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A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Uregrezonatorok csatolényilasat
helyettesité halézat tulajdonsagai*

A mikrohullimu dramkorok megvalositasanal gyak-
ran felhasznaltdk a cs6tapvonalba helyezett diszkon-
tinuitdsokat. Emiatt a diszkontinuitdsok tulajdon-
sdgainak meghatarozéasarol nagyon sok irodalmi koz-
lemény jelent meg. MARCUVITZ [1], LEWIN [2],
COLLIN [3] és masok kiilonbozé alakt iriszek és
botok vizsgalatakor kimutattak, hogy a diszkontinui-
t4s a es6tapvonal helyettesité kapesoldsdban egy par-
huzamos admittancidval helyettesithet6. HARRING-
TON [4] mér egy bonyolultabb esetet targyal, amikor
két egymdssal parhuzamos hossztengelyti, kiilonb6z6
alakt, homogén csétapvonalat egy csatolonyildson
keresztiil 6sszekot és ezt a csatlakozast egy sontolo
admittancidval és egy idealis transzforméatorral he-
lyettesiti.

HARRINGTON modellje az 1. abrdn lidthatéo mo-
don tovabb altaldnosithato. Csétapvonalak helyett
tekintsiink két tetsz6leges alak, ideélis vezetéanyag-
gal hatdrolt iiregrezonatort. (A késébbi szdmitasoknal
ezeket o- és B-val jeloljiik.) Az iiregek oldalfalainak
egyrésze kozos. A kozos felilleten egy fi-al jelolt
tetszéleges alaki, de egy meghatarozott F feliilet

* A ,IIT. Mikrohullaimt Osszekottetések Kollokvium”-on
elhangzott el6adas alapjan.

Beérkezett: 1969. VII. 4.
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belsejébe esé csatolonyilas taldlhato. Feltessziik,
hogy az iiregek belsejét veszteségmentes homogén
és izotrop anyag tolti ki. Mindkét iiregrezonatort a
hatérolo feliiletek rogzitett Fi, ... Fj, ... Fp és
LR F% feliiletdarabjainak belsejében
levé, de 6nkényesen megvalaszthato alaka fi, ... ff,
e fubs [y o ff oo [0 gerjeszto feliileteken létesi-
tett tetszOleges eloszlasu Ei, ... Ey, ... Ep, és
Efl, 20 Eﬁ, Rl Efn tangencidlis elektromos tér ger-
jeszti. Ittis felmeriil az a kérdés, hogy a csatolonyilas-
hoz rendelhet6-e egy a gerjesztéfeliiletek alakjatol
fiiggetlen helyettesit6 4ramkor. A dolgozat célja
ennek a tisztazasa. «

A szerz6 el6bbi dolgozataiban ([5] és [6]) megadott
eljaras szerint értelmezziink az 1. dbrdn levé iireg-
rezonatorok mindegyik gerjeszt feliiletén és csatolo-
nyilasan egy ortonormalt teljes feliileti sorfejtd fiigg-
vényrendszert. Az iiregrezonitorok gerjeszté feliile-
teinek ismert és a csatolonyilds ismeretlen FE; tan-
gencialis elektromos terét ezen fiiggvényrendszerek
szerint fejtsiik sorba. (A sorfejtés pl. az o iireg l-ik
csatolonyilasan

3 2 o Pt J. 3
Er,=2um cCu=U; €
k=1

alakban adodik, ahol ej, ... ey, ... a sorfejts fiigg-

vényeket és ¢ a beldliik alkotott végtelen dimenzios
oszlop vektort, az uy, ... uy, ... a sorbafejtés
egyiitthatoit és az u; az egyiitthatokbol képezett
végtelen dimenzios sorvektort jelenti. A szerzé idé-
zett dolgozatai alapjan az « liregrezonétort egy olyan
aramkaorrel helyettesitjiik, amelyhez annyi kapocspar
tartozik, ahdny feliileti fiiggvénnyel fejtettiik sorba a
gerjesztofeliiletek és a csatolonyilds tangencidlis
elektromos terét. Ha a helyettesité kapesolds kimend
kapocsparjaira az Ef, és E,, fiiggvénysordnak egyiitt-
hatoival megegyezd fesziiltséget adjuk, akkor a ka-
pocsparokbol kifolyd dramokat az alabbi kifejezés
irja le:

- Y,u, (1)
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Az 1:/7,, az o iireget helyettesit6 kapcsolds v
admittancia hyper matrixdnak részméatrixa. Az [5]
szerint az

Yip=] 2 bie)nia- 0ja) @

alakban adédik, ahol

o ka

bo(w)= VE . _(;3@) —

B (Ra) =05

e V P

b olep

ks 6s ky az « iiregrezonator elektromégneses terét

sorfejté fiiggvényrendszer a-ik divergenciamentes

Hj,, illetve rotdciomentes Hy fiiggvényének sajat
“értéke.

vagy biw)=
(6)

e=dielektromos allandd,
p.=permeabilitas,

= [ .
az 1_17,,,:[9;,, g»+s Bgaks < ] sorvektor k-ik kompo-

nensét pedig az

= | (Hixn)ej,df @)
h
integralbol kapjuk. (Itt mar a H g és H,; fiiggvénye-
ket nem Kkiilonboztetjilk meg egyméstél, hanem
mindegyiket H -val jeloltiik.)

Hasonld médon a f iiregrezonator helyettesitd
kapesoldsat is meghatérozzuk. A két halozatot a csa-
tolonyilashoz tartozé kapocspdrok mentén Ossze-
kapesoljuk (2. 4bra). Ha a csatolonyilas elektromos
terét mindkét iireg fel6l azonos feliileti fiiggvény-
rendszerrel fejtettiik sorba, akkor az

U= Eﬁ =1, )
és
io=— 1y (6)

egyenl6ségekhez jutunk.

A csatolonyilds helyetlesitd halézatanak meghatdrozasa
A 2. 4dbran lathato halozat tulajdonsigait kony-

nyebben felismerhetjiik, ha az Yoo és Y (i=nleee
. m) részmatrixok (2) Kkifejezésb6l adodd sorai
kevesebb tagot tartalmaznak. Ennek érdekében az

a : =%
o—1 0, | meiine s
TR 4 o o 7}
B T
1 T L Pig
;e [t cadels
Ta T i =
/; Cr—le{ T& [« VA [P ey
a ;7[}: ch{¥ } (4 {Y[p} FFFFF °
-4 PR s d
U[a ‘ U?f’ ] T 1“[
okt e g b
Yt — e
Ta o £ oiTh
m —o a
g¢1 L —— —o 1 uf
m o L id 4
sl DeEva
L i =9
[Few7az)
2. dabra
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tiregrezonator magneses terét sorbafejté fliggvények-
b6l képezett {HZ} fiiggvényhalmazt {Hs,} ¢és
{H'f,k} diszjunkt részhalmazokra bontjuk fel.
M“ ©o
{HZ}={tU1{H;tk}} U{ Ul{H;rk}}; (M, <)
@)
A részhalmazok elemeit oly médon valasztjuk ki,
hogy azok az « iiregrezonator F,, F%, ... 5, felii-
le’tkei;:.az alAbbi ardnyossigi osszefiiggéseket elégit-
sék ki:

Hyy(r)=ysHs(r)  és  Hi(r)=yiHi(r)

az Iy—on (8a)
Hiy(r) = o Ha(r) és Hi(r) =95 H(r)
az F/-n (8b)

ahol a k index 1, 2,... Na
veszi fel,

y:: -k valos egyiitthatok,

r az I feliiletek koordinata vektora.

vagy Ni, értékeket

Az [5] cikk alapjan dsszevonjuk az Yg, ¢és Yy
részmétrixok sorinak egy diszjunkt részhalmazhoz
tartozo elemeit. Igy a (2) formula helyett a kovet-
kezi kifejezéseket kapjuk :

s My o

Yo 3 Bio(@)nza- Nate) + 3 Biro()(0if,giii0)
(9a)

—_— Ma oo

Yo= 1_2; Biu(@)(Tigro N3y) + é’l Bl (@) 1y)
(9b)

A (9a) ¢és (9b) Kkifejezésekben levé Bs,., Bi

('=0, 1, ... m) értékek az aldbbi formuldkbol
adodnak:
o Ngt o) al ;o
Boy(w)= gl V2, Y2rbo() (10a)
",
Biw(@)=2 Vi) (10b)

Az Tag, sy, Ny, ¢s Ny, vektorok komponen-
seit a (4) integral Osszefiiggésbdl szamithatjuk ki,
ngy, hogy a Hy helyére a Hs, és HY, fiiggvényeket
helyettesitjiik. Hasonl6 atrendezést elvégezve a f
tiregrezondtor magneses terét sorfejté fiiggvények
halmazan és az ’i?f,’o, illetve ?ﬁ, részmatrixokon ajabb
egyenletekhez jutunk. Kzek az egyenletek csak any-
nyiban kiilonboznek a (7), (8) és (9), (10) dsszefiiggé-
sektdl, hogy az « index helyett f indexet alkalma-
zunk.

Az iiregrezonatorok kozott levs csatolonyilast he-
lyettesité halozat tulajdonsagait két tételben foglal-
hatjuk ossze. Ezeket a tételeket az el6bbi egyszer(i-
sitések alkalmazasdval bizonyithatjuk be.

1. tetel:

Ha az |[w, o,] frekvencia savban teljesiilnek a
kivetkezd feltételek :
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a)
(=1,...m) Fy
esieEy:
r=1
(=1,...1n) Fy

b) az osszes lehetséges f, csatolonyilas feliiletére ér-
telmezett

n(r')=ﬂ§ B,<w)<H,,{r}><n(H.,{r’}><n>]w(r>d/
fo

(11b)

integral operator, — amely tartalmazza a {H,}=
={H1} U{H!} ¢s {B}={Bio}U{B}} halmazok
"H,,és B, elemeit — kolcsonosen egyértelmt leképzést
létesit a tetszdleges n(r") és y(r) fiiggvények kozott

(ha l|9]2= fy)?dfz 1, akkor O<m=|n| =M< oo), akkor

0
a két csatolt iiregrezonator az [w, w,] interval-

ot ~a s
‘nlro sy,

<[ f(f!i‘,{r}X!3)2d/]

Fy

ahol 1 a végtelen dimenzids egységvektor. A (11a)
feltétel és a (12) segitségével kimutathato, hogy

e My, X ks
oo Bi:,,@)(ﬁ;,o)-nzu)\ =dd.1) @3

A (13)-bol kovetkezik, hogy Y, matrix elemei az
o valtoz6 meromorf filggvényei. Ez az eredmény al-
taldnosabb esetre vonatkoztatva [7]-ben is meg-
talalhato.

Ha (11a) egyenl6tlenségben levé ,,d” allando elég

kis mennyiség, akkor a (13) alapjan az Yy-matrix
sor osszes r indext tagja az [w,, wﬁ] frekvencia in-
tervallumban elhagyhaté. Ilyen modon az o iireg-
rezondtort egy ujabb halézattal helyettesithetjiik.
Ennek az ujabb halézatnak az admittancia hiper-
matrixat az

e NG 2

Yo= 21 B;tl(w)(h;to'h;tl) (14a)
=

e M, ~

Y;J = 21 BZ,,(w)(hZ,, s ﬁgto) (14b)
t=

és a valtozatlan Y és YT,“,, (p#0) részmdtrixokkal
adhatjuk meg. Helyettesitsilk be a (9a) és (14a),
(14b) matrixokat az (1) egyenletbe. Vezessiik be az

1, és i, valtozok helyett az aldbbi egyenletekkel de-
fimialt Ve Ve 1yhs 68 i) svaltozolkat:

oo Mﬁ
3 —0 o —0 o 2
io=_2 Nyol1,+ > Nawla (15a)
=1 t=1
Vi = ﬁf,o - U, (15b)
& = 7 E
Ve = Iygy+ 1y (15¢)

Fi

(11a)

| Bl |- | [ (hxn)ay] [ [ (ahxnye] “=a

Fp

lumban hirom részbd6l 4116 halozattal helyettesitheto.
A hdrom részhalozat koziil ketté a csatolonyilds, mig a
harmadik a gerjeszté feliiletek alakjatol fiiggetlen. A
gerjeszté feliiletektdl fiiggetlen halozat M =M, + M,

(a H, és Hb, fiiggvények szdma) szami kapocs-

part tartalmaz. Ez a halézat egy olyan Z[Z,,] impe-
dancia matrixszal irhat6é le, amelyre az alabbi tu-
lajdonsagok érvényesek:

a) ReZy(w, f)=0
b) ImZy(w, fo)=ImZu(o, )<
Bizonyitas:

A Bessel-egyenlGtlenség alapjan belathato, hogy

[ | (H'}',{r}><n)2d/]]/2-7 TR
Fy

Ekkor az (1) egyenlet helyett az o iiregrezonétor
helyettesité kapcsolasdnak dramai és fesziiltségei
kozotti osszefiiggést az

m —

M,
T 3 1S Baoive . (180
p=1 ey

m o
I3,= — j Byo(w) Vo, —j 121 Bau(w)(nsqu;)  (16b)

ITr LT jBTIO(w) Vol‘r

kifejezések irjak le.
Hasonlé modon egyszertsitjiik az |w,, w,] inter-
vallumban a f iiregrezonator helyettesit6 kapesoldsa-

nak Yf részmétrixat is. Ekkor a (16a), (16b) és
(16¢) formuldkkal azonos alaki és B fels6 indexszel
jelolt 1jabb egyenletcsoportot kapunk. Mindkét
egyenletcsoport felhasznalasaval a 2. 4bran levé
kapcsolds négy részaramkorre bonthato (3. ébra).
A (16a) kifejezésbdl kovetkezik, hogy a csatolonyilds
alakja csak a két bels6 aramkor adatait befolyésolja.
A két bels6 részaramkor viszont M, + M, szamu
kapocspart tartalmazo halézatta vonhato ossze,
amely a csatolonyilast az [w,, w,]| intervallumban
jellemzi. A 3. 4brabdl lathato, hogy ennek a halézat-
nak kimendkapocsparjain az I3, és 12, dramok mér-
heték. Ezeknek nagysigat, amint a (16b) egyenlet
mutatja, a gerjeszté tangencidlis elektromos terektdl

fiiggh u; és uf vektorok hatérozzdk meg. Miutén a
gerjesztés tetszéleges lehet, ezért az I, ¢és 15, is
birmely értéket felvehet. Ilyen modon ezt a haloza-

(16¢)

tot egy Z[Z,] impedancia métrixszal tudjuk leirni.

A Z impedancia métrix meghatérozésidhoz helyette-
sitsitk be a (6) egyenletbe a (15a), (15b), (15c) és
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(16¢) egyenletek « és f iiregrezondtorokra érvényes

alakjait. IEbbdl a

M, Mﬁ 3 s

Tisgo I+ = ngt’OIgt'zj = BTroT'n{ro(ﬁT,o'ﬁo)-F

i=1 f=1 =1 o
(17)

PN e ST £
e Z Biyoitio(ny o 11,)

osszefiiggéshez jutunk. Miutdn az Is, és 15,, tetszdble-

gesen valtozhat a (17) csak akkor teljesiilhet, ha az

u, vektort az Iy, és 1%, vAltozok linearis kombinécio-

jaként irjuk fel

Mon

Mpg
u,=j glz@n i2 E.a (18

A szamitésok egyszeriisitése érdekében a tovéabbi-
akban nem hasznaljuk az « és f felsé indexeket, ha-
nem megfelel6 Atrendezéssel bevezetiink egy ¢ vagy t/
indexet, amely 1-t6l M=M, 4+ M, szimértékekig,
az lro helyett pedig r indexet, amely 1-t6l co-ig
valtozik. A (17) és (18) kifejezésekbdl az ismeretlen
valos @; vektorokra M szidmu egyenlet adodik.

F1-210 S ré; B,(Cl))ﬁ,—(ﬁ, S @I) (] 9)

A (19) egyenleteket szorozzuk meg balrol az e,
sorvektorral, majd hasznéljuk fel a (4) integral ossze-
filggést, akkor a

Hy(r)xn =~ 3 By(@) [ (HArx ), )Xo, 1)df - (20)

Jo

integral egyenleteket nyerjiik. Ezek az integralegyen-
letek az [w,, w,] intervallumban az el6bbiekben be-
vezetett egyszertsitések miatt csak kozelitéleg ekvi-
valensek a Maxwell-egyenletekkel. A (11b) feltétel
és a [8] irodalom alapjan belathato, hogy a (20) in-
tergalegyenleteknek létezik négyzetesen integralhato
megolddsa. A négyzetesen integralhaté @ (w,r)=
=¢,- ¢ feliileti vektorfiiggvény az I, gerjesztéshez
tartozo6 tangencialis elektromos tér eloszlasat irja le a
csatolonyilds sikjaban. A (15¢) és (18) egyenletekbdl
és a Parseval formulabol a

Var=i 3 b+ [ [ (tarlrl ) dyo, 1) ] (21)
/.

Zei=~i 3 B [ @t A<y o, naf [ @ e 1xn e, 1ar

Jo

t és t’-ben szimmetrikus kifejezéshez jutunk. Ezzel az
I. tételt igazoltuk.

Bontsuk fel a Hy, és H, fiiggvényekb6l 4llo {H,,}
¢és {H,} filggvényhalmazokat az aldbbi médon:

360

osszefiiggés adodik. A (21) dsszefiiggésbol kiolvashato

a csatolonyilast helyettesité hdlézat Z impedancia-
méatrixanak Z,, elemei. A Z,~vel jelolt matrix eleme-
ket a

Zo=] | (Haelr] X ) Do, 1)
fo

(22a)

integralbél szamithatjuk ki. Szorozzuk meg a (20)
integral egyenletek t’-ik tagjat j®,-ével és integraljuk
fyra, akkor a

(22h)
Jo

{Hy}={H1,} U{Hy,} ¢ {Hi,} N {Hy}=0,
ahol {Hy,}=0; {Hy,}#0

T — {1’[211} N{Hy}  és {[121‘} N {H 2,} =0,
ahol {112/‘} # 0; {I‘IQI’} = 0
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Képezziik az egyes részhalmazokbol a
{HH}:{Hlfl} u {I{;;l}
{Hy}={H1,} U {H}

halmazokat.

L1 tetel:

Ha a {H,} és {H,} halmazok barmelyik H, és H,
elempérjara b

J LX) {1 xn) 47 =0
fo

(23)

akkor
Z1,=0 (24)
és a csatolonyilast jellemz6 halézat két fiiggetlen
részre bomlik szét.
Bizonyitas :
Képezziik tetszéleges valos 0, ¢s 67 egyiitthatok-
kal a
HXn= 0, (Hi,, Xn)+ 2o, (HzXn) (25
£ ty

fliggvényt. Szorozzuk meg a (25) kifejezést (H o, X n)-
el és integraljuk az f, felilletre. A (20) és (23) formu-
lak szerint:
| (@ xn)(E 2, xm) df =
farsid
=~ 3B [y xn)EHXm| [ [ Wt Py df| =0
S 2

(26)

egyenlethez jutunk. A d,,, 6, egyiitthatok onkényes
véalasztdsa miatt a (26) egyenlet csak abban az eset-
ben igaz, ha

| (i xm) @, df=0 (27)
fo

Hasonloan igazolhat6, hogy
I(le‘XH)(Dt. df=0 (28)

Ie

Képezziik a Z;,,-t a (22b) formula alapjan. Helyette-
sitsiik be a (27) és (28) kifejezéseket, akkor a (24) kép-
letet nyerjiik.

Ha a Hy és Hy, a {H 5} halmazba tartozik, akkor
a (22b), (27) és (28) kifejezések szerint

Zg= =i 3B, | [ W)@ of || [ i xw; af]
; - (29)

irhato. A feltétel szerint {Hy,}=0. Igy a Z,/-nek
legalabb egy tagja van. Emiatt Z,/0. Tehit a
csatolonyilast jellemz6 halozat két fiiggetlen egy-egy
impedancia-métrixszal megadott részre bomlik szét.
Ezzel a II. tételt igazoltuk.

Szorozzuk Gssze a (22a) alapjan kiszamitott Zj; és
Zy kifejezéseket, majd osszuk el a szorzatot a (22b)-
bél nyerhet6 Z,~vel, akkor a

| [ tarxcmyo,af][ [ it xmyae af]
Zy= fo fo

i 3 B [anxmo ]| [ an,xnoc]
fo /o

(30)
formuiat nyerjiik.

Az irodalomban |3] talalhato modszer alapjan bi-

-----

D, és Dy fuggvények helyére a (20) integralegyenle-
tek megoldasait helyettesitjiik. fgy az ismert varis-
ci6s modszert alkalmazhatjuk a csatolonyilast he-
lyettesité halézat impedancia matrixdnak meghata-
rozasara.
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STEFANIAY VILMOS*KURTHY
ZOLTANNE

Hirad4stechnikai Ipari Kutaté Intézet

Mechanikai fesziiltségek epitaxias
szilicinum kristalyokban

Nagy teljesitményti szilicium kapesolotranzisztor ki-
fejlesztése soran [1], bizonyos esetekben, a kollektor-
bazis dioddk miikodésében rendellenességet tapasz-
taltunk. Feltevésiink szerint a mutatkozo nehézségek
az epitaxids novesztés hibdira voltak visszavezethe-
tok, és a gyors és roncsolasmentes rontgendiffrakeios
topografias modszer alkalmasnak latszott a kérdés
tisztazasara. 1967-t61 kezd6dGen rendszeresen végez-
tiink vizsgalatokat kiilonboz6 szilicium egykristaly-
lemezeken és az ezekre novesztett vastag (150—250
um), sok foszforadalékot (10" at/cm?) tartalmazé
homoepitaxias rétegeken.

Tekintsiik 4t réviden vizsgalataink els6 eredmé-
nyét, amelyrél més helyen mar részletesen beszdmol-
tunk [2, 3]. A rendelkezésiinkre 4ll6 kisérleti adatok
alapjan a kovetkez6 tényeket allapitottuk meg:

1. Az alaplemez és az epitaxids réteg kozott az at-
menet kristdlytanilag nem tokéletes, hanem tobb
10 pm vastagsagt deformalt réteg mutathato ki.

2. Az alaplemez kristalyszerkezete az epitaxias no-
vesztés kovetkeztében karosodik, diszlokacio-stir(-
sége 1—2 nagysagrenddel megnd.

3. Az eredetileg sik feliiletii szeletek az epitaxias
novesztés utan kozel gombfeliilet mentén deforma-
lédnak. A gorbiileti sugarat kb. méter nagysagrendii-
nek talaltuk.

Ebben a dolgozatunkban ko6zoljiik 0j eredményein-
ket, amelyek alapjan lehetéség nyilik a tapasztalt
jelenségek Osszefiiggéseinek, illetve okainak tiszta-
zasdara.

Irodalmi attekintés

Az alaplemez és epitaxias réteg kozott mutatkozo
deformécio esetiinkben szilicium homoepitaxiara
vonatkozik. Ugyanakkor hasonlé jellegli megallapi-
tasokat elsGsorban a heteroepitaxia szakirodalmaban
talaltunk.

Meieran [4] az 1-10Y/cm? toltéshordozo koncentra-
cioju  Ge-hordozé ¢és a ranovesztett (1—15 pm;
1-108/cm?) GaAs epitaxias réteg szerkezetét kiilon-
kiilon vizsgalta. Mar néhany pm-nél vastagabb réteg
esetében is [110] irdnya diszlokdciok megjelenését
tapasztalta mind az alaplemezen, mind az epitaxias
rétegben. A deforméacios siav keletkezésének oka
szerinte a hordozok és a film eltéré racsparaméterei-
ben rejlik.

Lényegében hasonlé megéllapitasra jut Grenning
[5] GaAs hordozoéra epitaxidsan novesztett GaAsP
mintdi esetében: a racsdllandok kiilonbségé-

* Jelenlegi cime: E.I.V.R.T. Fényforras kutatdsi Fdosz-
taly, Alapanyagvizsgalat.

Beérkezett : 1969. VII. 31,
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nek hatasara a hatarfeliileten fesziiltség tamad,
amely diszlokaciokka képes feloldodni a novesztés
folyamén, ill. utan. Megfigyelte, hogy a diszlokacio-
slriiség a minta vastagsagatol is fiigg, és hogy a
GaAsP/GaAs atmenet folyamatossa tételével (lép-
csOzetesen emelve a foszfor adalékkoncentraciot) a
fesziilség csokkenthetd.

Conrad [6] GaAs egykristdlyhordozon 39 pm
Ga,In;_, As dtvozetet novesztett. Azt tapasztalta,
hogy az epitaxias szelet gombfeliiletnek megfelel6en
gorbiil, éspedig az 6tvozet InAs tartalmanak novelé-
sével egyre erdteljesebben. A gorbiiltséget egyszerti
optikai médon szemlélteti, és szintén a racsallandok
kiilonbségével indokolja.

Williams [7] hasonlé mintédkat (GaAs hordozora
novesztett epitaxias GaAs, P, rétegeket) vizsgalva
megallapitja, hogy az epitaxia-hordoz6 hatarfeliileten
extrém nagy diszlokaciéstirtiség lép fel, valosziniileg
a racsallando-kiilonbség kovetkezményeként.

A heteroepitaxias atmenetek esetében tobb szerz6
azonban arra hivatkozik, hogy a hordozo és epitaxia
hétagulasi egyiitthatéinak kiilonbsége az alaplemez

&7ls

oka.

Dumin [8] az egykristalyos zafiron névesztett
1—46 pm vastag epitaxids Si-réteg hataséra létrejott
deformaciot optikai titon mérte, a szeletek lehajlasa-
b6l szamitotta a gorbiileti sugarat és a lemezben ke-
letkezett fesziiltségeket. Azt tapasztalta, hogy a de-
forméci6 ardnyosan fokozodik az epitaxia vastagsa-
gaval és esokken a hordozo-vastagsiag novekedésével.
Hasonl6 eredet(i deformaciot észlelt spinel hordozora
novesztett Ge epitaxids lemezeken [9]. Szerinte a ger-
manium filmre kompressziés eré hat, mivel a hor-
doz6 hétagulasa nagyobb. A hétigulasi egyiitthatok
kiilonbsége alapjan szémitotta a o deformdcios fe-
sziiltség nagysagat.

Schlétterer [10] hasonloképpen spinelre novesztett,
epitaxi4s Si mintdin a h6taguldsi egyiitthaté kiilon-
bozbségének alapjan végzett szdmitdsokat. A hé-
tagulési egyiitthatokat dilatometridsan mérte.

Igen érdekes Holloway és Bobb munkéja [11],
akik germdniumon GaAs epitaxids szerkezeteket
vizsgaltak rontgendiffrakcios topografiaval. Dolgo-
zatukban Meieran megallapitdsain (a Ge hordozoban
a GaAs epitaxias réteg eltavolitdsa utdn is fennma-
rado cstiszasi hibak) tilmend kovetkeztetésre jutot-
tak, mégpedig arra, hogy a lemezek az epitaxias felii-
let fels] tekintve konkav alakban, gombfeliilet men-
tén torzultak, 1—10 m-es gorbiileti sugarral. A je-
lenség magyardzatahoz nem tartjak elégségesnek a
racsallandobeli kiillonbséget, mivel ezt a novesztés
hémérsékletén, amikor mind a Ge, mind a GaAs
plasztikus, diszlokdciok kompenzalhatjdk. A szerzék



STEFANIAY V.—KURTHY Z.-NE: EPITAXIALIS SZILICIUM KRISTALYOK

feltételezik, hogy a lehiiléskor a hordozé ¢s az epi-
taxia kiilonbozé osszehtizodasanak is szerepe van a
racshibdak keletkezésében ¢és a rugalmas fesziiltségek
kialakuldasaban. Kiilonb6z6 megfontolasok alapjéu
elsédlegesnek tartjak a tapasztalt gorbiilet magyara-
zatdra a ho6tagulasi oqyuithalok kozotti eltérést.
A feltevés bizonyitasara a hotagulasi egyiitthatokra
vonatkoz6 adatok hidnyaban azonban nem volt
modjuk.

A homoepitaxiara vonatkozéan Schwuttke kozle-
ményeiben [12—13] talalhatjuk a kovetkezd alap-
vet felismeréseket: az epitaxia és a hordozo hatar-
feliilletén fesziiltségek ¢bredhetnek. Ennek okat a
két réteg kozotti adalékkoncentracio-gradiens okozta
racsallando kiilonbségben kereste. Schwuttke nagy
(10 ohmem) és kis fajlagos ellendllasu, (10=% ohmem)
bor adalékot tartalmazo Si alaplemezeket hasznélt.
Az epitaxias réteg adalékszintjét ngy alakitotta ki,
hogy a koncentracio gradiense az dtmeneten 101
nagysagrendl legyen. Az erdésen adalékolt hordozon
borral gyengén adalékolt, a nagy fajlagos ellenallast
alaplemezen sok bor-adalékot tartalmazo, 10 pm
vastag epitaxias réteget novesztett. Ilyen szerkezeti
homoepitaxias kristalylemezekrol késziilt topogra-
mokat mutat be idézett cikkében. Felhivja a figyel-
met arra, hogy a hordoz6 és az epitaxias réteg bor-
koncentracio kiilonbsége az Atmeneten ,,misfit’” disz-
lokaciokat idézett elg. A felvételeken jol lathato,
hogy ezek a kristalylemezek gorbiiltek. A topogra-
mok kiértékelhetoségét igen lerontja az elasztikus
fesziiltségek megjelenése. Deformaciot idézhet elé a
feliileti roncsolt réteg, SiO,- vagy fémréteg jelenléte
is a Si felilleten. A gorbiilet miatt a reflexios helyzet
tobbszori utanallitasara van sziikség, ill. a Schwuttke
altal kifcjlevtett »SOT” technika alkalmazésara
[13]. A szerz6 tobb kivalo mindségii felvételt mutat
be, amelyeket a SOT-modszerrel készitett, de igy el-
vesztek a gorbiiltségre vonatkozo informaciok.

Igen kézenfekvd, hogy hosszi id6n keresztiil nem
terel6dott a figyelem a homoepitaxias egykristalyo-
kon fellépé fesziiltségekre. A félvezeld technologia-
ban a hordoz6 ¢és az epitaxia szokdsos adalékfajtai,
koncentracioi és az epitaxias réteg szokasos vastag-
saga (alt. =20 pm) esetén legtobbszor nem is 1ép fel
mérheté deformacio.

Egyes kiilonleges esetekben viszont a deformacio
jelentés mértékl lehet, és az epitaxids szeleten fel-
épiild félvezetdeszkoz miikodése szempontjabol sem
hagyhato figyelmen kiviil.

Példanak felhozhatok a foszforral gyengén adalé-
kolt, 10" at/em?® hordozon 10" at/cm?® foszfor adalé-
kot tartalmazo 150—250 pm vastag epitaxias réteg-
b6l allo kristalylemezek. Kzek nagyarama Si kap-
csolotranzisztor gyartasakor keriilnek felhaszndldsra
Gn. ,inverz epitaxia” technikdnak megfeleléen [14,
15].

Kisérleti rész

Mintdk eldkészitése -

Epitaxias novesztést végeztiink foszforral, anti-
monnal és borral kiilonbozé mértékben adalékolt
szilicium alaplemezeken. Az oOntecsekbdl az [111]
orient4cio beallitdsa utdn.kb. 300 pm vastag szelete-

ket vagtunk. A mechanikai megmunkalast 7—10 pm
szemesemeéreti o-korund csiszoloporral végeztiik,
majd a roncsolt réteg eltavolitdsa céljabol 10:1 tér-
fogataranyta HNO,:HI' mardokeverékkel oldalanként
15—15 pm-t lemartunk. Az igy el6készitett szelet
topogramjan sem roncsolt rétegmaradvany, sem gor-
biilet nem volt kimutathato.

Tobb esetben maratas helyett a szeletek novesztés-
re keriil6 oldalat mechanikai-kémiai iton poliroztuk.
Ebben az esetben tobb 1épésbél allo polirozasi tech-
nologiat iktattunk be. A 0,3 pm szemesemérelii
a-Al,O;-mal val6 mechanikai polirozés utén lugos
(pH=10,5) SiO,-szuszpenziéval végeztiik a befejezd
polirozast. A szeletek ecsiszolt hatoldaldnak maratésa
ebben az esetben is sziikséges, mivel a roncsolt réteg
eleve gorbiti a szeletet.

Epitaxids noveszlés

A novesztést SiCl; hidrogénes redukciojaval veé-
geztiilk vizszintesen elhelyezett reaktorcsében. Az
egyidejiileg 6 —8 szelet elhelyezésére alkalmas grafit
flitdalapzatot radiofrekvencids generatorral hevitet-
tiik. A foszforadalékot PCl,-at tartalmazo telitén at-
vezetett hidrogénarammal juttattuk a reakciotérbe.

A novesztés koriilményei:
500 1/6ra
40 C°/perc

H, 4ramlasi sebessége:

felftités —lehiités sebessége
51 Nsict,

molarany e

2

5:10-1...5.10-3

levalasi sebesség: 0,6...1,4 pm/perc

levalasztas ideje: 20...200 perc.

A vizsgalt mintdkon az epitaxias réteg foszforral
adalékolt, egyrésziik erdsen (fajlagos ellendllas-érték :
0,005—0,001 ohmem), méasrésziikk kevéssé (7—8
ohmem).

Merdleges metszethasab készitése

Az epitaxia/hordoz6 4tmenet sikjara merdleges
metszeteink a kovetkezé technikaval késziiltek:
300 pm szélességi szelvényt vagtunk a szelet koze-
pEbdl, a vagasi éleket esiszoltuk, poliroztuk, martuk.

Vizsqalati modszerek

A kristalyrdcs hibaszerkezetét Lang-tipust topo-
grafidas kamran vizsgaltuk [16]. A sugarforras Philips-
gyartmanyu finomfokuszia (0,40,8 mm effektiv
felillet), Mo anoédt rontgencsé, a fokusz—kristaly
tavolsag 1300 mm. Az alkalmazott fotéemulzié:
Ilford L-4/100 p.m.

A reflektalo sikok a feliiletre merdlegesen {110} ¢és
az epitaxids feliilettel parhuzamos {111} sikok vol-
tak (1. abra).

A lemezek gorbiiletét rontgendiffrakcios elv alap-
jan mértitk [17]. A gyors rutinjellegi vizsgalatokra
kialakitott késziiléken az {111} feliiletre meréleges
{110} sikok szogeltérését mértik két egymastol is-
mert tavolsagban levé helyre vonatkoztatva, transz-
misszios elrendezésben. A miiszerrel még kimutathato
legkisebb orientécideltérés kb. 10 szogmasodperc.
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1. dbra. Rontgendiffrakciés-topografias elrendezés vazlata:
a) (110) sikokrdl késziilt felvételek, b) (111) sikokro6l késziilt
felvételek esetén (merdleges metszethasabrél). R, a beesd
sugarnyalab, Ry a diffraktalt sugarnyalab, ¢ a diffrakcids

A lemezeken az orientaciovaltozast folyamatosnak
talaltuk és az (110), (011) és az (101) sikokon végzett
és azonos eredményt mutaté mérések alapjan gy6z6d-
tiink meg arrol, hogy a torzulds korszimmetrikus.

Mivel a szakirodalomban [18] leirt forgasi para-
boloid jellegii deformaciotol az eltérés csekély, a ko-
vetkez6kben a torzuldst gombfeliiletiinek tételezziik
fel, és az R gorbiileti sugarral jellemezziik.

Tekintve, hogy a gorbiiletmérések soran csak a
racssikok torzuldsait érzékeltiik, a feliileti egyenet-
lenségek vagy az epitaxids réteg helyi vastagsig-
eltérései méréseink eredményét nem befolyasolhat-
tak.

Abban az esetben, ha a mért gorbiileti sugar na-
gyobb mint 100 m, a lemezt sikfeliiletiinek tekintet-
tiik.

vektor
1. tablazat
Epitaxia Hordoz6 Gorbiilet
S vastagsag fajlagos ellenallas vastagsag fajlagos ellenallas e sugara 5
pm ohmem pm ohmem m elgjele
i1 200 310" 250 1,25 12 2,5 konkav
2 140 310=° 260 1,25 2 3,5 konkav
: 51 25107 250 1,25 P 6,2 konkav
4 39 31072 250 1,25 P 9,2 konkav
4a 40 3-10—3 250 1,25 P 9,2 konkav
5 26 1,6-1072 270 9,0 P 7,2 konkav
20 8,0 245 2,5-10—2 Sb 30 konkav
20 6,0 250 8,7:10—2 Sb 15 konkav
8 65 9,0 245 2,5-10—2 Sh 26 konkav
9 65 8,5 210 8-10—3 Sh 12 konkav
10 66 9,0 205 9:1078 B 4 konvex
1l 20 8,0 205 5103 B 22 konvex
12 20 6,0 250 759 - — o
13 65 8,0 250 8,0 — —_— —
14 20 8,0 205 2-10—2 P st —_
15 67 8,0 205 Q1053 P o —

Az 1. tiblazatban osszefoglaljuk néhany jellegze-
tes minta adatait. Az 1 ohmem-nél nagyobb fajlagos
ellenalldsi, gyengén adalékolt rétegeket ,,tisztanak”
tekintettiik, fiiggetleniil attél, hogy a hordozérol
vagy az epitaxiar6l van szo. A feltiintetett adalék
mindig az erésebben adalékolt rétegre vonatkozik.
A gorbiilet el6jelének megallapitasakor a kristaly-
lemezt az epitaxias oldal fel6l tekintettiik.

Kiértékelés

A legerételjesebben gorbiilt szeletek meréleges
metszethasabjanak topogramjain megfigyeltiik, hogy
a mintdk az dtmenet kornyezetében meglepGen szé-
les (60—80 pm) deformécios savot tartalmaznak.
Példaként bemutatunk egy ilyen struktirarol késziilt
felvételt, ahol a 7,5 ohmem-es alaplemez vastagsiga
260 pm és a 2.10-3 ohmem-es epitaxia vastagsdga
150 pm (2. 4bra).

Lathato, hogy a deforméciora utald sotét sav tul-
nyomorészt epitaxids oldalra esik, de mintegy har-
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mada az alaplemezre is 4tterjed. Az {111} reflexioval
készitett felvételen megfigyelhetd egyéb racshibakkal
(diszlokaciok, tripiramisok) az emlitett kozlemé-
nyiinkben mér foglalkoztunk [2, 3].

Béar a toltéshordozo-koncentricio valtozasanak
esetiinkben maximalisan 15 pm széles 4tmeneti tar-
tomény felelt meg, a deformécionak a nagyellen4ll4-

2. dbra. Vastag, foszforral erdsen adalékolt epitaxias lemezrél

késziilt meréleges metszet topogramja. Az epitaxias rétegben

(E) tripiramis hibak, a hordozéban (H) diszlokaci6k lathaték.
Mo Kay, (111)
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3. Gbra. Si alaplemez topogramja a) novesztés el6tt, b) novesz-

tés utan. A 2. 4bran lathaté mintarol készult az epitaxia el-

tavolitasa utdn. Az a) felvételen diszlokéciok, a b) felvételen

{110} irAny estszasi hib4dk halézata figyelheté meg. Mo Koy,
{220}

st alaplemezbe vald behatolasa a félvezetd alap-
anyag tulajdonsigokat nagymértékben lerontotta.
Azinverzepitaxia technologidjanak megfelel6en a vér-
hato atmenettel parhuzamosan levékonyitott nagy
fajlagos ellendallasi alaplemezen alakitottuk ki a
bazis- és emitter tartomanyokat. A kollektor-bazis
dtmenetet a hordozo-epitaxia hatarfeliilettdl a konst-
rukeci6 altal megadott méretnél jobban el kellett
tavolitanunk ahhoz, hogy az el6irt letorési fesziiltség-
értéket biztositani tudjuk.

Mar a merdleges metszeteken is megfigyelhetd
volt, hogy a tripiramisokbol diszlokaciok indulnak ki.
Ezt a tényt kivantuk részletesen megvizsgalni, ami-
kor az epitaxias réteg teljes eltavolitisa utdn az
alaplemezrél készitettiink topografias felvételt (3b
4dbra). A felvételen [110] iranyn diszlokaciok (csu-
szAsi hibdk) lathatok. A kép hasonlo Meieran topo-
gramjahoz, amelyet germanium alaplemezrdl vett fel
a GaAs epitaxias réteg eltavolitasa utan. A 3b abrat
osszehasonlitva az eredeti alaplemezrdél készitett
3a dbraval megallapithato, hogy a hordozo diszloka-
ciostirtisége tobb nagysagrenddel novekedett.

Els6sorban tisztaznunk kellett, hogy az epitaxias
szeleteken bizonyos esetekben fellépé gorbiiletet, il-
letve az dtmeneten észlelhetd deformdcios savot nem
novesztési technologiink valamely hidnyossdga okoz-

ta-e (pl. tripiramis hibak, egyenetlen héfokeloszlas az
alaplemezen, lehiités sebessége, elégtelen feliileti els-
készités stb.)?

A tripiramisok hatasanak tisztazasa céljabol azonos
alapanyagokra egyidejlileg végeztiink novesztést,
mégpedig egy {111} orientaciéju és egy {111} —3°—
{100} orientacioval vagott feliileten. Ezeket a
mintdkat az 1. tdblazatban a 4. és 4a szammal jelol-
tilk. Annak ellenére, hogy az elorientalt feliileten
novekedett epitaxids réteg tripiramis alaka képzd6d-
ményt nem tartalmazott, a két szeleten a mért gor-
biileti sugar nagysaga teljesen megegyezett.

A levélasztasi koriilmények messzemens azonossa-
ganak biztositdsa céljabol tobb esetben egyidében
végeztiink levalasztasokat kiillonboz6 tipusu és ada-
lékkoncentracioji alaplemezeken. Igy egyidejtileg
torténta8,10,15;a7,12;a29, 13 és a6, 14, 11. szdmu
mintak novesztése. A 12, 13, 14, 15. sorszami minta-
kon nem talaltunk mérheté (R<100 m) gorbiiletet.
A kovetkez6kben 0sszehasonlitottuk egy erdsen gor-
biilt mintdbol (10. sz.) készitett merdleges metszet-
hasab topogramjat egy azonos koriilmények kozott
novesztett, nem-gorbiilt szelet (13. sz.) merdleges
metszethasdbjanak képével (4. abra). A gorbiilt sze-
letben az atmeneten deformdcios sav jelent meg, a
sik mintaban viszont nem volt meg a fesziiltségtérre
jellemz6 kontraszt.

Feltevésiink szerint a gorbiilet és az er6és deforma-
ciot mutatd atmeneti réteg valamely kozos, a plasz-
tikus deformaciot el6idéz6 okra vezethetd vissza.

Kisérleteink alapjan tehat megallapithatjuk, hogy
az epitaxia és a hordozo gorbiiltségi foka az alabbi
tényezoktol fligg:

a) az epitaxias réteg vastagsagatol,

b) a hordozo6 és az epitaxia hatarfelilletén fellép6
adalékkoncentracio-kiilonbség nagysagatol,

c) az adalék minGségétdl az erGsebben adalékolt
részben,

d) a hordozb vastagsagatol (ez esetiinkben kozel
allando).

4. &bra. Merdleges metszethasabok topogramja. a) ,,tiszta”

hordozén névesztett ,,tiszta” epitaxiarél, b) bérral erésen

adalékolt hordozon novesztett ,,tiszta” epitaxiarél. Az epi-
taxia vastagsdga kb. 60 pm. Mo Kay, {111}
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Lpitaxia_

7 _BP
# Haﬂf

Sh Epitaxia_

[” - Hordozd 1
3

Erdsen adalékalt kristaly

1 Gyengén adalékolt (tiszta) hristaly

5. Gbra. Bérral, foszforral, antimonnal erésen adalékolt Si-
epitaxias lemez torzulisa. A bér és a foszfor racskontrakeiét,
az antimon expanziot okoz

Megallapitottuk azt is, hogy a sik feliilettél eltérés
irdnyat kizardlag az adalék mindsége szabja meg.

A hasznalatos adalékanyagok kovalens atomradiu-
szainak csokkené sorrendje a sziliciuméhoz viszo-
nyitva: Sb=>Si=P=B. A Si rdcsbha szubsztitucioval
beépiil6 foszfor- és boratomok racskontrakciot, az
antimon expanziot okoz. A vizsgalt mintdinkon ész-
lelt gorbiilet el6jele mindig ennek megfeleléen alakult
(5. 4bra).

Az epitaxia és a hordoz6 dtmenetén az eltérd racs-
dllandok ¢és az egymastol kiilonbozé hdétagulasi
egyiitthatok kovetkeztében fesziiltség keletkezhet.
Az S, fesziiltség ismeretében szamithato a relativ
racsallando-kiilonbség vagy a hotagulasi egyiitthatok
kozotti eltérés. Feltételezve, hogy a két tényez6 kii-
16n hat, a kovetkez6kben a két effektust egymastol
elvéilasztva fogjuk targyalni [10].

Az epitaxids rétegben fellépd Gsszes fesziiltség, s,:

a) ha az eltérd rdcsdllandok okoztak:

a,—a Aa
St el B (1a)
an h
b) ha az eltéré hétaguldsi egyiitthatok okozték:
S.=ATA«E,; (1b)

ahol a,, a, az epitaxia és a hordoz6 réacsallandoi,
Aa=a,— ay, E, az epitaxias film rugalmassagi modu-
lusa, AT a niovesztés és a megfigyelés kozotti hdmér-
sékletkiilonbség, Ada=wa,—ap, ahol «, az epitaxia,
ap a hordoz6 hétagulasi egyiitthatoja.

Az(1a)és (1b) egyenletek végtelen vastag és végtelen
rideg hordozora vonatkoznak.

Ha a hordoz6 reélis vastagsagn és rugalmas, az S,
fesziiltség hatdsira a lemez meggorbiil, a fesziiltség
és az R gorbiilet kozott a kovetkez6 osszefiiggés 4ll
fenn:

Se== R 2)

E 3(1% + dh
de dh

3d£+de)

ahol d, és dj, az epitaxids réteg és a hordozé vastag-
saga, IX rugalmassagi modulus, amelyet a filmben és
a hordozoban azonosnak tekintiink. £ numerikus

ozl

2,34-10° kp/em?.
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Néhény jellegzetes mintara kiszamitottuk az S,
fesziiltséget a (2) egyenletb6l. A fesziiltségadatok
(1a) és (1b) egyenletbe helyettesitésével szamitottuk

% és Au értékeit. Az (1b) egyenletben AT-t 600 °C-

h

nak véalasztottuk. Feltételeztiik ugyanis, hogy az
eltér6 hoétagulasi egyiitthatok okozta fesziiltség
kb. 650 °C-ig diszlokaciokban oldddik fel, és csak a hii-
tés tovabbi szakaszaban érezteti hatasat. A kapott
eredményeket a 2. tablazatban foglaltuk ossze.

A bor- és foszforadalék okozta racskontrakeio
mértékérél rendelkezésre dllnak irodalmi adatok.
Horn [19] eredményeivel oOsszevetve a szamitott
értékeket, aki hozzank hasonléan a fajlagos ellen-
4llasbol hatarozta meg az adalékkoncentraciot, kb.
egy nagysagrend eltérés adodott. Horn szerint bor
adalékot tartalmazo, 5-10—% ohmem fajlagos ellen-
allasa Si kristdlyban 1,3.10-* a relativ kontrakcio,
tehat nagyobb, mint az dltalunk mért. Az eltérés
feltehet6en abbol adédott, hogy a novesztés hémér-
sékletén a racsallandoé-kiillonbséget diszlokaciok kom-
penzaltak.

A szilicium hétagulasanak alakuldsarol az adalék-
koncentrécio fiiggvényében irodalmi adatok nem is-
meretesek. Elméleti megfontolisok alapjan varhato,
hogy pl. bor- és foszforadalék okozta raeskontrakcio

2. lablazat

Minta S Aa a
sorszam Adalék kp/cem2 @ (AT:GSO 2C)
4 P 4,0-102 —4,4-10—5 7,0:10—8
5 P 1,9-102 —8,3.10—5 1,4:1077
7 Sh 9,8-10 —4,2-1075 701074
10 B 1,3-102 +5,7-10—5 Qih-10 =0

a hotagulasi egyiitthatoé novekedését okozza. Hogy
szamszerii adatokat nyerjiink, mértiilk a borral eré-
sen (10" at/em?®) és a foszforral gyengén adalékolt
(510" at/em?) Si kristdlylemezek hétagulasi egyiitt-
hatoinak kiilonbségét. A méréseket 25...800 °C
hémérséklethatirok kozott végeztiik Philips-gyart-
manyt, magashémérsékletii feltéttel ellatott diffrak-
tométerrel. A borral erésen adalékolt minta linedris
hétagulasi egyiitthatojat szignifikdnsan nagyobbnak
taldltuk. Az eltérés Aa=10-7 nagysagrend(i, az
egyiitthato abszolut értéke (4,6 +0,03) - 10-°, Az ered-
mény nagysagrendben egyezik a gorbiileti sugar alap-
jan feltételezett A -val (2. tablazat).

Kivetkeztetések

Kisérleteink eredménye alapjan feltételezhetd,
hogy a megfigyelt alakvaltozdsokat két, egymdstol
nehezen elvalaszthato tényezé okozza.

Az eltéré racsallandokat, amelyek az adalékkon-
centracié kiilonbségéb6l szarmaznak, a novesztés
hémérsékletén diszlokaciok kompenzalhatjak.

Az eltér6 adalékkoncentracié okozta hétagulasi
egyiitthatok kiilonbsége sem jatszik szerepet mind-
addig, amig a hoémérséklet elegendGen magas a
plasztikus deformaciohoz. Miutdn hiilés kozben a
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kristalylemez eléri a kb. 700 °C hémérséklethatart,
diszlokéciok keletkezésére tobbé mar nincs lehet6ség.
A lehiilés tovabbi szakaszéban ébredd fesziiltségek
mar csak rugalmas alakvaltozast (esetleg torést)
okozhatnak.

Az ilyen eredetli deforméacié a szeletekb6l nem ta-
volithato el h6kezeléssel, hiszen a fesziiltség a h6Gmér-
séklet novelésével csokken.

Ezt kivantuk bizonyitani, amikor az 1. és 2. sz.
mintakat 1250 °C-ra hevitettiik, majd 23 oras lehtités
utan gorbiiletet mértiink, és mer6leges metszethasa-
bot készitettiink. Azt tapasztaltuk, hogy a gorbiileti
sugar mérhetéen nem valtozott, és a deformacios
sav nem tiint el.

A kérdés ilyen leegyszertsitett targyalasa (a két
hatast kiilonvalasztva) természetesen csak szemléle-
tes, de nem adhat pontos leirdst. Egyértelmi valaszt
csak a gorbiileti sugar héfokfiiggésének ismeretében
kaphatnank. Ilyen vizsgélatok most vannak folya-
matban.

Vizsgalataink eddigi szakaszaban a deformacio és a
novesztés koriilményeinek kolesonhatasat akartuk
tisztazni. Fel kivanjuk hivni a figyelmet arra, hogy a
nagy adalékkoncentricio-gradiensii homoepitaxias
Atmenetek jellegitkben ¢és hibaszerkezetiikben ha-

sonl6 tulajdonsagokat mutatnak, mint a hetero- .

epitaxias szerkezetek.
Végezetiil koszonettel tartozunk a kérdés felveté-

séért dr. Szép Ivdnnak, Herman Akosnak, tovabb4
az érdekes diszkussziokért dr. Gado Palnak és Ungar
Tamésnak.
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Fémipari Kutaté Intézet és MTA Miiszaki Fizikai Kutaté
Intézet

Galliumarzenid egykristalyok
eléallitasa és tulajdonsagai

A galliumarzenid hazai kutatdsainak meginditasat
hiradastechnikai jelentéségén kiviil nem utolsé sorban
az a koriilmény is indokolta, hogy a Fémipari Kutato
Intézet munkajéanak eredményeképpen 1959-t61 meg-
indult az Ajkai Timféldgyarban a hazai gallium gyar-
tasa [1] és igy a GaAs készitéséhez nagytisztasigi
hazai nyersanyag allt rendelkezésre.

A hazai galliumarzenid kutatdsok ugyancsak a
Fémipari Kutaté Intézetben kezdddtek [2]. Az intézet
lényegében egy modositott Bridgman-féle eljarast
dolgozott ki, amelyre szabadalmi oltalmat is nyert
[3, 4].

Az altalunk kidolgozott eljaras segitségével sikeriilt
olyan méretl és minéségli GaAs egykristalyokat eld-
4llitani, amelyek hasonlé tulajdonsdgtiak, mint a
kilfoldon el6allitott s az irodalomban leirt Kkris-
talyok. A kiindulasi nyersanyagok (gallium és arzén),
valamint a galliumarzenid egykristalyok kémiai elem-
zését a Fémipari Kutaté Intézet, az elektromos méré-
seket a Miszaki Fizikai Kutat6é Intézet munkatarsai
végezték. A vizsgilatok egy részének eredményeirdl
mar mds helyen beszamoltunk [5, 6, 7].

Az aldbbiakban ismertetni kivanjuk a GaAs egy-
kristalyok tulajdonsagait és felhasznélési lehet6ségét,
valamint ezeknek a kristdlyoknak az eldallitasat, illet-
ve a gyartas és vizsgalat kozben szerzelt tapasztala-
tainkat.

Ezt koveten beszamolunk a GaAs kristalyokon
végzett elektromos mérések eredményeirdl.

A GaAs egykristalyok fizikai tulajdonsagai és
felhasznalasi lehetdségei

Az elemi félvezetdk (germanium, szilicium) utdn a
legismertebb félvezetd anyagok az AMBV tipusu
intermetallikus vegyiiletek. Ezek koziil a gallium-
arzenid lett az utobbi években a legnagyobb jelentd-
ségli. Annak ellenére, hogy a galliumarzenid sok
tulajdonsaga hasonlit a germanium és szilicium meg-
felel6 tulajdonsigaira, egy par lényeges jellemzdje
azokétol eltér, és éppen ezek hatdrozzdk meg a ger-
maniumtol ¢és sziliciumtol némileg eltéré potencidlis
felhasznalhatoségi teriileteit. A kovetkezOkben rovi-
den osszefoglaljuk a galliumarzenid egykristdlyok
jellemz6 fizikai tulajdonsigait, a germénium és
szilicinm megfelel6 adataival osszevetve.

Az AMBY  tipusa félvezeték szfalerit-rdcsban
kristalyosodnak. A Ga és As atomok kiilon-kiilon
egy-egy lapcentralt kobos racsot alkotnak, s a két
alrdcs egymdshoz képest az elemi kocka testatlojanak
egynegyedével el van tolva a testatlé mentén. gy min-
den Gaatomhoznégy Asatom kotGdik s viszont. Aracs-

Beérkezett: 1969. VI. 26-4n.
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ra jellemzd tetraéderes kotések gy alakulnak ki, hogy
pl. az egyik elemi kocka csticsdban és harom lapja
kozepén elhelyezkedd Ga atomok egy tetraéder négy
cstcsat alkotjak, s ennek kozepén helyezkedik el egy
As atom (1. abra). Mivel az elemi félvezeték tulaj-
donsagai kialakitasiban donté szerepet jatszik a
kristdlyszerkezet, ezért varhaté, hogy az AMBY
tipusu kristalyok tulajdonsdgai tobbé-kevésbé ha-
sonléak a periodusos rendszer IV. oszlopa elemeinek
tulajdonsdgaihoz. Eppen ezen felismerés alapj4n kez-
dddott el 17 évvel ezelott az AMBY tipusa félvezetd
kristalyok tulajdonsiagainak feltardsa [8].

fetas

O

1. abra. Galliumarzenid kristalyszerkezele, a fehér és fekele
korok a gallium és arzén atomokat jeldlik

H977-PET ]

A galliumarzenid egykristalyok legfontosabb fizi-
kai paramétereit a germanium ¢és szilicium megfeleld
adataival osszehasonlitva az 1. tablazat tartalmazza.
A galliumarzenid tiltott savja ardnylag nagy, igy a
sajat vezetés csak igen magas hémérsékleteken kovet-
kezhet be. A nagy tiltott sav teszi lehetévé, hogy a
galliumarzenidbél késziilt eszkozok joval magasabb
homérsékletig iizemképesek maradjanak, mint a szili-
cium alapu félvezetd eszkozok. A nagytisztasagn
galliumarzenid kristalyok elektronmozgékonysiga
kb. 5-szor nagyobb, mint a sziliciumé. £z lehetévé
teszi a félvezetd eszkozok felsé frekvenciahatardanak
jelentds kiterjesztését. Pl. galliumarzenid alapanyag-
bol késziilt varaktor diodak levagasi frekvencidja
630 GHz a szilicium alapanyagu varaktor 300 GHz-es
hatérfrekvencidjiaval szemben [9]. A galliumarzenid
varaktor igen alacsony (4,2 K°) hdémérsékleten is
miikod6képes, ami.a zajelnyomés szempontjabol is
igen el6nyos.
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1. tablazat

GaAs

Ge Si

Olvadaspont C° 936 1420 1238
Stirtiség g/em—2 5,33 2,33 5,32
Récsallandé 105 em 5,658 5,430 5,654
Géznyomas olv. ponton atm. 10% 10-7 1
Fajhé callg C° 0,074 0,167 0,086
Dielektromos allando 16 11,8 111
Tiltott sav szélessége eV 0,67 1311 1,40
Tiltott sav tipusa indirekt indirekt direkt
Legnagyobb mért mozgékonysag (300 K°) |

elektronok 3800 1450 | 8500—9000

Iyukak 1800 500 ' 430
Intrinsic fajl. ellenallas Q em (25 C°) 46 2,3-105 3,7-108
Intr. elektron kone. em—3 (25 C°) 2,4.1013 1,5.1010 1,4.106

A vezetési- és vegyérték-savok kozotti direkt elek-
tronatmenet lehetésége a galliumarzenid alapi fény-
forrasok (injekcios lazer, elektrolumineszcens didda)
miikodésének fizikai alapja. A galliumarzenid fény-
forrasokra jellemz6 a kozel 100%-o0s kvantumhatasfok
[10], vagyis minden egyes injektalt toltéshordozora
esik egy emittalt foton. A galliumarzenid alapt elek-
trolumineszcens dioda 25 G° hémérsékleten 890 nm
hullimhosszusagin sugarzast bocesat ki (kozeli infra-
voros), mig 67% galliumarzenid és 33% gallium-
foszfid osszetételli elegykristalybol késziilt fény-
forras 670 nm hullamhosszon sugaroz (voros). Elek-
trolumineszcens diodak fénykibocsatisa altalaban
a p tipust oldalon torténik, ahol az elektron-lyuk
rekombinécié végbemegy. Lumineszcens diddak fel-
hasznalasi teriileteként olyan alkalmazasok kindl-
koznak (indikéator lJampdak, informacio-tarol6 elemek),
ahol a megbizhat6sag elsérendli fontossagu. Lézer-
diédak céljaira késziilt galliumarzenid egykristalyok
szennyez6i germanium, szilicium, szelén vagy tellur,
s a szennyezési koncentraci6 kb. 3108, ..6Xx1018
cm 3, vagyis igen erdsen szennyezett kristalyokra
van sziikség.

A galliumarzenid vezetési savjaban a féminimu-
mon kiviil egy 0,36 eV-tal magasabban fekv$ mellék-
minimum is van. Ennek jelenlétét pl. magas hémér-
s¢kleteken végzett Hall-effektus mérésekkel [11, 12,
13] vagy optikai abszorpcié mérésével [14] lehet ki-
mutatni. Ebben a mellékminimumban az elektronok
mozgékonysiga kb.50-szer kisebb, mint a féminimum-
ban. Erds elektromos terek alkalmazasaval (1—2 kV/
cm) elektronok vihet6k fel ebbe a magasabban fekvé
allapotba. Ha a fels6 allapot betoltottsége egy bizo-
nyos értéket elér, az dramstiriiség-térerésség karakte-
risztikan negativ differencialis ellenallast szakasz ke-
letkezik. Ezt a nagy térerGsségnél fellépd jelenséget
Gunn-effektusnak nevezik. Bizonyos kedvez6 koriil-
mények kozt tomb instabilitasi jelenségek, tértoltés-
felhalmozddas és elektromos domainek kialakuldsa is
bekovetkezik.

A Gunn-effektus alapjan mikrohullimu oszcillator,
a tomb instabilitési jelenségek alapjan pedig masféle
eszkozok is készitheték. Ilyen pl. a mm-es hulldam-
hosszl oszcillator, amely a korlatozott tértoltési fel-

halmozodas (LSA) elvén miikédik, és 30—300 GHz
tartomanyban 1 W teljesitmény érhet6 el kb. 20%-os
hatasfokkal [15].

Igen nagy jelentdségiiek a galliumarzenid téreffek-
tus tranzisztorok megvalositasara irdnyulé kutatasok.
Mivel a téreffektus tanzisztorok felsé hatarfrekven-
cidja elsésorban a toltéshordozok mozgékonysigatol
fligg, itt nagyon lathaté a gallinmarzenidnek a szili-
ciummal szembeni 5:1 ardnyt is eléré elénye. A kisér-
leti példanyokkal, ahol galliumarzenid alapanyagon
sziliciumnitridet alkalmaztak szigetel6ként, 2—4-szer
jobb teljesitményerdsitést és kedvezébb hémérsékleti
tulajdonsagokat értek el, mint a hasonlé technolo-
gidval késziilt szilicium alapanyagu téreffektustran-
zisztorokkal [16].

Erésen szennyezett galliumarzenid alapanyagbol
tunnel di6dak is készithet6k. A minimdlisan sziik-
séges szennyez6koncentracio kb. 108 em —3. Gallium-
arzenid alapanyagt tunneldi6oddk maximalis miko-
dési hémérséklete tobb szdz C°-t is elérhet.

Galliumarzenid egykristalyok eléallitasa

A galliumarzenid egykristaly gyartdsa nem konnyf
feladat. A legtjabb idékig a gyartast két lépésben
végezték. E16bb galliumbol és arzénbol 1240 C° koriili
hémérsékleten kb. 1 atmoszféra arzén-g6z nyomason,
leveg6 kizarasaval elkészitették a polikristalyos on-
tecset, majd ebbdl egykristalyt huztak, annak egy-
idejli tisztitasa mellett. A galliumarzenid szintézis
koriilményeirdl sok tanulmany ad tdjékoztatast [2,
4, 17], ezért most csak az egykristaly-novesztés koriil-
ményeire tériink ki részletesebben.

A kristalynovesztésnek harom alapveté modszerét
kiillonboztethetjiik meg, amelyek az olvadék ¢és a no-
vekvé kristaly elhelyezésében kiilonboznek egymas-
tol.

A legegyszer(ibb az az eljaras, amelyben mind az
olvadék, mind a kristaly egy horizontdlis csonakban
foglal helyet (Bridgman-technologia). Az eljaras leg-
nagyobb elénye az egyszeriisége. Legf6bb hatranya,
hogy az olvadék, a kristaly és az olvadék—szilard
hatérfeliilet kozvetleniil a csonak feliilletével érint-
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kezik. A csonak fala gocképzddést okozhat, és a hiitési
folyamat soran nagyobb fesziiltségek keletkezhetnek
a kristalyokban.

Ezek a nehézségek legy6zheték. Mivel itt spontan
kristalyosodas folyik, a keletkez egykristaly-novesz-
tés szempontjabol nagyon lényeges a kemence le-
htitési héfokprofiljanak megfelelé allando g6znyomas
biztositasa, a kristalyhuzas sebessége, a kvarcesonak
mindsége stb. A horizontdlis csonakban torténé egy-
kristaly-novesztést kiilonosen germanium kristaly
készitésére hasznaltak fel, de Miller és Richards
tjabban néhany AMBVY félvezetd, pl. galliumarzenid
készitésére is alkalmazta [17].

A maésik eljaras a lebeg6zonds modszer, amelyik
mindenféle érintkezést kikiiszobol az olvadék és a
csonak kozott. Itt egy polikristalyos félvezet6 rudat
két végénél befognak, és a rudnak csak egy kis részét
olvasztjak meg. Az olvadt szakaszt a folyadék feliileti
fesziiltsége és a rad szilard része tartja. Az eljarast
eredetileg sziliciumkristalyok gyartasara dolgoztak
ki, de néhiany AMBV félvezeté gyartisara is fel-
hasznaltak [17].

A Czochralski eljaras [17, 18] a két el6bb emlitett
modszer kozott foglal helyet. Az olvadék egy tégely-
ben taldlhatd, de a novekvé kristaly és a szilard-
folyékony hatarfeliilet nincsen kapcsolatban a tégely-
lyel. A magkristaly a folyadék szabad feliiletébe van
bemartva. Mivel a kristalyt a folyadékbol a novesztés
kozben ki kell hazni, az olvadék felszine nagyobb,
mint a névekvé kristalyé. A fentebb emlitett két
modszernél (horizontalis csonak és lebeg6 zonas mod-
szer) az olvadék és a kristaly keresztmetszete nagy-
jabol egyenld, és a kristalyt az olvadékhoz képest
nem kell mozgatni, elégséges egy magasabb hémérsék-
letii zona vagy hémérsékleti gradiens mozgatasa a fél-
vezeté anyag felett. Ezért a Czochralski-késziilék
hazoszerkezete a harom berendezés kozott a leg-
bonyolultabb, habér a lebeg6zon4s modszer némely
esetben ezen is tultehet.

A galliumarzenid egykristalyokat a Fémipari
Kutat6 Intézetben a legegyszeriibb modszer, a
Bridgman-féle eljards alapjan allitottuk el6. Az
eredeti eljarast modositottuk, és igy mind a gallium-
arzenid szintetizdl4sat, mind az egykristaly novesz-
tését egy munkamenetben végeztiik [3]. Az egykris-
talykészités soran felmeriilt kérdésekr6l s azok meg-
old4sarél méas helyen szdmoltunk be [4].

Az éltalunk készitett ontecsek kb. 7 cm hosszu,
1—-1,5 cm nagyatmér6ji, ellipsziskeresztmetszetii
rudak voltak. A 2. 4bran egy tipikus kristaly fényké-
pét mutatjuk be. Sokszor az ontecs vége polikristalyos
volt, néhdny esetben nem egy, hanem két vagy tobb
osszen6tt egykristdlyt kaptunk. A kristalyokat 4l-
talAban nem doppoltuk, kivéve amikor krommal
szennyeztiilk novesztés kozben a kristalyt, ill. a no-
vesztést oxigén atmoszféraban végeztiik.

Az elkésziilt kristdlyok minGségét a kristalyok
szerkezeti tokéletessége, orientécioja, s a benniik levd
szennyez6 atomok mindsége és mennyisége, tovabba
az ezektél fiiggé elektromos paraméterek szabjak
meg. Egy par kristalyrol rontgendiffrakcios felvételt
készitettiink, s ezek alapjan gy6z6dtink meg arrol,
hogy a kristalyok egykristdlyok voltak.
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2. dbra. Bridgman-féle eljarassal készitett
galliumarzenid egykristaly

A kristalyok szennyezdit részben aktivacids, rész-
ben pedig kémiai elemzéssel (fotometridval és spek-
tralanalizissel) hatéroztuk meg. A 2. tdblazatban
ezen vizsgalatok tipikus eredményeit kozoljiik.

2. tablazat

Elem | Koncentracié ppm ‘ Analizis méd ja

Fe j ) aktivaciés analizis [5]
7Zn ~0,5 aktivéciés analizis [5]
S 4 fotometrias analizis [6]
Se =1 fotometrias analizis [6]
Si ~ 1 (beesiilve)| spektralis analizis

A GaAs kristalyokon végzett elektromos mérések
eredményei

A galliumarzenid egykristalyok kovetkezd fizikai
paramétereit mértiik: vezetési tipus, fajlagos vezeto-
képesség, toltéshordozo koncentracio és -mozgékony-
sdg, szennyez6k kompenziciés foka. A vezetési
tipust és a toltéshordozo koncentréiciot Hall-effektus
mérésével, a mozgékonysigot, valamint a kompen-
zécios fokot a fajlagos vezetSképesség és Hall-effektus
egyiittes mérésével hatdroztuk meg. A méréseket
300 K° és 77 K° hémérsékleteken végeztiik, a mintak
egy részénél pedig a 77...400 K° hémérsékleti tar-
tomanyban. A Hall-effektus és vezet6képesség-mérés-
hez a galliumarzenidb6l kb. 0,5 mm vastag szeletet
vagtunk le, s ezen szeletbdl 210X 0,5 mm méretii
hasébokat csiszoltunk ki. A hasdbokon csiszolas és
H,0, és H,S0, vizes oldatédban valé polirozé mards
utdn otvozéssel készitettiink kontaktusokat. 0,5 mm
Atmér6jli In golyokat otvoztiink a hasébra, egyet-
egyet két végére az dram hozzdvezetés céljara, s ket-
tot-kettdt két atellenes oldaldra a potencialmérés cél-
jabol. A kontaktusok felotvozését tisztitott hidrogén-
dramban 450 C° hoémérsékleten végeztiik el [19].
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4. dbra. Galliumarzenid egykristalyok Hall-alland6ja a ho-
mérséklet reciprokénak fiiggvényében. A jelolések azonosak
a 2. abran alkalmazottakkal

A felotvozott indiumgolyokhoz 100—200 pm-es
aranydrétokat forrasztottunk. Igy mechanikailag
igen stabil, elektromosan igen kis ellenallasti ohmos
kontaktusokat nyertiink.

A méréseket a konvencionalis egyendrami kom-
penzacios modszerrel végeztilk, az alkalmazott ma-
ximalis magnestér 8000 Gauss volt. A Hall-4llando
¢és fajlagos vezetOképesség méréséhez haszndlt kri-
osztat az R. W. Ure [20] altal leirt kriosztathoz
hasonlé konstrukcioja volt.

A Hall-4lland6 mérésének becsiilt pontossaga 3%,
a fajlagos vezetéképességé pedig 5%. A hoémérsék-
leteket kb. 0,5 C° pontossaggal mértiikk. A fajlagos
vezetOképesség, Hall-4llando, valamint a Hall-mozgé-
konysdg hémérsékletfiiggésére jellemz6 gorbék a

3., 4. és 5. abran lathatok. Az osszes altalunk vizsgalt
minta n tipusu volt, a szobahémérsékleten mért
toltéshordozokoncentraciok 4.10% és 3.10'8 ¢m—3
kozott mozogtak, a fajlagos vezetéképesség értékei
30—1000 2-* em—%, s a Hall-mozgékonysag mért
értékei 1900—4200 cm?/Vs kozott voltak.
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5. dbra. Galliumarzenid egykristalyok Hall-mozgékonysiga a
hémérséklet reciprokanak fiiggvényében. A jelolések azo-
nosak a 2. 4bran alkalmazottakkal

Arra, hogy az egyébként szandékosan nem szeny-
nyezett GaAs kristalyok n tipusuak, az irodalomban
a legelfogadottabb magyariazat az, hogy a kvarc
ampullakban, ill. kvarc csénakban novesztett gal-
liumarzenid kristalyok Si-mal szennyezettek, ami a
galliumarzenid olvadék s a kvarc kolesonhatdsanak
eredménye [21]. A Si egyébként nem tal nagy kon-
centraciokban a gallium atomok helyére épiil be, és
sekély donorszinteket hoz létre 0,002 eV energidval
a vezetési sav also éle alatt [24]. Esetiinkben szerepet
jatszhat a kiindulasi arzén kén szennyezettsége is,
mivel az S is sekély donorszinteket hoz létre a gal-
liumarzenidben. A donor tipust szennyezék (S, Si, Se)
maximalis koncentracioja 5—6x 1017 cm —*-nek felel
meg, ami nagysagrendben megegyezik a tisztabb
kristalyokon mért elektronkoncentracioval.

A Hall-allando, fajlagos vezetéképesség és Hall-
mozgékonysadg menete a hémérséklet fiiggvényében
megfelel az irodalomban talalhat6, a kozepesen és
ergsen szennyezett galliumarzenidre vontakoz6 ada-
toknak [8, 21, 22]. A Hall-alland6 (és igy az elektron-
koncentracio) a vizsgalt tartomanyban gyakorlatilag
fliggetlen a hémérséklettél. A mozgékonysag igen
gyengén fiigg a hémérséklettl, ami azzal magya-
razhato, hogy a nagy szennyezettség és elektron-
koncentracio kovetkeztében a vezetési elektronok el-
fajult gazt alkotnak, s az elektronok mozgékonysagat
a szobahémérséklet alatt az ionizalt szennyez6kon
valé szor6édas hatarozza meg. Ez elfajult elektrongaz
esetén a mozgékonysag altalunk is megfigyelt gyenge
hémérsékletfiiggésére vezet.

Szobahémérséklet kornyékén az ionizalt szennyezo-
kon vald elektronszordédason kiviil jelent6s szerepet
jatszik az elektronoknak a ‘poldris optikai fononokon
vald szorodasa is. A mért mozgékonysag kozelitéleg
a két domindns mechanizmus 4ltal meghatarozott
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mozgékonysag reciprokanak osszegezésével adodik.
Tekintve, hogy az optikai fononok okozta elektron-
szorodas a hémérséklet csokkenésével kozel exponen-
cidlisan csokken [11], ezért hatdsa a szobah6mérsék-
let alatt elhanyagolhaté. Szobahémérsékleten (300
K°) a poléris optikai fononokon valé elektronszorodas
altal limitalt mozgékonysag az elméleti becslések,
valamint az igen tiszta kristdlyokon végzett mérések
alapjan 9300 cm?/Vs [11, 23].

A 6. abran abrazoltuk a szobahdmérsékleten mért
mozgékonysiagokat az elektronkoncentricio (n=:
=~1/eRy) fiiggvényében. A mérési pontok elhelyez-
kedésébdl lathato, hogy az elektronkoncentracié (és
igy a szennyez6koncentracio) novekedésével az elek-
tronok (Hall) mozgékonysiga csokken. Az a tény,
hogy ugyanazon elektronkoncentracio esetén kiilon-
b6z6 mintdkon mds és més volt a mozgékonysig
arra utal, hogy a mintdk Gsszes szennyezdtartalma
kiilonb6z6 volt. A 6. 4brdn a-val jelolt gorbe a mé-
rési pontokat koti ossze, a b-vel jelolt gorbe, amelyet
S. M. Sze és J. C. Irvin kozoltek [24], nagymennyi-
ségli kisérleti adat analizise alapjan adodik. Az elmé-
leti gorbék [11, 25] kb. 20%-kal a b-vel jelolt kisérleti
gorbe felett haladnak. Az igen tiszta kristalyokon
végzett mérések eredményei igen jol kovetik a H.
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6. dbra. Galliumarzenid egykristalyok szobahdémérsékleten

(300 K°) mért elektronmozgékonysaga a toltéshordozé kon-

centraci6 figgvényében. 1. szennyezetlen, 2. Cr-mal szeny-

nyezett, 3. O-val szennyezett kristalyok. a) kisérleti gorbe,

b) kisérleti gorbe a [21] alapjan, ¢) a Conwell—Weisskopf-
formulaval szamolt elméleti gorbe
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Ehrenreich altal kiszamolt gorbét [11, 26]. A 6. Abran
c-vel jelolt gorbe az ionizalt szennyezdk és a polaris
fononok altal okozott szorasbol adodé eredé mozgé-
konysdgot Abrazolja. Az ionizalt szennyez6k 4ltal

meghatérozott mozgékonysigot a Conwell—Weiss-

kopf-formulabél szdmoltuk ki [8], a fononok Aaltal
korlatozott mozgékonysagra az irodalmi p,=9300
cm?/Vs adatot vettiik fel, s az ered6t ugy szamoltuk,
hogy a két mozgékonysig reciprokat osszegeztiik:
pwt=utt+up~L Ez a gorbe a nagy szennyezések
tartoményéban (n = 5X 107 cm —2) j6l koveti a mérési
adatokat, a kozepes szennyezési koncentraciok tar-
tomanyé4ban azonban elég nagy az eltérés a szamitott
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és mért mozgékonysagok kozott. up értékének csok-
kentésével az egyezés nagymértékben javithato.

Az 4ltalunk mért mozgékonysagi adatok szemmel
lathatéan a b gorbe alatt és méginkabb az Ehren-
reich altal meghatarozott és igen tiszta mintdkon
végzett mérésekkel igazolt elméleti gorbe alatt ma-
radnak. Ebbdl arra kiovetkeztettiink, hogy mintdink
szennyezotartalma nagyobb, mint a mért elektron-
koncentricio, és ez okozza a mozgékonysag csokke-
nését. A tobbségi donor szennyezdékon (N,) kiviil
kompenzal6 akceptorszennyezdket (N,) is tartal-
maznak a kristalyok, ezek kiilonbsége hatarozza meg
az elektronkoncentraciot (n=N,—N,), de az elek-
tronok mozgékonysaga az ionizalt szennyez6k szoro-
hatdsa kovetkeztében az ossz szennyezdékoncentra-
ciotol fiigg.
z6képpen becsiiltiik meg [7, 27, 28], (L. Fiiggelék).
Folyékony nitrogén hémérsékletén (77 K°) a toltés-
hordozok mozgékonysagat kizarolag azionizalt szeny-
nyez6kon valo szorédas hatirozza meg. Iikkor a mért
Hall-allandobol az n  toltéshordozo koncentracio,
tovabba a Hall-mozgékonysagbol és a toltéshordozo
koncentraciobol a Brooks—Herring formula segit-
ségével (amely a kompenzaciot is figyelembe veszi)
az ionizalt szennyez6k koncentraciéja, azaz a donor
és akceptorkoncentraciok osszege meghatirozhato.
N, és N, 6sszegét, valamint kiilonbségét (n) ismerve,
mindegyikiik kiilon-kiilon is kiadodik. A szennyezs-
az (n. kompenzacios fok jellemz6. Ezen analizist a
mért mintdkon elvégezve az adédott, hogy a szeny-
nyezéatomok kompenzacios foka kb. 0,5—0,6, azaz
a mintdk szennyez6koncentraciéja kb. 4-—5-szor
nagyobb, mint a Hall-allandébél szamithato elek-
tronkoncentracio.

Ugyanezen analizist a szobahémérsékleti adatokra
is alkalmaztuk, de itt figyelembe vettiilk a mar em-
litett modon az optikai fononokon valé elektron-
szorodas mozgékonysagesokkentd hatasat is. Te-
kintve, hogy a két szordsi mechanizmus egyiittes
hatasat a mozgékonysigok reciprokainak osszeadd-
saval csak kozelitéleg tudjuk leirni, igy a szoba-
hémérsékleti analizis eredményeinek bizonytalan-
saga nagyobb. Ennek ellenére a kétféle uton meg-
hatarozott szennyezékoncentriciok elfogadhatoan
(20—30%-on beliil) egyeztek.

Meg kell jegyezniink, hogy az altalunk alkalmazott
eljaras erdsen tulbecsiili a szennyez6ékoncentraciot H.
Ehrenreich szdmit4saihoz képest, aminek oka egy-
részt az, hogy H. Ehrenreich a két szordsi mechaniz-
mus egyiittes hatdsat pontosabb modell alapjan
vette figyelembe, masrészt mi eltekintettiink minden
egyéb mozgékonysigesokkentd hatéstol (semleges
szennyezOk, kristalyhibak, mikro- és makroinhomo-
genitdsok stb.), amelyek elhanyagoldsa a latszolagos
szennyezdkoncentracio novekedéséhez vezet [7]. Ezen
tulmenden, féleg az erGsebb szennyezések tartomd-
nyaban a Brooks— Herring-formula talbecsiili a sza-
bad téltéshordozok arnyékolé hatésat, és igy e for-
mulébél joval nagyobb szennyezékoncentracio ado-
dik [29], mint ami a kémiai analizis eredményei
alapjdn vérhat6 lenne.
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Osszefoglalis, kivetkeztetések

A fentiek alapjin a kovetkezéket allapithatjuk
meg.

1. Sikeriilt részben hazai nyersanyaghbol (gallium)
galliumarzenid egykristalyokat eléallitani a modo-
sitott Bridgman-féle eljaras alapjan.

2. A kémiai analizis szerint a kristalyok {6 szeny-
nyez6i a kén, szilicium, vas és cink voltak.

3. A nem doppolt kristalyok n tipustaak voltak, az
elektron koncentricié 4x101,..3%x10® cm~—3, a
maximdlis elektronmozgékonysiag 4200 em?/Vs.

4. A kristalyokban nagy volt a szennyez6k kom-
penzdcios foka. gy kozelit6 eljarast mutattunk be
a kompenzdcios fok meghatarozasara.

5. Az éltalunk eléallitott egykristalyok elektron-
koncentraciéi abban a tartomanyban vannak, amely
alkalmassd tehetné azokat galliumarzenid alapa
fényforrasok vagy tunneldioddk eléallitasara.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonettel tartoznak Bertoti Imrének
¢s Hagyo Jozsefnek az elektromos kontaktusok elké-
szitéséért és Somogyi Karolynak (valamennyien a
Miiszaki Fizikai Kutat6é Intézet munkatarsai) a kri-
osztat megkonstrualasaért. A szerz6k koszonetiiket
fejezik ki dr. Gergely Gyorgynek (Miiszaki Fizikai
Kutaté Intézet) az elektromos mérések végzése so-
ran nyujtott tamogatésaért.

Fiiggelék

Alacsony hémérsékleteken (pl. 77 K°) az elektronok
mozgékonysagat az ionizalt szennyez6k okozta szoro-
das hatédrozza meg. Ekkor a mozgékonysiagot a
Brooks —Herring-formula segitségével lehet meg-
hatdrozni [7, 8, 17]:

Wiy 32V 2meX (kT Fyl)
r o PT omrhN I (L+0)=bJ(1+D)]F /(&) 1
ahol
Sm*kT  Fli(E)s.,
b, ..1';;72_53;1{5
és
2 he

1= Semen R TYR Py ()"

Itt F,(§) az tin. Fermi integral (értékei tablazatokban
megtalalhatok), & a redukalt Fermi-energia.

A Hall-4lland6 és a szordsi tényezé a kovetkezo-
képpen fejezhetd ki:

oLy S By, (6)
R G

ahol az elektronkoncentracio6

Om*kT \'h
n= N O =dn | i,

A fenti képletek kombindcioibol a mért Hall-
allando ¢és mozgékonysag ismeretében rendre meg-
hatarozhatok &, r, n és N;=N, + N, értékei.

A szobahémérsékleti analizisnél figyelembe kell
venni az elektronoknak a polaris optikai fononokon
valé szorodasabol adodo mozgékonysagesokkenését.
Mivel ebben az esetben a szorasi tényezé nehezen
szamithato, ezért az r=1 ¢és puy=pu kozelitésekkel
éliink. Tovabba

pt=pt e

ahol pp=9300 cm? /Vs. [gy a mért mozgékonysaghol
adodik az ionizalt szennyez6k okozta szorasbol
ered6 mozgékonysag, s ebb6l mar az N, szennyez(-
koncentracié kiszamithato.

Ezt a leirt modszert alkalmaztuk a szennyezoé-
koncentracio, valamint a kompenzaciés fok megha-
tarozasara.
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A pn-atmenet kapacitasanak
automatikus mérése

A pn-atmenetet helyettesité kétpolus (1. Aabra)
harom fesziiltségfiiggd elembdl 4ll: az atmenet kapa-
citasabol, az 4tmenet ellendlldsabol (R ,,), amely az 4t~
meneten dtfolyd egyenaram utjat biztositja, és az at-
menetet a kontaktusokkal 6sszekotd félvezetd réteg-
ellenallasabol (R,).

Rs (%)

o

BDLE T 0y " R

1. dbra. A pn-atmenet helyettesité képe

Mindharom elem fesziiltségfiiggése a kiiiritett réteg
szélességének fesziiltségfiiggésére vezethetd vissza.

A kétpolus egyetlen frekvenciara egy parhuzamos
RC taggal ekvivalens. Az R is ¢és a C' is fiigg az eredeti
helyettesit6 kép mindhdrom paraméterétsél ¢és ter-
mészetesen a frekvenciatol is:

R:fl(Rs; an; Cpn; o)
C:/2(Rs; an; Cpn; w) (1)

Kozvetleniil csak ezt az RC helyettesité képet lehet
mérni. Ahhoz, hogy ebbdl a harom elemes helyettesité
kép paramétereire kovetkeztethessiink, harom mérést
kell végezni. Célszerti megmérni egy ismert frekven-
cian a kétpolus komplex admittanciajat (ebbdl ado-
dik R, és C)) és zérus frekvencian ellenallasat (R,):

Ri=[(Rs; Rpp; Cpp; )
Ci=[ARs; an; Cpn; ;)
R,=R;+R,, 2)

A hérom adatbél Rg; R, és Cp, értékei kiszamit-
haték. A szamitas elvégeztetheté szamologéppel (2.

Ry (Ue) Rs (Ue)

Mk Ro(Ug) Szamolo |Rpy(Ue)

G0 ] P (Gl

Ninta Segedmennyisegek Tenyleges
parameterek

H973-SK2

2. dbra. Mérési elrendezés a helyettesitd kép valamennyi ele-
mének meghatarozasara

Az1968. évi diplomaterv palyazat egyik dijnyertes diploma
terve.
Beérkezett: 1969. VII. 29-én.
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abra). A miszer feladata tehat az, hogy az el6fesziilt-
ség fiiggvényében folyamatosan mérje a kétpolus
admittanciajat és egyendramu ellenallasat.

Ha R, elhanyagolhatéan kicsiny R,,-hez képest,
akkor C,,=C,-el. llyenkor tehat elhagyhat6 a szi-
mologépes kiértékelés. A mérémiiszerrel szemben
tamasztott kovetelmények viszont alig csokkennek ;
hiszen megmarad a folyamatos admittancia mérés
(igaz, hogy csak a képzetes részére van sziikség, de ez
elvi konnyitést nem jelent). Elhagyhatéo a nagyon
egyszeriien megoldhato egyendrami ellenallas mérés,
toviabba az admittancia valés részének kijelzése.
A tovabbiakban csak ezzel az egyszer(sitett esettel
foglalkozunk, de roviden utalni fogunk azokra a ki-
egészité dramkorokre, amelyek lehetévé teszik R,
kijelzését és R, mérését is.

Az aldbbiakban tablazatosan (1. tablazat) ossze-
foglalva lathato, hogy a mérendé mintak paraméterei
milyen értékek kozé esnek. A josagi tényezd w, =500
kHz-en értendd.

1. tablazat

Eléfesziiltség Gy R, RiCo 0 =R\C,»,
Ue max 10 pF | 1 MQ | 10-8%s 30
Ue=0 3.10~2

1 aE | 100} 1075

A méréjel nagysaga maximum néhanyszor 10 mV-
ra valaszthato, egyrészt azért, mert ekkora jellel
szemben C; még linedrisnak tekintheté, masrészt,
mert ezzel még nulla eléfesziiltség kornyezetében is
mérhetjiik C,-t.

Modszerek veszteséges kapacitas folyamatos
mérésére

Onkiegyenlits, komplex hid

A kapacitasmérésre elterjedten hasznalt hid-mod-
szer automatizalt valtozata. A mérési elv valtozatlan,
tehat a mérend6 impedanciat etalonelemek leuténoz-
zak.

A kézi kiegyenlitésti ¢és az automatikus méréhidak
kozott az alapveté elvi kiilonbség a kiegyenlités id6-
beli lefolydsdban van. Az el6bbieket a valos és képze-
tes részre nem egy id6ben, hanem egymads utan, fel-
valtva egyenlitik ki. Az indikator a hibafesziiltségnek
csak az abszolut értékét méri. A méré személy gon-
doskodik arrol, hogy az nullahoz konvergaljon.

Automatizalt kivitelben a valds és a képzetes rész
kiegyenlitése egyszerre torténik. Ezért sziikség van a
hibafesziiltség abszolit értékére és fazisara is. Ha
egy kiegyenlitetlen hidban a mérend6 admittancia-
nak csak a valos részét vagy csak a képzetes részét
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megvaltoztatjuk, megvaltozik a hibajel abszolat ér-
téke, ¢és fazisa is.

¢ =[(R; C)

lu| =f(R; C)

o =w,=konst.

A valos és a képzetes rész kiegyenlitésének szét-
valasztasa tehat komoly feladat. A szétvalasztas
tokéletlen megoldasa viszont két egymésba hurkolt
szabalyozasi kort jelent, ami a kiegyenlités konver-
genciajat veszélyezteti. A hid tokéletes kiegyenlitése
17 tipust (integrald) szabdlyozasi koroket kivén,
amelynek stacionarius hibédja zérus. A beavatkozo
szervek emiatt gyakran szervomotorok.

Az [1]-ben leirt oOnkiegyenlit6 komplex hid a
Schering-hidnak olyan véaltozata, melyben mind a
valos, mind a képzetes rész potenciométerekkel egyen-
lithetd ki. A potencimétereket szervomotorok mozgat-
jak.

Az automatikus hidak pontossiga statikus mdérés
esetén megegyezik a hagyomanyos hidak pontossaga-
val. A pn-dtmenetek mérésére tehat alkalmasak, fel-
téve, ha megoldhato az egyenaramu el6feszités, és az
admittanciaértékek folyamatos kijelzése.

Itt emlitjiik meg a [2]-ben leirt kézi kiegyenlitésii
mérdhidat, amelyet kifejezetten pn-dtmenetek Kkis-
frekvencias meérésére terveztek. Az automatizalt
megoldashoz kiindulasul szolgalhat.

A kapacitas meghatarozasa ampliliido- és fazismérés
seqilségével

A legkézenfekvobb mérési modszer. A mérendd
veszteséges kapacitassal sorba kapcsolunk egy el-
hanyagolhatéan kicsi (r) ellendllast. A 3. dbran lat-

3. dbra. Mérési elrendezés € meghatarozasara fesziiltség- és
fazisméréssel

haté moédon fesziiltséggeneratorral meghajtjuk, és az

r-en fellépd fesziiltség amplitadojat és fazisat mérjiik.

r iQ
-I—{<<l ésiRC=<
feltételek teljesiilése esetén:
ek,
= UOR- +jUyrawC
IEbbél
s [U| sin ¢

Uyraw

Lathato, hogy amennyiben az U fesziiltséget fazis-
érzékeny egyeniranyitora vezetjiik, C-vel aranyos ki-
mendfesziiltséget kapunk. Ezen az elven miikodik a
[3]-ban leirt miiszer. A mér6jel 10 mV nagysagrenddi,
U tehat uV-ra is lecsokkenhet. Ezt a fesziiltséget kell

fazishelyesen felerdsiteni, miel6tt az egyeniranyitora
keriil.

Vizsgaljuk meg, hogy adott RC szorzatii minta
mérése milyen kovetelményeket 4allit pl. egy kapu-
zassal miikodo fazisérzékeny egyeniranyitoval szem-
ben. A kapuzé négyszogimpulzusok felfutdsi ideje
(f;) meghatirozza azt a minimalis faziseltérést, amit
az egyeniranyité még érzékelni tud. Kimutathato,

hog ~€ kapacitas felbontashoz legfeljebb
gy C p glel)

7 2(I{C)/i(l€

felfutasi id6 tartozhat.
AC : y
—C~=10%, RC=10-8 sec esetén {;=2 ns.

Kis RC szorzatti mintak mérése esetén tehat a sta-
bil és fazishelyes erdsités, valamint a fazisérzékeny
egyeniranyitds okoz problémat (nanosecundumos
impulzustechnika). Noha a problémak megoldhatok,
véleményiink szerint ezt a modszert inkabb nagyobb
RC szorzath mintak mérésére érdemes alkalmazni.
Rezgdkiros mérési modszer

A mérendd veszteséges kapacitast egy oszcillator
rezgbkorével parhuzamosan kapesoljuk. Az eddig
targyalt modszerektdl eltéréen nem dllando frekven-
cian mériink, hanem a fazist tartjuk allando értéken
— az oszcillitor-mechanizmust kihasznalva — dés
frekvenciat valamint fesziiltséget mériink.

A modszer el6nye, hogy R és C egyméastol fiiggetle-
nill mérhet6. A frekvenciavaltozas csak C-tél, az
oszcillacio amplitudojanak valtozasa csak R-t6l figg:

(}'7=0
o =[C)
[U|=[(R)

A modszer hatranya, hogy a minta parhuzamos
helyettesité képének elemeit (R, C) nem egy allando
frekvenciara adja meg. (1) alapjan az igy adodo érté-
kek egy kozos frekvenciara visszaszamolhatok, de
csak akkor, ha Rg; R, ¢s C,, frekvenciafiiggetlenek.

(Q=10"2nagysdgrendbe esé josagi tényez6jl kapa-
citdsok mérésekor egy tovabbi probléma meriil fel:
a diodaval kiegészitett rezg6kor josagi tényezdje is
nagyon kicsiny lesz ¢s ennek kovetkeztében fazis-
karakterisztikdjanak meredeksége =0 kornyezeté-
ben osszemérhetévé valik az oszcillatorerdsité hason-
16 jellemzé6jével. Az erdsité faziskarakterisztikdjanak
nullatmenete nem abszolut stabil, hanem kis mérték-
ben valtozik a szort elemek, a tapfesziiltség, a ho-
mérséklet stb. valtozasaval. Ez jelent6sen elhtizhatja
az oszcillator frekvenciajat. IXzek a problémak azon-
ban ardnylag egyszertien megoldhatok.

A fix méréfrekvencia tigy biztosithato, hogy a
rezgékorbe egy tovabbi, elektronikusan szabalyozha-
t6 kapacitast épitiink be, amely a rezgékor osszkapa-
citdsat mindig egy konstans értékre egésziti ki.
Meacham-hidas oszcillaitor alkalmazasaval pedig a
rezg6koron kiviilli dramkoroknek és elemeknek a
frekvencidra gyakorolt hatasat lecsokkenthetjiik. Hid
nélkiil az oszcillator erdsit6é Ap fazisvaltozdsa a frek-
vencidban az alabbi relativ valtozast eredményezi:

Aws =1

e =2—QAq>.
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Ha a rezgékort a 4. abran lithaté médon egy hid
egyik 4giba helyezziik el, és a hidat A erésitésii erd-
sitével visszacsatoljuk, ugyanez a A fazisvaltozas
csak

" SRS

e A
20—
¢ 4

relativ frekvenciavaltozast okoz. Tehat a kiils6 ele-
mek zavar6é hatasa A/4-ed részére csokken, ami
A/4-szer rosszabb josagi tényez6jli mintdk mérését
teszi lehetdvé.

47

rezg.

a9

[FE7=SKE]

4. dbra. A kozel kiegyenlitett hidban leve rezgékor feszitltség-
és fazisviszonyai

A méromiiszer blokkvazlata

A fent vazolt, kompenzalassal és hiddal kiegészitett,
rezg6koros elven miikod6 miszer blokkvazlata 1at-
haté az 5. abran.

A hid referencia 4ga (A — B—C) terheletlen kapa-
citiv oszt6. A transzformator szekunder tekercsén
megjelend fesziiltséget frekvenciatol fiiggetleniil és
fazisforgatas nélkiil felezi.

A hid masik dgaban (E— F) pontok kozott van a
parhuzamos rezgékor, amelyet a pn-dtmenet R és C
elemei, a kompenzild, elektronikusan valtoztathato
Miller-kapacitds és egy mér6tekercs képez. A rezgé-
kor tiszta ohmos a rezonanciafrekvenciajan. A D—E
pontok kozott levé térvezérlésii tranzisztor — elsé
kozelitésben — tiszta ohmos csatornaellenalldsa igen

széles hatarok kozott (50 2-szakadds) szabalyozhato.
A csatornaellenallas valamivel mindig kisebb, mint a
rezgdkor R rezonancia-ellendlldasa. A hidnak ez az 4ga
tehat a rezgdkor rezonanciafrekvenciajan a bejove
(Uy,) fesziiltséget szintén fazistolas nélkiil osztja le,

ek oo :
de a rezglkoron levé fesziiltség %—ncl valamivel

nagyobb.

A B—FE pontok kozott levé kis hibafesziiltségnek
(Uy;) a hidat meghajto fesziiltséghez képest 180°-os
faziskésése van. Ha az oszcillator erdsité és a transz-
formator egyiittesen szintén 180°-o0s faziseltolast
okoz, akkor a hurok ered6 faziseltolasa a rezgékor
rezonanciafrakcencidjan nulla.

Amennyiben a hurokerésités egységnyi, az oszcil-
lator ezen a frekvencian rezg6képes.

A miikédés mechnizmusa ezek szerint a kovetkezd:
Ha C megndé, a rezg6kor rezonanciafrekvencidja
csokken. Az oszcillalas frekvencidja mindig a rezo-
nanciafrekvencia, tehat ez is csokken.

A frekvencidnak egy meghatdrozott, fix w16l
vald eltérése esetén a frekvencia-szabalyoz6 dramkor
addig valtoztatja Cp-t, amig a frekvencia ismét o,
nem lesz. Jelen esetben Cp, addig fog csokkenni,
amig a frekvencia w,ra nem né.

Az oszcillitor miikodéséhez sziikséges egységnyi
hurokerdsitésr6l kiillon kornek, az amplitad6 sza-
bélyozo 4dramkoérnek kell gondoskodnia, hiszen a kis
mérdjellel szemben (20 mV) az egész kapcsolas line-
aris. A térvezérlésti tranzisztor csatornaellendlldsa
ugy koveti R valtozasat, hogy mindig egy kicsit kisebb
marad annal. Ha R megnd, a hurokerdsités 1-nél na-
gyobb lesz, a D pont fesziiltsége né. Az amplitido-
szabalyoz6 aramkor a csatornaellenallast a vezérlo-
elektrodara juttatott nagyobb negativ fesziiltséggel
noveli mindaddig, amig a D pont fesziiltsége ismét az
eredeti érték nem lesz. Ha a csatornaellendllas bar-
mely okndl fogva nagyobb R-nél, az eddigi pozitiv
visszacsatolds negativba megy at, az oszcillacio le-
cseng, a D pont fesziiltsége csokken és ez a csatorna-
ellenéllds novekedését eredményezi mindaddig, mig
a hurokerésités +1 nem lesz.

Az oszcillitorhurokban létrejové amplitado- és
frekvenciavaltozasok tehat egyid6ben, de egymastol
fiiggetleniil vezérlik az amplitadé- és frekvencia
szabalyoz6 kort. Ezen dramkorok tervezésénél tehat

& wtdo @, dU. A-% fJU(f)df'
Flgerdsitd  Ardnydetekior Integral
30-29Y,
20m V,; 500 kHz = e, \AU-0-30
< LA < man 2 < |— kK
Elvdlaszts  Hangolt erdsits Egyenirdnylt  Diff erdsitd  Kompenadls
T G T T R TR :
AL 8 .r‘f[/o;f
eszitd
i@y Ue a.k. 1
] P, U
- L q-qﬁﬂ%r A ey Clly)
: AT <
] i Diff erdsitd
S Miller erdsitd
gl — i
Oszci lg'éar'
ergsi

5. abra. Rezg6koros elven m{ikodo kapacitasmérs blokkvazlata
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az a leglényegesebb szempont, hogy ez a fiiggetlenség
valéban teljesiiljon.
A mérés 20 mV-os, 500 kHz-es mérdjellel torténik.

A miiszer egyes egységeinek vazlatos ismertetése

” .7

Az oszcillator a hidbol, az erésit6bol és egy illeszt-
transzformatorbol all. Az erdsité és a transzformator
szélessavu, mert igy biztosithat6é a lapos faziskarak-
terisztika @=180°, illetve p=0° kornyezetében. Az
erdsités kb. 120. A szekundertekercs hidtol fiiggetlen
dllando terhelését egy 3 ohmos ellendllas biztositja.

Az erésité és a transzformator domindns polus-
frekvencidinak egyidejti, egyiranyta 5%-os megvalto-
z4sa a rezonanciafrekvenciat csak 1%-kal valtoztatja
meg Q=10-2 josagi tényez6ji minta mérése esetén.
Ez a fazisstabilitas kielégit6. Egyben az is latszik,
hogy a hid alkalmazasa nélkiil ez 30%-o0s frekvencia
hib4at okozna, ami mar megengedhetetleniil nagy
érték.

Az amplitidoé-szabalyozo dramkor egy kozonséges,
O-tipust, vivéfrekvencias kor. Az oszcillacio ampli-
tadojat 3% pontossaggal stabilizalja. A I'ET csator-
naellenallas-vezérléelektroda fesziiltség nemlineari-
Ldsa miatt stabilitdsvizsgalata rendkiviil bonyolult.
Kompenzaldsat a legnagyobb hurokerésitésti pont-
jaban linedrisnak képzelve végeztiik el. A frekvencia-
szabdlyoz6 aramkorben a frekvencia eltéréseket egy
ardnydetektor érzékeli, amelynek limitalo tulajdonsaga
biztositja, hogy az amplitudoingadozisok ne zavar-
jak a frekvencia szabalyozast. Minthogy az arany-
detektor az 6t megel6z6 fokozatot a bemenetére juto
jel szintjétdl fiiggben kiilonbozé mértékben terheli,
szamara kiilon elGerdsito sziikséges. Az integralé mii-
veleti erdsit6 alkalmazisa miatt a szabalyozasi kor
1 tipust, amely egységugras alakt zavar6jellemzdével
szemben hiba nélkiil visszaszabdlyoz, idében line-
drisan  valtozd zavardjellemzdével szemben pedig
konstans hibaval. Tehat elvben lehetséges, hogy a
folyamatos szabdlyozas kozben a frekvencia ne val-
tozzék. Igy ez a hurok semmiféle zavaré hat4ssal nem
lehet az amplitudoszabélyozasra. Az elektronikusan
szabédlyozhato kapacitds azért Miller-kapacitas, és
nem egyéb pl. reaktanciacsoves megoldds, mert ennél
egyszerli eszkozokkel biztosithaté egy frekvenciara
a nagy josagi tényez6 és az, hogy a parhuzamos
veszteségi ellendllas elhanyagolhaté mértékben val-
tozzék a szabdlyozojel fiiggvényében. Ez a szabalyo-
z4si kor is er6sen nemlinedris. Stabilitasvizsgalata az
amplitud6 szabdlyozokoréhez hasonléan tortént.

Az elbfeszité dramkor olyan id6ben nemlineéris
U,t) fiiggvénnyel hajtja meg a mintat, amelynek
eredményeképpen a zavardjellemzié (C) idébeli val-
tozdsa 10bbé kevésbé megkozeliti a linedris fiigg-
vényt.

A kijelz6 egység a kapacitdssal ardnyos kimend-
jelet szolgdltat. Legegyszeriibben tigy valosithato
meg, hogy a Miller-er6sit6 kimenetén levé jelet
invertéljuk. Ugyanis a Miller-kapacitas (Cj;) az er6-
sit6 erGsitésével ardnyos. A mérendé kapacitas pedig
a rezglkori osszes kapacitis (4llando érték) és a
Miller-kapacités kiilonbsége. Természetesen ily mo-
don a kijelzés pontossdga a méréjel amplitudéjanak
stabilitasatol fiigg. Ahhoz, hogy a fent vézolt aram-
korrel a bevezetGben emlitett komplex mérés is el-
végezhetd legyen, a kivetkez6 kiegészitések sziik-
ségesek :

a FET vezérloelektrodajara juté jellel szimultin
egy masik, ugyanolyan tranzisztort is vezérelni
kell. A két transzisztor csatornaellendllisa igy
egyenl6 lesz. A kiegészit6 tranzisztor ellendllasa
ezutdn akar egyendrami modszerrel is meg-
mérhetd. Célszerd ebben az esetben az amplitadé
szabélyoz6 dramkort is 1 tipusiura kiképezni, a
nagyobb pontossiag érdekében.

Meg kell mérni az atmeneten &tfolyé egyen-
dramot is. A kapott I(U,) fiiggvénybél egyértel-
miien meghatarozhatd Ry(U,).

Osszefoglalds

A bemutatott mérési modszer a pn-Atmenetek
kapacitasat hidas oszcillatorban kompenzicios elven
méri. Egyesiti az oszcillitoros médszer, a kompen-
z414s és a hid modszer el6nyeit. Ezek a kivetkezok:

— R és C egymastol fiiggetlen mérésének lehetd-
sége,

— fix frekvencia, nagy pontossig,

— igen kicsiny josagi tényez6ji mintdk mérésének
lehetésége, zavarérzéketlenség.

Koszonom Dr. Ambrézy Andrasnak, Dr. Bodé Za-
lannak és Gulai Ldszlénak, hogy munkidm sordn 4l-
landéan segitségemre voltak.
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Dielektromos félvezetdeszkozok

Tértoltéskorlatozott dielektromos eszkozokkel, még-
pedig a dielektromos di6daval és triddaval, kisérletek
forméjaban, kiilonosen 1960 utidn foglalkoztak a ku-
tatok. A témaval kapcsolatos elméleti munkdkat
mar ezt megel6zéen is elég sokat talalunk.

A két félvezeto eszkoz koziil kiilonosen a dielektro-
mos trioda emlitésre méltdo. Az aldbbiakbol is ki-
tiinik, hogy a dielektromos triéda egyesiti, s6t bé-
- viti a vakuumtriodak és tranzisztorok elényos tulaj-
donségait.

A tértoltéskorlatozta aram fizikai mechanizmusai
az 1. dbra szerint értelmezhetdek, amely a tértoltés-
korlatozott, dielektromos didda vazlatat adja és mii-
kodését illusztralja.

Az 1. 4bran wy; — a katdédndal levé un. forras-

potencial,

w; — az an6dndl levd Gn. gytjto-
elektroda potencial,

eV; — az anddra kapcsolt fesziilt-

ség.

Ismeretes, hogy termodinamikai egyensiilyban lev(
szigetel6kristaly vezetési szintjei teljesen iiresek, a
valencia szintek pedig toltottek. Megfelel6 kilépési
munkdji kontaktusokkal (katod és anod) ellatva a
kristalyt, elektronok injektalodhatnak a vezetési
sdvba, illetve lyukak a valencia sdvba.

A tovabbiakban az elektronokat tekintjiik tobbségi
toltéshordozoknak.

X = 0 X=d
v=0 v=Vy
FA J  BAS
E
Katod ” ]
e Szigetelo fiod
i dielekfrikum
! )
a
W,
Nl Yy
% b
ks e
-
b)
H980-CE]

1. dbra. a — dielektromos diéda struktarajanak vazlata; b —
energia savstruktura ,,a’” gorbe: aramnélkiili eset, ,,b”” girbe:
Aramszallitas esete

Az 1968. évi diplomaterv palyazaton I. dijjal jutalmazott
cikk. Beérkezett 1969. VII. 25.

ETO 537.226 : 621.382

A 2. abran lathat6é, hogy amikor a szigetel6ben
kialakult az elektronfelhd, a fém feliiletén ezzel egyen-
16 pozitiv toltés keletkezik. A tértoltés, a fém-szige-
tel6 hatarfeliillettél tavolodva, a szigetelé belsejében
noveli a vezetési szintek betoltottségét.

A vékuumba emittalt elektronokhoz hasonléan
tehat tértoltéskorlatozta aram keletkezik, amely ak-
kor dominél, ha az elektronok futasi ideje sokkal ro-
videbb a kristaly dielektromos relaxacios idejénél.

Fem

Szigetels
H980-CE2

2. dbra. Fém-szigetels kontaktus. @ — a fém kilépési munkaja;

y — a szigetelé elektronaffinitasa

A kialakulé dramot leir6 Mott— Gurney-torvény
[1] a dielektromos félvezeté eszkozok miikodésének
egyik legfontosabb alapisszefiiggése:

984

ahol:
§ — a szigetel6 kristaly dielektromos allan-
doja;
A — a szigetel6 kristaly feliilete;
d — aszigeteld kristaly vastagsaga;
. — az elektronok mozgékonysiga;
V4 — az anddpotencial;
P — perveancia: tartalmazza az osszes geo-

metriai paramétert.

Iz a négyzetes torvény fizikailag konnyen értel-
mezhetd, a ,,felhalmozott toltés” és ,,vezérelt toltés”’
fogalmainak bevezetésével.

A felhalmozott toltés az a toltésmennyiség, amely
az anddpotencial elektrosztatikus hatédsa miatt né-

hany pillanatig fentmarad az elek trodak kozti kapa-
citdsban, ¢és értéke kozelitGleg -“t“%Vd. Ennek a toltés-
nek a katod és az andd kozti transzportjat az anod-
potencial elektrosztatikus hatédsa és a toltés »-%; fu-
tasi ideje hatdrozza meg. Az dram kozelitd ('*rt‘(I’*két
a Loltés és a futasi idé hanyadosa adja meg

84
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1. A dielektromos didda

Az el6z6 egyszerti analizis vildgos fizikai magyara-
zatat adja a dielektromos diéda miikodésének ¢és
figyelembe veszi a geometriai paraméterektél valo
fiiggést. Részletesebb vizsgalatoknal azonban tekin-
tetbe kell venni a tértoltés megoszlasat is, ilyen mo-
don kapta Mott és Gurney a tértoltéskorlatozta
aramra az (1) osszefiiggést. A toltéshordozok diffui-
ziojat ok is elhanyagoltiak. Pontosabb vizsgalatoknal
a diffaziot ,,virtualis katod’-dal veszik szamitasba.

A négyzetes torvény (1) alakja csak idedlis szige-
tel6k esetében érvényes. Valosagos szigeteld krista-
lyoknal az injektalt toltéshordozok egy részét a re-
kombindciés centrumok befogjak, és igy Q toltés-
mennyiséghdl csak @Q marad szabad (O=csapda-

faktor—=

mozgathato toltés
befogott toltés

A modositott Mott— Gurney-torvény tehat:
I=6PV3 )

Kisérleti diodakat készitettek CdS-bol. A kristaly
intrinsic ellenallisa 10°! Qcm szobah6mérsékleten,
az elektronok mozgékonysiga 280 cm?/V s. Hasonlo
anyag pl. a ZnSe is. GaAs, AISb és GaP-bol is késziil-
tek méar ilyen diodak. Ezekben az anyagokban
9000 c¢m?/V s elektronmozgékonysigot is mértek.
Intrinsic ellenallasuk viszont kisebb, mint 108 Qcm,
ez az ériék gyakorlati eélokra még megfelel. 1967-ben
a sziliciumot is felhasznaltdk kisérleti dielektromos
dioda céljara.

Miikodés szempontjahol kiilonosen az az eset érde-
kes, amikor nagy ¢s staciondrius fesziiltségre kis
amplitadoji szinuszos fesziiltség szuperponalodik.
Az dram csak az idd fliiggvénye. — Ennek az tn.
»Kisjeli elmélet”-nek a segitségével itt nem kozolt,
elég hosszadalmas levezetés utan megkaphato a didda
differencidlis ellenallasa.

A p=wT, futisi szog fogalmanak bevezetésével,
ahol T, az elektronok futdsi ideje a katod és an6d

kozt, a differencialis admittancia elsérend(i kozeli-
tése
5@
> e (9 1%
Yi=g+jo g1 1)

ahol: ¢ — a konduktancia;

C — az egységnyi feliiletre vonatkoztatott
geometriai kapacitas;
o — a korfrekvencia.

Igen nagy frekvencidkon, ahol az alkalmazott fe-
sziiltség periodusideje osszemérhetd, illetve rovidebb,
mint az elektronok futési ideje, az admittancia csak
bonyolult képletekkel szamolhato [4].

A 3. 4bra a teljes, szamitott I — U karakterisztika-
kat mutatja egy 1 pm vastag (folytonos vonal) és egy
10 pum vastag (szaggatott vonal) kristaly esetében.

Megfigyelték, hogy 1 V belsd potencialkiilonbség-
gel miikodé GaAs-b6l késziilt diodanal, ha

d=10 pm 3 pm 1 pm
= Gz =70 GElZ 700 Hz

Itt d az elektrodak tavolsigat jelenti, f pedig az a
frekvencia, ahol ¢=360°.

N

eg [A/cm?]

u
S
%

"

aramsurus
1
[N
Q

log a
1 i
N N
~

4
/
8 . 2
o 7 -
.J-/- AR Dt
Y - el 0
-10 e
V[
=12
001 a1 o 0
Alkalmazott potencialkilonbseg [V]
3. dbra. NyitéirAnyt karakterisztikdk. a — exponencialis,
b — Atmeneti, ¢ — négyzetes torvényli tartomany, d — zaro-

iranyt karakterisztikak

A katod—andod tavolsag ilyen csokkentése anélkiil
végezhet, hogy talzottan romlana a zardiranyu le-
torési szilardsag.

Roviden osszehasonlitva a dielektromos- és va-
kuumdiodat, elmondhaté, hogy a dielektromos didda
is olyan kapacitds, amelynek negativ lemeze a fegy-
verzetek kozti szigetelt zondba elektronokat emittal-
hat. Az ered6 nagyfrekvencids aram vezetési és el-
toldsi komponenshol all.

A vikuum ¢és szigetel$ szilardtest eszkoz kozt az
azonossagok mellett lényeges kiilonbségek vannak:

1. A vidkuumban az elektronok mindeniitt a tér-
erGsséggel ardnyos gyorsuldssal mozognak, mig di-
elektromos diodaban a térerGsséggel ardanyos sebes-
séggel. Kz az alapvel6 oka annak, hogy itt az dram a
fesziiltség négyzetével ardnyos, mig vakuumban a
3/2-es Langmuir — Child-egyenlet érvényesiil.

2. A toltések egy része befogodik a kristalyba,
ilyen hatds vaAkuumban nem lép fel. A befogott
toltés—figgetlen toltés arany a szigetelé kristaly
minden pontjaban ugyanaz; ez nem befolyésolja az
elektromos er6tér megoszlasat. A csapdak csak az
aram amplitudojat esokkentik, de nem modosijak
az [—U karakterisztikak alakjat.

Tértoltéskorlatozott viszonyok esetén jo nagy-
frekvencidas miikodés varhato. A dielektromos dioda
tehat a mega-, s6t gigahertzes frekvenciatartomany-
ban jol alkalmazhato.

Az ilyen diéda kapesolasi ideje ns nagysagrendd,
tehat igen jo kapcsold. Az dramsiirliség kisebb, mint
bipolaris eszkozokben, ezért a nagyfrekvencias egy-
ségek kevéshé érzékenyek a nyitoiranyu talterhelésre.

Kapcsolastechnikaja egyébként megegyezik az
elektroncsovekével. Négyzetes karakterisztikaja foly-
tan jol alkalmazhato pl. valtakozo fesziiltségii effek-
tiv értékméré aramkorben.

2. Dielektromos tridda

Elrendezése mas, mint a vakuumtriodaé, mivel
szigeteld szilard kristalyba nem lehet ugyanolyan
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modon beiktatni szabélyozé elektréodat, mint vaku-
umba. A vakuumtriédinidl megismert analizisek,
azonban alkalmazhatok a tértoltéses, dielektromos
triédanal is.

A técs- és anddelektrodaknak az eszkoz aktiv zo6-
najara gyakorolt hatdsa a bemeneti és kimeneti ka-
pacitiasok aranyatol fiigg. Az erésitési tényezét is
ezen kapacitésok viszonyaként értelmezhetjiik:

m=CglCd=1Ts (5)
ahol:
Cg — a bemeneti kapacitas;
Cd — a kimeneti kapacitas;
Jm — a meredekség;
r, — a kimeneti ellenallas.

A vezet$ csatornéban ,,felhalmozott toltés’” koze-
1it6 értéke: Cg-(V 4+ V4/m) és ha a csatorna hossza d,
akkor a toltés futa51 ideje ko7eht61eg d?/u(V g+ V4/m).
Az dram kozelité értékét a toltés és futasi 1d0 hanya-
dosa adja meg, igy az dram ¢és fesziiltség kozott négy-
zetes kapesolat van az eszkoz geometriajatol figget-
leniil.

Az I—U karakterisztikak a kovetkezo Osszefiiggé-
sek segitségével irhatok le:

I= P(V +V") (6)
\%
in=2p(Vet ] @
m Vd
r":@(vg-l—Tn_) (8)
Az osszefiiggésekben I — a kimené Aramerdsség,

P — a perveancia, V, — a récsfesziiltség, V, — az
anodfesziiltség.

Vékonyréteg komtrukuo]u triodat mutat be a 4.
4bra. A katéd—anod térkozt kicsire kell késziteni,
hogy a toltéshordozok futasi ideje rovid legyen és igy
megvalosuljon a jo nagyfrekvencias miikodés. Tl
kicsire viszont nem szabad késziteni, mert elvész a
racselektroda szabdlyzo hatdsa.

Racs
R Ay SI0

Katod

7
Anod
4. dbra. CdS vékonyréteg tridda. a* — pozitiv racsfesziilt-
ségnél a vezetési csatorna; b — negativ racsfesziiltségnél a
vezetési csatorna

Az elektrodak szort kapacitdsainak csokkentésére
vastag aktiv zona kivéanatos (ez itt vékony, parolog-
tatott, polikristalyos CdS réteg). Megfelel6 konstruk-
cios megoldas az, ahol az A — K tavolsigot valamivel
nagyobbra készitik, mint az aktiv zona szélessége.
A rées az aktiv zonatol szigetelve van, ezért a be-
meneti ellenallas nagy. £z a szigeteléréteg a 4. dbra
triodajanal vékony péarologtatott sziliciummonoxid.

Az 5a 4bran negativ récsfesziiltségli m=10-es, az
5b 4bran pozitiv rédcsfesziiltségli m=100-as erdsitési
tényezékkel szdmitott dielektromos trioda karakte-
risztikai lathatéak.
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5. dbra. A fuggdleges tengelyen az andédiram perveanciaval
osztott értéke

Negativ racsfesziiltséggel miikodé triodanal a leg-
rovidebb a vezetési csatorna, ilyenkor a legkisebb a
bemeneti kapacités, tehat a legjobb a nagyfrekven-
cias miikodés. Kimutattak azt is, hogy ilyenkor a
legkisebb a zajaram. A tértoltés ugyanis a sorétzajt
csokkenti, mivel a toltéshordozok a virtualis katod-
rol kozvetleniil az anddra jutnak. ;

Pozitiv récsfesziiltséggel miikodé trioda karakte-
risztikdjaban a folytonos vonallal kihtizott gorbe-
szakaszok jol mutatjak a telitési jelleget. Lathato,
hogy az anddaram csak a rdcsfesziiltségtdl fiigg, és ez
biztositja, hogy az eszkoz ilyen esetben pentoda ti-
pustt kimeneti jellemzdkkel rendelkezik (nagy Kki-
meneti ellenallds, kis kimendé kapacitds). Kzt az
okozza, hogy a racs tigy miikodik, mint egy elektro-
sztatikus sziird, amely teljesen fiiggetleniti a katod—
rdcs zomat az anddpotencidl valtozasaitol.

A tértoltéses dielektromos trioda konstrudldsinal
ellentmondasos kovetelményeket kell kielégiteni. A
miikodési frekvenciat elsGsorban a soros récsellen-
allas és a toltéshordozok futasi ideje hatdrozza meg.
Ahhoz, hogy a frekvencia novekedjék, a racsellen-
allast csokkenteni kell. EEz Ggy valosithatd meg, ha
megnoveljiik a racs szélességét. Ekkor viszont a futasi
id6 néne meg nagyon. A katoédhatasfok pedig akkor
jo, ha a ricsellendllds relative nagy.

Ge
/Ra'cs

Katod

i~Gads
[F980-cEe]
6. dbra. Ge — germéanium kristaly; i-GaAs abeiktatottintrinsic
réteg

A Wright altal javasolt heteroatmenet(i konstruk-
cioval ezek az ellentmondasos kovetelmények telje-
sithetdek [3]. Kis rdcsellenallas hasznilhato, mikoz-
ben jo katodhatéasfokot ¢ériink el. A kisebbre kdészit-
heté rdesszélesség csokkenti a toltéshordozok futdsi
idejét. A katod és anod kozé egy intrinsic réteget he-
lyezve, a katodatmenet kapacitasa csokken, és ja-
vulnak az dtmenet letorési karakterisztikai.

A heteroatmenetli konstrukecié egyszeri vazlatat
mutatja a 6. abra. Ilyen konstrukeioju trioda miiko-
désének rovid attekintéséhez a kovetkezd egyszeri
vazlat jo segitségel ad (7a dbra).
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7. dbra. a — a fizikai struktira; b — a racsra és anddra Vg,
illeltve Vg el6fesziiltséget adva, az energiaszintek

A K és G lemezek kozotti katodzona mérsékelten
nagy tiltott savszélességli anyagbol késziil. Kzt a
zonat a K katodlemeznél erésen N tipust réteg ha-
tarolja, amely elektroninjektalé kontaktusként mii-
kodik. A G és A lemezek kozotti anodzona kisebb
tiltott savszélességli anyagbol késziil, amelyet a G
lemeznél vékony, erésen P tipusu réteg, az A lemez-
nél egy erGsen N tipusu réteg hatarol.

Miikodés céljara a triodat eléfeszitik, mégpedig a
G lemez P rétegére kis pozitiv potencialt, az A lemez-
nél levé N rétegre nagyobb pozitiv potencialt adnak.

Az energiasav diagram (7b abra) ilyen el6fesziilt-
ségek alkalmazasival azt az esetet mutatja, amikor a
racslemeznél a két anyag energiaszintjei folytonosan,
vagy csekély diszkontinuitassal csatlakoznak. A racs-
réteg vezetését létrehozo lyukak ilyen koriilmények
kozott a réteghen maradnak. A lyukaknak a katod-
zona felél valo belépését a racslemeznél levs poten-
cialis energialépesé akadalyozza meg, az anddzona
feldl valo belépésiiket pedig a potencidlgradiens.

Az el6feszitett triodaban a vikuumtriodahoz ha-
sonléoan stacionarius dram keletkezik a katod és
anddlemez kozott. Ezt az dramot a katédlemezbdl
emittalt elektronok tovabbitjak a katédzondban és
tértoltéskorlatozott viszonyok kozott jutnak a récs-
lemezig. Az andédzondban a nagy térerGsség nagy
elektronsebességeket hoz létre és itt elég kicsi az
elektronok sfirtisége.

Az elektronokat difftzios erdk juttatjak at a P
tipust rétegen. Ha ez a réteg elég vékony, akkor az
elektronok nagyon rovid idé alatt haladnak 4t rajta,
tehat kicsi lesz a rétegben az elektron-lyuk rekombi-
nacio.

Az dram amplitidoja a K és G lemezek kozotti ve-
zelési csatornaban felhalmozott toltéstol fiigg, ame-
lyet a racsra kapcesolt fesziiltség szabdlyoz.

Az ilyen heteroatmenett trioda K — G zonéja telje-
sen elkiiloniil az A —G z6matol, azért az anodd karak-
terisztikait m=co er(sitési faktorral a (6) egyenlet
adja.

Az dramstriiségek kisebbek, az elektrodak tavol-
saga és feliiletei nagyobbak, igy a gyartasi problémak

egyszerlisodnek. A toltéshordok futési ideje is ki-
sebb, ezért frekvencia szempontjabol javul a mii-
kodés.

Az el6z6 egyszertii megfontolasokbol és a kozolt
abrakbol is kovetkezik, hogy a dielektromos trioda
karakterisztikdi, a tranzisztor exponencidlis gorbéjé-
vel szemben, négyzetes torvényt kovetnek. A Kki-
meneti aram aranyos a bemeneti drammal. A karak-
terisztikak tehat linearizalhatok, ha az eszkozt
aramforrasrol hajtjuk meg [6].

A tértoltéses dielektromos triodaval foglalkozo,
eddig megjelent cikkek kiilonboz6 kivitelli eszkozo-
ket mutattak be. Az aktiv zéna mindegyikben nagy
ellenallast anyag, ¢s mindegyik tértoltéskorlatozott
viszonyok kozott miikodik. A toltés tarolasat és futa-
sat minden esetben az effektiv racsfesziiltség befo-
lyasolja és az dram a V, négyzetétdl fiigg.

A kiilonboz6 konstrukciok teljesitményében és ka-
rakterisztikajaban fellépd kiillonbségeket a miikodés-
beli és geometriai kiilonbségek okozzik.

A tobbi szigeteld szilardtest eszkozhoz hasonléan,
a dielektromos triodanak is elénye, hogy kicsik a mé-
retei. Az elektrodak tavolsagai pm-esek. Az eszkoz
K—G tavolsaga 1—100 pm lehet. A gyakorlat szem-
pontjabol megfelel, ha a G— A térkoz akkora, mint a
K —G térkoz. A racsréteg vastagsaga pedig 0,1—1
pm lehet.

A dielektromos trioda és a vikuumtrioda miikodési
mechanizmusai tehat mindéségileg hasonloak. Eltérés
kozottiik, ugyantigy mint a vakuum- és dielektromos
dioda osszehasonlitdsanal, hogy az elektronok szoro-
ddsa miatt a vakuumban érvényes 3/2-es Lorvény
helyett itt négyzetes kapcesolat van az I és U kozott.
A misik pedig az elektroncsapdak jelenléte, amelyek
itt is csak a perveanciat befolydsoljak, a karakterisz-
tika alakjat nem modositjak.

Meg kell emliteni még, hogy a dielektromos trioda
csapdamentes miikodése olyan nagy andédaramokat
¢s teljesitménydisszipaciot okoz, amelynél tonkre-
megy az eszkoz. A csapdak a disszipaciot és az dra-
mot elfogadhat6 értékre csokkentik. Ezenkiviil csap-
dak jelenlétében kedvezobb a trioda nagyfrekvencias
miikodése, mert a nagyfrekvencias meredekség ilyen-
kor a lehet6 legnagyobb.

3. A dielektromos triéda és a bipoldris tranzisztor
Osszehasonlitasa

A diffizié korldtozta bipolaris tranzisztor és a tér-
toltéskorlatozta dielektromos trioda miikodésiik alap-
jaiban hasonloak. A vezetési csatorndban felhalmo-
zott toltés mennyiségét és igy az dram nagysagat
mindkét eszkozben a bazis, illetve a rics potencialja
szabalyozza.

Az 6sszehasonlitds szempontjabol két legfontosabh
paraméter a bemeneti kapacitis és a toltés futdsi
ideje. Ezek bipolaris tranzisztornal

C=elw?2kTD
T,=w?2D )
Dielektromos tri6danal
C=38A/2d,

Ty=4d%g/3p.V, (10)
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ahol az el6zéekben még nem szerepelt betiik jelen-
fese:

w — bazisszélesség;

k — Boltzmann-allandé;

T — hémérséklet K°-okban;
D — diffuziés allando;

d, — ricsszélesség.

Nagy 4ram elérése céljabol a felhalmozott toltés
miatt a bemeneti kapacitasnak nagynak kell lennie,
illetve a toltés futasi idejének kicsinek.

Nagy bemeneti kapacitds tranzisztorban valdsit-
haté meg konnyen, mivel az emitter altal injektalt
kisebbségi toltéshordozokat a baziskontaktuson ke-
resztiill belépé tobbségi toltéshordozok semlegesitik.

Rovid atfutasi id6t viszont dielektromos triod4aban
kaphatunk konnyebben, mert a toltéshordozokat az
alkalmazott térerésség kozvetlen hatdsa mozgatja,
nem pedig valamilyen szabalytalan diffuzio.

Néhéany szempontbol konkrétabban 6sszehason-
litva a két eszkozt:

FI'rekvencia

A 8. dbra a frekvencia-karakterisztikakat mutatja
be. Mindkét diagram 10 pm-es elektroda-tavolsa-
gokra vonatkozik, amellyel tranzisztornal 2.10-9 s,
mig dielektromos triodanal 2-1071° s lesz az atfutési
idé.
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8. dbra. a — bipolaris tranzisztor; b — dieleklromos tridéda

A tranzisztor meredekésge, mint az abran is lat-
haté, gyorsan csokken, a frekvencia novekedésével.
Ugyanaz az elektroda-tavolsag miikodési frekvencia-
ban majdnem két nagysigrend niovekedést eredmé-
nyez, a dielektromos trioda javara.

Kapcsolo miikidés

Kapesolokkal szemben a legfontosabb kivetel-
mény, hogy be- és kikapesolasndl a stacionarius 4lla-
potot a leheté leggyorsabban érjék el. Ebbél a szem-
pontbol fontos paraméterek a tarolt toltés és a toltés-
hordozok futési ideje. Idedlis kapcsolondl mindketts-
nek kicsinek kell lennie.

A dielektromos triéda jobb kapcsolé a tranzisztor-
ndal, mert a felhalmozott toltés és a futasi idé kb. egy
nagysagrenddel kisebb, mint tranzisztorban.

Hdérzékenyséq
A dielektromos trioda mikodését a hdmérséklet
ingadozasai nem nagyon zavarjak. Tranzisztoroknél

ezzel szemben az injektalt toltéshordozok stirlisége
exponencidlisan valtozik a hémérséklettel.
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Zaj

A zaj mechanizmusai tulajdonképpen mindkét esz-
kozben ugyanazok. Dielektromos triodaban azonban
a felhalmozott toltésben lev6 valtozasokat a tértoltés
korlatozds mechanizmusai nagyrészt Kkikiiszobolik
[5]. Itt tehat a zaj kisebb lesz, mint tranzisztorban.

- Bemeneli ellendallds

A tranzisztor bemeneti ellendllasa kicsi, ezért
rendszerint mint arammal miikodtetett eszkozt vesz-
sziik figyelembe.

A dielektromos trioda bemeneti ellendllasa nagy.
Ennek oka az, hogy a racs-rétegben a toltéshordozok
rekombinécidja nagyon kicsi lehet. Xz a nagy ellen-
allas kis és kozepes frekvenciadkon nagyon hasznos.
A dielektromos triodat ugy is konstrualhatjak, hogy
a rdcs-réteghen jelentékeny legyen a rekombindcio.
Ilyenkor kis bemeneti ellenallas valésithaté meg.

Letirés

Altalaban a nagyfrekvencids homogén bazisi
tranzisztorok az atszurodas kovetkeztében megsziin-
nek tranzisztorként viselkedni. A fenti tulajdonsidgok
osszehasonlitasanal is homogén bazist (ranzisztor
volt a hasonlitasi alap.

Az 4tszirodas, mint ismeretes, az a letorési jelen-
ség, amikor a kollektorfesziiltség novekedésével a
kollektor-bézis kiiiritett réteg eljut az emitterig.
Ilyenkor az eszkoz megsziinik tranzisztorként mii-
kodni. Mivel nagyfrekvencids tranzisztorokban a
bézis igen vékony, ezért itt nagyon konnyen megtor-
ténik az atszaurodas, tehat a kollektorfesziiltség meg-
engedhetd ingadozasa kicsi.

Dielektromos triodéban a legtobb esetben nem tor-
ténik meg az Atszurodas miatti letorés. Az andod-
fesziiltség ingadozasait itt csak a rdcs-anod zondban
fellépé lavina letorés hatérolja, amelyet sajnos nem
lehet megakadalyozni.

Kapcsolastechnika

A dielektromos diodakhoz hasonloan, lényegében
szintén megegyezik az elektroncsovekével. Mivel a
dielektromos trioda bemeneti ellendllisa nagy, ezért
a vakuumtriodahoz hasonld esetekben, de sokkal na-
gyobb frekvenciakig alkalmazhato.

Eltér abban a vakuumtriodatol, hogy racsaram
pozitiv réicsfesziiltségnél sem 1ép fel. Erdemes meg-
emliteni, hogy lehet olyan triodat késziteni, amely-
ben az dramot nem elektronok, hanem lyukak hor-
dozzak. Kapcsoldstechnikai szempontbol tehat elony,
hogy elektronemittalo, illetve lyukemittalo katoddal
komplementer tipusok készitheték. Ilyen megoldds
felhasznalhaté pl. transzformétor nélkiili elleniitemii
erésitében is.

A cikkben leirt sajatossdgokbol is lathato, hogy a
dielektromos diodat és triodat érdemes lenne gyar-
tani. A gyartassal kapcsolatos nehézségek elsGsorban
technologiai jellegtiek. A problémdk kozott is a leg-
jelentésebb a megfeleléen vékony kristdlyok el6alli-
tasa.

Remélhet6, hogy modern félvezeté laboratoriu-
mokban sikeriilni fog néhany éven beliil a gyakorlati
gyartas céljara megfelelé eszkozoket késziteni.
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Megbizhatosagelméleti Kollokvium

A Bolyai Janos Matematikai Tarsulat, a Gépipari
Tudoményos Egyesiilet é¢s a KGM Ipargazdasagi
Szervezési és Szamitastechnikai Intézete kozos ren-
dezésében tartottik meg Tihanyban 1969. szeptem-
ber 16—19 kozott a Megbizhatosagelméleti Kollok-
viumot. A kollokviumnak 120 hazai és 53 kiilfoldi
résztvevéje volt. A megtartott el6adasok szama 45
volt, amelyek koziil 23 el6adast neves kiilfoldi tudo-
sok, ill. szakemberek tartottak. A megbizhatésag-
elméleti elbadassorozat megrendezésének célja az
volt, hogy 0sszefoglal6 képet adjon a megbizhatosag-
elméleti kutatdsok legfontosabb irdnyair6ol ¢és leg-
ujabb eredményeirdl, valamint elésegitse a megbiz-
hatosagelmélet gyakorlati alkalmazasinak megval6-
sitasat.

Az el6adéasokat két szekcioban tartottik. Az egyik
szekcioban az elméleti vonatkozasu eredményeket,
a masikban pedig a gyakorlati alkalmazas teriiletén
elért eredményeket ismertették. Az eldaddsok teljes
szovege vagy oOsszefoglaloja magyar és valamelyik
kiilfoldi nyelven (angol, orosz, német) a kollokvium
el6tt megjelent.

A bevezetd eléadast Gnedenko szovjet professzor,
a megbizhatosagelmélet nemzetkozileg ismert, kivalo
szaktekintélye tartotta. Beszamolo el6addsaban a
megbizhatosagelmélet matematikai modszereivel fog-
lalkozott. Igen értékes el6adasaban felvetette azokat
a legfontosabb problémakat, amelyeket az elméleti
kutatoknak a jovében kell megoldaniuk. Ezek kozott
emlitette meg a tartalékolas és feltjitds egyes elmé-
leti kérdéseit, a gyorsitott vizsgdlatok témakorét, az
tizemi koriilmények kozotti megbizhatosiag meghatda-
rozdsanak problémajat, valamint az emberi tevé-
kenység ¢s munka megbizhatésiganak igen fontos
¢és gyakorlati szempontbdl lényeges kérdését. Hang-
sulyozta, hogy a megbi/hat(’)ﬂég teriiletén igen fontos
a matematikusok és a mérnokok szoros egyiittmiiko-
dése, mert ez teszi lehetdvé a kutatomunka hatékony
¢és gyors fejlédését és eredményességét. Felhivta a
figyelmet arra a jelenségre, hogy az utobbi idében a
miiszaki irodalomban igen sok, matematikai képle-
tekben bévelked6 tanulmény jelenik meg a meghiz-
hatosag teriiletén, amelyek oncéltian hasznaljak fel a
matematikai modszereket, ugyanakkor a kozolt el-
jardsok nem minden esetben korrektek matematikai
szempontbol. Ezekben az esetekben sziikség lenne,
hogy a dolgozatok szerz6i matematikusok véleményét
vegyék figyelembe tanulméanyuk elkészitésénél. Re-
ményét fejezte ki, hogy a jovében, ezutdn a kollok-

vium utan, ilyen jelleg(i dolgozatok nem fognak meg-
jelenni. Az igen szines és érdekes el6adasnak igen
nagy sikere volt mind az elméleti kutatok, mind pe-
dig a gyakorlati szakemberek korében.

A kovetkezékben csak rovid tdjékoztatast kiva-
nunk adni a kollokviumon elhangzott el6adasokrol.

B. V. Gnedenko (Moszkva) a tartalékolas, felajitas
és valosziniiségi valtozok véletlen tagszamu Gsszeg-
zésének kérdésével foglalkozott. Z. Govindarajulu
(Lexington) fiiggetlen valtozok oOsszegeinek hatar-
eloszlas tételeit targyalta. Szdsz D. (Budapest) egy
nem-linedris optimalizalasi problémaval foglalkozott.
F. Downton (Birmingham) a kétdimenzios exponen-
cialis eloszlds megbizhatosiagelméleti alkalmazésat
vizsgalta. C. Mack (Bradfort) a konfidencia hatdrok
kérdéseivel foglalkozott, berendezések meghizhatosa-
gaval kapesolatban. Balogh A. (Budapest) a valasz-
tas utani becslés kérdését vizsgalta. Bankivi Gy.
(Budapest) felGjitasi folyamatok szimuldciojaval
kapcesolatos problémdakat targyalt. Pdszior Gy. (Bu-
dapest) nagy rendszerek megbizhatosaganak szami-
tasaval foglalkozott. Katona I. (Budapest) a meghiba-
sodott egységek felkutatasaval, Benczur A. (Buda-
pest) Gauss-folyamat paraméterére adott konfiden-
cia hatarokkal foglalkozott. A. Obretenov, B. Dimit-
rov és M. Uzonov (Szofia) rendszerek meghizhatosagat
vizsgalta sztohasztikus folyamatok segitségével. T'. A.
Azlarov (Taskent) a Palm-Hincsin hipotézisr6l tar-
tott eléadast. Tomké J. (Budapest) tomegkiszolgalasi
feladatokkal kapcsolatos hatdreloszlas tételekkel
foglalkozott. Araté M. (Budapest) id6ben folytonos
sztohasztikus folyamatok diszkrét sztohasztikus fo-
lyamatokkal valo kozelitését targyalta. Sarkadi K.
(Budapest) stacionarius 0—1 folyamatra vonatkozo
becslésrél tartott el6adast. H. Stormer (Miinchen)
osszetett rendszerek megbizhatosagelméleti kérdéseit
targyalta. L. Kubdt és M. Ullrich (Priga) két el6-
adasban foglalkozott a technikai diagnozis kérdései-
vel a berendezés-meghizhatosiggal kapesolatban
V. Postelnicu (Bukarest) kifdradas-jelenséggel kap-
csolatos véletlen folyamatokat ismertetett. Dobo A.
¢és Szajez S. (Budapest) egy hibakeresési eljaras opti-
malizalasarol tartott el6adast. Csaki E. (Budapest)
a Poisson-folyamat paraméterének becslését targyalta
abban az esetben, ha a megfigyelés idépontja vélet-
len. Statulevicius (Vilnius) a megbizhatésagelmélet
hatéreloszlas tételeivel foglalkozott. Fazekas F.
(Budapest) a Bayes-mo6dszer megbizhatésdgelméleti
alkalmazéasat targyalta. G. Hdrtler (Berlin) véletlen
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valtozasokat leird sztohasztikus folyamatot ismerte-
tett. J. Lukaszewicz és J. Rzytka (Wroclaw) szén-
banyék fold alatti szallité rendszereivel foglalkozott.
J. Bartoszewicz és T. Rolski (Wroclaw) sorbanallési
rendszereket vizsgalt tartalék kiszolgalasi csatorna-
val. Gergely T. (Budapest) és I. I. Jezsov (Kiev) a
felajitasi folyamat kérdéseivel kapesolatosan Markov-
ldncokkal foglalkozott.

Az elméleti szekcioban megtartolt fenti el6adasok-
rol megallapithato, hogy azok féként a komplex be-
rendezések tartalékolasi, feltjitasi és hibakeresési
kérdésével foglalkoztak és a megbizhatésigelmélet
legmodernebb kutatdsi irdnyait hatdroztak meg.
A legtobb eléadas a sztohasztikus folyamatok elméle-
tének felhasznalasaval targyalta a problémat. Néhany
eléadas az elméleti eredmények gyakorlati alkalmaz-
hatosaganak kérdését is megvizsgilta.

A megbizhatésagi elmélet gyakorlati alkalmazasa-
nak teriiletén elért eredményekrél szolo eléadasok
kiterjedtek a legkiilonb6z6bb beerendezésekre ¢és a
berendezésekben miikods kiilonboz6 tipusu alkat-
részek megbizhatosagi vizsgalatara: J. Danek (Praga:
késziilékmegbizhatosagi probléméakkal, Perczel T.
(Budapest) ember—gép-rendszerek tervezésével és
megbizhatosagaval, Bujdosé J. (Budapest) mez6-
gazdasiagi gépek farasztasi vizsgilataival foglalko-
zott. Pruzsinszky J. (Budapest) gépi berendezések
karbantartasaval, Remsei N. (Budapest) az optimalis
javitas-technologiaval, M. Koch (Lipcse) megbizha-
tosagi vizsgalati kérdésekkel foglalkozott. K. P.
Zocher (Ilmenau) a megbizhatosagi elmélet eredmé-
nyeit alkalmazta a technologiai rendszerek optimalis
kialakitasanal. Szdasz Gy. (Budapest) a megbizhato-
sag, tartalékolas és karbantartis kérdéseivel foglal-
kozott. Dukdti F. és Molndr L. (Budapest) a szabva-
nyositas és megbizhatosig kérdéseit targyalta. I. V.
Kurnikov (Moszkva) ipari gyartmanyok megbizha-
tosdgénak becslésével és a megbizhatosag ellendrzé-
sének problémaival foglalkozott. V. N. Fomin
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(Moszkva) a megbizhatosigi mutatok meghatéiroza-
sdnak kérdését targyalta. W. Kirschke (Berlin) a kor-
nyezeti feltételek hatdsat vizsgilta elektroncsivek
élettartamdra vonatkozéan. G. Pfiitzner (Berlin)
véltozd faktorok vizsgdlatival foglalkozott a meg-
bizhat6sigi vizsgalatok kiértékelésével kapesolatban.
J. Katona (Budapest) nagymegbizhatosagt alkat-
részek megbizhatésagvizsgalataval kapesolatban ado-
d6 problémdkat targyalt. Kauser D. (Budapest) csat-
lakozok élettartam vizsgilatival foglalkozott. B.
Kadinger (Budapest) a megbizhatosagelmélet mii-
szaki alkalmazisdnak néhany problémajat targyal-
ta. J. Marcinkowski (Krakké) rendszermegbizhato-
sagi kérdéseket ismertetett.

Figyelemre mélto, hogy fentiek koziott a megbizha-
tosdg szabvanyositasi problémai is az dérdekldés
el6terébe keriiltek és tobb eléadas foglalkozott ezzel
a kérdéssel is.

A kollokvium alatt kerekasztal meghbeszélést is
rendeztek, amelynek témdja az elméleti és gyakorlati
kutato és fejleszté munka 6sszehangoldsanak kérdése
volt. A kotetlen forméban lefolytatott vita el6segi-
tette a vélemények kicserélését és jobb egyiittmiiko-
dés kialakitasat a jovében az elméleti és gyakorlati
szakemberek kozott.

A négynapos kollokvium igen értékesnek bizo-
nyult mind az elméleti kutatok, mind pedig az ipari
vallalatok szakemberei szdmdra, mivel ravilagitott a
legfontosabb elméleti kutatési irAnyokra, valamint
az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazéisainak
lehetéségeire. A kollokvium lényeges eredményének
tekinthetd, hogy a kiilonb6z6 teriileteken dolgozo
szakemberek kozott, valamint a kiilf6ldi és hazai
szakemberek kozott kozvetlen bariti kapesolat jott
létre, amely minden bizonnyal el6segiti a meg-
bizhatosagi kutatdsok és azok alkalmazisa teriile-
tén az eredményesebb és gyorsabb fejlédést.

Batogh Albert
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tulajdonsagai
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 12. sz.
A szerz6 a csGtapvonalak diszkontinuitdsainak szamitasi médszeré-
bl kiindulva meghatarozza az iiregrezonatorok csatolényilasat he-
lyettesité aramkort. Matrixok segitségével a megengedhel$ egy-

szer(isitések alapjan — médszert kozol a csatolonyilas impedanciaji-
nak kiszamitasara.

ETO 539.374:546.28—162:548.73
Stefdaniay V.—Kiirty Z.-né:

Mechanikai fesziiltségek
epitaxialis szilicium kristalyokhan

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 12, sz.

A szerzok rontgendiffrakciés-topografias maédszerekkel vizsgaltak a
homoepitaxids Si-rétegekben keletkez6 mechanikai fesziiltségek ha-
tasat. Megallapitasuk szerint nagy adalékkoncentracié-kiilonbséggel
felépitett epitaxids atmeneteken fellépé feszilltség a kristalyracsot
rugalmasan ¢és plasztikusan deformalja. A megfigyelt hatasok kétféle
modon magyarazhatok: az epitaxia és a hordozoé kozotti racsallando
kilonbséggel és a hétagulasi egyiitthato eltérésével. A plasztikus
deformaciot feltehetSleg mindkét tényezé egyiittesen, a gorbilletet
pedig az utobbi hozza létre.

ETO 546.681°19 — 162

Papp E.—PG4dor B.—Zsindely S.—Legat T.:

Galliumarzenid egykristalyok elgallitasa és tulajdon~
sagai

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 12. sz.

A cikk els6 részében ismertetjitk a galliumarzenid egykristalyok
Altalanos fizikai és elektromos tulajdonsagait, valamint ezen anyag-
nak elektronikus iparban vald kiilonb6z6 alkalmazasi lehetdségeit.
A cikk masodik részében galliumarzenid egykristalyok készitését,
az el6allitott kristalyok tulajdonsagait és jellemzé adatait irjuk le.
A kristalyokat a Bridgman-féle médszer modositott valtozata alap-
jan készitettik. A kristalyokat aktivacios és fotometrikus modszerek-
kel analizaltuk. Az egykristalyokon elektromos vezetGképességet,
dlall-allandét és Hall-mozgékonysagot mértiink a 77...400 °K ho-
mérsékleti tartomanyban. A mért elektromos paraméterek analizise
alapjan meghataroztuk a téltéshordozé- és szennyezi koncentraciot,
valaminl a szennyez0k kompenzacios fokat.

ETO 621.382.232:621.315.335.2

Széchényi K:

A pn~atmenet kapaecitisinak automatikus mérése
HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 12. sz.

A félvezet6 kutatés és gyartds soran igen gyakran mérik a pn-
atmenetek kapacitasat (Cpy) a mintara adott zardiranyn eléfesziilt-
ség (Ue) fuggvényében. A Cpn(Ue) fiiggvényt altalaban pontonként
veszik fel. A dolgozatban roviden attekintjik a figgvény auto-
matikus felrajzoltatasanak néhany lehetséges modszerét a kutatisok
soran el6fordulé igen kedvezitlen paraméter(i mintiak (pl. hetero
Atmenetek) szempontjabo6l. Az elemzés eredményeit felhasznilva
olyan médszert ismertetiink, amellyel ezek a nagyon rossz minéségii
kapacitasok is megmérhetok,

ETO 537.226:621.382
Cseri E.:
Dielektromos félvezetd eszkozok

HIRADASTECHNIKA XX. (1969) 12. sz.

Szerz6 cikkében dijat nyert diplomatervének anyagat dolgozta fel-
Foglalkozik a dielektromos diédaval és triodaval, majd utébbit 6ssze-
hasonlitja a bipolaris tranzisztorral. Arra a kovetkeztetésre jut,
hogy a dielektromos félvezetGk elényosen alkalmazhatéak lennének,
de gy artiasuk megvalésitasahoz még szamottevl nehézségeket kell
megoldani, amelyek féleg technoldgiai jellegiiek.

O000menust
JK 621.372.834.012.8
M. Peiitep:

CpoiicTBA JKBHBAJIEHTHOH CXEMbI OTBEPCTHSI CBSI3H O0BEMHBIX
Pe30HATOPOB

HIRADASTECHIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XX.
(1969) Ne 12.

ABTOp-MCXOMS U3 METO/A PACYEThI IPEPLIBUCTOCTEI BOJHOBOIOB — ONPEICITUT
SKBHBAJICHTHYIO CX€MY OTBEPCTHUSA CBA3H 00BEMHBIX PE30HATOPOB. Ilau METO
pacyera umuneaaHca OTBepCTHﬁ CBA3K C NMOMOUIBIO MATPHL, YYUTBIBAA J1O~
IIYCTHUMBIC YIPOUIEHUSA .

JIK 539.374:546.28—162:548.73
B. IMredpanusu—3. Kropru:

Mexannyeckne HANPSKEHHS] B JMHTAKCHAJIbBHBIX KPEMHHEBBIX
KpHCTAJLIAX

HIRADASTECHNIKA (XMPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XX.
(1969) Ne 12.

ABTOpBI MCHBITBIBATIM METOZOM peHTreHO-muddpakuuu ¥ Tonorpadun Bius-~
HHE HANpPsUKEHWIl B OJHOPOJHBLIX 3MUTAKCHAIbHBLIX KPeMHMeBbIX ciaosx. Ilo
MX YCTAHOBJICHHMIO HAIPKEHWE BbI3BAHHOE B SMNUTAKCHAJIBHBIX II€pexoaax
CO3aHHBIX € OOJBIIONH pa3HUUEl KOHUEHTpPALUH mnpumeceit nedhopmupyer
PEUIETKY KPUCTAJUIOB SJIACTHYHO M IUIACTHYECKH. HaﬁﬂlO}leHHble BIIMAHUSA
MOIryT OBITh BBISIBJIEHBI ABYMs crnocobamu: pasHuuei ko3hduuueHToB pe-
LIETKH MEXIY CII0eM M HOCHTEJIEM, & PA3HOCTH TeMIIEpaTypHOro xoadduuu-
enra. Ilnacruveckas ﬂed)opmauml BbI3bIBAETCS BEPOATHO OBOMMH q;axropamu
a4 KpUBH3HA IOCJIEJIHUM.

AK 546.681,19—162
E. Hamn—B. Iénép—1l. Xunpeii—T. Jlerat:
Wsrorosienne W CBOMCTBA MOHOKPHCTAJUIOB APCEHMJA TFAJLIHS

HIRADASTECHNIKA (XUPAIOAIITEXHUKA, Bynmanemt) XX.
(1969) Ne 12,

B nepsoii wactu craThbu M3naraores obume 3JEKTPHYECKHE CBOICTBA MOHO-
KPUCTAJUIOB apCeHU/IA TaJUlMs, a TAKKe PasHble BO3MOMKHOCTH NMpPUMEHEHMs
9TOr0 MaTepuaa B paJHOIeKTPOHHOM NPpOMBIIIIeHHOCTH. Bo BTOpOIt acTu
CTATBH ONMCBLIBAIOTCS CHOCOO M3rOTOBJIEHHS MOHOKPUCTAJUIOB ApPCEHMIA
Fajuius M XapakTepUCTHKM M3IOTOBJIEHHBIX KpUcTauioB. Kpucrannbl Gbuin
BBIPALIEHBI TIPH IIOMOLUM BUION3MEHEHHOI 0 MeToaa Bpumkmena. Kpucranist
ObLIM AHAIM3UPOBAHLI AKTUBAUMOHHBIM M (GOTOMETPHYECKMM METOIAMM.
DnekTponpoBoAUMOCTh, 3ddekT Xoina M XOJUIOBCKAS TOMABMKHOCTL ObUIH
M3MEPEHbI HA MOHOKPUCTAJ/UIMYECKMX OOpa3lax B TEMNEPATYPHOM HHTEp-
Basie or 77 °K no 400 °K. Konuedrpauus nocuresneii Toka, KOHUEHTPALMA
NpUMECEil M CTeNeHb KOMIEHCALMU NpuMeceii OLlsIM OnpejiesieHbl Ha OCHOBE
AHAU3a Pe3yJIbTATOB U3MEPEHMIl.

AK 621.382.232:621.315.335.2

K. Ceuenu:
ABTOMATHYECKOE H3MEPEHHEe eMKOCTH pP-H mepexoja

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) XX.
(1969) Ne 12,

B npoosukenne MccieoBAHNS M TIPON3BOJACTBA TOJIYNIPOBOAHUKOBBIX TPH -
6OpPOB YACTO M3MEpseTcss eMKOCTh p-H nepexonos (Cpn) B 3aBucumocTH 00-
patHoro Hanpsokenns (Ue) npuioskensoro na obpaseu. ®yukuus Cpn (Ue)
onpejensercss no nyHkraM. CTaThsl HaeT KpaTKuil 0030p HEKOTOPLIX BO3-
MOJKHBIX METOJOB ABTOMATHYECKOW 3amucu (yHkuumu B ciy4ae obpasues
MMEIOLIMX OY€Hb HEBBLITOAHBIE MapaMeTphbl (Ha Ip. HEOJHOPO/IHBIE NEPEXOIbI)
B 1pPOJOJUKeHUe uccieaoBannii. I1o pesyabTaTaM aHaim3a JaH MeTOA MO/~
XOMAUMI [l M3MEPEHHsl eMKOCTell 0YeHb IUIOXOr0 Ka4ecTBa.

JIK 537.226:621.382
9. Yepu:

/lMonieKTpHIecKkne 1oJIynpoBOAHHKOBBIE TPHGOPHI

HIRADASTECHNIKA (XUPAZAIITEXHUKA, Bymanewr) XX.
(1969) Ne 12,

ABTOp abGpabaThiBail B CTaThe MaTepuasn cBoeil JUIIIOMHON paGoTsr. Mana-
TaloTCs JIMJIEKTPUYECKHIA JIHO/T M TPHOJL ¥ CPABHMBAIOTCA C OMIIONSHBIM TpaH-
3UCTOPOM. Jlenan BBLIBOJI, YTO NPHMEHEHHE IMAIEKTPHYECKAX TOJYnpOBOI-
HUKOBBIX MPUGOPOB GbUIO GBI BHINONHO, HO MX NPOU3BOJACTBO Tpebyer pe-
LIEHUS 3HAYNTENLHLIX TPYJAHOCTEN, B NEPBYIO O4Yepelb TEeXHOJIOrHYeCKOro
xXapakrepa.
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HIRADASTECHNIKA XX. EVFE. 12. SZ.

Zusammeniassungen

DK 621.372.834.012.8
Gy. Reiter:

Die Eigensehiten der Netzwerke, die die Koppel~
offnung der Hohlraumresonatoren ersetzen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 12,

Der Verfasser bestimmt den Stromkreis, welcher die Koppelofinung
der Hohlraumresonatoren ersetzt auf der Basis der Berechnungs-
methode der Diskontinuitiiten der Hohlleiter. Mit Hilfe von Matrizen
—— auf Grund der zuliissigen Vereinfachungen — wird eine Methode
zur Ausrechnuneg der Impedanz der Koppeloffnung erortert.

DK 539.374:546.28—162:548.73
V. Stefaniay—Frau Z. Kiirty:

Mechanisehe Spannungen in epitaxialen
Siliziumkristallen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 12,

Die Verfasser priiften mit Rontgendiffraktions- und topographischen
Methoden den Einfluss der mechanischen Spannungen, die in den
homoepitaxialen Si-Schichten auftreten. Nach ihrer chtslv[lung
wird das Kristallgitter durch die Spannung, welche bei epitaxialen
Ubergéingen mit einem hohen Unterschied von Zusatzmaterial-
Konzentration auftritt, elastisch und plastisch deformiert. Die Ein-
flitsse konnen auf zweierlei Arten erkliirt werden: durch den Unter-
schied der Gitterkonstante zwischen Epitaxie und Triiger, oder durch
die Abweichung der Wiirmeausdehnungs-Koeffizienten. Vermutlich
wird die plastische Deformation durch die beiden Faktoren und die
Kritmmung durch die letztere zustandegebracht.

DK 546.681°19 — 162

E. Papp—B. P&dor—S. Zsindely —T. Legat:
Herstellung Galliumarsenid
Einkristallen

und Eigenschaften von

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 12,

Es wurden GaAs Einkristallen gemiiss eines modifizierten Bridgman-
Verfahrens hergestellt. Die Kristalle des Typs n hatten eine Elektron-
konzentration von 4% 10 em™ bis 3X 10" em™ sowie eine maxi-
male Elektronmobilitit von 4200 em?®/Vs. :

In den Kristallen konnten geringe Verunreinigungen von S, Si, e
und Zn mit Hilfe von Aktivationsanalyse bzw. Spektrophotometrie
erfasst werden. Die elektrische Leitfiihigkeit, der Hall-Koeffizient
und die Hall-Mobilitiit wurden im Temperaturbereich zwischen
77 °K und 400 °K gemessen. Mit Hilfe der Brooks-Herring IFormel
konnte von den gemessenen Mobilititswerten der gesamte Gehalt
an Verunreinigungen ermittelt werden,

DK 621.382.232:621.315.335.2
K. Széchényi:

Automatiseche Messung der Kapazitit der pn Uber~
ginge

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 12,

Wiihrend der Forschung und Fabrikation der Halbleiter werden
sehr oft die Kapazitite der pn-Uberginge (Cpn) in der Funktion
der Vorspannung in der Sperrichtung gemessen. Die Cpn(Ue) Funktion
wird im allgemeinem von Punkt zu Punkt aufgezeichnet. In dem
Artikel werden kurz einige mogliche Methoden der automatischen
Aufzeichnungen der Funktion von dem Gesichtspunkt der Muster
mit sehr ungiinstigen Parametern (zB. Heteroiibergiinge) die wiih-
rend der Forschungen vorkommen, erdrtert. Durch Verwendung
der Resultate der Analyse wird solcheine Methode erirtert, durch
welche diese Kapazitite sehr schlechter Qualitit auch gemessen
werden koénnen.

DK 537.226:621.382
E. Cseri:

Dielektrisehe Halbleitergeriite
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Nr 12,

In dem Artikel bearbeitet der Verfasser das Material seiner preis-
gekronten Diplomarbeit. Er beschiftigt sich mit der dielektrischen
Diode und Triode und vergleicht den letzten mit dem bipolaren Tran-
sistor. Er behauptet, dass die dielektrischen Halbleiter giuinstig ver-
wendbar seien, aber es miissen noch viele Schwierigkeiten zur Aus-
fithrung ihrer Herstellung gelost werden. Diese Schwierigkeiten sind
hauptsichlich vom technologischen Charakter.
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Summaries

UDC 621.372.834.012.8
Gy. Reiter:

Properties of the Equivalent Network of Coupling
Apertures of the Cavity Resonators

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 12,

The author determines the equivalent of the coupling apertures by
the calculation method of the discontinuities of waveguides. By
means of matrixes—on the basis of permissible simplifications—
a method i¢ presented for the calculation of the impedance of the
coupling aperture.

UDC 539.374:546.28 —162:548.73
V. Stefaniay —Frau Z. Kiirty:

Meehanieal Stresses in Epitaxial Crystals
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 12,

The authors examined with X-ray diffraction and topographical
methods the effects of the mechanical stresses in the homoepitaxial
Si layers. According to their ascertainment the stress occurring on
the epitaxial junctions built up with a great difference of ingredient
concentration, deforms the crystal grid elastically and plastically.
The observed effects can be explained in two ways by the difference
of the grid constant between the epitaxy and carrier or by the devia-
tion of the coefficient of thermal expansion. Presumably the plastic
;lvformulinn is caused by both factors, the curvature only by the
ast.

UDC 546.681°19 — 162
=)

J. Papp—B. P6dor—S. Zsindely—T. Legat:

Produetion and Properties of Gallium Arsenide Single
Crystals

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 12,

In the first part of this paper the general physical and electrical
characteristics of gallium arsenide single crystals are described.
Several possible applications of this material in the electronic industry
are emphasized. In the second part the production and properties
of gallium arsenide single crystals are described. The erystals were
produced by the aid of a modification of the Bridgman method. The
single crystals were analyzed with activation and photometric
methods. Electrical conductivity, Hall effect and Hall mobility
were measured on the erystals in the temperature range of 77—400
°K. Electron concentration, impurity concentration and the degree
of impurity compensation were determined from the measured
electrical parameters.

UDC 621.382.232:621.315.335.,2
K. Széchényi:

Automatiec Measurement of the Capacity of p~n
Junetions

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 12,

In the course of research and production of semiconductors the
capacity of p-n junctions (Cpn) is frequently measured in the
f}lnchon of the inverse voltage (Ue) applied to the sample. The
Cpn(Ue) function is generally taken point by point. Some possible
methods of the automatic recording of the function is briefly
reviewed from the point of view of the samples of very adverse para-
meters (e.g. hetero-junctions). Using the results of the analysis
a method is presented, by which these capacities of very bad quality
can also be measured.

UDC 537.226:621.382

E. Cseri:

Dieleetrie Semiconduetor Deviees
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Neo 12,

The author utilized the material of her prize-awarded diploma work.
She deals with the dielectric diode and triode and compares the
latter with the bipolar transistor. She reaches the conclusion that the
dielectric semiconductors would be applicable advantageously, but
still considerable difficulties have to be solved for the realization of
l?vir production. These difficulties are in particular of a technological
character,



TARTALMI OSSZEFOGLALASOK

Résumés

CDU 621.372.834.012.8
G. Reiter:

Propriétés des eircuits équivalents des ouvertures de
couplage des cavités résonantes
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 12,

[’auteur, partant de la méthode de calcul des discontinuités des
¢guides d’ondes, détermine les circuits équivalents des ouvertures
de couplage des cavités résonantes. A I’aide des matrices, une mé-
thode — tenant compte des simplifications admissibles est donnée
pour caleuler I'impédance de 'ouverture de couplage.

CDU 539.374:546.28—162:548.73
V. Stefdniay—Mme Z. Kiirty:

Tensions méeaniques dans eristaux épitaxiaux de
silicium

HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Ne 12.

Les auteurs ont examiné 1’effet des tensions mécaniques dans jonc-
tions homoépitaxiales de silicium a 1'aide des méthodes de rayons
X et de topographie. Ils ont établi que la tension sur les zones de
transition d’¢épitaxie cause une déformation ¢élastique et plastique
des réseaux des cristaux. Les effets observés peuvent étre expliqués
par les deux causes suivantes: par la difference entre les constantes
de réseau du porteur et de I’épitaxie ou par la différence des coeffi-
cients de température. La déformation plastique est causée présum-
ablement par tous les deux facteurs, Ia courbure par contre par le
dernier.

ChU

. Papp—B. Pédor—S. Zsindely—T. Legat:

546.681°19 — 162

Production et earactéristiques des monoeristaux

d’arsénide de gallium
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) No 12

LLa premiére partie de D’article expose les caractéristiques physiques
el ¢lectriques des monocristaux d’arsénide de gallium en général,

ainsi que les possibilités de leur application dans I’industrie élec-
tronique. Dans la deuxiéme partie de l’article la production des
monocristaux d’arsénide de gallium et léurs caractéristiques sont
décrites. Les cristaux ont été produits avec une modification de la
méthode Bridgman et analysés par la méthode d’activation et de
photométrie. La conductivité électrique, la constante Hall et la
mobilité Hall des monocristaux dans la gamme des températures
70—400 °K ¢élaient déterminées. A la base de I'analyse des para-
metres électriques la concentration des porteurs de charge et des
impurités, ainsj que le degré de la compensation des impurités étaient
détermiés.

CDU 621.382.232:621.315.335.2

K. Széchényi:

Mesure automatique de la eapaeité de la jonetion p~n
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) N° 12,

Au cours de la recherche et fabication des sémiconducteurs on doit
mesurer souvent la capacité des jonctions p-n (Cpn) en fonction
de tension inverse appliquée a1’échantillon (Ug). La fonction Cpn(Ue)
est prise point par point. Une bréve revue de quelques métgwdcs
possibles pour enrégistrer automatiquement la fonction en cas des
échantillons ayant des paramétres tres défavorables (par exemple
hétérojonction) qui peuvent étre produits au cours des recherches.
Utilisant les résultats de I’analyse une méthode pour mesurer cettes
capacités de trés mauvaise qualité est donnée.

CDU 537.226:621.382
E.: Cseri:

Dispositifs sémicondueteurs diéleetriques
HIRADASTECHNIKA (Budapest) XX. (1969) Ne 12,

I’auteur a utilis¢é dans cette article les matiéres de son étude de
diplome lequel a remporté un prix. Les diodes et triodes diélectriques
sont examinées, ensuite cettes derniéres sont comparées avec le
transistor bipolaire. La conclusion est tirée que les dispositifs sémi-
conducteurs diélectriques serait utilisables, mais il y a des difficultés
considérables technologiques a résoudre pour réaliser leur fabri-
cation.

nyolitja az

AZ IPARI FORMATERVEZES

Az iparmiivészet legfiatalabb aga. Célja, hogy az ipar altal el&allitott hasznalati targyak,
miszerek, gépek, jarmiivek formajat, funkcidjanak és rendeltetésének megfelel8en,
korszer(en, a legmagasabb esztétikai normak figyelembevételével alakitsa ki. A forma-
tervezett ipari termékek elényei természetesen a piacon is jelentkeznek. Statisztikai
kimutatasok, szakmai és szubjektiv vélemények egyarant bizonyitjak, hogy a forma-
tervezett termékek keresettek, terveztetésének koltségei pedig gyorsan megtériilnek.
Ma mar igen sok formatervezé mivész foglalkozik a legkiilonbozébb ipari termékek
tervezésével. Mlikodésiik teriilete egyre szélesebb, s naprélnapra (j gyarak, termel&-
lizemek és tervezéirodak igénylik a formatervezdk kézremiikodését.

Mi segitséget kivanunk nydjtani Onnek és az On vallalatanak. Formatervezéssel kap-
csolatos barmilyen kérdésére vagy problémajira felvilagositast nyujt a tervezést lebo-

IPARMUVESZETI VALLALAT

IPARI FORMATERVEZO IRODAJA

Budapest, VIII., Jozsef krt. 49.
Telefon 343-190; 143-809

7r
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Tema: Taviro -Tavvalasztorendszer

3

SIEMENS

Programvezérlésu

Tavvalasztok

A Siemens-Crosspoint elv alapjan m{ik6dé taviré-tav-
vélaszté rendszer (TWK) modern és kis helyet igényl8
,»modular”-felépitésével reprezentilja a j6lbevélt nagy
teljesitményl ESK-elem (nemesfémkontaktusd, gyors-
kapcsoldst relé) és az elektronikus dramkéri elemek
gazdasagos kombinacidjat.

Az ESK-relé kivald min&ségli kontaktusai és extrém
rovid kapcsolasi ideje garantéljak a maximalis izembiz-
tonsdgot és a tdvirdosszekottetések gyors felépitését.
A mechanikusan mozgatott alkatrészek elhagyasaval
sikeriilt a tdvirokézpontok miikédését majdnem toké-
letesen zajmentessé tenni. Az Gjszer(i technikdval auto-
matikusan huzalozott egységek fokozzak a rendszer
megbizhatdsagat.

1]2]3]4

A taviréosszekottetések felépitésének minden egyes
funkciojat a szamitdgépek miikédéséhez hasonldéan
program vezérel és egyben ellenériz is, igy biztositva
az egymastdl fiiggetlen keresztez8dési pontok (Cross-
points) gyors atkapcsolasit.

A rendszer legjellemzébb tulajdonsagai:

Jol illesztheté és koénnyen kiegészitheté épitd-
elem-rendszer. Zajtalan lizem - Kis helysziik-
ségletii felépités |- Alacsony szerelési és karban-
tartasi koltségek.

Ismertetést kiild Onnek:

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT, D-8000 Miinchen,
Postfach 701

0] () B ~

afwlefr]rlzjufrjodr]+]=

<jafsfolrfofufolefele] ]
=Jofvixfc]vialn]ul | |-f: ]+
R PG

Siemens TWK-System
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