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Vékonyretegek es eloallitasuk

VEKONYRETEG TECHNOLOGIA

Alkalmazas:

Antireflexios réteg (szemiiveg)
IC gyartas

Hajlékony kijelz6

Napelem

Vékonvyréteg definicidja

Tobbnyire félvezetd, tiveg vagy hajlékony folia hordozodra levalasztott réteget értiink
alatta ami:

vakuumtechnolégiaval késziilt
vastagsaga par nm-t6l par pm-ig terjed
gyakran a tombi anyagtol eltérd optikai, vezetési tulajdonsagot mutat

Csoportositas

Csoportositas funkcio szerint:

optikai (pl. anti-reflexios bevonat lencséken, tiikor)

elektromos (pl. 6sszekottetés félvezetd aramkorokon, vékonyréteg integralt aramkor,
napelem)

optikai és elektromos (pl. atlatszo vékonyréteg folyadékkristalyos /LCD/
kijelzékben)

mechanikai (pl. kopasalld bevonat)

feliilet passzivalas (pl. korr6zié ellen)

ontisztito feliiletek (pl. viz lepergetése)

dekoracio, mivészet

Csoportositas anyag tipus szerint:

Tiszta femrétegek, pl.:

arany (pl. vezetdréteg kialakitasa)
aluminium (pl. képcsdben, IC gyartasban vezetdréteg, tiikkorként)
réz (pl. vezetékezés vékonyréteg aramkorokben)

Otvozetek, vegyiiletek, pl.:

NiCr (nikkel-krom réteg, vékonyréteg ellenallas anyaga)

TiN (titan-nitrid, extra keménységii bevonatként kop6 alkatrészeken)
ITO (indium 6n oxid, atlatszo és vezet6 vékonyréteg pl. LCD-ben)
TaN (tantal-nitrid, ellendllas anyag)



Félvezeto rétegek
e amorf Si (vékonyréteg tranzisztorként LCD-ben, napelemben)
e polikristalyos Si

Dielektrikumok
e MgF: (optikai anti-reflexios rétegként)

Optikai vékonyrétegek

Egy vagy tobb, a fény hullimhosszaval egy nagysagrendbeli vastagsagli (~parszaz nm)
rétegek alkotjak.

A rétegszerkezetek anti-reflexios, tiikr6z0 vagy éppen sziiré hatasat az interferencia és a
torésmutato kiilonbségek okozzak.

Példak:
e ablakiiveg bevonat — reflexi6 az infra (hd) tartomanyban
e hidegtiikros 1zzok — a lathato fényt reflektalja, a h6t nem
e anti-reflexios bevonatu szemiivegek, fényképez6 és
mikroszkdp optikak

A funkci6 fizikai alapjai:

o R —reflexids egyiitthatod
o levegd — normal iiveg esetén: kb. 4%

O Vékonyréteg bevonattal (l’lf)Z kb. 2% Mg,lﬁfeggs beesés esetén:

o levegé:na ~1 n—-n YV

o tuveging~15 R=|—2 %2 |-T=I-R
o réteg: nf~ 1,22 (lenne optimalis), ~ 1,38 (MgF2 réteg) n +n

- ﬂ R
e Interferencia:

o M4 vastagsagl vékonyrétegekkel
o A hullimhossz kornyezetében
o mukddo sziird, tiikor allithato eld

Egyrétegii lambda-negyedes Kétrégetii lambda-negyedes
struktara struktara
2 © _— e
4 8! I A Y £ - .
- \ 1. reflexio n [ aptimum nu n e
\Q 30 + . + + , + 4
= | | |Bevonat| | fj| |
0 1l )
% 20— nélkm’i\q 2. reflexié
= - 1R £ |
4 10— Bevonattal | o
: 3. reflexid
1 1 :
Mg % 20 a0 80 80 nn2 n Gsszeg
o ! g
Fény beesési "lz
N oiimm = lna n, szoge (fok) Optimalis n1 és n2 szamitasa: E = Z
Pl.: MgF, - n, = 1,38 > optimalis PL:

n, = 1,38-re (MgF,) n,, -> 1,70
n, = 1,76 (Al,0,)



Optikai vékonyréteg struktarak specialis tiikkrok

Tobbrétegii lambda-negyedes struktura (QWS) -> kozel 100%-os reflexio:

Beeso Visszavert feny Példa: A=1064 nm-re tervezett tiikor
reflexiéja a rétegparok szamanak
fuggvényében
100
90 - 3
_®
X 70
gt \
> 50
= — 2T palrn
@ 40 AR X
20
[TAVZAN
10 ] !
%eo 1000 1060 1100 1160 1200
QWS: Quarter-Wave Stack Hullamhossz (nm)

Fabry-Perot sziiré:

e Példa: A =1064 nm-re tervezett szlird atbocsatoképessége.
e FWHM = 10 nm, de akar 1 nm is lehetne
FWHM: Full Width at Half Maximum, azaz a sav sz¢lessége a maximumérték felénél

FWHM
4w
80
= 70
© & o w g wn
N 2 =23 =2
w 2 Ox O
E 4
@ 3
g
1
10 vi
0 -
1020 1040 1060 1080 1100
Hullamhossz (nm)

Réteq: n-szer M4 vastag,
n egész szam. Pl. epoxibdl



Kopasallo rétegek:

keménység, HV
(Vickers-féle)

TiN 2300 600 arany-sarga
TiCN 3000 400 kék-sziirke
WC 2200 300 sziirke
CrN 1750 700 kék-sziirke
acél ~100-300
Al 15

Vickers keménységmeérés:

HV =§z const * F /d?

N o
N\
1360 [~ | | %
£ ’ ‘ N\ N 1
700, d,

A vékonyréteg kialakuldsa a hordozon

i (@8 @8

o i

o SN Tk 3 -
’. ..: . .. ... ...‘ L ' ogyoe[bggo
oaile Yo |me g0 e Ol =p 1 réteg
RN * e’ !

AR T ® o 0 \

N TRC VA © ...' . j .
1 bestel ¥l Lom

mag - magok szigetek csalorndk tyukak

kepzodes novYekedase
Peélda:

Vas monoréteg kialakuldsa arany feliiletén, STM
(pasztazo alagitmikroszkopos) felvétel




vakuumtechnologidk
vakuum-parologtatas
(vékuum-)porlasztas

MBE (Molecular Beam Epitaxy),
CVD (Chemical Vapour Deposition),
PECVD (Plasma Enhanced CVD)

e galvanizalas

tomeggyartasban: lencsebevonat készitése
kutatasban: Molekulasugaras epitaxia

szigeteld (tobbnyire iveg) hordozon 1étrehozott, vékonyréteg ellenallasokat,
kondenzatorokat, tranzisztorokat és az elemeket 6sszek6td vezetékeket tartalmazd aramkorok

o {0 elvarasok: jO tapadas, jo vezetés, alkalmassag az elektronikai technologiaban
alkalmazott kotési modszerekre

e anyagok: Cu, Al, ill. tobbnyire rétegrendszerek,

e pl.:Cr-Au

o {0 elvarasok: hosszu tavu stabilitds, minimalis hdmérsékleti tényezd
(TK vagy a, AR = a-AT-R)

e anyagok: tobbnyire 6tvozetek,

e pl.: Ni-Cr (R; =100..200 Q, a =+ 50 ppm/°C), Cr-Si, TazN

¢ R =Rcs:Vd, ahol Ro a réteganyag négyzetes ellenallasa, | az ellenallas hossza, d a
szélessége (igy a tervezéskor nem kell ismerniink a réteg vastagsagat!)

e egy 50-50%-0s Ni-Cr ellenallas esetén R ~ 150 Q, de eldallitasa nem egyszerd,
mivel a Ni és a Cr parolgasi sebessége adott hdmérsékleten és nyomason eltérd

e ,.csik” formdjaban max. par 100 Q-0s ellenallas készithetd, nagyobb értékhez
hajtogatott (meander) forma sziikséges

e nagy pontossagi igényii ellenallasok értékét utolag 1ézerrel allitjak be, £0,1%-nal
jobb pontossag érhetd el

e fontos eldény: az azonos technoldgiaval késziilt ellenallasok jo hémérsékleti
egyiittfutasa
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Mintazatkialakitasi modszerek

mintazatkialakitas a rétegfelvitel kozben

Fémmaszkon (a kivant mintdnak megfelelé nyildsokon) keresztiili parologtatas

e {0 eldny: a maszkot nem kell kozvetlentiil a hordoz6hoz érinteni, par mm-es tavolsagra
is lehet t6le

e {0 hatrany: az elérhetd vonalszélesség nagyobb mint 500 pm

mintdzatkialakitas a rétegfelvitel utani l[épésben

fotolitografia (mint a Si és NYHL technologiaban)
e {6 elony: finomabb alakzatok

e {0 hatrany: tisztasagra és technologiai paraméterekre érzékeny, dsszetett folyamat
kozvetlen lézeres rétegeltavolitas

e {0 eldny: rugalmas technologia, a mintazat barmikor modosithato
e {6 hatrany: alacsonyabb termelékenység

Tantal (Ta) alaptl vékonyréteg integralt &ramkorok
egy vakuumeciklusban eldallithatd vezetdpalya, ellenallas, és kondenzator:
e huzalozas: Ta porlasztdsa Ar atmoszféraban
o ellenadllas: Ta porlasztasa N2 atmoszféraban -> Taz;N
e szigetel6: Ta porlasztasa O atmoszféraban -> TaxOs -> (kondenzator dielektrikum)

Tehat pusztan az vakuumkamraba engedett gaz valtoztatdsaval az aramkor kiillonb6z6
elemeit el6 tudjuk allitani az Un. reaktiv porlasztassal.

PELDA VEKONYRETEG - r-' vezetdpalya
ELLENALLAS HALOZAT : === q: )
KIALAKITASARA mmh |

értékbeallithato

1. Az liveq hordozdra. . cilinder R

Jmm

mmammm J.

2. Mintdzatkialakiths fotolitografidwal Ix
... maratjuk a vezetSnteget _—
1. Maraluk az ellenanas retegel
... mésodik fotoltografiival...

. Maratjuk a vezetdnéleget

3. Lézemel énékbedlitunk _ ' L §

meander R
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A fotolitografia egy sajatos megoldasa a vékonyréteg technologidban
reziszt

LIFT-OFF technika: hordozé

reziszt (aldozati réteg) felvitele

reziszt megvilagitasa maszkon keresztiil

eléhivas (reziszt leoldasa)

mintazandé anyag felvitele

maradék reziszt leoldasa a rajta 1év6 anyaggal egylitt réteganyag

Diszkrét alkatrészek, NiCr vékonyréteg ellenallasok

e precizids ellendllasok: 0.01%
e kis hdmérséklet fliggés: 25..50 ppm/°C
felirat

védobevonat
iCr

12



VAKUUMTECHNIKA

A vakuum definicidja

A véakuum a gazok egy olyan allapota, amelyben a részecskesiiriiség kisebb mint a Fold
légkorében.
e SImeértékegysége: pascal (Pa), ami N/m2
e 10°Pa=1 bar =750 torr
e Itorr = 1mmHg = ~133 Pa
e Vikuum mértékei
o elévakuum: 10°-1 Pa
o nagyvakuum: 1-10° Pa
o ultranagyvakuum: 10°-10° Pa

A vakuum szerepe

Atlagos szabad tithossz novelése

e Altagos szabad uthossza (L): az egyes részecskék titkdzése kozott megtett atlagos
tavolsag.
e L =C/P,ahol P anyomas, C pedig egy, az anyagtol és a hdmérséklettdl fiiggd érték

Tisztasag és feliileti monoréteg

e A parolog6 részecskék reagalhatnak a gdzmolekuldkkal és kémiailag szennyezhetik a
levélasztott réteget — a nagyobb vakuum elény
A gazmolekulak adszorbealddnak a hordozo €s a vakuumtér feliiletein. Glimmeléssel
(gazkistiléssel) eltavolithatok a feliiletekrdl, de a feliileti monoréteg a nyomas és a
hémérséklet alapjan adodo id6 alatt Gjraépiil.

A monoréteg
kialakulasahoz 1 hénap 30s 300us 3ns
| sziikseges i1d6 (~)
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Vakuumparologtatd rendszer felépitése

e vakuumszivattyuk (vsz)

o az elérendd vakuumtdl fiiggden akar tobb fokozatban
e vakuummérdk (m)

o azelérendd vakuumtodl fliggden akar tobb fokozatban
o szelepek (sz)
e vakuumkamra (vk)

forgathatd hordozo /C;,\\ Egy példa‘
hordozd tartd duplafalii vakuumbiira 1

fensriniel vakuum-
recipiens P
parologiato : 2 parologtaté
forras T .glimm"” elekiroda gazkistléshez rendszer
vk
hiitéviz -~ |
™ 7
= + lelevegézd szelep
S
L
megkeriild szelep
nagyvakuum
(tanyér) szelep
\ eldvakuum szelep
hiitétt olajesapda—__|
olajdiffuzios forgolapatos
szivattyd — | szivattyd
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Vakuumszivattyuk mukodési elv szerint

szivattyu (elv)
4 forg6-csusz6 lapétos (Elv.1)
_ olajdiffuzios (Elv.2)
— turbé-molekuléris (Elv.2)
— hidegcsapda (,krid") (Elv.3)

Térfogat-levalasztas elvén miikodod (tobbnyire eldvakuumra)

Forgo-csuszo lapatos szivattyu
e Miikddési tartomany: 10° Pa - 0.1 Pa
e Miikédési elv: Ciklikusan magéba szivja, majd elkiiloniti a beszivott gz, azutan
kitiriti.
e ETT-n: vakuumparologtato, elektronmikroszkop, vakuummal rdgzité mintatarto
asztal

;--'T’." -,
=

Hajtokozeges €s impulzus-atadasi elven miikkodé (nagyvakuumra)

Olajdiffuzios szivattyu: o e gaz-

e Miikodési tartomany: 1 Pa - 107 Pa G Tl imrasemny

o Miikédési elv: A gz bediffundal az b gbz-
olajgézbe, amely nagy sebességgel aramlik. b fiiggony

* Foelényei: vizhiités Y7/ > s], fiveka
o nagy szivosebesség j A b kipufogd
o viszonylagoleso gL T b (1Pal)
o tartds és megbizhato e |7

e F0 hatranya:

o az olajgbzok a vakuumtérbe juthatnak

= E ‘,'
3
T z
o]
2 007 0|
o
55 S
) ST
%0

szivattytolaj — ks
fitotest
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Turbomolekularis szivattyu

o Miikédési tartomany: 102 Pa - 108 Pa
o Miikodési elv: A gaz részecskéi impulzust kapnak a nagy
sebességgel forgd lapatoktol.
e A fordulatszam akér 100.000 fordulat / perc
e Fo elonyei:
o olaj nélkiili, tiszta miikodés
O nagy szivosebesség
e F0 hatranya:
o viszonylag draga

Gaz-megkoto elven miikodo (tobbnyire tisztasagot novelnek)
Kifagyasztok

A géz vagy gézrészecskék kicsapodnak egy (pl. vizzel, folyékony nitrogénnel) hiitott
feliileten. A parcialis nyomast zart térben a leghidegebb feliilet hémérséklete korlatozza.

Getter szivattyuk (adott gézékre, gazokra szelektivek)

Kémiailag megkdtik vagy fizikailag elnyelik a részecskéket.

Vakuum eloallitasa

-
o

| | | | | I |
Térfogati gazok

= (e ™) o — levegd =
Fellleti deszorpcio EtTelglel (=1 (=10

a1

-
o

-
ol
w
|

.......... Diffuzié az anyagbol
(172

~, \ Permeacio

Nyomas. p (Pa)
=)
"
I ’

8‘
N
I

|

10%} (const)\ o
0Lt | AN VT \
10" 10° 10° 107 10° 10" 10" 10" 10"
1d6. t (s)

Permedcio:

Az a folyamat, amelynek sordn egy gaz vagy folyadék athatol egy pérusmentes szilard
anyagon. (adszorpcié — diffuzi6 — deszoprcid.)
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A vakuummérés

A nyomads mérésére szamtalan elv és konstrukci6 létezik - nyoméstartomanytol,
pontossagi igénytdl, kornyezettdl, artol stb. fliggden lehet valasztani.

Egy nagyvakuum-rendszerbe minimum két méré sziikséges (kiilon az el6- és
nagyvakuumra)

Fo vakuummero elvek az egyes nyomdastartomanyokban:
<10° Pa Nyomas-tartomany /
Vakuummeéres elve
<4mmmmmmmm— kapacitiv (10 Pa-10° Pa)
_ Pirani (10-'Pa-10°% Pa)
— ionizacios (10 Pa-10-" Pa)
Pirani vakuumméro:
Egy hémérséklettol fiiggd ellenallast fiitészalat hevitiink, amelyet csak a vakuumtérben

levé gaz hiit. A szal allando hémérsékleten tartasahoz sziikséges aram Osszefiigg a
nyomassal, igy annak mérésén és szabalyozéason alapul a miiszer.

Gauge Reference
Tube 1

Filament

Meter

Power

[onizacids vakuumméro

Elektronaramot hozunk Iétre a vakuumban, amely ionizalja a gazrészecskéket. Az ionokat
egy negativ elektrodaval felfogjuk és ,,megszamoljuk” (~ionaram). A nyomas csokkenésével
csokken az ionaram is.

-

A
!J : lon Collector r-{

} Llectron

o4 37 Collector
3% o

A /
llectron

. ) [mitter

i i

mv

NAAA

151

==

i

= 150V
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A vakuumparologtatas és porlasztas technoldgiaja

Mindkét technologiaval kiilonboz6 anyagt, funkeidju, vastagsagu vékonyrétegeket
valaszthatunk le. Feltételiik a vakuum, bar porlasztasnal a leszivott térbe adott funkciéju
¢s mennyiségil gazt (pl. O2, Ar) toltenek.

A levalasztando6 anyag atomjaira vagy molekulaira (atomcsoportjaira) bontasanak
modszerei:

e parologtatas: hevitéssel

e porlasztas: ionokkal valé bombazassal

A vakuumparologtatas folyamata

hordozok
A vakuumparologtatas soran harom fontos folyamat megy @%"”

végbe:
e Pdrolgds: a parologtatando tombanyagot atomjaira l— vakuumtér
bontjuk hevitéssel .
o Anyagdramlas: a részecskék egyenes vonalban, \\1 //
egyenletesen aramolnak
e Kondenzdcio (lecsapddds): az atomok lecsapodnak a
hordozon, elészor szigeteket, majd 0sszefiiggd réteget 3‘

|- parc:lugtatu
forras

alkotva

aram
bevezetés

Arammal kozvetleniil és kdzvetetten hevitett

forrasok . .
szivattyu
Cél: a tombanyag részecskékre bontasa hevitéssel felé

Fatott Fitott lemezek Fltott
huzalok (W) (W, Mo) tegelyek

e °
—©® [
—n— el

e

Fitott keramia tombok: (pl.:BN)

18



Elektronsugaras futésu parologtatdoforras

A parologtatando tombanyagot nagysebességii elektronokkal valo bombazassal fiitjiik.

Az elektronok mozgasi energiaja alakul hové.
A katdd azért van akar 270 fokban eldugva, hogy a parolgé atomok és a bel6liik

keletkez ionok minél kisebb eséllyel érjék el.

parologtatando
anyag

Z

hatoviz

elektronforras —

Elektronsugaras
parologtato forras

Porlasztd

\ .
r ~
’

Pontforras N

=1
-10 kvg

Z irany

.
L

A parologtat6 forrasok iranykarakterisztikaja:

Egyes elemek egyenstlyi gdznyomasa

Az egyes anyagok parolgasi sebessége a homérséklettol ¢s a
nyomastol fiigg, Az anyagok az olvadaspontjuk alatti hdmérsékleten

is parolognak.

) / elektronsugar

elektromagneses

tér
10°
10t f ‘\ / / I/
10° 1 / 7 y, / /
102 1 /; // 7 /
T I -y
%')% 10” ylf;blvadésp >nt’ ;-\?.s /1)
o‘oj 7 ;’, I /
Bt IV
ol R ,,/;
107 1 / 1 -‘/“ /’

- | /[ _|/C

e LV

200 300 400500 700 1000 2000
Homérséklet (K)
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Ionokkal segitett réteglevalasztas

A hordozo6 feliiletét meghatarozott energiaji ionok bombazzak a réteglevalasztas
kozben, igy a feliileten adszorbealddott, de még a helyiiket keresé atomokat eltavolitjuk,
csak azok az atomok maradnak a feliileten, amelyek mar meglev6 atom-szigethez
kapcsolodnak. Végeredményben egy tomoérebb, mechanikailag stabilabb réteget kapunk.

Vékonyrétegek eldallitasa vakuum porlasztassal

A forrasanyag atomjaira bontasa hevités helyett ionokkal valé bombazassal.
Az ionokat gazkisiiléssel (a gaz atomjainak, molekulainak elektronokkal valo
itkoztetésével) hozunk létre.
- +

UA°‘;
Ar gaz

vakuumtér —e|

|
o /
katéd: | é)

céltargy, forras

foldelt anod:
hordozok

l'" - |
Tj_j

vakuumszivattyu felé

A vakuumporlasztas alapelve

A gaz ionok (pozitiv toltésiik révén) a vezeté forrasanyag tomb irdnyaban gyorsulnak és
onnan semleges részecskéket 16knek ki, amelyek lecsapodnak a hordozon (is).

A negativ elektronok és a pozitiv ionok gyorsulasat a katodként bekotott forrasanyag
(un. target) és hordozot tarté anodlemez kozotti elektromagneses tér okozza.

A vakuumporlasztas gyakorlati megvalositasai

Magnetronos porlasztas:

A plazmat allando magnessel és segédanoddal a céltargy kozelében alakitjak ki. A
hatékonyabb ionkeltés miatt gyorsabban porlasztédik a céltargy (target).

mé}gnes
— = _ segéd-
ketd (céltérgy) T o
N % L/
$l ®w \Qig/ © elektron
? @ gaz-ion
hordozok l poriasztott
S~y o andd atom
4 2
" plazma

elektron
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A vakuumporlasztas automatizalasa

Példaul: porlaszté gyartdsor

Kihivas egy altalanos gyartésorhoz képest:

o tisztaszobai koriilmények

o vakuumrendszer

Az egymas utan érkezd mintakat a vakuum alatt levd porlasztotérbe zsiliprendszeren
keresztiil vezetik be.

E‘_E?}_? / T
;_{_I .:::'_ “—H’—{— et
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Vastagreteg technologidak

KERAMIA ALAPU VASTAGRETEG TECHNOLOGIA

Alapfogalmak

A szigetel6 alapu integralt aramkori hordozokon az elemek 6sszekotésére szolgalo
vezetékmintazatot, az ellenallasok jelentds részét €s egyes tovabbi passziv elemeket a
szigetel6 lemez feliiletén integralt formaban rétegtechnologiaval allitjuk eld.

Az alkalmazott technologia alapjan kétféle hordozot kiilonboztetiink meg: vastagréteg
¢és vékonyréteg IC.

Ha tovabbi alkatrészeket (an. hibrid elemeket) is beiiltetiink a szigeteld alapu integralt
aramkorbe, akkor az aramkort hibrid 1C-nek nevezziik.

Vastagréteg: 5-70 um vastagsagu réteg, amelyet szitanyomtatassal és hokezeléssel paszta
allagu anyagbol hoznak 1étre altalaban keramiéra (ritkabban tivegre, sziliciumra, passzivalt
fémfeliiletre), vagy miianyag hordozora.

Alapanyagok

Vastagréteg pasztak

Kolloid szuszpenzié tipust anyagok a kdvetkez6 Osszetevokkel:
e funkcionalis fazis
o avastagréteg alaptulajdonsagait szabja meg: vezetd, ellenallas, szigeteld réteg
o alkalmazott anyagok szervetlen pasztaban:
= vezetéréteghez: Ag-Pd, Au, Cu, W
» ellenallasréteghez: ruténium, iridium valamint rénium oxidja (RuO>)
e kotdanyagok
o szervetlen (iiveg/iiveg-keramia, ill. reaktiv kot6anyagu)
= alacsony olvadaspontu iiveg (SiO2)
(olvadaspont csokkentése B, Ba, régebben Pb)
o szerves (polimer) vastagréteg pasztakat.
» hdre lagyulo (termoplasztik): linearis lancok
= hdre keményed6 (termoset): térhalosodo
»  UV-re keményedd
e oldoszerek

Vastagréteg hordozok
Vastagréteg aramkoroket elére elkészitett hordozokon hozzuk 1étre:
e keramiak (Szervetlen és polimer rétegekhez)
o aluminium-oxid (alumina) (Al.Oz)
o berilium-oxid (BeO)
o aluminium-nitrid (AIN)
e passzivalt fémhordozok, zomancozott acél (szervetlen és polimer rétegekhez)
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miianyagok (csak polimer rétegekhez):

o epoxi alapu flexibilis vagy merev (pl. iivegszal erdsitésii FR4) hordozok
o poliimid folia

o poliészter folia

Vastagréteg integralt alkatrészek

A vastagréteg aramkorokben megvalosithato elemek és passziv alkatrészek a

kovetkezok:
e huzalozasi palyak
e huzalkeresztezddések ¢és szigeteld rétegek
e kontaktus feliiletek
e kondenzatorok
¢ induktivitasok
[ ]

ellenallasok (allando értékii, hdémérsékletfiiggd NTC és PTC, fesziiltségfiiggd tipusok)

A vastagréteg technoldgia 1épései

. , Ke
Szitanyomtatas 0. ° _Paszta
0. apaszta felkenése a szitara, a hordozo elhelyezése és > Tn
pozicionalasa Szitamaszi . "~ Hordozé
1. anyomtatokés végig gorgeti a pasztat a szitdn
2. aszita felemelkedése a hordozorol.

3

. pihentetés szobahdmérsékleten, a paszta teriilése 1 g
Szaritas és beégetés

Szaritas 120...150 °C-on: az olddszerek eltavoznak. 2. - - Felnyomtatr
Beégetés iivegkotésii pasztaknal altalaban 850 °C-on 3 | ——— " Tét0
Szallitészalagos Egéstermék |saritett levegs Ellenlégaram

alagutkemence  elszivasa .~ befavécsdvei
| |

?gfl‘.iggﬁny
B
LEL

S = Ll

A vastagréteg kemence hoprofilja

1000 Csucshom_eresklel
— 800 | Emelkedé ag
g (szerves kotSanyag | Leszallo ag
%m0 kiég)ﬁu"(j.’min s Szemcesék 50°C/min
3 [ 300...500°C \ szinterelédnek 700...300°C
o | \
A
5w | 2N
=g r \ /
T 0 ".\\ Szalagmozgas / Kilépés
e A réteg lehiil
héprofil \
0 kl L | L L 1 1 L 1 1 I
o 10 20 V30 40 50 80
| Uveg megémlik Id& [min]
Belépés
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A SZ |tamasz k Szitamaszk szerkezete

Mesh szam

Az 17-ra, azaz 25,4 mm-es hosszisagra esé nyildsok szama.
Vastagréteg 1C-knél hasznalatos szitamaszkok mesh szama: 80...350.
e vezetoréteg: 200...325
o cllendllasréteg: 160...250
e forraszpaszta: 80...90
Mesh szam befolyasolja a felnyomtatott rétegvastagsagot!
Minden réteghez mas szitamaszk (szitanyomo6 maszk) sziikséges.

Nyomtatas iranya

A szitamaszk tipusai

,.

e Direkt emulziés maszk: N
, ., ., , . L, , . e, Szitaszévet Polimerizalodott
fényérzékeny emulzids réteg kialakitasa és fotolitografias . emulzié

megmunkalasa kozvetleniil a szitan. (Tartds, de vastagsaga \
inhomogén.) W

e Indirekt emulzids maszk: |
szilard fényérzékeny folia fotolitografias megmunkalasa, majd Indirekt emulzi6
) 7 [ I , o Ve Direkt emulzié
rahengerlése a szitara. (Homogén vastagsag, sériilékeny.)

e Kombinalt emulzis maszk: W

az el6z0 kettd kombinéciodja. (E16zdek eldnyeivel draga.)

Indirekt emulzié

Femmaszk:

. . L, o Nyomtatas
e Indirekt fémmaszk: maratott fém foliamaszk rogzitése Sitaszivet ranya
ragasztassal vagy hegesztéssel a szitan. !\@ -|.- o # o~
(100 um feletti vastagsag, egyszer hasznalhato) = :
e Direkt fémmaszk: Kétoldalrol maratott fémmaszk kozvetlen Ragasets Fémmaszk

hasznalata. Be-bronz szita” Ni}réteg
(Nagy felbontas, draga.) lemez I s

o Fiiggesztett fémmaszk: Maratott fémmaszk rogzitése = (| |)
szitakeretben. (Draga és tartos, forraszpasztahoz.) ,alakadé”
Ni-réteg
- . , Keret Rogzités
Szita vs. Stencilnyomtatas i D
w_nTl_'n_u_'_'_'_'_Ln_'n'_l_-_w
Amiben a két technologia megegyezik: St \Fémmaszk

Mindkettdvel valamilyen pasztadllagli anyagot visziink fel egy feliiletre, maszkon
keresztiil.

Amiben a két technologia kiilonbozik:

e Astencil egy 6sszefliggd fém lemez, amelyen apertarakat nyitunk, mig a szita egy
fém (miianyag) szalakbol sz6tt szovet, amelyet a megfeleld helyeken maszkolunk.

e A stencil apertarak teljesen nyitottak, a szita apertarak NEM

e Astencil felfekszik a hordozéra, a szita NEM.

e A stencilek f6 felhasznalasi teriilete a forraszpaszta nyomtatas, mig a szitaké a
vastagréteg paszta nyomtatas.

e Az (emulzids) szitak a maszk eltavolitasa utan ujrahasznosithaték, a stencilek
NEM.
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Hibrid IC készitése

Hibrid IC: vezet palyakat, passziv (R, L, C) haldzatot tartalmazo, vastag- vagy
vékonyréteg technologiaval szigetelé hordozéra készitett aramkaor, amelyre hibrid (diszkrét
passziv és monolit aktiv) alkatrészeket szereliink feliiletszerelési és/vagy direkt chip
beiiltetési technologiaval.

1. Keramia hordoz¢ feliiletére

vezetoréteg nyomtatasa, beégetése I
2. Ellenallasreteg nyomtatasa (1)
Ellenallasreteg nyomt. (2), beeg.

4. Ellenallas értékbeallitas lézerrel

5. Forraszpaszta nyomtatasa

6. Alkatrészek beiiltetése

7. Ujradmlesztéses forrasztas

Rétegellenallasok alakjai és értékbeallitasa

2.5 mm

25 um

Ertékbeallitaskor lézerrel szigetelé vagatot munkalunk a rétegbe. Ezzel a médszerrel az
ellenallas értéke csak novelheto.

Téglalap forma Cilinder forma (top hat)

R = =

o

T —

TEEET

<
Q| ~
S

p - réteg fajlagos ellendllasa

V - rétegvastagsag

| - az ellenallascsik hosszisaga
d - az ellenallascsik szélessége
Rsq - a négyzetes ellenallas
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Vagatformak

Egyenes vagatok Kettos vagat L vagat

e

Ry

Meanderezés

ad_'_. [ I4 -I F'——I
— 5

Lézeres értékbeallito rendszer

XY
Eltérités
Lézer
Lézersugar Do
Ty / /b X-eltéritd tiikor
e Y-eltérito tikor
____ Objektiv
Hordozé
Réteg

Mérokor

A keramia vastagrétegek felhasznaldsi teruletel

Jo hovezetoség: nagyaramu és teljesitmény elektronika

Jo héallosag: magas homérsékletli alkalmazasok

Kicsi dielektromos allando: nagyfrekvencids alkalmazasok
Ellenallas érték allithatosag: specialis alk., pl. aktiv szilir6k

26



POLIMER ALAPU VASTAGRETEG ES TOBBRETEGU
KERAMIA TECHNOLOGIAK

Polimer vastagréteg eldallitdsa

. Szalagnyomtatas
e Szitanyomtatas (szalagnyomtatas) gny

e Pihentetés Bochs Szita
e Kikeményités ) \'m
o Poliészteren termoplasztik: 120°C/15perc
o Poliimiden termoszet: 120°C/15perc ' m
+ 180-350°C/100-180perc G
o UV-rendszer: POl =

UV megyvilagitas 74 Tovabbitohenger
+ 120-150°C/15-60perc

Nyomtatokés
l‘

Feluletszerelt alkatrészek hajlékony
hordozokon

Alkatrészek rogzitési lehetOséger:

Mechanikai régzités (ritkan hasznalt)

Villamc?s kontaktus DIL IC tok
az IC lab
kiszélesedésenél

Folia

"~ Merevitd

Vezet6 ragasztok

Alkatrész

Vezetd .
e adnyaga
yad ragaszto / Ag reteg

o miigyanta
o vezetd fazis
e kiviteli tipus szerint
o paszta (altlaban az izotrop ragasztok)
o film (anizotrop ragasztok)

e vezetési tulajdonsag szerint o Fiip chip Polimer vezet6
o izotrop (leggyakrabban alkalmazott) Alatoltes ragaszt6 bump
Membran \
L N g éteg

o anizotrop (féleg chipek rogzitésére) _—

Térhalositas: ’

Melegités és mechanikai nyomas egytittes Flip ;"iP

alkalmazaséaval /

Anizotréop
Hordozé ragaszto film

Kontaktus  Vezeté gombok
feliilet
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IC beiiltetés keretben (TAB)

Keret 'Glob-Top'

védelem

Anizotrop
ragaszto

Membran Ag réteg

\

Forrasztas (csak poliimid foliara)

e A hajlékony folidk koziil a forrasztas egyediil a h6allo folian valdsithaté meg.
(Poliimid max. hékezelési hdmérséklete: 370 °C)

e Alkalmazhat6 forrasztési technikak:
o Uradmlesztéses forrasztas
o lézeres forrasztas (1j technologia)

SMD HG

Forrasz i
/\ [ ¥
| 1
f I
Hordozo Ho

Polimer vastagréteg alkalmazasok:

Olcso szorakoztato elektronika: passziv halozatai merev NYHL-en
Autoelektronika: tukorfuto, ilésfiité foliak

Hajlékony 0sszekottetés, haldzatok mozgo elemeihez és 3D-s aramkorokhoz
Klaviatarak azok kiegészité elemeivel

o tobbrétegli membrankapcsold

Polimer fdlia Szigetel6 tavtarto
Vezet6 kontaktus
o domboritott membrankapcsold

Polimer folia Szigetel6 tavtarté
Vezetd kontaktus

o ¢érintkezé-nyelves domboritott membrankapcsold

Polimer félia Szigetel6 tavtarto
Vezeté kontaktus
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Keramia vs. Polimer vastagréteg

Paraméter Keramia alapu vastagreéteg Polimer vastagreéteg
TK, ppm/°C +50... £100 +200... £500
Szoras, R, % +20... £30 +70... £100
Stabilitas (1000h) <0,5%(1500C) <3...5%(800C)
Vonalfelbontas 0,2...0,2mm 0,5...0,3mm
El6all. koltség Draga, kozepes Nagyon olcso

A tobbrétegul keramiak tipusai

MLC (MultiLayer Ceramic):

e anyaga keramia, foként Al,O3
e technologidja a keramia tokoktol szarmazik
e hokezelése magas, kerdmia szinterelési hdmérsékleten

>1500 °C-on

e integralt alkatrészek nem készithetdk
e mas néven: HTCC (High Temperature Cofired Ceramic)

MLGC (MultiLayer Glass Ceramic):

e anyaga iiveg-keramia

e technologiaja vastagréteg kompatibilis
o hokezelése alacsony, vastagréteg beégetési

hémérsékleten

e integralt és eltemetett R, L, C elemek

készithetok

e mas néven: LTCC (Low Temperature

Cofired Ceramic)

DBC (Direct Bonded Copper) (spec.)

e A keramiara laminalt réz, magas hdmérsékleti
hdkezeléssel rogzitve, fotolitografiaval mintazva.

e Nagyaramu alkalmazasoknal elényds, nagy
aramterhelhetdsége ¢s jo hévezetése miatt

e Eznem vastagréteg aramkor!

Eltemetett
jelvezeték

Dielektrikum

réteg
T

Eltemetett ft._.f

kapacitas ~

Fold

2. tipus

Huzalozasi
palyak

Keramia
!

Atvezeté
oszlop viak

Eltemetett
huzalozasi réteg

Chip

Vastagre'teg ellenallas
/

! _SMD
T ellenallas

Ll VIA

Eltemetett

2 Eltemetett
.~ kapacita
: elektroda

****** £ /o

‘Eltemetett
induktivitas

Dielektrikum
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A nyomtatott huzalozasu lemezek
technologiaja és tervezese

EGYOLDALAS ES KETOLDALAS LEMEZEK
GYARTASTECHNOLOGIAJA

A nyomtatott huzalozasu lemezekrol (NYHL)

e altalaban miigyanta alapt, szigetel6 hordozélemezen kialakitott huzalozas
e avezetd réteg altalaban réz, vastagsaga: 17, 35, 70, (105) um
e Funkcioja:
o az alkatrész (kivezetdk) kozotti elektromos kapcesolat 1étrehozasa
o az alkatrész mechanikai rogzitése
e Jellemzdi:
o hordoz6 mechanikai tulajdonsagai
(merev, hajlékony, kombinalt)
o vezetd sikok elhelyezkedése
(egy- és kétoldalas, tobbrétegii)
o gyartastechnoldgia
(szubtraktiv, additiv, féladdaitiv)

A nyomtatott huzalozasu lemezek hordozdjanak anyagai

e Merev hordozok:

o Vazanyag: papir, livegszdvet, livegpaplan, poliaramid, fém

o Mugyanta: fenol, epoxi, poliimid, PTFE — poli-tetrafluor-etilén (teflon)
e Hajlékony (flexibilis) hordozok:

o epoxi, poliészter, poliimid, PEN — polietilén-naftalat, PTFE

Miigyanta fenol epoxi epoxi epoxi \
Vazanyag ‘ papir papir ivegsz./papir iivegszovet
Szabv.

jelolés(NEMA) ‘ FR2 FR3 CEM1 FR4
(N/mm?) 80 110 230 300
Vizfelvétel (mg) ‘ 40 40 30 20
l:“ox:rz’nszfurdo- 15-20 25-30 30-40 >120
allésag(sec)

Rézfolia lefejtési

szilardsag(N/mm) 10 12 14 14
feliileti ellendllds (Q) 10° 3*10° 1022 >1012
Megmunkilhatésig +++ +++ ++ +
Araranyok ‘ 55 65 80 100

FR: Flame Retardant NEMA: The Association Electrical and Medical Imaging
Equipment Manufacturer CEM: Composite Epoxy Material.
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Vezetd sikok elhelyezkedése

egyoldalas lemezek

kétoldalas lemezek

tobbrétegli lemezek

specialis konstrukciok:

o fém hordozo6s lemezek
(egyoldalas)

o fémbetétes lemezek
(kétoldalas)

___ huzalozas es

forrasztasi fellletek
—— hordozo (pl. FR4)

g""- forrasztasgatlo maszk
— via / fémezett falu furat

=

—

' ___ bels6 huzalozasi

" rétegek

EE— —

szigeteld hordozo

fém hordozd

Huzalozasi szabélyok

IC tipus MNormal
1
DIL (2,54 mm) 9
Dual Inline Package
1A [3x0.42
.27
Wl
S0 (1,27 mm) ™ \
Small Outline 10

QFP (0,63 mm)
Quad Flat Pack

Sziks. felbontas 0,4 mm

(16 mil)

—.n’a.-
0.2 mm (8 mil)

fembetet

Igen finom
2,54

!

Em,m

1,2?|

0,1 mm (4 mil)
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A rajzolat kialakitasanak gvartastechnoldgiaja

Szubtraktiv technoldgia

A kiindul6 alapanyag egy- vagy két-oldalon rézféliaval boritott szigetel6lemez,
melynek elére meghatarozott feliileteirdl (ahol a rajzolatra nincs sziikség) a fémboritast —
altalaban kémiai maratassal — eltavolitjak.

e avezetl réteg jO tapadasa

e az alamarodas kovetkeztében korlatozott a mintazat felbontasa

Additiv technologia

A szigetel6lemez (hordozo) feliiletére a rajzolatot a kivant geometriaban (a maszk altal
szabadon hagyott helyekre) viszik fel.
e finomabb rajzolat, gyengébb tapadas

Féladditiv technologia

A fenti két eljaras eldnyeinek egyesitése
szigeteld hordozo lemez amire egyiittkésziilt vékony (~5 pm) + vastag (~70 um) Cu
vagy Al foliat laminalnak; a vastag folia szerepe a vékony rézfélia védelme

Szubtraktiv technologia Additiv technologia
kiindulas kész lemez kiindulas kész lemez

~ 2

Alaptechnologiai eljarasok a NYHIL -ek gvartasanal

e Mechanikai technologidk
o darabolas
o flras
o csiszolas (sorja eltavolitas)
o kontirmegmunkalés
e Kémiai technologiak
tisztitas (zsirtalanitas, maratas, oxideltavolitas)
rétegfelvitel (elektrokémiai, &rammentes)
rétegeltavolitas (maratas)
feliiletkezelés
oblités
e Rajzolatkialakitasi technologidk (,,abratranszfer’)
o szitanyomtatas
o fotolitografia

O O O O O
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Mechanikai technoldgiak — furas

Technologiai paraméterek
o Fomozgas: a furo forgasa - keriileti (vagasi) sebesség (v, m/min)
o Mellékmozgads: a feliiletre merdleges mozgas - elétolas (e, mm/ford.)
e Fordulatszim: n = —

e Elotolasi sebesség: v, = e n
Szerszamok alapanyaga

Kovetelmények
e kiilonbozo tulajdonsagu anyagok (Cu, iiveg, epoxi...) egyideji optimalis
megmunkalasa
o sziik méretszoras és optimalis feliileti érdesség

Osszetétel

e 88...94 % wolframkarbid (WC)
e 6..12 % kobalt (Co)

Technologiai param. Gépbeallitasi paraméterek
d[mm] v[m/min] e [mm/ford] n [1/min] Ve [m/min]

0,10 39 0,007 125 000 0,88
0,30 118 0,021 125 000 2,63
0,60 150 0,042 80 000 3,36
0,80 150 0,056 60 000 3,36
1,00 150 0,070 48 000 3,36
1,50 150 0,088 32 000 2,82
2,00 150 0,080 24 000 1,92
6,00 350 0,020 20 000 0,40
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Elektrokémiai és arammentes rétegfelviteli eljarasok

Galvanizalas — +

Csak vezetd, ekvipotencialis feliiletre
e Me" + ne” = Me (redukcid) — Mt

Arammentes (,,kémiai”’) bevonat

Katalitikus hatasu szigetelére
e Me"™ + redukaloszer (formaldehid) = Me
o pl.: CuSOs + NaOH + HCHO — ..... + Cu

,Direkt” galvanizalas

A furatok falanak szigetelési ellenallasat vezetd anyag kémiai kivalasztasaval
lecsokkentve (~ kQ) az galvanizalhatova valik

Immerzids eljaras
A fémek kozotti elektrodpotencial kiillonbség hajtja
o Me2 — Me2"" + ke
e Mel™ +ne — Mel

Rajzolatkialakitasi technologiak — Fotolitografia

Pozitiv miikodési fotorezisztek: a megvilagitas hatasara oldhatéva valnak
Negativ mikodési fotorezisztek: a megvilagitas hatasara oldhatatlanna valnak

Pozitiv mikodésti fotoreziszt cl6hive maszk Negativ miikddés( fotoreziszt
/ _ fotoreziszt \
=— réz félia —F
~ T hordoz6 —

Megvilagitas és fotoreziszt leoldasa (el6hivas) utan — inverz eléhivé filmmaszkok
esetén a fotoreziszt rajzolata a két esetben megegyezik:

S s I 2 s

Szilard fotoreziszt felvitele laminalassal

Ftétt hengerek
60-130 °C

Fotoreziszt

Nyomtatott

huzalozasi —__
lemez s —T—

Fotoreziszt ———
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Az eqyoldalas nyomtatott huzalozasu lemezek technoldgiaja

Technoldgiai 1épések pozitiv fotoreziszt-maszk esetén

Alapanyag: rézfoliaval boritott szigeteld lemez
——— rézfdlia, vastagsag - 17, 35, 70, (105) um

——— hordoz6, pl. Gvegszalas epoxigyanta

1. Fotoreziszt el6hivasa (megvilagitas és leoldas) 2. Maratas (alamarédas) - gombaképzOdés
| s fotoreziszt ? !

~ réz falia —
~ hordozd —

] [ —

3. Fotoreziszt eltavolitasa 4. Forrasztasgatldo maszk felvitele

VAN

vezeték forrasztasi felllet (pad)

Technoldgiai 1épések negativ fotoreziszt-maszk esetén

Reézfoliaval boritott szigetel6 lemez 1. Fotoreziszt el6hivasa
[ — —

2. Pozitiv fémmaszk (Sn) galvanizalasa 3. Fotoreziszt eltavolitasa
e N e R e fémmaszk
~ réz folia —
= hordozdo —

— |

4. Maratas 5. Forrasztasgatlé maszk felvitele

vezeték forrasztasi felllet (pad)

Kétoldalas nyomtatott huzalozasu lemezek

forrasztasgatlo maszk

Furatfémezés Célja alkatrész kivezetés — |

. . ; forrasztasi felllet
e [Elektromos dsszekottetés az egyes hordozé — |

vezeto sikok kozott

e Megbizhatobb forrasztott kotések fémezés nélkiili furat ~~ fémezett fal furat
furatszerelt alkatrészek alkalmazasakor — ?
forrasz ~ ! — forrasz

Furatfémezés kialakitasa

e Réz felvitele arammentes eljarassal — furatfémezés ellenallasa ~mQ
e Vagy vezetd anyag levalasztdsa kémiai eljarassal — furatfém ellenalldsa ~k€
e Majd ezutan az ekvipotencialissa valt feliiletekre réz galvanizalasa

hordozo
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Kétoldalas NYHL-ek készitése

1.

ok w

Furatkészités
a. Kiindulas (szubtraktiv techn.): rézfoliaval boritott szigeteld lemez
Cu vastagsag: 17, 35, 70, (105) um
b. Pakettalas, furas, csiszolas, tisztitas
Legkisebb lehetséges furat 0,1 mm

Furatfémezés
a. arammentes rétegfelvitel + galvanizalas (arammentes Cu/Pd felvitel ~1
pm)

b. direkt galvanizalas (Cu ~5 um)
Fényérzékeny folia laminalasa (fotoreziszt felvitele)
Fotoreziszt megvilagitas, leoldas, tisztitas
Réz galvanizalasa — furatfémezés és forrasztasi feliiletek vastagitasa
a. 25-30 pm Cu galvanizalasa a késobbi forrasztasi feliiletekre és huzalozasi
palyakra
On galvanizalasa — pozitiv fémmaszk a Cu maratés elleni védelmére
a. ~10 um Sn galvanizalasa a késobbi forrasztasi feliiletekre és huzalozasi
palyakra
Fotoreziszt leoldasa
Réz maratasa
a. ahuzalozasi palydkat 6nmaszk védi
On maratas

10. Fényérzékeny forrasztdsgatlo maszk felvitel - pl. szitanyomtatdssal

a. forrasztasgatlo réteg szitanyomtatassal felhordva a teljes feliiletre

11. Forrasztasgatlé maszk megvilagitas maszkon keresztiil, majd leoldas
12. Forrasztasi feliiletek védelme oxidaciotol

a. pl. immerzios eziist ~0,1 um vastagsagban

1. Pakettalas, faras, csiszolas, tisztitas 7. Fotoreziszt lecldasa
2. Furatfémezés 8. Réz maratasa
R == j
3. Fényérzékeny folia laminalasa 9. On maratas
I . |
]
4. Fotoreziszt megvilagitas, leoldas 10. Forrasztasgatlo réteg felvitele
e | IE
e
5. Réz galvanizalasa 11. Forrasztasgatld maszk
6. On galvanizalasa 12. Forrasztasi fellletek védelme
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Nyomtatott huzalozasu lemezek feliileti bevonatai

Feliileti bevonatok:

Hot Air Solder Leveling (HASL): forraszba martas és forrd levegkéses simitas

Immerzios 6n (ImSn), a folyamat: Sn?*+2Cu =>Sn+2Cu*

Immerzids eziist (IMAg), a folyamat: 2Ag*+Cu - 2Ag+Cu?*

Organic Solderability Preservative (OSP): szerves forraszthatosag védo bev.

Electroless Nickel / Immersion Gold (ENIG): aramnélkiili Ni, immerziés Au
Korabbi feliileti bevonatok, mint a galvanizalt 6n vagy az 6n-6lom, nem megfeleléek

tobbé a ,,narancsosodas” (forrasztasgatld gylirddés) és kornyezetvédelmi okok miatt.

Nedvesithetéség vizsgalata: Mindsités az Ujrabmlesztés utani
nedvesitett teriilet alapjan

SPREADING 01

forraszpaszta

lenyomata: @5 mm forrasz

¢ i felt
uaseias: feliet forrasztasi fellilet

Bevonatok nedvesithetdsége 1 termikus ciklus utan:

e A legjobb nedvesithetdséggel az 6lommentes tiizion (LF-HASL) bevonat rendelkezik.

A feliilet egyenetlensége miatt finom raszterosztasu alkatrészeket (QFP, BGA)
tartalmaz6 aramkorokhoz nem alkalmazhato.
e ImSn/ImAg bevonatok simak, egyenletesek, nedvesithetdségiik és aruk kdzepes.
e Az OSP bevonat a legrosszabbul nedvesithetd, de alacsony ara miatt altalanos
szorakoztatd elektronikai eszkdzokben alkalmazzak.
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TOBBRETEGU ES SPECIALIS LEMEZEK
GYARTASTECHNOLOGIAJA, NAGY
VEZETEKSURUSEGU HORDOZOK TIPUSAI

Az egvittlaminalt tobbrétegti nyomtatott huzalozast lemezek

A tobbrétegii nyomtatott huzalozasu lemezek rétegszamat a vezeto rétegek szama
hatarozza meg.

Kiindulas egy- és/vagy kétoldalas nyomtatott huzalozasa lemezekbdl.

Minden beliilre keriild rétegnek tartalmazni kell mar a rajzolatot és a réz feliiletének
ragasztasra el6készitettnek kell lennie (oxidacié CuO és Cu20). A lemezeken ilyenkor mar az
eltemetett vidk furatai jelen vannak.

Egyiittlaminalasi technolégia: a lemezeket el6-térhalositott (preimpregnated) prepreg
epoxi folidval ragasztjuk 6ssze. A pontos illesztéssel egymasra helyezett lemezek kozotti
prepreg térhalositasahoz 170 °C-on, 150 N/cm2 nyomason 30...60 perc sziikséges.

A rajzolatkialakitasi technologia ezutan megegyezik a kétoldalas nyomtatott

sre s

Tobbrétegli lemez furatfajtai és rétegei

forr. felllet eltemetett via  veéddfemezés  livegszovet-vazl epoxi lemez

.F'{ e o

[ M [ | e W

|~ prepreg réteg

—__ belsé

huzalozasi réteg

T tap és fold réteg —
vastag huzalozas

galvanizalt

"

L rézreteg

/

zsak (vak) via fémezett fald atmend furat
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Tobbrétegl lemezek technoldgiaja

1. Laminalas l 2. Sajtolas, melegités
Rézfoliaval boritott lemez

Prepreg

Rajzolatot tartalmazd lemez
I . _ 1 3. Furas+szigetel6 maratasa

Prepreg

Rézfoliaval boritott lemez

Atechnologia innentdl megegyezik a ketoldalas nyomtatott huzalozasu
lemezek technolégidjaval (1.: el6z6 elbadas)

Elkészllt laminalt — — | ___ bels6 huzalozasi
tébbrétegi NyHL | — = rétegek

Laminalasi valtozatok

Olcsobb, pontatlanabb; a rétegek illeszkedési hibaja a filmillesztési és a lemezek
illesztési hibajabol adodik

I +————— Kétoldalas NyHL
[

| Prepreg foliak

| 1————— Kétoldalas NyHL

Dragabb, pontosabb; a rétegek illeszkedési hibdja csak az el6hivo film illesztési
hibajabol adodik

L

—— Egyoldalas NyHL
. ——— Prepreg féliak

T Kétoldalas NyHL

__—— Prepreg fdliak
- Egyoldalas NyHL
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Mikrovidk készitési technoldgiai

A mikroviak olyan a vezetérétegeket 6sszekoté fémezett fala furatok, melyeknek
atmérdje 10...100 um.

A mikrovidk alkalmazasanak elonyei:

e Kisebb vezetékhossz - nagyobb jelterjedési sebesség - gyorsabb miikddés
Kisebb méret a furatatmérd és a forrszem méretének csokkenése miatt
Egyes parazita tényez6k csokkennek, kisebb zaj
Jobb megbizhatosag
Mikroviak készitésének technologiai:

o Rétegfelvitel utan furatkészités, majd a furatok fémezése
o Furatkészités:

* nagy atmér6hoz mechanikus firds a gazdasagos

= kis atméréhoz 1ézeres furds, plazmamaratas, vagy fotolitografia
o Fémezés: a furat faldra vagy a furatot teljesen kitoltve

Kiilonbo6z6 technologiaji mikrovidk szerkezete

Lézer

Fart

&
LS

UV lézeres furas

A réz atvagasa nagy intenzitassal

K1 =50 pm
o | Réz ablaciés kiiszéb
a—— —— — — - -
N K1
2
= | Mlgyanta ablaciés kiiszob
x [pm]
A migyanta eltavolitasa kis intenzitassal
«» | Réz ablacios kiiszéb
g — - — — — —
E K2 = 50 pm
£ | Magyanta abl4cios kiszob = K3 150 um
K3 > X [um]
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Lézeres furas lépései.:

1. Réz atvagasa nagy intenzitassal 2. Szerves anyag eltavolitasa kis intenzitassal

Szekvencialis technoldgiaval készitett NYHL-ek

Szekvencialis technologia: A tobbrétegli nyomtatott huzalozast lemezt az egyes szigetelo,
illetve vezetd rétegek egymast koveto felvitelével alakitjak ki. A vezetésikok kozotti
atvezetéseket mikrovidk hozzak létre.

Kiindulasi allapot 3. Maratas
P N
hordozo n-ik vezetdréteg
o / I%I 4. Fotoreziszt
1. Laminalas . \ eltavolitas

5

szigeteld ~ 70 pm rézidlia ~18 pm

[ |
]

5. Lezeres v. plazmas
furatkészités

2. Fotolitografia

6. Kemiai
rézfelvitel

9. Fotoreziszt
eltavolitas

5
-
ﬂ
-

fotoreziszt

JH*
i

10. Réz maratas

7. Fotolitografia

galvanizalt 6n

|
I|
8. On galvanizalas JUE‘ 11. On maratas

n+1-ik vezetdréteg




Nagyfelbontast, mikrovias NYHL

A tobbrétegli nyomtatott huzalozasu lemez
‘1 . .. . Fels6 rézréteg
szekvencialisan (az egyes szigeteld, illetve vezetd =

5 B

rétegek egymast kovetd felvitelével) kialakitott
rétegeibe 10...100 pm atmérdji, vezetorétegek
szintjei kozott atvezetd, in. mikrovidkat
alakitanak ki.

Szekvencialis technologia fényérzékeny
szigetelokkel

Fenyérzekeny szigeteld felvitele

hordozo vezetbréteg fenyérzékeny szigeteld

Fotolitografiai viak — arammentes rezfelvitel, majd
maratas vekony fotoreziszt elohivasa utan

e e

Specialis nyomtatott huzalozasok - fémhordozds lemezek

Insulated Metal Substrate (IMS): Al fémlemez szigetelréteggel bevonva és Cu
foliaval boritva

forrasztasgatlo réteg

N " B [ —

\
epoxi réteg fémhordozo réz réteq
Alkalmazésanak célja:
e ahdvezetési tényez0 javitasa:
e epoxi-tivegszovet lemez: 0,2 W/(mK)
e IMS lemez: 1,3 W/(mK)
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Specialis nyomtatott huzalozasok - fémbetétes lemezek

Cél: a hordozo6 hétagulésat illeszteni a beforrasztasra keriild alkatrészekhez (pl. keramia
alapu alkatrészek)

[ W N W W —

J L — 1

—._ _,-

tébbrétegl NyHL betétlemez femezett fala furat
Hotagulasi egyiitthato: Betétlemezek (~ 5 ppm/°C)
e epoxi-livegszovet: 12...16 e Cu-Mo-Cu (CMC)
ppm/°C e Cu-Invar-Cu (CIC)

e pl. CCCtok5,9...7,4 ppm/°C

MULTICHIP MODULOK

Elnevezésiik alapjan multichip moduloknak a tobb chipet tartalmazo, szerelt aramkoroket
nevezzik. Pontosabb értelmezés szerint a MCM-ok legfontosabb tulajdonsagai:
e legalabb két tokozatlan chip-et tartalmaz,
e nagy vezetékslriiségii (HDI = High Density Interconnect) hordozo,
¢ hatékony hiitési modszer.

MCM-L hordozé: HD nyomtatott huzalozast lemez

MCM-L: Laminalt (laminated) multichip modul. A hordoz6 nagy vezetéksiiriiségii,
mikroviakat tartalmazd, tobbrétegii nyomtatott huzalozasu lemez. Késziilhet
laminalassal, szekvencialis felépitéssel, vagy ezek kombinacidjaval. A tobbrétegii lemezeket
egy-két réteges lemezek Osszeragasztasaval vagy rétegek raépitésével készitik. A réz folidba
vagy rétegbe fotolitografia, galvanizalas és maratds kombinaciojaval készitik a mintazatot.
Az egymas f0l6tti vezetékrétegeket a furatok, ill. a mikrovidk atfémezésével kotik dssze.

MCM-L hordozo
egyuttlamialt tobbrétegl NyHL

———=
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MCM-D, vékonyréteg technologidval késziilo MCM

Az MCM-D mutichip modul tipusnal a tobbrétegii huzalozasi palyak kozott a
dielektrikumréteg polimer, vagy a félvezetd technikdban alkalmazott SiO2, vagy mas
szigeteld réteg. A vezetOpalyakat a vékonyréteg aramkoroknél megismert vakuumtechnikai
eljarasokkal készitik. A vezetékmintazatot fotolitografiai eljarassal allitjak eld.

A hordozo anyagvalasztéka:

keramia (Al203 ; BeO; AIN),
iiveg (pl. boroszilikat),
szilicium,
gyémant.
dielektrikumréteg anyagvalasztéka:
poliimid,
parilén,
poli-benzo-ciklobutan (BCB),
szilicium-dioxid (szilicium hordozé esetén).

....}....

Szilicium hordozoju MCM-D (vékonyréteges) konstrukcio

N~o—— Al huzalkotés

Si chip / Vezetd ragaszto

// __~ SigN, passzival réteg
ey

_— Fémezés (jelvezetékek)
— /
AAAAAAAAA _fi‘ L N /

| ___— Si0, szigetel§ reteg

——r1————— Fémezés (féld- tapréteg)

| Si hordozd

Szekvencidlisan felépitett MCM-D hordozo

e A hordozo feliiletén vékonyréteg technoldgiaval huzalozasréteget alakitanak ki. Erre
szigeteloréteget visznek fel, folyékony anyagbol kiindulva, centrifugalassal vagy
kenéssel. A szigetelOrétegbe kisméretii ablakokat (vidkat) nyitnak. A teljes feliiletet
ujra fémréteggel vonjak be. A felsd fémezésen foto-litografiaval és maratassal
alakitjak ki a huzalozasi palyék rajzolatat.

o Ezutan a szigetelSréteg felvitelétdl kezdve megismétlik a technologiai 1épéseket. Igy
3...10 vezetdréteget tartalmazd multilayer huzalozas héldzatok alakithatok ki.

ellenallas via pqd
N, 7\ |
szigeteld R
{poliimid) plazmamaratas
|- — !
huzalozas

hordozo -
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MCM-C, a tobbrétegli kerdmia hordozdji modulok
Az MCM-C multichip modulok tipusai:

1.

2.

TFC (Thick Film Circuits, azaz vastagréteg aramkorok):

Keramia hordozon szitanyomtatassal eléallitott vastagréteg hibrid 1C-k.
HTCC (High Temperature Cofired Ceramic): nagy, 1500 °C-nal magasabb,
hémérsékleten kiégetett tobbrétegii huzalozast kerdmiahordozok.

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic): viszonylag kis hdmérsékleten
(800...1000 °C-on) kiégetett tobbrétegli huzalozastu keramiahordozok.
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Korrozio, oxiddcio, migrdcio

KORROZIO

Definicio

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)

A korr6zi6 valamely anyagnak (fémnek, keramianak, polimernek) a kdrnyezetével valo
irreverzibilis hatarfeliileti reakcidja (kdlcsonhatasa), melynek eredményeképpen vagy az
anyag fogy el fokozatosan, vagy a kdrnyezet valamely alkotorésze épiil be az anyagba.

MSZ EN ISO 8044:2003

A korrdzio a fém és kornyezete kozotti fizikai-kémiai kdlcsonhatas, amelynek
kovetkeztében a fém tulajdonsagai megvaltoznak, és gyakran bekovetkezik a fém, a
kornyezet, illetve az ezekbdl alld m szaki rendszer funkcionalis jellemz6inek a romlasa.

A korrozio alaptipusai

A szerkezeti anyag és a kdrnyezet kozotti kolcsonhatas szerint megkiilonboztetiink:
elektrokémiai és kémiai korroziot.

Mindkét esetben egy an6dos oxidacié és egy katdodos redukeiod torténik:

e clektrokémiai korrézional térben elkiiloniilten

e kémiai korrozional egy helyen

Elektrokémiai korr6zid

Elektrokémiai korrozio jatszodik le, amikor a fém egy ion-vezet6 kozeggel, altalaban
vizes elektrolittal keriil kapcsolatba, melyben a fémionok oldodni képesek. Az alapfolyamat
minden esetben legalabb egy anédos oxidacio és egy katédos redukcio.

Katddos redukcio: Andédos oxidacio:
* - hidrogénionok toltésvesztése « Me — Me2* + 2¢-
2H* +2e" - H,
* - vizbontas * 2H,0 > 4H* +4e + O,

2H,0 + 2e — 20H- + H,
» - vizben oldott oxigén redukcidja, amely:

— savas kdzegben (pH<7)
O, +4H* + 4e- =2H,0

— semleges és lugos kdzegben
(pH27§]

02 + 2H20 + 4e" — 40H-

Az oxidacios és redukcios folyamat térben elvalasztva, egymastél bizonyos tavolsagban
jatszodik le, helyi galvancella létrenozasaval.
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Redukcios
termékek

M

Elek’n(M

Oxigén

Ha egy fém a sajat ionjait tartalmaz¢ oldatba meriil, akkor a fémbd6l fémionok 1épnek az
oldatba, és az oldatbél szinfém valik ki, egyensalyi mennyiségben.

A fém feliilete és az oldat kozott elektromos potencialkiilonbség jon létre. Ezt a
potencialkiilonbséget a hidrogénelektrédhoz képest adjak meg, ez a normal- vagy
standardpotencial.

Azok a fémek, amelyek tobb iont bocsatanak vizes oldatba, mint a hidrogén, kénnyebben
oldédnak, és a hidrogénhez képest negativabb potencial lesz a feliiletiikon. Ezeknek negativ a
standardpotencialjuk. Azok a fémek, amelyek kevesebb iont bocsatanak vizes oldatba, mint a
hidrogén, nehezebben oldodnak, és a hidrogénhez képest pozitivabb potencial lesz a
feliiletiikon. Ezeknek pozitiv a standardpotencialjuk.

Au » Au”” +3e +1.498

Fémek standardpotencialja (%) 25 °C-on oo et oy
meghatarozva 0,1 Mpa nyoméson, 1 mol/dm3 g pinibi o
koncentracional normal hidrogénelektrodaval e Mg 4 % o788
szemben Fe’* +¢ » Fe?* +0.771

0, +2H,0+4e¢ » ()H +0.401
Cu » Cu +2¢ +0.337

A standardpotencial sor lehetévé teszi, hogy .»., - e
termodinamikai szempontbol megallapitsuk egy B 52 e 0136
elektrokémiai rendszer esetében az Co  Co?* +2e 0277
elektrodfolyamatok iranyat és a rendszer korr6zios cd L Ca™ £ 2 0.403
potencialjat. X e i

Cu < Cu2t +2e Eg=+0,377V /\1 /I 2 l.' (

Zn <> Zn2+ +2e Eg =-0,763V g M

Elektrokémiai reakcio esetén (két fém K Caik i et

érintkezésekor) a nagyobb elektrédpotenciallal rendelkez6 fém redukalodni, az alacsonyabb
potenciallal rendelkezé pedig oxidalodni fog (oldatba megy, vagyis korrodalodik).

Zn — Zn2+ + 2¢ OXIDACIO, ANOD
Cu2t + 2e »Cu REDUKCIO, KATOD
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ELEKTROKEMIAI KORROZIO
|

[

elektromos kettosréteg

Galvancella: Zn .
Zn — Zn?* + 2e-
Cu?* + 2e-— Cu Z“:‘+: :+Z“H :ii:
+= =+ =Lt 1=
+C |+ i o
i -+ + |-
" + Cu™ " Cu*t
q D - -
SG; G SO SO~
ZnSO0, -oldat “._CuSO, -oldat

A Galvancella elektromotoros ereje
Ezn =- 0,763V
Ecu = +0,337V
Ecela = Ecu - Ezn = 0,337V - (-0,763V) =1,1V

Minél nagyobb a cella elektromotoros ereje, annal gyorsabban megy végbe az
oxidacids/redukcios folyamat. Elektrokémiai korr6zid soran tehat a fém feliiletén egy
galvancella jon 1étre.

Az elektrodpotencial nem standard koriilmeények kozott

¢ = £°+(RT/zF)-Inc, ahol € — az aktualis elektrodpotencial (Nernst-egyenlet)

€° - a fém standardpotencialja

R — egyetemes gédzallando, értéke: 8,3145J/molK T — h mérséklet z —a fém
oxidaciosszam-valtozasa F — Faraday-féle szam, értéke: 96500 C/mol

¢ —a fémion koncentracidja Az allandokat behelyettesitve €s a tizes alapu logaritmusra

attérve az elektrodpotencial 25 °C-on:
€ =¢ °+(0,059/2)-1gc
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ELEKTROLIZALO CELLA

Galvanelem: spontan Elektrolizis: kiilsé aram-
reakcio jatszodik le, ez forras hatasara reakciot
hasznos aramot termel.  kényszeritiink Kki.

Power
supply
+ e
Anode Cathode e
Electrons IAr}ode Cathode

|
' 1
A , e €'y
1 ; e «ly
e < e </l
Oxidation Reduchon Oxidation Reduction

Az elektrolizalo cella néhany gyakorlati vonatkozasa

e Galvanizalas: a fémtargyat elektrolitikus aton valamilyen mas fém vékony rétegével
vonjuk be. Ennek célja lehet a korroziovédelem (pl. nikkelezéssel), a mechanikai
kopassal szembeni ellenalloképesség novelése (pl. kromozassal), elektromos vezetés
novelése (pl. eziistozéssel, rézbevonattal).

o Az elektrolizist hasznaljak fel egyes fémek vegyiileteikbdl torténé el allitasara.
Megfelel fémelektrod (pl. Hg, Pb) hasznalataval a hidrogén tulfesziiltsége miatt
szamos negativ standardpotencidlu fém is vizes oldatabol levalaszthat6. Ezen az elven
alapszik a timfold-elektrolizis is (aluminium el allitas).

e FElektrokémiai migracio (zarlat képzddési jelenség) s
o Andd reakciok —
Me - Me™ +n-e” (+) Nl ()
2H,0 —» 4H* + 0, + 4e” ®°_'°'_
o Katod reakciok Ag [@D—f g
Me™ +n-e” - Me
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™

Anéd Katod

Kémiai korr6zio

Oxigeén

A kémiai korrozio a fémek és o6tvozetek feliiletén lejatszédo \ /émoxidok
olyan folyamat, ahol a fém oxidacioja és a korrozios kozeg
oxidalé komponensének redukcioja egy l1épésben, egy helyen
megy végbe. Fém

A kémiai korrozioval szemben a kiilonb6z6 6tvozetek
érzékenységét, ill. ellenallasat a szabadenergia-kiillonbségen kiviil elsésorban az szabja meg,
hogy a keletkezett vegyiilet (korroziotermék) képes-e olyan 6sszefiiggd, tomor réteget
képezni a hatarfeliileten, amely a fémet a kiils6 korrodalo kdzegtél mintegy elvalasztva,
csokkenti az ered korr6zios sebességet.

Ilyen esetekben a karosodasi folyamat elérehaladasat a kémiai reakcioban részt vevo
elemek korrozios rétegbeli diffuzios sebessége iranyitja.
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Az el6szor keletkezett reakciotermékek a valtozo kornyezeti feltetelek (pl. hdmérséklet-
ingadozas) hatasara osszetételiikben és szerkezetiikben is megvaltozhatnak. Igy keletkezik
példaul az acélok revéjének réteges szerkezete.

A korrozioé megjelenési formai

Elektrokémiai korrozid

Egyenletes korrozio

Az anddos és katodos részreakciok a feliileten vandorlo anédos és katodos jelleg
teriileteken valtakozva mennek végbe — egyenletes fogyas

Lokalis korrozié

Az anodos és katodos reakciok létrejottének valosziniisége nem azonos a feliilet minden
pontjan.

|IIII|IIIIIIIII'IIIIIIIII||II||IIII||||I|"III

A racs otvozetlen acélbol, a cs6 korrozioallo acélbol késziilt A csovon IeVo pittingek CI-
hatasara jottek Iétre
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Reéskorrozio
A résben lecsokken az oxigénkoncentracio, igy a pozitiv toltéstobbletet a jelenlévé Cl-
ionok kompenzaljak.
M+CI- + HDO —- MOH| + H*ClI-

Sésav keletkezik, amely tovabbi korroziot general.
anodreakcio: M -» M* + e~
katodreakcio: O, + 2H20 +4e” - 40H™

/7 o 5

Kristalykézi korrozio

A krisztallithataron Iévé, a kristalyosodas utolso részfolyamataban megdermedt, kis
olvadaspontu, nagy racshiba-siiriiség , a krisztallit anyaganal legtobbszor elektropozitivabb
szennyezgddés (pl. krom-karbid) sok esetben hajlamos elektrokémiai oldodasra, mikozben a
krisztallitok kozotti szilardtest kapcsolat 1ényegében megsziinik.

Erésen hajlamosak a kristalykozi korroziora a ferrites és ausztenites rozsdamentes
acélok.

Védekezés: meg kell akadalyozni a karbon szemcsehatar- menti kivalasat, pl. Ta, Ti
vagy Nb stabilizatorokkal.

Fesziiltségkorrozio
Kialakulasanak feltételei:
e aszerkezeti anyag hajlamossaga
e akorrozios kozeg, amely ezt a fajta korroziot képes kivaltani
o clegendd nagysagi mechanikai hizofesziiltség jelenléte
o clegendd idé (az inkubécids 1d6 akar tobb honap is lehet)
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Szénacél lug hatasara bekdvetkezé szemcsehatarmenti korrézidja Feszliltségkorrézios repedések hegesztési varrat kérnyezetében
Szénacél, 15 év Gzemi id6, gaztalanitd

Interkrisztallin repedésterjedés Transzkrisztallin repedésterjedés

Tovabbi elektrokémiai korroziok:
Lyukkorrozio
e Szelektiv korrozio
Mechanikai igénybevétellel parosuld korrozio (er6zios, iitkozési és kavitacios
korrozio, beragodasos, vagy tribologiai korrozio)
Kémiai korrozio

Nagy homeérsékletii korrozio

Perlit kivalas és mikrorepedések a szévetszerkezetben (szénacél)

Tovabbi elektrokéemiai korroziok:

e Soolvadékban lejatszodo korrozio
o Folyékony fémekben bekovetkezo korrozid
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Anyagszerkezet vizsgalatok

Szerkezetvizsgalat szintjei

e Atomi elrendezédés vizsgalata (rontgendiffrakcio, transzmisszios

elektronmikroszkop, atomer6- mikroszkop)

e Mikroszerkezet vizsgalata (pasztazo elektronmikroszkop, rontgenspektroszkopia)

e Makroszerkezet vizsgalata (klasszikus metallografia —
,materialografia”)

Rontgensugarzas keltése

e lzzokatodos rontgenforras (elektronok a gyorsitofesziiltség
hatasara a reflexiv céltargyba (anédba) csapodnak, és igy
rontgensugarzas keletkezik).

e 20-300 kV gyorsitofesziiltség

Fékezési és karakterisztikus rontgensugqarzas

Fékezési rontgensugarzas: elektronok fékezédése az atomok Coulomb-

terében.
A gyorsitofesziiltség novelésének hatasara csokken a legkisebb
hullamhossz (SWL — Shortest WaveLength).

Karakterisztikus rontgensugarzas

e Bels6 héj ionizacio (a becsapodo primer elektronok kiiitik az
anod egy atomjanak egy belsé elektronjat)

izz6 katéd

&
\‘J__’ elektrondgyu

i
|
:\r|‘
]

2 ——

reflexiv céltargy

vakuumcsé
rontgensugar

6

(relativ epységekben)
o B
E-d

7,

Rontgensugdr intenzitdsa (relativ egységekben

,’ / 107 \L
IEVE=

0 1.0 20 A Xl

Rekombinalodast kovetéen rontgenfoton kibocsatas (egy kiilsé elektron beugrik a
megiiresedett helyre, és a két elektronhéj energia- kiilonbségének megfeleld energiajt

rontgenfoton emittalodik)

Réntgen- K-
foton L- ﬁ vonalak
vonalak
’ ,O
A
Kiilsé héj o
elektron M-
vonalak
Belsé hej Primer
elektron elektron

Kvantumszamok
jeldlésmabdija
fizikusok wvegyészek
altal altal
M, 3y,
M, 3d,,
M, 3Pz
M, P
M, —————— 35,
Lyi— 2pm
Ly — 2p
Ly ————— 25,y
K — 1,
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Rontgensugarzas alkalmazasa

A beesé rontgensugarzas:

o clhajlik a kristalyracson: réntgendiffrakcio

e szekunder rontgensugarzast valt ki: rontgenfluoreszcencian alapuld elemdsszetétel-
vizsgalat

e kiilonb6z6 abszorpcidju anyagokon intenzitast veszit: atvilagito réntgenvizsgalat

Bragg-egyenlet

N

nd = 2dsinf

Egy 4 hullamhosszasaga rontgensugarzas az egymastol d tavolsagra 1évé kristalysikokrol
O szogben verddik vissza, n pozitiv egész szam.

A visszaverddés szogfiigaésének detektaldsa

Diffraktométer

Réntgenforras Roéntgendetektor

e &

A rontgenforras és a rontgendetektor szinkronban forog o szogsebességgel a vizszintesen
elhelyezett minta koriil, és igy detektaljak az adott ® sz6ghoz tartozo rontgenintenzitast.

54



Diffraktogram

S00004 111
0

25000
31

A 220

E 440

§ | |222 400 3 437

= - i i A n

=i 60 &0 100 120 140

2 [iak]

Diffraktogram kiértékelése

e JCPDS adatbazis

e ~250 000 kristalyos fazis adatai

e Szamitogéppel segitett azonositas

Transzmisszios elektronmikroszkop

A rekordok tartalmazzak a fazisok tulajdonsagait, a mért csticsok indexelését és
azok egymashoz viszonyitott intenzitasat

Felbontoképesség (d): a legkisebb tavolsag a mintan, amelynek végpontjait az optikai

rendszer 6nallo pontokként képezi le.

n: torésmutatod

a: objektivlencse nyilasszoge

TEM-re jellemz6 érték

ﬂfény = 360 — 720nm
Aetektron = 1...3pm

2nsina

Ha fény helyett elektronhullamot hasznalunk a leképzésre, akkor tobb nagysagrenddel

nagyobb felbontoképességet érhetiink el.
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A termoemisszios elektronagyu felépitése

. fﬁltés

Wehnelt- 1

elofeszito
henger

ellenallas

Q =

Uy 500V
o +

d=crossover

Elektromdgneses lencsek

Lorentz-térvény: F = —q- (E + ¥ X B)
F — fokusztavolsag, ami itt valtozathato, ezért ez eldnydsebb az iiveglencséhez képest

------------------- e
F
Fe - l“l =
$00GEGE
A transzmisszids elektronmikroszkép iizemmédjai L1313} minta
Képalkotas — a képsikban megjelend kép
tovabbnagyitasa (szemcsék, szemcsehatarok,

> objektivlencse

N

kristalyhibak, diszlokacios szerkezet, kivalasok,
inhomogenitasok)

Elektrondiffrakcios abra — a diffrakcios sikban diffrakeios sik
megjelend kép tovabbnagyitasa (kristdlyszerkezet,
kristalytani orientdcio)

kép
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Mintaelokeszites

e Vékony (d,,,=100 nm!) mintara van sziikség, hogy az elektronnyalab kelld
intenzitassal tudjon rajta dthaladni

e Elektrolitos maratas, jet-mddszer

e Mintavétel helye bizonytalan

Diszlokacios szerkezet

Mechanikai behatas. Mikrorepedés kialakulasa.
A fellép mechanikus fesziiltség kovetkeztében diszlokaciok keletkeztek.

Elektrondiffrakcids dbra

Az elektronnyalabnak a vizsgalt minta egyes kristalysikjain torténé reflexioja
kovetkeztében a diffrakcios sikban egy pontszeri abra jelenik meg, ahol az egyes pontok
helyzetébdl kovetkeztetni lehet a kristaly tipusara és orientaciojara.

PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP

e Jol fokuszalt (0,5-50 nm) elektronnyalab (1 atom mérete 0,Ilnm =1A)
e Szinkronizalt pasztazas a minta feliiletén és a képalkot6 egységen (monitoron)

o Képalkotas: a minta feliletérdl kilépo valaszjelek intenzitasaval modulaljuk a
monitor képpontjainak fényességét
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Valaszjelek

e Visszaszort elektronok
e Szekunder elektronok
e Karakterisztikus rontgensugarzas

e Fény
e HOo

e Mintaaram

Elektron-anyag kolcsonhatas

Visszaszort .
elektron (BSE)  Primer
eletronok (PE)
Szekunder ____
eletron (SE) .~ ..
. L Auger elektron
W / AE (1nm)  SE (1-10nm
Feliilet N W S %
E|
=
Karkterisztikus S
réntgensugarzas W =
o &
o
Hattér 3
réntgensugarzas -\ =
1 )
Adszorbealt 1 £
elektronok 1 ©
1
1
I
]
\ ¥
7
X /
Fluoreszcensz \\\ vl
réntgensugarzas S -

Mélységélesség
A pésztazo elektronmikroszkopnak
rendkiviil j6 a mélységélessége.

T eetia

Melység-
desség
Elméleti
foknszsik
'
L=

N e,

Vakuum szerepe
e Szénhidrogének krakkolodasa
e Gazatomok ionizacioja—katodkarosodasa
e Elektronok szabad uthosszanak novelése

" ElactroScan |

Toltodés, fémbevonas

e Elektromosan nem vezeté mintak feltoltodnek
e Vékonyréteg fémbevonas (Au, Ag, Pd)



e Szénbevonas gozoléssel (flash-g6zo1és)
e Kisvakuum lizemmdd (bejuttatott vizmolekulak semlegesitik a negativ toltést)
e Kornyezetszimulalo elektronmikroszkop (ESEM)

o a mintakamraban atmoszférikus nyomas

o €16 organizmusok vizsgalhatoak vele

SEM-vizsgalatok

téelﬁlet rdekességek (plL.: pelenka a felso)

Elektronsugaras mikroanalizis

e Belso héj ionizacié (a becsapodo primer elektronok Kiiitik az anod egy atomjanak

egy belsé elektronjat)

e Rekombinalodast kovetéen rontgenfoton kibocsatas (egy kiilsé elektron beugrik a
megiiresedett helyre, és a két elektronhéj energia- kiilonbségének megfelel6
energiaju rontgenfoton emittalodik)

Inner Sheil Primary
Electron Elactron

Energia-diszperziv rontgenspektrum

Optikai mikroszkopos vizsgalat célja
o fazisok elkiilonitése

©:404R_AP2014 820\ EnorrRrmmen 3l panyag. ape

Labml:

200 Tl 0.0 Take-off:35.4 DWL Type!SUTWG Reail3) Amp.TiEE.0
Bl 17-Apr-Z014 20110240

¥ : 3376 Lsoc :

|
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|
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e szemcsék mérete, alakja, ezek eloszlasa
e hibak (repedések, iiregek, korrézio, stb.)
e vizsgalhato mérettartomany: 0,5 um-t6l felfelé

Optikai mikroszkop

Reflexios megvilagitas, mivel a vastag fémes mintak nem vilagithaték at, igy a
mintarol visszaverédoé fénnyel alkotunk képet.

A fényforras (1) fénye egy planparallel iiveglemez (2) segitségével athalad az
objektivlencsén (3). A mintarél (4) visszaver6do fénybdl az OL képet alkot, amely az
okularlencsén (5) jut el a megfigyel6hoz.
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MARATAS HATASA

Homogén maroszer

e Homogén, iranyfiiggetlen maroszer, arkot mar a szemcsehatarok mentén.

L A A

e Homogén, iranyfiiggé maroszer, a szemcsek feliileteinek sikjat valtoztatja meg, igy a
kiillonb6z6 szemcsék kiilonb6zo iranyba szorjak a fényt — diszlokalt reflexio.
X QU - -
oy "

Példak

=; <

Rétegfelépités, Rétegvastagsag

ot ¢

o kell a képekre a mikronbér
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Marato6 oldatok 0sszehasonlitasa

e Ferrites acél
3% Nital - Ferritszemcsehatarokat és 49 Pikral - Cementitet emel ki
cementitet emel ki

s — =
¢ . - Al Al
$ Ao BADN -
é ) R X
> . 5 L J : ~
o v ~ n
2 \/ o N \
oo ’ iy . \ "
- 7y P TLES
5 ~ Al o
- VS0 A R 1
2 S AL ANSGY \
¢ ) : 4 %
I ; \ by ,"-. S £ y
{ N : L5 L - ke
Y IV b TAsin®y
S -~ - Ve o0 e )“‘ ~ -~
N 2 A e
£ X b LN T
(7 | - 100mm =2
LR R —

Beraha - Szemcsefeliilleteket szinez a krisztallografiai szemcsebeallitastol figgden
Ez val¢jdban nem maratas, hanem réteglevalasztas

A varratot 3%-os Nitallal
marattak (fent), ez
kivannivalokat hagy maga
utan.

Ezzel szemben a Klemml
szerinti marat6 anyag
(lent) j6 kontrasztot mutat.
A hébearamlasi zéna és a
bazisanyag nagyon erés
elhatarolédasa latszik.

(Ao hébmérséklet).

Hegesztési varrat Hbz* Bézi

2 AN
A RN

*Hoébearamlasi zéona

mQ.E.D
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