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Elektronikai technoldgia és anyagismeret
1.ZH mintakérdések kidolgozasa

Alkatrészek

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

1. Mutassa be a furatszerelt alkatrészeket rajzokkal és leirassal!
Furatszerelt alkatrészek definicidja (1 pont)

A furatszerelt alkatrészeket az aramkori kivezeté Sichip huzalkotés frécessajtolt tok

hordozé fémezett falu furataiba régzitik. \ | —

A furatszerelt alkatrészek (angolul Through  egyoldalas nyomtatott | \ kétoldalas nyomtatolt
huzalozasu lemez huzalozasu lemez

Hole mounted Devices, azaz THD e

alkatrészek) hajlékony vagy merev >

kivezetésekkel (alkatrészlabakkal) il | :

rendelkeznek. A hajlékony kivezetéseket forrasztott kotés nem fémezett furat szerel6lemez fémezett falul furat

a furatok helyzetének megfelel6en méretre vagjak és hajlitjdk. A kivezetéseket a szerel6lemez

furataiba illesztik és tobbnyire a szerel6lemez masik oldalrdl forrasztjak be. Csak furatszerelt

alkatrészeket tartalmazé dramkorok esetén megkilonboztetlink alkatrész és forrasztasi oldalt.

furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések mechanikai tulajdonsagai szerint (1
ont

pl. kondenzator  tranzisztor

Sen——— O A furatszerelt alkatrészeket

L= iandiiks | _ tobbféleképpen osztalyozhatjuk. A

71k L 1[’]’1 kivezetések mechanikai tulajdonsaga

= f‘ | e RRE SR alapjan példaul kétféle csoportot

a) b) lehet alkotni. A hajlékony

4 : T B o kivezetéseket a furatokhoz lehet

1.2. dbra. Furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetés mechanikai tulajdonsagai e, . , , .

szerinti a) hajlékony ki kkel rendelkezé alkatrészek; b) fix, merev hajlltam- A merev (masneven ,,fIX )
kivezetésekkel rendelkezd alkatrészek kivezetésli alkatrészekhez egy

standard racs mentén elrendezett kivezetésekhez kell tervezni a furatokat.

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

axialis kivezetésii alkatrészek (példaul ellenallas vagy kondenzator) esetében a kivezetések tébbnyire
egy hengeres alaku tok tengelye

mentén helyezkednek el. A radialis =l = ' ﬁ

kivezetésli alkatrészek (jellemzGen

kondenzatorok, tranzisztorok, LED-ek) - ‘..":: ‘ I

esetében a kivezetéseket a tok aljan

helyezik el. A kerillet mentén a) b) )

elhelyezett kivezetések alkalmazasa a . ) » ) )
1.3. abra. Furatszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések geometridja,

sokkivezetéses mtegralt aramkorok elrendezése alapjan: a) axialis kiv ési; b) radialis kivezetés(i; c) keriileti menti
esetében jellemzd. Ezek kivezetéseit kivezetSkkel rendelkezé alkatrész
szintén raszteren szokds pozicionalni.

furatszerelt alkatrészek csomagolasi madjai (1 pont)

A furatszerelt alkatrészek csomagoldsat az alkatrészek kialakitdsa szerint csoportositjuk. A kovetkez6
tablazatban mutatjuk a tipusokat: az axialis, radidlis és integralt aramkori alkatrészek sorrendnek
megfelel6 két- és egyoldalas hevederezése mellett miianyag cs6taras megoldast is alkalmazhatnak. A
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hevedereken taldlhaté perforacidk a szalag automatizalt tovabbitasa céljdbdl vannak kialakitva — a
belilteté automata léptetd fogaskerekei ezekbe a nyilasokba tudnak illeszkedni. A cs6tar anyaga

legtobbszor miianyag, amelybél rezgetéssel vagy sUritett levegés befuvdssal lehet kivenni az
alkatrészeket.

a) b)

f)

1.10. abra. Furatszerelt alkatrészek ki

szerinti c golasa: a) axialis
kivezetésd alkatrészek; b) kétoldalas hevederezés; c) radialis kivezetés( alkatrészek; d)
egyoldalas hevederezés; e) integralt aramkorok; f) miianyag csétar

2. 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 talalhaté kivezetési célu
forrasztasi feliiletekkel (kontaktusfeliiletek) rendelkeznek. Az alkatrészeket a kotott elrendezésd
kivezetéseknek megfelelGen, el6re kialakitott aramkori vezetékmintdazatra Ultetik rd és forrasztjak be

— mindezt a szerel6lemez fellletének sikjaban. Az aramkdri lemezen kialakitott fellileti
kontaktusokat pad-eknek hivjak, az

alkatrész teljes, aramkori . ) ) o ) )
ellendllas  kontaktusfelulet kivezetés Sichip huzalkétés frocessajtolt tok

hordozdn megjelend
padmintdzatat footprint-
nek nevezik. A
felliletszerelt alkatrészek pr——— — i -

a szerel6lemez egy - i —

oldalat foglaljak csak el,
szemben a furatszerelt

forrasztasgatlé maszk belsé huzalozasi réteg  szerel6lemez via

alkatrészekkel. 1.11. abra. Tipikus feliiletszerelt alkatrészek
feliiletszerelt alkatrészek csoportositasa a kivezetések geometridja, elrendezése szerint (1p)

Az alkatrész oldalan talalhaté kivezetések az ellenalldsokra, kondenzatorokra a legjellemz&bbek.
Keriilet menti kivezetések: SOIC, QFP, PLCC, QFN. Tok aljan |1évé racselrendezésii metszéspontban
elhelyezkedd kivezetések: BGA, FC-BGA, LGA

Alkatrész tipusa 'I:ulajdonsa’gok 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 aljan racsszerii elrendezésbhen
forraszgolydkat (ball, bump)
helyeznek el. A BGA tipusu
alkatrészek igen komplex
logikakat vagy memoridkat is

froccs-sajtolt tok  Sichip  Au huzal froccs-sajtolt tok  Sichip  bump froces-sajtolt tok  Sichip  bump
e Z / >

bump  alatoltés interposer alatoltés  interposer

0 6l g tartalmazhatna’k. Ezekben'a

tokokban a szilicium lapkat

1.14. dbra. Racselrendezésli kivezetSkkel rendelkezd feliiletszerelt alkatrészek: (azaz a chipet) ragasztéssal,
a) BGA; b) FC-BGA; c) LGA tokozast alkatrészek vagy forrasztassal rogzitik

egy interposer elnevezési
Ujraelosztdé hordozéra. Az interposer célja, hogy a félvezet6 chipen kerililet mentén elhelyezkedd,
kisméretl kontaktusfellileteket szétossza a tok teljes also felliletére; ezaltal ott nagyobb méretd
kivezetések alkalmazasara lesz lehet6ség. Az els6nek megjelent BGA tokozasu alkatrészekben az elsé
szintl 6sszekottetést (chip € chiptarté hordozo [itt: interposer]) mikrohuzalokkal alkalmazasdval
valdsitottak meg. A masodik szint(i 6sszekottetésért (chiptartd € szerel6lemez) az interposer aljan
talalhato forrasz bumpok felelnek. Az FC-BGA (Flip-Chip BGA) tipusu alkatrészek belsejében a szilicium
lapka aktiv feliiletével a hordozo6 felé nézve (flip / face-down), bumpokkal van rogzitve az
interposerre. Tipikus FC-BGA alkatrész lehet példaul néhany kereskedelmi forgalomban is kaphatd
nagy szamitasi teljesitményd logikai aramkor, mikrovezérlg, illetve laptop grafikus egységek tipikus
tokozasi formdja. Az LGA tipusu alkatrészek szintén racsszer(i elrendezésben tartalmaznak
kivezetSket a tok aljan, de bumpok hijan szimpla kontaktusfeliileteket tartalmaznak. Az LGA tipikusan
az asztali szamitégépekbe helyezhet6 modern processzorok, CPU-k tokozasi formaja. A BGA tipusu
alkatrészek jellemz6en 16-256 kivezetéssel rendelkeznek, raszterosztasuk 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.

fellletszerelt alkatrészek csomagolasi mddjai (1 pont)

A felliletszerelt alkatrészek csomagoldasahoz papir szalagtarakat, miianyag szalagtarakat, miianyag
csOtarakat és miianyag talcatarakat szoktak alkalmazni. A szalagtar tipikus szélessége 8 mm, ennek
maximuma 32 mm lehet. A kés6bbiekben lathatjuk, hogy az automata belltet6gépek ezeket a
filmszer(i tovadbbitdshoz el6készitett, perforalt szél( szalagtdrakat mozgatjak alkatrész adagoldashoz —
egyszerre akar 50-60 szalagot is. A mlanyag csGtarak hasonlo felépitéssel birnak, mint a furatszerelt
alkatrészek esetében. A cs6tarbdl rezgetéssel vagy sdritett leveg6s kifuvassal tovabbitja a
belltet6automata az alkatrészeket egy fészekbe, ahonnan a beliltet6fej mar képes felvenni azokat. A
talcatarban nagy kivezetésszamu, négyzetes alkatrészeket szoktak elhelyezni (pl. QFP, QFN, BGA).

a) b)
(-
|
s
[FTAT
\ =)
) d)

1.17. &bra. Feliiletszerelt alkatrészek kivezetések szerinti csomagolésa: a) papir
szalagtér (pl. SMD ellenéllasok); b) Miianyag csétar (pl. SOIC); c) miianyag szalagtéar
(pl. SMD kondenzatorok); d) mlianyag talcatar (pl. BGA, QFN, QFP)



3. Mutassa be a feliiletszerelt ellenallas és rétegkondenzator konstrukciéjat
rajzokkal és leirassal!

Feliiletszerelt ellenallas konstrukcidja (2 pont)

Az aldbbi abra egy tipikus felliletszerelt, vastagréteg ellendllast mutat. Az ellendllas |ényegi része egy
keramia testre keriil fel, ahol egy adott vezet6képességl (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-

ellenallas réteg védéuveg trikum réteg \/
elektroda réteg \7\
élkontakt <_
A \\
\, keramia hordozé \\
\

§ értékbeallité vagat fEneEs s
haromréteges kontaktus (~3 réteg) \‘!‘\

Kerdnile filla~
eramia folia elektroda

a) b)

1.12. abra. Tipikus feliiletszerelt alkatrészek: a) vastagréteg ellenallas; b) keramia
rétegkondenzator

fellletszerelt keramia rétegkondenzator konstrukcidja (2 pont)

Az dbra masik oldaldan egy fellletszerelt, keramia rétegkondenzatort mutatunk be, amelynél az
alkatrész alakja hasonlé az ellenallaséhoz. Az alkatrész belseje viszont szamos rétegbdl épiil fel, ahol

keramia dielektrikum kozott elektroda (fegyverzet) rétegek talalhatdak, fés(iszer(i elrendezésben. A
fegyverzetek relative kis felliletét azok kozeli tavolsaga és a fegyverzetek szdmossaga kompenzalja.

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

Az atszamitas alapja a kovetkezd: pl. a 1206 méretkddu ellendllds linedris méretei 120 és 60 mil. A
mil, mint angolszdsz 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 dtszamitds 0402-es méretkddig érvényes.

1.1. tablazat. Chipméret(i passziv SMD alkatrészek méretkddjai

Meéretkod Méret, mm
1206 3,05x% 1,52
0805 2,03x 1,27
0603 1,52x0,76
0402 1,02x0,51
0201 0,6x0,3

01005 0,4x0,2

1-02 FURAT- ES FELULETSZERELT ALKATRESZEK SZERELESE- FORRASZTASA
HULLAMFORRASZTASSAL

4. Hasonlitsa Ossze a furat- és a feliiletszerelési technolagiat!

Furatszerelési technoldgia jellemzdi (1 pont), sematikus dbra egy beforrasztott furatszerelt
alkatrészrdl (1 pont):

A THT (Through Hole Technology), azaz furatszerelési
technoldégia sordan az alkatrészek kivezetéseit a
szerel6lemez furataiba illesztik, és tobbnyire a masik
oldalrél forrasztjdk be. Ez a technolégia a
szerel6lemez mindegyik odalat igénybe veszi, az —
alkatrészek helyfoglaldsa nagy és nagy kivezet&szal

esetén a beliltetés gépesitése nehéz.




Feliileti szereléstechnoldgia jellemzéi (1 pont), sematikus abra egy beforrasztott
feliiletszerelt alkatrészrél (1 pont):

A fellleti, azaz SMT (Surface Mounted Technology) alkatrészeit a
szerel6lemez felliletén, az alkatrészeket kotott elrendezési
footprinteknek megfeleléen kialakitott feliileti vezetékmintazatra = e
(forrasztasi felliletek, , padek”) lltetik ra, és ezen az oldalon is
forrasztjak be.

Feliletszerelt IC

Feliiletszerelt ellenallas

Jellemz6i kotési miiveletek a furat- ill. feliiletszerelt — —
alkatrészek rogzitésére (1 pont):

A furatszerelési technoldgia bekotési miveletei a kézi forrasztas és a hullamforrasztas.
Fellletszerelési technoldgia esetében ez leginkabb forrasztas vagy ritkdbban vezetd ragasztas.

5. Ismertesse a hullamforrasztasi technologiat furatszerelt alkatrészek esetére!
Hullamforrasztasi technolégia Iépéseinek részletezése — folyasztdszer felviteli technikak,
elémelegités célja, elomelegitési technikak — (2 pont):

A hulldamforrasztds a furatszerelt alkatrészek leggyakrabban alkalmazott forrasztasi modja. Gépesitett
eljaras soran a forraszanyagot és a hét egyarant hulldm biztositja. A lemezt szallitdszalag vontatja at a
hulldmforrasztén. A technoldgia soran eldszor kézzel/géppel belltetik az alkatrészeket, majd
habositassal — ez egyszer(, de a habzas intenzitdsa térben erdsen valtozhat - vagy permezetezéssel
pontosabb mennyiség érhetd el vele, de érzékeny a folyasztdszer slrliségvaltozasara - felviszik a
folyasztészert. Az infrasugaras (jé hatasfok, de az eltéré anyagok eltéré mennyiségben melegednek)
vagy kényszerkonvekcios (egyenletesebb melegités, de rosszabb hatasfok) elémelegités utan omega
vagy kettds hulldm alkalmazasaval torténik meg a forrasztas. Az el6melegités célja a korabban felvitt
folyasztdszer aktivalasa, és az aramkor elémelegitése, hogy az ne kapjon hésokkot a
hulldmforrasztasnal. A hullamforrasztds chip- vagy lambdahulldmmal torténhet.

A technoldgia lépéseirdl sematikus abrak (2 pont):

-.-E-\ . cilefiele
elomelegités
80-140 °C

olvadt forrasz — 250/300 °C

aramkor

”~

A hullamforrasztasi technoldgia héprofilja 6lmos vagy 6lommentes 6tvozet
esetére (1 pont):

Ahémérséklet, °C

240 | — A hullam

210~ SnAgCu olvadaspont 4*. =t

180- % PR\

150+ elome{egltes ".\ &

120 folyasztészer | | ks

o0 felvitele ———— chip hullém
7

60

30- —V idé, s
T T T T >
15 30 45 60




6. Ismertesse a hullamforrasztasi technologiat feliiletszerelt alkatrészek esetére!
Hullamforrasztasi technoldgia lépéseinek részletezése — ragasztofelviteli technikak,
folyasztdszer felviteli technikdk, elémelegités célja, el6melegitési technikdk — (2 pont):

A fellletszerelt alkatrészek is forraszthatdk hulldmforrasztassal, de bizonyos Iépeseket meg kell tenni
a technoldgia alkalmazasa el6tt. Az alkatrészeket szigeteld ragasztéval rogziteni kell a szerel6lemezre,
majd a mechanikai rogzités létrehozasa érdekében 150°C-on térhaldsitani kell a ragasztot. Ezutdn a
szerelSlemez megforditdsa kovetkezik, a kovetkez6 l|épések pedig megegyeznek a furatszerelt
alkatrészeknél megismert technoldgiaéval. A lemezt szallitdszalag vontatja at a hullamforrasztéon. A
technoldgia soran el6szor kézzel/géppel beliltetik az alkatrészeket, majd habositassal — ez egyszer(,
de a habzas intenzitdsa térben er6sen valtozhat - vagy permezetezéssel — pontosabb mennyiség
érhet6 el vele, de érzékeny a folyasztdszer s(ir(iségvaltozasara - felviszik a folyasztdszert. Az
infrasugaras (j6 hatasfok, de az eltér6 anyagok eltér6 mennyiségben melegednek) vagy
kényszerkonvekcios (egyenletesebb melegités, de rosszabb hatasfok) el6melegités utan omega vagy
kett6s hulldm alkalmazasdval torténik meg a forrasztds. Az el6melegités célja a korabban felvitt
folyasztdszer aktivdlasa, és az dramkor el6melegitése, hogy az ne kapjon hd&sokkot a
hulldmforrasztasnal. A hulldmforrasztds chip- vagy lambdahulldmmal térténhet

A technoldgia lépéseirdl sematikus abrak (2 pont):

feltletszerelhetd forrasztasgatlo
alkatrész maszk

| T R S
| 7%\\ gttt //ﬁ\\

eldmelegités

80-140 °C
folyasztoszer (flux) olvadt forrasz — 250/300 °C

szerelblemez szigeteld ragaszté pad
aramkor

habosito fej

permelozoiej il

—— slritett levegd

forrasztott kétés alkatrész

A hullamforrasztasi technoldgia hoprofilja 6lmos vagy 6lommentes 6tvozet esetére (1
ont):

240_Ahomerseklet, C K Bl

2101~ SnAgCu olvadaspont # ’X\_ i

180+ & e \
150- elome!egltes \

1204 folyasztészer |
90 felvitele .- l chlp hullam
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304 idd, s

I 1 | I )
15 30 45 60
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Félvezetd anyagok jellemz6i

2-02_SI_ANYAGOK_TULAJDONSAGOK

14. 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 bemutatdsa, példa a kiilonb6z6 racsokra (2 pont):

Egy idedlis Si egykristdlyban a gyémadntracs elemi celldja a tér mindharom iranydban végtelen
hosszan ismétlédik. Az egykristaly fizikai tulajdonsagai anizotropak. A gyémantracs (jellemzé
egykristalyra) szerkezet jellemzéen (szilicium és gyémant) két lapcentralt kobos racs elcsusztatva a
tératlé negyedével. A kristaly az atomi bazis (két egymds melletti szénatom) eltoldasa minden
lehetséges racsvektorral. Eltéré racsok pl. a lapcentralt kobos racs a GaAs esetében (a bazis két
kiilonboz6 atombdl all) vagy a hatszoges racs a GaN esetében (a kétféle atom kilén-kilon hatszéges
racsot alkot). A kristalysikok azonositasara és orientacidjara a h, k, | Miller-indexeket alkalmazzuk.

rr s

A kiilonb6z6 kristalytani iranyokban mutatkozo eltéré atomi siirliségek bemutatasa rajzon

(2 pont):

v

&

AVAVAVAN
A

v,
AVAYAY.

Y

100 110 111

2.2, &bra. A szilicium kristalyracsa 3 kiilonb6z8 iranybél nézve ((100), (110), (111))
eltérd atomi sirliséget mutat.

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

15. Hasonlitsa 6ssze a direkt és indirekt savszerkezetli félvezet6k energia
diagramjait!
A savszerkezet diagram értelmezése annak szarmaztatasa (2 pont):

A fémek és félvezet6k vezetési tulajdonsagait az elektron- és kristalyszerkezet hatarozza meg. Fémek,
félvezet6k és szigetel6k elektromos vezetését mutatja az egyszer(sitett sdvszerkezet-diagram.
Megmutatja, hogy mekkora energia aran jut at az elektron a vegyértékbdl a vezetési savba.

E Atfedés
A

------------------- Tiltott sav

fém félvezetd szigeteld

2.1. 4bra. A fém, félvezet6 és a szigetel6 anyagok savszerkezetének sematikus rajza.



A direkt és indirekt savszerkezet bemutatasa szovegesen vagy rajzon (2 pont):

Egy direkt tiltott savot atlépd elektronnal csak a tiltott savnak megfelel6 energiat kell k6z6Ini, 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 atmenethez az elektronnak
energiat is kell kapnia és a sziikséges hullamszamkiilonbséget is le kell kiizdenie.

A fénykibocsatassal jaré rekombinacié jelenségének bemutatasa és fliggése a
savszerkezettdl (1 pont):

Ha egy elektron és egy lyuk taldlkozik a racsban, rekombindcié torténhet, ami mindkét
toltéshordozd eltlinését eredményezi. A gyakorlatban ez azzal jar, hogy az elektron a vezetési savbol
a vegyértéksavba jut (tehat nincsen atfedés a savszerkezetben) és betdlt egy ott talalhato
elektronhidnyt. Kozben a tobbletenergiajat leadja. A két toltéshordozd eltlinésekor felszabadulé
energia lehet termikus energia (amit a racson terjedd fotonok kapnak meg, ez a félvezetSk termikus
veszteségeinek egy forrasa), illetve torténhet fotonkibocsatassal (ez az optikai rekombinacid, mely a
LED és a lézer miik6désének is az alapja).

16. Hogyan lehet a félvezet6 anyagok fizikai tulajdonsagait adalékolassal
befolyasolni?

A p és n tipusu adalékolds Iényegének ismertetése kristalyracs szintii rajzon (3 pont)
és energia diagramon (2 pont):

Tiszta Si n-Si p-3i
.00.00.00‘ ..o.oo.O‘. oo oo oe elektron
o ,0 0, ......." :.:.:.:hiény
e’ Seiel Se-e - ,.Oi‘tobblet — hw /
:.:.:.: :.:‘:.:elektron . . 3 .

«®, 0,0,
e o0 L e e e [ ] @ o e ) o e
'Y ® . .
0.0 .0, loele:e: c0e0’e;

2.3. abra. A szilicium 2D-s sematizalt kristalyracsa elemi allapotban valamint n és a
p tipust adalékolas esetén.

17. Technoldgiai szempontbdl milyen lényeges tulajdonsaggal rendelkezik a
szilicium-dioxid?

A Si szelet elGallitdsaban SiO2 fontos szerepének ismertetése a technoldgiai folyamatokon
keresztiil (2 pont):

A szelet el6dllitdsdnak elsé |épése az Si egykristaly novesztése, melynek alapanyaga az SiO:, azaz a

kvarchomok. Ennek jelentfsége igencsak nagy, hiszen a tisztasagi kovetelmények miatt specidlis
beszerzés igényel Ausztralia partjairdl. A polikristalyos sziliciumot ebbdl a kvarchomokbdl allitjak el6.

A fontosabb fizikai tulajdonsagok felsoroldsa, és ezek jelent6ségének bemutatasa a
technoldgia szempontjabdl (3 pont):

Elektromosan szigetel6 (gate dielektrikum); alacsony hévezetGképesség; olvadaspont: 1830 °C (>
Si); kémiai és mechanikai stabilitasa kivalo; savak koziil csak a hidrogén-fluorid oldja (csak ezzel
mintazhatd!), emiatt maratas maszkanyaga; diffiizié és implantacié esetében is maszk. A szilicium
alapu elektronika fejl6dését nagyban elGsegitette, hogy a nativ oxidja; homogén; kémiai szempontbdl

« sz

stabil dielektrikum. Ezért példaul térvezérelt tranzisztorok esetében kivald gate szigetel6 alakithatd


https://hu.wikipedia.org/wiki/Fonon
https://hu.wikipedia.org/wiki/Foton
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vil%C3%A1g%C3%ADt%C3%B3_di%C3%B3da
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9zer

ki bel6le. A SIO:2 alacsony h@vezetGképességli, mechanikailag nagyon stabil, anyag ezaltal a
diffazidval és az ionimplantacioval szemben j6 maszkanyagként lehet haszndlni. A kivalé kémiai
ellendlloképessége lehetévé teszi, hogy a kilonbdz6 maratasi technolégiak soran maszkként
hasznaljuk. A savak kéziil joforman csak a HF marja. A Si és a SIO2 szélsGségesen eltér§ fizikai
tulajdonsagai a félvezet6 gyartdstechnolégidban hatékonyan kerilnek kihasznaldsra, ezért nem
véletlen, hogy a félvezet6 eszk6z6k nagy része Si alapu.

2-03_SZELET_ELOALLITASA

18. Mutassa be a polikristalyos szilicium eldallitasanak lépéseit.

A polikristalyos Si definicidja és a poli-Si jelent6ségének 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 olvasztjdk hiazasra.

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

Az Si egykristaly-gyartds alapanyaga a kvarchomok, melyet nagy tisztasagban Ausztralia partjainal
banyasznak. A kvarchomokbdl ivkemencében 1500...2000°C k6zotti hémérsékleten szénnel redukalva

— dllithatd el a nyers, 2...3% szennyez6t tartalmazé Si. A reakcid soran keletkezé szén-monoxidot
gaz halmazdllapotdban elvezetik. A nyers Si-ot 300 °C-on sosavgazzal reagaltatva desztillacioval
kénnyen tisztithatd, alacsony forraspontu (31,8 °C) triklor-szilan és a hidrogén gaz képzGdik. A
tobbszoros desztillacié eredményeképpen a trikldr-szilanban a szennyezd koncentratum < 5 -1013
atom / cm-3 értékre csdokkenthetd, ebbdl valasztjak le CVD eljarassal az Si-t. A folyamat kovetkez§
|lépése a polikristalyos Si-rad el&allitasa. A reakcidban képz6d6 szilicium egy cs6reaktorban
elhelyezett, elektromos drammal izzitott sziliciumpalcara folyamatosan valik le a g6zfazisbdl. A tiszta
olvadékot ebbdl a palcabdl készitik.

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

2. Nyers Si reagaltatasa sésavval
Si + 3HCI—> SiHCl; + H,
Atriklor-szilan gaz, kdnnyen desztillalhaté.

3. CVD eljarassal Si levalasztasa triklor-szilanbol
SiHCl; + 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.

19. Ismertesse a félvezetd egykristaly feldolgozasanak fobb lépéseit.

Az dntecs formazdsa és a szeletek eldallitasanak lépési (2 pont):

Az Ontecs huzdsa soran orientalt kristdlymag felhasznaldsaval olvadékbdl megszilardul az Si
egykristaly. Az 6ntecshizas utdn a rudak végét levagjak, és pontos méretellenérzést hajtanak végre.
Az el6formazast kdvetben a Si-egykristaly rudbdl — a tipusra és orientacidra jellemz6 sikfeliilet (flat)
bekdszoriilése utan — bels6 vagoélli szerszammal kb. 1 mm vastag szeleteket vagnak.
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A szeleteket mechanikai megmunkalasara hasznalt technolégiak ismertetése (1 pont):

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

A félvezetd egykristalyok szerkezetének bemutatasa, példa a kiilonb6z8 racsokra (1 pont):

Egy idedlis Si egykristdlyban a gyémantracs elemi celldja a tér mindharom iranydban végtelen
hosszan ismétlédik. Az egykristaly fizikai tulajdonsagai anizotropak. A gyémantracs (jellemzé
egykristalyra) szerkezet jellemz&en (szilicium és gyémant) két lapcentralt kobos racs elcsusztatva a
tératlo negyedével. A racs lapcentralt kobos. A kristaly az atomi bazis (két egymds melletti szénatom)
eltolasa minden lehetséges racsvektorral. Eltérd racsok pl. a lapcentralt kobos racs a GaAs esetében
(a bazis két kiilonb6z6 atombdl all) vagy a hatszoges racs a GaN esetében (a kétféle atom kiilon-kilon

< sz

alkalmazzuk.

A flat szerepének és kialakitasanak ismertetése (1 pont):
A flat egy sikfellilet, amely jellemzi a tipust és az orientaciot. Kialakitasa bekoszoriiléssel torténik.

20. Magyarazo abra segitségével ismertesse a Si kristalynovesztésre
alkalmazott Czochralski eljarast!

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

R
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kristalymag -

A Si olvadékabdl orientalt
kristalymaggal huzzuk a
kristalyt, forgatas kdzben.  sjegykristaly — [
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hémérséklet
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vagy folyadék fazisbal. w

+ Szennyez6dés mértéke - i -
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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 beoltdkristaly, ill. kristalyrid és a tégelyes CZ-eljarasnal a tégely
forgatasaval (~20 fordulat /min) szabalyozhaté.

21. Magyarazé abra segitségével ismertesse az egykristaly novesztésére
alkalmazott Bridgman-Stockbarger eljarast!

Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont) és a
folyamat sz6éveges leirasa (2 pont):

A Bridgman-Stockbarger eljards sordn a félvezet6 anyagot egy zart ampullaba helyezik és egy meredek
hémérsékletgradienssel rendelkezé kemence belsejében lassu forgatas kozepette athuzzak.
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A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont):

Az 6mledék-egykristaly fazishatar az ampulla hizasi sebességével halad, mikozben az egykristaly
novekszik. A h6mérsékletgradiens meredek — a zona hémérséklete csokkend.

22. Magyarazo abra segitségével ismertesse az egykristaly novesztésére
alkalmazott mozgozonas eljarast!

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

A z6nas eljaras soran a poly-Si rudat egy lassan mozgé nagyfrekvencias tekerccsel
induktiv gerjesztésli modon olvadasig hevitik. A tekercs rid mentén torténd
mozgatdsdaval az olvadt fazishataran az ajrakristalyosodast kovetSen egykristaly
alakul ki, melynek szegregacio miatt az olvadék szennyezettségét6l alacsonyabb.

; l Inert gaz be

A polikristalyos rudat
lassan mozgo

tekerccsel induktiv Polikristalyos
modon megolvasztunk. Sirad
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eredményez.
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pl.: zénas tisztitas
A fazisok kozotti
szegregécioét hasznalja ki.

Kristalymag Régzités

Gazkivezetés

A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont):

A mozgbzonas eljarads segitségével nagytisztasagu ontecs dllithato el6, de a
folyamat rendkiviil lassa. Altaldban akkor hasznaljdk, ha specialis tisztasagi
kovetelményeket kell elérni, és akkor is leginkdbb mar novesztett egykristaly
rudak tovabbi tisztitasara. A tekercs gerjesztése nagyfrekvencias.

2-04_EPITAXIA_IMPLANT_DIFF_CVD

Réteglevalasztas: olyan eljaras, mely soran a hordozéra (szubsztratra) nagy
fellletd, de lateralis méretéhez viszonyitva nagysagrendekkel kisebb
vastagsagu, egyenletes réteget viszlink fel.

23. Ismertesse a félvezet6 alapu eszk6zok gyartasa soran
alkalmazott kémiai gozfazisu réteglevalasztasi technoldgiat
(CvD).

A CVD folyamat definicidja (1 pont):

A folyamat sordn a felszinen kémiai folyamatok jatszodnak le. A kiindulasi
anyagok 0Osszefoglalé neve: prekurzor gazok. A folyadék allapotban Iévé
prekurzort felmelegitjiilk a forraspontjaig. A szeleteket olyan h&mérsékletre
hevitjiik, ahol a CVD kémiai folyamata lejatszédik. Ez a két hémérséklet
kiilonboz6, igy kétzonas flités sziikséges. Novesztés alatti adalékolas lehetséges
az adalék prekurzorainak felhasznalasaval zona és szilard rid szennyezettsége a




Egy sematikus CVD reaktor felrajzolasa az abra egyes részeinek megjeldlésével (2 pont):
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Félvezet6 technoldgidban 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)

Si02: kapuelektrdéda esetében hasznalt dielektrikum
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SisNa: szigetel6réteg PECVD-vel
polikristalyos szilicium: kapuelektréda

24. Ismertesse a szilicium szeletre torténd oxidréteg novesztési eljarasok alapjait.
Rajzolja le a szaraz és nedves oxidacids eljarasok soran hasznalt berendezések
sematikus abrajat.

Az oxidndvesztés jelentdségének ismertetése (1 pont):

Az SiO2 novesztésének két célja lehet: dielektrikum réteg létrehozdsa (pl. kapuelektréda) vagy
maszkréteg kialakitasa diffuzié vagy ionimplantacio el6tt.

A szaraz (2 pont):
_)
Si+02  SiO:2
ill. nedves (2 pont) oxidndvesztési technoldgia berendezéseinek sematikus rajza és a
folyamatok rovid ismertetése:

_)
Si+2H20  SiO2+2H:
ezen technoldgidk berendezései az el6addson (legaldbbis a didkon) nem voltak, és a folyamatok
ismertetésérél sem volt szo

25. Ismertesse a félvezet6 alapanyagok ionimplantacidval torténd
adalékolasanak alapjait.

Folyamat: Az ionimplantacié olyan mivelet, amelynek soran a kivant adalékatomokat felgyorsitott
ionokként bombazzuk az anyag, esetlinkben a félvezet6 lapka felszini, felszin-kozeli rétegébe. Az
ionforrds altaldban egy nagyfrekvencias elektromos térrel keltett plazma, melybdl a toltéseket az az
anddra kotott nagyfesziiltséggel hiuzzuk ki a toltott részecskéket. Az analizator magnes valtoztathatd
magneses tere kdlcsonhat a mozgd toltéssel és a Lorentz-eré a tomeg-toltés aranyoknak megfelel6
sugaru korpalyara kényszeriti a nyalabot. Az ionnyalabot ionoptika segitségével manipulalni lehet. A
fokuszalt ionnyaldb az adalékolni kivant minta felliletébe csapddva beinjektdlja a hordozé
racsszerkezetébe az idegen atomokat.

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

analizator magnes ionforras
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Az ionimplantacidval kialakitott adalékkoncentracio mélység-profiljanak
o6sszehasonlitasa a diffizidval kialakitotthoz képest (2 pont):

Difflizié esetében: A legnagyobb koncentracié a fellileten alakul ki. Az implantacio esetében:
meghatdrozhaté mélységben van a legnagyobb koncentracié.

koncentracio

parologtatas ionimplantacio
és porlasztas

ionimplantacio:
egykristalyban,
csatornahatassal

E diffazié: allandé

anyagmennyiség

/

diff(zi6: allandé
feltleti koncentracio

meélyseg

A csatornahatas ismertetése (1 pont):

Csatornahatds: megfelel6 orientacioju kristdlyban csatorna alakul ki, amely ,vezeti” az adalékokat.
Ez dltaldaban nem kivdnatos, ezért szandékosan félreorientaljak néhany fokot. A csatornahatas akkor
alakul ki, ha az iondram irdnya egybeesik a kristdly valamelyik alacsony Miller-indexii
orientacidéjaval. Ekkor az ionok mozgasanak iranyaban ,csatornak” alakulnak ki, ahol az ionok kisebb
valdszinliséggel iitkoznek.

2-05_IC_LITOGRAFIA

26. Mutassa be a félvezet6 eszkozok rajzolatkialakitasara szolgald litografia
altalanos szekvenciajat és roviden ismertesse az egyes lépések |ényegét!

A litografia apjainak ismertetése, definicid (1 pont):

Jelentése kdrajz, nadlunk sikbeli alakzat létrehozasa félvezetd szelet feliiletén. A mikroelektronikaban
litografian azon technoldgiai eljarasok Osszességét értjuk, amelyekkel az aramkoérok rajzolatait
elGallitjak. A litografiai technoldgiai folyamatban a kivant rajzolat valamilyen mesteradat forrasbal
képatviteli eljarassal keril az aramkoéri hordozd (szelet, maszk, stb.) feliiletére, rendszerint

strukturalt rezisztréteg formajaban.

A litografia egyes |épéseinek felsorolasa (2 pont):
: mintazandd anyag felvitele

: reziszt felvitele

: reziszt megvilagitasa ,,arnyékold” maszkon keresztil
: el6hivas, azaz a reziszt leoldasa

: mintdzandé anyag nedves vagy szdraz mardsa

: maradék reziszt leolddsa

ua b WNEFELO

A litografiai lépések magyarazata az adott folyamat lényegének ismertetés (2 pont):

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

2: Az exponalas soran UV fénnyel vilagitjuk meg a rezisztet, miutan maszkokkal kialakitottuk a
rajzolatot magdat. A maszk elkészitése altaldban valamilyen sugarral torténik.

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

4: A maratas soran a mintazandé anyagot szaraz vagy nedves maratasa torténik, kialakul a rajzolat.
5: Végiil le kell oldani a maradék rezisztet.



27. Ismertesse a fényérzékeny reziszt felvitelére alkalmazott spin-coating
technologiat.

Mutassa meg mi a kiilonbség a pozitiv és a negativ maszkok k6zo6tt.

A spin-coating folyamat ismertetése a folyamat lényeges paraméterinek felsoroldsa (2 pont):

A folyadék halmazallapotu rezisztet felcseppentjiik, és a szeletet a kbzéppontjan athalado tengely
korul forgatjuk. (Fordulatszam: 1200-4800 1/min) Az eredmény: egyenletes, 0,5-2,5 um vastagsagu
bevonat. Finomabb rajzolathoz vékonyabb reziszt sziikséges. EI6fités: Az olddszerek eltavoznak.

A pozitiv és a negativ maszk értelmezése (1 pont):

Pozitiv maszk esetén a maszk és a réteg mintazata megegyezik. Negativ maszk esetén a maszk és a
réteg mintazata egymas komplementere.
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b3 ——maszk

— :
/ B Negativ

28. Mutassa be a rajzolatkialakitas soran hasznalt maszkok kiilonb6z6
fajtait! (hagyomanyos és fazistoléo maszkok).
A maszkok alkalmazasanak jelentésége (1 pont):

A reziszt valamilyen sugarral torténd megvilagitdsa soran maszkot haszndlunk ,,arnyékolénak”, hogy
a reziszt megfelel6 mintazatban alakuljon ki, azaz a mintdzando helyre ne keriljon belGle.

A hagyomadanyos (2 pont):
Hagyomanyos maszk példaul a kvarclemezen alkalmazott krdmmaszk. M(kodése a képen lathatd.

‘ ——— kvarc lemez
T krém maszk
MW\ Térerésség
T ﬁ ? ,j ﬁ Energia (intenzitas) eloszlas

™ reziszt exponalasi hatara

I—\ /-\ ﬂ /’\ /'\ /—l — reziszt eléhivas utan

valamint valamilyen fazistoléd maszk (2 pont) bemutatdsa egy-egy rajz segitségével:
A fazistold maszk esetében a felbontas javithatd, hiszen azt a fény diffrakcioja korlatozza:
d=k*Lamba/(N*A) egyenletben k novelésével érhetd ez el. Minimalizalja a diffrakcids hatast.
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Ismertesse a litografidban hasznalt el6hivasi eljarasokat! Roviden ismertesse
ezek fébb tulajdonsagait!

Az izotrop és anizotrop maratasi technolégiak ismertetése rajzon (2 pont)

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

Anizotrép maratashoz
KOH (kalium-hidroxid)

<111>

<100>

A plazma maras (1 pont)

Plazma maratas: gerjesztéssel plazmat allitanak el6, amelyben ionok vannak. Ezek a megfelel6

potenciadlon Iév6 hordozé felé gyorsulnak, elérik a felszinét, igy fejtik ki maré hatdsukat. (intuitivan
lerajzolhato)

plazma

|
elektrédék\ |
ik

ionok /
aramlasa / Ii
/,
szeletek

valamint a reaktivionmaras (2 pont) bemutatdsa egy-egy abra segitségével

Reaktiv ionmaratds: A plazmamards specidlis formaja, az ionok kémiai reakcié segitségével kifejtik
mard hatasukat. A marast kivalté anyag leggyakrabban kis rendszamu, negativ ionok.




