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Cikkiinkben egy 25 6ras félvezets technolégiai laboratériumi gya-
korlatot, és a laboratériumban folyd dn. ,,6nAllé laboratériumi fel-
adatokat” ismertetjiik. Tapasztalataink alapjan elemezziik a labo-
ratériumi oktatas szitkségességét és a benne rejlé pedagégiai lehets-
ségeket. ( A)

Bevezetés

Az elmult 12 évben tanszékiinkon létrehoztunk az
ipar hathatés tdmogatasaval (EIVRT, HIKI) egy
félvezet$ technologiai laboratériumot, amely rendel-
kezik a hagyomanyos planar technolégia alapvetd
berendezéseivel.

Gyakorlati foglalkoz4saink soran lehet8séget adunk
hallgatoinknak az elméletben oktatott tananyag gya-
korlatban valoé elmélyitésére. Laboratériumunkban
nem bemutat6 jelleggel oktatunk, hanem teljes tech-
nolégiai kisérletsorozatok elvégzésével, vagy tech-
nolédgiai, illetve eszkozfejlesztési feladatokkal bizzuk
meg hallgatéinkat.

Természetesen ezaltal még nem tessziik feleslegessé
a korszerlibb lizemi technologidk megismerését. Eh-
hez tovdbbra is igénybe vessziik az iizemlatogatasok
lehet8ségét, amelyek soran félvezetd technika agaza-
tos hallgatéink betekintést nyernek a magyar mik-
roelektronikai ipar tevékenységébe.

Laboratériumunkban évente mintegy 20—-25 6
kétféle oktatdsi formaban vesz részt: negyedéves
korukban egy alapfokt gyakorlat sorozaton az IC
gyartastechnologia alapjaival ismerkednek meg, és
bizonyos laborjartassigot szereznek (pl. berendezések
kezelése, maszkillesztési technika elsajatitdsa, tech-
nolégiakédzi minésité mérések megismerése stb.).

A félvezets technologia utan tovabbrais érdekl6dék
otodévben hn. ,,0nall6 laboratériumi feladat’ kere-
tében heti 8 —10 éraban konkrét kutatasi-fejlesztési
feladatot kapnak. A legeredményesebb hallgatok
(évente 8—10 f6) megkezdett téméjukat diploma-
tervvé fejleszthetik tovabb, sét sziiletett néhany
egyetemi doktori értekezés is e tobbéves folyamat
eredményeképpen.

A laboratériumi munkak csak kiscsoportos, vagy
egyéni foglalkozds keretében képzelheték el, ezért
a hallgatékkal foglalkoz6 4—5 oktaté és 4 f6 techni-
kai munkatars a szokvanyos 6raterhelést 1ényegesen
meghaladé mértékben végzi munkéajat.

A tovabbiakban véazlatosan ismertetjiik az eddig
bevezetett oktatasi formakat:

Beérkezett: 1983. VI. 6.
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TIMARNE az  infegrdlt dramkéri
HORVATH technolégia egyes rész-
VERONIKA teriiletei, mint pl. a RF
katédporlasztds, CcCVD
1971-ben végzett a BME  levdlaszids, diffazids
Villamosmérnoki Kard-  technoldgia stb., valamint
nak Hiradds- és Miiszer- eszkozfejlesztések, mini
ipari Technolégia Sza- pl. az ionérzékeny félve-
kdn. Kufatdsi fteriilete: zetdk.

Xy

1. Az integrélt 4ramkorok gyartdstechnologidjanak
alapjai gyakorlatsorozat — kisbonyolultsagu
MOS-IC készitése

A gyakorlatra a 8. szemeszterben keriil sor, és a Hir-
adastechnika Szak Félvezet6 Technika Agazat, va-
lamint az Elektronikai Technoldgia Szak egyes hall-
gatoi a résztvevik.

A gyakorlat célkitlizése: a hallgatok készitsenek
sajat keziileg a rendelkezésiikre bocsatott szilicium
szeleteken a technoldgiai leirds alapjan, adott maszk-
sorozat felhasznalasaval SSI szintli p-csatornds MOS
integralt Aramkoroket, melyeket tokozas utan mind-
sitenek. A maszkokat szintén hallgatok tervezték
egy korabbi Tudomanyos Didkkoéri munka kapceséan.

1.1. Az dramkérok ismerteiése

Valamennyi chip tartalmaz 2 db. 4 bemenetii NOR-
kaput kiilonbozé geometriaja aktiv terheléssel és

1. dbra. Laboratériumunk egyik diffuzios kalyhsja

499



HARSANYI JOZSEF

1976-ban szerzett villa-
mosmérnéki oklevelet a
Budapesti Mtiszaki(
Egyetem  Villamosmér-
noki Kardnak Hiradds-
technika Szakdn. Azdéta
a BME Elekironikus
Eszkozok Tanszékén dol-
gozik, mint fanszéki mér-
nok. Témateriilete: poli-
kristdlyos szilicium dif-
fuziés tulajdonsdgainak
vizsgdlata, kémiai érzé-
kel6k -félvezetbtechnikai
megvalésitdsa, és a félve-
zetk  technoldgidjdnak
gyakorlati oktatdsa.

DR. &MIZSEI JANOS

1976-ban szerzett villa-
mosmérndki oklevelet a
Budapesti Mitiszaki
Egyetem  Villamosmér-
néki Kardnak Elektroni-
kai Technolégia Szakdn.
Tanulmdnyait nappali
tagozatos szakmérndk
hallgatéként folytatta,
1977-ben kutaté-fejlesztd
szakmérnoki  diplomdt,
1979-ben egyetemi dok-
tori fokozalot szerzett.
1977 6ta a BME Elektro-
nikus Eszkozék Tanszé-
kén dolgozik, jelenleg
mint adjunktfus. Téma-
teriilete: félvezeték fech-
nolégidja, fémoxid-félve-
zeld alapii gdz szenzorok
fejlesziése, félvezeté vé-
konyrétegek vizsgdlala.

egy tranzisztorcsoportot, melyek elektromos beko-
tése valtoztathatd, igy az elektromos karakterisz-
tikak és a geometria kozotti osszefiiggések vizsgal-

hatok (2. és 3. 4brak).

2. dbra. Egy elkésziilt IC fényképe
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4. dbra. A MOS IC készitésének vazlatos menete

1.2. A technoldgiai lépések ismertetése

A p-csatornas MOS IC készitésének menete a 4. 4b-
ran lathatd. A teljes ciklus mintegy 25 drat vesz
igénybe, amit 5 gyakorlatra bontottunk.
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4. dbra. Maszksorozat
da dbra. Diffuzios ablak

6b dbra. Gate-oxid ablak

1.2.1. Elsé gyakorlat

Célja: Ismerkedes az alapanyaggal (tipus és fajlagos
ellenallds mérése), valamint az elsé kémiai tisztitas
utan 500 nm mezs-oxid novesztese (Oxidvastagsag
mérése.)

1.2.2. Mdsodik gyakorlat

Célja: Source és drain kialakitasa bor diffazioval. A
hallgatok fotolitografiai eljarassal ablakot nyitnak
a mezdé-oxidban a S-D helyi diffuzi6 szamara (5a
4bra).

Bor kétlépéses diffuzidja (BN forrasbol).

A bor diffazié mindsitése (retegellenallas, behatolasi
mélység mérése). SRR
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1.2.3. Harmadik gyakorlat

Célja: MOS-oxid létrehozésa (90 nm).

Ujabb fotolitografiai 1épéssel ablaknyitas MOS-oxid
szdméra (Ob abra). Feliilettisztitds utan MOS-oxid
ndvesztés HCl-val tisztitott kvarces6ben. 1100 °C hé-
mérsékletii hikezelés. Kisérd szeleten készitett MOS
kapacitas C-V gorbelnek felvétele. A gorbek kiérté-
kelése Ugg, Ur; Cox, Cppys dox, Nss, 6s a szilicium
adalekkoncentra(:mJanak meghatarozisa.

1.2.4. Negyedik gyakorlat
Célja: femezes klalakltasa

Fotolitografia utjan kontaktus ablakok nyltasa (Be
Abra).
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Aluminium vakuumggézolése.
Fémezési 4bra maratsdsa (5d 4bra).
Alacsony hémérsékletii hékezelés.

1.2.5. Otodik gyakorlat

Célja: kész eszkozok mindsitése.

Szeleten vald tranzisztor mérés és szeletmindsités.
Darabolas, tokozés, IC-karakterisztikdk mérése (6.
4bra).

A hallgatdk dltal készitelt inverter
karakterisztikdja

Vout V=18V

vert: 1Vjem

hor: 1vjem

6. dbra. Inverter karakterisztikak

2. (n4llo laboratériumi feladatok

Amint az el6bbiekben mar utaltunk ré, az 6rarend-
be illesztett laborgyakorlatok sorin kell§ jartassa-
got szerzett hallgaték a késébbiekben nagyobb on-
allésagot igényl§ feladatokat kapnak, melyeket az
,,On4lls laboratérium® elnevezésii targy keretében, de
viszonylag szabad idébeosztassal és igen sok 6nallé
munkaval oldanak meg. Ezek a feladatok kapcsol6d-
nak az Elektronikus Eszkozok Tanszék ipari, vagy
4llami megbizds keretében végzett tevékenységeé-
hez, valamint az ezeken tilmend tanszéki kutato-
munkikhoz. A feladatok jellegiik szerint két nagy
csoportra oszthatok: a technolégiai eljardasok és be-
rendezések fejlesztésére, valamint kiilonleges elekt-
ronikus eszkozok fejlesztésére. Természetesen ez a fel-
osztds nem jelent elvalasztast is egyben, mert a két
teriilet kapcsolata igen szoros: a technolégiai fejlesz-
tések rendszerint az eszkozfejlesztés céljait szolgal-
jak:

2.1. Technoldgiai eljdrdsok fejlesziése

Ebben a témakdrben dolgoz6 hallgaték feladata egy
technolégiai folyamat valamelyik részének elmélyiil-
tebb megismerése. A megismerésben olyan szintig
kell eljutniuk, hogy az egyes technolégiai paraméterek
valtoztatdsdnak hatésait tisztdzhassik, s igy a lehe-
t6 legjobb eljarast megtaldljak. Ezzel kapcsolatban
gyakorlati ismereteket kell hogy szerezzenek azokroél
az eljarasokroél, melyekkel eldénthetik, hogy az 4l-
taluk kifejlesztett résztechnolégidk hogyan mindsit-
heték és illeszkednek-e az eldttiik és utdnuk kovet-
kezé technolébgiai 1épések kozé.
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A teljesség igénye nélkiil felsorolunk néhany jelen-
tésebb hallgatéi munkat a technolégiai fejlesztés te-
riiletérdl: szilicium oxidaciéjanak vizsgalata (sésavas
és trikléretilénes kozegben is), diffiziés forrasok
vizsgalata, kémiailag lecsapatott vékonyrétegek eld-
allitasa (CVD Si0,, Sn0,, Al,0,), diffuzié polikrista-
lyos sziliciumban, vékonyrétegek eléallitasa katod-
porlasztas segitségével (Si0,, ALOs; SnO,, Pt, Pd
stb.).

A technoldgiai fejlesztés fogalmat szélesen értel-
mezziik. Ide sorolhatjuk azokat a modellkisérleteket
is, melyek a tanszéken fejlesztés alatt allo technols-
giai eljardasok szamitogépes szimuldcibéjat megvald-
sit6 program ellenérzesét céloztak, és azokat a techno-
légiakkal kapcesolatos szilardtestfizikai és kémiai vizs-
galatokat (Si—SiO, hatarfeliileti allapotok, Si alap-
anyag hibastruktirdinak és egyéb tulajdonsigainak
kutatésa), amelyekkel az adott technolégiakhoz (bi-
polaris, nMOS, CMOS stb.) leginkabb illeszkedd
anyagtulajdonsigokat kivanjuk felderiteni.

2.2. Eszkozfejlesziési feladatok

Az eszkozdk fejlesztési teriiletén dolgozé hallgatok
elé valamilyen miikods eszkoz elballitasat tiizzik ki
elérendd célként. A munka soran a hallgaték konst-
rukcios és technologiai ismereteket szereznek, de els-
segiti ez a tevékenységiik az 4altaldban hasznalt
elektronikus eszkozok (bipolaris tranzisztorok, di6-
dak, FET-ek) fizikdjanak jobb megértését is, hiszen
az altaluk elballitott specidlis eszk6zok miikodése va-
lamilyen formaban visszavezethet a kordbban mar
megismert ,,kozonséges” eszkozoknél szerepld alap-
vetd elvekre. Az 6nall6 laboratériumi munkak kereté-
ben a kiovetkezd eszk6zok fejlesztésében vettek részt
hallgatéink: kiilsnleges MOS eszkozok (Pd vezérls-
elektrodias MOST géazérzékels, PH-érzékels, ISFET,
alagit effektuson alapulé MISS és MAOS struktirik),
SnO, félvezeté vékonyréteg gazdetektorok, Pt vé-
konyréteg hémérd, Schottky diéda, nyomisérzékeld
tranzisztor.

3. Kovetkeztetések

A mérnoki tevékenység a mikroméretek iranysba
tort utat. Az altalunk képzett mérnokék mikro-
strukturdkat terveznek, és azok technoldgidjat dol-
gozzak ki. Az emlitett eljarasok ujszertek, és egy 1j
tudoménysag fejlédésének eredményei. Ez azt is
jelenti, hogy mindségileg sem hasonlithaté a hagyo-
manyos mérnoki tevékenységhez a mikroelektroni-
kai mérn6k munkaja.

A gyakorlatainkon elvégzett mérési modszerek és
vizsgalati eljardsok erre a mikrovilagra iranyulnak,
€s lehetdséget adnak a hallgatok szamara, hogy a ma-
guk részére ezekbdl a mérési modszerekbdl egy fegy-
vertarat épithessen ki, amely a mikroelektronika
komplex vildgidba direkt betekintést adhat. Ettél
fiiggetleniil ezek a mérési eljarasok a ,hasznos”
tananyag részét képezik, és a mérndki munka sordn
alkalmazott ismeretek.

Jelentdsnek tartjuk a szigord értelemben vett fél-
vezetd technologiai ismeretek megszerzésén tilme-
néen a laboratérium miikodtetésével kapcsolatos is-
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meretek megszerzését. (A mérnok munkajanak ered-
ményessége nagy részben attol is fiigg, hogyan tudja
megteremteni a munkavégzés feltételeit. Ez részben
miszaki, részben gazdasagi, ill. szervezési kérdés.)

Nem elhanyagolhatok ezen oktatasi forméban rejls

pedagogiai lehetdségek sem:

— A hallgatok alaposabb megismerése szorosabb
csatolast tesz leheté6vé az ismeretatadds és a
hallgat6 ismeretei kozott. Ez fokozza az okta-
tas hatékonysagat.

— Az allandé oktatoi ellenérzés és a gyakorlat
probaké jellege a hallgatoban is fejleszti az 6n-
kontrollt. A laboratérium oktatéi ezt a munkat
igyekeznek ,,fdjdalommentesen” elvégezni,
hogy az onkontroll el6]l ne menekiiljon a hall-
gat6d, hanem a mérngki tudat e nélkiilozhetet-
len komponensét erdsitse magaban.

— A kisesoportos gyakorlatok sordan szamos alka-
lom nyilik nevelési tevékenységre, amely a hall-
gatok felelGsségérzetének Kkiterjesztését (didk-
bol mérnokké valas) és tudatositast jelent.

— A kés6bbi onallé laboratériumi gyakorlatok
sordn lehetdséget adtunk a hallgatoknak, hogy
bizonyos iranyito-szervezé jellegli szerepet

jatszhassanak a laboransokkal egyiitt végzett
munkdban.

— JelentGsnek tekintjiik, hogy tapasztalatot sze-
rezhetnek a team-munka teriiletérél a kozos fel-
adatok csoporton beliili megosztasa soran.

— A laboratériumi gyakorlatok igen alkalmasak
a tehetséges hallgatdk esetében az alkotoi ké-
pességek csiraztatdsara, illetve a kevésbé
tehetségesek esetében a kezdeti nehézségeken
valo atsegitésére.

Legkiemelked6bb pedagégiai lehet8ségeink a hall-
gatok kutatomunkéba torténé bevondsa esetén adod-
nak. Valédi kutatasi tapasztalatokkal tavoznak az
egyetemr6l azok a hallgatok, akik asszisztalhattak
oktatoik kutatdsaindl.

Szamuk nem nagy, de tapasztalataink alapjan al-
lithatjuk, hogy mérnoki munkajukat eredménnyel
végzik.

Végezetil megjegyezziik, hogy a mikroelektroni-
kai iparban elhelyezkedd hallgatéinknak is laborato-
riumunk az egyetlen lehetéség a teljes technologiai
lancolat attekintésére, mivel a fokoz6dé munkahelyi
szakosodas miatt ez az iparban mar alig lehetséges.
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