Mikro- és nanotechnika

A mikro- és nanotechnika c. targy megkiseérli attekinteni a mikro-és
nanotechnika alapjait, fobb alkalmazasait, €s a varhato fejlodeési iranyokat.

1. félév: mikrotechnika

2. félév: nanotechnika
Mikrotechnika: mikromeéteres objektumok

Nanotechnika (nanotechnoldgia, nanotudomany): nanométeres objektumok
(legalabb az egyik kiterjedes)



1. félev:

Mikro- €s optoelektronika (nanoelektronika? 45 nm vezetékszelesség 2009-
ben)

Mikrotechnoldgia: novesztési és megmunkalasi modszerek
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
Labor: mikrotechnikai szenzorok meérései.

Eloadasok anyagabdl ket ZH + laborkdvetelmények.

Mikro- és optoelektronika el6adasok:
Bevezetés

Kristalytani 6sszefoglalo

Szilardtestfizikai és felvezeto fizikai alapok
Bipolaris eszk6zok (p-n didda, tranzisztor)
Unipolaris eszk6z6k (MOSFET, HEMT)
Fotoelektromos eszkdzok



Elérhet6ség:

Horvath Zsolt Jozsef - csak e-mail:

horvzsj@mfa.kfki.hu,

horvath.zsolt@kvk.uni-obuda.hu,

horzsolj@yahoo.com

A targymezobe kérem beirni: ,KANDO"”, vagy ,,BANKI".
Mindharom cimre kuldjék el a levelet!

A Neptunon keresztll ne Gzenjenek, nem szoktam nézni.
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Magyar Tudomany, 48. kot. 2003 (9) Nanotechnologia tematikai szam, szerk.
Gyulai Jozsef
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METERTOL A NANOMETERIG
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MILLIMETEROL A NANOMETERIG
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Mikro- és optoelektronika

Bevezetés

Mikroelektronika - integralt aramkorokkel (IC-kel) megvaldsitott elektronika:
erzekeles, jeltovabbitas es feldolgozas.

A vilag technikai forradalmanak kulcseleme: a szamitastechnikaban
csucsosodo mikroelektronika miniatlrizacidja huzta az 6sszes iparagat.

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

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

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

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

Mikro- €s optoelektronika - csucstechnologia.
Magyarorszagon Vishey (Budapest, Gyongyos) - tokozas.



Si szelet monolitikus integralt aramkordkkel




lete

V4

Or rész

integralt aramk

jabb

U




A félvezetok jellemzoi:
1., Savszerkezet - szabad téltéshordozd koncentracio

A szilard testekben az elektronok nem vehetnek fel tetsz6leges energia
erteket, csak - a kristalyszerkezettol fliggo - diszkret ertékeket. A
megengedett energiaértékek (allapotok) savokat alkotnak. A savokon belll
nagyon sok megengedett, de diszkrét energiaallapot van.

A megengedett energiasavok kozott széles energiatartomanyok vannak, ahol
nincsenek megengedett energiaallapotok. Ezeket tiltott savoknak nevezzik.

Azt a legnagyobb energiaju savot, amelyik abszolut nulla fokon elektronokkal
teljesen betoltott, vegyerteksavnak, az ezt kdveto savot pedig vezetési
savnak nevezzik.

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

Szigetelok: tiltott savszelesség kb. 5 eV folott, szobahomersékleten sincsenek
szabad elektronok a vezetési savban.



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

Félféemek: nincs tiltott sav, a vegyértek és vezetési sav kisseé atlapol, vezetési
savban vannak szabad elektronok.

Fémek: nincs tiltott sav, a vegyértek és vezetési sav atlapol, vagy a vezetesi

savban sok szabad elektron van.
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Néhany félvezeto
tiltott savszelessege:

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




A szabad toltéshordozo koncentracio

“Good” Semiconductors Semimetals Metals
Insulators
D Pure Ge

(300 K) Graphite Sb As Na Cu
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2., Fajlagos ellenallas
Fajlagos vezetOképesseg: o=gun — p~1/n

RESISTIVITY p (Q-cm)
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A félvezetok tovabbi jellemzoi:

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

4., Nagy termoelektromos er6

5., Nem linearis aram-feszliltség karakterisztika, féem-felvezetd kontaktusok
egyeniranyitasa.

6., Fotovezetés és fotofesziiltség.



Félvezeto anyagok

Elemi félvezetok:
C (gyémant), Si, Ge

Vegyliletfélvezetok:
II1-v (A"BY):

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

Ternér: AlGaAs, InAsP, stb.
Kvaternér: InGaAsP, stb.
II-vI (A"BY):

Alkoto elemek:

Period 11 111 1A% V V1
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, Sn0,, In,05, CdO
Szerves félvezetok




Folyamatos fejlesztés

Cel: Moore szabaly:
- méretek csokkentése, elemsliriség
n(.jvelése 180 1 1000

- mukddeési sebesseg fokozasa
- felvett teljesitmény csékkentése
- teljesitoképesség ndvelése

- komplexitas fokozasa (kllénb6z0o
funkciok egy chipen - system on
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Chlp) 0.01 - 4 + 4 - 1
- megbizhatéség novelése qat0 1870 1980 1990 2000 2010
- koltségek csokkenteése G. Moore (Fairchild/Intel) 1960-as

evekben fogalmazta meg de meg most
is mukodik (1): a jellemz6 meretek
1,5-2 évente felezodnek.

- Uj mukodeési elvek megvaldsitasa




Moore’s Law

« In 1965, Gordon Moore noted that the number of transistors on a chip
doubled every 18 to 24 months

« He made a prediction that semiconductor technology will double its
effectiveness every 18 months
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Méretcsokkentés

Rovidités Nev Elem/chip |Vonalszélesség Ev

SSI small scale 100 >10 um 1965
integration

MSI medium scale 107 <10 pm 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 (csikszélesség)

Jelenleg 32 nm (gyartasban).



Jelen iranyzat

Rendszer integracio IC-k és
miniatldrizalt passziv

alkatrészek felhasznalasaval.
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Ellenorzo kérdések:

Hany 6sszetevobdl allnak a binér félvezetok?
Hany 6sszetevobdl allnak a ternér féelvezetok?
Mi a kilbnbség az elemi és a vegyiletfélvezetok kozott?

Mirdl kaptak a neviket az AILIBV félvezetdk?

Melyek az elemi félvezetok?

Soroljon fel harom elemi félvezetot!

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

Hogyan lehet csoportositani a vegyuletfélvezetoket?



