
A H A Z A I F É L Y E Z E T Ö F I Z I K A I A L A P K U T A T Á S O K * 

S Z I G E T I G Y Ö R G Y 
AKADÉMIKUS 

A szi lárdtes tek f i z iká j a az utolsó évt izedekben o l y a n e redményeke t ért 
el, amelyek az ipar számos területén a l a p v e t ő vá l tozásokra veze t tek . E z e n 
a t e rü le ten h a z á n k b a n is in tenz ív k u t a t á s folyik; m a ennek egy k i r a g a d o t t 
részével k í v á n o k csak foglalkozni . í g y n e m beszélek a szi lárdtestek k ö t é s é r e 
vona tkozó a l apve tő eredményekről , a m e l y e k e t GOMBÁS P Á L most m e g j e l e n t 
„ P s e u d o p o t e n t i a l e " c ímű k ö n y v é b e n f o g l a l t össze; u g y a n c s a k nem t é r e k ki a 
fém-f iz ika , k o h á s z a t , mágneses anyagok, az a lkál i -halogenidek v o n a t k o z á s á b a n 
elér t e redményekre , amelyek egy része ezen ülésszak s o r á n más e l ő a d á s o k b a n 
kerü l i smer te tés re . Ugyancsak nem fogla lkoz ik e lőadásom sok más é r d e k e s té-
m a mel le t t a Szegedi József Attila Tudományegyetemen félvezető a n y a g o k k a l 
k a p c s o l a t b a n folyó k u t a t á s o k k a l sem, a m e l y e k eredményeinek k i b o n t a k o z á s a 
későbbre v á r h a t ó . 

Félvezető anyagok alkalmazása az e lek t ron ikában egyál ta lán nem 
t ek in the tő ú j n a k , hiszen m á r kb . fél évszázadda l ezelőtt, a rádiózás h ő s k o r á b a n 
haszná l ták a ma i félvezető diódák legegyszerűbb v á l t o z a t á t , a k r i s t á lyde tek -
t o r o k a t ; m á r 1 9 2 4 — 2 8 k ö z ö t t foglalkozot t és leírta U O S Z E V A SiC k r i s t á lyokon 
észlelt e lektrolumineszkáló fényje lensége t , az ezzel egyidejűleg m u t a t k o z ó 
nega t ív feszül t ség—áram ka rak te r i s z t iká t és a t ű k o n t a k t u s ú kr i s tá lyokon fellé-
pő oszcillációkat — a m a i Gunn-d iódák ős fo rmájá t . 

Időközben az elektroncsövekkel e lé r t óriási s ikerek egy időre t e l j esen 
h á t t é r b e szor í to t t ák a fé lvezetők h a s z n á l a t á t és az idevágó k u t a t ó m u n k á t . 
T a l á n csak a rézoxidul és szelén egyeni rányí tók és fénye lemek vo l tak azok a 
fé lvezető eszközök, amelyek m u t a t t á k , hogy ezen a területen m é g óriási 
lehetőségek á l lnak ny i tva . 

A t r anz i sz to rnak B A R D E E N , B R A T T A I N és S H O C K L E Y által 1948-ban 
t ö r t é n t felfedezése azonban ú j r a lángra l o b b a n t o t t a e k u t a t á s t , és u t a t n y i t o t t 
egészen ú j fé lvezető eszközök kifej lesztésére. Ma már n e m c s a k az e lek t ron iká-
b a n j á t s z a n a k döntő szerepet a félvezető eszközök, h a n e m a félvezető á r am-

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1967. é v i közgyűlése a l k a l m á b ó l a 
M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y a , v a l a m i n t a M a t e m a t i k a i és F i z i k a i T u d o m á n y o k O s z t á l y a 
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i rányí tó né lkü lözhe te t len eszköze az e rő sá r amú techn ikának is, és f o r r a d a l m a -
s í t o t t a pl. a v i l l a m o s és Diesel-villamos m o z d o n y o k kons t rukc ió j á t . 

Visszatérve az e lek t ronika területére , érdemes megemlí ten i , hogy az 
Amerikai E g y e s ü l t Államok 1966 . évi e l ek t ron ika i célokat szolgáló f é lveze tő 
eszköz fe j lesz tése az egyedi d i ó d á k és t r anz i s z to rok i r á n y á b ó l (e l tekintve a 
mikrohu l l ámú t e r ü l e t e n a l a p v e t ő e n fontos , d e viszonylag k i s d a r a b s z á m b a n 
szükségelt v a r a k t o r diódáktól és az oszci l lá torként használ t Gunn-d iódák tó l ) 
mind inkább az ú n . integrál t á r a m k ö r ö k fe lé tolódik el. (Ezek expo r t j a az 
Amer ika i E g y e s ü l t Ál lamokból 1965-ről 1966-ra 5,5-szeresére nőt t , m í g a 
t e l j e s félvezető eszköz export növekedése c s a k k b . 1,6-szeres.) Az a l k a l m a z o t t 
t echn ika l ényege m a már a legkorszerűbb p l a n á r i s t ranz isz toroknál és i n t eg rá l t 
á r amkörökné l e g y a r á n t az, h o g y a k íván t e lekt ródel rendezés vagy á r a m k ö r 
r a j z á t n a g y m é r e t ű ábráról k ics inyí tve , f ényképésze t i ú ton visz ik fel a s i m á r a 
csiszolt és megfe l e lő f ényérzékeny réteggel b e v o n t félvezető egykr i s tá ly - lapka 
felületére, és a keletkező á b r a szerint m a r a t j á k vagy o x i d á l j á k a f é lveze tő 
fe lü le te t . H a s o n l ó eljárással e g y vékony l e m e z felületére fényképezik a z t az 
á b r á t , ame lynek megfelelően a lemez m a r a t á s a k o r ke le tkeze t t nyílásokon á t 
ú j a b b félvezető- , f é m - v a g y ox idré tege t lehet az eredeti f é lveze tő lapkára p á r o -
log ta tn i . A f é l v e z e t ő felületre pá ro log ta to t t megfelelő f é m r é t e g e t lehet a z u t á n 
hőkezeléssel a fé lvezetővel ö t v ö z n i , vagy ese t l eg abba a kellő mélységig d i f f u n -
dá l t a tn i . 

Ezzel a t e chn ikáva l l e h e t a t r anz i sz to rokon és d i ó d á k o n kívül u g y a n -
a z o n a pár m m 2 felületű, k b . 1/10 mm, v a g y ennél is v é k o n y a b b l a p k á n az 
á r a m k ö r passz ív elemeit: a k o n d e n z á t o r o k a t és el lenál lásokat és az e z e k e t 
összekötő v e z e t é k e k e t is e lőál l í tani . Ez a t e c h n i k a — mely jelenleg a l egkor -
sze rűbb i r á n y t j e len t i — v a n hazánkban is kifejlesztés a l a t t az Egyesült 
Izzólámpa és Villamossági Rt-nál. Az eszközök kidolgozására igen k o m o l y 
i p a r i ku ta t á s f o l y i k az eml í t e t t vál la la tnál és a vele e g y ü t t m ű k ö d ő Híradás-
technikai Ipari Kutatóintézetben. Ez az eszközfej lesztő k u t a t á s azonban n e m 
t á m a s z k o d h a t kizárólag az irodalomból mer í t e t t a l a p k u t a t á s i e r e d m é -
nyek re , szükség v a n arra is, h o g y egyes k r i t i k u s kérdésekben s a j á t a l a p k u t a t á s t 
is fo ly tassunk egyrész t az ipar és ipari k u t a t á s in tézményein belül , másrész t a 
„ főfog la lkozásszerű leg" a l apku ta t á s sa l fog la lkozó , de az iparra l és i pa r i 
ku t a t á s sa l l egszorosabb e g y ü t t m ű k ö d é s b e n dolgozó in tézményekben . 

Igen a l a p o s megfonto lás ra volt szükség, hogy k i tűzzük azokat az a l a p -
k u t a t á s i s z e m p o n t o k a t , amelyek az ipar s z á m á r a , f igyelembe véve a je lenlegi 
he lyze te t és a v á r h a t ó perspekt iv ikus f e j lődés t , a l egfontosabbak , és a m e l y e k 
i r á n y á b a n a rendelkezésre álló erők és eszközök kellő koncen t rá lásáva l e red -
m é n y k i l á tásáva l k u t a t n u n k ke l l . Világos, h o g y erőnk k o r l á t o z o t t volta m i a t t 
n e m v á l l a l h a t t u k , hogy m i n d e n t é m á b a n haza i in t ézményekben f o g u n k 
k u t a t á s t kezden i , hanem a KGST-ben t ö m ö r ü l t országok k u t a t ó i n t é z m é n y e i -
n e k e redményére is kell s z á m í t a n u n k . I t t h o n azokat a t é m á k a t m ű v e l j ü k , 
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amelyek t e rén a haza i ipar ra l való l egközve t lenebb e g y ü t t m ű k ö d é s k ívánatos-
n a k , lehetségesnek és a legeredményesebbnek l á t sz ik . 

Mindezek f igye lembevéte léve l t e t t e az A k a d é m i a Műszaki Fizikai 
Kutató Intézete a l a p k u t a t á s i p r o g r a m j á n a k s ú l y p o n t i kérdésévé a félvezetők 
felület i je lenségeinek k u t a t á s á t , t o v á b b á a fé lveze tő kris tályok h ibá inak és 
ezeknek a f izikai t u l a j d o n s á g o k r a gyakoro l t h a t á s a i n a k v izsgá la tá t . 

A felületek v izsgá la t a és az i t t le já tszódó je lenségek k u t a t á s a a d betekin-
t é s t a f en t i ekben v á z o l t technológia a lapjelenségeibe, de — m i n t az könnyen 
b e l á t h a t ó — a kész eszközök fe lü le tén le já t szódó jelenségeknek v a n döntő 
szerepe az eszközök időbeli s tab i l i t ása és é l e t t a r t a m a s z e m p o n t j á b ó l is. 

A félvezető egykr i s t á lyokban fel lépő h ibák v i s zon t a gyá r t á s egyenletes-
ségét, a r ep roduká lha tó ságo t és a se le j t a lakulását befolyásol ják d ö n t ő e n . Külö-
nösen fon tos annak ismerete , hogyan kele tkeznek az egyes h i b a f a j t á k , t ovábbá 
az a lapkr i s tá ly különfé le hibáinak m i a szerepe az eszköz működése szempont-
j ábó l (pl. a hőkezelésnél egyes szennyező- vagy ada lékanyagok a k r i s t á l y b a n levő 
diszlokációk m e n t é n sokkal gyo r sabban mozognak , min t a h i b á t l a n kristály-
rácson keresztül ; a k r i s t á lyon á t h a l a d ó tö l t éshordozók a h ibahe lyeken szóród-
nak , felület i h ibákon v isszaverődnek, de az eredet i tő l eltérően á t is h a t o l h a t n a k ) . 

A k ö v e t k e z ő k b e n a fent i s z e m p o n t o k a t , m i n t kiindulási a l a p o t t ek in tve , 
szere tnék a hazai fé lvezetőf izikai a l a p k u t a t á s n é h á n y eddig elért e redményérő l 
és ezek t o v á b b i k i l á tásá ró l szólni, ané lkü l , hogy te l jességre t ö r e k v ő beszámolót 
k í v á n n é k az idevágó munkákró l adn i . 

A felületi je lenségek v izsgá la táná l célul t ű z t ü k ki e lsősorban lehetőség 
szerint t i sz ta fé lvezető felületek előál l í tását és ezek vizsgálatát ugyancsak a 
lehetőség szerint j ó v á k u u m b a n . Második cé lk i tűzésünk volt a fe lü le t és környe-
ze tének kö l c sönha t á sá t t a n u l m á n y o z n i , vizsgálni kü lönfé le a t m o s z f é r á k ha t á sá t 
a fe lü le t re , és t a n u l m á n y o z n i az egyes kémiai és f iz ikai kezelések (mara tás , 
hőkezelés) h a t á s a i t . 

A H í r a d á s t e c h n i k a i Ipar i K u t a t ó i n t é z e t b e n E R N S T L A J O S u l t r a v á k u u m -
b a n térdeszorpció segítségével ge rmán iumcsúcsoka t t i sz t í to t t le a F . G. A L L E N 

ál ta l leír t módszer szer in t , és a Müller-féle téremissziós mikroszkóppal f igyelte 
meg a ge rmán iumcsúcs felületéről k a p o t t képet . Az állandó téremissziós á r am 
lé t rehozásához szükséges térerősség vá l tozásának regisz t rá lásával k v a n t i t a t i v e 
köve tn i t u d t a az adszorbeá l t ox id ré teg t é rdeszorpc ió já t [1]. E z t a módszert 
t o v á b b f e j l e s z t v e elsőnek sikerült n e k i 10~6—10—8 T o r r n y o m á s t a r t o m á n y b a n 
az a t o m o s a n t isz ta ge rmán iumfe lü le t ox igénadszorpc ió já t k v a n t i t a t i v e követn i 
és az adszorpciónak az egyes kr i s tá ly tenge lyek szer in t i különbségét k v a n t i t a t i v e 
megha tá rozn i . U g y a n c s a k k v a n t i t a t i v e t u d t a k ö v e t n i ezzel a módszerrel a 
m a g a s a b b hőfokon beköve tkező fe lü le t i a t o m v á h d o r l á s t is (1. á b r a ) [2]. 

E z e n v izsgá la tok azt is v i l ágosan m u t a t j á k , hogy „ a t o m o s a n t i s z t a " 
ge rmániumfe lü le t m é g az eddig e lőál l í tha tó l eg jobb v á k u u m o k e se t én is csak 
percekig lé tezhet (10— 8 Tor r n y o m á s o n másodpercekig) . 
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E kísérleti e r e d m é n y e k és m á s szerzők, más módszerekkel végze t t vizs-
gá la ta i is egyér t e lműen azt b i z o n y í t j á k , hogy a gyakor l a tban feldolgozásra 
kerülő ge rmán iumfe lü l e t ek kb. 10—30 Á vas tagságú oxidréteggel v a n n a k bor í tva . 

Különféle e r e d e t ű kész fé lvezető eszközöket v izsgá lva B O D Ó Z A L Á N vezeté-
sével P A T A K I G Y Ö R G Y és L Ő R I N C Z Y A N D R Á S arra a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy 
a v i s z á r a m n a k á t v e z e t é s jellegű, i d ő b e n változó komponensének hőmérsék le t t e l 
való vá l tozása r e n d k í v ü l hasonló a j é g vezetőképességének hőfokfüggéséhez [3, 
4]. E z e n felismerések a l ap ján a Műszaki Fizikai Kutató Intézet és a Híradástech-
nikai Kutató Intézet k u t a t ó i összehangol t , sz i sz temat ikus m u n k á b a kezd tek , és 
megá l l ap í to t t ák , h o g y a félvezető fe lü le tek á l l apo tá t illetve a n n a k vá l tozása i t 
a r a j t a levő ox id ré teg és adszorbeál t vízréteg kö lcsönha tása h a t á r o z z a meg. 

a) b) c) 

1. ábra 

Az így nyer t i smere tanyag b i r t o k á b a n a k u t a t á s o k b a bekapcso lódó és 
e g y ü t t m ű k ö d ő E g y e s ü l t Izzónak fé lvezetőfej lesztés i csoport ja a pá r évvel 
ezelőt t elég i n s t ab i lnak muta tkozó t r anz i s z to r a inak megb ízha tóságá t a világ-
sz ínvonal ra t u d t a emeln i . Az Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt. s a j á t 
l abo ra tó r iumában t o v á b b fo ly t a t j a k u t a t á s a i t a Ge- és Si-felületek adszorpciós 
t u l a jdonsága inak v izsgá la tá ra , a l a s sú és gyors á l l apo tok kémiai model l jének 
és a fé lvezető ha tá r fe lü le teken l e j á t s zódó e lek t rokémia i je lenségeknek t isztá-
zása cél jából . Er rő l részletesebben m a j d G I H E R J Á N O S fog beszámolni . 

A Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t b e n N É M E T H T I B O R N É , L Ő R I N C Z Y 

A N D R Á S és F A R K A S N É J A H N K E M Á R I A megá l l ap í t o t t ák , hogy az az oxidréteg, 
amely az á l t a lánosan használatos fé lveze tő technológia i felületkezelési el járá-
sok so rán ke le tkez ik , hexagonális s t r u k t ú r á j ú . ( I l yen el járások a szokásos 
lúgos perhidrolos kezelés , szuperoxolos kezelés, t e r m i k u s oxidálás s tb . ) 
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A 2. á b r á n ilyen felületkezelés u t á n i m i n t a e lekt rondif f rakciós k é p e 
l á tha tó , amely t i sz ta hexagonál i s s t r u k t ú r á t m u t a t . 

Miu tán megá l lap í tás t n y e r t az, hogy a hexagonál is s t r u k t ú r á j ú oxidból 
ki induló p á r o l o g t a t o t t r é t eg csak időlegesen amorf s t r u k t ú r á j ú , de az idő 
során v isszaalakul hexagonál issá , kísérletet végeztek el t o k o z a t l a n fé lvezető 
eszközök v a s t a g p á r o l o g t a t o t t oxidréteggel va ló megvédésére . 

Azt az e r edmény t k a p t á k , hogy kis r e l a t ív nedvesség ta r t a lmú környe-
ze tben a p a r a m é t e r e k időben á l landóak v o l t a k . K o m o l y a b b környeze t i b e h a t á s 
esetén azonban (huzamosabb ide jű v ízgőzbehatás) ez az ox idré teg nem n y ú j t 
véde lmet . 

A por a l akú , hexagonál i s módosu la tú ge rmán iumdiox id — méréseink 
szerint — m i n t e g y 2 % vize t t a r t a l m a z adszorbeá lva , i l letve kemoszorbeá lva 
normál kö rü lmények k ö z ö t t (szoba-hőmérséklet , 7 0 % re la t ív pá r a t a r t a lom) . 

2. ábra 

Mindezek a lap ján az t a köve tkez te tés t v o n h a t t á k le, hogy a hexagonális 
ge rmániumdiox id a g e r m á n i u m felületét illetőleg nem s tabi l , o ldható, v i ze t 
adszorbeálva a felületen ionos vezetést , „ c h a n n e l " mechan izmus fe l lép té t 
segítheti elő. 

A fé lvezető eszközök készítésénél k o r á b b a n va lóban j e len tkeze t t a t o k o -
zásnál bezár t nedvesség ká ros ha t á sa . E je lenség elleni védekezés gyakor l a t a 
t ö b b módszer t ismer, ame lyek közül a t ö l t ő a n y a g o k (szilikon zsír), v a l a m i n t 
vízlekötő anyagok a lka lmazása (szilikagél) köz ismer t . 

Kevésbé ismeretesek azok a módszerek , amelyek a víz inak t ivá lásá ra 
különféle kémia i reakc ióka t haszná lnak . 

E munkah ipo téz i s a l a p j á n végezték el a k ísér le tsorozato t a k inon—hidro-
k inon h a t á s m e c h a n i z m u s á n a k t i sz tázására . 

A kísér le teket t r anz i sz to rokon végez ték , a k v a n t i t a t í v e redmények 
egykr i s tá ly lapokon végze t t mérésekből a d ó d t a k . E v izsgá la tokka l a fe lü le tek 
s t ab i l i t á sában legfon tosabb szerepet j á t s zó p a r a m é t e r e k r e ( rekombinációs 
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sebesség, v isszáram, fe lület i potenciál s tb . ) k a p t u n k fe lvi lágosí tás t . Megál lapí-
t á s t n y e r t , hogy a fe lüle t re j u t ó k inon kedvezően befo lyásol ja a felület i r e k o m -
binációs sebesség é r téké t . Az e redmények a k inon—hidrok inon redox r endsze r 
kémiai egyensú lyának k ia lak í t á sáva l , v a l a m i n t a h id rogénh idak képződésével 
immobi l izá l t víz ionvezetőképességének csökkenésével é r te lmezhe tők [5]. 

A mechanika i lag k i a l ak í t o t t f é lveze tő felületek k é m i a i előkészítése t ö b b 
fel té te l t kel l hogy kielégí tsen. I lyenek : megha t á rozo t t va s t agság , alak elérése, 
a felület i érdesség minimál is é r téken t a r t á s a , előzetesen k ia l ak í to t t d i f fúziós 
réteg v é d e l m e stb. E f e l a d a t o k elérésére a Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t 
kémiai e l j á r á soka t do lgozot t ki [6—8]. 

V é l e m é n y ü n k szer int a legtökéle tesebb megoldás az, ha a g e r m á n i u m 
vagy az a b b ó l készült eszközök fe lüle tén o lyan , közel szigetelő védőré tege t ala-
k í t unk k i — a ge rmán ium te t ragonál i s szerkezetének homogén f o l y t a t á s á v a l — 
amely ú j a b b felületi á l l apo toka t , h i b á k a t n e m hoz létre és a környeze t i beha -
t á sok ra n é z v e ex t r ém k ö r ü l m é n y e k esetén is inak t ív m a r a d . I lyen t u l a j d o n s á g ú 
a t e t r agoná l i s módosu la tú ge rmán iumdiox id . 

T a p a s z t a l a t a i n k szer int a t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox id v ízben n e m 
oldódik, v i ze t nem adszorbeál , még a d rasz t ikus kémia i b e h a t á s n a k , m i n t pl . 
h idrogénf luor ides kezelésnek is ellenáll, sőt magas hőmér sék l e tű és n a g y -
n y o m á s ú vízgőzzel szemben is n a g y f o k ú s tabi l i tás t m u t a t , szemben a hexago -
nális módosu la t t a l . 

E z e k a t ények , v a l a m i n t az ebben az i r ányban folyó széleskörű nemze t -
közi k u t a t á s ar ra m u t a t n a k , hogy a t e t ragoná l i s dioxid k ia lak í tása j e l en t i a 
felület s tab i l izá lásának megoldásá t . 

Vizsgá la tok fo lynak a Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t b e n és t a n u l m á -
nyozzák azoka t a kísér let i k ö r ü l m é n y e k e t , amelyek k ö z ö t t a hexagoná l i s 
ge rmán iumdiox id módosu la tbó l a n n a k te t ragonál is f o r m á j a á l l í tha tó elő. 

Az á t a l ak í t á s körü lménye inek t a n u l m á n y o z á s a so rán csak ér intőlegesen 
fog la lkoz tak a minera l izá torok és ionka ta l i zá to rok h a t á s á r a beköve tkező 
módosu la tvá l tozásokka l , m i n t h o g y ezek az oxid ionos s z e n n y e z ő t a r t a l m á t , 
ezen ke resz tü l ezek vezetőképességét n a g y m é r t é k b e n megnövel ik . 

Ezze l szemben ismeretes , hogy a hexagonális m ó d o s u l a t k v a n t i t a t í v e 
á t t r a n s z f o r m á l h a t ó t e t r agoná l i s m ó d o s u l a t t á , vízzel ka t a l i zá l t f o l y a m a t b a n . 

A v izsgá la tok során megá l l ap í t o t t ák , hogy a vízkatal íz is ex t rém körü lmé-
nyei mérséke lhe tők , pl. m á s nem ionos komponens a lka lmazásáva l . 

A n n a k ellenére, hogy az á t a l aku lás mechanizmusa te l j es egészében még 
nem t i s z t á z o t t , r emény te l j e snek látszik a n n a k megoldása, hogy a technológia i 
g y a k o r l a t b a n a lka lmazha tó k ö r ü l m é n y e k közöt t a t e t r agoná l i s oxid kia la-
k í tha tó . 

A kísér le tek végcél ja te rmésze tesen n e m az á t a l aku lás m e c h a n i z m u s á n a k 
t i sz tázása csupán , h a n e m ennek fe lhaszná lása te t ragonál i s s tabil izáló fe lü le t i 
rétegek k ia lak í t á sá ra . 
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Éppen ezér t megvizsgál ták azokat a k ö r ü l m é n y e k e t , amelyek közö t t a 
g e r m á n i u m fe lü le tén oxidréteg a l ak í t ha tó ki. Megá l l ap í to t t ák , h o g y a t e r m i k u s 
és e lektrokémiai oxidációval k i a l ak í t o t t felület i f i lmszerkezet n a g y m é r t é k b e n 
a ge rmán ium inhomogen i t á sa inak függvénye, és így előnytelen. 

Különleges k é m i a i m a r a t á s o k esetén, az eddig i kísérletek szerint l ehe tő-
ség v a n te t ragonál i s módosula t előáll í tására is, a z o n b a n csak nagymenny i ségű 
a m o r f m ó d o s u l a t t a l együ t t . 

3. ábra 

A 3. ábra i l yen felület 70 000-szeres e lek t ronmikroszkópos képé t m u t a t j a , 
míg ugyanennek a felületnek e lek t rondi f f rakc iós képé t a 4. á b r a szemlél te t i . 

A te t ragonál i s oxid módosu l a t l egmegbízha tóbb előál l í tásának a h idro-
t e rmá l i s módszer m u t a t k o z i k . Ezze l a módszerre l t i sz ta f o r m á b a n s ikerül t a 
te t ragonál i s ox ido t előállítani a ge rmánium fe lü le tén . 

Az á t a l ak í t á s i körü lmények jelenleg o l y a n o k , hogy azok közvet lenül 
fé lvezető eszközöknél , illetve üzemi technológiánál nem a lka lmazha tók . 

A Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t v izsgála ta i olyan i r á n y b a n is h a l a d n a k , 
h o g y csökkentsék az előállítási hőmérsékle te t . Az eddigi v izsgála tok nem z á r j á k 
ki, hogy a módsze r a lka lmazha tósága fé lveze tő eszközökre is k i t e r jesz t -
h e t ő lesz. 

Az eddigiekben azokról a kísérletekről v o l t szó, ame lyek segítségével 
b izonyos mér ték ig sikerült s tabi l izá lni a g e r m á n i u m kr is tá lyfe lü le té t . Az iro-
da lomból ismert , h o g y hasonló p rob lémák m e r ü l n e k fel sz i l íc iumegykris tá lyok-
ná l , i l letve szilícium a lapanyagú félvezető eszközöknél is. I t t amer ika i folyóira-
tok [9] szerint a l egu tóbb i időben sikerült e r e d m é n y t elérni oly módon, h o g y 
a kész szilícium fé lveze tő eszköz fe lü le té t SiN ré tegge l v o n t á k be . Az ily m ó d o n 
v é d e t t t r anz i sz to rok vagy i n t eg rá l t á r a m k ö r ö k állítólag t a r t ó s a n b í r j á k az 
a tmoszfer ikus b e h a t á s o k a t , és s t ab i l eszközök kész í the tők tokozás nélkül, c sak 
m ű a n y a g b a való beágyazás me l l e t t . 
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A fe lü le tek , a fe lü le teken adszorbeá l t rétegek v izsgála ta igen sok gondot 
okoz a k u t a t ó k n a k . 

Igen t i s z t a felületek v izsgá la tá ra pé ldáu l a lka lmas módszer a f en t i ekben 
m á r eml í te t t téremisszós leképezése a fe lü le tnek. Végeztek v i z sgá l a toka t a 
fe lü le t kilépési m u n k á j á n a k m e g h a t á r o z á s á r a kon tak t -po tenc iá l mé ré se segít-
ségével. Sok publ ikáció j e len t meg t i s z t a félvezető fe lüle teken adszorbeál t 
v é k o n y ré t egeknek a k isenergiá jú e l ek t rond i f f rakc ióva l tö r t énő vizsgála táról . 

A Műszaki Fizikai K u t a t ó i n t é z e t b e n a f o toá r am mérése, i l letőleg a foto-
á r a m megindulásához szükséges ha t á rhu l l ámhossz mérése ú t j á n p róbá l j ák 
a fé lvezetőfelület kilépési m u n k á j á t és így a felület minőségét k v a n t i t a t í v e 
megha tá rozn i . 

4. ábra 

A H í r adás t echn ika i I p a r i K u t a t ó I n t é z e t b e n T I H A N Y I J E N Ő és P Á S Z T O R 

G Y U L A [ 1 0 ] do lgoztak ki egy r endk ívü l szemléletes és hasznos módszer t . 
Módszerük lényege a b b a n áll, h o g y mikroszkópon á t egy Nipkov- tá rcsa 

segítségével f énysugá r ra l v é g i g t a p o g a t j á k a vizsgált fé lvezető f e lü l e t e t , és a 
kele tkező fű tőfeszül t sége t egy képe rnyőre viszik. I ly m ó d o n ré tegvonalszerűen 
m e g k a p j á k a fe lüle t jellegzetes képé t . Vizsgála ta ikból a HIKI-ben készül t 
S í p lanár is t r anz i sz to rok s tab i l i t ására , az a tmoszfer ikus h a t á s o k okoz ta vá l tozá-
sokra , t o v á b b á a b e d i f f u n d á l t a t o t t a d a l é k a n y a g o k eloszlására v o n t a k le fontos 
köve tkez te t é seke t . Felvéte le ik közül n é h á n y a t az 5. és 6. áb rák m u t a t n a k . 
Ez a vizsgálat i mód , min t l á t h a t ó , a g y á r t á s rendszeres ellenőrzésére is a lka lmas 
l ehe t . 

A k u t a t á s o k másik vona la a fe lü le tek továbbép í t é sé t vizsgál ja , fé lvezető 
v a g y más fe lü le teken képződő vékony kr is tá lyos ré tegek keletkezési és növe-
kedési mechan i zmusának f e l t á r á sá t célozza. Az ez i r á n y ú k u t a t á s o k h i v a t o t t a k 
e lőmozdí tan i az ún . epi taxiál is k r i s t á lynövekedés megismerését , amelyre 
jel lemző, hogy az a lapkr i s tá lyéva l azonos or ientációjú kr i s tá ly nő egy kr is tá ly-
fe lü le ten . A n ö v e k m é n y lehet a hordozó kris tál lyal azonos anyag , d e at tól 
kü lönböző is. Ez u tóbb i ese tben l ie teroepi taxiáról beszé lhe tünk. A heteroepi -
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d) 
5. ábra 
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t a x i a és különösen a h e t e r o - á t m e n e t e k v izsgá la tá tó l még érdekes e redményeke t 
v á r u n k . 

A félvezető egykr is tá ly ep i tax iá l i s növesz tésére a l e g g y a k r a b b a n á l ta lá-
b a n az ún. t r a n s z p o r t reakciókat haszná l j ák , a m e l y n e k lényege, h o g y a hordozó 
v a g y alapkris tá ly fe lü le tén egy k é m i a i reakció m e g y végbe, és a r eakc ió te rmék , 
az elemi félvezető v a g y a k í v á n t in te rmeta l l ikus félvezető v e g y ü l e t a hordozó 
k r i s t á l y felületén v i sszamarad , a hordozó egykr i s t á ly t t ovábbép í t i . A felületen 

6. ábra 

leza j ló fo lyamat a félvezető e l e m e t t a r t a l m a z ó vegyület hőbomlása v a g y 
redukciós b o m l á s a . (A g y a k o r l a t b a n a f é lveze tő halogenidek hidrogénes 
r edukc ió ja a l ege l t e r j ed tebb . ) 

Ennél a f o l y a m a t n á l a r eakc ió körü lménye i tő l függően a t r a n s z p o r t i r á n y a 
m e g is fo rdu lha t , m i k o r is a r eakc ió a felületet a különböző szennyezőktől és az 
adszorbeál t ox id ré teg tő l meg t i s z t í t j a , és ilyen m ó d o n a hordozó kr is tá ly s t r u k -
t ú r á j á n a k megfele lő réteg a k a d á l y t a l a n u l k é p z ő d i k . 

Más a h e l y z e t abban az elvileg sokkal egyszerűbbnek lá tszó ese tben, 
a m i k o r az ep i tax iá l i s növesztés t v á k u u m b a n p róbá l juk meg . Még igen j ó 
v á k u u m b a n is n a g y o n nehéz f e l a d a t a fe lüle t megt isz t í tása az adszorbeál t 
szennyezőktől és az oxidrétegtől . De ha a t i s z t í t á s meg is t ö r t é n t , akkor is 
r ö v i d a t iszta f e l ü l e t é l e t t a r t ama . Viszont a k r i s tá ly fe lü le tekrő l ez az e l já rás 
igen sok ú j i n fo rmác ió megszerzését teszi k i l á tásossá . É p p e n ezér t a Műszaki 
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Fizikai K u t a t ó In t éze t a t r anszpor t r eakc ióva l t ö r t é n ő epi taxiál is növesztés 
mel le t t a v á k u u m p á r o l o g t a t á s i módszer t is p r o g r a m j á b a i k t a t t a . 

Ez t a m u n k á t 1962 — 63-ban kezd te meg az in téze t . Az első megválaszo-
landó kérdés a k k o r az vol t , hogy alkalmas-e a v á k u u m p á r o l o g t a t á s epitaxiális 
növesztésre . Ez a kérdés, hogy ha a lkalmas, hogyan , ha n e m , miér t nem, 
vi lágszerte fog la lkoz ta t t a a k u t a t ó k a t , t ek in t e t t e l a r ra , hogy vákuumpáro log -
t a t á s n á l segédanyag , hordozógáz. egyéb idegen r eakc iópa r tne r n e m szükséges, 
v a l a m i n t a hordozó kr is tá ly és a n ö v e k m é n y kü lönböző anyag is lehe t . A P F E I F E R 

J U D I T ál tal megkezde t t e lek t ronbombázássa l k o m b i n á l t Ge-növesztési kísérlet 
[11] ú jszerű m ó d o n és egyér te lműen igazolta, hogy a v á k u u m - e p i t a x i a lehetsé-
ges, de u g y a n e k k o r fe lh ív ta a f igye lmet a radikál is fe lü le t t i sz t í tás i e l járás és a 
r á épü l t ré teg jel legzetes morfológiai hibái közö t t i összefüggésre. 

A Műszaki Fizikai K u t a t ó In t éze t jelenleg a v á k u u m - e p i t a x i á v a l kapcso-
la tos kérdéscsopor tból az a l ább iakka l foglalkozik: A reális — t e h á t oxidréteg-
gel bor í to t t — fe lüle teken végbemenő kr i s t á lynövekedés sa já tosságai , mecha-
n izmusa . I t t kü lönbséget kell t e n n ü n k az egyes a t o m o k vagy a tomi rétegek 
beépülési mechan i zmusa és a makroszkópos ré teg felépülése közö t t . A réteg-
növekedés időben végbemenő f o l y a m a t , és a fe lü le t re ü tköző első a t o m o k á l ta-
l ában te l jesen m á s he lyze tben v a n n a k , min t a későbbiek . A réteg k ia laku lásának , 
felépülésének ide je a la t t a r é teg kr is tá lyos és e lek t romos t u l a jdonsága i t befo-
lyásoló k ö r ü l m é n y e k mind kedvező, mind kedvezőt len i r á n y b a n e l to lódha tnak , 
é p p e n a réteggel és egymással való kö lcsönhatása ik e r edményeképpen . H a pl. 
a ma radék gáz sok oxigént t a r t a l m a z , és a pá ro log ta t á s lassú, a félvezető 
kr i s tá ly oxidos felülete fo ly tonosan regenerá lódik . H a a pá ro log ta t á s t 
u l t r a v á k u u m b a n az előbbi pé ldáva l azonos sebességgel végezzük, az első 
va lami lyen m ó d o n kia lakul t összefüggő k r i s t á ly ré teg felülete m á r t iszta , a 
t o v á b b i ráépülés t i sz ta felületre tö r t én ik , de te rmésze tesen lehet m á r a ki indu-
lási felület is t i s z t a . Maga a p á r o l o g t a t n i sebesség, a növekedési sebesség, min t 
a k r i s t á ly tu la j donságoka t befolyásoló tényező viszont olyan é r te lemben is h a t , 
h o g y a l a s sabban növekvő ré teg a t o m j a i fe l tehe tően nagyobb valószínűséggel 
épü lnek be az opt imál is helyre . 

E p é l d á k b a n i smer t e t e t t és egyéb p a r a m é t e r e k n e k a vá l t oz t a t á sáva l 
kü lönböző m ó d o n v é g r e h a j t o t t növesztések és az e redményeze t t ré tegek 
s a j á t s á g a i n a k v izsgála tával , egybevetésével kell m a j d k ö v e t k e z t e t n ü n k ar ra , 
hogy mi is t ö r t é n i k va ló j ában a t i sz t í t a t l an fe lü le ten levő oxidréteggel . 

A reális fe lü le ten végbemenő növekedés sa já tossága i , az e redményeze t t 
kr i s tá lyos ré teg h ibái szoros összefüggésben v a n n a k a második problémakörre l , 
amel lye l az in t éze t ezen t é m a kere tében foglalkozik. Ez az epi taxiál is rétegek-
b e n fellelhető jellegzetes k r i s t á lyh ibák vizsgála ta . I t t elsősorban az elektromos-
és hővezetőképesség, illetőleg különböző ada l ékanyagok d i f fúz ió-á l landójának 
az epi taxiá l isan n ő t t ré tégben mér t ér tékei t és a r é teg szerkezeté t , kr is tá ly-
h ibá i t v e t j ü k egybe . A t ranszpor t j e lenségeknek a ré tegekben való vizsgálata 
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t e rmésze te sen nemcsak a rétegek szerkezetének, h a n e m m a g u k n a k a t r anszpo r t -
j e lenségeknek a j o b b megismerését is e redményezi . 

A ha rmad ik p r o b l é m a k ö r az epi taxiál is ré tegnövesz tésnek kizárólag a 
v á k u u m módszerével , mégpedig az u l t r a v á k u u m k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t párolog-
t a t o t t fé lvezető r é t egek felületével kapcsola tos . A reális fé lvezető fe lületek 
nagy gyakor la t i je lentőséggel b í ró k u t a t á s á n á l mindig szükség v a n m i n t 
összehasonl í tásra , k i indu lás ra , u l t r a t i s z t a felületre is. Az u l t r a t i s z t a felület 
e lőál l í tása tö r t énhe t az oxidos t a r t o m á n y u l t r a v á k u u m b a n t ö r t é n ő el távol í tá-
sával v a g y pedig o l y a n ú j egykr i s tá ly ré teg felvi telével , amely még n e m t a r -
t a l m a z oxidot . Az i lyen módon e lőá l l í to t t u l t r a t i s z t a fe lüle ten a z u t á n végre-
h a j t j u k a k íván t méréseke t , k í sé r le teke t , min t pé ldáu l elektronkilépési m u n k a 
mérésé t , adszorpciót s t b . 

I g e n érdekes e r e d m é n y e k e t a d o t t a kr i s tá lynövekedés m e c h a n i z m u s á n a k 
közve t l enü l e lek t ronmikroszkóppal va ló fo lyamatos megfigyelése. Bármi ly 
egyszerűnek is l á t s z o t t a v izsgá la tok elvégzése a Műszaki F iz ika i K u t a t ó 
I n t é z e t b i r t okában l evő k i tűnő j a p á n e lek t ronmikroszkóppal (JEM 6A), az 
e r e d m é n y e s k u t a t ó m u n k á h o z számos p rob lémát ke l le t t megoldani . P l . : a 
mikroszkóp belsejében kel le t t e lhelyezni a f i lmfe lvevőt , hogy a kellő feloldó-
képesség mellett a szükséges röv id expozíciós időke t b iz tos í thassuk , gondos-
kodn i ke l l e t t a fe lvevő tel jesen r á z k ó d á s m e n t e s működéséről . (A t á r g y rezgé-
sének ampl i t údó ja n e m h a l a d h a t j a m e g a néhány ángs t römöt . ) Gondoskodni 
ke l le t t arról , hogy a vizsgál t o b j e k t u m környeze tében a kellő j ó v á k u u m o t 
fenn lehessen t a r t a n i . Min t az e lőzőekben már eml í t e t t em, a k r i s t á ly fe lü le té t 
már 1 0 ~ 8 Torr n y o m á s ú gáza tmosz fé ra elszennyezi, míg a mikroszkóp t e rében 
l eg jobb esetben csak 10~e Tor r u r a l k o d o t t . E z é r t a cé l tá rgy kö rnyeze t é t 
kü lön u t ó l a g beép í t e t t k i f agyasz tóva l kel le t t az o la jgőzöktől védeni , és a kellő 
v á k u u m o t az o b j e k t u m t é r b e n a cé l t á rgy ra dolgozó min i a tű r t i t án ion-ge t t e r -
s z i v a t t y ú v a l kellett b iz tos í tan i . Mindezen f e l ada toka t P Ó C Z A J E N Ő , B A R N A B . 

P É T E R és B A R N A Á R P Á D o ldo t ták m e g , és ők végezték az eszközzel a vizsgála-
t o k a t [12]. 

A Román Tudományos Akadémia Bukaresti Fizikai Intézetével, G R I G O R O -

V I C I professzor és c sopo r t j áva l közös k u t a t á s i t e r v ke re tében végze t t vizsgála-
tok a pá ro log ta to t t Ge-rétegek viselkedésének n é h á n y a l apve tő kérdésére 
i r á n y u l t a k . T i sz táz ták azoka t a szerkeze tá ta lakulás i , á tkr i s tá lyosodás i folya-
m a t o k a t , amelyek az amorf és pol ikr is tá lyos Ge-rétegek hőkezelésénél lépnek fel. 
E z e k szer in t az amorf ré tegek á tk r i s t á lyosodása a ré teg te l jes v a s t a g s á g á b a n 
ke le tkező gócokon i n d u l meg, és s u g á r i r á n y b a n t e r j e d t o v á b b (7. á b r a ) [12 —15]. 

A ré teg a te l jes á tk r i s t á lyosodás a l a t t kü lönböző mére tű kr isz ta l l i tokból 
épül fe l . Az á tkr i s tá lyosodás közben igen je lentős a n y a g t r a n s z p o r t léphet fel . 

Az e lek t ronmikroszkópban p á r o l o g t a t o t t Ge-rétegek megfigyelése azt 
igazol ta , hogy a Ge-ré tegek k i a l aku lásá ra a f émré tegek növekedésénél leír t 
a l ap fo lyama tok je l lemzőek. Ezek szer in t az amorf s z é n h á r t y á r a t ö r t é n ő kon-
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7. ábra 

denzáció 280 C° hordozóhőmérsékle t f e l e t t 10~° Torr -nál k isebb n y o m á s o n , 
30 Â/sec pá ro log ta t á s i sebesség esetén magképződésse l megy végbe, s a szemcsék 
összenövésére a fo lyadékszerű viselkedés, f o r m a és mozgékonyság (8. á b r a ) 
jel lemző. E z a z t jelenti , hogy a p á r o l o g t a t o t t fémré tegek k ia laku lásá ra m a m á r 
meglehetősen k i t e r j ed t i smere t anyag a d a p t á l h a t ó lesz a fé lvezető ré tegek k ia la -
kulására is, s í gy r emé lhe t jük , hogy egységes k é p a lap ján t u d j u k m a j d m a g y a -
rázni a h i b a h e l y e k beépülésének m e c h a n i z m u s á t . 

A f é m e k közül mode l l anyagkén t v á l a s z t o t t i nd iumré tegek v izsgá la ta 
t ö b b , i r o d a l o m b a n is ú j e r e d m é n y t a d o t t [16]. 

Az e l ek t ronmikroszkópban 1 0 - 8 T o r r n y o m á s t a r t o m á n y b a n ,,in s i t u " 
végzet t k í sé r le tek k v a n t i t a t í v összefüggést a d t a k a szubmikroszkópos mére tű 
szemcsék t e r m o d i n a m i k a i sa j á t sága i ra , a tömegtő l függő k r i t ikus o lvadás -
pon t r a és kr is tá lyosodási hőmérsékle t re (9. áb ra ) [17]. 

8. ábra 
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°C szubsztrátum hőmérséklete 

A 10 ~6 Torr n y o m á s ú ox igéna tmosz fé rában p á r o l o g t a t o t t i nd iumré tegek 
k i a l aku lá sának megfigyelése a l ap ján t i s z t ázha tó vol t a maradék gázból 
beépülő szennyezés elhelyezkedése. Esze r in t az oxid v a g y az ola jgőzből az 
e lekt ronok ha t á sá r a k r a k k ó i t szennyezés a szemcsék növekedése f o l y a m á n 
f o l y a m a t o s a n ki lökődik azok felületére, s így a pá ro log ta t á s és a szennyezés 
beépülésének sebességétől függő k r i t i kus szemcsemére tné l a növekedés t t e l j e s 
egészében megakadá lyozó fedőréteg a laku l k i azok fe lü le tén (10. á b r a ) . 

A r é t e g t o v á b b n ö v é s e e lezárt szemcsék fe lü le tén meginduló ú j m a g k é p -
ződéssel, m a j d a szemcsék összenövésével fo ly ta tód ik . A szennyezést j e l e n t ő 
m a r a d é k g á z a t m o s z f é r á b a n kis pá ro log ta t á s i sebességgel k ia lakul t r é t e g e k 
t e h á t e g y m á s r a n ő t t kr isz ta l l i tok dezor ien tá l t h a l m a z á n a k t e k i n t h e t ő k , aho l 
az egyes szemcséket a b e é p ü l t szennyezőré teg v á l a s z t j a el egymástó l . A r é t egek 
k ia laku lása a la t t f áz i sá ta laku lások részletes elemzése szer int f e l t é t e l e zh e t j ü k , 
hogy a szemcsék fo lyadéksze rűnek megf igye l t , igen gyors összenövése e g y 
bizonyos szemcsemére t a l a t t valódi fo lyadéká l l apo ton keresz tü l t ö r t é n h e t , az 
o l v a d á s p o n t n a k a kis cseppek felület i feszül tsége f o l y t á n tö r t énő l ényeges 
csökkenése m i a t t (11. á b r a ) . 

10. ábra 
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Igen lényegesek a j ö v ő fejlődés s zempon t j ábó l a z o k a munkák , m e l y e k azt 
célozzák, hogy egy a d o t t k r i s tá lyfe lü le t re idegen a n y a g kr i s tá lyá t növesszék , és 
a ha tá r f e lü l e t en egy ú n . h e t e r o á t m e n e t e t képezzenek ki. Ezen á t m e n e t e k r e 
jel lemző, hogy a két kü lönböző fé lveze tő kristály r ác sa ú g y f o l y t a t j a egymás t , 
hogy a k é m i a i kötések n e m szakadnak el, vagyis a k é t félvezető a t o m o s közel-
ségbe ke rü l , és az egy ik félvezető t u l a jdonsága i n é h á n y rácsál landó távolsá-
gon belül á tmennek a más ik félvezető t u l a j d o n s á g a i b a . Fent iekből köve tke-
zik, hogy h e t e r o á t m e n e t l egkönnyebben olyan ké t fé lveze tő anyag k ö z ö t t jö-

11. ábra 

he t lé t re , melyek k r i s t á l y t a n i szerkezete azonos v a g y hasonló és rácsá l landóik 
közel á l lnak egymáshoz . 

H a z á n k b a n először 1964-től k e z d v e a Villamosipari Kutatóintézetben 
fog la lkoz tak h e t e r o á t m e n e t e k létesí tésével . L U K Á C S JózsEFnek [ 1 8 ] s ikerült 
egykr is tá lyos Si-lemezek felületén l evá lasz to t t SiC-réteggel h e t e r o á t m e n e t e t 
előáll í tani. I t t a zonban a nagy k r i s t á ly rácsá l l andóbe l i különbség m i a t t a 
r á n ő t t r é t eg nem vo l t egykris tá ly . E n n e k ellenére a polikris tályos SiC-hez 
képes t lényegesen j o b b egyen i r ány í tóha t á s m u t a t k o z o t t . 

Mivel az A n B V I és A m B v t í p u s ú vegyületek ö n m a g u k b a n is értékes 
fé lvezető t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkeznek, a közö t tük lé tes í thető h e t e r o á t m e n e -
t ek is érdeklődésre t a r t h a t n a k s z á m o t . 

A Műszaki Fizikai Kutató Intézet m á r több éve foglalkozik ZnS kr i s tá lyok 
előál l í tásával és t u l a j d o n s á g a i n a k vizsgála tával . Az u tóbb i időben B E R T Ó T I 

I M R E és H Á R S Y M I K L Ó S megkezdték a G a P előáll í tását is. Nekik s ike rü l t először 
ezen k é t a n y a g kü lönböző összetételű elegyfázisainak széles ská lá já t előáll í tani . 
A ZnS és G a P kr i s tá lyszerkeze te inek azonossága és rácsál landói közelsége 
lehetővé t e t t e Z n S — G a P h e t e r o á t m e n e t e k előál l í tását is. 

H e t e r o á t m e n e t e t Z n S — G a P rendszerben zár t r endszerű t r a n s z p o r t r e a k -
ciók módszerével B E R T Ó T I I M R E és N É M E T H T I B O R va lós í to t t ak meg , egyarán t 
s ikerül t ZnS-réteget G a P egykr i s t á lyokra és G a P - r é t e g e t ZnS egykr i s tá lyokra 
növesz teni . Mindkét e se tben jódo t v a g y sósavat haszná l t ak t r a n s z p o r t á l ó 
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a n y a g k é n t . Az a n y a g o t 900 C°-on t a r t o t t zónából a 850 C°-os z ó n á b a n elhelyez-
k e d ő s z u b s z t r á t u m r a vi t ték á t . 

I rodalmi a d a t o k az e m l í t e t t rendszerre n e m állnak rende lkezésünkre . 
Az első megfigyelések arra m u t a t n a k , hogy a G a P s z u b s z t r á t u m o n növekede t t 
ZnS-ré tegek á l t a l á b a n töké le tesebb szerkeze tűek , mint a Z n S kr is tá lyokon 
növesz t e t t GaP- r é t egek . Igen va lósz ínű , hogy az emlí te t t e l térés részben a k é t 
s z u b s z t r á t u m diszlokációsűrűségének különbözőségére v e z e t h e t ő vissza, 
u g y a n i s a Ga o lvadékból ' n ö v e s z t e t t GaP k r i s t á l y o k kevesebb r ác sh ibá t t a r t a l -

12. ábra 

m a z n a k , mint a gőzfázisból n ö v e s z t e t t ZnS k r i s t á lyok . A r ánövekedés folya-
m a t á b a n a diszlokációk fontos szerepére m u t a t n a k a köve tkező t ények : 

a ) A magképződés és a növekedés a s z u b s z t r á t u m k i t ű n t e t e t t helyein 
i n d u l meg (12. á b r a ) . 

b) A G a P s z u b s z t r á t u m o n növekedő ZnS-ré tegekben a más módon 
előál l í to t t ZnS kr i s tá lyokhoz k é p e s t fe l tűnően n a g y gyakor isággal fordulnak 
elő csavardisz lokációk (13. á b r a ) . 

A s z u b s z t r á t u m és a r á n ö v e k e d e t t r é t e g k r i s tá ly tan i or ientációjá t 
s t r u k t ú r a - é r z é k e n y kémiai m a r á s s a l és rön tgendi f f rakc iós módsze r re l vizsgál-
t á k . Mindkét m ó d s z e r e redményei arra m u t a t t a k , hogy a r á n ö v e k e d e t t ré teg 
p o n t o s a n követ i a s zubsz t r á tum kr i s tá ly tan i or ien tác ió já t . 

E h e t e r o á t m e n e t e k f iz ikai vizsgálatai is megindul tak . Az elektromos 
mérések céljaira a min tá inka t fe ldarabolás u t á n ö tvözö t t i n d i u m k o n t a k t u s o k -
k a l és a ranykivezetésekkel l á t t u k el. Az így k a p o t t s t r u k t ú r á k egyenirányí tó 
ka r ak t e r i s z t i ká t m u t a t t a k , részle tesebb v iz sgá la tok f o l y a m a t b a n v a n n a k 
(14. ábra) . 

A h a z á n k b a n folyó félvezető-f iz ikai a l a p k u t a t á s o k n a k tovább i igen 
lényeges te rü le te a kr i s tá lyh ibák kele tkezésének, te r jedésének és elektromos 
h a t á s a i n a k v i z sgá l a t a . 
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Igen k i t e r j e d t i roda lma van a főleg n a g y e n e r g i á j ú besugárzás ha t á sá ra 
ke le tkező ún . p o n t h i b á k r a vona tkozó v izsgá la toknak . Félvezetőknél leginkább 
a n e u t r o n b o m b á z á s h a t á s á r a kele tkező, ionos k r i s t á lyokná l az u l t r a ibo lya 
és rön tgenbesugárzás h a t á s á r a ke le tkező h ibahe lyeke t v izsgál ták . 

A félvezető eszközök g y á r t á s á n a k a l apanyagáu l szolgáló egykr i s tá lyok-
ná l v iszont igen fon tos a k r i s t á l y o k b a n m u t a t k o z ó diszlokációk t a n u l m á n y o -
zása . A diszlokációk sok esetben a kr i s tá lyos í tásná l k i indulásul használ t 
magbó l vagy epi taxiás növesztésnél a s zubsz t r á tumbó l t e r j ednek á t a növekvő 
k r i s t á lyokra (erről m á r a h e t e r o á t m e n e t e k t á rgya lá sakor szó vol t ) , v a g y más 
ese tekben az egyenlőt len lehűtéskor ke le tkező mechan ika i feszül tségek fo ly tán 
lé tesü lhe tnek . 

13. ábra 

A Műszaki Fiz ikai K u t a t ó I n t é z e t b e n a mérések céljára r e p r o d u k á l h a t ó 
diszlokációk kel tésére v a g y úgy j á r t a k el, hogy az egykr is tá ly t megfele lő hőfo-
kon a lka lmas szerszámmal a d o t t görbüle t i sugárra m e g h a j l í t o t t á k , v a g y úgy, 
hogy lemez a lakú k r i s t á lyokba a Vickers-féle keménységméréshez hasonló 
m ó d o n egy gúla a l akú szerszámot a d o t t erővel, a d o t t ideig, a megfelelő hőfokon 
b e l e n y o m t a k . 

R Ö S N E R B É L A vizsgál ta a diszlokációk mozgékonyságát a makroszko-
p ikus plaszt ic i tás h a t á r t e m p e r a t ú r á j a a l a t t i hőmérsékle teken [19]. A z t ta lá l ta , 
liogy az eddigi i rodalmi ada tokka l e l l en té tben a diszlokációk mozgási sebessége 
400 C° a l a t t nagyság rendben a hőmérsék le t tő l függe t l en . (Az i r o d a l o m b a n 
közöl t fo rmulák szer int 400 C°—100 C°-ig k b . 7 nagyságrenddel ke l lene csök-
kennie . ) 

P Ö D Ö R B Á L I N T v iszont az e l ek t ronok mozgékonyságának vá l tozásá t 
v izsgá l ta p lasz t ikusan deformál t g e r m á n i u m egykr i s tá lyokban [20] . 

Az t t a l á l t a , hogy a graf i t s ze r számmal m e g h a j l í t o t t Ge k r i s t á l yban 
ke le tkező diszlokációs vona l nega t ív tö l t é s t vesz fel, és ezáltal megnöve l i az 
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e lek t ronok s z ó r ó d á s á t . Az így k a p o t t f o r m u l á t Hal i -ef fektus mérésekkel 
ellenőrizve, jó egyezés t kapo t t az á l ta la fe lá l l í to t t elmélettel. E z t a m u n k á j á t 
t o v á b b fo ly t a tva , a Budapesti Műszaki Egyetem Villamosmérnöki Karához 
1966-ban b e n y ú j t o t t doktori d i sszer tác ió jában a d a t o k a t közöl a diszlokációk 
á l t a l előidézett akcep to rn ívók energ iá já ra , v a l a m i n t a vezetőképességnek a 
diszlokációk i r á n y á b a n és az a r r a merőleges i r á n y b a n t ö r t é n ő vá l tozásá ra . 

Hasonló v i z s g á l a t o k a t v é g z e t t L E N D V A Y Ö D Ö N és K O V Á C S P Á L [ 2 1 ] 

lumineszkáló ZnS egykr i s tá lyokon , és megá l l ap í to t t ák , hogy az a k t i v á t o r k é n t 
a k r i s t á lyban egyen le tes e loszlásban jelen v o l t réz a diszlokációk m e n t é n 

14. ábra 

koncen t rá lód ik , és a diszlokációkat körülvevő t é r rézben elszegényedik, ami a 
lumineszkálás s z ínének megvá l tozásában k i m u t a t h a t ó . 

Az a tény , h o g y a tiszta egykr i s tá lyba u t ó l a g bed i f fundá ló ada l ékanyagok 
a diszlokációk m e n t é n gyorsabban d i f fundá lnak , rég ismert vo l t , f en t i a d a t o k 
a diszlokációk á l t a l okozott se le j tképződésre és annak miben lé té re a d n a k 
ha sznos t á j é k o z t a t á s t . 

A k r i s t á lyh ibák egy másik c sopor t j ának , az ún . ré tegződési h i b á k n a k 
( s tack ing faul t) szerepével foglalkozik R Ő S N E R B É L A , E G Y E D L Á S Z L Ó , N É M E T H 

T I B O R é s B O D Ó Z A L Á N [ 2 2 ] . ) 

Az általuk G e - o n végzett v izsgá la tok S H O C K L E Y és H U B N E R v izsgálata i -
hoz csa t lakoznak, és k v a n t i t a t í v a d a t o k a t s zo lgá l t a tnak a tö l téshordozók és 
f o n o n o k , va lamin t a fononok és h ibahe lyek kö l c sönha t á sának megismeréséhez. 
Ü g y látszik, a k é t a n y a g viselkedése eléggé h a s o n l ó . 

A felsorolt k u t a t á s o k e redménye i közül az adszorbeál t v íz szerepére, az 
igen sima fe lü le tek előáll í tására és a kinonos m a r á s r a vona tkozók már ipar i 
a lka lmazásra k e r ü l t e k , másrészt v i szon t a k r i s tá lyképződés m e c h a n i z m u s á n a k 
t i sz tázására , az ep i tax iá l i s kr i s tá lynövesz tésre és a he t e roá tmene tek re v o n a t -
kozó munkák t á v l a t i l a g l á t szanak lényegesnek. 
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Szere tném, ha az e l m o n d o t t a k a l a p j á n k idomborodnék , hogy az utolsó év 
során a h a z á n k b a n fo lyó félvezetőf izikai a l a p k u t a t á s t egyrészt az a l a p k u t a t á s -
sal foglalkozó intézetek te rve inek e g y m á s között i , m á s r é s z t az ipar k ívánsága i -
nak megfelelő egyezte tése , a bará t i a k a d é m i á k k a l va ló e g y ü t t m ű k ö d é s és n e m 
utolsó so rban a Szi lárdtes t f iz ikai K o m p l e x Bizot tság koordináló t evékenysége 
fo ly tán az erőknek f o n t o s t émákra va ló fokozot t koncen t r á l á sa , másrész t pedig 
az ipar és termelés fe j lesz tés i igényeinek f igye lembevéte le jellemzi. 
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S Z A B Ó E L E K 
A K É M I A I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

I smere tesek azok a szigorú köve t e lmények , amelyeket a j ó minőségű 
fé lvezető d i ó d á k és t ranz isz torok a l apanyaga iva l szemben t á m a s z t a n a k . Egyes 
e lemekből m á r a mik rog ramm ezredrésze t ö n k r e t u d j a tenni a kész t e rméke t . 
Hosszú időn keresz tü l né lkü löz tük azoka t a módszereke t , amelyekke l i lyen 
megha t á rozások elvégezhetők l e h e t t e k volna . E r r e a célra a l ega lka lmasabbnak 
az akt ivációs ana l i t ika i és tömegspek t roszkóp ia i módszerek b i zonyu lnak . Szá-
m u n k r a az ak t ivác iós módszerek bevezetésére vo l t ak kedvezők a fel tételek. 
A Központi Fizikai Kutató Intézetben levő berendezések ( a t o m r e a k t o r , neu t ron-
generá tor , v a n de Graaf gyors í tó) , m i n t a t o v á b b í t ó berendezések , az izotópok 
szé tvá lasz tásá ra a lkalmas r ad iokémia i t a p a s z t a l a t o k , a nuk leá r i s mérőberen-
dezések széles ská lá ja lehetővé t e t t é k , hogy az e lmúl t k é t - h á r o m évben ú j 
anal i t ika i módsze reke t dolgozzunk ki . Az E g y e s ü l t Izzólámpa és Villamossági 
R t . és kü lönböző k u t a t ó i n t é z e t e k (Távközlési K u t a t ó I n t é z e t , Hí radás tech-
n ika i K u t a t ó In t éze t , Műszaki F iz ika i K u t a t ó In téze t ) igénye i t f igyelembe 
véve , szorosan e g y ü t t m ű k ö d v e ezen in t ézmények m u n k a t á r s a i v a l , nagy érzé-
kenységű sorozatelemzésre is a lka lmas módszereke t do lgoz tunk k i . 

Különösen eredményes v o l t . a félvezető szi l íciumban l e v ő szennyezők 
m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló módsze rek rendszeres a lka lmazása . Az u tóbb i más-
fé l évben m i n t e g y 300 sz i l íc iumminta elemzését végeztük el. Rendszeresen 
m e g h a t á r o z t u k a min t ák réz-, a rzén- a rany- és n á t r i u m t a r t a l m á t , esetenként 
pedig foszfor-, a n t i m o n - é s v o l f r á m m e g h a t á r o z á s o k a t végez tünk . A vizsgálatok 
e r e d m é n y e k é p p e n az anyagh ibábó l adódó selej t te l jesen k iküszöbö lhe tő vo l t . 

E r e d m é n n y e l j á r t a k a Műszak i E g y e t e m , a Fémipar i K u t a t ó In téze t , 
v a l a m i n t a Távközlés i K u t a t ó I n t é z e t b ő l és a Műszaki Fizikai K u t a t ó In téze t -
ből a K ö z p o n t i Fizikai K u t a t ó I n t é z e t Kémia i Főosz tá lyán dolgozó m u n k a -
t á r s a k fá radozása i , amelyek az egyéb fé lvezető anyagok (ge rmán ium, galli-
um-arzenid) g y á r t á s á n á l haszná l t vegyszerek ( savak , oldószerek, desztillált víz) 
szennyezőinek (a rany , ezüst , k a d m i u m , cink, k o b a l t , ind ium s tb . ) meghatáro-
zására i r á n y u l t a k . A vizsgála tok többségénél kémia i e lvá lasz tások is szük-
ségesek, ami je lentősen idő- és munka igényes f e l ada t . A megha tá rozások jól 
e lvégezhetők, megfelelő t a p a s z t a l a t t a l , a v izsgála tokhoz szükséges beren-
dezésekkel r ende lkezünk , így e m u n k á k is rendszeresen f o l y t a t h a t ó k . 

Az ak t ivác iós anal i t ika t e r ü l e t é n beköve tkeze t t fo rdu la t — csendes for-
r ada lom — t a l á n elő fogja segí teni a félvezetők e lektromos és f i z ika i pa raméte -
rei, v a l a m i n t a monokr i s tá lyok kémia i összetétele, azaz a szennyezők minő-
sége és mennyisége közöt t i összefüggések t i s z t ázásá t . Sajnos je len leg még igen 
kevés a d a t t a l rende lkezünk e t é r e n . Csak az ismeretes , hogy a szilícium, ger-
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mániuin és szilícium-karbid esetében a harmadik (B , AI, Ga, In, TI) és az ötö-
dik csoport (N, P, As , Sb, Bi) elemei; a gallium-arzenid, indium-antimonid 
és az egyéb A111 B v t ípusú intermetallikus vegyületek esetében pedig a má-
sodik (Zn, Cd, Hg) és negyedik (C, Si, Ge, Sn, Pb) csoport elemei befolyásolják 
a félvezetők tulajdonságait. Általánosan veszélyes szennyezőként a mély ener-
getikai nívóval rendelkező réz, arany és vas fordulhat elő. Más nyomelemek 
befolyását alig tanulmányozták. 

A rendelkezésre álló módszerek nemcsak a végtermékek analízisére, ha-
nem a kiindulási anyagok szintézisére (SiCl4, SiHCl3, GaAs), a doppoláshoz hasz-
nált anyagok (pl. indium, foszfor) és a reagensek tisztaságának ellenőrzésére 
is lehetőséget adnak. 

Az előadásban többször szó v o l t a félvezetők felületi jelenségeinek vizs-
gálatáról. Az aktivációs analitikai módszerek bizonyos esetekben i t t is igen 
hasznosak lehetnek. A protonokkal és deuteronokkal végzett vizsgálatok lehe-
tővé teszik a felületi rétegek tanulmányozását. A tö l tö t t részecskék energiá-
jának változásával lehetőség van különböző rétegek összetételének vizsgála-
tára is. 

A szilíciumminták széntartalmának és bértartalmának meghatározása 
neutronaktivációs analízissel nem lehetséges, erre a célra a töltött részecskék-
kel va ló vizsgálatok alkalmasak. 

A Központi Fizikai Kutató Intézetben levő van de Graaf generátor 
segítségével 2 MeV felett i energiájú deuteronokkal a l 2C(d,n) l 3N magreakció 
alapján szén meghatározása volt lehetséges. A nitrogén-13 felezési idejét fi-
gyelembe véve a besugárzás ideje 10 perc. Kb. 1 0 ~ 3 % mennyiségben jelen-
levő szén határozható meg e módszerrel, 30%-os hibával. 

A félvezetők esetében igen lényeges szerepet játszó bór meghatározása 
is csak töltött részecskékkel történhet . Sajnos a Központi Fizikai Kutató 
Intézetben levő berendezés nem alkalmas erre a célra, mivel a vizsgálatokat 
nagy energiával rendelkező protonokkal kell elvégezni. A Német Demokratikus 
Köztársaság rossendorfi Magkutató Intézetével kooperációban végeztünk el 
i lyen meghatározásokat; az ottani ciklotron 4 MeV-nél nagyobb energiával 
rendelkező protonokat termelt, és a 11B(p,n)11C magreakció segítségével a uC-et 
határozzák meg 10 ~7 %-os érzékenységgel. 

E példák is mutatják, hogy a n e m neutronokkal történő aktiváció terén 
is sok lehetőség kínálkozik, különösen a felületi rétegek tanulmányozására. 

Végezetül még egy kérdést szeretnék megemlíteni. Az utóbbi évben 
a félvezetők analitikája területén dolgozók között jó munkakapcsolat és mun-
kamegosztás alakult ki, melyet elősegített az Izotópalkalmazási Szakbizottság 
Aktivációs Analitikai Munkabizottságának és a Magyar Kémikusok Egyesülete 
Radiokémiai Analitikai Szakcsoportjának tevékenysége. Közelebb kerültek 
egymáshoz ezen intézményekben hasonló témán dolgozók, javult a tapaszta-
latcsere lehetősége is a külföldi országok kutatóival . Az analitikai munkák 
koordinálása során tapasztaltuk azonban, hogy a félvezető anyagok előállí-
tása területén, pl. a gallium-arzenid esetében távolról sem mondható kielégítő-
nek a helyzet. Lényegesen meggyorsítható lenne az előrehaladás e téren is 
megfelelő összefogással. 

E kérdésekre kívántam a f igye lmet felhívni. Az analitikusok ügyelni 
fognak arra, hogy a fizikai kutatások és a gyártás során felmerülő — sokszor 
megoldhatatlannak látszó — elemzéseket elvégezzék, és így ezen kutatások 
eredményességét elősegítsék. 
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L U K Á C S JÓZSEF 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

SZIGETI GYÖRGY akadémikusnak a f é l v e z e t ő fizikai alapkutatásokra 
v o n a t k o z ó beszámolója a szakterület lényeges vonása i t i smerte t te . í gy ré-
szemre csak n é h á n y probléma tovább i a láhúzása maradt fe ladatul , főleg 
az erősáramú ipar szempontja inak f igye lembevéte léve l . Mindenekelőtt hang-
sú lyoznom kell, h o g y a félvezető f iz ikai a lapkutatást és annak mélységi lehe-
tősége i t , mint ipari kuta tó in téze tben dolgozó s z e m é l y igen nagyra értékelem, 
és az ipari kuta tás bázisának tek intem, amelyre okvetlenül támaszkodni 
k ívánunk . 

Altalános megjegyzéseink k ö z ö t t első helyen szeretném szerepeltetni azt, 
h o g y vé leményem szerint a táv la t i kutatások l eg főbb célja szel lemi tőke kép-
zése. Az így lé trehozott , ill. i é trehozandó szellemi potenciált ké t módon hasz-
nos í thatjuk. Létrehozhatunk ennek alapján o lyan félvezető e lemeket , ame-
l y e k eddig meg nem valós í tot t funkc ió t végző jel legük folytán újnak számítanak. 
I l yen jellegű eszközök európai sz inten is piacra számíthatnak, sőt rövidebb-hosz-
szabb ideig velük a piacot monopol izálni van módunkban . A lé trehozott szel-
lemi potenciál a lkalmas arra is, h o g y a már lé trehozot t gyártások m e g nem ér-
t e t t részeit megvi lágí tsuk, a f e lbukkanó hibákat gyors ü temben kiküszöböl-
jük , és így megtakarításra, ill. gazdasági e lőnyökre tegyünk szert . 

A távlat i k u t a t ó intézetekben létrehozott i l yen szellemi e lőny csak akkor 
h a t é k o n y , ha az az ország ipari kutató inak is rendelkezésére áll. E n n e k érdeké-
b e n a szokásos köz lemények megjelentetésén tú lmenően , más formái t is meg 
kell találni a tájékoztatásnak, ta lán a távlati és ipari kutató intézetek megfelelő 
szentélyei által megvalós í to t t kö te t l en , nem h ivata los eszmecserék formájá-
b a n is. Az ilyen eszmecserék, m e l y e k az önös érdekek kizárásával , pontosab-
b a n szólva, józan egyeztetése me l l e t t fo lyhatnak, sok ipari és az ország gazda-
sági termelését befo lyáso ló gondola t fe lvetéséhez vezetnek. 

Vé leményem szerint számos o lyan probléma v a n az országban, melyet 
a táv la t i , ill. ipari k u t a t á s t végzők külön-külön megoldani nem t u d n a k , azon-
b a n egy összefogás keretében a látszólagos nehézségekkel könnyen megbirkóznak. 

Ezek után e g y - k é t részletes megjegyzést k í v á n o k tenni, f ő k é n t az erős-
áramú félvezetőipar szemszögéből . 

A magyar erősáramú ipar pi l lanatnyilag h á r o m vonalon v e s z i igénybe 
a fé lvezetőtechnika nyúj to t ta lehetőségeket . 3 kV-tól 220 kV-os típusokig 
tú l feszül t ség levezetőket készít és exportál , ame lyekbe p-vezetés i t ípusú szi-
l íciumkarbidból készü l t nemlineáris ellenállásokat épí t be. Az ezzel kapcsolatos 
k u t a t á s általában az ellenállások nemlineari tásának növelésére és a termikus 
szi lárdság fokozására vonatkozik . A termelési ér ték ezen a v o n a l o n kb. 10 — 
15 mill ió forint/év. 

Az erősáramú fé lvezető ipar felhasználása pi l lanatnyilag legnagyobb 
mér tékű a szilícium diódák és a közel jövőben valósz ínűleg a sz i l íc ium tirisz-
torok területén. A z ezzel kapcso latos alkalmazott kutatások felöle l ik az öt-
vözés i , diffúziós és epitaxiális problémákat , v a l a m i n t a diódák, tirisztorok 
minősí tésével kapcso latos fej lesztő és minősítő méréseket . Ezek a gyártások 
e lem-vonalon kb. 25—AO millió F t , fé lvezető készülék-vonalon kb . 80 millió 
F t -ot érintenek. E z e k közül csak a villamos m o z d o n y haj tásokat , trakciós 
á l lomások tápegysége i t , különböző ívhegesztő g é p e k e t és elektrolizőr berende-
zéseket említem m e g . 
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Végül, mint kezdeti stádiumban levő gyártást kell megemlítenünk a 
bizmut-tellurid alapanyagú termovillamos elemek gyártását, amelyek jelen-
leg 20—25 literes hűtőterekig versenyképesek az abszorpciós rendszerekkel. 

Az egész röviden vázolt ipari bázison a távlati kutatásokkal kapcsolat-
ban az alábbi igények fognak előreláthatóan felmerülni. 

Az erősáramú félvezető berendezésekkel kapcsolatban diódák, tirisztorok, 
de ezen túlmenően a termovillamos elemekkel kapcsolatban is szükséges lesz 
vizsgálni a félvezető anyagok hővezetési és termikus tulajdonságait, különösen 
a fonon-részt, és az ezt befolyásoló tényezők hatását. A töltéshordozó sűrűség, 
valamint kompenzációfok-meghatározások már jelenleg is nagy mértékben 
igénylik a galvano-mágneses, más energetikai kutatások pedig a termomágneses 
jelenségek alaposabb vizsgálatát. Ennek során erősen számítunk a Műszaki 
Fizikai Kutató Intézet héliumcseppfolyósítójára. Az energetikai kérdések 
mindenképpen rá fogják irányítani a f igyelmet a szilárdtestben létrehozható 
plazmák, valamint ezek oszcillációinak, mozgatásának vizsgálatára. 

Ismét csak erősáramú problémák kereteiben maradva, szeretném 
felhívni a f igyelmet olyan elvi kutatások megindítására, amely a jelenlegi p-n 
réteg képzési módokon túlmenően nagy felületű, definiált profillal rendelkező, 
más vezetési t ípusú kristályrétegek előállítását teszi lehetővé. Ezzel kapcso-
latban csak a külföldön is kutatni kezdett „ion inplantation"-t említem meg. 

Végül egy összefoglaló gondolatról szeretnék szólni. Meg vagyok arról 
győződve, hogy mind a távlati , mind az ipari kutatást végző gárda teljes 
szívvel és lélekkel küzd a feladatok megoldásáért, és azok mielőbbi megvalósí-
tásáért. Hogy a már kifejlesztett, és az adott körülmények között jól működő 
kutatási fegyvert merre fordítsuk, erejét merre koncentráljuk, nos, ez a helyes 
vezetésnek, a helyes irányításnak a kérdése. Ezen a téren lehet lényeges és 
több ezer munkaórát is tönkretevő vagy megtakarító döntéseket hozni. 
A félvezetőfizikai kutatás irányításával kapcsolatban szeretném a figyelmet 
felhívni az igen alapos és körültekintő döntési szisztémákra, és bizonyos tekin-
tetben, ha szabad ezt mondanom, az ipari jövőbelátó képességek fejlesztésére. 

S Z É P I V Á N 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

SZIGETI akadémikus a hazai félvezető-alapkutatás közelmúltban elért 
főbb eredményeit ismertette, elsősorban a korszerű elektronikához fűződő 
kapcsolatok szempontjából. Ismertetésében számos olyan munka szerepelt, 
amely a gyakorlat által felvetett probléma megoldására, gyakorlati célok 
megvalósítására irányult. Ez nyomatékkal arra figyelmeztet, hogy a természet-
tudományok és különösen a műszaki tudományok területén a kötetlen, 
előzmények nélküli, nem látható célokért folyó kutatás egyre ritkább és he-
lyet te egyre inkább a gyakorlati feladatok által inspirált, tudatos célok elé-
résére irányuló kutatás jelentkezik. 

Az ismertetett munkák további jellemzője, hogy nagyrészük az anyag 
valamilyen tulajdonságának létrehozására vagy módosítására irányul, tehát 
technológiai jellegű. Az ilyen kutatások eredményessége sok esetben attól függ, 
hogy ismeretesek-e megfelelő eljárások, megvannak-e a szükséges kísérleti 
eszközök, és nem utolsó sorban, vannak-e megfelelő ellenőrző, vizsgálati mód-
szerek. Gyakran éppen ezek kidolgozása, megkeresése képezi a műszaki alap-
kutatás tárgyát. 
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Tekintet te l a fé lveze tő-kuta tás rendkívül szétágazó p rob lemat iká já ra , 
az egyes ku ta tás i f e lada tok , így az a l apku ta t á s jel legűek is, különböző helye-
ken je len tkezhetnek . Ezért igen fontosank t a r t o m SZIGETI akadémikusnak 
az t a megál lapí tásá t , hogy az akadémiai in tézményeken kívül az ipar és 
az ipari ku t a t á s in tézményeiben is szükség v a n egyes kérdések a l apku ta t á s 
mélységű vizsgála tára . Lényegesen meggyors í tha t j a egy-egy probléma megoldá-
sá t , ha vizsgálata o t t tör ténik, ahol a probléma felmerül . Legyen szabad ezt 
egy példával i l lusztrálnom. 

A Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet Félvezető Laboratóriumában 
in tegrál t félvezető á ramkörök technológiá jának ku ta t á sáva l foglalkozunk. 
A technológia egyik sarkalatos lépése szilíciumdioxid-réteg ránövesztése a 
szilícium-lemezre, m a j d fotosablonok, fényérzékeny lakkbevonat , va lamin t 
kémiai marás a lka lmazásával az oxid-réteg e l távol í tása a szükséges helyeken. 
Ez a művelet t öbbször ismétlődik, miközben diffúziós és oxidációs hőkezelé-
sek is tör ténnek. 

2 . ábra 
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3. ábra 

Áz 1. ábrán látható a fotosablonok sorozata, amelyeken keresztül a 
szilíciumdioxidot fedő fényérzékeny bevonat megvilágítása történik. A négy-
zet alakú keret mérete a valóságban l x l mm, a legkisebb négyzeté 2 0 x 2 0 
mikron. A 2. ábrán látható két integrált áramköri elem képe, négy fotosablon 
és kémiai marások alkalmazása után, összekötő fémcsíkok nélkül; az egyik 
mezőben egy tranzisztor, a másikban két ellenállás van kialakítva. 

Az a műveletsor, amellyel az ábrán látható alakzatig eljutottunk, olyan, 
fogalmilag ismert lépésekből tevődik össze, mint az oxidáció, diffúzió, kémiai 
oldás, fotopolimerizáció stb. É s mégis, a rendszer annyira specifikus, hogy 
csak a félvezető-technológia szakismeretei alapján értelmezhetők kielégítően 
a megfigyelt jelenségek. Égy a sok közül: szilícium-lemezek alakváltozásából 
arra következtettek, hogy az oxid és a szilícium határfelületén mechanikai 
feszültségek lépnek fel, amelyek deformálják a lemezt, esetleg diszlokációk 

4. ábra 
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képződéséhez vezetnek. A diszlokációk és a feszültségi terek vizsgálatának 
igénye nem kis mértékben játszott szerepet abban, hogy rövid idő alatt ki-
fejlődött az ún. röntgendiffrakciós topográfia, amely pontos helyrajzát adja 
a félvezető kristályt behálózó, korábban láthatatlan diszlokációknak. Tekintve, 
liogy ezek a kristályhibák zavarólag hatnak az adalék-diffúzió egyenletessé-
gére, láthatóvátételük és eredetük nyomozása számunkra igen fontos volt. 
Intézetünk Anyagvizsgálati Osztályának röntgencsoportjában STEFÁNIÁI VIL-
MOS és GADÓ PÁL alig fél é v alatt kidolgozták ezt A korszerű vizsgálati módszert, 
amellyel megbízhatóan tudjuk ellenőrizni a kristályhiba-viszonyokat kutatá-
saink folyamán. Ilyen vizsgálatok derítették ki, hogy ha a szilíciumdioxidot 
helyileg eltávolítjuk a szilícium felületéről, a lemart he ly körül azonnal meg-
jelennek a mechanikai feszültségek kontúrvonalai. A 3. ábrán látható az oxid 
részleges eltávolítása után az oxidhatár körül fellépő feszültségtér; a 4. ábra 
közepes diszlokáció-sűrűségű szilícium-szeletről készült topográfiai felvétel; 
a szürke háttérben megjelenő sötét vonalak az anyagban levő diszlokációk 
vetületi képei. 

Az elmondott példa ellenére azonban azt is hangsúlyozni kell, hogy az 
ipari kutatóhelyek alapkutatási tevékenysége más irányú feladataiknál fogva 
csak korlátozottabb jellegű lehet, és a munka zömét, véleményem szerint, 
továbbra is az akadémiai intézményeknek kell elvégezniök. 

A Műszaki Fizikai Kutató Intézetben folyó munkák, a félvezetők felületi 
jelenségeinek kutatása, valamint a kristályhibák és ezeknek a fizikai tulaj-
donságokra gyakorolt hatásának vizsgálata korszerű és tartalmas kutatási 
irányt képvisel, azonban a szilíciumnak mint vizsgálandó anyagnak, akár 
tervmódosítás árán, a tématervbe való besorolása országos igény és aligha 
tűr halasztást. 

SZIGETI GYÖRGY akadémikus előadásából megállapítható, hogy az 
elmúlt két év alatt a hazai félvezető alapkutatás jelentős fejlődésen ment ke-
resztül, melynek eredményei az ipar területén is éreztették hatásukat. A kutató-
helyek munkájának bizonyos mértékű koordinálása növelte a munkák hatás-
fokát, és a fejlett ipari országokhoz képest fennálló hátrányunkból sikerült 
valamelyest ledolgoznunk. Az elektronika és benne a félvezetőknek a korszerű 
iparban és gazdaságban betöltött szerepére és egyre fokozódó jelentőségére 
való tekintettel remélhető, hogy ezek a kutatások hazánkban a jövőben is 
kellő támogatásban fognak részesülni. 

G I B E R J Ä N O S 

A KÉMIAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A félvezetőeszközök gyakorlati technológiája szempontjából a tisztán 
fizikai aspektusok mellett jelentős szerepük van a félvezető felületi kutatások 
fizikai-kémiai aspektusának is. 

A vizsgálatok modelljéül germánium egykristály — a gyakorlat szempont-
jából fontos — kémiai kezeléseknek (CP4, CPJ, lúgos perhidrol, anódos oxidá-
ció) alávetett felületeit választottuk. 

A munka során mindenekelőtt tisztázni igyekeztünk az ily módon létre-
hozott felületek szerkezetét. E munka során elektronmikroszkópos felvételek-
kel a marás kezdeti s tádiumában sikerült igazolni a létrehozott oxid hexagoná-
lis, illetve tetragonális struktúráját; ellipszometeres módszerrel vizsgáltuk a lét-
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rehozott oxid vastagságát, optikai tulajdonságait, majd infravörös transzmisz-
szióval és reflexióval a létrehozott oxid különböző kötésmódjait . Tríciumos indi-
kációval megállapítottuk a marás során beépült ún. strukturális víz mennyiségét. 
Megállapítottuk, hogy az általunk létrehozott felületeken a gáz- és víz-, vala-
mint ionadszorpciós vizsgálatok, az elektrokémiai folyamatok reprodukál-
hatók. 

Vizsgálatok fo ly tak és folynak oxigén és v ízgőz , valamint oxigén—víz 
elegy adszorpciójának és deszorpciójának vizsgálatára BET módszerrel és 
triciumos indikációval széles hőfok és parciális-nyomás intervallumban. 
E vizsgálatok során többek között megállapítottuk, hogy a vízgőz néhány Torr 
parciális nyomás mellett jelentősen növeli az oxigénadszorpció mértékét. 
Következtetéseket vontunk le a tricium-adszorpció izotóp effektusának nagy-
ságára nézve. 

Tanulmányoztuk modellünkön az ionadszoprció sajátosságait. Megál-
lapítottuk, hogy az irodalomban közölt értékek n e m az adszorpcióra, hanem 
az öblítés módjára jellemzőek. SCHAY GÉZA általános adszorcpiós elméletére 
támaszkodva korszerű definíciót dolgoztunk ki az ionadszorpcióra vonatkozóan, 
és megvizsgáltuk a valódi ionadszorpció mérési kritériumait és a reprodukál-
hatóságot befolyásoló tényezőket. Az ionadszorpció közvetlenül a felületen 
történő mérésére kidolgoztuk az ún. „hidrodinamikus öblítés" módszerét, 
és korelációt kerestünk az így elérhető adherált és az adszorpciós réteg között. 
Megállapítottuk, hogy az ionadszorpció szempontjából a legfontosabb befo-
lyásoló tényezők a felületek aktivitása (mely többek között arányos a felület 
elérhető maratási sebességével), a felület potenciálja és az oldat p H értéke. 
A vizsgált К izotóp adszorpcióját CPJ-s felületen 1-1014 atom/cm2 nagyság-
rendűek, a vizsgált J izotóp adszorpcióját 3,6-1014 atom/cm2-nek találtuk. 

Több vonatkozásban részletesen tanulmányoztuk a germánium elektro-
lit határfelület tulajdonságait. E munka során kimértük a kémiailag kezelt 
germániumfelület elektródpotenciáljának pH függését. E vizsgálatokból meg-
állapítható, hogy a germániumfelületek tökéletes oxidelektródként viselked-
nek — mégpedig az oldat-fázis összetételétől jó közelítésben függetlenül. 
Az anódos és katódos polarizációs görbéket felvéve sikerült reprodukálhatóan 
meghatároznunk a görbékre jellemző Tafel-féle egyenleteket. A mérés pon-
tosságát + 5 mV-ra fokoztuk. Megszaggatott galvanosztatikus módszerrel 
a germánium Pourbaix-diagramját tanulmányozva sikerült azonosítanunk 
a különböző oxidszerkezet esetén elméletileg várható p H függést a kísérletileg 
kapottal, és így megállapítanunk a felületen az adot t pH mellett uralkodó 
oxidszerkezetet. Elméletet dolgoztunk ki a záróáramok időbeli instabilitásá-
nak elektrokémiai értelmezésére, és azt kísérletileg is sikerült igazolnunk. 

Téreffektus, felületi potenciál mérésekkel alátámasztva fentebb említett 
kísérleteink eredményei alapján a lassú és gyors állapotok kémiai modelljé-
nek kidolgozása területén is munkák folynak. A vizsgálatok során a külön-
böző kémiai kötések befolyását vizsgáljuk a töltésvándorlásra. Megállapítot-
tuk, hogy a lassú relaxációk egy része nem függ össze közvetlenül az oxid-
tértöltésréteg közötti töltésvándorlással, hanem kizárólag elektrosztatikus 
jellegű. 

E vizsgálatoknak kifejezetten alapkutatási jellegük mellett már eddig 
is hatásuk volt a hazai germánium alapú félvezetők stabilitásának és meg-
bízhatóságának növelésében. Ezekre, valamint a Műszaki Fizikai Kutató 
Intézetnek és a Híradástechnikai Kutató Intézetnek SZIGETI akadémikus 
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előadásában emlí tet t kutatásaira támaszkodva elértük, hogy az Egyesült 
Izzólámpa és Villamossági Rt . ipari félvezetői elérik a világszínvonalat. 
Munkatársaink az 1967-es berlini szimpóziumon ennek eredményeképpen 
beszámolhatnak arról, hogy az Egyesül t Izzólámpa és Villamossági Rt. ger-
mánium félvezető eszközök terén 20 000 órás tartós égetési eredményekkel 
rendelkezik, amelyek során 0,11%/1000 óra p faktor értéket tudtunk szava-
tolni . 

Az előadás röviden ismertette a szerző irányitása alatt az Egyesült Iz-
zólámpa és Villamossági Rt-nál, va lamint kooperációban a Budapest i Műsza-
ki Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén, a József Atti la Tudományegyetem Kí-
sérleti Fizikai Tanszékén, az MTA Központi Kémiai Kutató Intézetében és a 
Távközlési Kutató Intézet II. laboratóriumában e területen fo lyó munkákat. 
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