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MIK A FÉLVEZETŐK?

Olyan anyagok,

· KÉMIAI ELEMEK:  Si  (szilícium),
Ge (germánium) stb.

· KÉMIAI VEGYÜLETEK: szulfidok,    oxidok stb.

· INTERMETALLIKUS ÖTVÖZETEK: 

pl. GaAs galliumarzenid,

amelyeknek vezetőképessége – tiszta állapotban – a szigetelőanyagok és a fémek között van.

A félvezetőkben

a szabad töltéshordozók

koncentrációja

a hőfok emelkedésével nő.

Az elektronikai ipar szempontjából jelenleg legnagyobb jelentőségű félvezető a

szilícium – Si.

A Si egykristályrúd

azonos orientációjú elemi cellákból áll,

kristályhiba mentesek,

nagy tisztaságúak.

Az egykristályrúdból a rúd hossztengelyére merőleges szeleteléssel állítják elő a félvezető eszközök 

– HORDOZÓIT –

az 1 mm vastag szeleteket

- LAPKÁKAT -.
Miből készül a nyers szilícium?

Kvarchomokból szénnel redukálva

- 2000 oc – ívkemencében. -

Lépések: ( nyers szilícium,

( polikristályos szilíciumrúd (triklórszilánból),

( Si egykristályrúd zónás, vagy tégelyes tisztítással.

A kristályosodási folyamat

– beoltókristállyal –

indul meg.

A lapka felületét polírozzák


erre növesztik az epitaxiás réteget.

A rétegnövesztés

· kristályos anyag növesztése

· kristályos hordozóra.

A kristály orientációját a hordozó kristályrácsa határozza meg. 

Az epitaxiás eljárás

függ

attól a közegtől, amiben az eljárás végbe megy

· gőzfázisú,

· gázfázisú.

Az epitaxiális réteg adalékolása

jól szabályozható.

A szilárdtestek vezetőképessége

függ

a szabad töltéshordozók számától.

A szabad töltéshordozó


szabadon el tud

mozdulni a szilárdtesten belül,

vagyis

olyan energiasávban van, amely nincs teljesen betöltve.

Energiasávok
A diszkrét nívók felhasadásának lehetséges esetei




 üres (energia)

            
                 betöltött



         tiltott




         sáv





    
    sáv




  sáv
A megengedett és a tiltott sávok egymáshoz viszonyított helyzete dönti el, hogy egy kristály vezető, szigetelő, vagy félvezető-e.

A félvezetők teljesen betöltött

sávja a

vegyértéksáv,

az üres vezetési (energia) sávtól csak a keskeny tiltott sáv választja el.

Az elektronok hőmozgása elegendő arra, hogy felkerüljenek az üres sávba, vagyis vezetés jöjjön létre.

Döntő jelentőségű, 

hogy az energiasávok 

struktúrája megváltoztatható

ADALÉKANYAGOK-kal,

amelyeket a félvezető

egykristályba juttatnak.

p-típus




n-típus

A germániumkristály ionjainak elrendezése a rácspontokban.

A félvezetők vezetőképessége a töltéshordozók sűrűségével és mozgékonyságával egyenesen arányos.

A vezetőképesség a kétféle töltéshordozó – elektron és lyuk – által létrehozott vezetőképességek összege. 

N-típusú félvezetők,

amelyekben a vezetést

a túlnyomó többségben lévő mozgékony elektronok okozzák.

Az N a negatív töltéshordozókat jelenti.

N-típusú félvezetők előállítása a

4 valenciaelektronú szilíciumatomok közé

5 valenciaelektronú anyagot 

építenek be. Ezek:

· antimon,

· foszfor,

· stb.

Az adalékanyag elektronja lazán kötött, külső energia hatására könnyen leszakad. 

Az elektronokat adó idegen atomok

DONOR-ok.

Donorszennyezés

Az elektronvezetés szemléltetése

 az N-típusú kristályban

Ha a szennyező atom elektronokkal betöltött szintje a vezetési sávhoz közel helyezkedik el a tiltott sávban, az elektronok könnyen feljuthatnak a vezetési sávba, és ott elektronvezetést hozhatnak létre.

P-típusú félvezetők,

amelyekben a vezetést a

túlnyomó többségben lévő mozgékony lyukak okozzák.

A P a pozitív töltéshordozókat jelenti.

A P-típusú félvezetők előállítása a 

4 valenciaelektronú szilícium atomok közé

3 valenciaelektronú anyagot

építenek be. Ezek:

· bór,

· indium,

· alumínium,

· gallium,

· stb.

P-típusú félvezetőknél a kötés létrejötte után az egyik kötés csonkakötés,

ahová a szomszédos kötésből elektron ugorhat át;

vagyis elektronmozgás.

A vezetést lehetővé tevő, a kötésekből elektronokat magukba-vevő atomok

AKCEPTOR-ok.

Ha közel a valenciasávhoz egy üres nívó, az ún. akceptornívó található, akkor ezt egy valenciaelektron betöltheti: helyén lyuk vagy buborék marad

A P-típusú kristályban az üressé vált valencianívónak megfelelő buborékáramlás vagy lyukvezetés jön létre

Félvezető eszközök

DIÓDA - olyan kételektródájú elektronikus eszköz, amely üzemszerűen csak

egy irányban vezet áramot

· vezetőirányban kicsi az ellenállása;

A fémre negatív feszültséget kapcsolva, a záróréteg nő, így elektronok nehezen juthatnak a fémbe (záróirány).

A félvezető N-típusú

· záróirányban nagyon nagy az ellenállás.

Pozitív feszültség esetén csökken a záróréteg 

(nyitóirány). A félvezető N-típusú

BIPOLÁRIS TRANZISZTOR 

háromelektródájú félvezető eszköz

két PN átmenetből áll.

A p-n-p rétegtranzisztor energiasávja,

ha külső feszültséget nem alkalmazunk

A p-n-p rétegtranzisztorra feszültséget 

kapcsolva 

szabályozhatjuk az n-régió potenciálgörbét

A bipoláris tranzisztor olyan teljesítményerősítésre alkalmas félvezető eszköz, amely általában három különböző adalékolású – kivezetőkkel ellátott – félvezető rétegből áll: emitter, bázis, kollektor. 

Két PN-átmenet között szoros kölcsönhatás van, az egyik átmenet feszültségének, illetve áramának változtatásával a másik átmenet árama, illetve feszültsége változtatható.

A bipoláris tranzisztor kétfajta töltéshordozóval működő rétegtranzisztor, szemben a térvezérelt tranzisztorral, amely unipoláris tranzisztor.

ELLENÁLLÁS
olyan elektromos alkatrész, melynek jellemző villamos tulajdonsága meghatározott értékű rezisztencia.

Az áramkörben folyó áram értékét a feszültséggel arányosan korlátozza.

Szilícium alapú monolitikus

IC-technológia fő irányzatai

· Bipoláris 

· MOS 

Monolitikusnak nevezzük azokat az integrált áramköröket, amelyeknek elemeit  

· tranzisztorokat,

· diódákat,

· kondenzátorokat,

· ellenállásokat

egyetlen Si-kristálylapkában hozzák létre.

· Az egy lapkán létrehozott áramkör komplexitását általában a lapkán lévő tranzisztorok számával jellemzik. Ezek:

· SSI 

· MSI 

· LSI 

· VLSI 

Szigetelő alapú technológiák

- a vékonyréteg és

- a vastagréteg technológiák 

elsősorban passzív alkatrészkombináci-ók realizálására alkalmasak. 

Hibrid IC-technológiák
A hibrid integrált áramkörök aktív elemei

· szilícium-tranzisztorok,

· diódák,

· monolitikus IC-k,

passzív elemei:

- vastagréteg, vagy

- vékonyréteg

technológiával készülnek.

Napjainkban használatos 

fő szilícium alapú monolitikus IC technológiai irányzatok
1. A bipoláris (kétpólusú) technológiát reprezentáló félvezető eszközök működésében mindkét fajta töltéshordozó szerepet játszik.

Az áramot meghatározó töltéshordozók az egyes elemek PN-átmenetein haladva

· kisebbségiek, vagy

· többségiek,

attól függően, hogy a PN-átmenet melyik oldalán voltak.

2. Az unipoláris – MOS –  technológiát a térvezérlésű tranzisztor reprezentálja.
MOS térvezérlésű tranzisztor (MOSFET – Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor – Fém-oxid-félvezető térvezérlésű tranzisztor. 

· Kétféle csatornatípusú MOS tranzisztor van, az N-típusú elektronokkal, a P-típusú pedig lyukakkal működik. A töltéshordozók csatornabeli viselkedésének megfelelően ismét két típust lehet megkülönböztetni, 
· a kiürítéses depletion MOSFET-et,

· a növekményes üzemmódú enchance-ment MOSFET-et.
Kiürítéses üzemmódú 

MOS tranzisztor

A kiürítéses MOS-tranzisztor akkor zárható le, ha a vezérlőelektróda feszültsége ellentétes polaritású a kollektor-feszültséggel és abszolút értékben nagyobb, mint a lezáródási feszültség.

A vezérlőelektródára adott feszültségtől függően változik az eszköz áramfeszültség karakterisztikája.

A kollektor és az emitter között azonos adalékolású vezetőcsatorna van, így külső vezérlőfeszültség nélkül az eszközön áram folyik keresztül.

Az áramfolyást úgy lehet megszüntetni, hogy a kollektorfeszültséggel ellentétes feszültséggel a csatornában olyan nagy kiürített réteget alakítanak ki, hogy az áramvezető csatorna elzáródjon; 

ez az elzáródási feszültség.
Kiürítéses MOS-tranzisztor és karakterisztikája

G (Gate) = vezérlőelektróda

D (Drain) = kollektor, anód, nyelő

S (Source) = emitter, katód, forrás

Növekményes üzemmódú 

MOS-tranzisztor

Az emitter- és a kollektorelektródákkal ellentétes adalékolású a félvezető lapka, így közöttük csak olyan nagyságú áram folyhat, amekkorát az alaplapban a kisebbségi töltéshordozók lehetővé tesznek. 

Az áram nő, ha az alapban növekszik a kisebbségi töltéshordozók száma.

Ha a vezérlőelektródán elegendően nagy a feszültség, nyitóirányú a működés. 

Szükséges, hogy a csatornában jelen lévő töltéshordozók a csatorna adaléko-lási tulajdonságát megváltoztassák. 

Növekményes MOS-tranzisztor és karakterisztikája

A félvezető lapkák 

megmunkálása, gyártása

Oxidáció

Különböző vastagságú és tulajdonságú védő- és maszkoló szilíciumdioxidré-tegnek oxidáló közegben magas hőmérsékleten, 500-1200 Co –on való kialakítása.

Fotolitográfiai műveletek
A gyártás során több alkalommal végrehajtott művelet szolgál az áramkör felületi, topográfiai kialakítására, az egyes alkatelemeknek az áramköri konstrukcióban meghatározott geometriai méretek alapján készített;

az áramkör egyes rétegeinek mérethű rajzolatát hordozó maszk segítségével a felületre vitt fényérzékeny lakkrétegre való leképzésére, valamint a geometriai alakzatoknak a lapka felületén kialakított maratással való kialakítására. 

Adalékolás

Az aktív alkatrészek alkatelemeinek létrehozása az egykristálylapka fotolitog-ráfiai megmunkálás útján szabaddá tett felülete alatt az egykristályréteg vezetéstípusának és vezetőképességének tudatos megváltoztatásával.

Rétegleválasztás
A művelettel tetszés szerint szigetelő- vagy vezetőréteg alakítható ki. A szigetelőréteget általában a többrétegű mikrohuzalozás térbeli elválasztására, a fémrétegeket a kontaktushelyek kialakítására, illetve az áramkör belső huzalozásának létrehozására használják.

A rétegeket kémiai gőzfázisú rétegleválasztással, vagy fizikai módszerrel, porlasztás vagy vákuumgőzölés útján hordják fel. A megmunkálás, a geometriai rajzolat kialakítása alapján, fotolitográfiai úton történik. 

Minősítés, szerelés és tokozás
Az így elkészült lapka kerül válogatómérésre, darabolásra és szerelésre.

A kész chip nem építhető be közvetlenül készülékbe, hanem valamely nyomtatott áramköri lapba, „kártyába”, ültethető tokformába kell szerelni.

A szerelési műveletek a válogatómérést, a szilíciumlapka chipekre darabolását, a chipnek az állványra forrasztását vagy ragasztását, az egyes kontaktuspontoknak az állvány átvezetéseihez való mikrohuza-lozását, végül az állvány lezárását, tokozását, ill. műanyag tokozás esetén a fröccsöntési műveletet jelentik. 

Ezt követően végzik el a kész félvezető eszközökön a végső minősítő méréseket. 

Konstrukció 
Az integrált áramkörök gyártásának a konstrukció és a tervezés, valamint az áramkör egyes rétegeinek geometriáját megtestesítő rajzolatsorozatnak és az ebből előállított, az áramkör egyes rétegeinek valós geometriai méreteit a szilíciumlapkára leképező mestermaszk, illetve munkamaszk-sorozatnak az előállítása. A maszksorozat elkészítése ugyanolyan tisztasági körülményeket igényel, mint a lapkamegmunkálás. 

Ebbe a körbe az egyes gyártástechnikai lépések során kialakított vertikális és horizontális struktúra ellenőrzése tartozik – beleértve a fizikai méretek és villamos paraméterek mérését is. 

Néhány példa a technológiai

lépéssorokra

Bipoláris technológia

Si epitaxiális planár integrált áramkör kialakításának

technológiai sorrendje

MOS technológia

A növekményes MOS-eszközök egyetlen maszkolt adalékanyag-beviteli lépéssel, diffúzióval előállíthatók.

A P-csatornás MOS-eszközöket általában a következő alapvető technológiai lépéssorozatokkal állítják elő:

· az áramkörök megtervezése és fizikai elrendezése,

· a sematikus terv megrajzolása nagy méretben, utána kicsinyítés,

· meghatározott ohm/cm fajlagos ellenállású egykristály felületén SiO2 réteg előállítása,

· Az SiO2 rétegben fotogravírozással ablaknyitás a source és a drain számára,

· P tartományok előállítása bórdiffúzióval, 

· SiO2 réteg előállítása, 

· A P-csatornát körülvevő oxidrétegben ablaknyitás,

· SiO2 rétegnövesztés, 

· ablaknyitás a kontaktusok számára,

· fémgőzölés,

· felesleges fémfelületek eltávolítása.

Az előállítás folyamata 

metszetekben

· A MOS félvezetők előnyös tulajdonságai a bipolárissal szemben:

· A felületegységekre elhelyezhető elemek száma nagyobb.

· Egyszerű az alaptechnológia.

· Kb. egy nagyságrenddel nagyobb az elemsűrűség.

· Tizedére csökkentek az egy áramköri funkcióra jutó költségek.
· Számottevően lecsökkentek a szerelési költségek.
· Csökkent a rendszer teljesítményfelvétele.
· Nincs maradékfeszültség bekapcsolt állapotban.
· Csökken a tokok mérete.
· Nincs hőmegfutás.
· Nagyobb a termelékenység (pl. nincs szükség szigetelési diffúzióra).
A CMOS (komplementer MOS)

Integrált áramköri technológiával készülő áramkörökben a tranzisztorok komplemens párban működnek úgy, hogy az egyik tranzisztor nyitó-, míg a másik záróirányba van kapcsolva.

Az N-csatornás eszközön áram folyhat keresztül, ha a vezérlőelektróda feszültsége a küszöbfeszültségnél nagyobb feszültséggel pozitívabb, mint az N-csa-tornás forrás (source), a P-csatornás  eszközön keresztül viszont akkor folyhat áram, ha a vezetőelektróda feszültsége a küszöbfeszültségnél nagyobb feszültséggel negatívabb, mint a P-csa-tornás forrás (source) elektródája. 

A tápfeszültségekre vonatkoztatva lehet az elrendezés teljesen szimmetrikus.

Elektromos szempontból a CMOS a legelőnyösebb.

· Tulajdonságai:

· előállításához három maszkolt adalékanyag-beviteli technológiai lépés szükséges (a bipolárisnál négy),

· területigénye lényegesen kisebb, mint a bipoláris áramköröké,

· kis teljesítmény-disszipáció,

· viszonylag nagy frekvencia,

· zajérzéketlenség,

· nem érzékeny a feszültségingadozásra, 

· nagy terhelhetőség („fan out”).

Merre tart a mikroelektronika 

fejlődése?

· Tendenciák:
· A chipek bonyolultsága évente megduplázódik.

· Tényezői:

· A chipméret növelése és a geometriai méretek csökkenése,

· a méretek csökkenése miatt növekszik a funkcionális egységek teljesítménye, amit a chipenkénti bit-számmal, vagy az 1 cm2-en elhelyezett tranzisztorok számával mérnek, 

· a szilícium egykristály-szelet átmérője növekszik,

· nő a fotolitográfiai műveletek száma.

· A felhasználók – a felvevő piac – részéről jelentős nyomás nehezedik a fejlesztőkre, ennek eredménye, hogy 

· nő az áramkörök sebessége,

· nő a megbízhatósága, 

· csökken a teljesítményfelvétel,

· alakzatfelbontás jelenleg 0,5-0,6 mikrométeres.

· Tendencia:
· Jelenleg a 0,35 mikrométeres felbontás,

· 0,25 mikron felbontású technika az ezredfordulóra.
A komplementer MOS (CMOS)

struktúra dominanciájának tényezői
· A gazdaságosság

· Az egyre magasabb szintű működés

· A magasan tartott kutatás/

fejlesztési beruházások

A CMOS technikával gyártott IC-k értékben várhatóan a teljes volumen 80%-át reprezentálják a következő években.

A 0,25 mikrométeres alakzatfelbontással jellemzett gyártástechnológiai műveletsor több mint 350 egyedi lépésből épül fel.

Alapvető gyártásközi ellenőrzés

· hibahelysűrűség meghatározása,
· töltéshordozó-élettartam mérés,
· rétegellenállás,
· alakzatmérés-ellenőrzés
· stb. mérések.
· A CMOS gyártástechnológia megválasztásához az első szempont az alapanyag – a szilícium egykristálylemez
· méretének,

· típusának megválasztása. (200 mm átmérőjű Si szelet)

A mikroelektronika technológiai fejlődése töretlen. 

· Jellemzői:
· A több mint 1 milliárd tranzisztort és egyéb elemeket tartalmazó félvezető memóriák.

· A mikroprocesszorok, multimédia chi-pek és egyéb funkcionális egységek. 

· A kutatási stádiumban 

· a gigabyte-os memóriák 20x37 mm, 

· a legkisebb vonalszélességük 0,16 mikrométer,

· fémezésük háromszintű,

· 1,5 V-os tápfeszültségről működnek.

1. ELLENŐRZŐ KÉRDÉSEK 
2. A félvezető lapkák megmunkálása során milyen jelentősége van az oxidációnak?

3. Mi a  fotolitográfia?

4. Mi a jelentősége az adalékolás pontosságának?

5. Milyen rétegleválasztást ismerünk?

6. Milyen a minősítés, a szerelés és a tokozás menete?

7. Hogyan készül az integrált áramkörök geometriai konstrukciója?

8. Milyen technológiaközi ellenőrzéseket végeznek az IC előállítása során?

9. Milyen struktúrája van a MOS áramköröknek (technológiai lépéssor)?

10. Milyen struktúrája  van  a  CMOS áramköröknek (technológiai lépéssor)?

11. Merre tart a mikroelektronika fejlődése?

12. Hogyan érvényesül a CMOS struktúra dominanciája? 
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