Mikroelektronika I. (E tanterv)

El6adasok és tablagyakorlatok.

E tanterv: két Ora el0oadas, egy oOra tablagyakorlat.

Vizsgafeltétel: ket ZH (4.-5. és 10.-11. hét) az eldoadasok és a tablagyakorlatok
anyagabol. ZH-nként egy potlasi lehetdéség a szorgalmi idészakban. Aki a
szorgalmi idoszakban nem irja meg legalabb az egyik ZH-t elégséges szinten
(50%), nem potolhat a vizsgaidGszakban (letiltas).

El6adaslatogatas — ajanlott, de nem kotelezo. Aki massal akar foglakozni (pl.
beszélgetni), ne jarjon be!

Akik bejarnak, az el6adas diait nyomtassak ki, ha tehetik, és jegyzeteljenek! Az
anyagokat felteszem a Nudliba (https://elearning.uni-obuda.hu/main/).

Tablagyakorlat kotelezo. Feldatgyljtemeény szintén a Nudliban, tolsék le,
nyomtassak ki, hogy jobban atlathatoak legyenek a feladatok!
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Elérhetoség:
Horvath Zsolt Jozsef - csak e-mail:
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horvath.zsolt@kvk.uni-obuda.hu,
Mindkét cimre kildjék el a levelet!

A targymezobe kérem beirni: ,,KANDO" (ékezet nelkil).
A Neptunon keresztil ne GUzenjenek, nem szoktam nézni.



Mikroelektronika I.
Bevezetés

Mikroelektronika - integralt aramkorokkel (IC-kel) megvalositott
elektronika: érzekeles, jeltovabbitas és feldolgozas.

Optoelektronika: elektromos és/vagy optikai erzékelés, jeltovabbitas és
feldolgozas.

Integralt aramkorék - egy tokban egy egész aramkor, tobb milliard elem is
lehetséges.

IC-k fajtai:
Hibrid - kis méretl alkatrészek szigetelo lapkara szerelve

Monolitikus - minden alkatrészt a felvezeto lapkan (chip) alakitanak ki
mono - egy, lithos- ko (gorog): egykristaly - az IC-k nagy részet
egyetlen kristalyszemcsén hozzak létre

Mikro- €s optoelektronika - csucstechnologia.

Magyarorszagon Vishey (Budapest, Gyongyods) - tokozas.
Si szelet monolitikus integralt aramkorokkel
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Integralt aramkorok (2)
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Integralt aramkorok (4)
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Integralt aramkorok (5)
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A félvezetok jellemzoi:
1., Savszerkezet - szabad téltéshordozo koncentracio

A szilard testekben az elektronok nem vehetnek fel tetszoleges energia
ertéket, csak - a kristalyszerkezettol fliggo - diszkréet értéekeket. A
megengedett energiaértékek (allapotok) savokat alkotnak. A savokon
belll nagyon sok egymashoz kdzeli megengedett, de diszkrét
energiaallapot van.

A megengedett energiasavok kdzott széles energiatartomanyok vannak,
ahol nincsenek megengedett energiaallapotok. Ezeket tiltott savoknak
nevezzuk.

Azt a legnagyobb energiaju savot, amelyik abszolut nulla fokon
elektronokkal teljesen betoltott, vegyertéksavnak, az ezt kdvetd nagyobb
energiaju savot pedig vezetesi savnak nevezzik.

A felvezetok es szigetelok esetében tiltott sav valasztja el a vegyeérték és
vezetési savot, és a vezetési savban abszolut nulla fokon nincsenek
szabad elektronok.



Szigetelok: tiltott savszélesség kb. 5 eV folott, szobahomersekleten
sincsenek szabad elektronok a vezetési savban.

Félvezetok: tiltott savszélesség néhany tized eV - néhany eV kozott,
szobahomeérsékleten kevés a szabad elektron a vezetési savban.

Félfémek: nincs tiltott sav, a vegyértek és vezetési sav kissé atlapol,
vezetesi savban vannak szabad elektronok.

Fémek: nincs tiltott sav, a vegyérték és vezetési sav atlapol, vagy a
vezetési savban sok szabad elektron van.
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Néhany félvezeto
tiltott savszeélessege:

C ~54 eV
Si ~1.1eV
Ge ~ 0.7 eV
GaAs ~1.5eV
InAs ~ 0.4 eV
GaP ~2.3eV
InP ~1.4 eV




A szabad toltéshordozo koncentracio

“Good” Semiconductors Semimetals Metals
Insulators
D Pure Ge

(300 K) Graphite Sb As Na Cu

P R P Y

1011 1015 1019 1023
Density in carriers /cm?



2., Fajlagos ellenallas
Fajlagos vezetokepesseg: o=qun — p~1/n

RESISTIVITY p (@-cm)

10'8 10'¢ 10'% 10'2 10'° 108 10% 10% 102 1 1072 104 106 408

I | I | I | I | 1 1 U | I | I | I | I | I | 1 | i
GERMANIUM (Ge SILVER
® GLASS ) *
NICKEL OXIDE SILICON (Si) COPPER
® (PURE) o
DIAMOND GALLIUM ARSENIDE (GGAS) ALUMINUM
®(PURE) — .
GALLIUM PHOSPHIDE (Gap)  PLATINUM
® SULFUR °
LFUSED CADMIUM SULFIDE (Cds) BISMUTH
QUARTZ
I N N N T R A T T T N T T I T R e N

10-18 10-16 10714 10-12 10710 10°8 10°6 104 1072 1 102 404 106 408
CONDUCTIVITY o (S/cm)

INSULATOR + SEM]C'DNDUCTQH—.'}‘—CUNDUCTGH—F

108-10° Qcm - fémek, 10°-10% Qcm - félvezetk, 10*-10'® Qcm - szigetel8k
Fligg a tisztasagtol (szennyezettseg, adalékolas)




A félvezetok tovabbi jellemzoi:

3., Tiszta (adalékolatlan vagy szennyezetlen - intrinsic) félvezeto esetén
az elektromos ellenallas csokken névekvd homerseklettel.

4., Nagy termoelektromos er6

5., Nem linearis aram-feszlltség karakterisztika, fem-félvezeto
kontaktusok egyeniranyitasa.

6., Fotovezetés és fotofesziiltség.



Félvezeto anyagok

Elemi félvezetok:
C (gyemant), Si, Ge

Vegyliletfélvezetok:

II1-v (A"BY):

Binér: AlAs, AlSb, BN,GaAs,
GaSb, GaN, InAs, InP, stb.

Terneér: AlGaAs, InAsP, stb.
Kvaternér: InGaAsP, stb.
II-vI (A"BYY):

Alkoto elemek:

Period 11 1 1A% \% VI
2 B C N @)
Boron Carbon Nitrogen Oxigen
3 Mg Al Si P S
Magnesium | Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur
4 Zn Ga Ge As Se
Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium
5 Cd In Sn Sb Te
Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium
6 Hg Pb
Mercury Lead

Binér: CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe, HgTe

Ternér: HgCdTe

IV-1V: SiGe, SiC

IV-VI: PbS, PbTe

Oxidok: ZnO, Sn0O,, In,053, CdO
Szerves félvezetok




Folyamatos fejlesztés

Cél:

- méretek csokkentése, i
elemsUlriség novelése

- mukoddeési sebesseg fokozasa

- felvett teljesitmény csdokkentése

- teljesitoképesseg ndvelése

- komplexitas fokozasa (kilonb6zo

funkciok egy chipen - system on - ‘ |,
chip) 1980 970 1980 990 2000 2010

- megbizhatosag novelése G. Moore (Fairchild/Intel) 1960-as

- koltségek csokkentése eévekben fogalmazta meg de meg most
is mukodik (1): a jellemz6 meretek
1,5-2 évente felez6dnek.

Moore szabaly:
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Méretcsokkentés

Rovidités Nev Elem/chip |Vonalszélesség Ev

SSI small scale 100 >10 um 1965
integration

MSI medium scale 10° <10 ym 1970
integration

LSI large scale 10*-10° >1 um 1975
integration

VLSI very large scale 10°-10° <1 pum 1980
integration

ULSI ultra large scale >10° 0,1 um 2000-

integration




Vonalszélesség (csikszélesséqg)

Jelenleg 14 nm (fin FET - gyartasban).



Jelenlegi méretek

Tobb milliard tranzisztor egyetlen csipen.

Csikszélesseg: 22 nm 2014-ben gyartasban.
7 nm jelenleg gyartasban (fin FET).

Tranzisztorméret: (8 csikszélesség)?

(8%x22)?=30976 nm*=0,031 pm?*

. Ll - B Car i
E

IFCE



Fin FET

Perspective
View, Simplified

TECHINSIGHTS

- .
Tilted SEM picture of the I/O transistor structure of TMSC 16 nm finFET device, showing 14 fins are
Tri-Gate transistors can have multiple fins connected together connected in parallel by the same gate and by the same trench connects (in Apple A3 Processor )
. ) ) hitpelectroia. comiwp-comenuploads/201 603Screen-Shol-201 6-03-25-at-1 50.52-PM.prg
to increase totai dr]ve Strength for hlgher pe]"formance ARABINDA DAS, How finFETe erded the senvce contract of s liode process | Solig State Technolagy

Ftipfelectra.g.com/blog/201 8/03how-finfels-ended-th e-service conl-acl-of-slic de-process!

Fin FET elvi felépitése 16 nm-es fin FET (Apple A9 processzor)
(14 lamella parhuzamosan kotve)



Jelen iranyzat

Rendszer integracio IC-k és
miniatlrizalt passziv

alkatrészek felhasznalasaval.
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Torténelmi attekintés

1873 F. Braun - PbS/Hg egyeniranyitas

1874 Smith - fotovezetés Se-ben

1879 Hall effektus

1896 Popov - elsd radidokapcsolat (Nobel dij Marconinak)

1910 A. Thiel és H. Koelsch - InP el6allitas

1900-1940 PbS és Si kristalydetektorok (t(is didédak)

1941 Ge tUs dioda

1948 J. Bardeen, W. H. Brattain és W. B. Shockley - bipolaris tranzisztor elve
1952 W. B. Shockley - térvezérlésli tranzisztor elve

1952 H. Welker - annak felismerése, hogy a III-V vegylletek félvezetok
1956 Els6 magyarorszagi TV adas

1958 J. S. Kilby - IC elve

1966 C. A. Mead - MESFET elve

1971 ElsO GaAs IC

1982 Els6 bipolaris heterotranzisztor

1990-es évek

Kék szind vilagito és lézerdioda

1990-es évek

Vilagitd diodak hatasfoka elérte az izzélampaékét.




A tantargy célja:

A félvezeto eszkdzok €s integralt aramkorok
- mukodeési elvének

- felépitésének

- tulajdonsagainak,

- eloallitasi technoldgiajanak,

- alkalmazasanak

valamint a CMOS logikai integralt aramkorok
- osztalyozasanak,

- felépitésének

- mUkoddeésének,

- és jellemzdinek

ismertetése.



Ellenorzo kérdeések:

Hany 6sszetevobdl allnak a binér félvezetok?
Hany 6sszetevobdl allnak a terner féelvezetok?
Mi a kllonbség az elemi és a vegylletfélvezetok kozott?

Mirdl kaptak a neviket az AILIBV félvezetok?

Melyek az elemi félvezetok?

Soroljon fel harom elemi félvezetot!

Mekkora az integralt aramkorok gyartasaban hasznalt minimalis méret
(csikszélesség) jelenleg?

Hogyan lehet csoportositani a vegylletfélvezetoket?



