A HAZAI FELVEZETOFIZIKAI ALAPKUTATASOK*

SZIGETI GYORGY
AKADEMIKUS

A szilardtestek fizikaja az utolsé évtizedekben olyan eredményeket ért
el, amelyek az ipar szdmos teriiletén alapvetd valtozasokra vezettek. Ezen
a teriileten hazankban is intenziv kutatas folyik; ma ennek egy kiragadott
részével kivanok csak foglalkozni. Igy nem beszélek a szilirdtestek kotésére
vonatkozé alapvet§ eredményekrdl, amelyeket GoMBAs PAL most megjelent
»Pseudopotentiale” cimil konyvében foglalt dssze; ugyancsak nem térek ki a
fém-fizika,kohaszat, magneses anyagok, az alkali-halogenidek vonatkozasaban
elért eredményekre, amelyek egy része ezen iilésszak soran mas eldadasokban
keriil ismertetésre. Ugyancsak nem foglalkozik eldadidsom sok mas érdekes té-
ma mellett a Szegedi Jozsef Aitila Tudomdnyegyetemen félvezetd anyagokkal
kapcsolatban folyé kutatiasokkal sem, amelyek eredményeinek kibontakozéasa
késdbbre varhaté.

Félvezet8 anyagok alkalmazasa az elektronikdban egyiltalan nem
tekinthetd djnak, hiszen mar kb. fél évszazaddal ezel§tt, a radizas hgskoriban
hasznaltdk a mai félvezetd diédak legegyszerlibb valtozatit, a kristalydetek-
torokat; mar 1924 —28 kézott foglalkozott és leirta Loszev a SiC kristalyokon
észlelt elektrolumineszkalé fényjelenséget, az ezzel egyidejlileg mutatkozé
negativ fesziiltség—aram karakterisztikat és a tiikontaktusi kristalyokon fellé-
ps oszcillaciGkat — a mai Gunn-diédak &sformajat.

Id6kézben az elektroncsdvekkel elért o6ridsi sikerek egy idére teljesen
hattérbe szoritottak a félvezetSk hasznalatit és az idevagé kutatémunkat.
Talan csak a rézoxidul és szelén egyeniranyitdk és fényelemek voltak azok a
félvezet§ eszkozok, amelyek mutattak, hogy ezen a teriileten még oriasi
lehet8ségek éllnak nyitva.

A tranzisztornak BARDEEN, BRATTAIN és SHOCKLEY altal 1948-ban
tortént felfedezése azonban ujra langra lobbantotta e kutatést, és utat nyitott
egészen 1) félvezetd eszkozok kifejlesztésére. Ma mar nemcsak az elektronika-
ban jatszanak dontd szerepet a félvezetd eszkozok, hanem a félvezet§ aram-

* Elhangzott a Magyar Tudoméinyos Akadémia 1967. évi kozgyiilése alkalm#bél a
Miiszaki Tudomanyok Osztdlya, valamint a Matematikai és Fizikai Tudominyok Osztalya
kozos rendezésében tartott ,,Szilard testek kutatdsa’ tudomanyos iilésszakon, 1967. majus 4-én.
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346 SZIGETI GYORGY

iranyit6 nélkiilozhetetlen eszkdze az erfsarami technikdnak is, és forradalma-
sitotta pl. a villamos és Diesel-villamos mozdonyok konstrukecigjat.

Visszatérve az elektronika teriiletére, érdemes megemliteni, hogy az
Amerikai Egyesiilt Allamok 1966. évi elektronikai célokat szolgils félvezetd
eszkoz fejlesztése az egyedi diédak és tranzisztorok iranyabdl (eltekintve a
mikrohullimi teriileten alapvetSen fontos, de viszonylag kis darahszimban
szitkségelt varaktor diddaktsl és az oszcillitorként hasznilt Gunn-disdaktél)
mindinkdbb az tn. integralt dramkérsk felé tolodik el. (Ezek exportja az
Amerikai Egyesiilt Allamokbél 1965-r§l 1966-ra 5,5-szeresére nétt, mig a
teljes félvezetd eszkoz export novekedése csak kb. 1,6-szeres.) Az alkalmazott
technika lényege ma mir a legkorszerdbb planaris tranzisztoroknal és integralt
aramkoroknél egyarant az, hogy a kivant elektrédelrendezés vagy dramkér
rajzat nagyméretd abrardl kicsinyitve, fényképészeti iton viszik fel a simara
csiszolt és megfelel§ fényérzékeny réteggel bevont félvezetd egykristaly-lapka
feliiletére, és a keletkez6 abra szerint maratjak vagy oxidaljak a félvezetd
feliiletet. Hasonlé eljirissal egy vékony lemez feliletére fényképezik azt az
abrat, amelynek megfelelden a lemez maratasakor keletkezett nyilasokon at
tjabb félvezets-, fém- vagy oxidréteget lehet az eredeti félvezet§ lapkara paro-
logtatni, A félvezet§ felilletre parologtatott megfeleld fémréteget lehet azutan
hékezeléssel a félvezetdvel 6tviozni, vagy esetleg abba a kell6 mélységig diffun-
daltatni.

Ezzel a technikaval lehet a tranzisztorokon és diddakon kiviil ugyan-
azon a par mm? feliletd, kb. 1/10 mm, vagy ennél is vékonyabb lapkan az
aramkor passziv elemeit: a kondenzitorokat és ellendllasokat és az ezeket
Osszekotd vezetékeket is elGallitani. Ez a technika — mely jelenleg a legkor-
szeriibb irdnyt jelenti — van hazankban is kifejlesztés alatt az Egyesiilt
Izzéldmpa és Villamossdgi Ri-nal. Az eszkozok kidolgozasara igen komoly
ipari kutatds folyik az emlitett vallalatnal és a vele egyiittmi{ikods Hiradds-
technikai Ipari Kutatéintézetben. Ez az eszkdzfejlesztd kutatias azonban nem
tamaszkodhat kizarélag az irodalombél meritett alapkutatisi eredmé-
nyekre, sziilkség van arra is, hogy egyes kritikus kérdésekben sajat alapkutatast
is folytassunk egyrészt az ipar és ipari kutatas intézményein beliil, masrészt a
,,f()’foglalkozésszerl'ileg” alapkutatassal foglalkozs, de az iparral és ipari
kutatéssal legszorosabb egyiittmiikédésben dolgozé intézményekben.

Igen alapos megfontolasra volt szitkség, hogy kitlizziik azokat az alap-
kutatasi szempontokat, amelyek az ipar szamara, figyelembe véve a jelenlegi
helyzetet és a varhaté perspektivikus fejlddést, a legfontosabbak, és amelyek
iranyaban a rendelkezésre 4116 erdk és eszkszok kelld koncentrilasaval ered-
mény kilatasaval kutatnunk kell. Vilagos, hogy erénk korlatozott volta miatt
nem véllalhattuk, hogy minden téméban hazai intézményekben fogunk
kutatast kezdeni, hanem a KGST-ben témériilt orszigok kutatéintézményei-
nek eredményére is kell szimitanunk. Itthon azokat a témakat miveljiik,
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amelyek terén a hazai iparral val6 legkézvetlenebb egyiittmiikédés kivanatos-
nak, lehetségesnek és a legeredményesebbnek latszik.

Mindezek figyelembevételével tette az Akadémia Miszaki Fizikai
Kutaté Intézete alapkutatasi programjanak sulyponti kérdésévé a félvezetSk
feliileti jelenségeinek kutatdsat, tovabba a félvezetS kristilyok hibainak és
ezeknek a fizikai tulajdonsigokra gyakorolt hatasainak vizsgalatat.

A feliiletek vizsgalata és az itt lejatsz6dé jelenségek kutatasa ad betekin-
tést a fentiekben vazolt technolégia alapjelenségeibe, de — mint az kénnyen
belathaté — a kész eszkozok felilletén lejatsz6dé jelenségeknek yan dontd
szerepe az eszkdzok iddbeli stabilitasa és élettartama szempontjabdl is.

A félvezet§ egykristalyokban fellép8 hibak viszont a gyartas egyenletes-
ségét, areprodukalhatésagot és a selejt alakulasat befolyasoljak déntSen. Kiils-
nosen fontos annak ismerete, hogyan keletkeznek az egyes hibafajtak, tovibba
az alapkristaly kiilsnféle hibainak mi a szerepe az eszkéz miikédése szempont-
jabél (pl. a hékezelésnél egyes szennyezd- vagy adalékanyagok a kristdlyban levé
diszlok4ciék mentén sokkal gyorsabban mozognak, mint a hibatlan kristaly-
racson keresztiil; a kristalyon athaladé téltéshordozék a hibahelyeken széréd-
nak, feliileti hibikon visszaver8dnek, de az eredetit6l eltérden atis hatolhatnak).

A kovetkezSkben a fenti szempontokat, mint kiindulasi alapot tekintve,
szeretnék a hazai félvezetdfizikai alapkutatas néhany eddig elért eredményérgl
és ezek tovabbi kilatasarél szélni, anélkiil, hogy teljességre térekvd beszamolét
kivannék az idevagé munkakrél adni. A

A feliileti jelenségek vizsgalatanal célul tiztiik ki elssorban lehet8ség
szerint tiszta félvezetd feliletek elallitasat és ezek vizsgilatat ugyancsak a
lehet8ség szerint j6 vakuumban. Masodik célkitlizésiink volt a feliilet és kérnye-
zetének klesénhatasat tapulményozni, vizsgalni kiilonféle atmoszférak hatasat
a feliiletre, és tanulméanyozni az egyes kémiai és fizikai kezelések (maratis,
hékezelés) hatasait.

A Hiradastechnikai Ipari Kutatéintézetben ErnsT Lajos ultravakuum-
ban térdeszorpcié segitségével germaniumesicsokat tisztitott le a F. G. ALLEN
altal leirt médszer szerint, és a Miiller-féle téremissziés mikroszképpal figyelte
meg a germéaniumestcs feliiletérdl kapott képet. Az allandé téremissziés dram
létrehozasihoz sziikkséges térer8sség valtozasanak regisztralasaval kvantitative
kovetni tudta az adszorbealt oxidréteg térdeszorpciéjat [1]. Ezt a mdédszert
tovabbfejlesztve elsének sikeriilt neki 1076—107% Torr nyoméastartoményban
az atomosan tiszta germaniumfeliilet oxigénadszorpciéjat kvantitative kovetni
és az adszorpcidnak az egyes kristalytengelyek szerinti kiilonbségét kvantitative
meghatéarozni. Ugyancsak kvantitative tudta kovetni ezzel a médszerrel a
magasabb hé&fokon bekovetkez§ feliileti atomvandorlast is (1. abra) [2].

Ezen vizsgilatok azt is vildgosan mutatjak, hogy ,,atomosan tiszta”
germaniumfeliilet még az eddig el§allithaté legjobb vakuumok esetén is csak
percekig létezhet (10~° Torr nyomason masodpercekig).
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E kisérleti eredmények és mas szerzfk, mas mdédszerekkel végzett vizs-
galatai is egyértelmilien azt bizonyitjak, hogy a gyakorlatban feldolgozasra
keriils germaniumfeliiletek kb.10—30 A vastagsagit oxidréteggel vannak boritva.

Kiilonféle eredetii készfélvezetd eszkozoket vizsgalva Bon6 ZALAN vezeté-
sével PATAKIGYORGY és LORINCZY ANDRAS arra akovetkeztetésre jutottak,hogy
a viszaramnak atvezetés jellegli, id6ben valtozé komponensének hdmérséklettel
valé valtozasa rendkiviil hasonlé a jég vezetGképességének hifokfiiggéséhez [3,
4]. Ezen felismerések alapjan a Miiszaki Fizikai Kutato Intézet és a Hiraddstech-
nikai Kutaté Intézet kutatdi dsszehangolt, szisztematikus munkaba kezdtek, és
megallapitottak, hogy a félvezetd feliiletek allapotat illetve annak valtozasait
a rajta levd oxidréteg és adszorbealt vizréteg kolesonhatdsa hatarozza meg.

a) b) c)
1. dbra

Az igy nyert ismeretanyag birtokaban a kutatasokba bekapcsolédo és
egyiittmiikodd Egyesiilt Izzénak félvezetéfejlesztési csoportja a par évvel
ezel§tt elég instabilnak mutatkozé tranzisztorainak megbizhatésagat a vilag-
szinvonalra tudta emelni. Az Egyesiilt Izzélimpa és Villamossdgi Rt. sajat
laboratériuméaban tovabb folytatja kutatasait a Ge- és Si-feliiletek adszorpciés
tulajdonsigainak vizsgalatara, a lasst és gyors allapotok kémiai modelljének
és a félvezetd hatarfeliileteken lejatsz6dé elektrokémiai jelenségeknek tiszta-
zasa céljabél. Errgl részletesebben majd GiBErR JANOs fog beszamolni.

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben NEmMETH TIBORNE, LORINCZY
ANDRAS és FARKASNE JAHNKE MARIA megallapitottak, hogy az az oxidréteg,
amely az altalanosan hasznéilatos félvezet§ technolégiai feliiletkezelési eljara-
sok soran keletkezik, hexagonalis struktiraja. (Ilyen eljarasok a szokasos
ligos perhidrolos kezelés, szuperoxolos kezelés, termikus oxidalas stb.)
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A 2. abran ilyen feliiletkezelés utani minta elektrondiffrakciés képe
lathaté, amely tiszta hexagonalis struktirat mutat.

Miutan megéallapitast nyert az, hogy a hexagonalis struktiraji oxidbél
kiindulé parologtatott réteg csak idGlegesen amorf struktiraji, de az id§
soran visszaalakul hexagonalissa, kisérletet végeztek el tokozatlan félvezetd
eszkozok vastag parologtatott oxidréteggel valé megvédésére.

Azt az eredményt kaptak, hogy kis relativ nedvességtartalmi kérnye-
zetben a paraméterek idében allandéak voltak. Komolyabb kérnyezeti behatas
esetén azonban (huzamosabb idejii vizgézbehatés) ez az oxidréteg nem nyujt
védelmet.

A por alaku, hexagonalis médosulati germéaniumdioxid — méréseink
szerint — mintegy 29, vizet tartalmaz adszorbealva, illetve kemoszorbealva
normal kérilmények kozott (szoba-hémérséklet, 709, relativ paratartalom).

2. dbra

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhattak le, hogy a hexagonalis
germaniumdioxid a germanium feliiletét illetéleg nem stabil, oldhats, vizet
adszorbealva a feliileten ionos vezetést, ,,channel’” mechanizmus felléptét
segitheti eld.

A félvezetd eszkozok készitésénél korabban valéban jelentkezett a toko-
zasnal bezart nedvesség karos hatésa. E jelenség elleni védekezés gyakorlata
tobb médszert ismer, amelyek kéziil a télt§anyagok (szilikon zsir), valamint
vizlek6td anyagok alkalmazasa (szilikagél) kozismert.

Kevésbé ismeretesek azok a médszerek, amelyek a viz inaktivilasara
kiilonféle kémiai reakciékat hasznalnak.

E munkahipotézis alapjan végezték el a kisérletsorozatot a kinon—hidro-
kinon hatasmechanizmusanak tisztazasara.

A Kkisérleteket tranzisztorokon végezték, a kvantitativ eredmények
egykristalylapokon végzett mérésekbdl adédtak. E vizsgalatokkal a feliiletek
stabilitasaban legfontosabb szerepet jatszé paraméterekre (rekombinéaciés
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sebesség, visszaram, feliileti potencial stbh.) kaptunk felvilagositast. Megallapi-
tast nyert, hogy a feliiletre juté kinon kedvez&en befolyasolja a feliileti rekom-
binédciés sebesség értékét. Az eredmények a kinon—hidrokinon redox rendszer
kémiai egyensiilyanak kialakitisival, valamint a hidrogénhidak képzédésével
immobilizdlt viz ionvezet8képességének csokkenésével értelmezhetsk [5].

A mechanikailag kialakitott félvezetd feliiletek kémiai el6készitése tobb
feltételt kell hogy kielégitsen. Ilyenek: meghatéarozott vastagsag, alak elérése,
a feliileti érdesség minimalis értéken tartisa, elézetesen kialakitott diffiiziés
réteg védelme stb. E feladatok elérésére a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet
kémiai eljarasokat dolgozott ki [6—8].

Véleményiink szerint a legtékéletesebb megoldas az, ha a germéanium
vagy az abbdl késziilt eszk6zok feliiletén olyan, kozel szigetel§ véddréteget ala-
kitunk ki— a germénium tetragonalis szerkezetének homogén folytatasival —
amely djabb feliileti allapotokat, hibakat nem hoz létre és a kornyezeti beha-
tésokra nézve extrém koriilmények esetén is inaktiv marad. Ilyen tulajdonsagi
a tetragonalis médosulatd germaniumdioxid.

Tapasztalataink szerint a tetragonalis germéaniumdioxid vizben nem
oldédik, vizet nem adszorbedl, még a drasztikus kémiai behatisnak, mint pl.
hidrogénfluorides kezelésnek is ellendll, s6t magas h&mérsékletli és nagy-
nyoméast vizgzzel szemben is nagyfoki stabilitast mutat, szemben a hexago-
nalis médosulattal.

Ezek a tények, valamint az ebben az irdnyban folyé széleskérii nemzet-
kozi kutatés arra mutatnak, hogy a tetragonalis dioxid kialakitisa jelenti a
feliilet stabilizdlasianak megoldasat.

Vizsgalatok folynak a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben és tanulma-
nyozzak azokat a kisérleti korilményeket, amelyek kozott a hexagonalis
germéniumdioxid moédosulathél annak tetragonalis formaja allithaté el§.

Az atalakitis kériilményeinek tanulményozisa soran csak érintdlegesen
foglalkoztak a mineralizatorok és ionkatalizatorok hatasara bekdvetkezd
médosulatviltozasokkal, minthogy ezek az oxid ionos szennyezftartalmat,
ezen keresztiil ezek vezet8képességét nagymértékben megnovelik.

Ezzel szemben ismeretes, hogy a hexagonalis médosulat kvantitative
attranszformalhaté tetragonalis médosulatta, vizzel katalizalt folyamatban.

A vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a vizkatalizis extrém kériilmé-
nyei mérsékelhetfk, pl. mas nem ionos komponens alkalmazasaval.

Annak ellenére, hogy az atalakulas mechanizmusa teljes egészében még
nem tisztizott, reményteljesnek latszik annak megoldasa, hogy a technolégiai
gyakorlatban alkalmazhaté koriillmények kozstt a tetragonalis oxid kiala-
kithaté.

A kisérletek végcélja természetesen nem az atalakulas mechanizmusanak
tisztdzdsa csupén, hanem ennek felhasznélasa tetragonalis stabilizalé feliileti
rétegek kialakitasara.
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Eppen ezért megvizsgaltak azokat a koriilményeket, amelyek kozétt a
germanium feliiletén oxidréteg alakithaté ki. Megallapitottak, hogy a termikus
és elektrokémiai oxidaciéval kialakitott feliileti filmszerkezet nagymértékben
a germanium inhomogenitésainak fiiggvénye, és igy elénytelen.

Kiilonleges kémiai maratasok esetén, az eddigi kisérletek szerint lehet6-
ség van tetragonalis médosulat el8allitasara is, azonban csak nagymennyiségi
amorfmédosulattal egyiitt.

3. dbra

A 3. abra ilyen feliilet 70 000-szeres elektronmikroszképos képét mutatja,
mig ugyanennek a feliiletnek elektrondiffrakeciés képét a 4. abra szemlélteti.

A tetragonalis oxid médosulat legmegbizhatobb el6allitasanak a hidro-
termalis médszer mutatkozik. Ezzel a médszerrel tiszta forméban sikeriilt a
tetragonalis oxidot elGallitani a germénium feliiletén.

Az atalakitasi kérilmények jelenleg olyanok, hogy azok kézvetleniil
félvezetd eszkozoknél, illetve iizemi technolégidnal nem alkalmazhaték.

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet vizsgalataiolyanirdnyban is haladnak,
hogy csiokkentsék az elGallitasi hGmérsékletet. Az eddigi vizsgalatok nem zarjak
ki, hogy a mdédszer alkalmazhatésiaga félvezetd eszkozokre is kiterjeszt-
hetd lesz.

Az eddigiekben azokrél a kisérletekrsl volt sz6, amelyek segitségével
bizonyos mértékig sikeriilt stabilizalni-a germanium kristalyfeliiletét. Az iro-
dalombél ismert, hogy hasonlé problémék meriilnek fel sziliciumegykristalyok-
nal, illetve szilicinm alapanyagi félvezetd eszkozoknél is. Itt amerikai folyéira-
tok [9] szerint a legut6bbi idében sikeriilt eredményt elérni oly médon, hogy
a kész szilicium félvezetd eszkoz feliiletét SiN réteggel vontak be. Az ily médon
védett tranzisztorok vagy integralt dramkorok allitélag tartésan birjak az
atmoszferikus behatasokat, és stabil eszkozok készithetbk tokozas nélkiil, csak
miianyagba valé bedgyazas mellett.
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A feliiletek, a feliileteken adszorbealt rétegek vizsgalata igen sok gondot
okoz a kutatéknak.

Igen tiszta feliiletek vizsgalatara példaul alkalmas médszer a fentiekben
mar emlitett téremisszés leképezése a feliilletnek. Végeztek vizsgalatokat a
feliilet kilépési munkajanak meghatarozasara kontakt-potencial mérése segit-
ségével. Sok publikacié jelent meg tiszta félvezets feliilleteken adszorbealt
vékony rétegeknek a kisenergiaji elektrondiffrakciéval torténé vizsgalatarél.

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben afotodram mérése, illetéleg a foto-
dram meginduldsidhoz sziikséges hatarhullamhossz mérése ttjan prébaljak
a félvezetdfelillet kilépési munkajat és igy a felillet mingségét kvantitative
meghatarozni.

4. abra

A Hiradastechnikai Ipari Kutaté Intézetben TraaNy1 JENG és PAszTor
Gyura [10] dolgoztak ki egy rendkiviil szemléletes és hasznos médszert.

Médszeriik lényege abban all, hogy mikroszképon at egy Nipkov-tarcsa
segitségével fénysugarral végigtapogatjak a vizsgalt félvezets feliiletet, és a
keletkez§ fotofesziiltséget egy képernydre viszik. Ily médon rétegvonalszeriien
megkapjak a feliilet jellegzetes képét. Vizsgalataikbél a HIKI-ben késziilt
Si planaris tranzisztorok stabilitasara, az atmoszferikus hatasok okozta valtoza-
sokra, tovabba a bediffundaltatott adalékanyagok eloszlasara vontak le fontos
kovetkeztetéseket. Felvételeik koziil néhanyat az 5. és 6. dbrak mutatnak.
Ez a vizsgalati méd, mint lathaté, a gyartas rendszeres ellendrzésére is alkalmas
lehet.

A kutatasok masik vonala a feliiletek tovabbépitését vizsgalja, félvezetd
vagy mas feliileteken képz8dd vékony kristalyos rétegek keletkezési és nove-
kedési mechanizmusanak feltarasat célozza. Az eziranyi kutatasok hivatottak
eldmozditani az tn. epitaxialis kristalynovekedés megismerését, amelyre
jellemzd, hogy az alapkristalyéval azonos orientaciéji kristaly né egy kristaly-
feliileten. A névekmény lehet a hordozé kristallyal azonos anyag, de attol
kiilonboz6 is. Ez utébbi esetben heteroepitaxiarél beszélhetiink. A heteroepi-
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taxia és kiillondsen a hetero-atmenetek vizsgalatatél még érdekes eredményeket
varunk.

A félvezetd egykristaly epitaxialis novesztésére a leggyakrabban altala-
ban az n. transzport reakciékat hasznaljak, amelynek lényege, hogy a hordozo
vagy alapkristaly feliiletén egy kémiai reakeié megy végbe, és a reakciétermék,
az elemi félvezet8 vagy a kivant intermetallikus félvezetd vegyiilet a hordozé
kristaly feliletén visszamarad, a hordozé egykristalyt tovabbépiti. A feliileten

6. dbra

lezajlé folyamat a félvezet6 elemet tartalmazé vegyiilet hébomlasa vagy
redukciés bomlasa. (A gyakorlatban a félvezetd halogenidek hidrogénes
redukciéja a legelterjedtebb.)

Ennél a folyamatnal a reakcié korilményeitdl fiiggden a transzport irdnya
meg is fordulhat, mikor is a reakcié a feliiletet a kiilonb6z6 szennyeziktél és az
adszorbealt oxidrétegtdl megtisztitja, és ilyen médon a hordozé kristaly struk-
tdrajanak megfeleld réteg akadalytalanul képzddik.

Més a helyzet abban az elvileg sokkal egyszeribbnek latszé esetben,
amikor az epitaxialis novesztést vakuumban probaljuk meg. Még igen jo
vakuumban is nagyon nehéz feladat a felillet megtisztitasa az adszorbealt
szennyez6kt6l és az oxidrétegt8l. De ha a tisztitds meg is tortént, akkor is
rovid a tiszta feliilet élettartama. Viszont a kristalyfelilletekrél ez az eljaras
igen sok 4j informacié megszerzését teszi kilatasossa. Eppen ezért a Miszaki
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Fizikai Kutaté Intézet a transzportreakciéval torténd epitaxialis novesztés
mellett a vakuumparologtatasi médszert is programjaba iktatta.

Ezt a munkat 1962—63-ban kezdte meg az intézet. Az els§ megvalaszo-
landé kérdés akkor az volt, hogy alkalmas-e a vakuumparologtatas epitaxialis
novesztésre. Ez a kérdés, hogy ha alkalmas, hogyan, ha nem, miért nem,
vilagszerte foglalkoztatta a kutatékat, tekintettel arra, hogy vakuumparolog-
tatasnal segédanyag, hordozégaz. egyéb idegen reakciépartner nem sziikséges,
valamint a hordozé kristaly és a névekmény kiilonb6z8 anyagis lehet. A PFEIFER
JupiT iltal megkezdett elektronbombazassal kombinalt Ge-nidvesztési kisérlet
[11] djszerd médon és egyértelmiien igazolta, hogy a vikuum-epitaxia lehetsé-
ges, de ugyanekkor felhivta a figyelmet a radikalis feliilettisztitasi eljaras és a
raépiilt réteg jellegzetes morfoldgiai hibai kozotti dsszefiiggésre.

A Miszaki Fizikai Kutaté Intézet jelenleg a vikuum-epitaxiaval kapcso-
latos kérdéscsoporthbél az alabbiakkal foglalkozik: A redlis — tehat oxidréteg-
gel boritott — feliileteken végbemend kristalynévekedés sajatossagai, mecha-
nizmusa. Itt kiilonbséget kell tenniink az egyes atomok vagy atomi rétegek
beépiilési mechanizmusa és a makroszképos réteg felépiilése kozdtt. A réteg-
novekedés idGben véghemend folyamat, és a feliiletre iitkozd elsé atomok alta-
laban teljesen mas helyzetben vannak, mint akés§bbiek. A rétegkialakulasanak,
felépiilésének ideje alatt a réteg kristalyos és elektromos tulajdonséagait befo-
lyasolé kériilmények mind kedvezd, mind kedvez§tlen iranyban eltolédhatnak,
éppen a réteggel és egymassal valé kolcsénhatasaik eredményeképpen. Ha pl.
a maradék gaz sok oxigént tartalmaz, és a parologtatas lassi, a félvezetd
kristaly oxidos feliillete folytonosan regeneralédik. Ha a parologtatast
ultravikuumban az eldbbi példaval azonos sebességgel végezziik, az elsd
valamilyen médon kialakult 8sszefiiggs kristalyréteg feliillete mar tiszta, a
tovabbi raépiilés tiszta feliiletre torténik, de természetesen lehet mér a kiindu-
lasi feliilet is tiszta. Maga a parologtatjsi sebesség, a novekedési sebesség, mint
a kristalytulajdonsagokat befolyasolé tényezd viszont olyan értelemben is hat,
hogy a lassabban névekvd réteg atomjai feltehetden nagyobb valésziniiséggel
épiilnek be az optimalis helyre.

E példakban ismertetett és egyéb paramétereknek a valtoztatasival
kiilonb6z6 médon végrehajtott novesztések és az eredményezett rétegek
sajatsagainak vizsgalatdval, egybevetésével kell majd kovetkeztetniink arra,
hogy mi is térténik valéjaban a tisztitatlan feliileten levé oxidréteggel.

A realis feliileten végbemen8 névekedés sajatossigai, az eredményezett
kristalyos réteg hibai szoros ésszefiiggésben vannak a méasodik problémakérrel,
amellyel az intézet ezen téma keretében foglalkozik. Ez az epitaxialis rétegek-
ben fellelhet§ jellegzetes kristalyhibak vizsgalata. Itt elsdsorban az elektromos-
és hdvezetSképesség, illetdleg kiilonboz6 adalékanyagok diffizis-allandéjanak
az epitaxialisan né&tt rétegben mért értékeit és a réteg szerkezetét, kristaly-
hibiit vetjiik egybe. A transzportjelenségeknek a rétegekben valé vizsgalata
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természetesen nemcsak a rétegek szerkezetének, hanem maguknak a transzport-
jelenségeknek a jobb megismerését is eredményezi.

A harmadik problémakér az epitaxidlis rétegnovesztésnek kizardlag a
vikuum médszerével, mégpedig az ultravikuum kériilmények kozdtt parolog-
tatott félvezet§ rétegek feliiletével kapesolatos. A redlis félvezetd feliletek
nagy gyakorlati jelentdséggel biré kutatasanal mindig sziikség van mint
dsszehasonlitasra, kiindulasra, ultratiszta feliiletre is. Az ultratiszta feliilet
eldallitasa torténhet az oxidos tartoméany ultravidkuumban t5rténd eltavolita-
sdval vagy pedig olyan 1) egykristily réteg felvitelével, amely még nem tar-
talmaz oxidot. Az ilyen médon elSallitott ultratiszta felilleten azatan végre-
hajtjuk a kivant méréseket, kisérleteket, mint példaul elektronkilépési munka
mérését, adszorpciét stb.

Igen érdekes eredményeket adott a kristalyndvekedés mechanizmusanak
kozvetleniil elektronmikroszképpal valé folyamatos megfigyelése. Barmily
egyszerlinek is latszott a vizsgalatok elvégzése a Miiszaki Fizikai Kutaté
Intézet birtokaban levd kitéing japan elektronmikroszképpal (JEM 6A), az
eredményes kutatémunkahoz szdmos problémat kellett megoldani. PlL: a
mikroszkép belsejében kellett elhelyezni a filmfelvevét, hogy a kell§ felolds-
képesség mellett a sziikséges rovid expoziciés idGket biztosithassuk, gondos-
kodni kellett a felvevs teljesen razkédasmentes mikodésérdl. (A targy rezgé-
sének amplitidéja nem haladhatja meg a néhany angstrémot.) Gondoskodni
kellett arrél, hogy a vizsgilt objektum kérnyezetében a kell§ j6 vakuumot
fenn lehessen tartani. Mint az el§z8ekben mar emlitettem, a kristaly felilletét
mér 1078 Torr nyomasi gizatmoszféra elszennyezi, mig a mikroszkép terében
legjobb esethben csak 107® Torr uralkodott. Ezért a céltargy kérnyezetét
kiilon utélag beépitett kifagyasztéval kellett az olajg6zoktsl védeni, és a kell
vikuumot az objektumtérben a céltirgyra dolgozé miniatir titdnion-getter-
szivattyidval kellett biztositani. Mindezen feladatokat Pécza JENS, Barna B.
PETER és BARNA ARPAD oldottak meg, és 6k végezték az eszkozzel a vizsgila-
tokat [12].

A Romdn Tudomdnyos Akadémia Bukaresti Fizikai Intézetével, GRIGORO-
vicl professzor és csoportjaval kozos kutatasi terv keretében végzett vizsgala-
tok a parologtatott Ge-rétegek viselkedésének néhany alapvet8 kérdésére
iranyultak. Tisztaztak azokat a szerkezetatalakuldsi, atkristdlyosodasi folya-
matok at, amelyek az amorf és polikristalyos Ge-rétegek hkezelésénél lépnek fel.
Ezek szerint az amorf rétegek atkristalyosodédsa a réteg teljes vastagsagéban
keletkezs gécokon indul meg, és sugariranyban terjed tovabb (7. dbra) [12—15].

A réteg a teljes atkristalyosodas alatt killonb6z6 méretd krisztallitokbél
épiil fel. Az atkristilyosodas kizben igen jelent8s anyagtranszport léphet fel.

Az elektronmikroszképban parologtatott Ge-rétegek megfigyelése azt
igazolta, hogy a Ge-rétegek kialakulasara a fémrétegek novekedésénél leirt
alapfolyamatok jellemzdek. Ezek szerint az amorf szénhartyara torténé kon-
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7. dbra

denzécié 280 C° hordozéhdmérséklet felett 10~° Torr-nal kisebb nyomason,
30 A/sec parologtatasi sebesség esetén magképzidéssel megy végbe, s a szemesék
dsszendvésére a folyadékszerd viselkedés, forma és mozgékonysag (8. abra)
jellemzé. Ez azt jelenti, hogy a parologtatott fémrétegek kialakulasara ma mar
meglehetdsen kiterjedtismeretanyag adaptalhaté lesz a félvezetd rétegek kiala-
kulédsarais, s igy remélhetjiik, hogy egységes kép alapjan tudjuk majd magya-
razni a hibahelyek beépiilésének mechanizmusat.

A fémek koziill modellanyagként valasztott indiumrétegek vizsgalata
tobb, irodalomban is Wj eredményt adott [16].

Az elektronmikroszképban 10~° Torr nyomastartomanyban ,.in situ”
végzett kisérletek kvantitativ dsszefiiggést adtak a szubmikroszképos mérett
szemesék termodinamikai sajatsagaira, a tomegtdl fiiggd kritikus olvadas-
pontra és kristalyosodasi hémérsékletre (9. abra) [17].
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9. dbra

A 107¢ Torr nyomasi oxigénatmoszféraban parologtatott indiumrétegek
kialakulasanak megfigyelése alapjan tisztazhaté volt a maradék gazbél
beépiils szennyezés elhelyezkedése. Eszerint az oxid vagy az olajgézbél az
elektronok hatasira krakkolt szennyezés a szemcsék novekedése folyaman
folyamatosan kilok§dik azok feliiletére, s igy a parologtatas és a szennyezés
beépiilésének sebességétdl fiiggd kritikus szemeseméretnél a novekedést teljes
egészében megakadalyozé fedéréteg alakul ki azok feliiletén (10. abra).

A réteg tovabbnovése e lezart szemcsék feliiletén megindulé Gj magkép-
z6déssel, majd a szemcsék osszendvésével folytatodik. A szennyezést jelentd
maradékgaz atmoszféraban kis parologtatasi sebességgel kialakult rétegek
tehdt egymasra ndtt krisztallitok dezorientalt halmazanak tekinthet8k, ahol
az egyes szemcséket a beépiilt szennyezdréteg valasztja el egymastél. A rétegek
kialakuldsa alatt fazisatalakulasok részletes elemzése szerint feltételezhetjiik,
hogy a szemcsék folyadékszeriinek megfigyelt, igen gyors osszendvése egy
bizonyos szemcseméret alatt valédi folyadékallapoton keresztiil térténhet, az
olvadaspontnak a kis cseppek feliileti fesziiltsége folytan torténd lényeges
csokkenése miatt (11. abra).

10. dbra
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Igen lényegesek a jov6 fejldés szempontjabol azok a munkak, melyek azt
célozzak, hogy egy adott kristalyfeliiletre idegen anyag kristalyat novesszék, és
a hatarfeliilleten egy tn. heteroatmenetet képezzenek ki. Ezen atmenetekre
jellemz3, hogy a két kiilonbozé félvezets kristaly racsa gy folytatja egymast,
hogy a kémiai kétések nem szakadnak el, vagyis a két félvezets atomos kozel-
ségbe keriil, és az egyik félvezetd tulajdonsigai néhany racsilland6 tavolsa-
gon beliil atmennek a masik félvezets tulajdonsidgaiba. Fentiekbdl kovetke-
zik, hogy heteroatmenet legkénnyebben olyan két félvezets anyag kozott jo-

11. abra

het létre, melyek kristalytani szerkezete azonos vagy hasonlé és racsallandéik
kozel allnak egymashoz.

Hazankban el6szor 1964-t8]l kezdve a Villamosipari Kutatéintézetben
foglalkoztak heteroatmenetek létesitésével. LukAcs JoOzsernek [18] sikeriilt
egykristalyos Si-lemezek feliiletén levalasztott SiC-réteggel heterodtmenetet
elsallitani. Itt azonban a nagy kristalyracsillandébeli kiilonbség miatt a
randtt réteg nem volt egykristaly. Ennek ellenére a polikristalyos SiC-hez
képest lényegesen jobb egyeniranyitéhatds mutatkozott.

Mivel az A"B"" és A"™BY tipust vegyiiletek dnmagukban is értékes
félvezetd tulajdonsagokkal rendelkeznek, a kiozottiik létesithet heteroatmene-
tek is érdekldésre tarthatnak szamot.

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet martobb évefoglalkozik ZnS kristalyok
elgallitasaval és tulajdonsagainak vizsgalatival. Az utébbi id6ben BERTOTI
IMRE és HArsy MikLOs megkezdték a GaP elfallitasat is. Nekik sikeriilt eldszor
ezen két anyag kiilonboz8 sszetételii elegyfazisainak széles skalajat elgallitani.
A ZnS és GaP kristalyszerkezeteinek azonossiga és racsallandéi kozelsége
lehet6vé tette ZnS—GaP heteroatmenetek elGallitasat is.

Heteroatmenetet ZnS —GaP rendszerben zart rendszerd transzportreak-
cick médszerével BErTOTI IMRE és NEMETH T1BOR valésitottak meg, egyarant
sikeriilt ZnS-réteget GaP egykristalyokra és GaP-réteget ZnS egykristalyokra
noveszteni. Mindkét esetben jédot vagy sésavat haszniltak transzportalo
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anyagként. Az anyagot 900 C°-on tartott z6nabél a 850 C°-0s zénaban elhelyez-
kedd szubsztratumra vitték at.

Irodalmi adatok az emlitett rendszerre nem éllnak rendelkezésiinkre.
Az elsé megfigyelések arra mutatnak, hogy a GaP szubsztratumon névekedett
ZnS-rétegek altalaban tokéletesebb szerkezetliek, mint a ZnS kristalyokon
novesztett GaP-rétegek. Igen valészini, hogy az emlitett eltérés részben a két
szubsztraitum diszlokéciéslirliségének kiillonboz6ségére vezethetd vissza.
ugyanis a Ga olvadékbol novesztett GaP kristalyok kevesebb racshibat tartal-

12. dbra

maznak, mint a g6zfazish6l novesztett ZnS kristalyok. A randvekedés folya-
mataban a diszlokaciok fontos szerepére mutatnak a kovetkezd tények:

a) A magképzidés és a novekedés a szubsztratum kitiintetett helyein
indul meg (12. abra).

b) A GaP szubsztratumon névekedd ZnS-rétegekben a mas médon
elgallitott ZnS kristalyokhoz képest feltlinen nagy gyakorisaggal fordulnak
elé csavardiszlokaciék (13. dbra).

A szubsztratum és a randvekedett réteg kristalytani orientaciéjat
struktira-érzékeny kémiai marassal és rontgendiffrakciés moédszerrel vizsgal-
tak. Mindkét médszer eredményei arra mutattak, hogy a ransvekedett réteg
pontosan koveti a szubsztratum kristalytani orientaciéjat.

E heteroatmenetek fizikai vizsgilatai is megindultak. Az elektromos
mérések céljaira a mintainkat feldarabolas utan 6tvézott indiumkontaktusok-
kal és aranykivezetésekkel lattuk el. Az igy kapott struktirak egyenirdnyité
karakterisztikat mutattak, részletesebb vizsgalatok folyamatban vannak
(14. abra).

A hazankban folyé félvezets-fizikai alapkutatidsoknak tovabbi igen
Iényeges teriilete a kristilyhibak keletkezésének, terjedésének és elektromos
hatasainak vizsgalata. '
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Igen kiterjedt irodalma van a féleg nagy energiaji besugarzas hatasara
keletkezd un. ponthibdkra vonatkozo vizsgalatoknak. Félvezet6knél leginkabb
a neutronbombézéis hatasara keletkezd, ionos kristalyoknal az ultraibolya
és rontgenbesugarzas hatésara keletkezd hibahelyeket vizsgaltak.

A félvezetd eszkozok gyartasanak alapanyagiaul szolgalé egykristalyok-
nal viszont igen fontos a kristdlyokban mutatkozé diszlokéciok tanulmanyo-
zasa. A diszlokaciok sok esetben a kristalyositasnal kiinduldsul hasznalt
maghoél vagy epitaxias novesztésnél a szubsztratumbél terjednek at a ndvekvd
kristalyokra (err6l mar a heteroatmenetek targyalasakor sz6 volt), vagy mas
esetekben az egyenlGtlen lehtitéskor keletkezs mechanikai fesziiltségek folytan
létesiilhetnek.

13. dbra

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben a mérések céljara reprodukalhaté
diszlokaciok keltésére vagy tgy jartak el, hogy az egykristalyt megfelel§ hifo-
kon alkalmas szerszammal adott gorbiileti sugarra meghajlitottak, vagy dgy,
hogy lemez alakd kristalyokba a Vickers-féle keménységméréshez hasonlé
médon egy gila alaki szerszdmot adott erdvel, adott ideig, a megfeleld héfokon
belenyomtak.

ROsNER BEraA vizsgalta a diszlokédciék mozgékonysigat a makroszko-
pikus plaszticitas hatartemperattraja alatti h6mérsékleteken [19]. Azt talalta, -
hogy az eddigi irodalmi adatokkal ellentétben a diszlokaciok mozgasi sebessége
400 C° alatt nagysigrendben a hémérséklettdl fiiggetlen. (Az irodalomban
kozolt formulak szerint 400 C°—100 C°-ig kb. 7 nagyséagrenddel kellene csok-
kennie.)

P6por BALINT viszont az elektronok mozgékonysaginak valtozasat
vizsgilta plasztikusan deformaélt germénium egykristalyokban [20].

Azt talalta, hogy a grafit szerszammal meghajlitott Ge kristalyban
keletkezé diszlokaciés vonal negativ toltést vesz fel, és ezaltal megnoveli az
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elektronok szérédasat. Az igy kapott formulat Hall-effektus mérésekkel
ellendrizve, j6 egyezést kapott az altala felallitott elmélettel. Ezt a munkajat
tovabb folytatva, a Budapesti Miiszaki Egyetem Villamosmérnoki Kardhoz
1966-ban benytjtott doktori disszertaciéjaban adatokat kozol a diszlokacick
altal elgidézett akceptornivok energidjara, valamint a vezetSképességnek a
diszlokaciok iranyaban és az arra mergleges irdanyban torténd valtozasara.

Hasonlé vizsgalatokat végzett LEnpvay Opin és KovAcs PAL [21]
lumineszkalé ZnS egykristalyokon, és megallapitottak, hogy az aktivatorként
a kristalyban egyenletes eloszlasban jelen volt réz a diszlokaciok mentén

14. dbra

koncentralodik, és a diszlokaciokat korilvevé tér rézben elszegényedik, ami a
lumineszkalas szinének megvaltozasaban kimutathato.

Az a tény, hogy a tiszta egykristalyba utélag bediffundéalé adalékanyagok
a diszlokédciok mentén gyorsabban diffundélnak, rég ismert volt, fenti adatok
a_diszlokaciok altal okozott selejtképzddésre és annak mibenlétére adnak
hasznes tajékoztatast.

A kristalyhibak egy masik csoportjanak, az tn. rétegzddési hibaknak
(stacking fault) szerepével foglalkozik RGsNEr BELA, EcYED LAszL6, NEMETH
TiBoRr és Bonbd ZALAN [22]. \

Az altaluk Ge-on végzett vizsgalatok SHOCKLEY és HUBNER vizsgalatai-
hoz csatlakoznak, és kvantitativ adatokat szolgéltatnak a téltéshordozok és
fononok, valamint a fononok és hibahelyek kolesénhatéasanak megismeréséhez.
Ugy latszik, a két anyag viselkedése eléggé hasonls.

A felsorolt kutatasok eredményei koziil az adszorbealt viz szerepére, az
igen sima feliiletek elGallitasara és a kinonos marasra vonatkozék mar ipari
alkalmazasra keriiltek, masrészt viszont a kristalyképz8dés mechanizmusanak
tisztazasara, az epitaxialis kristalynovesztésre és a heteroatmenetekre vonat-
koz6 munkik tavlatilag latszanak lényegesnek.
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Szeretném, ha az elmondottak alapjan kidomborodnék, hogy az utolsé év

sorin a hazankban folyé félvezetéfizikai alapkutatast egyrészt az alapkutatas-

sa

1 foglalkozo intézetek terveinek egymas kozotti, masrészt az ipar kivansigai-

nak megfeleld egyeztetése, a barati akadémiakkal vald egyiittmikédés és nem
utolsé sorban a Szilardtestfizikai Komplex Bizottsidg koordinalé tevékenysége
folytan az erknek fontos témakra val6 fokozott koncentralasa, méasrészt pedig
az ipar és termelés fejlesztési igényeinek figyelembevétele jellemzi.
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SZABO ELEK
A KEMIAI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

Ismeretesek azok a szigordi kévetelmények, amelyeket a j6 mindségi
félvezet§ disdak és tranzisztorok alapanyagaival szemben timasztanak. Egyes
elemekbd]l mar a mikrogramm ezredrésze tonkre tudja tenni a kész terméket.
Hosszi idén keresztiil nélkiildztik azokat a mddszereket, amelyekkel ilyen
meghatirozéasok elvégezhetdk lehettek volna. Erre a célra a legalkalmasabbnak
az aktivacidés analitikai és tomegspektroszképiai médszerek bizonyulnak, Sza-
munkra az aktivaciés médszerek bevezetésére voltak kedvezdk a feltételek.
A Kézponti Fizikai Kutaté Intézetben lev§ berendezések (atomreaktor, neutron-
generator, van de Graaf gyorsité), mintatovabbité berendezések, az izotépok
szétvilasztasara alkalmas radiokémiai tapasztalatok, a nukleiris mérSberen-
dezések széles skaldja lehet6vé tették, hogy az elmilt két-harom évben 4j
analitikai médszereket dolgozzunk ki. Az Egyesiilt Izzélampa és Villamossagi
Rt. és kiilonb6z6 kutatéintézetek (Tavkozlési Kutaté Intézet, Hiradastech-
nikai Kutaté Intézet, Miszaki Fizikai Kutaté Intézet) igényeit figyelembe
véve, szorosan egyittmilkodve ezen intézmények munkatarsaival, nagy érzé-
kenységl sorozatelemzésre is alkalmas médszereket dolgoztunk ki.

Kiilonosen eredményes volt.a félvezet§ sziliciumban levd szennyezdk
meghatarozasara szolgalé médszerek rendszeres alkalmazdsa. Az utébbi mas-
fél évben mintegy 300 sziliciumminta elemzését végestiik el. Rendszeresen
meghataroztuk a mintak réz-, arzén- arany- és natriumtartalmat, esetenként
pedig foszfor-, antimon- és volframmeghatarozasokat végeztiink. A vizsgilatok
eredményeképpen az anyaghibabél adédé selejt teljesen kikiiszébolhetd volt.

Eredménnyel jartak a Miiszaki Egyetem, a Fémipari Kutaté Intézet,
valamint a Tavkozlési Kutaté Intézeth8l és a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézet-
b&l a Kézponti Fizikai Kutaté Intézet Kémiai Fosztilyin dolgozé munka-
tarsak faradozdsai, amelyek az egyéb félvezet§ anyagok (germanium, galli-
um-arzenid) gyirtasanal hasznalt vegyszerek (savak, oldészerek, desztillalt viz)
szennyezdinek (arany, eziist, kadmium, cink, kobalt, indium stb.) meghatéro-
zéséra iranyultak. A vizsgalatok tobbségénél kémiai elvilasztasok is sziik-
ségesek, ami jelent8sen id3- és munkaigényes feladat. A meghatarozasok jol
elvégezhet8k, megfeleld tapasztalattal, a vizsgalatokhoz sziikséges beren-
dezésekkel rendelkeziink, igy e munkék is rendszeresen folytathaték.

Az aktiviciés analitika teriiletén bekdvetkezett fordulat — csendes for-
radalom — talan el8 fogja segiteni a félvezetSk elektromos és fizikai paraméte-
rei, valamint a monokristilyok kémiai dsszetétele, azaz a szennyezik mind-
sége és mennyisége kozotti dsszefiiggések tisztazasat. Sajnos jelenleg még igen
kevés adattal rendelkeziink e téren. Csak az ismeretes, hogy a szilicium, ger-
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ménium és szilicium-karbid esetében a harmadik (B, Al, Ga, In, TI) és az 5t5-
dik csoport (N, P, As, Sb, Bi) elemei; a gallium-arzenid, indium-antimonid
és az egyéb Al BV tipusi intermetallikus vegyiiletek esetében pedig a ma-
sodik (Zn, Cd, Hg) és negyedik (C, Si, Ge, Sn, Pb) csoport elemei befolyasoljik
a félvezetSk tulajdonsagait. Altaldnosan veszélyes szennyezdként a mély ener-
getikai nivéval rendelkezd réz, arany és vas fordulhat eld. Mas nyomelemek
befolyasat alig tanulmanyoztik.

A rendelkezésre all6 médszerek nemesak a végtermékek analizisére, ha-
nem a kiindulasi anyagok szintézisére (SiCl,, SiHCl;, GaAs), a doppolashoz hasz-
nalt anyagok (pl. indium, foszfor) és a reagensek tisztasaginak ellen8rzésére
is lehet8séget adnak.

Az eldadisban t6bbszor sz6 volt a félvezetSk feliileti jelenségeinek vizs-
galatardl. Az aktivaciés analitikai médszerek bizonyos esetekben itt is igen
hasznosak lehetnek. A protonokkal és deuteronokkal végzett vizsgalatok lehe-
t6vé teszik a feliileti rétegek tanulmanyozisat. A toltstt részecskék energia-
janak valtozasaval lehet8ség van kiilonbozé rétegek osszetételének vizsgala-
tara is. :

A sziliciummintak széntartalméanak és bértartalmanak meghatarozésa
neutronaktivaciés analizissel nem lehetséges, erre a célra a toltstt részecskék-
kel valé vizsgalatok alkalmasak.

A Kozponti Fizikai Kutaté Intézetben levé van de Graaf generator
segitségével 2 MeV feletti energiaji deuteronokkal a '2C(d,n)’*N magreakcié
alapjan szén meghatarozasa volt lehetséges. A nitrogén-13 felezési idejét fi-
gyelembe véve a besugarzasideje 10 perc. Kb. 1073 9% mennyiségben jelen-
levd szén hatarozhaté meg e mdédszerrel, 309,-os hibaval.

A félvezet8k esetében igen lényeges szerepet jatszé bor meghatarozasa
is csak toltott részecskékkel torténhet. Sajnos a Kozponti Fizikai Kutaté
Intézetben levs berendezés nem alkalmas erre a célra, mivel a vizsgilatokat
nagy energiaval rendelkezd protonokkal kell elvégezni. A Német Demokratikus
Kaztarsasag rossendorfi Magkutaté Intézetével kooperaciéban végeztiink el
ilyen meghatarezasokat; az ottani ciklotron 4 MeV-nél nagyobb energiival
rendelkez8 protonokat termelt, és a 1'B(p,n)''C magreakcié segitségével a 'C-et
hatarozzik meg 10-7 9%,-0s érzékenységgel.

E példék is mutatjak, hogy a nem neutronokkal térténd aktivacié terén
is sok lehetdség kinalkozik, kiilonésen a feliileti rétegek tanulméanyozasira.

Végezetil még egy kérdést szeretnék megemliteni. Az utébbi évben
a félvezetdk analitikija teriiletén dolgozdék kézott j6 munkakapcsolat és mun-
kamegosztas alakult ki, melyet eldsegitett az Izotépalkalmazdsi Szakbizottsdg
Aktivdciés Analitikai Munkabizotisdginak és a Magyar Kémikusok Egyesiilete
Radiokémiai Analitikai Szakcsoportjdnak tevékenysége. Kozelebb keriiltek
egymashoz ezen intézményekben hasonlé téméan dolgozék, javult a tapaszta-
latcsere lehetSsége is a kiilfoldi orszagok kutatdival. Az analitikai munkik
koordinaldsa soran tapasztaltuk azonban, hogy a félvezetd anyagok elGalli-
tasa teriiletén, pl. a gallium-arzenid esetében tavolrél sem mondhaté kielégitd-
nek a helyzet. Lényegesen meggyorsithaté lenne az elSrehaladds e téren is
megfelels 8sszefogassal.

E kérdésekre kivantam a figyelmet felhivni. Az analitikusok iigyelni
fognak arra, hogy a fizikai kutatasok és a gyartds sordn felmeriil6 — sokszor
megoldhatatlannak latszé — elemzéseket elvégezzék, és igy ezen kutatdsok
eredményességét elSsegitsék.
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LUKACS JOZSEF
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

SziceTt GYORCGY akadémikusnak a félvezetd fizikai alapkutatdsokra
vonatkozé beszamoléja a szakteriilet lényeges vonasait ismertette. Igy ré-
szemre csak néhany probléma tovidbbi aldhuzasa maradt feladatul, féleg
az erdsaramu ipar szempontjainak figyelembevételével. MindenekelStt hang-
silyoznom kell, hogy a félvezet fizikai alapkutatast és annak mélységi lehe-
t8ségeit, mint ipari kutaté intézetben dolgozé személy igen nagyra értékelem,
és az ipari kutatds bazisanak tekintem, amelyre okvetleniil tdmaszkodni
kivanunk.

Altalinos megjegyzéseink kozott els6 helyen szeretném szerepeltetni azt,
hogy véleményem szerint a tavlati kutatisok legfGbb célja szellemi té8ke kép-
zése. Az igy létrehozott, ill. létrehozandé szellemi potencialt két médon hasz-
nosithatjuk. Létrehozhatunk ennek alapjan olyan félvezetd elemeket, ame-
lyek eddig meg nem valdsitott funkeiét végz6 jellegiik folytdn djnak szamitanak.
Hyen jellegti eszk6z6k eurdpai szinten is piacra szamithatnak, sdt révidebb-hosz-
szabb ideig veliik a piacot monopolizalni van médunkban. A létrehozott szel-
lemi potenciil alkalmas arra is, hogy a mar létrehozott gyartisok meg nem ér-
tett részeit megvilagitsuk, a felbukkané hibidkat gyors iitemben kikiiszobol-
jik, és igy megtakaritasra, ill. gazdasagi eldnyokre tegyiink szert.

A tavlati kutaté intézetekben létrehozott ilyen szellemi eldny csak akkor
hatékony, ha az az orszag ipari kutatdéinak is rendelkezésére all. Ennek érdeké-
ben a szokasos kozlemények megjelentetésén tiilmenden, més formdit is meg
kell talélni a tajékoztatasnak, talan a tavlati és ipari kutaté intézetek megfeleld
személyei altal megvalésitott kotetlen, nem hivatalos eszmecserék forméija-
ban is. Az ilyen eszmecserék, melyek az onos érdekek kizdrasaval, pontosab-
ban szélva, jézan egyeztetése mellett folyhatnak, sok ipari és az orszag gazda-
sagi termelését befolyasolé gondolat felvetéséhez vezetnek.

Véleményem szerint szimos olyan probléma van az orszdgban, melyet
a tavlati, ill. ipari kutatést végzdk kiilon-kiilsn megoldani nem tudnak, azon-
ban egy 6sszefogas keretében alatszélagosnehézségekkel kénnyen megbirkéznak.

Ezek utén egy-két részletes megjegyzést kivanok tenni, f6ként az erds-
arami félvezetGipar szemszdgébdl.

A magyar er§sarami ipar pillanatnyilag hdrom vonalon veszi igénybe
a félvezetGtechnika nyijtotta lehetfségeket. 3 kV-t6l 220 kV-os tipusokig
tilfesziiltséglevezetSket készit és exportil, amelyekbe p-vezetési tipusi szi-
liciumkarbidbdl késziilt nemlinearis ellenallasokat épit be. Az ezzel kapcsolatos
kutatés dltaliban az ellendllisok nemlinearitasanak novelésére és a termikus
szildrdsag fokozasara vonatkozik. A termelési érték ezen a vonalon kb. 10—
15 millié forint/év.

Az erfsiramu félvezet§ ipar felhasznalasa pillanatnyilag legnagyobb
mértékid a szilicium diédék és a kézeljovdben valészintileg a szilicium tirisz-
torok teriiletén. Az ezzel kapesolatos alkalmazott kutatasok felslelik az ot-
vozési, diffiziés és epitaxidlis problémakat, valamint a diédak, tirisztorok
mindgsitésével kapesolatos fejleszt§ és mindsitd méréseket. Ezek a gyartasok
elem-vonalon kb. 25—30 millié Ft, félvezetd késziilék-vonalon kb. 80 millié
Ft-ot érintenek. Ezek kozill esak a villamos mozdony hajtasokat, trakeids
allomiasok tapegységeit, kiillonh6z8 ivhegesztd gépeket és elektrolizdr berende-
zéseket emlitem meg.
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Végiil, mint kezdeti stidiumban lev§ gyartast kell megemliteniink a
bizmut-tellurid alapanyagt termovillamos elemek gyartasat, amelyek jelen-
leg 20—25 literes hiit§terekig versenyképesek az abszorpciés rendszerekkel.

Az egész réviden vazolt ipari bazison a tavlati kutatasokkal kapesolat-
ban az alabbi igények fognak el§relathatéan felmeriilni.

Az ersarami félvezetd berendezésekkel kapesolatban diédak, tirisztorok,
de ezen tilmenéen a termovillamos elemekkel kapcesolatban is sziikséges lesz
vizsgélni a félvezetd anyagok hévezetési és termikus tulajdonsagait, kiilonosen
a fonon-részt, és az ezt befolyasolé tényez6k hatasat. A toltéshordozé siirtiség,
valamint kompenziciéfok-meghatarozasok mér jelenleg is nagy mértékben
igénylik a galvano-mégneses, mis energetikai kutatasok pedig a termomégneses
jelenségek alaposabb vizsgilatat. Ennek soran erfsen szimitunk a Miszaki
Fizikai Kutaté Intézet héliumecseppfolyésitéjira. Az energetikai kérdések
mindenképpen ra fogjak iranyitani a figyelmet a szilardtestben létrehozhaté
plazmak, valamint ezek oszcillicidinak, mozgatasanak vizsgalatara.

Ismét csak erSsaramd problémak kereteiben maradva, szeretném
felhivni a figyelmet olyan elvi kutatasok meginditasara, amely a jelenlegi p-n
réteg képzési médokon tilmenSen nagy feliiletdi, definialt profillal rendelkezg,
mas vezetési tipust kristalyrétegek el8allitasat teszi lehetdvé. Ezzel kapeso-
latban csak a kiilféldén is kutatni kezdett ,,ion inplantation”-t emlitem meg.

Végiil egy osszefoglalé gondolatrél szeretnék szélni. Meg vagyok arrél
gy6zédve, hogy mind a tavlati, mind az ipari kutatast végz8 girda teljes
szivvel és lélekkel kiizd a feladatok megoldasaért, és azok mielébbi megvalosi-
tasaért. Hogy a mar kifejlesztett, és az adott kériilmények kozott j6l miikods
kutatési fegyvert merre forditsuk, erejét merre koncentraljuk, nos, ez a helyes
vezetésnek, a helyes irdnyitdsnak a kérdése. Ezen a téren lehet lényeges és
tébb ezer munkaérat is tonkretevd vagy megtakarité dontéseket hozni.
A félvezetdfizikai kutatas irdnyitasdval kapcsolatban szeretném a figyelmet
felhivni az igen alapos és koriiltekint8 dontési szisztémakra, és bizonyos tekin-
tetben, ha szabad ezt mondanom, az ipari jévdbelaté képességek fejlesztésére.

SZEP IVAN
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

SziGETI akadémikus a hazai félvezetd-alapkutatas kozelmiiltban elért
f6bb eredményeit ismertette, els6sorban a korszeri - elektronikihoz fliz8dé
kapesolatok szempontjabél. Ismertetésében szamos olyan munka szerepelt,
amely a gyakorlat altal felvetett probléma megoldasara, gyakorlati célok
megvalésitasara iranyult. Ez nyomatékkal arra figyelmeztet, hogy a természet-
tudomanyok és kiilonésen a miiszaki tudoméanyok teriiletén a kétetlen,
el§zmények nélkiili, nem lathaté célokért folyé kutatas egyre ritkabb és he-
lyette egyre inkabb a gyakorlati feladatok altal inspiralt, tudatos célok elé-
résére iranyuld kutatas jelentkezik.

Az ismertetett munkak tovabbi jellemzsje, hogy nagy résziik az anyag
valamilyen tulajdonsiginak létrehozasara vagy médositasara iranyul, tehat
technolégiai jellegli. Az ilyen kutatasok eredményessége sok esetben attdl fiigg,
hogy ismeretesek-e megfeleld eljarasok, megvannak-e a sziikséges kisérleti
eszkdzok, és nem utolsé sorban, vannak-e megfelel§ ellenérz6, vizsgalati méd-
szerek. Gyakran éppen ezek kidolgozasa, megkeresése képezi a miiszaki alap-
kutatas targyat.
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1. dbra

Tekintettel a félvezet§-kutatas rendkiviil szétagazé problematikéjara,
az egyes kutatasi feladatok, igy az alapkutatas jellegtiek is, kiilsnb62z8 helye-
ken jelentkezhetnek. Ezért igen fontosank tartom SziGETI akadémikusnak
azt a megallapitasat, hogy az akadémiai intézményeken kiviil az ipar és
az ipari kutatas intézményeiben is sziikség van egyes kérdések alapkutatas
mélységi vizsgalatara. Lényegesen meggyorsithatja egy-egy probléma megolda-
sat, ha vizsgalata ott torténik, ahol a probléma felmeriil. Legyen szabad ezt
egy példaval illusztralnom.

A Hiraddstechnikai Ipari Kutaté Intézet Félvezets Laboratériumdban
integralt félvezet6 aramkorok technolégiajanak kutatasaval foglalkozunk.
A technolégia egyik sarkalatos 1épése sziliciumdioxid-réteg randvesztése a
szilicium-lemezre, majd fotosablonok, fényérzékeny lakkbevonat, valamint
kémiai maras alkalmazasaval az oxid-réteg eltavolitasa a sziikséges helyeken.
Ez a miivelet t6bbszor ismétlddik, mikozben difftziés és oxidaciés hdkezelé-
sek is torténnek.

i 8

_l[ |

2. abra
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3. dbra

Az 1. abran lathaté a fotosablonok sorozata, amelyeken keresztiil a
sziliciumdioxidot fed§ fényérzékeny bevonat megvilagitasa torténik. A négy-
zet alakd keret mérete a valésagban 1X1 mm, a legkisebb négyzeté 20 x 20
mikron. A 2. abran lathaté két integralt aramkori elem képe, négy fotosablon
és kémiai marasok alkalmazdsa utéan, sszekotd fémesikok nélkiil; az egyik
mezdben egy tranzisztor, a masikban két ellenallds van kialakitva.

Az a miiveletsor, amellyel az abran lathato alakzatig eljutottunk, olyan,
fogalmilag ismert 1épésekbdl tevddik ossze, mint az oxidacis, diffizi6, kémiai
oldas, fotopolimerizacié stb. Es mégis, a rendszer annyira specifikus, hogy
esak a félvezetd-technologia szakismeretei alapjan értelmezhetdk kielégitGen
a megfigyelt jelenségek. Egy a sok koziil: szilicium-lemezek alakvaltozasabol
arra kovetkeztettek, hogy az oxid és a szilicium hatarfelilletén mechanikai
fesziiltségek léprek fel, amelyek deforméljak a lemezt, esetleg diszlokaciok

4. dbra
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képzddéséhez vezetnek. A diszlokaciék és a fesziiltségi terek vizsgalatanak
igénye nem kis mértékben jatszott szerepet abban, hogy révid idé alatt ki-
fejlédott az dn. réntgendiffrakeiés topografia, amely pontos helyrajzat adja
a félvezet6 kristalyt behal6zé, korabban lathatatlan diszlokaciéknak. Tekintve,
hogy ezek a kristalyhibidk zavarélag hatnak az adalék-diffézié egyenletessé-
gére, lathatévatételilk és eredetiik nyomozisa szimunkra igen fontos volt.
Intézetiink Anyagvizsgalati Osztalyanak rontgencsoportjaban STEFANIAT ViIL-
Mos és GADO PAL alig fél év alatt kidolgoztak ezt a korszert vizsgalati médszert,
amellyel megbizhatéan tudjuk ellendrizni a kristidlyhiba-viszonyokat kutata-
saink folyaman. Ilyen vizsgalatok deritették ki, hogy ha a sziliciumdioxidot
helyileg eltavolitjuk a szilicium feliiletérdl, a lemart hely kérill azonnal meg-
jelennek a mechanikai fesziiltségek konturvonalai. A 3. 4bran lathaté az oxid
részleges eltdvolitisa utdn az oxidhatér koriil fellépd fesziiltségtér; a 4. abra
kozepes diszlokacié-stirtiségli szilicium-szeletrd] késziilt topografiai felvétel;
a sziirke hattérben megjelend sotét vonalak az anyagban lev§ diszlokacisk
vetiileti képei.

Az elmondott példa ellenére azonban azt is hangsilyozni kell, hogy az
ipari kutatéhelyek alapkutatisi tevékenysége mis irdnyt feladataiknal fogva
csak korlidtozottabb jellegii lehet, és a munka zémét, véleményem szerint,
tovabbra is az akadémiai intézményeknek kell elvégeznisk.

A Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben folyé munkak, a félvezetSk feliileti
jelenségeinek kutatdsa, valamint a kristalyhibdk és ezeknek a fizikai tulaj-
donsagokra gyakorolt hatésanak vizsgilata korszeri és tartalmas kutatasi
iranyt képvisel, azonban a sziliciumnak mint vizsgalandé anyagnak, akér
tervmédositas ardn, a tématervbe valdé besorolasa orszagos igény és aligha
tlir halasztast.

SziGETI GYORGY akadémikus elSaddsdbél megallapithaté, hogy az
elmilt két év alatt a hazai félvezetd alapkutatas jelentds fejlédésen ment ke-
resztiil, melynek eredményei az ipar teriiletén is éreztették hatasukat. A kutaté-
helyek munkajanak bizonyos mértékii koordinalasa névelte a munkédk hatés-
fokit, és a fejlett ipari orszdgokhoz képest fennallé6 hatranyunkbél sikeriilt
valamelyest ledolgoznunk. Az elektronika és benne a félvezetSknek a korszerti
iparban és gazdasagban betdltott szerepére és egyre fokoz6dé jelentdségére
valé tekintettel remélhets, hogy ezek a kutatiasok hazankban a jovében is
kelld tamogatasban fognak részesiilni.

GIBER JANOS
A KEMIAI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A félvezetfeszkdzbk gyakorlati technolégidja szempontjabél a tisztan
fizikai aspektusok mellett jelentls szerepiik van a filvezetd feliileti kutatdsok
fizikai-kémiai aspektusanak is.

A vizsgéalatok modelljéiil germanium egykristily — a gyakorlat szempont-
jabél fontos — kémiai kezeléseknek (CP4, CPJ, ligos perhidrol, anédos oxida-
ci6) alavetett feliileteit valasztottuk.

A munka sorin mindenekelStt tisztazniigyekeztiink az ily médon létre-
hozott feliiletek szerkezetét. E munka soran elektronmikroszképos felvételek-
kel a maras kezdeti stidiumaban sikeriilt igazolni a létrehozott oxid hexagona-
lis, illetve tetragonalis struk tiirdjat; ellipszometeres médszerrel vizsgaltuk a lét-
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rehozott oxid vastagsagat, optikai tulajdonsagait, majd infraviérés transzmisz-
sziéval és reflexiéval a 1étrehozott oxid kiilonboz8 kotésmdédjait. Triciumos indi-
kaciéval megallapitottuk a maras soran beépiilt in. strukturalis viz mennyiségét.
Megallapitottuk, hogy az altalunk létrehozott feliileteken a gaz- és viz-, vala-
mint ionadszorpciés vizsgalatok, az elektrokémiai folyamatok reprodukal-
hatdék.

Vizsgalatok folytak és folynak oxigén és vizglz, valamint oxigén—viz
elegy adszorpciéjanak és deszorpciéjanak vizsgalatara BET moédszerrel és
triciumos indikaciéval széles hédfok és parciadlis-nyomas intervallumban.
E vizsgalatok soran tobbek kozott megallapitottuk, hogy a vizg6z néhany Torr
parcidlis nyomés mellett jelentdsen noveli az oxigénadszorpcié mértékét.
Kévetkeztetéseket vontunk le a tricium-adszorpeié izotép effektusianak nagy-
sagira nézve.

Tanulményoztuk modellinkéon az ionadszoprcié sajatossagait. Megal-
lapitottuk, hogy az irodalomban kézolt értékek nem az adszorpciéra, hanem
az 6blités médjara jellemzdek. Scuay GEzA altalanos adszorcpiés elméletére
tamaszkodva korszerti definiciét dolgoztunk ki azionadszorpciéra vonatkozéan,
és megvizsgaltuk a valédi ionadszorpcié mérési kritériumait és a reprodukal-
hatésagot befolyasolé tényezdket. Az ionadszorpcié kozvetleniil a feliileten
torténd mérésére kidolgoztuk az un. ,hidrodinamikus &6blités” mdédszerét,
és korelaciot kerestiink az igy elérhetd adheralt és az adszorpcids réteg kozott.
Megallapitottuk, hogy az ionadszorpcié szempontjabél a legfontosabb befo-
lyasolé tényezfk a feliiletek aktivitasa (mely tébbek kozdtt aranyos a felilet
elérhet6 maratasi sebességével), a feliilet potencialja és az oldat pH értéke.
A vizsgalt K izotép adszorpciéjat CPJ-s felileten 1-10!4 atom/cm? nagysag-
renddek, a vizsgalt J izotép adszorpciéjat 3,6.10' atom/cm2-nek talaltuk.

Toébb vonatkozéisban részletesen tanulmanyoztuk a germanium elektro-
lit hatarfeliilet tulajdonsagait. E munka sordn kimértiik a kémiailag kezelt
germaniumfeliilet elektrédpotencialjanak pH fiiggését. E vizsgilatokbdl meg-
allapithaté, hogy a germaniumfeliiletek tokéletes oxidelektrédként viselked-
nek — mégpedig az oldat-fazis Gsszetételétfl jo kozelitéshen fiiggetleniil.
Az anédos és katédos polarizaciés gorbéket felvéve sikerilt reprodukalhatéan
meghataroznunk a gorhékre jellemzs Tafel-féle egyenleteket. A mérés pon-
tossagat 4 5 mV-ra fokoztuk. Megszaggatott galvanosztatikus mdédszerrel
a germanium Pourbaix-diagramjat tanulméanyozva sikeriilt azonositanunk
a kiilonb6z8 oxidszerkezet esetén elméletileg varhaté pH fiiggést a kisérletileg
kapottal, és igy megillapitanunk a feliileten az adott pH mellett uralkodé
oxidszerkezetet. Elméletet dolgoztunk ki a zar6aramok idGbeli instabilitisa-
nak elektrokémiai értelmezésére, és azt kisérletileg is sikeriilt igazolnunk.

Téreffektus, feliileti potencial mérésekkel alatamasztva fentebb emlitett
kisérleteink eredményei alapjan a lassi és gyors allapotok kémiai modelljé-
nek kidolgozasa teriiletén is munkak folynak. A vizsgalatok soran a kiilén-
b626 kémiai kotések befolyasat vizsgaljuk a téltésvandorlasra. Megallapitot-
tuk, hogy a lassi relaxicidk egy része nem fiigg Ossze kozvetleniil az oxid-
tértoltésréteg kozotti toltésvandorlassal, hanem kizardlag elektrosztatikus
jellegii.

E vizsgélatoknak kifejezetten alapkutatasi jellegitk mellett mar eddig
is hatdsuk volt a hazai germinium alapu félvezetSk stabilitisanak és meg-
bizhatésagianak névelésében. Ezekre, valamint a Miszaki Fizikai Kutaté
Intézetnek és a Hiradastechnikai Kutaté Intézetnek SziceETr akadémikus

MTA VI. Osatdly Kozleményei 38, 1967



372 HOZZASZOLASOK

eladasiban emlitett kutatdsaira tamaszkodva elértiik, hogy az Egyesiilt
Izz6lampa és Villamossagi Rt. ipari félvezetSi elérik a vildgszinvonalat.
Munkatérsaink az 1967-es berlini szimpéziumon ennek eredményeképpen
beszamolhatnak arrél, hogy az Egyesiilt Izzélampa és Villamossagi Rt. ger-
manium félvezetd eszkdzsk terén 20 000 o6ras tartds égetési eredményekkel
rendelkezik, amelyek soran 0,119,/1000 6ra p faktor értéket tudtunk szava-
tolni.

Az el6adas réviden ismertette a szerzd irdnyitdsa alatt az Egyesiilt Iz-
z6lampa és Villamossagi Rt-nal, valamint kooperaciéban a Budapesti Miisza-
ki Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén, a J6zset Attila Tudomanyegyetem Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén, az MTA Kozponti Kémiai Kutaté Intézetében és a
Tavkozlési Kutaté Intézet II. laboratériumaban e teriileten folyé munkakat.
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