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Az együt tműködésnek három szakasza vo l t . Az első kb. 1955-ig tartott. E k k o r 
csak egymás tudományos eredményeinek irodalmi tanulmányozása folyt. Ennek alap-
ján eredményátvéte lek, továbbfejlesztések tör tén tek és új ö t le tek születtek. A k a p c s o -
lat kétoldalú volt . A második kb. 1970-ig tar tó időszakban a M T A MFI fiatal k u t a t ó i 
közül sokan, pl. PFEIFER Judi t , RÖSNER Bé la , a NÉMETH házaspár és így tovább, már 
hosszabb tanulmányutakat te t tek a Szovjetunióban, míg mások ebben az időszakban 
egyetemi tanulmányaikat végezték ott. Ezek az utazások és tanulmánok igen n a g y mér-
tékben segí tet tek a Műszaki Fizikai Kutató Intéze tnek a fé lvezető kutatások meg indu-
lásainál. Kéto ldal i együttműködés i szerződések jönnek létre a k é t ország t u d o m á n y o s 
intézetei közöt t . Szoros a tapasztalat- és k u t a t ó csere. Számos k ö z ö s kutatási e r e d m é n y 
születik. 

1. Bevezetés 

A félvezető anyagok k u t a t á s a t e rü l e t én az egyre fokozódó m a g y a r 
szovje t e g y ü t t m ű k ö d é s n e k h á r o m szakaszát k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k meg. 

A I I . v i l ágháború előt t i évek és kb. a h á b o r ú u tán i első évtized a l k o t j á k 
az első ko rszako t . Ekkor az e g y ü t t m ű k ö d é s m é g csak az e g y m á s e redménye i -
nek irodalmi t a n u l m á n y o z á s á r a ko r l á tozódo t t . Már ekkor is mer í te t tek azon-
b a n sa j á t m u n k á i k h o z mind a k é t ország k u t a t ó i öt leteket , ú j ku ta tás i l ehe tő -
ségeket a másik ország k u t a t á s i e redményeinek megismeréséből , közleményeik-
nek olvasásából . 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s második szakasza az 50-es évek m á s o d i k felében kez-
d ő d ö t t . 1956-ban vol t a l k a l m u n k először megtek in ten i a szovjet f é lveze tő 
k u t a t ó és kísérlet i gyár tó in téze teke t . Így Len ingrádban az A. F. J O F F E a k a -
démikus vezetésével működő félvezető k u t a t ó intézetet , a D . N . N A S Z L E D O V 

veze t t e Fizikai-Technikai In t éze t e t , a moszkva i Ba jkov- in téze te t (D. A. 
PETROV), a Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k Fiz ikai In téze té t ( F I A N , 
Moszkva), ennek kiváló veze tő m u n k a t á r s a i t : V U L , L E V S H I N és S Z K A N A V I 

professzorokat , t o v á b b á a moszkva i E lek t ro l ampov i j Z a v o d b a n a lumineszcens 
l ámpákka l kapcso la tos m u n k á k a t és a l en ingrád i Szvetlana gyá rban folyó fél-
vezető kísérleti gyá r t á s t . Ezen korszak t o v á b b i időszakára az jellemző, h o g y 

* Előadta az MTA tudományok ülésszaka kere tében 1974. szept . 19-én BODÓ Zalán. 
** Szigeti György. 1325 Budapest , Pf 76. 
*** Bodó Zalán. 1325 Budapes , Pf 76. 

Műszaki Tudomány 50, 1975 



9 0 BODÓ Z. - SZIGETI GY. 

számos magyar ku ta tó , elsősorban kezdő, f i a t a l munka tá r s t e t t hosszabb-rövi-
debb t a n u l m á n y u t a t a Szovjetunióban. A különböző szovjet k u t a t ó i n t é z e t e k b e n 
megismerkedtek az ot tani t émákka l , t u d o m á n y o s munkákka l , kutatási módsze-
rekkel és eszközökkel. Á t v e t t é k az o t tani t apasz t a l a toka t , és ezeket a haza i 
ku ta tása ik megindí tásakor hasznosí to t ták , de ugyanekkor á tad ták s a j á t t a -
pasz ta la ta ika t is főleg a lumineszcencia k u t a t á s területéről . Számos t e h e t -
séges f ia tal k a p o t t ösz töndí ja t és végezte t anu lmánya i t a Szovjetunió egyete-
mein. Ez t e h á t már az előbbi korszaknál lényegesen szorosabb kapcso la to t 
je lente t t . 

Az együ t tműködés t o v á b b i fokozódását leginkább a 70-es évekkel kez-
dődő harmadik korszak m u t a t j a . Ekkor m á r a Magyar Tudományos A k a d é m i a 
intézetei a k u t a t á s o k koordinálására a Szovjetunió különböző in tézete ivel 
kétoldalú együ t tműködés i szerződéseket k ö t ö t t e k . így a félvezető k u t a t á s o k 
ha tásosságának fokozására szoros, kölcsönös kétoldalú együt tműködés a l aku l t 
ki , állandósult a t apasz ta la t - és kuta tócsere . 

A köve tkezők — nem törekedve tel jességre — röviden e három kor szak 
legjelentősebb eredményei t foglal ják össze. 

2. Az első korszak 

Ennek a korszaknak legérdekesebb eredménye az vo l t , hogy egy szov je t 
ku ta tó , 0 . W . L O S S E V még 1923-ban szi l íciumkarbidon felfedezett egy ú j fi-
zikai jelenséget, melyet „de t ek to rv i l ág í t á snak" nevezet t el. Ez volt az első 
megfigyelt e lektronlumineszcens jelenség. Ezeknek a k u t a t á s o k n a k i smere té-
ben kezdte S Z I G E T I György egyes kris tályok elektronlumineszkálását vizsgálni . 
Megál lapí tot ta , hogy e je lenség nem, az akkor i i rodalomban elfogadott néze-
t ek szerinti, opt ika i fékezési sugárzás, h a n e m a kristályok felületén v a g y bel-
sejében k ia laku l t zárórétegen felgyorsult elektronok á l t a l keltett luminesz-
cencia. Megál lapí tot ta , hogy a fénygerjesztés hatásfoka a kristályok t i sz tasá -
gának növelésével lényegesen j av í tha tó . Ennek a l ap j án kapta meg BAY 
Zoltánnal e g y ü t t szabada lmát , amely a nagymér tékben t i sz ta kris tályon á t fo-
lyó elektromos á ram által t ö r t énő fényger jesztés t védi. E z t a jelenséget hasz-
ná l ják fel m a is az ún. v i lágí tó d iódákban (LED), ő k szerezték meg t e h á t a 
világon az első szabada lmat , még a h á b o r ú előtt, az elektronlumineszcencia 
jelenségét hasznosí tó fényforrásokra . 

A h á b o r ú u tán is S Z I G E T I és a vele együ t tműködő csoport k u t a t á s a i n a k 
fő területe a lumineszcencia volt . A ku ta tócsopor t t ag ja i N A G Y Elemér, B O D Ó 

Zalán, M A K A I Endre , G E R G E L Y György és S Z A B Ó János l e t t ek . E k u t a t ó g á r d á -
nak m u n k á j a még a h á b o r ú előtti n y u g a t i t a n u l m á n y u t a k t apasz ta l a t a inak 
fe lhasználásával kezdődöt t . Sikeres k u t a t á s a i k n y o m á n indulha to t t meg 
P I N T É R J e n ő , GÁcs I s tván és S Z Á S Z T ibor vezetésével a magyar fénycsőgyár-
tás , de a közvet len ipari felhasználáson tú lmenően, a ku ta t á sa ik e redménye-
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képpen számos ér tékes ú j t u d o m á n y o s alapfel ismerés és mérés i módszer is 
szü le te t t . I t t most ezek közül csak azt a n é h á n y a t eml í t jük m e g , ami k ö z v e t -
len szovje t kapcso la to t is j e l e n t e t t . 

1951-ben a szovje t M. N. A L E N C E V módsze r t dolgozott k i lumineszkáló 
fo lyadék k v a n t u m h a t á s f o k á n a k mérésére. Az ő ka lor imet r ikus módszerét v e t t e 
á t , f e j l e sz te t t e t o v á b b B O D Ó Za lán és sikeresen a lka lmazta f ényporok k v a n -
t u m h a t á s f o k á n a k megha tá rozásá ra . N. A . T O L S Z T O J és P . P . F E O F I L O V pub l i -
kációi n y o m á n V A L K Ó I ván P é t e r és G E R G E L Y György olyan mérési módsze r t 
dolgozot t ki, melynek segítségével a több k o m p o n e n s ű foszforeszkálás f é n y é -
nek gyors lecsengését e lek t ron ikusan l ehe te t t analizálni. F o r d í t o t t i r á n y b a n 
is t ö r t é n t i lyen kapcsola t . 1951-ben B O D Ó Za l án a porok d i f f ú z optikai t u l a j -
donsága inak értelmezésére ú j e lmélete t do lgozo t t ki és ezt sikeresen a lka l -
m a z t a a f ényporok abszorpciós e g y ü t t h a t ó i n a k kísérleti m e g h a t á r o z á s á r a . 
Ezekre a m u n k á i r a számos szov je t k u t a t ó f i gye l t fel, t ö b b e k közö t t I V A N O V , 

G I R I I S , S T E P A N O V , m a j d V . V . A N T O N O V - R O M A N O V S Z K I , ak ik á t v e t t é k a m a -
gyar e r edményeke t és azoka t t o v á b b f e j l e s z t e t t é k . A közös m u n k á k e r edménye 
a l ap j án a d i f fúzop t ikának ú j f e jeze té t a l k o t t á k meg. 

Megkezdődöt t a gyakor la t i e g y ü t t m ű k ö d é s is a magya r k u t a t ó k , g y á r t ó 
üzemek (Egyesü l t Izzó) és a szovje t gyárak , főleg a moszkvai E l e k t r o l a m p o v i j 
Zavod közö t t . E b b e n igen h a t h a t ó s a n m ű k ö d ö t t együt t s z o v j e t részről első-
sorban E . M E R Z L O U H O V A és B . M . G U G E L és a magya r p a r t n e r S Z A B Ó J á n o s . 

3. A második ko r szak 

R á t é r v e erre a korszakra , először meg kel l eml í tenünk, hogy a k ö v e t -
kezőkben m a g y a r részről a fé lveze tő k u t a t á s o k b a n főleg az MTA Műszak i 
Fiz ikai I n t é z e t e (MFI) ve t t e ki részét ; f i a ta l k u t a t ó i közül S O M O G Y I K á r o l y 
és B E R T Ó T I I m r e ebben az időben egyetemi t a n u l m á n y a i k a t m á r a Szov je t -
un ióban végez ték , míg mások RÓNAiné, P F E I F E R J u d i t , R Ö S N E R Béla, N É M E T H 

Tibor és N É M E T H T iborné ekkor hosszabb t a n u l m á n y u t a k a t t e t t e k , és a Szov-
j e t u n i ó b a n készül tek fel későbbi k u t a t á s i m u n k á i k r a . Az e g y ü t t m ű k ö d ő szov-
j e t in téze tek közö t t elsősorban a moszkvai Kr isz ta l lográf ia i In téze te t , a 
leningrádi Jo f f e - In t éze t e t és Novoszibi rszkben a Félvezető F iz ika i I n t éze t e t , 
v a l a m i n t a Szervet len Kémiai I n t é z e t e t kell megeml í t enünk . E b b e n a korszak-
ban t ö b b t é m á b a n m á r je lentős t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s is alakult k i . 

Ez egyes esetekben már a t é m a vá lasz tásná l , az e r edménnye l nem ke -
csegte tő t é m á k azonnali kiszűrésével , illetőleg perspekt iv ikus ú j t émák ki -
jelölésével kezdődö t t . E b b e n az időben igen lényegesek v o l t a k k u t a t ó i n k n a k 
elsősorban a fé lvezetők p r e p a r a t í v előál l í tásával kapcso la tban szerzet t t a p a s z -
t a l a t a ik , de lehetőségük volt az a p p a r a t i v megoldások, technológia i f o l y a m a t o k 
megismerése mel le t t , ú j mérési módszerek közve t len t a n u l m á n y o z á s á r a is . 

A M F I - b e n folyó fé lvezető k u t a t á s báz i sá t akkor m é g az e lemi 
félvezetők és az ezekből kész í the tő eszközök képez ték . Az 1960-as évek e le jén 
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egyre e r ő t e l j e s e b b igény l é p e t t fel ú j t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkező, m á s fél-
vezető a n y a g o k i ránt . A f é l v e z e t ő v e g y ü l e t e k szovjet k u t a t á s i báz i s ának veze-
t ő j e ekkor L e n i n g r á d b a n N . A. G O R J U N O V A volt . E b b ő l az iskolából n ő t t e k 
ki azok a k u t a t ó k , akik m a is neves képv ise lő i a b o n y o l u l t a b b fé lvezető v e g y ü -
le tek v i z s g á l a t á n a k . E z é r t v o l t a m a g y a r k u t a t ó k s z á m á r a igen j e l e n t ő s az, 
hogy t a n u l á s i , illetve k u t a t á s i lehetőséget k a p t a k a l en ing rád i J o f f e - I n t é z e t -
ben, G O R J U N O V A p rofesszorasszony m e l l e t t . K u t a t ó i n k n á l a e lsősorban a pre-
pa ra t ív m u n k á k b a k a p c s o l ó d t a k be, e n n e k a hazai k u t a t ó m u n k a s z e m p o n t j á -
ból az e lőbb eml í t e t t ek s z e r i n t igen k o m o l y je len tősége vol t . Számos o lyan 
technológia i e l já rás t (pl . s o k k o m p o n e n s ű gázfázisú t r a n s z p o r t r e a k c i ó k a t , 
gázfázisú sz in téz iseket , a t m o s z f é r a f e l e t t i n y o m á s t a r t o m á n y o k b a n v é g z e t t 
k r i s t á lynövesz téseke t : L E C ) i smerhe t t ek meg a g y a k o r l a t b a n , a m e l y e k r ő l 
addig csak k e v é s i roda lmi i smere tük v o l t . M e g t a n u l t á k , a ná lunk a k k o r még 
nem a l k a l m a z o t t , As és P vegyüle tek előáll í tási m ó d s z e r e i t , keze lhe tőségük 
fel tételei t . A gáz, o lvadék , o lda t -o lvadék fáz isból t ö r t é n ő növesztések ú j s ze rű -
sége me l l e t t ú j t u d o m á n y o s gondolkozási módo t is m e g i s m e r h e t t e k . A gyé-
mán t sze rű sze rkeze tekke l ana lóg f é lveze tő vegyü le t ek számos f i z ika i t u l a j -
donsága u g y a n i s ebben az időben m á r e lő re t e r v e z h e t ő és v á l t o z t a t h a t ó vo l t . 
K u t a t ó i n k ezekkel is m e g i s m e r k e d t e k . 

U g y a n e b b e n az i d ő s z a k b a n a l a k u l t a k ki k a p c s o l a t a i n k a m o s z k v a i ku-
t a t ó i n t é z e t e k k e l is. R Ó N A I N É P F E I F E R J u d i t a Kr i sz t a l log rá f i a i I n t é z e t b e n 
S E F T A L p ro fes szor c s o p o r t j á b a n az e l emi fé lvezetők h o m o e p i t a x i á j á n a k ké-
miai t r a n s z p o r t j á v a l , Y . J . N I K I T E N K O veze tése m e l l e t t R Ö S N E R Bé l a a ger-
mán iumbe l i diszlikációk m o z g á s á n a k v i z sgá l a t i módszere ive l i s m e r k e d e t t meg. 
A közös m u n k a során d i sz lokác ió m o z g á s t észleltek a m a k r o s z k o p i k u s plaszt i -
citás k r i t i k u s hőmér sék l e t e ( ~ 4 0 0 °C) a l a t t i h ő m é r s é k l e t t a r t o m á n y b a n is. 
Ez t a m o z g á s t az i smer t e lméle tekkel n e m lehe te t t é r t e lmezn i , de a mérése ik 
egyezést m u t a t t a k m á s szerzőknek m i k r o k e m é n y s é g mérésekből n y e r t ered-
ményeivel . A z Acta Physica-Ъап közölt közös m u n k a egy ike vol t az a lacsony-
h ő m é r s é k l e t ű diszlokáció m o z g á s t e r m é s z e t é r e v o n a t k o z ó kezdet i fe l i smerések-
nek, ezér t e r r e a k ö z l e m é n y r e azóta is s z á m o s h i v a t k o z á s tö r t én ik . 

R Ö S N E R Béla 1 9 6 5 - b e n V. Sz. V A V I L O V és A. A . G I P P I U S Z veze téséve l 
a Lebegyev I n t é z e t b e n a szi l ícium A c e n t r u m a i n l e j á t s z ó d ó sugárzási r e k o m b i -
nációk v i z sgá l a t a iba is b e k a p c s o l ó d o t t . I t t a m o d e r n kísér le t i t e c h n i k a (a fo-
lyékony h é l i u m h ő m é r s é k l e t é n t ö r t é n ő mérések , k i s s z i n t ű jelek d e t e k t á l á s a , 
stb.) t e r é n o lyan t a p a s z t a l a t o k r a t e t t s z e r t , ame lyek l ehe tővé t e t t é k In téze-
t ü n k b e n az azó ta is f o l y ó kísérleti f o n o n k u t a t á s o k m e g i n d u l á s á t és az i t t h o n i 
e r edményes Shockley H u b n e r e f f e k t u s v i z s g á l a t o k a t . 1966-ban R Ó N A I N É 

P F E I F E R J u d i t Novosz ib i r szkben t e t t fé léves t a n u l m á n y u t a t . A szerve t len 
kémiai i n t é z e t b e n b e k a p c s o l ó d o t t a f é l v e z e t ő h a l o g e n i d e k és f é lveze tő kr i s tá -
lyok k ö z ö t t végbemenő r eakc iók t a n u l m á n y o z á s á b a , V . I . BELiY-jel a Ge 
H B r r e a k c i ó t v izsgá l ták . A reakc iók ine t ika i v i z s g á l a t o k a t a S z o v j e t u n i ó b a n 
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közösen végezték , m a j d a hazatérés u t á n , a hozot t m i n t á k o n I n t é z e t ü n k b e n 
végez tünk szerkezet v izsgá la toka t . E r r ő l a S z o v j e t u n i ó b a n megkezde t t és 
I n t é z e t ü n k b e n befe jeze t t munkáró l , az e redményekrő l 1967-ben a B u d a p e s t e n 
megrendezésre kerül t I I . Nemzetközi Vékonyréteg Kollokviumon s zámol tak be . 
A b íz ta tó e redmények a l a p j á n a novoszibirszki I n t é z e t a lka lmazza a H B r — 
Ge reakció t a félvezető reál is felületek v izsgá la tá ra . 

4. A h a r m a d i k korszak 

Azok a kapcso la tok , amelyek a másod ik pe r iódusban k i a l aku l t ak , a 
későbbiekben nemcsak f e n n m a r a d t a k , h a n e m b ő v ü l t e k , gyümölcsöztek és 
a l ap j á t képez ik az 1970-ben elkezdődő h a r m a d i k k o r s z a k n a k is. 

A fé lveze tő eszközök, különösen az MOS t ranz i sz to rok , in tegrá l t á r a m k ö -
rök eddig t ö b b n y i r e szi l íciumból készülnek. A Ge azé r t n e m alkalmas i lyen 
célokra, m e r t eddig nem l é t eze t t olyan d ie lek t r ikum, a m e l y a Ge felület i p a r a -
métere i t s tabi l izálná. A Ge azonban a Si-mal szemben egy sor olyan e lőnnyel 
rendelkezik, amely szükségessé t e t t e az t , hogy megvizsgá l juk Ge fe lü le ten a 
s tabi l ge rmániumdiox id d ie lek t r ikum k ia l ak í t á sának lehetőségei t . 

A Ge félvezető eszközökön a g y á r t á s során á l t a l ában hexagonális módo-
su la tú ge rmán iumdiox id ré teg alakul ki, amely ré teg je lentős menny i ségű 
vizet t u d adszorbeálni . E n n e k köve tkez tében az eszközök visszáram és szi-
várgási á r a m paraméte re i vá l toznak , á l t a l ában l e romlanak . Az amorf g e r m á -
niumdioxid kémia i t u l a j d o n s á g a i a hexagonál is ge rmániumdiox idéhoz hason -
lóak. Létezik viszont, a g e r m á n i u m d i o x i d n a k olyan m ó d o s u l a t a is, a t e t r a g o -
nális germániumdioxid , a m e l y kémiai lag igen ellenálló. N e m c s a k a víz, h a n e m 
még a fo lysav sem t á m a d j a meg. 

A MTA Műszaki F iz ika i K u t a t ó In t éze t ének igazga tó j a, és a SzU T u d o m á -
nyos A k a d é m i á j a novoszibirszki Félvezető In téze tének igazga tó j a közöt t 1970. 
október 23-án tö r t én t í rásbel i megegyezés a l ap ján a M F I vá l la l t a az i t t k idol-
gozot t e l já rássa l há rom különféle felületkezeléssel p r e p a r á l t ge rmániumegy-
kris tá ly fe lü le ten kétoldal i te t ragonál is oxid védőré tegek előál l í tását . A szov-
j e t in téze tben a v izsgá la toka t a B Z S A N O V vezetésével m ű k ö d ő csoport , a M F I -
nél N É M E T H T iborné és t á r s a i végezték. A szovje t fél mikroel l ipszometr iás és 
infravörös spekt roszkópia i v izsgá la toka t végze t t , másrész t a M F I vál la l ta fel-
ada tok közé t a r t o z o t t a védőré teg előáll í tás különböző fáz isa iban, a fe lület i 
rekombinációs sebesség vá l t ozá sának v izsgá la ta . 

Először a hexagonál is ge rmán iumdiox id por t e t ragoná l i s oxiddá t ö r t é n ő 
á t a l ak í t á sá t dolgozták ki. E z t a por t 2004-250 a tmoszféra nyomáson , 380 °C-on 
6 nap a l a t t te l jesen á t t u d t á k a lakí tani . A ge rmán ium felüle tén k i a l ak í to t t 
hexagonális ge rmán iumoxid rétegnek te t ragoná l i s m ó d o s u l a t t á való á ta lak í -
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tása a por fo rmához hasonló módon t ö r t é n t . Vizsgálták a különböző kémia i 
felületkezelések ha tásá t a t e t ragoná l i s ge rmán iumdiox idda l f ede t t fe lü le tek 
kia lakulása fo lyamán . E z e n vizsgálatok cél ja vol t megál lap í tan i , hogy a fe lü-
letkezelések hogyan befo lyáso l j ák a k ia l aku ló ge rmán iumoxid réteg t e t r ago -
nális és hexagonál i s módosu l a t a inak a r á n y á t és ennek a fe lüle t i p a r a m é t e r e k r e 
való h a t á s á t . Méréseik sze r in t a fe lület i rekombinációs sebesség je len tősen 
megnőt t a hexagonál is r é t e g k ia lakí tása során , míg a t e t r agoná l i s oxiddá tö r -
ténő á t a l a k í t á s u t án az előzetes felületi kezelés ha tása n e m vo l t k i m u t a t h a t ó , 
a felületi rekombinác iós sebesség csak az oxid ré tegben levő : te t ragonál i s -
hexagonális oxid módosu la t a inak a r á n y á t ó l függö t t . A m i n t az 1. ábra m u t a t j a , 
ha az ox id ré tegben a t e t r agoná l i s oxid r é t eg a ránya nő, a felület i r ekombiná -
ciós sebesség is növekszik, a felületi po tenc iá l pedig csökken . Megvizsgál ták a 
környezet h a t á s á t a 100%-os t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox ido t t a r t a l m a z ó 
oxidréteggel véde t t g e r m á n i u m felületi pa ramétere i re . A fe lüle t i töl tés és a fe-
lületi r ekombinác iós sebesség sem vízgőz, sem v á k u u m h a t á s á r a nem v á l t o z o t t . 
E mérések során beb izonyosodot t , hogy a te t ragonál is ge rmán iumdiox idda l 
védet t g e r m á n i u m fe lü le tének igen jó az e lekt romos és kémia i s tabi l i tása . 

A M F I - b e n ezt a t é m a t e r ü l e t e t 1971-ben zá r t ák le, á t a d v a a s zov je t 
félnek a t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox id r é t eg előállítási t echno lóg iá j á t . 

Még 1968-ban h a z á n k b a n j á r t a S z U T A Novoszibirszk-i In téze téből Sz . 
SZMIRNOV. In tenz íven é rdek lődö t t a n á l u n k ge rmán iumon folyó Shockley — 
Hubner ( á t m e n ő fononszél) ef fektus kísér le tek i rán t . Részben ez a l á t o g a t á s 
ösztönözte a szovjet ko l l égáka t arra , hogy az á tmenő fononszél v izsgá la toka t 
Novoszibi rszkben is meg ind í t sák . A gal l iumarzeniden k a p o t t e redményeikrő l 
ebben az esz tendőben s z á m o l t a k be. Ezekhez a v izsgá la tokhoz igen n a g y m é r -

Ч 
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t ékű segí tséget n y ú j t o t t novoszibirszki t a n u l m á n y ú t j a a l a t t S E B E S T Y É N Tibor , 
aki ennek a m u n k á n a k társszerzője . A személyes kapcso l a toka t köve tően , ez 
évben a SzUTA és az MTA h iva ta losan is megá l l apod tak a t o v á b b i együt t -
működésrő l . 

1970-ben igen j e l en tős és in t enz ív e g y ü t t m ű k ö d é s kezdődöt t a Magyar 
T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t e és az U k r á n Tudo-
mányos Akadémia F iz ika i Intézete k ö z ö t t is. A ké t i n t é z e t ké toldalú együ t t -
működés i megál lapodás t k ö t ö t t , először az 1972 73-as évekre , m a j d az 1974 — 
78-as évekre is. Ez az e g y ü t t m ű k ö d é s i megál lapodás, a m e l y részben pá rhuza -
mos, részben kiegészítő k u t a t á s o k a t i r á n y o z elő, lényegi leg két t e rü l e t r e t e r j ed 
ki. Egyrész t k u t a t á s o k a t végzünk a fé lvezető d ie l ek t r ikum ha tá r fe lü l e t fizi-
kai t u l a jdonsága inak megismerésére , másrész t MOS s t r u k t ú r á k o n a töltés-
tárolás és tovább í t á s sa l kapcsola tos f i z ika i je lenségeket vizsgál juk. 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s b e n lerögzí te t t c s e r e - t a n u l m á n y u t a k során az érde-
kel t k u t a t ó k t á j é k o z t a t j á k egymást az e lé r t e redményekrő l . í gy i s m e r k e d t ü n k 
meg pl. a kievi intézet á l t a l k idolgozot t mikroel l ipszometr ia módszerével , mi 
viszont az á l ta lunk k ido lgozo t t tű - lyuk (pin-hole) de t ek t á l á s i módszer konk ré t 
kivi telezését ad tuk á t . 

Az a l ább iakban váz l a to san i s m e r t e t j ü k a M F I - b e n , a L Ö R I N C Z I András 
ál tal v e z e t e t t ku ta tó c sopo r t ( N É M E T H T ihorné , F O R G Á C S Gábor, T Ü T T Ő Péter) 
néhány e r edményé t . 

a) Az MIS eszközök működésének egyik fontos p rob l émá ja a t e r m i k u s 
oxidálás so rán az ún. pin-hole-ok k ia l aku lása . Ezek e lőfordulása n e m c s a k az 
eszközök, de a fizikai v izsgá la tokhoz k i a l ak í t o t t m i n t á k jó ságá t és így a méré-
sek elvégezhetőségét is kérdésessé tesz i . Vizsgálataik so rán olyan roncsolás-
mentes ú j módszer t do lgoz t ak ki, a m e l y e t s z a b a d a l m a z t a t n i l ehe te t t . E n n e k 
lényege a következő: A módszer t u l a j d o n k é p p e n elektroforézis . H a ugyanis 
MLIS s t r u k t ú r á b a n ( i t t az L elektrolit fo lyadékot j e l en t ) feszültséget kapcso-
lunk a f é m és félvezető fegyverze t közé, akkor a f o l y a d é k b a n levő szi lárd töl-
t ö t t részecskék és a h i b á k tér töl tése kö lcsönha tásba lép egymással . A gyakor-
lat i kivitelezésnél a c e t o n b a n oldott t r a n s p o r t s c h u t z l a c k - o t és 1 pm á t m é r ő j ű 
f énypor t haszná l tunk . A módszer t e redményesen a l k a l m a z t u k diszlokációk, 
t ű - lyukak , mikro inhomogeni tások és p - n á tmene tek de tek tá l á sá ra ge rmániu-
mon, gal l iumarzeniden, I n S b - n e g y a r á n t . 

A 2. áb rán b e m u t a t j u k e módszer re l végzet t egyik vizsgálat ered-
ményé t . E z e n a pin-hole-ok számát az oxid vas tagság függvényében ábrázol-
t u k . A görbe a lakjából a r r a lehet köve tkez t e tn i , hogy a kezdeti é r t é k e k e t a 
diszlokációs sűrűség h a t á r o z z a meg, a növekedését a hozzáadódó pin-hole-ok 
száma hozza létre, m a j d a csökkenés o k a is a pin-hole-ok számának az oxid 
va s t agságáva l tör ténő csökkenése. 

b) A köve tkezőkben a felületi generációs-rekombinációs t u l a j d o n s á g o k 
v izsgá la táva l kapcsolatos e redménye inke t i smer t e t jük . A félvezetők felület i 

7* Műszaki Tudomány 50. 1975 



9 6 BODÓ Z. - SZIGETI GY. 

2. ábra 

t u l a j d o n s á g a i n a k v izsgá la táná l á l ta lánosan haszná l t e l j á r á s az impulzusos 
С—V mérés. Az ezzel k a p o t t mérés i e redmények kiér tékelésével kapcso la tban 
t ö b b p rob léma merü l t fel. 

A Z E R B S T á l ta l a j á n l o t t , és szinte kizárólagosan h a s z n á l t kiér tékelés 
fel tételez egy, a k iürü l t t a r t o m á n y v a s t a g s á g á n a k egyensúlyér téké tő l v a l ó 
eltérésével a r á n y o s té r fogat i generációs sebességet , és egy i d ő b e n állandó fe lü-
let i generációs sebességet. A m á s o d i k fel tételezés meglehetősen merész, kü lönö-
sen ha f igye lembe vesszük a z t , hogy a k a p a c i t á s r e l axác ió j ának ideje a l a t t a 
tö l t é shordozók száma az inverz iós ré tegben nagyság rendeke t vál tozik. Ez v i -
szont Shock ley—Read —Hali-fé le generációs cen t rumok ese tén a fe lü le t i 
generációs sebességben hasonló nagyság rendű vá l tozás t kell h o g y eredményez-
zen. A felület i c en t rumok p a r a m é t e r e i n e k i smere tében s z á m í t o t t felületi gene-
rációs sebesség é r tékek t ö b b nagyságrendde l a Zerbst-féle kiértékeléssel k a p -
h a t ó é r tékek a l a t t v a n n a k . 

V é l e m é n y ü n k szerint ny i lvánva lóan a „ k l a s s z i k u s n a k " t ek in the tő mérés i 
módszerek (pl. P M E módszer) foga lmainak á tvéte lével v a n probléma. E z e k -
n e k a módsze reknek térbel i f e lbon tása ugyan i s a diffúziós hossz nagyságrend-
jébe esik, a m i át lagos m i n t á k n á l Ю4-ЮО p m körü l van . Az impulzusos С—V 
mérésnél a k i ü r ü l t t a r t o m á n y vas tagsága l 4 - 1 0 p m közö t t mozog, ezen be lü l 
az inverziós r é t eg vas tagsága ami ny i lván a felület tel legszorosabb kapcso-
l a t b a n v a n — 204-200 Á n a g y s á g r e n d ű . E z e n ada tok j e l l emzik e mérés t é r -
beli fe lbontó képességét . L á t h a t ó a n a fe lü le thez közeli a zon cen t rumok, m e -
lyek a P M E mérésnél még egyér te lműen felület i c e n t r u m k é n t szerepelnek, 
az impulzusos С—V mérésnél viszont már t é r foga t i c e n t r u m o k a t j e l en tenek . 
H a f igye lembe vesszük az inverz iós réteg igen nagy tö l t éshordozó sűrűségé t , 
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a számí tások olyan kicsi felületi generációs sebességet a d n a k , hogy n y i l v á n -
va lóvá vá l ik az, hogy máshol kell ke re snünk a kísérleti görbéből eddig fe lü le t i 
generációs sebességként k a p o t t pa r amé te r f i z i ka i é r te lmét . Az M F I v izsgála-
ta i azt m u t a t t á k , hogy homogén térbel i c en t rumsűrűség ese tén gyakor la t i l ag 
az ideális relaxációs görbe adódik , azzal a különbséggel , h o g y az eddig fe lü le t i 
generációs sebességként é r t e lmeze t t p a r a m é t e r a t é r foga t i cen t rumok egy-
szerű függvényéve l é r te lmezhe tő . A v i z sgá l a toka t inhomogén cent rumelosz lás 
esetére k i t e r j esz tve , az t k a p t á k , hogy így m á r a legegyszerűbb inhomoge-
n i t á s fel tételezésével is, a kísérleti görbék é r te lmezhe tővé vá lnak . 

A s z á m í t o t t görbék egy csopor t ja a 3. á b r á n l á t h a t ó . Ezek a k i ü r ü l t 
t a r t o m á n y v a s t a g s á g á n a k függvényében áb rázo l j ák a kisebbségi t ö l t é sho r -
dozócsomag generációs sebességét a fe lü le thez exponenciál isan n ö v e k v ő 
(exp(Ax)-szerű) cen t rumsűrűsége t fe l té te lezve, а A p a r a m é t e r különböző é r t é -
keinél. I lyen t ípusú generációs cen t rum inhomogen i t á s t t ö b b e k közöt t s zeny-
nyezőknek az oxid ré tegből vagy az oxid r é t egen keresztül a fé lvezetőben v a l ó 
d i f fúz ió ja , v a g y a mechan ika i előkészítés h a t á s á r a a fe lüle thez közel m e g n ö v ő 
rácshiba sűrűség, s tb . hozha t létre . 

c) A kievi i n t éze tben t ö b b e k közö t t inikroel l ipszometr iás mérésekből 
a r ra a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy a szil ícium t e rmikus oxidációja s o r á n 
az oxid a l a t t vékony amorf ré teg a lakul ki . I n t é z e t ü n k az e g y ü t t m ű k ö d é s 
kere tében vá l la l ta ennek a jelenségnek a lacsonyenerg iá jú e lek t ron d i f f r akc ió 
( L E E D ) és nagyene rg i á jú e lek t rondi f f rakc ió segítségével t ö r t é n ő el lenőrzését . 
Mindkét módszerrel nega t ív e redmény a d ó d o t t , a fe lvéte leken nem j e l e n t e k 
meg, amorf anyagra je l lemző ábrák . Ebbő l a r r a lehet köve tkez te tn i , h o g y az 
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amorffá v á l á s t nem e g y m a g á b a n a t e r m i k u s oxidáció okozza, hanem v a l a m e l y 
más, i smere t l en , nem k o n t r o l á l t p a r a m é t e r já t sz ik meg h a t á ro zó szerepet . 

d) A t ö l t é s t o v á b b í t á s o n alapuló eszközök előállítása és vizsgálata t e r én 
a MFI az a l á b b i e lőrehaladást é r te el. Meg te rveze t t egy 8-b i tes CCD to ló tá ro ló t és 
kidolgozta e n n e k készítési t echno lóg iá j á t . Ez b i t enkén t 95%-os á tv i t e l i ha-
tás fokkal m ű k ö d i k . Ezen az eszközön t a n u l m á n y o z z á k a különböző t echno ló -
giai ké rdéseke t , az eszköz működés i s a j á t s á g a i t , és a CCD eszközök m e g h a j t á -
sához szükséges e lektronikus berendezések kons t rukc ió j á t . 

V izsgá la toka t végze t t a resistive ga t e a lka lmazására vona tkozó lag , 
és megá l l ap í to t t a , hogy ez je lentősen j a v í t j a az eszköz á tv i te lé t és a tö l tés-
tovább í t á s t n a g y gate t á v o l s á g o k esetén is lehetővé teszi . 

Megkons t ruá l t ák egy ké t fáz isú M N O S CCD-t, amely kiküszöböli a k a p u k 
között i po t enc iá lgá t a t és feleslegessé t esz i a nagyon közeli f émfegyverze tek 
a lka lmazásá t . Az eszközt a M F I s z a b a d a l m a z t a t t a , és a z t ku ta tó i az 1972-es 
müncheni E S S D E R C konfe renc ián i s m e r t e t t é k . 

e) Az e g y ü t t m ű k ö d é s kapcsán ú j el l ipszométer beál l í tás i módszer t dol-
goztak ki. Az ell ipszométer polarizációs spek t rométe r , amely e lsősorban 
felületi vékonyré t egek (pl . szil íciumoxid, szi l íciumnitr id, ge rmán iumox id , 
stb.) v a s t a g s á g á n a k és t ö r é s m u t a t ó j á n a k megha tá rozásá ra szolgál. E n n e k 
alapján m a m á r az el l ipszométer a szi l ícium és ge rmán ium felületek, az MOS 
rendszerek v izsgá la tának e lengedhete t len eszköze. Ahhoz , hogy az el l ipszomé-
terrel kellő pontosságú méréseke t végezhessünk, fe l té t len szükséges, hogy a 
mérések e lő t t nagypon tosságga l h a t á r o z z u k meg a polar izá tor , illetve anal izá-
to r skálák 0 helyzetét , azaz az t a he lyze te t , amikor ezek polarizációs s ík j a a 
fény beesési s ík j ában feksz ik . Az i t t e lőforduló legkisebb h iba is —, kü lönösen , 
ha t ek in t e tbe vesszük, h o g y a po lar izá torok a gyakor l a tban sohasem töké le te -
sek és ezér t a belőlük k i lépő fény mindig k i smér tékű ell ipticitással is rendel-
kezik, a mérés i e redmények n a g y m é r t é k ű p o n t a t l a n s á g á t e redményezhe t i . 
Ezér t a beá l l í t á s elvégzésére számos m ó d s z e r t do lgoztak ki, és j a v a s o l t a k . 
A MFI ú j beál l í tás i módsze r t a lakí tot t k i , amely az előzőekkel e l l en té tben f i-
gyelembe vesz i a po la r izá toron kívül az anal izátor h i b á j á t is, és a mérések 
végzése k ö z b e n is nagyon egyszerű beá l l í t á s t tesz lehetővé . M e g h a t á r o z t a 
a k o m p e n z á t o r nélküli e l l ipszométerben a fo tode t ek to r r a eső fény i n t e n z i t á s á t . 
Az így n y e r t összefüggések a lap ján a beá l l í t á s t a köve tkező módon kell el-
végezni: 

E l t á v o l í t j u k az el l ipszométerből a k o m p e n z á t o r t , és a min ta he lyére 
egy d ie lek t r ikumot pl. ü v e g t ü k r ö t he lyezünk . E z u t á n a beesés s ík j á r a meg-
közelítően merőleges s íkban rögzítet t ana l i zá to r álláshoz a polar izátor forga-
tásával m e g kell ke resnünk a minimális fény in tenz i tás helyzetét . A méré s t 
több közeli anal izá tor á l l ásná l megisméte lve , a skálán leolvasott A* anali-
zátor és P* polar izátor a z i m u t o k n a k megfele lő pontok az A* — P* k o o r d i n á t a -
rendszerben egy egyenest ha t á roznak m e g . A fenti mérés t több beesési szög 
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melle t t megisméte lve (a n a g y o b b pontosság érdekében a Brewster szög k é t 
kü lönböző o lda lára eső szögekkel) ú j a b b egyenesek a d ó d n a k . Egy i lyen be-
ál l í tásnál k a p o t t mérési e redményeke t l á t h a t u n k a 4. á b r á n . Ezen a megfelelő 
beesési szög 50°, 70° és 80° vo l t ak . A k a p o t t egyenesek e g y m á s t egy p o n t b a n 
metszik , ez a pon t felel meg a polar izá tor tényleges nul la helyzetének és az 
anal izá tor 90°-os a z i m u t j á n a k . Ez t a megfelelő ská laér tékekkel egybevéve , 
a skálák e l to lódásá t azonnal m e g k a p j u k , és így a beál l í tás t e lvégzet tnek te-
k i n t h e t j ü k . 

E b b e n a ha rmad ik időszakban f o l y t a t ó d o t t az e g y ü t t m ű k ö d é s a leni-
grádi J o f f e In t éze t t e l is. I t t az 1 9 7 1 — 7 2 . években S O M O G Y I Káro ly t e t t t a n u l -
m á n y u t a t . Az e g y ü t t m ű k ö d é s keretén belül a p -GaP tömbkr i s t á lyok ga lvano-
mágneses t u l a j d o n s á g a i t v izsgál ták . E n n e k megfelelően m é r t é k a Hal i -á l landó 
és a vezetőképesség hőfok- függvényé t . 

Az e g y ü t t m ű k ö d é s h e z kapcsolódik a G a P izoelektromos a n a l ó g j á n a k , 
a ZnGeP 2 -nak vizsgálata is, S O M O G Y I s z á m á r a lehetővé vá l t , hogy A nagyel len-
állású p-ZnGeP 2 -on viszonylag széles hőmérsékle t i t a r t o m á n y b a n t u d j a mérn i 
a Ha l i - e f f ek tus t és az e lek t romos vezetőképességet . Vi ln iusban ugyanis rendel -
kezésére b o c s á t o t t a k egy olyan mérőberendezés t , amellyel 10124-1013 o h m cm 
fa j lagos el lenállás esetén is mérhe tő a Ha l l feszültség és a vezetőképesség. 
A v izsgá la tok v i lágviszonyla tban is egyedülál ló e redményekhez v e z e t t e k : 
a Hall feszül tség 130 K-ig mérhe tő vol t , és mérhe tők vo l t ak anomális t u l a j -
donságok is. Ezek az e redmények mos t v a n n a k közlés a l a t t . 

Je lenleg rendkívü l fon tos f o r m á j a az e g y ü t t m ű k ö d é s n e k a kísérleti a n y a -
gok és m i n t á k , mérések cél jából való kicserélése, de még ennél is f o n t o s a b b 
egyes kísér let i eszközök haszná la t r a való á t a d á s a . I t t kell megeml í t enünk azt 
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az ion implan tác ió t megvalós í tó készüléket , melye t a m a g y a r K F K I a szov je t 
Kurcsa tov I n t é z e t t ő l k a p o t t , és amelynek segítségével fé lvezetőkön az ion-
implantác iós kísérletek e redményesen megkezdődhe t t ek . A készülék elkészí-
tése és üzembehelyezése , h a egyedül , s a j á t erőnkre kel le t t volna t á m a s z k o d -
n u n k , t ö b b éve t ve t t vo lna igénybe. 

Azt h i sszük , hogy a f e n t i rövid á t tek in tésse l , n é h á n y k i r agado t t pé ldán 
sikerült é rzéke l t e tnünk , a fé lvezető a n y a g o k k u t a t á s a t e r én azt az egyre fo-
kozódó, egyre h a t é k o n y a b b és t e r m é k e n y e b b e g y ü t t m ű k ö d é s t , amely a jövő-
ben remélhetőleg még f o l y t a t ó d n i fog, és t o v á b b i sok, ér tékes , ú j e r e d m é n y 
elérését f o g j a lehetővé t enn i . 

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 Inst itute of the Hung. Ac. of Sei., e.g. Judit 
P F E I F E R , B é l a R Ö S N E R , t h e N É M E T H c o u p l e e t c . s t a y e d f o r l o n g e r s t u d y t r i p s i n t h e S U , 
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. 

Ungarisch—Sowietische Zusammenarbeit in der Halbleiterforschung. Die Zusam-
menarbeit umfaßt drei Perioden. Die erste dauerte bis ungefähr 1955; bloß die Literatur und 
die beiderseitigen wissenschaftlichen Ergebnisse wurden studiert. Auf dieser Grundlage wurden 
Ergebnisse übernommen, Weiterentwicklungen fanden statt und neue Ideen wurden geboren. 
D ie Kontakte waren zweiseitig. Die zweite Periode dauerte bis ungefähr 1970; damals waren 
schon viele der jüngeren Forscher aus dem Technisch Physikalischen Forschungsinstitut der 
Ung. Ak. d. Wiss. für längere Studienreisen in der Sowjetunion, z. B. Judit PFEIFER, Béla 
RÖSNER, das Ehepaar NÉMETH USW., während andere in diesen Jahren an den dortigen Uni-
versitäten studierten. Diese Reisen und Studien halfen dem Technisch-Physikalischen For-
schungsinstitut in großem Maße, die Halbleiterforschung in Gang zu setzen. Im dritten Absch-
nitt der Beziehungen kommen zwischen den wissenschaftlichen Instituten der beiden Länder 
zweiseitige Zusammenarbeitsverträge zustande. Der Erfahrungs- und Personenaustausch ist 
intensiv, und zahlreiche gemeinsame Forschungsergebnisse werden geboren. 
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