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

légkorében

S| mértékegysége: pascal (Pa), ami N/m?
+ 105 Pa =1 bar = 750 torr

+ 1torr=1mmHg=~ 133 Pa

ultra nagy- nagy- elo-
vakuum vakuum vakuum

2/46

A VAKUUM SZEREPE I.
ATLAGOS SZABAD UTHOSSZ

» A gaz részecskéinek altagos szabad uthossza(L): az egyes

részecskék Utkozése kdzott megtett atlagos tavolsag.

L =C /P, ahol P a nyomas, C pedig egy, az anyagtdl és a
hémérséklettdl fliggd érték

Levegdre szamitott értékek
105Pa 1 Pa 105Pa

légkor
Atlagos szabad tthossz (~)  50.000 km 500 m 5 mm 50 nm

Részecskék 1 mm3-ben (~) 24 db 2,410 24-10" 2,4-101

Teniszlabda analégia

Teniszlabdak tavolsaga (~) 80 km 1m

e R )

Utkdzések kdzotti Gtvonal 101 km 108 km 1.000 10m

hossza (~) 1 fényév km Q
X-BMEETT
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A VAKUUM SZEREPE II.
TISZTASAG ES FELULETI MONORETEG

» A parologo részecskék reagalhatnak a gazmolekulakkal és

kémiailag szennyezhetik a levalasztott réteget -> a
nagyobb vakuum elény

* A gazmolekulak adszorbealdédnak a hordozé és a

vakuumtér fellletein. Glimmeléssel (gazkisuléssel)
eltavolithatok a felliletekrdl, de a feliileti monoréteg a
nyomas és a hémérséklet alapjan adodé id6 alatt

ujraépul.
[Nyomas | 10°°Pa_| 10%Pa_| 1Pa_| 10°Pa_|
A monoréteg
kialakulasahoz 1 hénap 30s 300 ps 3ns

sziikséges id6 (~)

:@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek
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VAKUUMRENDSZEREK
FO ALKATRESZEK

» vakuumszivattyuk (vsz) =S Egy példa:

« az elérends vakuumtol (L OT
Z o ,v .. uu parologtatd
figgden akar tobb e
fokozatban

m
» vakuummeérdk (m) N
+ azelérendd vakuumtol
fuggden akar tobb

=

fokozatban
* szelepek (sz)

=1l

» vakuumkamra (vk)

=y

i
\vszaf‘*’

X-BMEETT
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VAKUUMSZIVATTYUK

« 36 elven mikodé (és szamtalan konkrét konstrukcioju)
szivattyuk léteznek:

Elv.1: térfogat-levalasztas elve (tdbbnyire elévakuumra)
Elv.2: hajtokozeges és impulzus-atadasi elvii (nagyvakuumra)

Elv.3: gaz-megkoto elvi (tobbnyire tisztasagot ndvelnek).

<10°Pa Nyomas-tartomany /
szivattyu (elv)
— forgd-csuszo lapatos (Elv.1)
4— olajdiffazios (Elv.2)

— turbé-molekularis (Elv.2)
— hidegcsapda (,kri6”) (Elv.3)

X-BMEETT
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

ROTACIOS ELOVAKUUM-SZIVATTYUK

FORGO-CSUSZO LAPATOS SZIVATTYU

Mikddési tartomany:

ool >

10% Pa -> ~0.1 Pa

Mikodési elv:
Ciklikusan magaba

szivja, majd elkiloniti
a beszivott gaz,
azutan Kiliriti.

- ABME-ETT-n:
s . .

‘ i « vakuumparologtaté (1. fokozatként)

\ == « elektronmikroszkop (1. fokozatként)

LI = « vakuummal rogzité mintatart6 asztal L
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ROTACIOS ELOVAKUUM-SZIVATTYUK

FORGO-CSUSZO LAPATOS SZIVATTYU

Mikdodési tartomany:

105 Pa > ~0.1 Pa

Mukodési elv:
Ciklikusan magaba

szivja, majd elkuloniti
a beszivott gaz,
azutan kiliriti.

- [ K ) - ABME-ETT-n:

i | « vakuumparologtaté (1. fokozatként)
‘l == « elektronmikroszkép (1. fokozatként)
L = « vakuummal régzité mintatarté asztal
% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 8/46

NAGYVAKUUM SZIVATTYUK I.

OLAJDIFFUZIOS SZIVATTYU

Mikdési tartomany: o gaz-
. : szivotorok . o molekulak
~1Pa->107 Pa (nagyvakuum) favéka

Mikédési elv: gdz-

fliggény
favoka
kipufogd

A gaz bediffundal az
olajg6zbe, amely nagy vizh(tés
sebességgel aramlik. .

P - |
Fé elényei: ” f _.,(1;8')

* nagy szivosebesség,
« viszonylag olcso, @’

« tartds és megbizhato.
F& hatranya:
« az olajg6zok a

vakuumtérbe juthatnak. SZIVatEyEJdaJ
futdtest === 2
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

NAGYVAKUUM SZIVATTYUK II.

TURBOMOLEKULARIS SZIVATTYU .
Mikodési tartomany: pZ= =

~102Pa -> 108 Pa
Mukodési elv:
A gaz részecskéi impulzust kapnak a

nagy sebességgel forgé lapatoktol.
Fordulatszam:
akar 100.000 fordulat / perc

F& elényei:
« olaj nélkili, tiszta mikddés, Fordulat/perc értékek 6sszevetésképp:
* nagy szivosebesség, + moségép centrifuga: 1.200-ig

« NYHL CNC-faré: 150.000-ig !!!
F& hatranya:

« viszonylag draga. Pl. a BME-ETT-n:
« elektronmikroszkop (2. fokozatként)
:@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 10/46

GAZMEGKOTO SZIVATTYUK

A VAKUUM ES A TISZTASAG NOVELESE

Kifagyasztok :

A gaz vagy g6zrészecskék kicsapodnak egy (pl. vizzel,
folyékony nitrogénnel) hiitétt felleten. A parcialis

nyomast zart térben a leghidegebb felllet
hémérséklete korlatozza.

Getter szivattyuk (adott gézokre, gazokra

szelektivek):
Kémiailag megkoétik vagy fizikailag elnyelik a
részecskéket.
% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 11/46

MI KORLATOZZA AZ ELERHETO

LEGJOBB VAKUUMOT?

Vagyis minek a leszivasat végzik a

szivattyuk a vakuum kiilénb6zé szintjein? Jeaneaciviozelichanat

amelynek soran egy gaz

10 T T T T T T T vagy folyadék athatol egy
Térlogati gazok poérusmentes szilard
107 r (G 7 anyagon. (Adszorpci6 =

Permeabilitas:

B diffazié = deszoprcio.)
Felileti deszorpcié EEETe1ale| =111
e
'y
ﬁ atereszttképesség

Diffuzié az anyagbol

(R}

i Permeacio
10 | feonsti 7]
oMl L 1 f L 1
10" 10° 10° 107 10° 10" 10" 10" 10"
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A VAKUUMMERES

* anyomas mérésére szamtalan elv és konstrukcio

létezik - nyomastartomanytdél, pontossagi igénytol,
kornyezettél, artdl stb. fliggéen lehet valasztani

* egy nagyvakuum-rendszerbe minimum két méré
sziikséges (kulon az el6- és nagyvakuumra)

F& vakuummeéré elvek az egyes nyomastartomanyokban

<105 Pa Nyomas-tartomany /
Vakuummeérés elve

4 Kapacitiv (10 Pa-10° Pa)

- Pirani (10-' Pa-103Pa)
— ionizaciés (108 Pa-10-' Pa)
@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 13/46

MI A VEKONYRETEG?

« tobb, egymasnak néha ellentmondo definicio létezik,

« de miaz olyan, tdbbnyire félvezetd, liveg vagy hajlékony folia
hordozora levalasztott réteget értlink alatta, amely:

« jellemz6en vakuumtechnoldgiaval késziilt,
 vastagsaga par nm-tél par um-ig terjed,
« gyakran a tdombi anyagtdl eltéré optikai és/vagy

vezetési tulajdonsagokat mutatnak és az a
tulajdonsaguk akar kihasznalhato.

% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 14/46

VEKONYRETEG FELVITELI MODSZEREK

PELDAK

» vakuumtechnologiak

« vakuum-parologtatas
(vakuum-)porlasztas

MBE (Molecular Beam Epitaxy, |. késébb),
CVD (Chemical Vapour Deposition, |. késdébb),
PECVD (Plasma Enhanced CVD, |. kés6bb)

* Galvanizalas (1. késobb)
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

VEKONYRETEGEK ELOALLITASANAK
BERENDEZESEI

A tdmeggyartasban
—
wotassse B Akutatasban
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A VAKUUMPAROLOGTATAS ES
PORLASZTAS TECHNOLOGIAJA

« mindkét technoldgiaval kiilbnbdz6 anyagu, funkcioju,
vastagsagu vékonyrétegeket valaszthatunk le;
« feltételik a vakuum, bar porlasztasnal a leszivott térbe |
adott funkciéju és mennyiségli gazt (pl. O,, Ar) tdltenek;
* alevalasztandé anyag atomjaira vagy molekulaira f
(atomcsoportjaira) bontasanak médszerei:
« parologtatas: hevitéssel
« porlasztas: ionokkal valé6 bombazassal

% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 17/46

VAKUUMPAROLOGTATO FELEPITESE

T e

Vakut arologtato felépité Nagykapacitasu (méretii) valtozat
(ETT Virtual Laboratory) !
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A VAKUUMPAROLOGTATAS FOLYAMATA

A vakuumparologtatas soran harom

fontos folyamat megy végbe:

1. Parolgas:
a parologtatandé tdombanyagot

hordozék

atomjaira bontjuk hevitéssel
2. Anyagaramlas:

vakuumtér

parologtato

a részecskék egyenes vonalban,
egyenletesen aramolnak

3. Kondenzaci6 (lecsapodas):

forras

aram

az atomok lecsapddnak a
hordozon, el6szor szigeteket, majd
Osszefliggé réteget alkotva

bevezetés

szivattyu

felé

:@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 19/46

ARAMMAL KOZVETLENUL ES

KOZVETETTEN HEVITETT FORRASOK

Cél: a tombanyag részecskékre bontasa -> hevités

Futott Fitott lemezek Fitott
huzalok (W) (W, Mo) tégelyek
— i m— O
— '
© le=i =
= =" Fiitott keramia tsmbok
T - (pl.: BN)

www.rdmathis.com
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ELEKTRONSUGARAS FUTESU

PAROLOGTATOFORRAS

A parologtatandé tdmbanyagot nagysebességii elektronokkal valo

bombazassal fiitjik. Az elektronok mozgasi energidja alakul hvé.

parologtatandé
anyag

z / elektronsugar

elektromagneses
tér

Miért kell akar
270 fokban

seldugni” a katédot?

hiitéviz Azért, hogy a parolgd
atomok és a bel6lik

-10 ka;J 11 keletkez6 ionok minél

elektronforras — kisebb eséllyel érjék el.
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A PAROLOGTATO FORRASOK

IRANYKARAKTERISZTIKAJA

Elektronsugaras Z Irany Mas iranykarakterisztikak
parologtato forras Fényforrasok,
lampatestek:
Porlaszté /\
\ Pt Pt o X \
’ A
'.' ~ ~ - \I \ r )
\ B ' JANY
Y ’ 1500. .
\\ /
N /. Antennak:
N e .
Pontforras S e 2 2
\: -~ el i - "
k_/ i S"’- i
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EGYES ELEMEK EGYENSULYI

A; egyes anyagok 108 T 7
parolgasi Tt » 7T £
sebessége a :g‘ / /1 ‘
hémérséklettsl és a b / JaAm/aas
nyomastdl fiigg. 5% s ] /i
%w-« __°V_a Sp! )n‘, ~sl /1 /1] 1
Fontos: B0/ y Vs / ;
> {! / f
Az anyagok az =10 Jng 1 i
- N n - f /t if {
olvadaspontjuk alatti g 1 \
hémérsékleten is sl b/ /A y |
parolognak! 107 (A, |
10% | cl/ ‘
Lasd pl. jégkocka... v, 10° 1 |
» q;_ 200 300 400500 700 1000 2000 4000 8000
3 d Homérséklet (K)
pt—" 8
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IONOKKAL SEGITETT

RETEGLEVALASZTAS

» a hordozo fellletét meghatarozott energiaju ionok
bombazzak a réteglevalasztas kdzben,

+ igy a fellileten adszorbealédott, de még a helylket

keres® atomokat eltavolitjuk,
» csak azok az atomok maradnak a fellileten, amelyek

mar meglevé atom-szigethez kapcsolédnak.

» Végeredményben egy tdmdrebb, mechanikailag
stabilabb réteget kapunk.

% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 24/46
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

VEKONYRETEGEK ELOALLITASA

VAKUUM PORLASZTASSAL

Porlasztas:

« A forrasanyag

Ar gaz

atomjaira bontasa:

Hevités helyett
ionokkal valé vakuumtér
bombazassal atod:

* lonokat céltargy, forrds
gazkisuléssel (a foldelt ansd: Ll _,
g4z atomjainak, hordozok
molekulainak

elektronokkal valod C ]
{itkoztetésével) LI_’JJ A
hozunk létre

vakuumszivattyu felé

:t\}',o BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 25/46
A VAKUUMPORLASZTAS
ALAPELVE

» A gazionok (pozitiv toltésiik révén) a vezetd

forrasanyag tdmb iranyaban gyorsulnak és onnan
semleges részecskéket 16knek ki, amelyek

lecsapdédnak a hordozoén (is).

* A negativ elektronok és a pozitiv ionok gyorsulasat a
katodként bekotott forrasanyag (un. target) és

hordozoét tartd anddlemez kdzotti elektromagneses tér

okozza.
% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 26/46
A VAKUUMPORLASZTAS

GYAKORLATI MEGVALOSITASAI

* Magnetronos porlasztas:

» aplazmat allandé magnessel és segédanoddal a un. céltargy
koézelében alakitjak ki,

» a hatékonyabb ionkeltés miatt gyorsabban porlasztédik a
céltargy (target) mégnes
” " v segéd-
kot (cargy) o _gm S
. L /
‘; | @W U @ elektron
T 3 l @ gazion
hordozok . porlasztott
= / aned atom
———a——ee——s —————— gaz
elektron plazma
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A VAKUUMPORLASZTAS

AUTOMATIZALASA

* Pl.: porlaszté gyartosor

« kihivas egy altalanos gyartésorhoz képest:
« tisztaszobai korilmények,

» vakuumrendszer.
* az egymas utan érkezé mintakat a vakuum alatt levé

porlasztétérbe zsiliprendszeren keresztul vezetik be

==

18 méter

:@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 28/46

HOL TALALUNK VEKONYRETEGET?

Antireflexios réteg IC gyartas

Sondord Lorses T

Optikai bevonatok
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VEKONYRETEGEK FUNKCIOJA

« optikai (pl. anti-reflexiés bevonat lencséken, tiikor)

« elektromos (pl. 6sszekottetés félvezetd
aramkorokon, vékonyréteg integralt aramkor,

napelem)
» optikai és elektromos (pl. atlatszé vékonyréteg

folyadékkristalyos /LCD/ kijelz6kben)
* mechanikai (pl. kopasallé bevonat)
« felulet passzivalas (pl. korrozié ellen)

» Ontisztito feliiletek (pl. viz lepergetése)
« dekoracié, miivészet

% BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 30/46
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

VEKONYRETEG ANYAGOK

« tiszta fémrétegek, pl.:
« arany (pl. vezetéréteg kialakitasa)

« aluminium (pl. képcsében, IC gyartasban vezetéréteg, tiikorként)
» réz (pl. vezetékezés vékonyréteg aramkorokben)

« Otvozetek, vegylletek, pl.:

* NiCr (nikkel-krom réteg, vékonyréteg ellenallas anyaga)
« TiN (titdn-nitrid, extra keménységi bevonatként kop6 alkatrészeken)
+ ITO (indium 6n oxid, atlatszo és vezet6 vékonyréteg pl. LCD-ben)

« TaN (tantal-nitrid, ellenallas anyag)
« félvezetd rétegek, pl.:
« amorf Si (vékonyréteg tranzisztorként LCD-ben, napelemben)

« polikristalyos Si
 dielektrikumok, pl.:

» MgF, (optikai anti-reflexiés rétegként)

:@ BMEETT Vékuumtechnika vékonyrétegek 31/46

OPTIKAI VEKONYRETEGEK

Olajfilm viz feliiletén

* egy vagy tébb, a fény

hullamhosszaval egy
nagysagrendbeli vastagsagu
(~parszaz nm) rétegek alkotjak

« arétegszerkezetek anti-reflexids,
tikrozé vagy éppen sziiré hatasat

az interferencia és a térésmutatd
kulénbségek okozzak

« ablakiiveg bevonat — reflexié az infra (h6) tartomanyban

» hidegtikrds izzok — a lathato fényt reflektalja, a h6t nem
« anti-reflexiés bevonatu szemiivegek, fényképezd és

mikroszkdp optikak

% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 32/46

KOPASALLO RETEGEK

keménység, HV i

anyag (Vickers-féle) max.* T, °C | szin A
TiN 2.300 600 | arany-sarga

2 S @
TiCN 3.000 400 | kék-sziirke e’h\\” A
we 2.200 300 | sziirke —
CrN 1.750 700 | kék-sziirke
acél ~100-300

Al 15 i F
i
Vickers keménységmérés |

I

o T d
HV = F/A=const. *Fid> . 136° L T
2% —— dy —
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A VEKONYRETEG

KIALAKULASA A HORDOZON

httb://muw.omi‘cronl.de/

o8 @0
g

* -

L %
-_n'_} '_._.L._‘

magak szigeiek

Jmioe
Iépzoads  nodekedise

L
egybeliggd 50 %60 nm

réteg

Vas monoréteg

. 3 kialakulasa arany
csolornak  Iyukok felliletén, STM (pasztazo
alagutmikroszképos)
felvétel
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VEKONYRETEG INTEGRALT

ARAMKOROK

« szigetel6 (t6bbnyire Uveg) hordozoén létrehozott, vékonyréteg

ellenallasokat, kondenzatorokat, tranzisztorokat és az elemeket
Osszekotd vezetékeket tartalmazé aramkorok

» huzalozasi palyak, kontaktusfeliiletek:

- f6 elvarasok: j6 tapadas, j6 vezetés, alkalmassag az elektronikai
technolégiaban alkalmazott kotési modszerekre

anyagok: Cu, Al, ill. tébbnyire rétegrendszerek,

pl.: Cr-Au
+ ellenallasok:
« f6 elvarasok: hosszu tavu stabilitds, minimalis hémérsékleti tényezd (TK

vagy a, AR = aAT'R)
« anyagok: tdbbnyire 6tvézetek,
pl.: Ni-Cr (R, = 100..200 Q, a = + 50 ppm/°C), Cr-Si, Ta,N

% BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek 35/46

VEKONYRETEG INTEGRALT ARAMKOROK

TERVEZES ES MERETEZES

« vékonyréteg ellendllasok méretezése, eléallitasa

* R=R_ -/, ahol R, a réteganyag négyzetes ellenallasa, / az
ellenallas hossza, d a szélessége

igy a tervezéskor nem kell ismerniink a réteg vastagsagat!
egy 50-50%-os Ni-Cr ellenallas esetén R, ~ 150 Q, de eléallitasa
nem egyszer(, mivel a Ni és a Cr parolgasi sebessége adott

hémérsékleten és nyomason eltéré
4csik” formajaban max. par 100 Q-os ellenallas készithetd,
nagyobb értékhez hajtogatott (meander) forma szlkséges

nagy pontossagi igény( ellenallasok értékét utélag lézerrel
allitjiak be, +0,1%-nal jobb pontossag érhetd el
fontos elény: az azonos technologiaval készilt ellenallasok j6

hémérsékleti egyittfutasa
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

MINTAZATKIALAKITASI MODSZEREK

* mintazatkialakitas a rétegfelvitel kozben

« fémmaszkon (a kivant mintanak megfelel6 nyilasokon) keresztiili
parologtatas
< 6 elény: a maszkot nem kell kézvetlendl a hordozohoz érinteni, par

mm-es tavolsagra is lehet tle
« f6 hatrany: az elérheté vonalszélesség nagyobb mint 500 pm

* mintazatkialakitas a rétegfelvitel utani lépésben

« fotolitografia (mint a Si és NYHL technolégiaban — L. 2.5/5.1 tétel)

« 6 elény: finomabb alakzatok
« f6 hatrany: tisztasagra és technolégiai paraméterekre érzékeny,

Osszetett folyamat
« kozvetlen lézeres rétegeltavolitas
« f6 elény: rugalmas technoldgia, a mintazat barmikor médosithatd

« f6 hatrany: alacsonyabb termelékenység
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TANTAL (Ta) ALAPU VEKONYRETEG

INTEGRALT ARAMKOROK

* egy vakuumciklusban eléallithaté vezetdpalya,
ellenéllas, és kondenzator:
huzalozas: Ta porlasztasa Ar atmoszféraban

ellendllds: Ta porlasztasa N, atmoszféraban -> Ta,N
szigeteld: Ta porlasztasa O, atmoszféraban -> Ta,O5 ->

(kondenzator dielektrikum)

tehat pusztan az vakuumkamraba engedett gaz valtoztatasaval

az aramkor kiilonbozo6 elemeit el tudjuk allitani az un. reaktiv

porlasztassal
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PELDA 'VEK'ONY'RE:I'EG
ELLENALLAS HALOZAT
KIALAKITASARA
1. Az liveg hordozoéra... £
£
L..levélasztjuk az ellenallés réteget | A
... levélasztjuk a vezetéréteget
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

PELDA VEKONYRETEG
ELLENALLAS HALOZAT

KIALAKITASARA
1. Az liveg hordozéra... £
E
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... levélasztjuk a vezetéréteget

2. Mintazatkialakitas fotolitografiaval
.. maratjuk a vezet6réteget r il
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PELDA VEKONYRETEG
ELLENALLAS HALOZAT
KIALAKITASARA
1. Az liveg hordozéra... EI
£

L. levalasztjuk az ellenallés réteget |
... levélasztjuk a vezetéréteget
2. Mintazatkialakitas fotolltograflaval o]
maratjuk a vezetéréteget H - i
. masodik fotolltograflaval 2

... maratjuk a vezetéréteget
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3. Lézerrel értékbeallitunk
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X-BMEETT

VEKONYRETEG ELLENALLAS HALOZAT

ERTEKBEALLITAS ELOTT

vezetopalya

értékbeallithato

cilinder R

meander R
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

A FOTOLITOGRAFIA EGY SAJATOS MEGOLDASA

A VEKONYRETEG TECHNOLOGIABAN

e LIFT-OFF technika
« reziszt (aldozati réteg) felvitele
reziszt megvilagitasa maszkon keresztil
eléhivas (reziszt leoldasa)
mintazando anyag felvitele

maradék reziszt leoldasa a rajta
lévé anyaggal egyditt
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reziszt
hordozo |

DISZKRET ALKATRESZEK

NiCr VEKONYRETEG ELLENALLASOK

* precizids ellenallasok
0.01%

» kis hdmérséklet fliggés:
25..50 ppm/°C

felirat

NiCr

X-BMEETT
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véddbevonat
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KITEKINTES

* haijlékony kijelz6k
» napelemek hatasfokanak novelése kiilonb6zd
anyagok alkalmazasaval (amorf Si, CdTe stb.)

* nanotechnoldgia, pl.:
* nm-es csikszélesség
* nagy magassag/szélesség arany

napelem tablak

X-BMEETT
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VEKONYRETEGEK ES ELOALLITASUK

TARTALOMJEGYZEK

* Vakuumtechnika

» avakuum fogalma és szerepe
« vakuumszivattyuk

* avakuum mérése
* Vékonyréteg technoldgia

« vékonyréteg levalasztasi technologiak
« vakuumparologtatas, parologtatéd forrasok
« porlasztas

» Vékonyréteg alkalmazasok
» funkciok, anyagok

» optikai vékonyrétegek
» kopasallé rétegek, védérétegek
» avékonyréteg kialakuldsa a hordozén

« vékonyréteg integralt aramkorok, dsszekottetések
:@ BMEETT Vakuumtechnika vékonyrétegek
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