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Alapinformációk

► 4. szemeszter, specializáció alapozó tárgy

► 2+0+2 v, 5 kredit

 1 előadás / hét

 Laborgyakorlatok összesen 10 alkalommal

 Előadó: Dr. Bognár György, Dr. Poppe András

 Terem: Q. II.

► Laborgyakorlatok felelőse: 

 Dr. Bognár György

► Laborgyakorlatok helyszíne: 
 QB 310/QB311 Mentor Graphics IC tervező laboratórium

 QB P123 Félvezető laboratórium
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Elérhetőségek

► Tanszéki adminisztráció: QB 325

► Bognár György: QB 330, bognar@eet.bme.hu 

► Poppe András: QB 326, poppe@eet.bme.hu

► Kurzus adminisztráció: EDU Moodle
tanszéki elektronikus tanulmányi rendszerben
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Kurzus adminisztráció:

Belépés NEPTUN kóddal!

Jelszó: Születési idő (ééééhhnn formában)

http://edu.eet.bme.hu/
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Laborgyakorlatok

► A laboratóriumi foglalkozásokon elhangzó 
ismeretek, valamint a felkészülést segítő anyagok 
mind-mind a tárgy szerves részét képezik

► Az előadásokon elhangzott ismereteket kiegészítik, 
megalapozzák

► Az előadáson elhangzó tananyagokkal együtt 
szerves egészet alkotva képezik a számonkérés 
alapját

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018 5



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszközök Tanszéke

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018 6

Laborgyakorlatok

► Alapinformációk és követelmények:
 10 gyakorlat / félév, 90 perc

 Minden gyakorlat anyaga az EDU oldalon elérhető

 A felkészülés ellenőrzése a gyakorlatok elején (beugró)

 akinek ez nem sikerül, nem kezdheti el a gyakorlatot

 a gyakorlaton végzett munkát a gyakorlat végén szóban is 
kell prezentálni!

 Laborgyakorlatok eredményei az EDU oldalon jelennek 
meg a félév során folyamatosan. 
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Laborgyakorlatok célja

► Megismertetni a hallgatókkal 
 az integrált áramkör tervezésben széleskörűen alkalmazott, 

legújabb és az iparban is elterjedten használt 
CAD eszközöket, valamint

 a félvezető technológia mérés és minősítés módszereit

► Félév során betekintést nyernek 
 a digitális és analóg integrált áramkörtervezésbe

 az digitális FPGA alapú áramkörök tervezésébe

 a félvezető technológiába.

► Alkalmazásképes tudás kialakítása a fő cél…



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszközök Tanszéke

Laborgyakorlatok segédanyagai

► Minden laboratóriumi gyakorlathoz további magyar 
ill. angol nyelvű használati utasítások, források 
és videók találhatók a edu.eet.bme.hu címen.

► Laborgyakorlatokra való felkészüléshez két részből 
álló jegyzet lesz elérhető:
 elméleti összefoglaló rész valamint

 gyakorlati összefoglaló, a tervezőrendszerek használatát 
bemutató jegyzet.
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Laborgyakorlatok helyszínei
► A Mikroelektronika tantárgy laboratóriumi gyakorlatai 

 Q. épület P123 Félvezető laboratórium (3. laborgyakorlat)

 Q. épület B310/B311-es Mentor Graphics VLSI CAD 
Laboratóriumban (1., 2., 4.-10.)
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Beosztás

► A beosztás a NEPTUN rendszer kurzuskódjai alapján 

történt és az edu.eet.bme.hu honlapon található 
meg.

► A gyakorlatok február 12-től (hétfő) kezdődnek

► Ünnepnapok, oktatási szünetek:
 március 15., Húsvét (Nagypéntek is),

 május 1., Simonyi Konferencia, Specializáció bemutató,

 TAVASZI SZÜNET

► Előadásokat és laborgyakorlatokat is egyaránt érinti.
 13 előadás lesz a félévben
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Félévévi aláírás feltétele

► EGY nagy zárthelyi dolgozat központi ütemezés 
szerint:
 2018 április 27, péntek, 815 – 915

 A laboratóriumi gyakorlatok sikeres elvégzése
• sikeres beugró teszt és

• a gyakorlat sikeres befejezése

► Pótlási lehetőség: 
 A NZH pótlása szorgalmi időszakban és a pótlási 

időszakban

 egy laboratóriumi foglalkozás pótlása a pótlási időszakban
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Zárthelyi

 60 perces

 A félév során a zárthelyi megírásáig elhangzott anyagból:
• előadásokon elhangzottak ÉS

• laboratóriumi foglalkozáson elhangzottak ÉS

• laboratóriumi felkészülést segítő jegyzetben közzétett ismeretek

1. Feleletválasztós vagy mondatkiegészítős feladatok

2. Elméleti rész (Kifejtős jellegű)
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Vizsga

► Írásbeli vizsga a vizsgaidőszakban
 90 perces

 Egész féléves anyagból:
• előadásokon elhangzottak ÉS

• laboratóriumi foglalkozáson elhangzottak ÉS

• laboratóriumi felkészülést segítő jegyzetben közzétett ismeretek

1. Feleletválasztós tesz/mondat kiegészítős feladatok

2. Elméleti rész (kifejtős jellegű)

3. Tervezési / számítási feladat
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Facebook tanulmányi csoport

Group Address: Mikroelektronika 2018 (BME VIK)

Mikroelektronika 2018 csoport
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Irodalom

► Előadásanyagok (EDU rendszerben)

► Labor silabuszok és jegyzet (az EDU rendszerben)

► Székely Vladimír, „Elektronika I.”, Műegyetemi kiadó, 
2000, 55054,

► Jan M. Rabaey et al. "Digital integrated circuits" c. 
könyvének válogatott fejezetei

► Székely V.,  Poppe A: „Áramkör-szimuláció a PC-n”, 
ComputerBooks Kft., 1999, ISBN 9636180806
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Egyéb info: www.eet.bme.hu

► EDU link itt is:
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BEVEZETÉS A 

MIKROELEKTRONIKÁBA
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Mikroelektronika BSc. kurzus

► Más egyetemeken (MIT, Berkley) a Mikroelektronika 
tárgy legtöbbször tisztán analóg tervezést (BME 
VIK-en Elektronika I. tárgy) takar! 
 Könyvekben is analóg tervezést takar a Mikroelektronika

• A.S. Sedra, K.C. Smith, Microelectronic Circuits, Oxford Series in 
Electrical and Computer Engineering 6th Edition, ISBN-13: 978-
0199339136 

► A hozzá szorosan kapcsolódó egyéb ismeretek 
külön-külön tárgyban:
 félvezető és kvantum fizika, szilárdtest fizika, félvezető 

gyártástechnológia, Mixed-signal CAD tervezés, 
szimulációs módszertan, modern tokozás, modern VLSI 
áramkörök, stb.
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Mikroelektronika BSc. kurzus célja

► Elméleti háttér és alapok biztosítása a már tanult 
ismereteknek, valamint tanultak kiterjesztése
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► Új ismeretek, modern technológiák, módszertanok 
átadása:
 Alkalmazott félvezető eszközök (dióda, tranzisztor) 

működése, felépítése, gyártástechnológiája, stb.

 Digitális alapkapuk és cellák felépítése, működése, 

 modern áramkörök tervezési módszertana, modern VLSI 
áramkörök tervezési és technológiai kérdései, stb.

• Pl. a 5G eszközök processzorainak egyes vonatkozásai

 MEMS és optoelektronikai eszközök, stb.
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Mikroelektronika BSc. kurzus célja

► A tárgy lényeges feladata
 az absztrakt elektronikus működés és a fizikai valóság 

közötti összefüggéseket megismertesse,

 felkészíteni a leendő mérnököket IC tervező specialistával 
való együttműködésre, valamint

 alkalmazásképes tudást és kompetenciát alakítson ki 
digitális áramkörök alapszintű tervezése és digitális kapuk 
analóg tervezése kapcsán.

 Nagyvállalati környezetben való munkához szükséges 
szemlélet kialakítása

• Értsük legalább a nyelvet, amit beszélnek

• Módszer: meghívott ipari előadók egyes témákban (egyeztés alatt)
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Kérdések amikre a félév során 
választ keresünk
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► Miért pont szilíciumot használunk? Mi az hogy félvezető? Miért kell, hogy 
félvezető legyen? FIZIKA

► Milyen félvezető eszközöket és integrált áramköröket lehet alkotni? Mire 
is jók ezek? (kapcsol, erősít, …)

► Hogyan és milyen félvezető eszközöket lehet gyártani? Technológia mit 
tesz lehetővé?

► Hogyan lehet kettő vagy több félvezető eszközt egy chipre integrálni? 
Miért is jó ez nekünk? ELEKTRONIKA I.

► Milyen áramköröket tudunk összerakni ezekből az alkatrészekből? 
(analóg, digitális)

► Miért digitális, és miért nem analóg egy mikroprocesszor? (Kapuk, 
tárolók, szekvenciális hálózatok, …) DIGITÁLIS TECHNIKA
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Kérdések amikre a félév során 
választ keresünk
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► Hogy lehet memóriát készíteni? Hová milyent érdemes választani? 
(operatív tár, cache memória, pendrive, ...)

► Hogy tudunk egy egyszerű processzort tervezni? Mi kell hozzá? (órajel, 
kapuk, CAD eszközök, …)

► Hogyan tervezünk igen bonyolult digitális áramköröket (hardverleíró 
nyelvek, alapkapuk felhasználása, szintézis, stb)

► Hogy lesz a megtervezett integrált áramkörből termék? (MPW, tokozás)

► 3D tokozás, more-than-Moore integráció, SoC, SiP, SoP, 

► Milyen problémákkal nézünk szembe (termikus, csíkszélesség 
csökkentése, új effektusok, új eszközök, …)

► Hogy lehet készíteni és mire jó a különböző mikrogépészeti eljárásokkal 
készült szilícium struktúrák? (MEMS)

► Hogyan tovább mikroelektronika?
 Moore törvény véget ért? Meddig csökkenek a méretek?

 Nano és kvantumelektronika?
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Mikroelektronika helye
► Integrált áramkörök egy okos eszközben

► És az 5G?
2018.02.08. 24Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018

Yole Développement, 2015
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Mikroelektronika helye

Nézzük meg, 
mi van a 

tokon belül!

► Integrált áramkörök egy felületszerelt nyomtatott 
huzalozású lemezen
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Szilícium chip-ek vannak benne
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Mikroelektronika helye
► Integrált áramköri tokozás
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Szilícium chip

Aranyvezetékek
Köztes hordozó (interposer)

Lid / IHS
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Mikroelektronika helye

► Mikro-elektromechanikai rendszerek (MEMS)

► Tokozott SMD 3 tengelyű gyorsulásérzékelő 
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Alapfogalmak

► Wafer (szelet), chip
(lapka) vagy die
 tökéletes szilícium 

egykristályból készül

► Sok azonos chip van 
egy szeleten

► Szeletátmérők:
15-20-25… cm, 4-6-8“

► 100…2000 chip/szelet

► Egyszerre készülnek!

28
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Si egykristály: rúd, szeletek

29

„The overall price per die for 450 mm 
wafers would be reduced by only 10-
20% compared to 300 mm wafers, but
over 50% of total wafer processing 
costs are lithography-related”
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Si egykristály: rúd, szeletek

30
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Si egykristály: rúd, szeletek

8" szelet Intel 
Pentium CPU-k, 

Intel Múzeum

Megmunkált Si szelet

~2007

32
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Alapfogalmak

► Megmunkált szeletek, darabolás előtt

34
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Alapfogalmak

► Darabolás (dicing)

Szelet, kész chipekkel

gyémánt vágóeszköz

35
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Alapfogalmak

► Egy egyszerű IC chip fénymikroszkópi képe

A különböző vastagságú 
oxidréteggel fedett területek 
különböző színűnek 
látszanak

A 741

36
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Alapfogalmak

► 16x16mm2-es memória chipek

37
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Alapfogalmak

► Minimális csíkszélesség - minimal feature size
(MFS) – a kialakítható legkisebb alakzat mérete

Talystep felületpásztázó

Fémezés csík („vezeték")

Adalékolt terület ("diffúziós 
csík")

MFS kezdetekkor: 15-20µm

MFS ma: ~0.1µm … ~0.01µm 

38
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Alapfogalmak

► Minimal feature size (MFS) 
2007/2008, Intel:

IBM

Nagyon sok fém vezetékezési réteg, 
réz használata aluminium helyett

Intel

39
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Alapfogalmak

► Minimal feature size (MFS)
Intel 2012, 2014, 2018 (10nm)
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Strukturálás: fotolitográfia
patterning / mintázat kialakítása

SiO2 lesz az adalékolás 
maszkoló rétege

1. fotoreziszt felvtele

2. mintázat fényképezése a 
rezisztre

3. előhívás (oldás, 
hőkezelés)

4. mintázat átvitele a 
rezisztről az oxidre 
nedves marással
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Mintázat kialakítása

► Az eredeti mintázat egy fotomaszkon van
 üveg hordozón króm 

mintázat

► Nagy pontossági 
igény:
 14nm / 30cm!

 Szükséges pontossági 
arány: 10

-7
:1

► Látható fény: 
 =0.3-0.6 µm

 deep UV-re van 
szükség!

 Jelenleg 193nm 
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Fotolitográfia
► Sárga fényű helyiségben – a reziszt UV-re érzékeny, sárgára 

nem

Monolit IC Laboratórium, Mikroelektronika specializáció az EET-n

Az új tanszéki félvezető 
labor (QB -1)

IC gyár valahol a világban
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Jellemző alakzatok a chip-en

Fémezés csik

Kontaktus ablak

P adalékolt régió 

N adalékolt régió

Egy technológia: 15..70 maszk

Probléma: maszkillesztés

Bipoláris integrált (nyomott) ellenállás
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Alapfogalmak
► Layout: az integrált áramkör gyártásához 

szükséges maszkok tervrajza

LSI áramkör terve, képernyőn

uA741 erősítő áramkör 

fénymikroszkópós képe

Circuit CORE
Bonding PAD
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Tokozás – ma nagy kihívás

Bondoló automata

Kihívások:

• nagyszámú kivezetés szám

• egyre finomabb osztásköz/pitch

• nagyfrekvenciás tulajdonságok

• hőelvezetés a környezet felé

• rendszerintegráció
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Modern tokozás –
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Modern tokozás – 3D integráció
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MIKROELEKTRONIKA, 

VIEEAB00

Modern IC gyártó 
üzemek, fejlődési trendek
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Egy IC gyár (silicon 

foundry vagy fab) 

► Tiszta tér / tiszta szoba (cleanroom)
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Tiszta tér (cleanroom)

A műveletek 
maximális 
tisztaságot 
igényelnek

Speciális ruha – mint az 
űrruha: nem az embert védi

Speciális szoba: tiszta 
szoba; sokkal tisztább, mint 
egy steril műtő
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Tiszta tér (cleanroom)

Intel Múzeum

IBM
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Tiszta tér (cleanroom)
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Tiszta tér (cleanroom)
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Tiszta tér az EET-n
► Az EET új félvezető laborjában, a Q épületben:

Monolit IC Laboratórium, 
Mikroelektronika 
specializáció az EET-n
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Ionimplanter, diffúziós kályha

IBM EET, új tisztatér (Q)

Monolit IC Laboratórium, 
Mikroelektronika specializáció az EET-n
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Egy parti (batch, mfg. lot)

► A szeleteket csoportokban kezelik (parti vagy 
angolul batch)

► 40..100 szelet/parti, 10 000 – 50 000 chip/parti

Egy parti behelyezése a 
diffúziós kályhába
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Szeletátmérők

► Ma kb. 30cm (8"), vagy akár 12"
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Egy Intel fab
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Intel gyártósorok 2006-2008

► 65nm fab-ek, ~2006                45nm: "Fab32", 2007-
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Intel gyártósorok 2010-
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Intel gyártósorok 2010-

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018 64



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszközök Tanszéke

Intel gyártósorok 2010-
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Félvezetőgyárak szerte a világon
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Fejlődési trendek

► A Moore jóslat és annak megnyilvánulásai

► Friss roadmap adatok
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Gyökerek
1837 Morse, telegraph

~1920 rádió
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág

A tranzisztorok forradalma:
► Germánium tranzisztor – Bardeen (Bell Labs), 1947

► Bipoláris tranzisztor – Schockley, 1949

► Az első bipoláris logikai kapu – Harris, 1956

► Az első monolitikus IC – Jack Kilby, 1959

► Az első kereskedelmi IC logikai kapukkal – Fairchild, 1960

► Az első analóg integrált áramkör
µA702 erősítő - Fairchild1964

► TTL – 1962-től az 1990-es évekig

► ECL – 1974-től az 1980-as évekig
ECL 3-input Gate

Motorola 1966Kb. ilyen bonyolultságú IC-t készíthet 
bárki a Monolit IC Laboratóriumban a
Mikroelektronika specializáció az EET-n
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág

MOSFET-ek fejlődése:
► MOSFET tranzisztor – Lilienfeld (Kanada, 1925) és Heil

(Anglia, 1935) 

► CMOS – 1963, de gyártási gondok miatt egy időre megrekedt

► pMOS az 1960-as években

► nMOS az 1970-es években (4004, 8080) 

► CMOS az 1980-as években – preferált MOSFET technológia
a kis fogyasztás előnye miatt (Frank Wanlass, Fairchild)

► Manapság pl.:
 BiCMOS, GaAs, SiGe – nagyfrekvenciás áramkörökhöz

 SOI, réz vezetékezés, kis dielektromos állandójú szigetelők (low-K)
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Gordon Moore, 1965:
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág

Moore törvény
► 1965-ben Gordon Moore megjósolta, hogy az egy lapkára 

integrálható tranzisztorok száma 14..18 havonta 
megduplázódik (exponenciális növekedés)

► A jóslat továbbra is helytálló (önbeteljesítő jóslat)

► Az 1 millió tranzisztor/lapka határt az iparág a 80-as években 
törte át 
 2300 tranzisztor, 1 MHz-es órajel frekvencia (Intel 4004) - 1971

 16 millió tranzisztor (Ultra Sparc III)

 42 millió tranzisztor, 2 GHz-es órajel frekvencia clock (Intel P4) - 2001

 1 milliárd tranzisztor (nVidia GTX280)  - 2008

► More than Moore: elemsűrűség erőteljesebb fokozása, pl. 3D 
kialakítással (pl. RAM-ok, lásd pen drive-ok)
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Moore-törvény 
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► 50 év fejlődésének az 
eredménye egy mai modern 
CPU és egy modern 
mobil/okostelefon 
processzorának példáján
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág

1971 -Intel 4040

2002 - Intel Pentium IV

2250 
tranzisztor
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág

2007 - Intel Core2 EE

2012 - Core i7

~600 millió 
tranzisztor
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Mikroelektronika: az egyik 
leggyorsabban fejlődő iparág
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Rendszeres előrejelzés: roadmap
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Legfrissebb tényleges állapot
► Céges honlapokról, pl. Intel:
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Legfrissebb tényleges állapot
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Legfrissebb tényleges állapot

► Intel Tick-Tock stratégia … a múlt…
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Legfrissebb tényleges állapot

► … a jelen … Intel új fejlesztési stratégiája
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Minimal feature size – trend (Intel)

82

14 nm
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Minimal feature size – trend (Intel)

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018 83



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudomanyi Egyetem

Elektronikus Eszközök Tanszéke

2018.02.08. Mikroelektronika - Bevezetés © Dr. Bognár György, Dr. Poppe András, BME-EET 2018

Processzorok 2015-ös toplistája

Főbb jellemzők 
összefoglaló táblázata:

 órajel frekvencia, 
 CACHE mérete, szervezése
 fogyasztás adatok
 tokozási kérdések
 operatív tár sávszél

 lapka mérete, 
 tranzisztorok száma
 fogyasztás
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A Moore törvény processzorokra

► A tranzisztorok száma kb. másfél évente megduplázódik:
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Lapka méret (die size) növekedése

► 10 év alatt kb. 2-szeres növekedés, 7%-os éves növekedés 
(megfelel a Moore tv-nek) SINGLE CORE!
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Forrás: Intel
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Lapka méret (die size) növekedése
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Forrás: Intel
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Órajel frekvencia növekedése

► 2 év alatt kb. 2-szeres növekedés kb. 2010-ig
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Disszipáció korlátba ütközés !
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Növekvő fogyasztás (disszipáció)

► Folyamatos növekedés volt megfigyelhető a vezető 
processzorok esetében

Korlátozó 

tényezővé válik
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Növekvő disszipációsűrűség

► Fogyasztás erőteljesebben nő, mint a lapkaméret, ezért a 
teljesítménysűrűség meredeken nő:

91

Kulcskérdés a 

tokozás és a hűtés

A disszipáció-

sűrűség lesz a 

korlát
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Növekvő disszipációsűrűség

► IC-k felületén nem egyenletes disszipáció, nem 
egyenletes hőmérséklet eloszlás! 
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Logitermikus szimuláció eredménye – EET tanszéki K+F munka
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Probléma: alkalmas hűtés kell

► Az órajel frekvencia növekedése megtorpant
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Probléma: alkalmas hűtés kell

► Egy megoldási lehetőség az integrált mikrocsatornás
hűtőeszközök a chip hátoldalában vagy a 
köztes hordozóban kialakítva
 Aktuális, zajló kutatási téma az EET-n
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A jelenlegi hűtési technikák 
mellett nem növelhető tovább 

a disszipációsűrűség!
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Probléma: alkalmas hűtés kell

► Egy megoldási lehetőség az integrált mikrocsatornás
hűtőeszközök 
 Aktuális, zajló kutatási téma az EET-n
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Hasonló, korábbi megtorpanás

► Nem hűtési technika változott korábban, hanem az 
áramköri technika: bipoláris helyett CMOS

► Most a CMOS marad, tehát új hűtési technikák 
kellenek (pl. mikrocsatornás hűtés)
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More than Moore integráció ITRS
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