezets szelet 18/40
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OSSZEFOGLALAS - FELVEZETO

ANYAGOK

» Az elektronszerkezet hatarozza meg a félvezeté anyagok

felhasznalasat.
» A kristalyos anyagok specidlis gyartastechnologiat
igényelnek.

» Kulénb6z6 anyagcsoportok (fémek, félvezetdk, szigetel6k)
mas-mas paraméterei lényegesek: vezetbképesség,
dielektromos éllando, hévezetés stb.

A szilicium alapu elektronika fejl6dését nagyban elésegitette,
hogy a nativ oxidja:

* homogén,
« kémiai szempontbdl ellenallo,
* jo dielektrikum.

:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 19/40

EGY MODERN IC SZERKEZETE
(KERESZTMETSZET)

forraszbum
P Tranzisztorok

Osszekottetés
(Cuv.Al)

poly-Si
vezérlbelektroda

kivezetés

Si chip

CMOS inverter
& BMEETT Félvezeté anyagok, félvezets szelet 20140

EGY MODERN IC SZERKEZETE (3D)

__ Gsszekottetés-halozat
(Cu v.Al)

vezérlelektrodak

Si hordoz6 (szubsztrat)

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 21/40
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INTEGRALT ARAMKOROK TECHNOLOGIAJA

Sikbeli” gyartasi eljaras:

A szelet felllletén talalhatd 6sszes chip kialakitasa egyidejiileg

torténik.
Az épitkezés |épései:

Félvezetd, fém, és szigetel® rétegek egymasra torténd levalasztasa,
és rajtuk a kivant mintazat kialakitasa.

A legtipikusabb anyagok:

» Siszubsztrat — adalékolva a kivant teriileteken
« SiO, szigetel6 rétegek (vagy ,high-k”, ill. ,low-k”
dielektrikumok)

*  SizN, passzivalo réteg
» Polikristalyos Si — kapuelektrédak
* Fém vezetékezés és kontaktusok (Cu v. Al)

* PSG (foszfoszilikat tiveg) a fém vezetékezés rétegek
kozott
:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 22/40

A CHIP GYARTASI LEPESEI

(ATTEKINTES)

I. Szilicium egykristaly névesztése Ill. Szelet felhasznalasa
« alapanyag « mintazat és szerkezet
* olvadék készitése kialakitasa

« kristalyhuzas « térdelés

Il. Egykristaly 6ntecs feldolgozasa

o A . h IV. Tokozas
« flrészelés, valogatas

« kontaktalas

« csiszolas, valogatas « tok kialakitasa

« polirozas, valogatas

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 23/40

Si EGYKRISTALY NOVESZTESE

1. Alapanyag: kvarchomok (SiO,)
Tisztasagi kovetelmények miatt
specialis, Ausztralia partjarél

2. Polikristalyos szilicium eléallitasa
3. Olvadék készitése
1600 °C-ra hevitve a poly-Si-t.

4. Ontecs huzasa
Olvadékbol szilardul meg, orientalt
kristalymag felhasznalasaval.

Dominans eljaras: Czochralski-médszer

ni-kiel

t_enfkap_6/illustrisi_einkrist_inset.jpg

2,25x3,14x20x2,33 kg= 330 kg

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 24/40
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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 sosavval
Si + 3HCI—> SiHCl; + H,
Atriklor-szilan gaz, kénnyen desztillalhaté.

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

Az utols¢ lépésben keletkezett Si g6zfazisbol valik ki egy palcara (szintén
Si).
A tiszta olvadékot ebbdl a palcabodl készitik.

:t\}',o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezets szelet 25/40

POLIKRISTALYOS Si KESZITESE:

sparts-per” ARANYSZAMOK

* % szazalék 102
o %o ezrelék 103
« ppm parts per milion 106

Egy csepp viz 50 literhez képest

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

« ppt parts per trilion 1012
Egy csepp viz 20 szinliltig toltott versenymedencéhez képest

Kis mennyiségli szennyez6k mennyiségének, ritkan eléforduld hibak
gyakorisaganak kifejezésére hasznaljuk.
(pl. ,A forrasztasi hiba gyakorisaga 500 ppm, azonnali kozbeavatkozast

igényel”)

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 26/40

OLVASZTANDO Poly-Si JELLEMZOI

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

» Adalékolas (doping): anyagok tudatos bejuttatasa abbdl a
célbol, hogy a Si, vagy mas félvezet6 savszerkezetét a
gyartando eszk6z mikddése szempontjabdl elényésen

megvaltoztassuk. Pl.: p-Si-ban a bor (B) adalék.

* Szennyezés: olyan anyagok véletlenszer(i bejutasa,
amelyek a mikddés szempontjabdl k6zémbds, vagy

karos. Pl.: ,tiszta” Si-ban a bér (B) szennyezd.

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 27140
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A CZOCHRALSKI ELJARAS
A

. . LA . - mag tarté
A Sl ’olvadekabolrorlentalt istélymag Kristalynyak
kristdlymaggal huzzuk a
vall

kristalyt, forgatas kozben.  siegykristaly

* Lényeges paraméterek:
hémérséklet
(olvadaspont: 1414 °C),

forgatas sebessége Si olvadék
» Adalékolas megoldhaté gaz
vagy folyadék fazisbol. <

* Szennyez6dés mértéke
alapjan osztalyozhatok.

:@ BMEETT Félvezet6 anyagok, félvezetd szelet 28/40

A BRIDGMAN-STOCKBARGER ELJARAS

olvadék

ampulla
hém. (°C) =
i
i
» Lezart ampullat hdzunk !
végig egy csokkend g
hémérsékletli zonan. Ay
S| /7
& [
2|
« Sjesetében kevésbé <1
hasznalatos. i
|
i
|
fiités kristaly
& BMEETT Félvezeté anyagok, félvezets szelet 29140

MOZGOZONAS (,,FLOATING ZONE” - FZ)

ELJARAS

» A polikristalyos rudat
lassan mozgo
tekerccsel induktiv Polikristalyos

Rogzités

maédon megolvasztunk. Sirad

* Alassu kristalyosodas I i

s mozgé

egykristalyt tekercs
eredményez.
« Tisztitasra is
hasznalato.

pl.: z6énas tisztitas

A fazisok kozotti Kristalymag - T Régzités
szegregaciot hasznalja ki. l _-/
Gazkivezetés :
% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 30/40
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TISZTASAGI KOVETELMENYEK

ISO 14644-1 szabvany

Lebegé részecskék szama / m* FED STD
OS2y So4pm | 202pm | 203pm | 205pm 2 pm 25 ym Szz(l?ii
150 1 10 2
180 2 100 24 10 4
150 3 1,000 237 102 35 8 Class 1
150 4 10,000 2,370 1,020 352 83 Class 10
180 5 100,000 23700 10,200 3520 832 29 Class 100
ISO6 | 1,000,000 237,000 102,000 35200 8,320 293 Class 1000
1507 352,000 83,200 2,930 Class 10,000
Class
150 8 3520000 832000 20300 8
1509 35200000 8320000 293,000 peobd
levegd
- BMEETT éhezets fezets
< Félvezeté anyagok, félvezeté szelet 31/40

Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

Si olvadék

2. kristalynéveszés

1. kvarc kalyha
poly-Si-vel toltve

3. dntecs forméazasa

% BMEETT Félvezets anyagok, félvezets szelet 32140

Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

5. Szeletelés L )
6. élcsiszolas

o ===

szeletek

7. hokezelés i e e
oo o
s s

Y —
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Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

9. maratas NP
~ -
= - 10. polirozas
\ /V - N (

-

12. elektromos tulajdonsagok
érintésmentes mérése

11. tisztitas A % y
C el %

:t\}',o BMEETT Félvezetd anyagok, félvezets szelet 34/40
SZELETELES
« Elé6tte: PN N
an. flat bekoszorilése, / -/ n \
amely mutatja o0y | {100}
az orientaciot L - J

, flat
es e

az adalékolast.
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SZELETELES, CSISZOLAS, POLIROZAS

» Bels6 vagoeélli gyémant korflrésszel kb. 1 mm vastag
szeleteket vagnak az 6ntecsbél.

* A szeletelés hatasara a fellilet szennyezdédik, és
repedezik.

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

Feladata:

< Fellleti repedések,
vagasi nyomok
eltavolitasa,

» szelet vékonyitasa,
* mechanikai

feszlltségek
felszabaditasa

* Eredmény: szelet
(wafer)
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Si SZELETMERET ES OSSZES

GYARTOTT SZELETFELULET

Jelenleg folyik a 300 mm- "%

es atmérorél valo attérés el
a 450 mm-re. 10,000 5L

1,000

Az bsszes feliilet
exponencialisan

% y 100% - LB
novekszik.

00—

T

o o fronf”
Kihivas:

Teriiletigény / év (10%in.2)

* nagy szeletméret
(nagy, nehéz ontecs)

« kihozatal névelése

| 75/400mm
3g/51mm

T T " T T T T T T T T T T 1
'60 '65 70 75 'BO 'BS '90 ‘85 '00 05 0 ‘15 '20 25
Ev

& BMEETT Félvezeté anyagok, félvezets szelet 38/40

OSSZEFOGLALAS - FELVEZETO

SZELET ELOALLITASA

» A szilicium alapanyaga a természetben

bdséggel all rendelkezésre.
» A természetbdl nyert homokot tisztitani kell a

félvezetégyartas szamara
» Rendkivili tisztasagi korilmények kozt kell

gyartani (a szennyezés befolyasolja a félvezetd
eszkdz miikodését).

+ A technoldgia tébb (mechanikai, kémiai)
|épésbdl all, melynek eredménye az
eszkozgyartasra alkalmas szelet.
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TARTALOMJEGYZEK

* Anyagok attekintése, fizikai tulajdonsagok
» Félvezetd anyagok elhelyezése a periédusos rendszerben,
elektronszerkezet

Kristalyszerkezetek a IV. fécsoport kérnyékén (C, Si, Ge, -V
vegyiiletek, n- és p-tipusu adalékolas anyagai)
Szilicium-dioxid legfontosabb tulajdonsagai

* Modern IC felépitése (attekintés):
félvezetd szerkezetek (adalékolas),
dielektrikum rétegek,

Osszekottetés-halozat
 Sinyersanyagtdl (,homok”) a félvezeté szeletig

« Egykristalyok eléallitasa
kristalyhtizas, Czochralsky, Bridgman-Stockbarger
« jellemzd tulajdonsagok (méret, diszlokacidstirliség)

* Szeletkészités
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