4-02: VAKUUMTECHNIKA, VEKONYRETEG TECHNOLOGIA

1. Ismertesse a vakuum szerepét az egyes vékonyréteg levalasztasi technoldgiak soran. Mutassa
be és hasonlitsa 6ssze az elektronikai technologiakban alkalmazott harom kiilonb6z6 6 tipusu
vakuumszivattyuk miikodését és alkalmazasi teruletét! A vakuum definicidja (1 pont). A
réteglevalasztasi folyamatok soran milyen fizikai paramétereket befolyasol a vakuum minésége (1
pont). Harom kiilénb6z6 vakuumszivattyd mikddése és alkalmazasi tertileteinek ismertetése (3 pont)

DIN 28400 szabvany szerinti definicié: a vakuum a gazok egy
olyan allapota, amelyben a részecskeslrlség kisebb mint a Fold

legkoreben
_—’_——"

Vakuum: a légkorinél (~ 10° Pa) alacsonyabb nyomast parcialis vakuumnak, azt a nyomasértéket
pedig, ahol az adott rendszerben a gazmolekulak annyira megritkulnak, hogy jellemzéen mar nem
egymassal torténnek iitkozések, hanem szinte kizarolag a hatarolo falakkal, vakuumnak nevezziik.

A monoréteg
; ) kialakulasahoz
Atlagos szabad uthossz (~) szikséges idé (~)

ROTACIOS ELOVAKUUM-SZIVATTYUK  [[NAGYVAKUUM SZIVATTYUK L.
FORGO-CSUSZO LAPATOS SZIVATTYU | TURBOMOLEKULARIS SZIVATTYU

Miikddési tartomany: B
~10-2Pa->10% Pa

Mikodési elv:

A gaz részecskéi impulzust kapnak a
nagy sebességgel forgé lapatoktol.

Fordulatszam:
akar 100.000 fordulat / perc

Mikddési tartomany:
105 Pa -> ~0.1 Pa

Mukodési elv:
Ciklikusan magaba
szivja, majd elkiloniti
a beszivott gaz,

e F6 elényei:
azutan Kidrtl. « olaj nélkuli, tiszta makodes, Fordulat/perc értékek dsszevetésképp:
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Felhasznalas: BME-ETT-n: Vékonyréteg technolodgia




2. Abraval illusztralva mutassa be a vakuumparologtatas folyamatat! Abra készitése, amin a
sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont). A folyamat szdveges leirasa (3 pont)

A VAKUUMPAROLOGTATAS FOLYAMATA

A vakuumparologtatas soran harom
fontos folyamat megy végbe:

1. Parolgas: e hordozék
a parologtatandé témbanyagot 5 %/
atomjaira bontjuk hevitéssel || - vakuumtér

. - 2!

2. Anyagaramlas: \\// parologtaté
a részecskeék egyenes vonalban, 1 T forras
egyenletesen aramolnak :

3. Kondenzaciod (lecsapodas): #
az atomok lecsapodnak a I aram ]
hordozén, el6szor szigeteket, majd ! bevezetes
Osszefliggd réteget alkotva szivattys

fele



3. Abra segitségével hasonlitsa a vakuumparologtaté berendezésben leggyakrabban hasznalt
parologtato forrasokat! Ellenallasfiitésen alapuld parologtaté forras bemutatasa (2 pont).
Elektronsugaras parologtatd berendezés ismertetése, 6sszehasonlitasa az ellenallas hevitéssel (3
pont)

ARAMMAL KOZVETLENUL ES
KOZVETETTEN HEVITETT FORRASOK

Cél: a tdombanyag részecskékre bontasa -> hevités

Fitott Flitott lemezek Fitott
huzalok (W) (W, Mo) tégelyek
Nr— o -
Uu _\3\_— —
@ ‘i =1
= Flitott keramia tombok

T — y

www.rdmathis.com

(pl.: BN)

parologtatni kivant fémet a nala jelentésen magasabb olvadaspontu huzal/spiral,
lemez vagy tégely (utdbbiakat gyakran szokas ,,csonaknak” is nevezni) belsejébe
helyezzuk. Ezen ellenallasfiitési forrasok esetén az elektrédak kézé befogott
vezeto forrastarton atfolyé nagy daramok altal disszipalt Joule-hé fogja a forrasfém

hémérsékletét olvaddspont félé emelni. A-forréstartdléni-jelernrientraszméi
ELEKTRONSUGARAS FUTESU
PAROLOGTATOFORRAS

A parologtatandé témbanyagot nagysebességi elektronokkal valéd
bombazassal flitjuk. Az elektronok mozgasi energiaja alakul hévé.

: / elektronsugar

elektromagneses
ter

parologtatandé
anyag

Miért kell akar
270 fokban
,eldugni” a katédot?

hiitéviz | Azért, hogy a parolgé
— : -
g atomok és a beldluk

- 10 kV 1—": L keletkez6 ionok minél

elektronforras — kisebb eséllyel érjék el.

Ll

I

Az ellenallasf(ités( parologtatds elénye az elektronsugaras parologtatdssal
szemben az egyszerlsége, hatranya azonban, hogy a forrastartd alapanyaga is
pdrolog (bar kisebb mértékben) és igy elszennyezi a levalasztott réteget, valamint,
hogy parolgas folyamata (sebessége) kevésbé szabalyozhatd. Ellenallasfiitésli
pdrologtatds esetén jellemz8en fix anyagmennyiségeket szoktak elparologtatni,
nagytisztasagu fémekbdl (pl. ,5-kilences tisztasagu”, azaz 99,999 %-os fémekbdl).




4. Abraval illusztralva mutassa be a vakuumporlasztas folyamatat! Abra készitése, amin a sematikus
berendezés részegységeit megnevezi (2 pont). A folyamat széveges leirasa (3 pont)

VEKONYRETEGEK ELOALLITASA
VAKUUM PORLASZTASSAL

" Porlasztas: ) 2
- A forrasanyag e 4

atomjaira bontasa: Angaz
Hevités helyett

ionokkal valé vAKUUMEEr —e= ld@mmzzzl ‘
bombazassal il " é‘)ion‘ :

e |onokat céltargy, forras :c'
gazkisulessel (a féldelt an6d:
gaz atomjainak, i
molekulainak 2
elektronokkal valo C _ 1,
utkoztetésével) ,Jy

hozunk létre
vakuumszivattyu felé

- ————

A VAKUUMPORLASZTAS
ALAPELVE

* A gazionok (pozitiv téltésuk révén) a vezetd
forrasanyag tomb iranyaban gyorsulnak és onnan
semleges részecskeket |l6knek ki, amelyek
lecsapddnak a hordozon (is).

* A negativ elektronok es a pozitiv ionok gyorsulasat a
katodkent bekotott forrasanyag (un. target) és
hordozot tartdé anodlemez kdzotti elektromagneses tér
okozza.



5.

Ismertesse a félvezetd alapu eszk6zok gyartasa soran alkalmazott fizikai réteglevalasztasi

technolégiakat (PVD). A vakuumparologtatasi folyamat ismertetése sematikus abra segitségével (3
pont). A vakuumporlasztasi folyamat ismertetése sematikus abra segitségével (2 pont)

A VAKUUMPAROLOGTATAS FOLYAMATA

A vakuumparologtatas soran harom
fontos folyamat megy végbe:

1. Parolgas: e hordozok
a parologtatandd tdbmbanyagot 5 %‘/
atomjaira bontjuk hevitéssel [| - vakuumtér
. L. 2)
2. Anyagaramlas: \// parologtaté
a részecskék egyenes vonalban, \1../«/ forris
egyenletesen aramolnak H—an
3. Kondenzacio (lecsapodas): &z k24
az atomok lecsapédnak a A a‘-\\ aram
hordozon, elészér szigeteket, majd bevezetés
Osszefuggo réteget alkotva szivattya
felé
VEKONYRETEGEK ELOALLITASA
VAKUUM PORLASZTASSAL
. forrésanyag Porlasztas:
atomjaira bontésa: S A VAKUUMPORLASZTAS
Hevités helyett ALAPELVE

ionokkal valo
bombazassal

* lonokat
gazkisuléssel (a
gaz atomjainak,
molekulainak
elektronokkal valé
utkoztetéseével)
hozunk létre

vakuumtér —e

katéd: 7|
céltargy, forras

foldelt anod:
hordozék

’

vakuumszivattyu felé

« A gazionok (pozitiv t6ltésik révén) a vezetd
forrdsanyag tomb irdnyaban gyorsulnak és onnan
semleges részecskéket 16knek ki, amelyek
lecsapdédnak a hordozén (is).

« A negativ elektronok és a pozitiv ionok gyorsulasat a
katodként bekotdtt forrasanyag (un. target) és
hordozét tartd anddlemez kozotti elektromagneses tér
okozza.



6. Definialja a vékonyréteg fogalmat! Milyen specialis tulajdonsagokkal rendelkezhetnek egy
vékonyréteg? Soroljon fel vékonyréteg anyagokat és adja meg ezek funkciojat! Vékonyréteg
definialasa (1 pont). Olyan fizikai tulajdonsagok felsorolasa, amely egy vékonyréteg esetében specialis
lehet (2 pont)???. Vékonyréteg anyagok példaszer( felsorolasa az alkalmazasi terulet
megnevezésével (2 pont)

MI A VEKONYRETEG?

» t6ébb, egymasnak néha ellentmondd definicid létezik,
« de miaz olyan, tébbnyire félvezetd, liveg vagy hajlékony fdlia
hordozora levalasztott reteget értiink alatta, amely:
* jellemz6en vakuumtechnologiaval keszlilt,
 vastagsaga par nm-t6l par um-ig terjed,

« gyakran a tébmbi anyagtdl eltéré optikai és/vagy
vezetesi tulajdonsagokat mutatnak eés az a
tulajdonsaguk akar kihasznalhato.

VEKONYRETEG ANYAGOK

« tiszta fémrétegek, pl.:
« arany (pl. vezetbreteg kialakitasa)
+ aluminium (pl. képcsében, IC gyartasban vezetéréteg, tikdrként)
+ réz (pl. vezetékezés vekonyréteg aramkérékben)

» Otvozetek, vegyuletek, pl.:
* NiCr (nikkel-krom réteg, vékonyréteg ellenallas anyaga)
» TiN (titan-nitrid, extra keménységl bevonatként kop6 alkatrészeken)
+ |TO (indium 6n oxid, atlatszd és vezetd vékonyréteg pl. LCD-ben)
+ TaN (tantal-nitrid, ellenallas anyag)

» félvezets rétegek, pl.:
« amorf Si (vékonyréteg tranzisztorként LCD-ben, napelemben)
» polikristalyos Si

« dielektrikumok, pl.:

» MgF, (optikai anti-reflexios rétegkent)




7. Abra segitségével illusztralva mutassa be vékonyréteg ellenallas kialakitasanak technolégiai
lépéseit! Az ellenallas vékonyréteg kialakitasanak szekvenciaja rajzzal illusztralva (3 pont). A Lézeres

ellenallasérték beallité folyamat ismertetése (2 pont)

PELDA VEKONYRETEG
ELLENALLAS HALOZAT
KIALAKITASARA

1. Az iiveg hordozoéra...

... levalasztjuk a vezetoréteget

£
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PELDA VEKONYRETEG
ELLENALLAS HALOZAT
KIALAKITASARA

1. Az lveg hordozoéra...

-.-levélasztjuk az ellendllas reteget | \

... levalasztjuk a vezet6réteget

2. Mintazatkialakitas fotolitografiaval
maratjuk a vezetoréteget

.. masodik fotolltograflaval

.. maratjuk a vezet6réteget

PELDA VEKONYRETEG
ELLENALLAS HALOZAT
KIALAKITASARA

1. Az liveg hordozora...
+..levélaszjuk az ellenallas réteget .
... levalasztjuk a vezetoréteget )

2. Mintazatkialakitas fotolitografiaval
... maratjuk a vezetéréteget r

——opogEeg ———1

B0

3. Lézerrel értékbeallitunk | %
ﬁ -

ellenallas értéke csak novelhetd

:

szigetel6 vagatot munkalunk a rétegbe. Ezzel a médszerrel az



8. Mutassa be a vékonyréteg aramkoroknél hasznalatos mintazatkialakitasi médszereket! A
rétegfelvitel kdzben torténd mintazatkialakitas bemutatasa (2 pont). A rétegfelvitel utani
mintazatkialakitas bemutatasa (3 pont)

MINTAZATKIALAKITASI MODSZEREK

* mintazatkialakitas a retegfelvitel k6zben
+ femmaszkon (a kivant mintanak megfelel nyilasokon) keresztili
parologtatas
« {6 elony: a maszkot nem kell kézvetlentl a hordozéhoz érinteni, par
mm-es tavolsagra is lehet téle

- f6 hatrany: az elérheté vonalszélesség nagyobb mint 500 um

« mintazatkialakitas a retegfelvitel utani lépésben
« fotolitografia (mint a Si és NYHL technologiaban - L. 2.5/5.1 tetel)
« f6 elony: finomabb alakzatok

« {6 hatrany: tisztasagra és technoldgiai paraméterekre érzékeny,
Osszetett folyamat

+ kozvetlen lézeres rétegeltavolitas

« f6 elény: rugalmas technolégia, a mintazat barmikor médosithaté
« {6 hatrany: alacsonyabb termelékenység



5-01: FELVEZET® ANYAGOK JELLEMZOI + FELVEZETO SZELET ELOALLITASA

1. Kristalytani iranyok kobos kristalyban, anizotrépia-izotropia. Iranyok bemutatasa Miller indexekkel
3 abran (3 pont), egykristaly anizotropiaja (1pont), polikristaly izotropiaja (1pont)

FIZIKAI PARAMETEREK — MILLER-INDEX
IZOTROP ES ANIZOTROP TULAJDONSAGOK

* Iranyok egyszerl kobss racsban:

[oo1] % mo1] | [011]

- » -

(100] [110]

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

A polikristalyos anyagban a kis egykristalyok orientacioja (altalaban)
véletlenszer(, ezert atlagosan izotrop lesz. PI. polikristalyos Cu vezeték



2. Ismertesse a p és n tipusu adalékolast félvezeté6 anyagok esetében! A p és n tipusu adalékolas
lenyegének ismertetése kristalyracs szintii rajzon (3 pont) és energia diagramon (2 pont)

FIZIKAl PARAMETEREK -
ADALEKOLTSAG HATASAI

Tiszta Si n-Si p-Si
® Siatom e P atom ® B atom
o0 L L ) e oo
v v v . v v v " L o ® L
9,0 0, 0,0 0, . T @@ @ clekton
e oo oo oo oo oo tobblet ee oo oo hian
i0joeje. tele e cekron 7 % LIS hiany
® ° ° ] ° [} ° o o @ e
o e o e *e o e L oo * e o0 o0
0.0 0. ‘g9'e'le: ‘e’e’e"’
o0 o0 o0 A R A e R ® R ¢ R . a
o0 L ] LA o0 o0 L
..0.0... s ®
E E
n-tipusu adalékolas: p-tipusu adalékolas:

a tobbségi toltéshordozdék az  a tébbségi téltéshordozok a
elektronok. lyukak.



3. Technolégiai szempontbdl milyen Iényeges tulajdonsaggal rendelkezik a szilicium-dioxid. A Si
szelet elballitasaban a SiO2 szerepének ismertetése a technologiai folyamatokon keresztul (2 pont). A
fontosabb fizikai tulajdonsagok felsorolasa, és ezek jelentéségének bemutatasa a technoldgia
szempontjabol (3 pont)

Az SiO2 a Szilicium egykristaly alapanyaga, ebbdl allitjak elé a
polikristalyos Si-t, ami szUkséges a Si szelet elballitasahoz. Ebben a
folyamatban magas hdmérséklet és sdsavval valo reagaltatas is jelen van,
ezeknél fontos az SiO2 alacsony hévezetbképessége, és az a

tulajdonsaga, hogy csak a hidrogén-fluorid oldja.

SZILICIUM-OXID TULAJDONSAGAI

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

* elektromosan szigetelO0 Hordozéra oxid rétegnek tokéletes
gate dielektrikum

« alacsony hovezetOkepesseg ot

« olvadaspont: 1830 °C (> Si)Kibirja a technologia
S o _magas homersekleteit
« kémial €és mechanikai stabilitasa

Kivald Emiatt a maratas maszkanyaga

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

« diffuzié és implantacié esetében is maszk




4. Mutassa be a polikristalyos szilicium el6allitasanak Iépéseit. A polikristalyos Si definicidja és a
poli-Si jelentéségének ismertetése az egykristaly névesztés szempontjabdl (2 pont). A poli-Si
készitésének 3 alapvett 1épésének felsorolasa és részletezése (3 pont)

Polikristalyos: (mikrokristalyos), ha az anyag tobb (egy)kristaly szemcsébél épdl fel.
Polikristalyos Si: tdbb Si egykristaly szemcsebdl épiil fel.

A polikristalyos Si jelent6sége az egykristaly ndvesztésben az, hogy
megolvaszthatd 1600 fokra hevitve, és formazhaté olvadékkeént, igy lesz
belble Ontecs.

POLIKRISTALYOS Si KESZITESE

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

2. Nyers Sireagaltatasa sosavval
Si + 3HCI —> SiHCI; + H,
A triklor-szilan gaz, kdnnyen desztillalhato.

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

Az utolso lepésben keletkezett Si gbzfazisbol valik ki egy palcara (szintén
Si).
A tiszta olvadékot ebbdl a palcabdl készitik.




5. Ismertesse a félvezet6 egykristaly feldolgozasanak fébb lIépéseit. Az dntecs formazasa és a
szeletek elballitasanak 1épési (2 pont). A szeleteket mechanikai megmunkalasara hasznalt
technologiak ismertetése (1 pont). A félvezetd egykristalyok szerkezetének bemutatasa, példa a
kllénbdz6 racsokra (1 pont)???. A flat szerepének és kialakitasanak ismertetése (1 pont)

Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA g EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

Si olvadék
2. kristalynéveszés
1. kvarc _kélyha 5. Szeletelés o )
poly-Si-vel téltve ﬂ 6. élcsiszolas
szeletek
- . 4. meretellendrzes
3. dntecs formazasa 8. csiszolas (lapping)

7. hékezelés e e il L
Y m— ) — ) — | V :
) — ) —

Si EGYKRISTALY FELDOLGOZASA

9 maratés S @ SZELETELES, CSISZOLAS, POLIROZAS
- - 10. polirozas
D\ Lk
T » Belsd vagoéll gyémant korflirésszel kb. 1 mm vastag

[ szeleteket vagnak az éntecsbdl.

12. elektromos tulajdonsagok

arintésmentes mérése * A szeletelés hatasara a felulet szennyez&dik, és

11, tisztitas /\ /O\ % y repedezik.

* Ennek kikiiszobdlésére tébb lépcsds csiszolast
(mechanikai), és kémiai-mechanikai polirozast
L alkalmaznak.

FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE | FELVEZETOK KRISTALYSZERKEZETE

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

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

A racs lapcentralt kobos.

A kristaly az atomi bazis eltolasa
minden lehetséges racsvektorral.

Elemi cella: egy kristaly azon

legkisebb geometriai
egysége, amelynek harom iranyban atombdl allé bazissal (pl. GaAs): a kétféle atom kulén-kiilén

valé, snmagaval @ récspont O atom a poziciék azonosak a gyémantraccsal, hatsztges racsot alkot.

parhuzamos eltolasaval felépithet a @ bazis de itt valtakoznak az atomok 1:1
kristaly. aranyban.

SZELETELES

Lapcentralt kdbos, két kilénbdzé Hatszéges racs (pl.: GaN):

« Elbtte: —
un. flat bekodszorulése,
amely mutatja ’
az orientaciot .

; flat
€es

az adalékolast. ' ‘
A4




6. Magyarazoé abra segitségével ismertesse a Si kristalynovesztésre alkalmazott Czochralski
eljarast! Abra készitése, amin a sematikus berendezés részegységeit megnevezi (2 pont). A folyamat
szdveges leirasa (2 pont). A legfontosabb folyamatparaméterek kihangsulyozasa (1 pont)

A CZOCHRALSKI ELJARAS

>

« A Siolvadékabdl orientalt mag tarto —

kristalymaggal huzzuk a
kristalyt, forgatas kbzben.  siegykristaly —[

kristalymag ff_/ kristalynyak

— vall

* Lényeges paraméterek: — =
hémerséklet
(olvadaspont: 1414 °C),
forgatas sebesseége Si olvadék
« Adalékolas megoldhaté gaz
vagy folyadék fazisbal. \\_—/
VAN JI}II.'
« Szennyezbdés merteke O ]
alapjan osztalyozhaték. 4 /
fltés



5-02: RETEGLEVALASZTASI, ES ADALEKOLASI TECHNOLOGIAK

1. Ismertesse a félvezeté alapu eszk6zok gyartasa soran alkalmazott kémiai gézfazisu
réteglevalasztasi technolégiat (CVD). A CVD folyamat definiciéja (1 pont). Egy sematikus CVD
reaktor felrajzolasa az abra egyes részeinek megjeldlésével (2 pont). Félvezet6 technolégiaban CVD-
vel levalasztott anyagok felsorolasa az egyes rétegek funkcidjanak ismertetésével (2 pont)

A CVD eljaras soran a gaz-halmazallapotu prekurzor (vagy
prekurzorok) hémérsékleti és/vagy egyéb (plazmakisilés, lézer, fény stb.)
gerjesztési moddszerekkel kémiai atalakulason megy at, amelynek
eredményeképpen a hordozé felliletén szilard halmazallapotd vékonyréteg
keletkezik.

A CVD REAKTOR SZERKEZETE

[© 0000 OJ [© 00000
: 1 :
©o0olooC OO Ioocﬁooool
|
| |
forras Szeletek
(prkurzor folyadék)

semleges (inert)
gaz

redukalo gaz

CVD-VEL LEVALASZTHATO ANYAGOK A
FELVEZETO TECHNOLOGIABAN (példak)

« Egykristaly hordozét folytatd Si réteg, epitaxia (szilan prekurzor bontasa)
SiH, (szilan, g) — Si(s)+2H,(g) (1000 °C)

* Egykritalyos v. polikristalyos Si — epitaxia, kapuelekiroda (Si-tetraklorid)
SiCl,(g) + 2H, (g) — Si (s) + 4HCI (g) (800-1200 °C)

(Megfordithaté folyamat, maras is lehetséges. A reakcid sebesség
fuggvénye a kristalyszerkezet - egykr. v. polikr.)

« SiO, (szilicium-oxid) — dielektrikum (tetraetil-ortoszilikat, 600 °C-on)
Si(OC,Hs), (g) — SIO; (s) + 20(C,Hs), (9)

» Si;N, — szigetel6 réteg PECVD-vel (szilan és ammania keverékbdl)
3 SiH,(g) + 4 NHs(g) — SigNy(s) + 12 Hy(9)



2. Ismertesse a szilicium szeletre torténé oxidréteg novesztési eljarasok alapjait. Rajzolja le a
szaraz és nedves oxidacios eljarasok soran hasznalt berendezések sematikus abrajat. Az
oxidnovesztés jelentéségének ismertetése (1 pont). A szaraz (2 pont), ill. nedves (2 pont)
oxidnovesztési technoldgia folyamatainak rovid ismertetése

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

A SiO, novesztésének célja lehet:
« dielektrikum réteg létrehozasa (pl. kapuelektroda),
* maszkréteg kialakitasa diffuzié vagy ionimplantacio elétt.

Novesztése torténhet:

* CVD-vel,
 szaraz oxidacioval: Si+0, > SiO,

Pl1.: 1000 °C-on 7 nm SiO, 15 perc alatt n6 (kapuelektroda).
* nedves oxidacioval: Si+2H,0 —— Si0,+2H,

Pl.: 10x gyorsabb a szaraz oxidacional. 1000 °C-on 700nm SiO, né
meg 1,5 o6ra alatt.

A hémérséklet tipikusan 900-1200 °C kozott van. Ekkora hémérsékleten a
H,O és az O, is kénnyen diffundal at a szilicium-oxidon, igy nem all le a
ndvekedés.

OXIDRETEG NOVESZTESE SZILICIUMRA

Szaraz oxidacio: [0 0 OO0 O O
aramlasmeré Jﬂl”l“l“l“ﬂL

|OO=}|OOOO\O|
|

szeletek futés elszivas

© 00 00 g

Nedves oxidacio: ® U I

© 000009

aramlasmeéro

2x desztillalt viz

hémeérséklet-
Ar 0O, stabilizalt flités



3. Ismertesse a félvezet6 alapanyagok ionimplantaciéval torténé adalékolasanak alapjait. Egy
ionimplantacios berendezés sematikus rajza az egyes részek megnevezésével (2 pont). Az
ionimplantacioval kialakitott adalékkoncentracio mélység-profiljanak dsszehasonlitasa a diffuziéval
kialakitotthoz képest (2 pont). A csatornahatas ismertetése (1 pont)

analizator magnes ionforras
(plazma)
ionnyalab P "
. 1]

/I I
gyorsito-
feszlltség

e
3 nyalab-
\ monitor
szeletek N /

A DIFFUZIO ES AZ IMPLANTACIO
KONCENTRACIO-PROFILJANAK
OSSZEHASONLITASA

Diffuzio esetében:

A legnagyobb koncentracio a fellleten ﬁ_ —]

alakul ki.

Az implantacio esetében:

Meghatarozhatdo melységben van a
legnagyobb koncentracio.

Csatornahatas: megfelel6 orientacidju

kristalyban csatorna alakul ki, amely ﬁ —l
,vezet” az adalekokat. Ez altalaban nem
kivanatos, ezért szandékosan
félreorientaljak néhany fokot.




5-03 - MINTAZAT ES SZERKEZET-KIALAKITAS FELVEZETO SZELETEN

1. Mutassa be a félvezetd eszk6zok rajzolatkialakitasara szolgalé litografia altalanos szekvenciajat
és roviden ismertesse az egyes lépések lényegét! A litografia alapjainak ismertetése, definicio (1
pont). A litografia egyes 1épéseinek felsorolasa (2 pont). A litografiai Iépések magyarazata az adott
folyamat lényegének ismertetés (2 pont)

LITOGRAFIA CELJA

(Alapjai)
+ Litografia jelentése: kérajz
» Sikbeli alakzatok létrehozasa a
félvezeto szelet feltletén

» Tobbszori alkalmazasaval tobb
retegben épitkezhetiink

A bonyolult elektronikus félvezeté
eszkozokben a litografias |épések
szama megkodzeliti a 100-at!

LITOGRAFIA ALTALANOS FOLYAMATA

0. Mintazando anyag felvitele

A mintazandé anyag lehet funkcionalis (pl. fém, szigeteld,
félvezetd), vagy maszk (pl. SiO,)

Lehetséges, hogy a szubsztrat anyagat mintazzuk. (pl. MEMS
eszkdzok, tombi mikromechanika).
: T : 1. Védi a mintazando
1. Reziszt (maratasallo réteg) felvitele anyagot

2. Reziszt ,megvilagitasa” (pl. fénnyel, elektronsugarral...)
,<arnyékold” maszkon keresztll 2. Elkésziti a rajzolatot reziszttel

3. ElBhivas (reziszt leoldasa a mintazatnak megfeleléen)

_ , . 3. Mintazando anyag
4. Mintazandé anyag marasa felfedése olyan helyeken,

Lehet nedves vagy szaraz maratassal. ahol nincs ra szilkség

5. Maradék reziszt leoldasa 4. Mintazand6 anyag
5 A rezisztre mar nincs €ltavolitasa olyan helyeken,

ksé ahol nincs ra szukse
XBMEETT SZUKS€  jintazat és szerkszetkialakitas S 3/38




2. Ismertesse a fényérzékeny reziszt felvitelére alkalmazott spin-coating technolégiat. Mutassa
meg mi a kililonbség a pozitiv és a negativ maszkok kozott. A spin-coating folyamat ismertetése a
folyamat lényeges paraméterinek felsorolasa (2 pont). A pozitiv és a negativ maszk értelmezése (1
pont) illetve mikodésuk leirasa egy-egy abra segitségével (1+1 pont)

1. FOTOREZISZT FELVITELE

» Centrifugalas: un. spin-coating
A folyadék halmazallapotu
rezisztet felcseppentjik a tisztitott gy —" w—
szeletre, és azt a kbézéppontjan -

athalado tengely koérul forgatjuk.
(Fordulatszam: 1200-4800 1/min)

Az eredmeény: egyenletes,
0,5-2,5 pm vastagsagu bevonat.

Finomabb rajzolathoz vékonyabb
reziszt szukséges.

reziszt ,,spinner”

1. A REZISZTEK TiPUSAI

Pozitiv miikodésii reziszt:
Oldhatova valik, ahol az erisat
expc.n]élé Sl..lgél'ZéS erte. * ““\\Si_og
Pozitiv reziszt: Si
Azeért pozitiv, mert a maszk és a maszk
reteg mintazata megegyezik.

Pozitiv / \ Negativ
Negativ mikodési reziszt:
Oldhatatlanna valik,
ahol az exponald sugarzas érte. | |
Negativ reziszt: @
A maszk és a réteg mintazata
egymas komplementere. Pozitiv és negativ reziszt SiO,

oxidmaszk készitése esetében

& R A =y =



3. Mutassa be a fotolitografiai vetités tipusokat abrakkal és a hagyomanyos maszkos megvilagitas
problémajat. A vetités tipusok (egyenként 1-1, dsszesen, 3pont) maszkolas abra (2 pont).

2. EXPONALAS - VETITES TiPUSAL:
AZ 1:1 ARANYU LITOGRAFIA

i,
i, e: & 2
1 . ,{:}\ Fa= S\ .
o i

/N /N

< "5 e<——kondenzor —————> <>

fényforras

2. EXPpNALAs - VETiTE’S TiPU'SAI:
MINTAZAT VETITESE LEPTETESSEL (,,STEP-

AND-REPEAT”)
\ M

tukrok

f “ies—— maszk
o maszk ———
rés
\ . + / Kicsinyits
Kontakt litografia Kozelségi litografia o / rendszer
+ Maszk: elektronsugarral R S?e't‘?‘ éf
* Rés alkalmazasanak elénye: nem sérll a maszk mintazott krom bevonat - mintazata
« Hatranya: a fény szérodassal behatol nem kivant kvarcivegen mozgatas "
teriiletekre i motoros mozgatasu
eruletexre is kP RMEETT vakuumos asztal

2. RAJZOLAT KIALAKITASA -

HAGYOMANYOS MASZKOK

SERIRSEEEN

——— kvarc lemez (atlatszo)

——— krom maszk (nem atlatszo)

Fényhullam térerdsség

Energia (intenzitas) eloszlas

\ Reziszt exponalasi hatara

VAVAVAVAV A o

 Reziszt eléhivas utan (fala nem fuggéleges,
limitalt a felbontas,

max 50nm)




4. Mutassa be a rajzolatkialakitas soran hasznalt litografias eljarasokat elényokkel és
hatranyokkal! Az eljarasok megnevezése (2 pont), az eljarasok dsszevetése (3 pont)

2. LITOGRAFIAK
* Fennyel:
+ elény: hagyomanyos lencsékkel, tukrokkel fokuszalhato
« hatrany: diffrakcié a 100 nm alatti mérettartomanyban
Spec. megoldas 2020-ban EUV (13,5 nm)
* Elektronsugarral:
« elény: nagyon jo felbontas érhetd el (<10nm), maszk nélklli eljaras
» hatrany: elektromagneses optika szukseges, vakuumot igényel,
tomeggyartasra nehezen alkalmazhato
* Rontgensugarral:
« elény: nagyon jo felbontas érhetd el nagy mélységben is (<10nm)
« hatrany: kollimatoros (maszkolt) v. refraktiv nyalabformalas
* lonsugarral:
« elény: nagyon jo6 felbontas érhetd el (<10nm), kézvetlen
retegmegmunkalas lehetséges
» hatrany: elektromagneses optika szukseges, vakuumot igényel,
egyedi gyartasra alkalmas, roncsolast okozhat a feltleten.



5.

irja le az EUV és rontgenlitografia Iényegét, jellemzdit, mutassa be abran a nagy oldalaranyu

litografia megvalésitasat. Az eljarasok bemutatasa (2-2 pont), abra (1 pont)

Uses light with a very small wavelength (13.5 nm, or

1.3x10° cm) -from the Extreme Ultra Violet region of
the light spectrum - to transfer images from a mask
onto a silicon wafer

Az EUV (extrém UV) tartomanyban: 13,5 nm-es
hullamhossz

Kihivasok:

* Ezen a hullamhosszon az optikai anyagok
elnyelnek, lencsékkel nem készithetd optika

* Nagy energiaju fotonok roncsolhatjak az
alapanyagot

+ Vékonyabb rezisztet kell alkalmazni

* Az 5nm es-technoldgia még EUV-vel mikodik
(pl. Samsung)

2. RONTGENSUGARAS LITOGRAFIA

Rontgen levilagitas maszkon keresztul

Rtg. foton hullamhossza: A<1 nm,
Klasszikus megoldas: kollimalt
levilagitas maszkon keresztul

Reziszt: PMMA

Szinkroton (nagyenergiju parhuzamos)
sugarzassal nagy pontossaggal nagy
mélységl megvilagitas

Nagy oldalarany (vastagsag/szélesség)
valésithaté meg

Lateralis felbontas javitasa diffraktiv
optikaval (Fresnel zénas) lehetséges
(Részletesebben |. Nanotudomany)

PMMA (polimetil-metakrilat)

Eléhivas

/

PMMA (polimetil-metakrilat)




6. Ismertesse a Si félvezet6 technolégiaban hasznalt maratasi eljarasokat! Roviden ismertesse
ezek fébb tulajdonsagait! Az izotrép és anizotrép maratasi technoldgiak ismertetése rajzon (2 pont).

A szaraz maratasi eljarasok (2 pont) bemutatasa, abra (1 pont).

A maras lehet iranykarakterisztika

alapjan:

* izotrop: a hordoz6é minden iranyaban
(k6zel) azonos a marasi sebesség

* anizotrop: egy kituntetett iranyban
nagysagrendekkel lassabb a maras,
mint mas iranyokban. Az anizotropia
mértéke Si-ban (111):(110):(100) ~
1:600:400

3-4. ELOHIVAS UTAN A MINTAZANDO ANYAG
MARASA: A MARATAS TiPUSAI

Szilicium (Si) maratészerei:
Izotrop maratashoz:

HF + HNO, + CH,COOH

(fluorsav + salétromsav + ecetsav)
+ S0,

Anizotrép maratashoz: KOH

(1)
(100)

1)

(110)

4. A MINTAZANDO ANYAG MARASA:
SZARAZ MARAS TiPUSOK

Plazma maratas (PE = Plasma Etching): RF gerjesztéssel
alacsony nyomason (0,1-5 Torr, néhany 100 Pa) plazmat allitanak
el6 - a plazmaban keletkez6 szabad gyokdkkel bird semleges
gazreszecskekkel (F, CF;, O) kémiai reakcio megy végbe a
hordozon illékony terméket eredményezve. A marasi profil izotrop v.

(mélységi) anizotrop.

lonmaratas (IE = lon Etching, Sputter Etching): 10 Torr (mPa)
fizikai maratas (porlasztas) nemesgaz ionokkal (pl. Ar*), anizotrop.

lonsugaras maratas (IBE = lon Beam Etching): fizikai maratas
ionagyuval, igen anizotrép. (FIBE=Focused lon Beam Etching)

Reaktiv ionmaratas (RIE =
Reactive lon Etching): a
plazmamaras ionokkal segitett
valtozata 10-3-10-" Torr
nyomason, ahol vegytleteikbdl
elbontott reaktiv ionok F-, CI-
bombazzak a hordoz¢ fellletét.
Nagy anizotropia érhetd el:
DRIE = Deep RIE 10-nél
nagyobb oldalarannyal.

elektroda

ionok
mozgasa

plazma
|

F F|_[F|.IF F
F _ F F- F

=]
b

szeletek




7. Ismertesse egy pMOS tranzisztor eléallitasanak technoloégiai folyamatait (fébb Iépésekben)!
pMOS tranzisztor keresztmetszeti rajza a fébb funkcionalis részek megnevezésével (2 pont). A fébb
technoldgiai lépések megnevezése, részletezése (3 pont)

fém érintkezd felllet

n-Si

Oxid novesziés
Oxid maralas
Vekony oxid
Poli-Si felvitel
Poll-Si maras

Gate oxid maratas
P-zseb adalékolas
Oxid novesziés
Hatolda! maratas
Ablak nyitas
Erntkezd fémezés

Erintkezd maratds

SiO2 novesztés a teljes fellleten

Mintazat kialakitasa a SiO2 rétegen

Vékony SiO2 réteg (gate oxid) ndvesztése a teljes fellleten
Polikristalyos Si felvitele LPCVD eljarassal

Polikristalyos Si gate elektrdd rajzolat kialakitasa

Gate oxid maratasa

P-zseb adagolasa ion-implantacio és diffuzio segitségével
Vékony oxidndvesztés a teljes fellleten

SiO2 és poli-Si maratasa a szelet hatoldalarol

Erintkez6 fellilet ablakok nyitasa a SiO2 rétegen
Erintkezéfeliilet fémezés (pl. Al, Cu) felvitele

Erintkezdk kialakitasa a fémezés maratasaval



8. Mutassa be abrakkal a Si tombi és feluleti mikromechanikaval lIétrehozhaté alakzatokat. Témbi (3
pont) és fellleti (2 pont) mikromechanikaval Iétrehozhaté alakzatok bemutatasa és rovid jellemzése.

ALKALMA;AS 2: TC')MBI'MIKROMECHAI\!IKAI ELEMEK
KIALAKITASA ANIZOTROPIKUS MARATASSAL
MARATAS MEGALLITO RETEG BEEPITESEVEL

Si szelet

Csonka gula goédor  si-ra specifikus, kristalytani

anizotrépiajan alapul

_ _

ALKALMAZAS 3: FELULETI MIKROMECHANIKAI ELEMEK
KIALAKITASA SZELEKTIV MARATASSAL

ALDOZATI RETEG BEEPITESEVEL

Félhid

Hid

| poly-Si réteg
A Si esete példa, mas
anyagokkal is
realizalhaté

Aldozati réteg (pl. SiO,)

Si hordozo

poly-Si réteg

Si hordozo




G-01A - KRISTALYTANI ALAPISMERETEK:

1. Szamitsa kiaz (15 7) és a (2 4 5) sikok kozotti szoget egy FKK racsban! A szamitas elvének
ismertetése (2 pont), a szamitas elvégzése (2 pont), az eredmény diszkusszidja (1 pont)

SIKOK SZOGE KOBOS RENDSZERBEN

Két sik altal bezart sz6g:
mivel

(hyky 1) L[hkyli] és (hyksly) L[hyk, 1, ],
valamint

7 =[] cosg

K h-h,+k -k, +1 -1,
|" |7 \/h, B N e

COs@




2. Benne fekszik-e a[2 0 6] irany a (-3 5 1) sikban? Valaszat szamitassal indokolja! A szamitas
elvének ismertetése (2 pont), a szamitas elvégzése (2 pont), a helyes valasz (1 pont)

Ha [2,0,6] és (-3,5,1) merblegesek, akkor igen, mert a (-3,5,1) az a sik
normalvektora, és minden normalvektorra meréleges vektor része a siknak.




G-01B - REALIS KRISTALYOK, RACSHIBAK:

1. Ismertesse a pontszerii racshibakat! Térjen ki a keletkezési és eltlinési mechanizmusukra!
Fejtse ki szerepiiket az 6tvozetekben! Racshibak ismertetése (3 pont), keletkezési mechanizmus (1
pont), hatasuk ismertetése 6tvozetekben (1 pont)

Pontszer( racshibak:

VAKANCIA

SZUBSZTITUCIOS ATOM

A vakancia egy atom
hianya a racsbdl. A
korulstte 1évé atomokra
haté vonzé és taszitd
er6k megvaltoznak, igy a
vakancia kérnyezetében
racstorzulas lép fel.

A szubsztituciés atom egy
idegen atom a
racspontban. A korulotte
Iévé atomokra haté vonzo
és taszito erék
megvaltoznak, igy a
szubsztitucios
atomkérnyezetében
racstorzulas lép fel.

Az interszticiés atom egy
idegen atom a racspontok
kozott. A koruldtte 1évd
atomokra haté vonzé és
taszité er6k megvaltoznak,
igy az interszticios atom
kérnyezetében racstorzulas
Iép fel.

FRENKEL-MECHANIZMUS WAGNER-SCHOTTKY MECHANIZMUS

Vakancia és interszticiés hiba mechanizmusa Vakancia mechanizmusa
O—O0—0—0—0—0—0—90

| Nagy energiakozlés, pl. T 9 T j‘ ™
' T 71 l 1 1 részecske-besugarzas A o3 % &
oty b b—o—56—o  hatasara egy racsatom | l__Lp__»
| | L . | elhagyjaahelyét, és il i T B I
T 4 T I 7 interszticios helyzetbe tﬁﬂ 7 ﬁ—‘
GO0 kerdl (sajat interszticiés 06464 B8 4 L
| o atom). Rendkivl
>_"\_,9L_:, 4 . = ,1'\ ra z o z 2
T i naklgymerteku eSSt A szabad fellletrél atomok tavoznak el, amelyek helyére az
=Y T T —o—0o  OKOZ. anyag belsejébdl ugranak fel atomok, igy tulajdonképpen egy
b—o0—06—b—b& & & & vakancia diffundal az anyag belsejébe.
PONTHIBAK OTVOZETEKBEN
+ Szilard oldat: alapfém (A) + oldott atom (B) PONTH'BAK HATASA
vagy
Neutronnnal besugarzott 70
@ 160 9 o 60 Edzett
Szubsztitucios szilard oldat Interszticios szilard oldat = 120 s ig
I. Ni-alapfém + Cu-6tvozd)  (pl. Fe-alapfém + C-6tvozo) || & g
P P el P ) £ 80 L4 2 30 Lassan hitott
- Szilard oldatban (A + B) uj masodik fazis is keletkezhet 5 40 o 3 5
o
w [V
SARE KX XXX L Y XA Masodik fazisu részecske 0 2 4 5 8 01 2 3 456 7 8
S — kllénbdz6 Osszetétel Alakvaltozas % Alakvaltozas %
— kulénboz6 szerkezet o
Aluminiumra Rézre




2. Ismertesse a vonalszerii racshibakat! Ismertesse szerepiiket a képlékeny alakvaltozas soran!
Vonalszeri racshibak ismertetése (2 pont), a vonalhibak mozgasanak ismertetése (1 pont), képlékeny

alakvaltozas soran betoltott szerepuk (2 pont)

ELDISZLOKACIO

Extra félsik

Diszlokacioé vonala: |

Beékel6dott extra félsik
also éle a diszlokacio.

Burgers vektor: b

bl |, azaz a

diszlokacié vonala és az
altala létrehozott elemi
deformacié merdleges
egymasra.

Részleges elcsuszas
Térgoérbe halozat

A diszlokacio vonala és az altala
okozott elemi deformacio altal
bezart sz6g 0 és 90° k6zott van.

CSAVARDISZLOKACIO

Diszlokacié vonala: |

Burgers vektor: b

b Il I, azaz a

diszlokacioé vonala és az
altala létrehozott elemi
deformacié parhuzamos
egymassal.

DISZLOKACIOK MOZGASA

A diszkokacidk és a
hernyé mozgasanak

analogiaja.
- o 0 8

+ Kovetkeztetes: a keplekeny alakvaltozas soran a kristalysikok
nem eqgy lépésben csusznak el egymason, hanem folyamatos
mozgassal, azaz lesznek olyan tartomanyok, ahol az
elcsuszas mar megtortent, eés lesznek olyanok, ahol meg

nem.




3. Ismertesse a feliiletszerii racshibakat! Fellleti racshibak felsorolas és ismertetése (tipusonként 1

pont)

FELULETSZERU RACSHIBAK

» Makroszképikus felllet

» Kisszogli szemcsehatar

* Nagyszégl szemcsehatar

» Fazishatar (koherens, szemikoherens, inkoherens)
+ Ikerhatar

* Rétegzddési hiba

MAKROSZKOPIKUS FELULET

+ Akristaly feluletén az atomok magasabb energiaszinten
vannak, mint a kristaly belsejében, mivel nem jon létre
minden irdnyban atomi kétés.

+ Afelllet energiaszintje csdkken, ha a felulethez ujabb
atomok kapcsolddnak.

+ Oxidrétegek kialakulasa.
* Kémiai reakcick. ‘

TS S

felllet

KISSZOGU SZEMCSEHATAR

Azonos eldjelli
diszlokaciok egymas ala
rendezédése

A kisszdgli szemcsehatar altal
elvalasztott tartomanyok orientacioja
kozotti szogkulénbség:

®<5°

NAGYSZOGU SZEMCSEHATAR FAZISHATAROK
8
W Koherens Szemikoherens
\ , ; Kis fellileti energiaju hiba
A A dermedés soran
ve_let’len o’rlctant.gcwju N g
kristalycsirak 6ssze- s
i fazishatar
nének.
Az egyes szemcsék ™~ 7
csak orientaciéjukban
kulénbdznek.
T~
Inkoherens
Nagy fellleti fazishatar
energiaju hiba
_— p
RETEGZODESI HIBA
A A
ix B
C g
A A
3 B B ]
IKERHATAR c . /
_/x )
A b
B 's B (
» Koherens hatar, mindkét c A e S A
oldalon azonos fazis van A B B
B V

» A hatar két oldala egymas
tukorképe

» Keletkezhet kristalyosodaskor
és képlékeny alakvaltozaskor
elsésorban az FKK és HCP
(szorosan pakolt hexagonalis)
kristalyokban

Beékel6dott atomok miatt
jott létre (kulsé
rétegzédési hiba). A
tébblet-atomok miatt
lokalisan megvaltozik a
rétegzédési rend.

Atomok hianya miatt
jott létre (belsé
rétegzédési hiba).
Az atomhiany miatt
megvaltozik
lokalisan a
rétegz6dési rend.




G-02 - FEMEK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI, MECHANIKAI VIZSGALATOK

1. Ismertesse a szakitovizsgalatot és a bel6le nyerheté szabvanyos mérészamokat! A szakito
vizsgalat ismertetése rajzzal (3 pont). A szakitovizsgalatbol nyerhetd szabvanyos mérészamok (2 pont)

SZAKITOVIZSGALAT
Szakitédiagram Probatestek
] . ¢ 3
F (htizderd) - —Y; | 1
— ; T—
- .J'u -
F ot Fu % =
Fel P ] oo . F
. )
- J', -
F ﬂt| 1:" %:| F
- ol = <am——
l. Il. o AL=L-L, — ' |
Ly
|. Rugalmas alakvaltozas 2 !
ll. Egyenletes képlekeny alakvaltozas
lll. Kontrakcid

SZABVANYOS MEROSZAMOK

Fesziltségi mérészamok | Alakvaltozasi mérészamok

Folyashatar [MPa] Kontrakcié
F
R =-¢ _
Sy Z- SﬂS—S 100 [%]
0
ReH = P;H » Rel. = P;L
So So
. Foos Szakadasi nyulas
p0.2 — S
0 L -1,

100 [%]

A==
L

0

Szakitoszilardsag [MPa]

i
S




2. Ismertesse a mérnoki és a valédi rendszerben mért mechanikai tulajdonsagok kozotti
kiilonbségeket! Az alakvaltozasra vonatkozé kulonbségek (1 pont), a feszlltségre vonatkozo
kuldnbségek (1 pont), Fesziltség alakvaltozas gorbék és értelmezésik (3 pont)

 Mérnbki rendszer « Valbédi rendszer
E = l_ ID @ = In i
lo Alakvaltozas ly
S, S
e=—-1 =In—
S =%
oM = SE Fesziiltség S
0

FESZULTSEG-ALAKVALTOZAS GORBEK

F=6S=06"S, = o=0c"(l+¢)

¢=In (l + 8)
,valdédi” rendszer: mindig az
<1 u aktualis keresztmetszettel (S)
G—0 [ ————szamol

.,merndki” rendszer:
_\ /mindvégig a kiindulasi
keresztmetszetet (S)
M
G —¢ veszi figyelembe

e: rugalmassagi hatar
m: maximum pont

u: szakadashoz tartozoé
erték

Feszlltség

Alakvaltozas




G-03 - OTVOZETEK SZERKEZETE ES TERMIKUS VISELKEDESE, KRISTALYOSODAS

1. Milyen energetikai feltételei vannak a kritikus csiraméret létrejottének? Hogyan hatarozhatjuk
meg egy gomb alaku csira kritikus méretét? Kritikus csiraméret fogalma (1 pont), A csiraméret
létrejottének energetikai feltételei (2 pont), a kritikus csiraméret grafikus illusztracidja (1 pont), a kritikus
csiraméret hdmérséklet fiiggése (1 pont)

Lathatd, hogy a szabadenergia csak egy meghatdrozott
csiramérettdl (1) kezdve csbkken, melyet a magképz8&dés kritikus sugardnak

nevezink. Adsiisiadsnesssnipremagsthatresrerremeeinanegisssbaastl

Kritikus csiraméret: Az a csiraméret, amelytél kezdve a szabadenergia
csokken.

Térfogatvaltozdas esetén a szabadenergia-
csokkenés AG,, - AV lenne, ha a két fazist elvalasztd hatar energidja nem nagyobb,
mint a kdrnyezeté. A fazishatar azonban nagyon rendezetlen, atomjai részben a
régi, részben az uj fazisnak részei és mindez megndveli a fazishatar
szabadenergidjat. Tételezziik fel, hogy ez a hatarréteg elhanyagolhaté vastagsagu
es szabadenergiaja felliletegységenként y fellileti energia.

Innen a kritikus csiraméret:

2y
Tkrit = G,
v

Az 0Osszefliggésben szereplé AG, szabadenergia-csdokkenés
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11.4. dbra. A szabadenergia valtozdsa a csiraméret fliiggvényében

Ezzel a kritikus csiraméret:

, _ 2y _ 2yTg
krit = 3o = Tar’

ahol AT a technoldégiailag viszonylag jol kézben tarthatd tulhdités.




2. Ismertesse a szilard oldatok, az intermetallikus vegyiiletek és az eutektikus 6tvozetek
legfontosabb tulajdonsagait! Szilard oldatok (2 pont), Intermetallikus vegyuletek (1 pont), eutektikus
Otvdzetek tulajdonsagainak ismertetése (2 pont)

SZILARD OLDAT

Szilard oldat: Olyan otvozet, amelyben az 6tvoz6 atomok
beépulnek az alapfém racsaba, és az igy létrejott
szerkezet kristalyracsa az oldé anyageval azonos.

Tipusai: szubsztitucids és interszticios szilard oldat.
Korlatlan szubsztitucids szilard oldas feltetelei:

1. Azonos kristalyracs;
2. Kozel azonos atomatmeré (elterés max. 14 %);
3. Az elektronaffinitasi sorban ne alljanak tul messze
egymastol, mert akkor ionvegyilet jon letre;
4. Az old6 (A) és oldott (B) atom vegyértékelektronjainak
Szama azonos.
Ha a fenti feltételek teljestiinek akkor az eredd racsallando az alabbi
empirikus ¢sszefuggéssel irhato le, ahol o, €s oy az alkoték
racsparametere C, és Cy a koncentraciok.

Vegard-szabaly: a,=a,(1-C,)+a,C, =a,+C,la,—a,)

INTERSZTICIOS SZILARD OLDAT

Az oldott elemek kis atomatméréjiek (H,O,N,C,B), és a
racsok hézagaiban helyezkednek el.

INTERMETALLIKUS VEGYULETEK EUTEKTIKUM, EUTEKTOID

Nem all fenn a sziard oldat keépzédésének lehetdsége. Ha az alkoték egymassal sem szilard oldatot, sem fémes
Az intermetallikus fazisok dsszetétele megfelel egy meghatarozott A B, vegylletet nem alkotnak, akkor az ilyen otvézet a két
atomaranynak, de eléfordul, hogy oldjak az alkotdikat. alkotd kristalyainak az elegyévé dermedhet. Folyadékbal

megdermedt heterogén szerkezet neve eutektikum, mig a

szilard allapotban keletkez6 hasonlé szerkezet neve

eutektoid. Heterogén kétfazisu szerkezetet alkotnak.

IS e " - ® « Az elektronikai technolégiaban || A  Kristalyosodastol fliggéen lemezes, vagy szemcsés
T e . § Aréz-6n intermetaliikus szerkezetliek lehetnek. Hasonléan a szinfémekhez,

alland6é hémeérsékleten dermednek meg.

Racsuk az alkotok racsatél eltérdé szerkezetl. Kristalyosodasuk
alland6 hémérsékleten torténik.

bt ¢ vegylltek jelenléte a forrasztas
e 9. F 00 3§ létrejottének elsédleges
o< ¢ e B mutatéja.
* Harom kilénb6z6
kristalyszerkezetli Cu-Sn:
3 + n fazis - rendezett CugSns .
N\ \ + n'fazis — rendezetlen Cu,sSn;.
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