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Az egyiittmiikodésnek hirom szakasza volt. Az elsé kb. 1955-ig tartott. Ekkor
csak egymés tudominyos eredményeinek irodalmi tanulményozésa folyt. Ennek alap-
jan eredményatvételek, tovabbfejlesztések torténtek és 1) otletek sziilettek. A kapcso-
lat kétoldali volt. A mésodik kb. 1970-ig tarté id8szakban a MTA MFI fiatal kutatéi
koziil sokan, pl. PFEIFER Judit, R6SNER Béla, a NEMETH hézaspéar és igy tovabb, mér
hosszabb tanulminyutakat tettek a Szovjetuniéban, mig mdsok ebben az id8szakban
egyetemi tanulményaikat végezték ott. Ezek az utazdsok és tanulménok igen nagy mér-
tékben segitettek a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetnek a félvezetd kutatisok megindu-
lisaindl. Kétoldali egyiittmi{ikédési szerz6dések jonnek létre a két orszag tudoményos
intézetei kozott. Szoros a tapasztalat- és kutaté csere. Szdmos koz6s kutatdsi eredmény
sziiletik.

1. Bevezetés

A félvezetd anyagok kutatdsa teriiletén az egyre fokoz4dé magyar
szovjet egyiittmiikodésnek harom szakaszat kiilonboztethetjiik meg.

A II. vilaghébori el6tti évek és kb. a habord utani elsé évtized alkotjak
az elsé korszakot. Ekkor az egyiittmiikodés még csak az egymas eredményei-
nek irodalmi tanulméanyozasara korlitozédott, Mar ekkor is meritettek azon-
ban sajat munkaikhoz mind a két orszag kutatéi otleteket, ij kutatasi lehetd-
ségeket a masik orszig kutatasi eredményeinek megismerésébdl, kozleményeik-
nek olvasasabél.

Az egyiittmiikodés mdsodik szakasza az 50-es évek masodik felében kez-
dédott. 1956-ban volt alkalmunk eldszor megtekinteni a szovjet félvezetd
kutaté és kisérleti gyarté intézeteket. Igy Leningradban az A. F. JorrE aka-
démikus vezetésével miikods félvezetd kutaté intézetet, a D. N. NaszZLEDOV
vezette Fizikai-Technikai Intézetet, a moszkvai Bajkov-intézetet (D. A.
PETrOV), a Szovjetunié Tudomanyos Akadémiajanak Fizikai Intézetét (FIAN,
Moszkva), ennek kivalé vezet8 munkatarsait: Vur, LEvsHIN és SzKANAVI
professzorokat, tovabba a moszkvai Elektrolampovij Zavodban a lumineszcens
lampéakkal kapesolatos munkakat és a leningradi Szvetlana gyarban folyé fél-
vezetd kisérleti gyartast. Ezen korszak tovabbi iddszakira az jellemz§, hogy

* Eldadta az MTA tudoméinyok iilésszaka keretében 1974. szept. 19-én Bopé Zalan.
** Szigeti Gyodrgy. 1325 Budapest, Pf 76.
*** Bod6é Zaldn. 1325 Budapes, Pf 76.
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szamos magyar kutaté, elsésorban kezd6, fiatal munkatars tett hosszabb-révi-
debb tanulmanyutat a Szovjetuniéban. A kiilonhéz6 szovjet kutatéintézetekben
megismerkedtek az ottani témakkal, tudomanyos munkakkal, kutatdsi médsze-
rekkel és eszkozokkel. Atvették az ottani tapasztalatokat, és ezeket a hazai
kutatdsaik meginditisakor hasznositottdk, de ugyanekkor atadtik sajat ta-
pasztalataikat is - féleg a lumineszcencia kutatis teriiletérdl. Szimos tehet-
séges fiatal kapott osztondijat és végezte tanulminyait a Szovjetunié egyete-
mein. Ez tehat mar az el6bbi korszaknal lényegesen szorosabb kapcsolatot
jelentett.

Az egyittmiikodés tovabbi fokozédasat leginkabb a 70-es évekkel kez-
d8dé harmadik korszak mutatja. Ekkor mar a Magyar Tudomanyos Akadémia
intézetei a kutatasok koordinalasira a Szovjetunié kiilonbsz3d intézeteivel
kétoldali egyiittmi{ikodési szerzddéseket kotottek. Igy a félvezet§ kutatisok
hatasossaganak fokozasara szoros, kolcsonos kétoldali egyiittmiikédés alakult
ki, allandésult a tapasztalat- és kutatécsere.

A kévetkez6k — nem torekedve teljességre — roviden e hirom korszak
legjelentisebb eredményeit foglaljak ossze.

2. Az elsé korszak

Ennek a korszaknak legérdekesebb eredménye az volt, hogy egy szovjet
kutaté, 0. W. Lossev még 1923-ban sziliciumkarbidon felfedezett egy ij fi-
zikai jelenséget, melyet ,,detektorvilagitasnak” nevezett el. Ez volt az elsd
megfigyelt elektronlumineszcens jelenség. Ezeknek a kutatasoknak ismereté-
ben kezdte SzicETI Gyorgy egyes kristalyok elektronlumineszkalasit vizsgalni.
Megallapitotta, hogy e jelenség nem, az akkori irodalomban elfogadott néze-
tek szerinti, optikai fékezési sugdrzas, hanem a kristalyok feliiletén vagy bel-
sejében kialakult zarérétegen felgyorsult elektronok altal keltett luminess-
cencia. Megallapitotta, hogy a fénygerjesztés hatdsfoka a kristalyok tisztasa-
ganak névelésével lényegesen javithaté. Ennek alapjan kapta meg Bay
Zoltannal egyiitt szabadalmat, amely a nagymértékben tiszta kristalyon atfo-
ly6 elektromos aram 4altal torténd fénygerjesztést védi. Ezt a jelenséget hasz-
naljak fel ma is az dn. vilagité diédikban (LED). Ok szerezték meg tehit a
vilagon az els§ szabadalmat, még a hibori elstt, az elektronlumineszcencia
jelenségét hasznosité fényforrasokra.

A habord utén is SZIGETI és a vele egyiittmiikodd csoport kutatasainak
f6 terillete a Iumineszcencia volt. A kutatécsoport tagjai Nacy Elemér, Boné
Zalan, MaxA1 Endre, GERGELY Gyorgy és SzaBd Janos lettek. E kutatégarda-
nak munkija még a habord el6tti nyugati tanulményutak tapasztalatainak
felhasznilasaval kezdGdott. Sikeres kutatdsaik nyomén indulhatott meg
PinTER Jend, GAcs Istvan és SzAsz Tibor vezetésével a magyar fénycsdgyar-
tas, de a kozvetlen ipari felhasznéliason tilmenden, a kutatasaik eredménye-

Miiszaki Tudomdny 50, 1975



FELVEZETO KUTATAS 91

képpen szidmos értékes ij tudomanyos alapfelismerés és mérési moédszer is
sziiletett. Itt most ezek koziil csak azt a néhanyat emlitjiik meg, ami kézvet-
len szovjet kapcsolatot is jelentett.

1951-ben a szovjet M. N. ALENCEV médszert dolgozott ki lumineszkalé
folyadék kvantumhatasfokanak mérésére. Az 6 kalorimetrikus médszerét vette
at, fejlesztette tovabb Bopd Zalin és sikeresen alkalmazta fényporok kvan-
tumhatéasfokdnak meghatarozasira. N. A. ToLszroy és P. P. FeoriLov publi-
kaciéi nyomin VALK Ivin Péter és GERGELY Gyorgy olyan mérési médszert
dolgozott ki, melynek segitségével a tobb komponensii foszforeszkalas fényé-
nek gyors lecsengését elektronikusan lehetett analizalni. Forditott irdnyban
is tortént ilyen kapcsolat. 1951-ben Bopé Zalan a porok diffiz optikai tulaj-
donsagainak értelmezésére iij elméletet dolgozott ki és ezt sikeresen alkal-
mazta a fényporok abszorpciés egyiitthatéinak kisérleti meghatarozasara.
Ezekre a munkiira szamos szovjet kutaté figyelt fel, tébbek kézott Ivanov,
GIRIN, STEPANOV, majd V. V. ANToNov-RoMaNoOvszKI, akik Atvették a ma-
gyar eredményeket és azokat tovabbfejlesztették. A kozos munkéak eredménye
alapjan a diffdzoptikanak dj fejezetét alkottak meg.

Megkezdddott a gyakorlati egyiittmikodés is a magyar kutaték, gyarté
iizemek (Egyesiilt I1zz6) és a szovjet gyarak, f6leg a moszkvai Elektrolampovij
Zavod k5z6tt. Ebben igen hathatésan miikodott egyiitt szovjet részrdl elsd-
sorban E. MERZLOUHOVA és B. M. GUGEL és a magyar partner SzaBé Janos.

3. A masodik korszak

Ratérve erre a korszakra, el§szor meg kell emliteniink, hogy a kévet-
kezbkben magyar részrdl a félvezet§ kutatasokban f6leg az MTA Miszaki
Fizikai Intézete (MFI) vette ki részét; fiatal kutatéi koziill Somocyr Karoly
és BERTOTI Imre ebben az id6ben egyetemi tanulméinyaikat mar a Szovjet-
uniéban végezték, mig masok R6NAIné, PFEIFER Judit, RosNER Béla, NEMETH
Tibor és NEMETH Tiborné ekkor hosszabb tanulméanyutakat tettek, és a Szov-
jetuniéban késziiltek fel késdbbi kutatasi munkaikra. Az egyiittmiikodé szov-
jet intézetek kozoit elsGsorban a moszkvai Krisztallografiai Intézetet, a
leningradi Joffe-Intézetet és Novoszibirszkben a Félvezet§ Fizikai Intézetet,
valamint a Szervetlen Kémiai Intézetet kell megemliteniink. Ebben a korszak-
ban tébb témaban mér jelentds tudoméinyos egyiittmikodés is alakult ki.

Ez egyes esetekben mér a téma valasztasnal, az eredménnyel nem ke-
csegtetd témak azonnali kisz{irésével, illetSleg perspektivikus dj témak ki-
jelolésével kezdddott. Ebben az id6ben igen lényegesek voltak kutatéinknak
elsGsorban a félvezetSk preparativ elSallitdsaval kapcsolatban szerzett tapasz-
talataik, de lehet§ségiik volt az apparativ megoldasok, technolégiai folyamatok
megismerése mellett, j mérési midszerek kozvetlen tanulmanyozdsara is.

A MFI-ben folyé félvezetd kutatis bazisat akkor még az elemi
félvezetSk és az ezekbdl készithetd eszkozok képezték. Az 1960-as évek elején
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egyre erfteljesebb igény lépett fel ij tulajdonsigokkal rendelkezd, mas fél-
vezet$ anyagok irdnt. A félvezetd vegyiiletek szovjet kutatasi bazisanak veze-
tdje ekkor Leningridban N. A. GorjuNovA volt. Ebb&l az iskolabél néttek
ki azok a kutaték, akik ma is neves képviseldi a bonyolultabb félvezets vegyii-
letek vizsgalatanak. Ezért volt a magyar kutaték szaméra igen jelentds az,
hogy tanulasi, illetve kutatisi lehetséget kaptak a leningridi Joffe-Intézet-
ben, GorRJUNOVA professzorasszony mellett. Kutatéink néala elsdsorban a pre-
parativ munkakba kapcsolédtak be, ennek a hazai kutatémunka szempontja-
bél az el6bb emlitettek szerint igen komoly jelentdsége volt. Szamos olyan
technolégiai eljarast (pl. sokkomponensdi gazfazisi transzport reakcidkat,
gazfazisi szintéziseket, atmoszféra feletti nyomdéstartomanyokban végzett
kristalyn6vesztéseket: LEC) ismerhettek meg a gyakorlatban, amelyekrél
addig csak kevés irodalmi ismeretiik volt. Megtanultik, a nilunk akkor még
nem alkalmazott, As és P vegyiiletek elSallitasi médszereit, kezelhet8ségiik
feltételeit. A gaz, olvadék, oldat-olvadék fazisbil torténd novesztések tdjszeri-
sége mellett ij tudomanyos gondolkozasi mddot is megismerhettek. A gyé-
méantszerli szerkezetekkel analég félvezetS vegyiiletek szamos fizikai tulaj-
donsaga ugyanis ebben az id6ben mir elGre tervezhet$ és viltoztathaté volt.
Kutatéink ezekkel is megismerkedtek.

Ugyanebben az id3szakban alakultak ki kapcsolataink a moszkvai ku-
taté intézetekkel is. RONAINE PreIFER Judit a Krisztallografiai Intézetben
SEFTAL professzor csoportjiban az elemi félvezet6k homoepitaxidjanak ké-
miai transzportjival, V. J. NiKiTENKO vezetése mellett ROSNER Béla a ger-
méniumbeli diszlikiciok mozgésinak vizsgalati médszereivel ismerkedett meg.
A kéz6s munka soran diszlokacié mozgéast észleltek a makroszképikus plaszti-
citds kritikus hdémérséklete (~400°C) alatti hémérséklettartomanyban is.
Ezt a mozgast az ismert elméletekkel nem lehetett értelmezni, de a méréseik
egyezést mutattak mas szerzéknek mikrokeménység mérésekbdl nyert ered-
ményeivel. Az Acta Physica-ban kozolt kozos munka egyike volt az alacsony-
hémérsékletd diszlokacié mozgis természetére vonatkozd kezdeti felismerések-
nek, ezért erre a kozleményre azéta is szamos hivatkozas torténik.

RosNERr Béla 1965-ben V. Sz. VaviLov és A. A. Gipriusz vezetésével
a Lebegyev Intézetben a szilicium A centrumain lejitsz6dé sugarzasi rekombi-
néaciék vizsgalataiba is bekapcsolédott. Itt a modern kisérleti technika (a fo-
lyékony hélium hémérsékletén torténd mérések, kisszintii jelek detektalasa,
sth.) terén olyan tapasztalatokra tett szert, amelyek lehetdvé tették Intéze-
tiinkben az azéta is folyé kisérleti fononkutatisok meginduldsat és az itthoni
eredményes Shockley — Hubner effektus vizsgilatokat. 1966-ban RONAINE
PrerFer Judit Novoszibirszkben tett féléves tanulméanyutat. A szervetlen
kémiai intézetben bekapcsolédott a félvezet§ halogenidek és félvezets krista-
lyok kézott végbemend reakcik tanulmanyozasiba, V. I. BELiy-jel a Ge -
HBr reakciét vizsgaltak. A reakcidkinetikai vizsgalatokat a Szovjetuniéban

Mdszaki Tudomdny 50, 1975



FELVEZETO KUTATAS 93

kozosen végezték, majd a hazatérés utén, a hozott mintidkon Intézetiinkben
végeztiink szerkezet vizsgalatokat. Err6l a Szovjetuniéban megkezdett és
Intézetiinkben befejezett munkarél, az eredményekrsl 1967-ben a Budapesten
megrendezésre keriilt II. Nemzetkozi Vékonyréteg Kollokviumon szamoltak be.
A biztat6é eredmények alapjan a novoszibirszki Intézet alkalmazza a HBr—
Ge reakciét a félvezet§ reilis feliiletek vizsgalatara.

4. A harmadik korszak

Azok a kapcsolatok, amelyek a masodik periédusban kialakultak, a
késébbiekben nemcsak fennmaradtak, hanem bdviiltek, gyiimélesztek és
alapjat képezik az 1970-ben elkezd$d6 harmadik korszaknak is.

A félvezetd eszkozok, kiilonosen az MOS tranzisztorok, integralt aramko-
rok eddig tobbnyire sziliciumbél késziilnek. A Ge azért nem alkalmas ilyen
célokra, mert eddig nem létezett olyan dielektrikum, amely a Ge feliileti para-
métereit stabilizalnd. A Ge azonban a Si-mal szemben egy sor olyan elénnyel
rendelkezik, amely szitkségessé tette azt, hogy megvizsgaljuk Ge feliileten a
stabil germéaniumdioxid dielektrikum kialakitidsdnak lehet8ségeit.

A Ge félvezets eszkozokon a gyartas soran altalaban hexagonalis médo-
sulati germéaniumdioxid réteg alakul ki, amely réteg jelentds mennyiségii
vizet tud adszorbealni. Ennek kovetkeztében az eszkozok visszaram és szi-
vargasi dram paraméterei viltoznak, altalaban leromlanak. Az amorf germa-
niumdioxid kémiai tulajdonsigai a hexagonilis germaniumdioxidéhoz hason-
léak. Létezik viszont, a germaniumdioxidnak olyan médosulata is, a tetrago-
nalis germaniumdioxid, amely kémiailag igen ellenillé. Nemcsak a viz, hanem
még a folysav sem tdmadja meg.

A MTA Miszaki Fizikai Kutaté Intézetének igazgatéja, és a SzU Tudoma-
nyos Akadémiija novoszibirszki Félvezetd Intézetének igazgatéja kozott 1970.
oktéber 23-an tortént irasbeli megegyezés alapjan a MFI vallalta az itt kidol-
gozott eljarassal hiarom kilonféle feliiletkezeléssel preparalt germéaniumegy-
kristaly feliileten kétoldali tetragonalis oxid véddrétegek eldallitasat. A szov-
jet intézetben a vizsgalatokat a RzsaNov vezetésével miik6dé csoport, a MFI-
nél NEMETH Tiborné és tarsai végezték. A szovjet fél mikroellipszometrids és
infravoros spektroszképiai vizsgalatokat végzett, méasrészt a MFI vallalta fel-
adatok kozé tartozott a véddréteg eldallitas kiilonb6z6 fazisaiban, a feliileti
rekombindciés sebesség valtozasanak vizsgalata.

Elészor a hexagonalis germaniumdioxid por tetragonalis oxidda t6rténd
atalakitasat dolgoztak ki. Ezt a port 200--250 atmoszféra nyomason, 380 °C-on
6 nap alatt teljesen 4t tudtak alakitani. A germéanium feliiletén kialakitott
hexagonalis germaniumoxid rétegnek tetragonilis médosulatta valé atalaki-
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tasa a por forméhoz hasonlé médon tértént. Vizsgaltak a kiilonb6z§ kémiai
feliilletkezelések hatasat a tetragonalis germaniumdioxiddal fedett feliiletek
kialakulasa folyamén. Ezen vizsgalatok célja volt megallapitani, hogy a felii-
letkezelések hogyan befolyésoljak a kialakulé germéniumoxid réteg tetrago-
nélis és hexagonalis médosulatainak aranyét és ennek a feliileti paraméterekre
valé hatdsat. Méréseik szerint a felileti rekombinaciés sebesség jelentSsen
megnétt a hexagonalis réteg kialakitdsa sordn, mig a tetragonilis oxidda tor-
ténd atalakitas utan az el6zetes feliileti kezelés hatasa nem volt kimutathaté,
a felilleti rekombinaciés sebesség csak az oxid rétegben levd: tetragonalis-
hexagonalis oxid médosulatainak aranyatél fiiggott. Amint az 1. abra mutatja,
ha az oxidrétegben a tetragonilis oxid réteg ardnya nd, a feliileti rekombina-
ciés sebesség is novekszik, a feliileti potencial pedig csokken. Megvizsgaltak a
kornyezet hatasat a 1009,-os tetragonalis germéniumdioxidot tartalmazé
oxidréteggel védett germanium feliileti paramétereire. A feliileti toltés és a fe-
lilleti rekombinéciés sebesség sem vizg6z, sem vakuum hatasira nem valtozott.
E mérések soran bebizonyosodott, hogy a tetragonalis germéaniumdioxiddal
védett germanium felilletének igen jé az elektromos és kémiai stabilitasa.

A MFI-ben ezt a témateriiletet 1971-ben zartak le, atadva a szovjet
félnek a tetragonalis germaniumdioxid réteg elGallitasi technolégiajat.

Még 1968-ban hazankban jart a SzZUTA Novoszibirszk-i Intézetébdl Sz.
SzmirNov. Intenziven érdeklédétt a nalunk germaniumon folyé Shockley —
Hubner (atmend fononszél) effektus kisérletek irdnt. Részben ez a latogatas
Osztonozte a szovjet kollégakat arra, hogy az dtmend fononszél vizsgilatokat
Novoszibirszkben is meginditsak. A galliumarzeniden kapott eredményeikrsl
ebben az esztenddben szamoltak be. Ezekhez a vizsgalatokhoz igen nagymér-

N
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tékil segitséget nyijtott novoszibirszki tanulméanyitja alatt SEBesTYEN Tibor,
aki ennek a munkéanak tarsszerzdje. A személyes kapcsolatokat kévetSen, ez
évben a SzUTA és az MTA hivatalosan is megéillapodtak a tovabbi egyiitt-
miik6désrél.

1970-ben igen jelentds és intenziv egyiittmikodés kezdddott a Magyar
Tudomanyos Akadémia Miszaki Fizikai Kutaté Intézete és az Ukran Tudo-
ményos Akadémia Fizikai Intézete kozott is. A két intézet kétoldald egyiitt-
miikodési megallapodast kotott, el§szor az 1972—73-as évekre, majd az 1974 —
78-as évekre is. Ez az egyiittmilkédési megallapodis, amely részben parhuza-
mos, részben kiegészit§ kutatdsokat irdnyoz el§, lényegileg két teriiletre terjed
ki. Egyrészt kutatasokat végziink a félvezet§ dielektrikum hatirfeliilet fizi-
kai tulajdonsigainak megismerésére, mésrészt MOS struktirikon a toltés-
tarolas és tovéabbitassal kapcsolatos fizikai jelenségeket vizsgaljuk.

Az egyiittmiikédésben lerbgzitett csere-tanulméanyutak soran az érde-
kelt kutaték tajékoztatjak egymaist az elért eredményekrdl. fgy ismerkedtiink
meg pl. a kievi intézet altal kidolgozott mikroellipszometria médszerével, mi
viszont az altalunk kidolgozott ti-lyuk (pin-hole) detektalasi médszer konkrét
kivitelezését adtuk at.

Az alabbiakban véazlatosan ismertetjiikk a MFI-ben, a LoriNcz1 Andras
altal vezetett kutaté csoport (NEMETH Tiborné, ForcAcs Gabor, TUTTS Péter)
néhany eredményét.

a) Az MIS eszkozok miikédésének egyik fontos problémaja a termikus
oxidalds sordn az tn. pin-hole-ok kialakulasa. Ezek el6fordulasa nemcsak az
eszkozok, de a fizikai vizsgalatokhoz kialakitott mintak josdgat és igy a méré-
sek elvégezhetdségét is kérdésessé teszi. Vizsgilataik soran olyan roncsolis-
mentes ij mddszert dolgoztak ki, amelyet szabadalmaztatni lehetett. Ennek
lényege a kovetkezd: A médszer tulajdonképpen elektroforézis. Ha ugyanis
MLIS struktiraban (itt az L elektrolit folyadékot jelent) fesziiltséget kapcso-
lunk a fém és félvezetd fegyverzet kozé, akkor a folyadékban lev§ szilard tél-
tott részecskék és a hibak tértoltése kolesonhatasba 1ép egymaéssal. A gyakor-
lati kivitelezésnél acetonban oldott transportschutzlack-ot és 1 um atmérgjé
fényport haszniltunk. A médszert eredményesen alkalmaztuk diszlokacidk,
ti-lyukak, mikroinhomogenitasok és p-n atmenetek detektaldsira germaniu-
mon, galliumarzeniden, InSb-n egyarant.

A 2. abréan bemutatjuk e mddszerrel végzett egyik vizsgalat ered-
ményét. Ezen a pin-hole-ok szimit az oxid vastagsag fuggvényében abrazol-
tuk. A gérbe alakjabol arra lehet kovetkeztetni, hogy a kezdeti értékeket a
diszlokaciés siirliség hatarozza meg, a névekedését a hozzaadédé pin-hole-ok
szdma hozza létre, majd a csokkenés oka is a pin-hole-ok szdmanak az oxid
vastagsagaval torténd csokkenése.

b) A kovetkezfkben a felileti generaciés-rekombinaciés tulajdonsagok
vizsgalataval kapcsolatos eredményeinket ismertetjik. A félvezetSk feliileti
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tulajdonsagainak vizsgalatanal altalanosan hasznilt eljaras az impulzusos
C—V mérés. Az ezzel kapott mérési eredmények kiértékelésével kapcsolatban
tobb probléma meriilt fel.

A Zermsst altal ajanlott, és szinte kizdrdlagosan hasznalt kiértékelés
feltételez egy, a kiiiriilt tartomany vastagsiginak egyensilyértékétsl valé
eltérésével aranyos térfogati generacios sebességet, és egy idében éllandé felii-
leti generaciés sebességet. A mésodik feltételezés meglehetdsen merész, kiilono-
sen ha figyelembe vessziik azt, hogy a kapacitas relaxaciéjanak ideje alatt a
toltéshordozok szdma az inverzids rétegben nagysigrendeket viltozik. Ez vi-
szont Shockley—Read —Hall-féle genericiés centrumok esetén a feliileti
generaciés sebességben hasonlé nagysagrendii véltozast kell hogy eredményez-
zen. A feliileti centrumok paramétereinek ismeretében szamitott feliileti gene-
racios sebesség értékek tobb nagysdgrenddel a Zerbst-féle kiértékeléssel kap-
haté értékek alatt vannak.

Véleményiink szerint nyilvanvaléan a ,,klasszikusnak™ tekintheté mérési
médszerek (pl. PME mdédszer) fogalmainak atvételével van probléma. Ezek-
nek a médszereknek térbeli felbontasa ugyanis a diffiiziés hossz nagysagrend-
jébe esik, ami atlagos mintaknal 10--100 ym koriil van. Az impulzusos C—V
mérésnél a kiiiriilt tartomany vastagsiga 110 um kozdtt mozog, ezen beliil
az inverziés réteg vastagsaga — ami nyilvan a felilettel legszorosabb kapeso-
latban van — 20--200 A nagysagrenddi. Ezen adatok jellemzik e mérés tér-
beli felbonté képességét. Lathatéan a feliilethez kizeli azon centrumok, me-
lyek a PME mérésnél még egyértelmiien feliileti centrumként szerepelnek,
az impulzusos C—V mérésnél viszont mér térfogati centrumokat jelentenek.
Ha figyelembe vessziik az inverziés réteg igen nagy toltéshordozé siirliségét,
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a szamitasok olyan kicsi feliileti generaciés sebességet adnak, hogy nyilvan-
valéva valik az, hogy méshol kell keresniink a kisérleti gorbébél eddig feliileti
generacids sebességként kapott paraméter fizikai értelmét. Az MFI vizsgala-
tai azt mutattdk, hogy homogén térbeli centrumsiiriiség esetén gyakorlatilag
az idealis relaxéciés gorbe adédik, azzal a kiillonbséggel, hogy az eddig feliileti
generaciés sebességként értelmezett paraméter a térfogati centrumok egy-
szerii fiiggvényével értelmezhetd. A vizsgilatokat inhomogén centrumeloszlas
esetére kiterjesztve, azt kaptdk, hogy igy mar a legegyszeriibb inhomoge-
nitas feltételezésével is, a kisérleti gorbék értelmezhetévé valnak.

A szamitott gorbék egy csoportja a 3. abran lathat6. Ezek a kiiiriilt
tartomany vastagsiginak fiiggvényében abrazoljik a kisebbségi toltéshor-
dozécsomag generaciés sebességét a felillethez exponencidlisan névekvd
(exp(Ax)-szerii) centrumsfiriiséget feltételezve, a A paraméter kiilonbozd érté-
keinél. Ilyen tipusi genericiés centrum inhomogenitéast tobbek kozott szeny-
nyezdknek az oxid réteghdl vagy az oxid rétegen keresztiil a félvezetdben valé
diffiziéja, vagy a mechanikai elSkészités hatasara a felillethez kozel megnovd
racshiba siirdiség, sth. hozhat létre.

¢) A kievi intézetben tobbek kézott mikroellipszometrias mérésekbdl
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szilicium termikus oxidacidja soran
az oxid alatt vékony amorf réteg alakul ki. Intézetink az egyiittmiikodés
keretében villalta ennek a jelenségnek alacsonyenergiaji elektron diffrakcié
(LEED) és nagyenergiaji elektrondiffrakcié segitségével torténd ellendrzését.
Mindkét mdédszerrel negativ eredmény adédott, a felvételeken nem jelentek
meg, amorf anyagra jellemzd abrak. Ebbél arra lehet kiovetkeztetni, hogy az
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amorffa vilast nem egymagiban a termikus oxidéacié okozza, hanem valamely
mis, ismeretlen, nem kontrolalt paraméter jatszik meghatirozé szerepet.

d) A toltéstovabbitason alapulé eszkozok eldallitasa és vizsgalata terén
a MFI az alabbi eldrehaladast érte el. Megtervezett egy 8-bites CCD tolétarolét és
kidolgozta ennek készitési technolégiajat. Ez bitenként 959%.-0s atviteli ha-
tasfokkal miikodik. Ezen az eszkézon tanulméanyozzik a kiillonbozd technolé-
giai kérdéseket, az eszkoz miikodési sajatsagait, és a CCD eszkozok meghajta-
sdhoz szilkséges elektronikus berendezések konstrukeiéjat.

Vizsgalatokat végzett a resistive gate alkalmazisira vonatkozélag,
és megallapitotta, hogy ez jelentdsen javitja az eszkdz atvitelét és a toltés-
tovabbitast nagy gate tavolsigok esetén is lehetvé teszi.

Megkonstrualtak egy kétfazisi MNOS CCD-t, amely kikiiszoboli a kapuk
kozotti potencialgitat és feleslegessé teszi a nagyon kozeli fémfegyverzetek
alkalmazasat. Az eszkozt a MFI szabadalmaztatta, és azt kutatéi az 1972-es
miincheni ESSDERC konferenciin ismertették.

¢) Az egyuttmiksdés kapcesan 1j ellipszométer beallitasi médszert dol-
goztak ki. Az ellipszométer polarizaciés spektrométer, amely elsdsorban
felilleti vékonyrétegek (pl. sziliciumoxid, sziliciumnitrid, germaniumoxid,
stb.) vastagsaganak és torésmutatéjanak meghatarozasara szolgal. Ennek
alapjan ma maér az ellipszométer a szilicium és germanium felilletek, az MOS
rendszerek vizsgalatinak elengedhetetlen eszkoze. Ahhoz, hogy az ellipszomé-
terrel kelld pontossigii méréseket végezhessiink, feltétlen sziikséges, hogy a
mérések eldtt nagypontossiggal hatirozzuk meg a polarizator, illetve analiza-
tor skaldk O helyzetét, azaz azt a helyzetet, amikor ezek polarizaciés sikja a
fény beesési sikjaban fekszik. Az itt eléfordulé legkisebb hiba is —, kiilonésen,
ha tekintetbe vesszik, hogy a polarizatorok a gyakorlatban sohasem tokélete-
sek és ezért a beldlik kiléps fény mindig kismértéki ellipticitdssal is rendel-
kezik, a mérési eredmények nagymértékii pontatlansidgit eredményezheti.
Ezért a beallitas elvégzésére szamos modszert dolgoztak ki, és javasoltak.
A MFI 4j beallitdsi médszert alakitott ki, amely az el§z6ekkel ellentétben fi-
gyelembe veszi a pelarizdtoron kiviil az analizédtor hib4ajat is, és a mérések
végzése kozben is nagyon egyszerdi beallitast tesz lehet§vé. Meghatarozta
a kompenzator nélkiili ellipszométerben a fotodetektorra esd fény intenzitasat.
Az igy nyert Osszefiiggések alapjan a beallitist a kévetkezd médon kell el-
végezni:

Eltavolitjuk az ellipszométerbdl a kompenzatort, és a minta helyére
egy dielektrikumot pl. iivegtiikrot helyeziink. Ezutan a beesés sikjara meg-
kozelitGen mergleges sikban rogzitett analizator allashoz a polarizator forga-
tasaval meg kell keresniink a minimalis fényintenzitds helyzetét. A mérést
tobb kozeli analizator allasnal megismételve, a skdlan leolvasott A* anali-
zator és P* polarizator azimutoknak megfelels pontok az 4* — P* koordinata-
rendszerben egy egyenest hataroznak meg. A fenti mérést tobb beesési szog
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mellett megismételve (a nagyobb pontossdg érdekében a Brewster szog két
kiilonb6z6 oldalara esé szogekkel) djabb egyenesek adédnak. Egy ilyen be-
allitasnal kapott mérési eredményeket lathatunk a 4. dbran. Ezen a megfeleld
beesési szog 50°, 70° és 80° voltak. A kapott egyenesek egymast egy pontban
metszik, ez a pont felel meg a polarizator tényleges nulla helyzetének és az
analizator 90°-os azimutjanak. Ezt a megfelel§ skalaértékekkel egybevéve,
a skalak eltolédasat azonnal megkapjuk, és igy a beallitast elvégzettnek te-
kinthetjiik.

Ebben a harmadik iddszakban folytatédott az egyiittmiikodés a leni-
gradi Joffe Intézettel is. Itt az 1971—72. években Somocyr Karoly tett tanul-
manyutat. Az egyiittmiikodés keretén beliil a p-GaP témbkristalyok galvano-
magneses tulajdonsagait vizsgaltak. Ennek megfelelgen mérték a Hall-allandé
és a vezetGképesség hifok-fiiggvényét.

Az egyiittmiikodéshez kapcsolédik a GaP izoelektromos analégjanak,
a ZnGeP,-nak vizsgalata is, SOMOGYI szdmara lehet§vé valt, hogy a nagyellen-
allasi p-ZnGeP,-on viszonylag széles hmérsékleti tartomanyban tudja mérni
a Hall-effektust és az elektromos vezetSképességet. Vilniusban ugyanis rendel-
kezésére bocsatottak egy olyan méréberendezést, amellyel 102-10'® ohm cm
fajlagos ellenallas esetén is mérhetd a Hall fesziiltség és a vezetSképesség.
A vizsgalatok vilagviszonylathan is egyediilalloé eredményekhez vezettek:
a Hall fesziiltség 130 K-ig mérhetd volt, és mérhetdk voltak anomalis tulaj-
donsagok is. Ezek az eredmények most vannak kozlés alatt.

Jelenleg rendkiviil fontos forméja az egyiittmiikodésnek a kisérleti anya-
gok és mintak, mérések céljabol valo kicserélése, de még ennél is fontosabb
egyes kisérleti eszkozok hasznalatra valé atadasa. Itt kell megemliteniink azt
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az ionimplantaciét megvaldsité késziiléket, melyet a magyar KFKI a szovjet
Kurcsatov Intézettdl kapott, és amelynek segitségével félvezetSkon az ion-
implantéciés kisérletek eredményesen megkezdddhettek. A késziilék elkészi-
tése és iizembehelyezése, ha egyediil, sajat erénkre kellett volna timaszkod-
nunk, tébb évet vett volna igénybe.

Azt hissziik, hogy a fenti révid attekintéssel, néhany kiragadott példan
sikeriilt érzékeltetniink, a félvezets anyagok kutatdsa terén azt az egyre fo-
koz6dé, egyre hatékonyabb és termékenyebb egyiittmiikodést, amely a jové-
ben remélhetSleg még folytatédni fog, és tovibbi sok, értékes, ij eredmény
elérését fogja lehet§vé tenni.

Hungarian—Soviet Cooperation in Semiconductor Reserach. There were three pe-
riods in the cooperation. The first lasted until about 1955, when only the scientific results of
the partner were studied; results were taken over, developments were continued and new ideas
were born. The contacts were bilateral. The second phase lasted until about 1970; many of the
younger research workers of the Technical Physics Institute of the Hung. Ac. of Sci., e.g. Judit
PFEIFER, Béla ROSNER, the NEMETH couple etc. stayed for longer study trips in the SU,
and others were studying at Soviet Universities. These trips and university studies helped the
Technical Physics Institute very much in starting semiconductor research. Bilateral research
agreements were concluded between the scientific institutions of the two countries, close ex-
change of experience and of research workers came about, and numerous common results were
born. ‘

A ]

Ungarisch—Sowietische Zusammenarbeit in der Halbleiterforschung. Die Zusam-
menarbeit umfaf3t drei Perioden. Die erste dauerte bis ungefihr 1955; blo8 die Literatur und
die beiderseitigen wissenschaftlichen Ergebnisse wurden studiert. Auf dieser Grundlage wurden
Ergebnisse iibernommen, Weiterentwicklungen fanden statt und neue Ideen wurden geboren.
Die Kontakte waren zweiseitig. Die zweite Periode dauerte bis ungefihr 1970; damals waren
schon viele der jiingeren Forscher aus dem Technisch Physikalischen Forschungsinstitut der
Ung. Ak. d. Wiss. fiir lingere Studienreisen in der Sowjetunion, z. B. Judit PFEIFER, Béla
ROSNER, das Ehepaar NEMETH usw., wihrend andere in diesen Jahren an den dortigen Uni-
versititen studierten. Diese Reisen und Studien halfen dem Technisch-Physikalischen For-
schungsinstitut in grofem Mafle, die Halbleiterforschung in Gang zu setzen. Im dritten Absch-
nitt der Beziechungen kommen zwischen den wissenschaftlichen Instituten der beiden Linder
zweiseitige Zusammenarbeitsvertrige zustande. Der Erfahrungs- und Personenaustausch ist
intensiv, und zahlreiche gemeinsame Forschungsergebnisse werden geboren.
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