




Az MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kuta-
tóintézet 2007. októberében ünnepli jogelôdje,
az MTA Mûszaki Fizikai Kutató Intézete alapítá-

sának 50. évfordulóját. Ez egybeesik az MTA intézethá-
lózati konszolidáció során a másik jogelôddel, a KFKI
Anyagtudományi Kutató Intézettel végrehajtott egyesí-
tés 10. évfordulójával. A Híradástechnika Szerkesztôsé-
ge az októberi kiadásban ebbôl az alkalomból biztosí-
tott lehetôséget az intézet kutatói számára ahhoz, hogy
a különszám keretében néhány múltbeli és aktuális ku-
tatási téma ismertetésével felvillantsák az intézménynek
elsôsorban az elektronikai szerkezetek, mikrotechnoló-
giai, fényemittáló és fotovoltaikus eszközök fejlesztése
terén elért eredményeit.

A félévszázados jubileum alkalmából tisztelgünk az
alapítók bölcsessége, az elôdök távolbalátása, a volt és
jelenlegi munkatársak nagyszerû tudományos és embe-
ri teljesítménye elôtt, melyet az elôdök vállán állva értek
el. Az intézet által mûvelt mûszaki, illetve alkalmazott fi-
zikát és anyagtudományt az elmúlt 50 évben sikerült az
alapítók elôrelátó szándéka szerint a gazdaság, az ipar
szolgálatába állítani oly módon, hogy az eredeti ötlete-
ken alapuló termékekben megnyilvánuló magyar kreati-
vitás az egész hazai tudományos élet nemzetközi hír-
nevét is öregbítette. Az intézet mindkét elôdje, az MTA
MFKI és a KFKI MKI majd ATKI révén nélkülözhetetlen
kutatási hátterét adta az elmúlt öt évtized során a szebb
napokat látott hazai elektronikai alkatrésziparnak, bele-
értve a világítástechnikai eszközöktôl a mágneses bu-
boréktárolók, a szilícium és vegyület-félvezetô szerkeze-
tek és eszközök kutatásán át az integrált áramköri és
érzékelôgyártásig terjedô teljes spektrumot.

Mára a hazai ipar és vele együtt ez az igény is – a
költségvetési kutatástámogatással egyetemben – igen-
csak megcsappant. Fordulópontot jelentett ebbôl a szem-
pontból az intézet jogelôdjének szomszédságában, az
Újpesten mûködô Mikroelektronikai Vállalat IC gyártóbá-
zisának 1986-os szerencsétlen tûzkatasztrófája. Akko-
riban még nem sejthettük, hogy a lángokban tulajdon-
képpen az egész magyar mikroelektronikai gyártás és
ezzel együtt a nemzetközi K+F együttmûködésbe törté-
nô aktív bekapcsolódásunk esélye is évtizedekre elham-
vadt. 

Az 1998-as intézetegyesítés a megmaradt erôforrá-
sok, szakembergárda, kutatási tapasztalat és eszköz-
bázis kényszerû összevonásával némileg jobb kiindulá-
si alapot biztosított ahhoz, hogy korszerûbb, perspekti-
vikusabb és fôként finanszírozható kutatás-fejlesztési

témák szolgálatába állíthassuk az anyagtudomány mû-
veléséhez elengedhetetlen preparatív és analitikai hát-
terünket. Így alakult ki a csillebérci telephelyen az uniká-
lis szilícum-technnológiai tisztaszoba-laboratórium körül
az a milliárdos értékû mikrotechnológiai infrastruktúra,
ami hazánkban egyedül teszi lehetôvé a félvezetô tech-
nológia mûvelését, azaz integrált mikro- és nanorend-
szerek elôállítását. Ez meglehetôsen kétes dicsôség,
hisz a 75 mm átmérôjû szeletek megmunkálására alkal-
mas mûveleti sor berendezései jobbára a 80-as évek
végének, 90-es évek elejének technológiai szintjét kép-
viselik, melyek egy-egy korszerûbb készülék beiktatásá-
val mégis megfelelônek bizonyultak az elmúlt 15 évben
kifejlôdött mikro-elektromechanikai (MEMS) rendszerek,
speciális detektor- és fényemittáló eszközök kutatás-fej-
lesztésére. 

A fotovoltaikus eszközök technológiai bázisa viszont
a legutóbbi években örvendetesen fejlôdött. A nanomé-
retek tartományába esô, egyre bonyolultabb alacsony-
dimenziós szerkezetek kutatása nem folyhatna az MFA-
ban mûködô, nagy hagyományokra épülô és folyamato-
san korszerûsített, kiváló elektronsugaras, ionsugaras
és Röntgen-analitika, az elektronmikroszkópos, pásztá-
zószondás, spektroellipszometriás, egyéb optikai és elekt-
romos karakterizációs módszerek széleskörû alkalmazá-
sa nélkül. Némely speciális probléma kezelésében hellyel-
közzel ma is értékes, sôt nélkülözhetetlen kutatási part-
nerré válhatunk nemzetközi programokban is. 

Hogy ez a „tudomány” versenyképesnek bizonyul-e
a hazai döntéshozók szemében, azaz „mint közfeladat”
érdemesül-e állami támogatásra az „adófizetôk pénzé-
bôl”, azt a közeljövô dönti el. Mi nyugodt lelkiismerettel
állítjuk, hogy – a rendelkezésre álló eszközökkel az adott
körülmények között megfelelôen sáfárkodva – kiváló tu-
dósgenerációknak biztosítottuk a munkafeltételeket a
nyugodt alkotáshoz és a kutatói utánpótlás nevelésé-
hez. Egyik szemünket állandóan a gyakorlat, a gazda-
ság igényein tartva magas színvonalú, nemzetközi ösz-
szehasonlításban is „versenyképes” alap- és alkalmazott
kutatási eredmények megszületését igyekeztünk szol-
gálni, ezek hasznosítása, hasznosulása viszont már alig-
ha kérhetô számon rajtunk.

Az összeállításban szereplô cikkek – a teljesség igé-
nye nélkül – az elmúlt évtizedek eredményeibôl nyújta-
nak válogatást a Híradástechnika olvasói számára.

Bársony István és Horváth Zsolt József
MTA-MFA, vendégszerkesztôk
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1. Bevezetés

Az Auger elektron spektroszkópiával (AES) [1] meg
tudjuk határozni a felület 1-3 atomi rétege vastag tarto-
mányának összetételét. Mivel egyszerû és viszonylag
nem túlságosan költséges, talán a legelterjedtebb felü-
let analitikai módszer. A fizikai paraméterek (információs
mélység, gerjesztési hatáskeresztmetszetek, Auger
visszaszórási tényezô stb.) ismerete mellett a spektru-
mok kiértékelése sem túlságosan bonyolult. A paramé-
terek meghatározásának hatékony eszköze az MFKI-
ban kifejlesztett rugalmas elektronszórás spektrometria
(EPES) [2], az AES egyik kiegészítô módszere.

A módszer Harris 1968-as AES közleménye után in-
dult viharos fejlôdésnek [1]. Az MFKI-ban felismerve,
hogy a jövôben a felületanalitika alapvetô fontosságú
lesz, a legváltozatosabb területeken törekedtünk az AES
mielôbbi megvalósítására. Elsô lépésként a Vacuum Ge-
nerators (VG) gyártmányú LEED berendezésünket bô-
vítettük úgy, hogy AES spektrumok felvételére is alkal-
mas lett. Ez 1973-ban történt, amikor is ez lett az elsô
Auger spektrométer hazánkban [3]. A hengeres tükör
analizátort (CMA) alkalmazó Riber OPC 103 spektromé-
tert, aminek energia-felbontása sokkal jobb, mint LEED-
bôl átalakított fékezôrácsos spektrométeré, 1977-ban ál-
lítottuk üzembe. Ekkor már világos volt, hogy az Auger
fraktográfia, ami a tört felületek AES analízisét jelenti,
igen jól alkalmazható fémkutatásban. Ehhez természe-
tesen be kellett szerezni UHV-ben mû-
ködô törôszerszámot (a törés cseppfo-
lyós N2 hômérsékleten történik), ami a
tört felületek in-situ AES vizsgálatát te-
szi lehetôvé. Az akkori deviza nehézsé-
gek miatt az UHV mérôkamrát a Tungs-
ram Kutató építette meg. A teljes elektro-
nikát a KFKI (Tóth Ferenc) készítette
el, a KFKI NV-255 szinkron detektorát
alkalmaztuk a derivált üzemmódban [4].
Emellett megépítettük az analóg üzem-
módra alkalmas detektort is [5]. 

Rövidesen az AES egyik fô alkalmazási területe vé-
konyrétegek és multirétegek mélységi elemzése lett. En-
nek elve egyszerû; Ar+ ionbombázással a paraméterek
kedvezô beállításával (ionáram, energia, beesési szög)
szabályozott vastagságú rétegeket lehet lehántolni a
mintáról, melynek felületét AES-sel elemzik. Így az idô
függvényében az AES a minta mélységi összetételét
adja [6]. Az ionbombázás az anyageltávolításon túl ron-
csolja és így megváltoztatja a mérendô mintát. A mód-
szer eredeti változatában a roncsolódás mértéke függ
az eltávolított anyag mennyiségétôl és így a vizsgálha-
tó vastagság korlátozva volt. Ezen segített az A. Zalar
által bevezetett mintaforgatás [7]. Ezt a módszert való-
sítottuk meg Barna Árpád segítségével elôször ex-situ
[8] majd in-situ módón. Tovább javítja a mérés mélységi
felbontását a súrlódó beesésû ionbombázás és a ala-
csony ionenergia használata, amit szintén Barna Árpád
valósított meg. Az általa épített kisenergiájú ionágyúval
(amit egy magyar vállalkozás, a Technoorg Linda gyárt)
1-2 nm-es mélységi feloldást valósítottunk meg.

2. AES vizsgálatok 
híradástechnikai anyagokkal

Az elsô AES vizsgálatokat W huzal felületén, tûzjelzô
fotócellák Mo fotókatódján (Tungsram Kutató), továbbá
Si oxid és nitrid rétegeken (HIKI) végeztük [8] 
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Az MTA MFA felületfizikai kutatásait (utóbbi negyven év) foglaljuk röviden össze a híradástechnikai anyagok szempontjából.

Megmutatjuk, hogy a felületelemzés AES-sel és a mélységi feltérképezés az kezdeti egyszerûbb formájában is értékes infor-

mációkat adott a vékonyréteg ellenállások oxidációs folyamatairól, míg az általunk bevezetett fejlettebb változata ( minta for-

gatás, illetve súrlódó beesésû, kis energiájú ionbombázás) nm-es mélységi felbontást tesz lehetôvé, ami már alkalmas GMR

rétegek vizsgálatára. A volfrámkutatásokat és felületfizika kapcsolatát külön fejezetben tárgyaljuk.

Lektorált

1. ábra



A feladatok által megkövetelt módón folyamatosan
fejlesztettük az AES kiértékelési eljárásokat. Például a
fenti vizsgálatoknál elôször az rB Auger visszaszórási
tényezôt a Shimizu képlettel számítottuk, késôbb saját
kutatási eredményünkbôl vettük [9]. 

Az 1. ábra a Mo fotókatód spektrumában K, C és O-t
mutat, ami a fotókatód nem kívánt szennyezése. A spek-
trumot derivált üzemmódban vettük fel.

A 2. ábrán az AES mélységi feltérképezés egy korai
alkalmazását mutatjuk Si félvezetô kristály felületén ki-
alakított többrétegû kontaktus esetén. A 2/a. ábra a
minta felépítését mutatja. A 2/c. ábrán a hagyományo-
san felvett (nem forgatott minta 3 keV ion energia) mély-
ségi profilt mutatjuk; a rétegszerkezet szinte nem lát-
szik. Ha a vastag Ni réteg egy részét úgy távolítjuk el,
hogy ionbombázás közben forgatjuk a mintát, akkor a
profil minôsége jelentôsen megjavul, 2/b. ábra [8], de a
rétegek közötti átmenetek még mindig jelentôsen szé-
lesebbek, mint amit az elektronmikroszkópos kép alap-
ján várunk. Ezért volt szükség a módszer fent említett
további fejlesztésére.

Érdekes módon a módszer még ebben a viszonylag
fejletlen állapotában is értékes eredményeket adott.
50%Ni-50%Cr rádiófrekvenciás porlasztással készített
vékonyréteg ellenállások rétegszerkezetének hôkeze-
lés hatására történô változását vizsgáltunk AES mély-
ségi feltérképezéssel [10]. Megmutattuk, hogy a hôke-
zelés hatására a felületi rétegben feldúsul a Cr2O3 és
annak hosszával az oxid réteg vastagsága nôtt. Az AES
mélységi elemzést hôkezelés elôtt (3/a. ábra), 563 K 6
órás (3/b. ábra) és 100 órás hôkezelés után végeztük
(3/c. ábra). 

Hasonló vizsgálatokat végeztünk Ta ala-
pú vékonyréteg ellenállások hôkezelésénél
[11], ahol az AES mélységi elemzés hason-
ló oxidálási folyamatokat tárt fel. 

A merevlemezek olvasófejében lévô al-
kalmazott óriási mágneses ellenállású
(GMR) rétegszerkezet van. Az óriás mág-
neses ellenállást a Co/Cu/Co rétegek ad-
ják. Ezeknek tipikus vastagsága 1 (Co illet-
ve 2,3 (Cu) nm, azaz a Co réteg mind-
össze öt atomi réteg vastag. Ilyen mére-
teknél alapvetô fontosságú tudni, hogy a
határfelület hogyan néz ki. Egy modellkí-
sérletben ilyen réteget rendszert növesz-
tettünk, amit AES mélységi feltérképezés-
sel vizsgáltunk. 

Az eredményt a 4. ábra mutatja, a követ-
kezô oldalon. Az ábrán feltüntettük a mért
koncentráció-eloszlásokat és az azokból
származtatható eredeti (ini.) koncentráció
eloszlásokat. A megdöbbentô eredmény az
volt, hogy a Co/Cu határfelület elkent, míg
a Cu/Co határfelület éles [12]. Mûködôké-
pes GMR rétegek készítésekor ezért a két
határfelület készítésekor más technológiát
kell alkalmazni.

Auger elektron spektroszkópia alkalmazása... 
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2. ábra

3. ábra

Jelölések:
- - - - - - - C       – – – – Ni – . – . – O 
– .. – .. – N      _____ fém Cr      –x– oxidált 



3. Auger elektron spektroszkópia
a volfrámkutatásban

Külön fejezetet szentelünk a volfrám AES vizsgálatai-
nak. A W az izzólámpákban az izzószál anyaga, de a
fénycsövek, színes TV képcsövek és a teljesítmény elek-
troncsövek katódjaként ma is különösen fontos. Az MFKI
a hazai W kutatásokban jelentôs tudományos eredmé-
nyeket ért el.

Teljesen nyilvánvaló volt, hogy az Intézetben frissen
bevezetett AES-t próbáljuk alkalmazni az Intézet tradicio-
nálisan mûvelt volfrámkutatásban. Csak érdekességként
említjük meg, hogy a Harris által a GE-ben épített elsô
LEED-re alapozott rácsos AES elsô vizsgálata éppen
volfrámszálon történt; a felületi szegregációt vizsgálta.

Mi két kérdéskörhöz kívántuk az AES vizsgálatokkal
hozzászólni; az igen izgalmas és akkor még részben
nyitott káliumfázisok kérdéséhez (amik alapvetôk a meg-
felelô csúszási szilárdság eléréséhez), és hogy a szem-
csehatárokon jelenlévô szennyezôk befolyásolhatják-e
a szemcsehatárok mechanikai tulajdonságait. 

A káliumvizsgálatokhoz elsôként hazánkban és ak-
kor az egész szocialista táborban mi alkalmaztuk az
AES fraktográfiát. A módszer az AES igen jó felületi ér-
zékenységére épül és az AES készülék fejlesztésének
a legfôbb indoka volt. Azon alapul, hogyha egy anyag
egy kitüntetett felület mentén törik, akkor ennek a felü-
letnek a kémiai analízise AES-sel kényelmesen elvé-
gezhetô. Itt azt kell hangsúlyozni, hogy egy normál po-
likristályos fémben a szemcsehatárok koncentrációja 1
ppm alatt van, tehát ha ezeket 100% idegen anyag fe-
di be, akkor ennek az anyagnak a mennyisége kisebb
1 ppm-nél, ami térfogatanalízissel alig észlelhetô, vi-
szont az adott elrendezésben a fém tulajdonságait a
szegregált anyag határozhatja meg.

Az irodalom azt találta, hogy a volfrám tört felületén
mindig van kálium. Ez a megállapítás ellentmondott a
kálium-volfrám rendszerrôl kialakult tudásunknak. Vizs-
gálataink az utóbbit támasztották alá. Azt sikerült ugya-
nis megmutatnunk, ami akkor AES fraktográfiában is új-
nak számított, hogy a kétségtelenül helyes AES vizs-
gálatok interpretációjában van a hiba. 

Ugyanis ahogyan azt ko-
rábban említettük, a mód-
szer azt feltételezi, hogy az
AES-sel a felületen talált
anyag az, ami ott volt a tö-
rés elôtt is. Ez sok esetben
igaz is, de nem az igen spe-
ciális volfrám-kálium rend-
szer esetében. Itt ugyanis
egy igen furcsa helyzetben
vagyunk. A kálium, ahogy
ezt az MFKI volfrám-kutatói
jól tudták, az újrakristályo-
sodott huzalban, buborékok-
ban található. Másoldalról
viszont azt jól tudtuk, hogy
a kálium a volfrám felületé-

hez egy atomos rétegben igen erôsen kötôdik, hiszen
a kilépési munkát elektronvoltokkal csökkenti. Ezért ha
a huzal törésekor egy káliumbuborék kinyílik, az abból
származó kálium még szobahômérsékleten is igen gyor-
san diffundálva beterítheti a felületet. 

Ezt mutattuk meg úgy, hogy a káliumbuborékok meny-
nyiségét változtattuk hôkezeléssel és az elképzelések-
nek megfelelôen ekkor a tört felületeken kialakuló fe-
dettség a hôkezeléssel, azaz a buborékok számával
változott. Ezen vizsgálatok során azt is megmutattuk,
hogy a huzalban igen alacsony hôkezelés után még két-
dimenziós elterült káliumfázis is található. Ezek a vizs-
gálatok az [13,14] közleményekben ismertettük.

További izgalmas téma a volfrám területen: ellenál-
lásmérésekkel megállapították (Gaál, Uray és munkatár-
saik), hogy újrakristályosodás során az oldott vas meny-
nyisége csökken a volfrámban. Mivel a szennyezô vas
kipárolgáshoz a hômérséklet túl alacsony, ezért az ol-
dott vas csökkenésének magyarázatához más mecha-
nizmust kellett keresni. Felvetôdött, hogy a szemcseha-
táron gyûlhetnek fel a hiányzó oldott anyagok. A hô-
mérséklet azonban a szokásos szegregációhoz ala-
csony, azaz diffúzióval az oldott anyag nem kerülhet a
szemcsehatárokra. 

A volfrám újrakristályosodásakor azonban a szemcse-
határok igen nagy területeket „sepernek” át. Elképzel-
hetô, hogy a szemcsehatár szegregáció nem a szoká-
sos módón történik, azaz nem az oldott anyag megy a
szemcsehatárhoz, hanem a szemcsehatár mozgása so-
rán „felveszi” az oldott anyagot. Ennek a modellnek a
következménye, hogy elhanyagolható diffúzió esetén
is kialakulhat szemcsehatár szegregáció [15-20]. 

A 70-es években az intézetben kezdôdött alap- és
alkalmazott kutatások alapozták meg azt az MFKI-
TUNGSRAM ipari-kutatási együttmûködést, amit a jog-
utódok, az MFA és a GE, máig intenzíven folytatnak.
Ennek keretében legutóbb a tóriumoxiddal adalékolt
huzalokat vizsgálva megállapítottuk, hogy a mátrixban
lévô tóriumoxid nem képes a szál felületén olyan tórium
fedettséget létrehozni ami a begyújtást a lámpa késôb-
bi életében elôsegíti [21]. 
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1. Bevezetés

A félvezetô vegyületek közül elsôsorban a periódusos
rendszer III. és V. oszlopában levô elemek 1:1 arányú
vegyületei váltak fontossá. Ezek az ún. AIII-BV félveze-
tôk, köztük is a legfontosabbak a GaAs és az InP, ame-
lyek kétkomponensû vegyületek; a GaAlAs, a GaAsP
háromkomponensû ötvözetek, valamint néhány négy-
komponensû ötvözet (például a GaInAsP) is egyre je-
lentôsebbé váltak. A vegyület-félvezetôk iránti egyre
nagyobb igény oka az volt, hogy az elemi félvezetôk
(Ge, Si) fizikai tulajdonságaik rögzített volta – elsôsor-
ban az indirekt sávszerkezet – következtében önma-
gukban számos új igényt már nem tudtak kielégíteni.

A 90-es években a legszélesebb körben alkalma-
zott mikrohullámú és optikai félvezetô anyag a direkt
sávszerkezetû GaAs volt. A GaAs mellett egyre növe-
kedett az InP szerepe a mikrohullámú eszközök (Gunn-
dióda, LED, lézer) elôállításában.

Az ohmos kontaktusok általában egyenirányító jel-
legûek közvetlenül a fémrétegek leválasztása után. Az
ohmos jelleg a kontaktus hôkezelés során lejátszódó
átrendezôdése során alakul ki. A Schottky-kontaktusok
is sokszor esnek át kényszerû hôkezelésen, például
oxid leválasztás alatt, vagy éppen az azonos szeleten
lévô ohmos kontaktusok hôkezelése során. Ezért a
kontaktusokban hôkezelés alatt lejátszódó folyamatok
vizsgálata, mind az ohmos, mind az egyenirányító eset-
ben különösen fontos. 

A vegyület-félvezetôk ohmos és egyenirányító kon-
taktusainak kialakítása lényegesen nehezebb techno-
lógiai folyamat, mint ez a szilícium eszközöknél meg-
szokott. Az alapvetô nehézséget az okozza, hogy Ga-
As esetében nem létezik olyan fém, amely a félvezetô
széles koncentrációtartományában termikusan, me-
chanikailag és elektromosan olyan jó minôségû, meg-
bízható kontaktust adna, mint a szilícium esetében az
alumínium [1]. 

Az általában néhány száz fokos hôkezelés követ-
kezményeként a vegyület-félvezetô a felületén lévô fém-
réteg hatására elbomolhat. A keletkezô bomlástermék
általában illékony, GaAs esetén arzén, InP esetében
foszfor, antimonid alapú vegyület-félvezetôk esetében
az antimon [2]. A hôkezelés során a lehûléskor továb-
bi anyag átrendezôdések jöhetnek létre, a fém-félveze-
tô határfelületnél új fázisok jelenhetnek meg. 

További nehézség az, hogy a hôkezelésnél a ve-
gyület-félvezetôkben általában nem alakulnak ki olyan
stabil fázisok, mint a szilíciumban a szilicidek, amelyek-
kel szinte minden kontaktálási feladat megoldható. Az
egyes alkotóelemek transzportja mellett az alkotóele-
mek egymással is kölcsönhatásba léphetnek, új, az ere-
detiektôl eltérô kémiai minôségû alkotóelemeket ké-
pezve.

A szokásos roncsolásos (AES, Auger Electron Spect-
roscopy mélységi elemzés, SIMS, Secondary Ion Mass
Spectrometry), vagy roncsolásmentes (SEM-EPMA,
Scanning Electron Microscopy Electron Probe X-ray Mic-
roanalysis, REELS-EPES, Reflected Electron Loss Spec-
troscopy – Elastic Peak Electron Spectroscopy) vizsgá-
latok a kész termékrôl, a kontaktált félvezetôrôl utólag
nyújtanak információt. Kívánatos volt olyan eljárás kifej-
lesztése, mely lehetôvé teszi a technológiai mûveletek
egyidejû, in situ követését, szükség szerint szabályozá-
sát.

1976-ban Sebestyén Tibor és munkatársai az MTA
MFKI-ban új eljárást találtak fel és fejlesztettek ki [3], a
kontaktált GaAs kristály hôkezelésével egyidejûleg tö-
megspektrométerrel detektálták az As2 kipárolgását. A
módszer „EGA” (EGA, Evolved Gas Analysis) elnevezé-
se az azt átvevô P.K. Gallagher-tôl, a Bell laboratórium-
ból származik [4]. Az EGA a lejátszódó reakciók termo-
dinamikájáról, kinetikájáról ad információt.

1977-ben az eljárást tovább fejlesztettük, a hôkeze-
léssel egyidejûleg mértük a kontaktált GaAs továbbá
GaP kristály ellenállását a felfûtés, majd a lehûtés fo-

6 LXII. ÉVFOLYAM 2007/10

Illékonykomponens-analízis alkalmazása
AIII-BV félvezetô eszközök technológiájában

DOBOS LÁSZLÓ, GERGELY GYÖRGY
MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

dobos@mfa.kfki.hu

MOJZES IMRE
BME, Villamosmérnöki és Informatikai Kar, Elektronikai Technológia Tanszék

SZIGETHY DEZSÔ
Technoorg – Linda Kft.

Kulcsszavak:  AIII-BV félvezetôk kontaktálása, tömegspektrometria, kipátolgó gázok, optimális technológiai paraméterek

Dolgozatunkban – elsôsorban az EGA módszer segítségével – több AIII-BV-ös vegyület-félvezetô (GaAs, GaP, InP) és kontak-

tusfémezés között lejátszódó kölcsönhatást vizsgáltunk. Célunk elsôsorban a folyamatok alaposabb megértése és a tömeg-

spektrometriai módszerek jó használhatóságának bemutatása volt. A kapott eredmények további információval szolgálnak a

rendszerben lejátszódó termodinamikai-metallurgiai folyamatokról. Ohmos fémezések tömegspektrometriai, elektromos és

pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálata az optimális hôkezelés paramétereinek megállapítására nyújtott támpontot.

Lektorált



lyamán [5,6]. Az EGA módszert számos külföldi kutató-
hely is bevezette és eredményeit publikálta [7]. Közé-
jük tartozott 1979-ben a Bell Laboratórium is, amelynek
munkatársai GaAlAs-Au kölcsönhatás vizsgálatára al-
kalmazták [8].

A következô években az MTA MFKI [9-11], majd a
BME Elektronikai Technológia Tanszék számos kontak-
tus rendszernél, GaAs, GaP, InP stb., félvezetô eszkö-
zök technológiájának kutatás-fejlesztésénél alkalmazta
az EGA módszert, mely különösen fontosnak bizonyult
a Gunn-diódáknál. 

A következôkben a fôbb eredményeket tekintjük át.

2. Kísérleti elrendezések

Az 1. ábra mutatja az EGA kísérleti elrendezését. A
cseppfolyós nitrogén csapdával ellátott diffúziós szivaty-
tyúval 10-6 mbar vákuumot állítottunk elô a Tungsram
Kutató UHV eszközeibôl felépített mérôkamrában, mely-
hez Riber QML 51 tömegspektrométer csatlakozott.

A félvezetô kristály minta mindkét oldalára felvittük a
kontaktus rendszert, a mintát Ta hordozón rögzítettük.
A kontaktusokon áramgenerátorral vezettünk át állan-
dó áramot és regisztráltuk a feszültségét, így a minta el-
lenállását in situ, a hôkezeléssel egyidejûleg mértük [5].
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1. ábra  
I l lékony 

komponens 
mérésére 
alkalmas 

k isnyomású 
kamra vázlata.

2. ábra  
Mintaellenállás
mérése 
hôkezelés 
és arzén 
molekulasugár
egyidejû 
alkalmazásával.



A 2. ábrán a mérôkamrához Knudsen-forrás csatla-
kozik, mely As2 molekulasugarat bocsát a kontaktált
kristályra a hôkezeléssel egyidejûleg [12]. Ez az eljárás
modellez egy molekulasugaras epitaxiás berendezést,
amelyhez akkoriban az embargó miatt nem sikerült hoz-
zájutni [13].

A 3. ábrán az EGA egyesítése SEM pásztázó elek-
tronmikroszkóppal látható, mely lehetôvé teszi a kon-
taktus felületének in situ vizsgálatát hôkezelés alatt
[14-16]. Ez a mérôrendszer JEOL JSM-T20 SEM-bôl és
ATOMKI Q100C kvadrupól tömegspektrométerbôl állt
[17]. Vizsgáltuk a kipárolgás hômérsékletének a páro-
logtatott fémrétegek vastagságától való függését is.

3. Vizsgált anyagok, kontaktusok

Vegyület-félvezetô eszközökben a legelterjedtebben hasz-
nált és vizsgált kontaktusok arany alapúak. Az arany
elônyös tulajdonságai közé tartozik, hogy nem oxidáló-
dik, könnyen alakítható és nem rideg, ezért a félvezetô

chipek kikötésére alkalmas. Nagyrészt ez indokolja hasz-
nálatát a technológiában alkalmazott kontaktusokban,
a kontaktus-fémezések kedvelt alap- vagy hordozó féme.

Az arany és a többi nemesfém elsôsorban az elek-
tropozitív AIII-as komponenssel képez ötvözeteket [18].
Az arany arzénnel nem is képez vegyületet.

Az arany-germánium nem jól nedvesíti a GaAs felü-
letét, és hajlamos a „balling-up”-ra („cseppesedésre”) a
hôkezelés során. Ez megakadályozható egy vékony
nikkel rétegnek az arany-germánium tetejére történô le-
választásával [19-20].

A Pd fémezés a bonyolult vegyület-félvezetô eszkö-
zök ohmos kontaktus technológiájának ígéretes eleme
[14]. Technikai szempontból a Pd fémréteget Au réteg-
gel kell bevonni, a kontaktus jobb kiköthetôsége végett.

A vizsgálatoknál kereskedelmi forgalomban kapható
GaAs, GaP és InP kristályokat használtunk. Ezekre vá-
kuumpárologtatással vittük fel a fém, illetve fém + Ge
kontaktus réteg rendszereket. Ezek vastagságát sza-
bályoztuk. Tipikus tartomány 40-1000 nm. Néhány tipi-
kus kontaktus volt: AuGeNi, SnAg, InGeAg, AuNi, AgNi
GaAs esetében, AuGeNi GaP esetében, Pd, AuPd InP
esetében.

4. Kísérleti eredmények

A 4. ábra különbözô fémezésekkel fedett GaAs és GaP
hordozók EGA görbéit mutatja [5]. Az As2 vagy GaP
esetén a P2 felszabadulási hômérséklete függ a vékony-
réteg kontaktus összetételétôl, amint azt az ábra mu-
tatja. Az As2 ugrásszerû növekedését mutatta a tömeg-
spektrométer az ötvözôdési hômérséklet elérésénél.

A technológiai kísérleteink célkitûzése kis fajlagos
ellenállású ohmos kontaktusok elôállítása. Y a párolgás
intenzitása, a tömegspektrométerrel mért jel (tetszôle-
ges egységekben), R az ellenállás, pillanatnyi értékét a
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Jelölések: 
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(9) a minta elpárolgó alkotóeleme 

(10) kvadrupól tömegspektrométer  (11) szivattyúrendszer

3. ábra  
Kísérleti elrendezés az elpárolgó alkotóelem veszteség
(EGA) és a felületi morfológia pásztázó elektron-
mikroszkóppal történô in situ egyidejû megfigyelésére.

4. ábra  
A P2 és As2 kipárolgása a hômérséklet függvényében 

különbözô fémezésekkel borított GaAs és GaP hordozók
esetén.



kristály-kontaktus rendszer határozza meg, de ismételt
hôkezelés után lényegesen megváltoznak. A tömegspekt-
rométer minden esetben As2 és P2 molekulákat muta-
tott, Ga-t sohasem észleltünk. 

Az 5. ábra Au-GaAs-Au rendszer R és Y görbéit mu-
tatja az elsô, a 6. ábra pedig a második hôkezelési cik-
lus, felmelegítés-hûtés folyamán, 150°C/perc mellett [22].

A görbék menetébôl lehet következtetni a kialakult
kontaktus minôségére. Ha a hôkezelés elsô ciklusa nem
bizonyul elégségesnek, akkor ismételt hôkezelés alkal-
mazásával az tovább folytatható.

A 7. ábra az As2 molekulasugár alkalmazásának ha-
tását mutatja 580 nm AuGe + 90 nm Ni + 150 nm Au kon-
taktus rendszerrel ellátott GaAs esetében [12]. A kísér-
letek azt mutatták, hogy As2-sugár alkalmazásával a
mintán kisebb ellenállású kontaktust lehetett létrehoz-
ni, ha a hôkezelést az egyébként optimált hômérsékle-
ten végeztük el.

Feltételeztük, hogy a kontaktusfémbe diffundáló ar-
zén a már elôzôleg bevitt galliummal szintetizálódva epi-

taxiás rétegként válik le a GaAs hordozón. E feltevé-
sünket megerôsítették az ötvözés közben és utána fel-
vett áram-feszültség karakterisztikák is. Ez az eljárás az
úgynevezett vékony fázisú epitaxia (Thin Phase Epi-
taxy) egyik olyan megvalósítása [12], mely egyszerûsé-
génél fogva az eljárás széleskörû alkalmazását gyorsí-
totta meg.

In situ pásztázó elektronmikroszkópos hôkezeléssel
vizsgáltuk a fém – vegyület-félvezetô kontaktusok kipá-
rolgását és a felületükön kialakult mikrostruktúrák válto-
zását. Az elektronmikroszkópos felvételeken jól látható
volt, hogy jelentôsen eltértek egymástól az in situ és az
ex situ felvett felületi képek. Ez jól demonstrálja, hogy
a hôkezelés alatt kialakuló felületi szerkezetek tanul-
mányozásához elengedhetetlen az in situ vizsgálatok
lehetôvé tétele. Ilyen vizsgálatokat végeztünk, például
InP-dal, mértük annak termikus bomlását, mind magá-
nak az anyagnak, mind fémezett mintaként különféle
kontaktusanyaggal.

A 8. ábra az InP termikus bomlását mutatja 36°C/perc
felfûtésnél [16,23].
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5. és 6. ábra  Ellenállás-hômérséklet jel leggörbék az elsô és a második hôkezelési ciklus alatt.

7. ábra  
Feszültség-hômérséklet jel leggörbék 
AuGeNi kontaktus rendszer esetén.

8. ábra  
Foszfor kipárolgás a tömbi InP(100) mintából 

a hômérséklet függvényében.



A fémezetlen InP foszfor kipárolgása 480°C alatt a
háttérzajnál kisebb, majd meredeken emelkedik, az InP
erôs bomlását mutatva. A foszfor kipárolgása megemelt
hômérsékletnél makroszkópikus gödröket eredménye-
zett [16,23]. 

Az InP bomlás alábbi szakaszait figyeltük meg: In
csepp képzôdés, a gödrök megjelenése és növekedé-
se [16,23]. Az In csepp képzôdést a P kipárolgás idéz-
te elô. A kipárolgás fô hulláma 520°C körül kezdôdik, a
jelentôs felületi degradációnak tulajdoníthatóan. A ki-
párolgás mértéke csökken 570°C felett, a P kiürülés-
nek és az In felhalmozódásnak köszönhetôen. Ered-
ményeink alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy
általában véve az InP hôkezelési technológia szem-
pontjából elég a gödrök elkerülésére optimalizálni.

A kialakított EGA-SEM berendezés és mérési mód-
szer – melyet a világon elsôként valósítottuk meg – se-
gítségével többek között a Pd-alapú ohmos kontaktus-
fém-rendszerek hôkezelés során végbemenô anyagát-
rendezôdéseit tanulmányoztuk.

9. ábra  
Az Au (85nm) / Pd (50nm) / InP (100) minta 
foszfor kipárolgása a hômérséklet függvényében.

A 9. ábra Au (85 nm) + Pd (50 nm) kontaktussal ellá-
tott InP hordozó P2 kipárolgását mutatja [14]. A vizsgá-
latok során két csúcsot kaptunk az Au/Pd fémezés
esetén. 500°C alatt a foszfor kipárolgás nem emelkedik
ki a háttérbôl. 600°C körül a Pd-rétegnek tulajdonítha-
tóan egy óriási csúcsot, míg az Au-rétegnek tulajdonít-
hatóan egy második, kisebb csúcsot kaptunk 460°C
környékén. Ez az aranynak tulajdonítható csúcs sokkal
kisebb, mint a Pd-InP kölcsönhatásnak tulajdonított el-
sô csúcs.

Az Au/Pd/InP mintánál a 460°C-ot elérve az Au már
elegendô mennyiségben diffundált át a Pd-on ahhoz,
hogy észlelhetô mértékben megindítsa az InP bomlá-
sát és ezáltal a P-atomok kipárolgását (9. ábra). A felü-
leti morfológia jelentôsen változott az EGA diagram ka-
rakterisztikus pontjainál.

Ohmos fémezések esetén a kipárolgási görbék ösz-
szevetése a SEM felvételekkel, valamint elektromos
mérésekkel (például kontaktus ellenállás meghatározá-
sa) az optimális hôkezelés stratégiájának megállapítá-
sához nyújt segítséget, melynek technológiai vonzata
jelentôs.

5. Konklúzió

A fémrétegek különféle változatával fedett AIII-BV ve-
gyületek hôkezelése folyamán nagy illékony alkotóelem
veszteséget lehetett észlelni a vízszintesen elhelyezett
minta felett az EGA módszert alkalmazva. Elsôként
egyesítettük ezt a technikát pásztázó elektronmikrosz-
kóppal, és in situ vizsgálatokat hajtottunk végre mind
az illékony alkotóelem veszteség, mind a felületi morfo-
lógia figyelése érdekében [15,16].

Ezek a vizsgálatok lehetôvé teszik a kontaktálási
technológiai mûveletek in situ követését és ellenôrzé-
sét.

Különbözô fém-félvezetô rendszereket vizsgálva azt
tapasztaltuk, hogy az illékony alkotóelem veszteség-
mintahômérséklet görbe jellemzô a vizsgált anyagrend-
szerre, az alkalmazott fémezés vastagságára és több-
rétegû fémezések esetén a fémrétegek sorrendjére is.

Az EGA görbe alakja megváltozott a párologtatott
fémréteg vastagságának függvényében. A vastagabb
fémezéssel rendelkezô kontaktusok hôkezelésénél ma-
gasabb hômérsékleten jelenik meg a jellegzetes illékony
komponens vesztés [15,16].

Az eredményeket a mikrohullámú félvezetô eszkö-
zök fejlesztésében alkalmaztuk, így például a tömeg-
spektrométeres vizsgálatok információt szolgáltattak Ga-
As Gunn-diódák kontaktálási folyamatainak feltárásá-
hoz.
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1. Bevezetés

A III-V kétkomponensû félvezetôk felfedezésével szin-
te egy idôben megszületett az a felismerés, hogy ezen
anyagok szilárdfázisú elegyei alapját képezhetik külön-
leges tulajdonságú félvezetô eszközök tervezésének.
A háromkomponensû anyagok tiltott sávja és rácsállan-
dója közötti egyértelmû összefüggéssel ellentétben a
négykomponensû anyagokkal a rácsállandó és a tiltott
sáv szélessége egymástól függetlenül változtatható az
összetevôk arányának megváltoztatásával. 

A GaInAsP kvaterner GaAs és InP hordozóhoz egy-
aránt rácsilleszthetô. A GaAs-hez rácsillesztett anyag
tiltott sávszélessége 1,42-1,91 eV, az InP-hoz illeszke-
dô kvaterneré pedig 0,75-1,35 eV tartományban változ-
tatható. GaInAsP félvezetôben a gerjesztett töltéshor-
dozók rekombinációjával keletkezô elektromágneses su-
gárzás hullámhossza a fordítottan arányos az anyag
tiltott sáv energiájával. Az aktív réteg összetételének
változtatásával változik a diódából kilépô sugárzás hul-
lámhossza.

A III-V félvezetôkön végzett kutatásokat fôleg a gyor-
san fejlôdô fénytávközlésben és a szelektív spektrosz-
kópiában alkalmazott félvezetô fényforrások iránt je-
lentkezô igény motiválta [1]. A témában folyó korai nem-
zetközi és hazai kutatásokról Lendvai Ödön [2], vala-
mint Lajtha György és Szép Iván [3] könyveibôl olvas-
hatunk magyarul. Különösen a kis küszöbáramú és a
kívánt hullámhosszon mûködô nagy hatásfokú, folyto-
nos üzemben mûködô lézerdiódák létrehozása volt nagy
kihívás az anyagtechnológiai kutatással foglalkozó szak-
emberek számára. A feladat nehézségét az okozza,
hogy a lézerhatás létrejöttéhez négy alapfeltételt kell
együttesen biztosítani:

– sugárzásos átmenet 
a megfelelô energiájú szintek között;

– fordított betöltöttség létrejötte;
– stimulált emisszió;
– az optikai küszöb átlépése.
Hogy ezek a feltételek már kis meghajtó áramoknál

létrejöjjenek, mind az injektált töltéseket, mind a keletke-

zô fotonokat kis térrészre kell koncentrálni. Az aktív ré-
teget minden oldalról nagyobb tiltott sávú és kisebb törés-
mutatójú anyagoknak kell határolni, valamint az eszkö-
zön átfolyó áramot az aktív tartományra kell korlátozni.

A félvezetô heteroszerkezetek létrehozására alkal-
mas epitaxiás módszerek közül gyorsaságával és olcsó-
ságával a folyadékfázisú epitaxiás (LPE, Liquid Phase
Epitaxy) módszer tûnik ki, ezért a legtöbb lézerszerke-
zet kifejlesztésére ezt használták. A fénytávközlési cél-
ra kifejlesztett kis küszöbáramú lézerek megbízhatósá-
gát rontotta, hogy a p-n átmenetek és az aktív rétegük
határán számos kristályhibát tartalmaztak. Az MFKI-
ban és MFA-ban folyó kutatások olyan heteroszerkeze-
tek létrehozására irányultak, amelyek nem tartalmaz-
nak maratott felületeken kialakított átmeneteket, egy-
lépcsôs LPE technológiával elôállíthatók, de a belôlük
készült infravörös diódák és lézerek legfontosabb para-
méterei hasonlóak vagy jobbak, mint a bonyolultabb
technológiával készülô korábbi eszközöké. 

2. GaInAsP/InP kettôs heteroszerkezetû 
infravörös diódák és lézerek 
felépítése és mûködése 

Az InP hordozóhoz rácsillesztett GaInAsP/InP heter-
oszerkezetek felhasználásával 920-1670 nm-es tarto-
mányban sugárzó infravörös diódák és injekciós léze-
rek készíthetôk. A diódák aktív tartományában a p-n át-
menetre merôleges rétegszerkezet a következô:

– a hordozóval azonos típusú InP határoló réteg;
– GaInAsP aktív réteg;
– a hordozóval ellentétes típusú InP határoló réteg.
Mivel az aktív réteg kisebb tiltott sávval és nagyobb

törésmutatóval rendelkezik mint a határoló rétegek, a
kettôs heteroszerkezet az átmenetre merôlegesen
összetartja az injektált töltéshordozókat és a keletkezô
fotonokat. A lézersugár széttartása az átmenetre merô-
legesen az aktív réteg vastagságának a függvénye. Az
GaInAsP/InP lézerek küszöbárama (Ith) erôsen hômér-
sékletfüggô[4]. 
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Az 1. ábra egy GaInAsP/InP lézer tipikus teljesítmény-
áram karakterisztikáit mutatja több különbözô hômér-
sékleten 20 és 80°C között. A küszöbáram nô, a hatás-
fok pedig csökken a hômérséklet növekedésekor. Az
InP/InGaAsP lézerek küszöbáramának erôs hôfokfüg-
gése miatt a küszöbáramot a lehetô legkisebbre kell le-
szorítani. A küszöbáram erôsen függ a lézer geometriai
paramétereitôl [5] a következôk szerint:

(1)

ahol α = α i+[ln(1/R)]/L. 
L, W és d a az aktív réteg hossza, szélessége és

vastagsága, α és β a lézer veszteségi és erôsítési té-
nyezôje, Γv az úgynevezett fényösszetartási faktor, Io
pedig az erôsítés eléréséhez szükséges küszöbáram-
sûrûség egységnyi vastagságú réteg esetén. β és Io a
geometriai paraméterektôl független, de Γv kis kereszt-
metszetû aktív réteg esetén erôsen függ az aktív réteg
szélességétôl és vastagságától, α i a belsô, [ln(1/R)]/L
pedig a rezonátortükrökhöz kapcsolódó veszteségi té-
nyezô, R a tükörreflexió.

A lézerek hossza a differenciális kvantumhatásfokra
(ηd) is hatással van [6-8].

(2)

ahol η i a belsô kvantumhatásfok. 
A legtöbb gyakorlati alkalmazás esetén a mûködési

tartományban a lézerbôl kilépô sugárzásnak stabil térel-
oszlással kell rendelkeznie. A kilépés szögét a hullámve-
zetôben kialakuló transzverzális módusok szabják meg.
Kellôen vékony hullámvezetôben csak egyetlen módus
terjedhet, ezért a kis keresztmetszetû hullámvezetô ki-
alakításával biztosítható a lézersugár stabil téreloszlása.
A fénytávközlési célra korábban kifejlesztett 1300 és 1550
nm-en sugárzó kis küszöbáramú lézerek többnyire két
epitaxiás lépést tartalmazó technológiával készültek és
az aktív réteg elhelyezkedése szerint két típusba sorol-
hatók [9-12]. 

Az aktív réteg elhelyezkedése szerint meza és csa-
torna típusú lézerekrôl beszélhetünk. A meza típusú lé-
zerek elôállítása során elôször a kettôs heteroszerke-
zet növesztik sík hordozón, majd ezt követôen meza-
marással és ránövesztéssel alakítják ki az eltemetett
aktív réteget és a záróréteget egyaránt tartalmazó lé-
zerszerkezetet [9,12-14]. 

A lézerek másik csoportjánál elôször készítik el az
áramkorlátozó zárószerkezetet, majd abban keskeny
csatornát nyitnak és a második növesztési lépésben a
csatorna alján alakul ki az eltemetett aktív réteg [10-11].
N-típusú hordozón a meza típusú, p-típusú hordozón pe-
dig a csatorna típusú lézerek elônyösebbek, mert ezek-
nél esik egybe a legkisebb ellenállású áramút az aktív
réteg közepével. Azt tapasztalták, hogy a kétlépcsôs
technológia kihozatala jelentôsen kisebb, mint az egy-
lépcsôs növesztéssel készülô lézereké. A hagyományos
eltemetett aktív rétegû lézerek megbízhatóságát ron-
totta, hogy a p-n átmenetek és az aktív rétegük hatá-
rán számos kristályhibát tartalmaztak. A hibák össze-
függnek a gyártási technológia lépéseivel. A maratás
során keletkezô felületek hibái növelik a nemsugárzá-
sos átmenetek valószínûségét. A adalékok nemkívá-
natos diffúzióját okozhatja a második epitaxiás növesz-
tés okozta hôkezelés. A maratott nem sík kristályfelüle-
ten magas hômérsékleten lejátszódó anyagtranszport
és hôbomlás szintén számos hibahely forrása lehet.

A nyolcvanas évek elejétôl megfigyelhetô az a törek-
vés, hogy a keskeny szalaglézereket egyetlen epitaxi-
ás növesztéssel hozzák létre [12,15-17], ugyanis azt
tapasztalták, hogy a kétlépcsôs epitaxiás növesztéssel
készülô lézerek megbízhatósága kisebb, és a megfele-
lô paraméterû lézerek kihozatala rosszabb a bonyolul-
tabb technológia következtében. Olyan módszert fej-
lesztettünk ki, amely csak egy epitaxiás lépést tartal-
maz, amelynek során egyidejûleg létrejön a keskeny el-
temetett aktív réteg és a laterális áramszétfolyást haté-
konyan akadályozó zárószerkezet is.

3. Új lézerszerkezetek és elôállításuk
egylépcsôs folyadékepitaxiás 
módszerrel

A modern félvezetô lézerek szerkezeti felépítésének kö-
zös jellemzôje, hogy kis keresztmetszetû InGaAsP elte-
metett aktív réteget és a szerkezetbe épített áramkor-
látozó rétegeket tartalmaznak. Az aktív tartományban
a rétegek sorrendje megegyezik a hagyományos sza-
laglézerekével. Az elsô réteg a hordozóval azonos tí-
pusú, nagy tiltott sávú és kis törésmutatójú InP, ezt a
kívánt hullámhossznak megfelelô összetételû, kisebb
tiltott sávval és nagyobb törésmutatóval rendelkezô In-
GaAsP aktív réteg, majd a hordozóval ellentétes típu-
sú InP réteg követi. Az aktív tartományon kívül elhelyez-
kedô rétegek pedig megakadályozzák az áram átfolyá-
sát, azáltal, hogy záró p-n átmenetet, vagy félszigetelô
réteget tartalmaznak. Az irodalomban korábban ismer-
tetett lézerszerkezetek többségét csak két vagy több
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1. ábra 
A GaInAsP/InP lézerek 
tel jesítmény-áram karakterisztikájának hôfokfüggése
(1550 nm-en sugárzó GaInAsP/InP BH-lézer 20-80°C-on) [4]



epitaxiás lépést és az elôzô lépésben növesztett szer-
kezet kémiai marását tartalmazó technológiával lehet
elôállítani. A marási mûvelet és az ismételt növesztés
okozta hibahelyek miatt ezen lézerek megbízhatósága
kisebb, mint az egylépcsôs növesztéssel készített léze-
reké. Az elôzô szakaszokban megmutattuk, hogy a nö-
vesztési paraméterek megfelelô megválasztásával na-
gyon változatos laterális tagoltsággal rendelkezô InP
és InGaAsP rétegek növeszthetôk strukturált InP hor-
dozón, ezáltal lehetséges a fenti funkciókat ellátó réte-
gek egyidejû létrehozása egyetlen folyadékepitaxiás
növesztéssel. Az elvégzett kísérletek alapján lehetôvé
vált kiváló mûködési paraméterekkel rendelkezô új lé-
zerszerkezetek megalkotása, a rétegszerkezet és ösz-
szetétel, valamint a rétegek töltéshordozó-koncentráció-
jának pontos beállítása. 

2. ábra  
A duplacsatornás hordozójú, eltemetett aktív réteget és
beépített záró réteget tartalmazó kettôs heteroszerkezetû
InP/InGaAsP lézerdióda felépítése

A duplacsatornás InP hordozón végzett növesztési
kísérleteink megmutatták, hogy a legkedvezôbb eszköz-
paramétereket biztosító félvezetô heteroszerkezet va-
lamennyi rétegét a kívánt formában elô lehet állítani a
hordozón fellépô rendkívül nagy nukleációs és réteg-
növekedési különbségek kihasználásával. Az <110> kris-
tálytani iránnyal párhuzamos csatornapár között kiala-
kuló mezacsíkon a mezahordozójú lézerhez hasonlóan
megnöveszthetô a keskeny eltemetett aktív réteget tar-
talmazó kettôs heteroszerkezet, és ugyanakkor köny-
nyen kialakul a meza felett nyitott zárószerkezet is (2.
ábra). A duplacsatornás InP hordozó biztosítja a meg-
felelõ rétegstruktúra kialakulását. A szerkezet 8-10 µm
széles és 4-5 µm mély csatornákat tartalmazó n-InP hor-
dozón épül fel. A csatornák páronként helyezkednek
el, úgy hogy a csatornák közötti mezacsík szélessége
2 µm. 

A szerkezet félvezetô rétegei a következô sorrend-
ben követik egymást:

– n-InP puffer réteg 
(Sn: 1 x 1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– InGaAsP aktív réteg 
(adalékolatlan, λg = 1,3 µm, 0,1-0.2 mm vastag)

– p-InP határolóréteg 
(Zn: 1 x1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– n-InP záró réteg 
(Sn: 3 x 1018/cm3, 0,5-1 µm vastag)

– p-InP betöltô réteg 
( Zn: 1 x 1018/cm3, 2-4 µm vastag)

– p+ InGaAsP kontaktus réteg 
(Zn: 3-5 x 1018/cm3, 0,5-1,5 µm vastagságú)

A hordozó felületét befedô n-InP puffer réteg közel
egyenletes vastagságú, ugyanakkor a legnagyobb gör-
bületû felületeket kissé vastagabban fedi. A puffer ré-
teget követô aktív réteg 5 szeparált részbôl áll, ame-
lyekbôl 2 rész a csatornapár jobb és bal oldalán, kettô
a csatornák aljában, egy pedig a keskeny mezacsíkon
helyezkedik el. Az InGaAsP aktív réteg a meza felett a
legvékonyabb, a csatorna aljában pedig a legvasta-
gabb. Az aktív réteget p-InP határoló réteg fedi be, mely
a puffer réteghez hasonló szerkezetû folytonos réteg.
A következô n-típusú InP réteget ismét p-InP réteg kö-
veti. Az n-InP záró réteg a meza felett megszakad, a p-
InP réteg pedig betölti a két csatornát, és a meza felett
kissé vékonyabb, mint a sík felületen. 

A szerkezet p+–InGaAsP kontaktus réteget tartal-
maz, amely általában a mezacsík feletti mélyedésben a
legvastagabb. A nagy vezetôképességû mezán elhe-
lyezkedô keskeny aktív réteg a legkisebb ellenállású
áramútban helyezkedik el, az aktív tartományon kívül
pedig az áram átfolyását megakadályozza a p-rétegek
közé ágyazott n-típusú záró réteg, ezért a lézerszerke-
zetbôl kis küszöbáramú és nagy teljesítményû eszkö-
zök egyaránt készíthetôk. A kis tiltott sávú InGaAsP ré-
teg a tirisztor jellegû p-n-p-q-n zárószerkezetet annyira
hatékonnyá teszi, hogy az átfolyó szivárgóáram elha-
nyagolható mértékûvé válik. A lézerküszöb eléréséig a
meza oldalfalai mentén, a csatorna alján elhelyezkedô
átmenet felé is folyhat áram a keskeny p-InP határoló
rétegen keresztül. Ennek a szivárgó áramnak a nagy-
sága a két kvaterner réteg közötti szeparációs távolság
növelésével csökken, ezért a legkisebb küszöbáramú
lézereket a legnagyobb növekedési szelektivitást mu-
tató 1,3 µm-es InGaAsP aktív réteget tartalmazó lézer-
szerkezetbôl sikerült elôállítani.

A zárószerkezetet alkotó rétegek töltéshordozó kon-
centrációja 1-3 x 1018/cm3, ezért a zárószerkezet nagy pa-
razita kapacitású, amely rontja a lézerek nagyfrekvenciás
tulajdonságait. A lézerszerkezet kereszrmetszetének elekt-
ronmikroszkópos (SEM) felvételét a 3. ábra mutatja.

3. ábra  
SEM kép az 1,3 µm-es duplacsatornás lézerszerkezet 

hasított és mart felületérôl. A marker 10 µm-nek felel meg.
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3.1. Kis parazita kapacitású lézerszerkezetek
A záró rétegek adalékoltságának csökkentésével

ugyan csökken a parazita kapacitás, de az áram-telje-
sítmény karakterisztika – különösen magas hômérsékle-
ten – görbülté válik a szivárgó áramok megnövekedése
miatt. A zárószerkezet kapacitását döntôen a legkisebb
kapacitású átmenet kapacitása szabja meg, ezért a mû-
ködés közben záró irányban elôfeszített átmenet réte-
geinek töltéshordozó koncentrációját kell elsôsorban
csökkenteni. 

Megállapítottuk, hogy ha az n-InP záró réteg és a
p-InP határoló réteg közé egy adalékolatlan réteget épí-
tünk, akkor a lézerszerkezet kapacitása alig növekszik
a többi záró réteg adalékoltságának növelésével. Ez-
zel a kettôs záróréteget tartalmazó szerkezettel keve-
sebb mint felére csökkent a lézerek kapacitása a csak
3 x 1018/cm3 töltéshodozó koncentrációjú záróréteget tar-
talmazó lézerekhez képest. 

3.2. Lézersorok sokcsatornás InP hordozón
A sokcsatornás hordozón felépített lézerszerkezetek

egyedülálló lehetôséget adnak olyan nagyteljesítményû
lézerek készítésére, amelyek egyetlen transzverzális
módusban sugároznak, ezért stabil távoltéri sugárzás-
eloszlással rendelkeznek. 3- és 5-elemû lézersort ké-
szítettünk multimódusú optikai szálakat tartalmazó táv-
közlési rendszerek számára. A 4 illetve 6 csatornát tar-
talmazó hordozó 3 és 5, egymástól 8 µm távolságban
levô keskeny mezacsíkot tartalmazott, amelyen a dupla-
csatornás lézerszerkezettel azonos rétegsorrendet ala-
kítottunk ki (4. ábra).

4. ábra  
SEM felvétel az 5-elemû lézersor hasított és szelektív
maróval elôhívott felületérôl. Az elemek távolsága 8 µm.

A mezák feletti eltemetett kis keresztmetszetû elte-
metett aktív réteg csíkok biztosítják az egymódusú mû-
ködést, a csatornákban és a planár részeken elhelyez-
kedô záró rétegek pedig az áramátfolyást az aktív csí-
kokra korlátozzák. A tirisztor jellegû zárószerkezet még
a mezák közötti csatornákban sem nyithat ki, mert kis
tiltott sávú InGaAsP rétegeket tartalmaz, amely csök-
kenti az áramerôsítést. A lézersorok egy aktív elemre

számolt küszöbárama a fenti okok miatt megegyezik a
legjobb egyelemû szerkezetek küszöbáramával (12 mA).
A lézersorokból kivehetô maximális teljesítmény nem éri
el az egyedi duplacsatornás lézerek teljesítményének
3-, illetve 5-szörösét, de sokkal nagyobb, mint a hason-
ló szélességû szalaglézereké. A lézersor távoltere közel
szimmetrikus, és a sugárzás kúpszöge független a tel-
jesítménytôl.   

3.3. Alacsony hômérsékleten növesztett 
kettôs heteroszerkezetû lézerek felépítése

590°C-on mind a rövid hullámhosszú, mind pedig a
hosszú hullámhosszú InGaAsP rétegek szelektívebben
növekednek mint 630°C-on, ezért az alacsony hômér-
sékleten növesztett lézerszerkezetekben a szeparációs
távolságok egyértelmûen nagyobbak, mint a 630°C-on
növesztettekben. Az alacsony hômérsékletû növesztés
másik elônye, hogy a kvaternerek visszaoldódási hajla-
ma csökken, ezért a rétegszerkezet megválasztása sza-
badabbá válik. Elméletileg korlátozó tényezô, hogy a
hômérséklet csökkenésével a szilárdfázisú elegyedési
korlát kiszélesedik, de a lézerépítésnél a gyakorlatban
nem tapasztaltam konkrét hatását. 

Az 1,3 µm-es duplacsatornás lézeréhez hasonló ré-
tegszerkezetû 1,12-1,22 µm-es és 1,45-1,60 µm-es ak-
tív réteget tartalmazó eltemetett aktív réteget és beépí-
tett zárószerkezetet egyaránt tartalmazó félvezetô lé-
zerszerkezeteket készítettem. Az alacsony hômérsékle-
ten növesztett 1,55 µm-es lézerszerkezet szembetûnô
elônyökkel rendelkezett a hagyományos visszaoldás-
gátló réteggel rendelkezô 630°C-on növesztett szerke-
zethez viszonyítva. 

A nagyobb szeparációs távolságok miatt a küszöb-
árama jelentôsen kisebb, a szimmetrikus hullámveze-
tés miatt kedvezôbb a sugárzás téreloszlása, a vissza-
oldásgátló réteg hiánya miatt kisebb a szerkezet elekt-
romos ellenállása és valamivel jobb a hôvezetô képes-
sége. A kevesebb számú réteg egyben a rétegnövesz-
tés nagyobb megbízhatóságát is jelenti. A hosszú hul-
lámhosszú (1,45-1,60 µm-es) alacsony hômérsékleten
növesztett lézerek közös jellemzôje, hogy küszöbáramuk
kicsi (kb. 20 mA), hatásfokuk pedig a sugárzási hullám-
hossz növekedésével kissé csökken. Ez a csökkenés a
nagyobb hullámhosszú rétegek erôsebb visszaoldódá-
si hajlamával magyarázható. A lézerszerkezetekbõl ké-
szített eszközök paramétereit részletesebben az alkal-
mazások fejezetben foglaljuk össze.

Az 1,12-1,22 µm-es lézerszerkezetek alacsony hô-
mérsékleten növesztve az 1,55 µm-es lézerhez hasonló
felépítést mutattak. A szeparációs távolságok megnö-
vekedése miatt az alacsony hômérsékleten növesztett
szerkezetekbôl készített lézerek küszöbárama kisebb,
mint a 630°C-on növesztetteké.

3.4. Eltemetett kvantum-heteroszerkeztes lézerek 
duplacsatornás hordozón

Az LPE berendezés továbbfejlesztésében és az ala-
csony hômérsékleten végzett növesztések során elért
eredmények alapján lehetôvé vált, hogy az egylépcsôs
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szerkezetépítés elônyeit kvantumvölgyes lézerek ese-
tében is bizonyítsuk. Egyrészt, az automatikus gyors
mozgatás és a szûkíthetô olvadékrés segítségével 10
ms-os növesztési idôk pontos beállítása is lehetôvé vált,
másrészt pedig 590°C-on az 1,5 µm-es kvaternerek visz-
szaoldódási hajlama rendkívüli módon lecsökkent, ezért
nagyon vékony, éles heteroátmenetekkel rendelkezô ré-
tegeket sikerült elôállítani. Az eltemetett kvantum-he-
teroszerkezeteket szintén duplacsatornás hordozón ké-
szítettük. 

5. ábra
A kvantum-heteroszerkezetes lézer aktív tartományának
SEM felvétele. A négy barrier és három aktív réteg 
együttes vastagsága 200 nm.

A lézerszerkezetben az InP rétegek alakja és sor-
rendje megegyezik az 1,3 mm-es duplacsatornás hor-

dozójú lézer rétegeivel. A három kvantumvölgyes aktív
tartományban a 20 nm vastag 1,55 µm-es InGaAsP ré-
tegeket szintén 20-30 nm vastag 1,16 µm-es barrier ré-
tegek határolják. A rétegszerkezetet a 5. ábra szemlél-
teti. 

A mély kvantumvölgyes és viszonylag vastag réte-
geket tartalmazó szerkezetben a töltéshordozók ösz-
szetartása rendkívül jó, a termikus töltéshordozó „túlfo-
lyás” szinte elhanyagolható. A rétegek száma nem túl
nagy, ezért a heteroátmenetek hibái okozta problémák
is kevésbé jelentkeznek. A szerkezetben az abszorpci-
ós veszteség a nagyobb tiltott sávú barrier rétegek je-
lenléte miatt kisebb, mint a hagyományos kettôs hetero-
szerkezetû lézerekben, ezért a hatásfok kevésbé függ
a rezonátor hosszától. 

Az egylépcsôs folyadékepitaxiás módszerrel elôállí-
tott három kvantumvölgyes lézerszerkezet paramétere-
it összehasonlítottuk a csak egy aktív rétegbôl álló ha-
sonló felépítésû lézer paramétereivel. A legjobban szem-
beötlô különbség a sugárzási hullámhossz megváltozá-
sa volt. 

Ez az eltolódás megfelelt az elmélet alapján várha-
tó értéknek (kb. 14 nm). A 250 mm-es hosszúságú kvan-
tumvölgyes lézer küszöbárama 15 mA, hatásfoka pedig
0,15 mW/mA volt. Mindkét paraméter jobb volt (20, illetve
50%-kal), mint a hasonló kettôs heteroszerkezetû léze-
reké.
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1. táblázat 
Az MFKI-ban és MFA Kutatóintézetben kifejlesztett GaInAsP/InP félvezetô fényforrások fôbb jellemzôinek összefoglalása

[4,13,18-22]



4. Az eredmények alkalmazása

Az 1. táblázatban felhasználási területek szerint ismer-
tetjük az MFKI-ban kifejlesztett félvezetô fényforráso-
kat, csillaggal jelölve azokat a típusokat, amelyek ese-
tében értékesítés is történt.

A magyar elnevezések kialakulatlanok, mert a szak-
irodalom szinte kizárólag angol nyelvû és a megrende-
lôink többsége is külföldi.

A lézertípusok nevei az angol elnevezések szerinti
mozaikszavak:

DCS-BH-LD (Double-Channeled Substrate 
Buried Heterostructure Laser Diode) 

– Duplacsatornás hordozójú, 
eltemetett heteroszerkezetû lézerdióda 

LC (Low Capacity) 
– Kis parazita-kapacitású

SC (Separate Confinement) 
– Szeparált összetartású

QW (Quantum Well) 
– Kvantumvölgyes

LTC (Low Temperature, Capacity) 
– Alacsony hômérsékleten növesztett 

kis parazita-kapacitású
LA (Low Angle) 

– Kis kúpszögben sugárzó
HP (High Power) 

– Nagy teljesítményû
A lézerek esetén feltüntetett paraméterek folyama-

tos üzemre, a világító diódáké pedig impulzus üzemû mû-
ködtetésre vonatkoznak.

6. ábra
11 LED spektruma lefedi a 900-tól 1700 nm-ig terjedô 
hullámhossztartományt

A továbbiakban a különbözô hullámhosszúságú LED-
ek (6. ábra), és néhány tipikus lézer karakterisztika be-
mutatásával szemléltetjük az elért eredményeket. 

A 7. ábra az 1,3 µm-es hullámhosszon sugárzó dupla-
csatornás hordozójú eltemetett heteroszerkezetû lézer
spektrumát mutatja. 

7. ábra 
Az 1,3 µm-es hullámhosszon sugárzó InP/InGaAsP

duplacsatornás hordozójú eltemetett heteroszerkezetû 
lézerdióda spektruma (a= 60 mA, b= 40 mA, c= 20 mA)

A lézerek áram-teljesítmény karakterisztikái széles
mûködési tartományban lineárisak (8. ábra), és magas
hômérsékleten is képesek folyamatos üzemben mû-
ködni.

Az általunk kifejlesztett lézereknek mind a közeltéri,
mind pedig a távoltéri sugárzáseloszlása közel szimmet-
rikus, ezért könnyen csatlakoztathatók optikai szálak-
hoz. 

8. ábra  
A kommunikációs lézerek jel lemzô áram-tel jesítmény 

karakterisztikái folytonos és impulzus üzemmódban
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A 9. ábra egy ötelemû lézersor közeltéri sugárzás-
eloszlását mutatja éppen a küszöbáram elérésekor. A
szélsô elemek távolsága 40 µm, ezért az ilyen lézersor
sugárzása hatékonyan csatlakoztatható az 50 µm mag-
átmérôjû multimódusú szálakba. 

9. ábra 
Az ötelemû lézersor közeltéri sugárzáseloszlása
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1. Bevezetés

A félvezetô eszközök alapanyagául hibamentes, lehetô-
leg tökéletesen sík egykristály szelet szolgál. A szele-
tek felületének síktól való eltérése meggátolhatja a to-
vábbi megmunkálás egyes lépéseit, vagy rontja az adott
megmunkálási folyamat paramétereit. Ezért mind a sze-
letgyártók, mind a felhasználók részérôl jelentôs érdek-
lôdés mutatkozik olyan érintésmentes, nagy pontossá-
gú, tiszta és gyors módszerek iránt, amelyekkel a kiin-
duló szeletek geometriai, topográfiai hibái minél elôbb
– akár már a felhasználás elôtt – kimutathatóak. 

A felület síkságának mérésére számos módszer hasz-
nálatos. Tapintótûs eljárással a felületi domborzat nagy
pontossággal mérhetô, de a módszer lassú, mechani-
kai mozgatást igényel és a tû a felület károsodását is
okozhatja. Az érintésmentesség igényét az optikai mód-
szerek [1] elégítik ki, ilyenek a lézeres pásztázás és a
különféle topografikus – fôként interferometrikus – eljá-
rások. A nagy méretû vizsgált felületek esetében ezek
a mérések nehezen valósíthatóak meg.

A 70-es évek végén új alternatív vizsgálati módszer-
ként jelent meg az ôsi japán varázstükör [2] modern
adaptációjaként a Makyoh-topográfia [3,4] (a Makyoh
japán szó, jelentése: varázstükör). Az eljárás mûködési
elve a következô: a vizsgált szeletet homogén, kollimált
fénynyaláb világítja meg, majd a visszaverôdô fényt egy,
a szelettôl adott távolságban levô ernyô fogja föl. A fe-
lület mikrodeformációinak következtében az ernyôn lét-
rejön egy, a felületre jellemzô intenzitás-eloszlás, amely-
bôl következtetni lehet a felület topográfiájára (1. ábra). 

A gyakorlatban az elemi elrendezéssel optikailag
egyenértékû, CCD kamerát és egyéb optikai elemeket
tartalmazó elrendezések használatosak. A módszer szin-
te megkapó egyszerûsége számos kutatóhelyet és gyár-
tót ösztönzött az alkalmazásra. Az eljárást az 1990-es
évektôl kezdve már elterjedten alkalmazták elsôsorban
szeletek válogatására és a csiszolási-polírozási techno-
lógia minôsítésére [4-6]. A berendezés felépítése rend-

kívül egyszerû, nagy felületekre való kiterjesztése köny-
nyen megoldható és a módszer nagy érzékenységgel,
valós idôben képes képet adni a vizsgált felület felüle-
ti hibáiról, nagy hátránya viszont, hogy eredeti megva-
lósításában kvantitatív vizsgálatokra nem alkalmas.

A jelen cikk célja a Makyoh-topográfia témájában az
MFKI-ban, majd a jogutód MFA-ban folyó alap- és alkal-
mazott kutatások rövid, szemelvényes jellegû bemuta-
tása.

1. ábra  A Makyoh-topográfia képalkotásának vázlata
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2. Kezdeti lépések

Az MFKI-ban a módszerrel kapcsolatos kutatások a 90-
es évek elején kezdôdtek. Az MFKI-ban megépített be-
rendezés [7] vázlata a 2. ábrán látható. 

Az eszköz fényforrása egy optikai szálcsonkkal ellá-
tott LED (hullámhossz 820 nm), amely 50 µm átmérôjû
fényfoltot biztosít. A minta fölött egy nagy átmérôjû, 500
mm fókusztávolságú gyûjtôlencse helyezkedik el; ez kol-
limátorként szolgál a fényforrás, és nagyítólencseként
a kamera számára. A minta maximális mérhetô területét
a lencse átmérôje 75 mm-re korlátozza. A nyert képe-
ket képmagnóra rögzítettük.

2. ábra  
Az MFKI-ban felépített elsô Makyoh-topográfiás berendezés
vázlata

A GaAs alapú eszközöknek az MFKI Mikrohullámú
Eszközök Fôosztályán folyó kutatása és gyártása, va-
lamint nemzetközi kapcsolataink bôségesen szolgáltat-
tak próbatesteket a vizsgálatokhoz [8, 9]. E vizsgálatok
– az akkori irodalmi adatokkal összhangban – még
megmaradtak a kvalitatív értelmezés keretein belül. 

A 3. ábra jellegzetes felvételein megfigyelhetô közel
párhuzamos ívekbôl álló mintázat feltehetôleg fûrészelé-
si nyomra, a periodikus, sötét pöttyök durva morfológiá-
ra utalnak; a nagy kiterjedésû, lassan változó kontraszt
pedig a szelet nagyléptékû deformációját jelzi.

3. A képalkotás alapjai

Mivel a számszerû eredményeket szolgáltató mérés nem-
csak természetes igény, hanem a korszerû technológia-
minôsítés alapvetô követelménye, további kutatásaink
a Makyoh-topográfia képalkotásának a vizsgálatára irá-
nyultak. Mivel minden Makyoh-topográfiás rendszerhez
található egy olyan, optikailag ekvivalens rendszer, amely
– egy nagyítási tényezôtôl eltekintve – kollimált fényû
megvilágításból és egy távoli felfogó ernyôbôl áll, a le-
képezést egyetlen paraméter, az ekvivalens minta-ernyô
távolság jellemzi (továbbiakban L) [10,11].

A képalkotás geometriai optikai modelljét a [12] cikk-
ben ismertettük részletesen. Itt csak a végeredményt kö-
zöljük. A vizsgált h(r) felület egy adott r pontjából visz-
szavert fénysugár f(r) pozícióját az ernyôn az alábbi
összefüggés adja meg (kis beesési szög, azaz viszony-
lag egyenletes felület esetén):

(1)

Ez az egyenlet a visszaverôdési törvénybôl triviálisan
következik: a visszavert fénysugárnak a feltételezett sík
mintafelülethez képesti eltolódása a felület adott pont-
jában mért gradiensével arányos.

Az f(r) pont relatív (sík, egységnyi reflektivitású felü-
let esetében mérhetôhöz viszonyított) I(f) fényintenzitá-
sát pedig a következô összefüggés írja le:

(2)
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ahol ρ(r) a felület lokális reflektivitása, Cmin és Cmax pe-
dig a minta felületének lokális minimális, illetve maximá-
lis görbületei. A visszavert sugár intenzitását tehát a fe-
lület másodrendû tulajdonságai határozzák meg.

A fenti egyenletekbôl következik, hogy kis |L| mellett
a mintafelület egy adott pontja és a pont képe közel
lesz egymáshoz (a mintát és az ernyôt azonos síkba kép-
zelve) és a képkontraszt fô összetevôjét a felület refle-
xiós tényezôjének az inhomogenitása adja. Növekvô |L|
megnöveli a pont és képe közti távolságot és a kép kont-
rasztját is, elnyomva a felület egyenetlen reflexiójából
eredô kontraszt-összetevôt. A legkedvezôbb beállítás
tehát |L|-nek abban a közepes tartományában van, ame-
lyik elegendôen nagy kontrasztot eredményez a meg-
bízható megfigyeléshez, ugyanakkor a felületi struktúra
integritása is megôrzôdik a képen.

Bár a fenti geometriai optikai leírás csak közelítô, a
gyakorlati esetekben mégis kielégítô leírást ad. Diffrak-
ciós jelenségek ugyanis akkor kerülnek elôtérbe, ami-
kor a képsík egy pontjában sok sugár találkozik, vagy
élek, nyílások stb. árnyéka mentén. A gyakorlatban a
vizsgált félvezetô szeletek reflexiója nem mutat erôs
egyenetlenségeket és a leképezés legkedvezôbb tar-
tománya éppen az, ahol fókuszálási hatások nem jelent-
keznek, így a geometriai optikai modell valóban megfe-
lelô.

4. Kvantitatív Makyoh-topográfia

Bár a Makyoh-topográfia leképezési törvényei egysze-
rûek, a leképezést leíró egyenletek nem invertálható-
ak, ezért a felületi Makyoh kép alapján a felületi dom-
borzat meghatározása általános esetben analitikusan
nem lehetséges [13]. Ha a homogén megvilágítást azon-
ban valamilyen maszk segítségével strukturáljuk, ezzel
mintegy „megjelöljük” a felület bizonyos pontjait. Így az
(1) egyenlet alapján a felület gradiense a megjelölt pon-
tokban meghatározható, ha ismerjük az ideális sík felü-
lethez tartozó pozíciót. A (2) egyenlet ekkor felesleges-
sé válik. A strukturálás legcélszerûbb megvalósítása egy
négyzetháló mintájú maszkkal történhet. A h(x, y) felü-
leti domborzat a következô integrálközelítô összeggel
számítható ki a rácspontokban [13]:

(3)

Itt ∆x és ∆y a háló celláinak a mérete, (fx, fy) pedig
az (x, y) hálópont képének a koordinátái. Az (xi, yi) az
ideális síkhoz tartozó koordinátákat jelöli, amelyeket egy
referenciatükörrel elvégzett méréssel határozhatunk
meg. Az összegzés egy kezdôpontból kiindulva törté-
nik; e kezdôpont h magassága önkényesen megválaszt-
ható. Az összegzés útja elvben önkényesen választha-
tó meg, hiszen minden, adott kezdô- és végpontú út
mentén kiszámított összeg ugyanazt az eredményt kell
hogy adja. A gyakorlatban azonban a rács véges fel-
bontása miatt az integrálközelítô összeg hibája függ az
útvonaltól és mértéke általában nem jósolható meg. 

A módszer hibáját jelentôsen csökkenthetjük, ha az
összes (pontosabban célszerûen a kezdôpont és a mért
pont által meghatározott téglalapon belüli) lépésben
bejárható útra elvégezzük az összegzést, és a kapott
magasságértékeket átlagoljuk. Ez viszont igen hosszú
számítási idôt vesz igénybe már egy kisebb négyzethá-
ló esetén is. Ezért kidolgoztunk egy rekurzív algoritmust,
amely az elôbbi eredményt adja, de jóval gyorsabban
[14-15].

A háló rácspontjainak meghatározására megalkot-
tunk egy algoritmust, amelynek lényege, hogy a Ma-
kyoh-képen „végigfuttatunk” egy kereszt alakú súlyfügg-
vényt és meghatározzuk a kép adott részének, vala-
mint a súlyfüggvénynek a korrelációját. A korrelációs
függvény lokális maximumainak megkeresésével a rács-
pontok koordinátái tört pixel pontossággal meghatároz-
hatóak.

A leírt módszer automatizálható, egyszerû és gyors
(50x50 méretû rács esetén gyakorlatilag valós idejû)
kvantitatív vizsgálatokat enged meg. Fontos megjegyez-
ni, hogy – feltéve, hogy a rácsvonalak sokkal vékonyab-
bak a rácsperiódusnál – a Makyoh-kép továbbra is mu-
tatja a kisebb méretû felületi hibák okozta kontrasztvál-
tozást. Ez a tulajdonság megfelel a félvezetô-technoló-
gia minôsítési igényeinek, ugyanis a szeletek topográ-
fiája a leggyakrabban egy lassan változó deformáció
(görbület, vetemedés) és lokalizált hibák (csiszolási, po-
lírozási hibák stb.) szuperpozíciójából áll. Célszerû, ha
a rács képe közelítôleg éles. Ez a 2. szakaszban leírt
összeállítással megvalósítható.

Az integrálközelítô összegzés útfüggés okozta hibá-
ja kiküszöbölhetô egy iteratív eljárás, az úgynevezett
relaxációs módszer alkalmazásával [15,16]. A módszer
jóval pontosabb, mint az összegzéses közelítés, hátrá-
nya viszont, hogy mivel iteratív, lassabb; valós idejû mé-
résekre nem alkalmas.

5. Alkalmazások

5.1. Integrált áramkörök hordozóról való eltávolítása 
során fellépô deformációk vizsgálata

Napjainkban a félvezetôipar egyik dinamikusan fej-
lôdô ága a félvezetô szeletek újrahasznosítása (ango-
lul: wafer reclaim). A nagy átmérôjû szeletek rendkívül
drágák, viszont bizonyos célokra megfelelnek a tech-
nológiából kiesett és újrahasznosításra alkalmassá tett
szeletek. Hasonló megfontolások érvényesek az új, költ-
séges technológiájú vegyület-félvezetôkre (pl. SiC, GaN).
A szeletvisszanyerés magában foglalja a már kialakított
áramköri rétegek eltávolítását és a szelet újracsiszolá-
sát. 

Intézetünkben egy olyan modellkísérletet végeztünk
el [17], amelynek célja az újrahasznosítás egyes lépé-
seinek hatására bekövetkezô deformációváltozás vizs-
gálata és azok okainak kiderítése. A kísérlet során 2
hüvelyk átmérôjû, áramköröket tartalmazó Si szeletek
deformációit vizsgáltunk meg az egyes rétegek eltávo-
lítása után.

Makyoh-topográfia
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Megmutattuk, hogy az áramkörök funkcionális levá-
lasztott rétegeinek (oxid vagy fémezés) eltávolítása a
szelet görbületének egyenletes változását eredménye-
zi, míg az utolsó lépésként alkalmazott csiszolás egye-
netlen deformációt okoz, amely függ az eredeti defor-
máció mértékétôl és a csiszolási eljárás paramétereitôl.
A minták polírozás utáni vizsgálata során megállapítot-
tuk, hogy az eredetileg viszonylag sík felületû szeletek
síkok, míg az egyenletesen görbült szeletek egyenlete-
sen görbültek maradtak. 

Értelmezésünk szerint ennek oka az, hogy políro-
záskor a mintáknak az ôket megtámasztó fémtömbre
való felragasztásakor a görbült szeletek az alkalmazott
nyomás hatására „kiegyenesedtek”, majd a polírozás
végeztével ez a feszültség megszûnt, így visszanyer-
ték eredeti alakjukat. Ezzel szemben a polírozás elôtt
szabálytalan alakot mutató szeletek domborzata meg-
változott és az új profil semmilyen korrelációban sem volt
az eredeti alakkal. Ezek a deformációk feltehetôen a
polírozási mûvelet hiányosságaira utalnak.

5.2. Mikrogépészeti (MEMS) szerkezetek 
deformációjának a vizsgálata

Bár a Makyoh-topográfia elsôsorban nagy méretû
felületek vizsgálatára alkalmas, és az erôsen strukturált

MEMS minták esetében jelentôs diffrakciós hatásokkal
is számolnunk kell, bizonyos egyszerûbb esetekben a
módszer eredményesen alkalmazható.

Si/SiNx anyagú, 4-10 mm oldalhosszúságú négyzet
alakú membránok deformációját vizsgáltunk [18]. Az el-
készített membránok közepének kiemelkedését össze-
hasonlítottuk a végeselem-módszerrel végzett számítá-
sokkal is, abból a célból, hogy meghatározzuk a SiNx

hôtágulási együtthatóját. 
A membránok középpontjának kiemelkedésére a szi-

mulációval és a Makyoh-méréssel kapott eredmények
között igen jó egyezést találtunk, ha a szimulációban a
SiNx hôtágulási együtthatóját 2,62 x 10-6 K-1-re állítottuk
be. Kiemeljük, hogy a membránok középpontjának a ki-
emelkedése 0,1 µm alatti volt, ami a Makyoh-topográfia
és a hôtágulási együttható mérésének nagy érzékeny-
ségét mutatja. 

A 4. ábrán a megfelelô Makyoh-kép, a kiértékelt dom-
borzati térkép és egy jellegzetes szimulációs eredmény
látható. A mért Makyoh-topogram szerint az egyébként
domború membrán közepén egy sekély (≈0,01 µm) be-
mélyedés található, amit a szimulációs modell jól repro-
dukált. A hordozó membrán-környéki deformáltsága szin-
tén megfigyelhetô mind a Makyoh-topogramon, mind a
szimuláció eredményén.
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4. ábra  Egy 10 mm x 10 mm-es SiNx membrán 
a) Makyoh-képe a meghatározott rácspontokkal, b) a kiszámított profil és 

c) végeselem-módszerrel szimulált kétdimenziós profi l ja (a magassági adatok µm-ben).



6. Új kísérleti elrendezések: 
tükör alapú összeállítás és a DMD

A 2. szakaszban leírt mérési összeállítás legnagyobb hát-
ránya, hogy nagy átmérôjû minták vizsgálatára nem,
vagy csak jelentôs korlátozásokkal alkalmas. Ugyanis a
kollimátor/nagyító lencse nem készíthetô tetszôlegesen
nagy méretben lencsehibák nélkül. Ennek a problémá-
nak a megoldására tükör alapú rendszert terveztünk és
építettünk meg [19-22]. Az elrendezés az 5. ábrán lát-
ható. 

5. ábra  
Tükör alapú Makyoh-topográfiás rendszer vázlata 

Az „off-axis” elrendezésben használt parabolatükör
miatt nincs szférikus aberráció, a nyalábosztó alkalma-
zása miatt a leképezés parallaxismentes. A parabolatü-
kör átmérôje 300 mm, fókusztávolsága 1524 mm. L ér-
téke kb. 0 és 5500 mm között szabályozható a kame-
ra objektívjének távolságbeállításával. Ezzel a beren-
dezéssel egy korszerû, érzékeny, nagy dinamikai tarto-
mányú, széleskörûen alkalmazható eszköz birtokába ju-
tottunk. Az elrendezés legnagyobb elônye a méretbeli
skálázhatóság: 450 mm átmérôjû, λ/20 felületi minôsé-
gû off-axis parabolatükrök kereskedelmi forgalomban
kaphatók. Alternatív elrendezésként a megvilágító és a
detektáló fényútban külön-külön gömbtükröket tartalma-
zó összeállítást is építettünk és demonstráltuk mûkö-
dését [20]. Ezen összeállítás elônye a parabolatükrös
rendszerhez képest a kisebb költség.

A „vetített rácsos” változat legnagyobb hátránya a
rossz laterális felbontás: a rácsnak a rácspontok detek-
tálása érdekében ugyanis kellôen ritkának kell lennie.
A laterális felbontás sokszorosára növelhetô mozgat-
ható rács és szekvenciális felvételek alkalmazásával;
ekkor a rácsot az egyes felvételek között a rácsperió-
dus törtrészével mozgatjuk, így lényegében egy kis (az
elmozdítással megegyezô) periódussal rendelkezô „szu-
perrácsot” kapunk. A valós idejû mérés természetszerû-
en nem valósítható meg. A megvalósításhoz a legcél-
szerûbb vezérelhetô tükörmátrixot (DMD, Digital Mic-
romirror Device) használni. A DMD mátrixba rendezett,
egyedileg címezhetô, átlójuk mentén két helyzetbe bil-
lenthetô tükrökbôl áll. (Ilyen eszközöket használnak pél-
dául a DLP típusú projektorokban.)

A hagyományos rögzített mintájú maszknál finomabb
mintázat miatt itt még fontosabb, hogy a rács képe a
Makyoh-képen éles legyen, és mivel ez a tükrös rend-
szerrel nehezebben valósítható meg, a DMD-t egy két
gyûjtôlencsébôl álló teleszkópos megvilágító rendszer-
be illesztettük. Az összeállítás elsô (még lencse alapú)
változata az Oxfordi Egyetemen épült meg [16], ezzel
0,7 mm laterális felbontást értünk el és a körülbelül 7 µm
teljes magasságváltozásra vetítve maximum 10% elté-
rést észleltünk az interferometriával nyert eredményhez
képest.

A DMD alkalmazása a Ma-
kyoh-topográfiában új pers-
pektívákat nyit meg [21]. A le-
írt eltolt rácsú mérésen kívül
lehetôség nyílik bármilyen tet-
szôleges periódusú rács (sôt,
egyéb mintázat) megvalósí-
tására, ezzel a mérési sebes-
ség és a laterális felbontás
közti kompromisszum igény
szerint meghatározható.

7. Összefoglalás

Az ismertetett kutatás egy már ismert és alkalmazott vizs-
gálati módszer alapjainak a tisztázásához járult hozzá:
az egykori „mágikus” jelenségbôl megértett, szerteága-
zó feladatokra sokoldalúan alkalmazható, az ipari alkal-
mazások kapuját döngetô eljárás lett. 

A további alkalmazásokkal és egyéb vonatkozások-
kal kapcsolatban az irodalomra [23-25], valamint a kuta-
tási téma honlapjára (www.mfa.kfki.hu/~riesz/makyoh/)
utalunk. 
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1. Bevezetés

A beltéri napelemek alkalmazása egyre fontosabbá vá-
lik az alacsony fogyasztású vezetékmentes eszközök
energiaellátásának biztosításában. Az ilyen felhaszná-
lások esetén fontos követelmény a felhasznált felület
minimalizálása és a beltéri fény minél hatékonyabb ener-
gia átalakítása. Jelenleg a legjobban elterjedt beltéri fény-
forrás a fluoreszcens lámpa. Az ilyen lámpák fényspekt-
ruma jól illeszkedik az amorf szilícium (a-Si) napelemek
érzékenységi görbéjéhez [1]. Napfény spektrumára azon-
ban, még ha üvegablakon is halad keresztül, az a-Si
napelemek érzékenysége igen alacsony. Egy ablakkal
rendelkezô szobában a napelemre érkezô fény a szûrt
kültéri napfénynek és a szobavilágítás fluoreszcens fé-
nyének a keveréke. Ezen megvilágítási környezetben
az ultravékony emitterû kristályos szilícium napelem meg-
felelô eszköz lehet. 

Ilyen beltéri megvilágítási feltételekhez – mikor pél-
dául a mesterséges fény spektruma keveredik az ala-
csony intenzitású szûrt napfénnyel – a napelemeket spe-
ciálisan kell megtervezni. A fluoreszcens fénycsövek
fényemissziójának legintenzívebb része a 400-700 nm
közötti fényhullámhossz tartományba esik [2], míg a nap-
fény energiája köztudottan ennél jóval szélesebb spekt-
rumban oszlik el, adott esetben gyenge háttérfényként.
Ezen okok miatt a beltéri napelemeknek a kék spektrá-
lis tartományban érzékenyebbeknek kell lenniük. Eb-
ben a cikkben a beltéri kristályos szilícium napelem tech-
nológia fejlesztését és a cellák vizsgálati eredményeit
mutatjuk be. 

A napelemeknek nagyon vékony emitter réteggel kell
rendelkezniük, megfelelô antireflexiós réteggel és újra
átgondolt fémezéssel. Ráadásul szembesülnünk kell a
felületi rekombináció erôsebb befolyásával, mivel a fény-
intenzitás nagyságrendekkel kisebb, mint a kültérre jel-
lemzô megvilágítás esetén. 

Jól ismert az a tény, hogy a kültérre tervezett kristá-
lyos Si napelemek hatásfoka a csökkenô fényintenzi-
tással csökkenô tendenciát mutat [3-6]. Ennek ellenére
megmutatjuk, hogy egy megfelelôen megtervezett bel-

téri napelem hatásfoka a beltéri megvilágítás mellett
nagyobb lehet, mint a kültéri napfényre. 

A jelenlegi munka célja olyan, megfelelôen sekély
emitterû kristályos Si napelem cella kifejlesztése, amely
a beltéri mesterséges fényre és a zárt ablakon beszû-
rôdô napfénnyel megvilágított szobában elôforduló ke-
vert megvilágításra nagy fényátalakítási hatásfokkal ren-
delkezik. Az emittereket Plazma Immerziós Ionimplantá-
ció (PIII) technológiájával hoztuk létre, melyet elôször
az MFA-ban alkalmaztunk napelem létrehozására [7]. 

Ezzel a technológiával 50-100 nm mélységû emitte-
reket is könnyen elô lehet állítani [8]. Az alkalmazott vá-
kuumkamra alkalmas akár 300 mm átmérôjû szeletek
kezelésére is. A PIII adalékolási folyamat ideje rövid
(jellemzôen néhány másodperc), kis energia igényû, költ-
séghatékony, a környezetet kevéssé terhelô technoló-
gia, így akár tömegtermelésre is alkalmas [9]. Megfele-
lô PIII és hôkezelés hatására a cellában nagyon sekély
emitter keletkezik alacsony kristályhiba sûrûséggel [10-
11]. A napelem létrehozásában további nehézséget je-
lentett az ultra sekély emitter réteghez illeszkedô jó, oh-
mikus kontaktus készítése. 
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si eredményeket mutatja be. Összehasonlítjuk az amorf Si és a hagyományos kristályos Si napelemet az általunk beltéri vilá-

gításra tervezett kristályos Si napelemmel különbözô fényviszonyok között. Megmutatjuk, hogy a valós körülmények között

gyakori kevert fényû megvilágítás esetén az általunk kifejlesztett kristályos Si beltéri napelem cella ígéretesen teljesít.

Lektorált

1. ábra  
PIII napelem jellegzetes belsô kvantumhatásfoka



Az elôzetes kísérletek megmutatták, hogy az így lét-
rehozott kristályos Si napelem struktúrák a hagyomá-
nyos módon létrehozottakhoz képest nagyobb belsô
kvantumhatásfokkal (IQE) rendelkeznek a fluoreszcens
lámpafény spektrális tartományában (1. ábra).

2. Kísérletek

A PIII beltéri napelemeket 75 mm-es p-típusú <100>
orientáltságú, 10-15 Ωcm ellenállású kristályos Czoch-
ralsky-szilícium szeleteken alakítottuk ki. Egy cella 4,592
cm2 területû, a legjobb teljesítményt 9 fémcsíkos féme-
zési ábrával sikerült létrehozni [2]. A p-n átmenetet fosz-
for adalékolással készítettük PIII technológiával 15%-
os H2:PH3 gázelegyben 1 mbar nyomáson. Ezután a sze-
leteket 600°C-on 10 percig formáló gázban, majd 930°C-
on 5 percig O2 atmoszférában hôkezeltük. A hôkezelés
alatt nôtt foszforszilikát üveget (PSG) lemartuk. Az emit-
ter-oldalon az antireflexiós SiO2 réteget CVD technoló-
giával választottuk le. Ennek vastagságát úgy optima-
lizáltuk, hogy 550 nm hullámhosszú fénynél legyen a
transzmissziós maximuma. 

Az 1 µm vastag Al kontaktusokat vákuumgôzöléssel
hoztuk létre. A hátoldali kontaktust leválasztása után
450°C-on 30 percig formáló gázban szintereltük. Az el-
ülsô oldali kontaktus ábrát lift-off technikával, hôkeze-
lés nélkül alakítottuk ki. Mivel a beltéri fény intenzitása
a kültérihez képest sokkal kisebb, a napelembôl kinyert
áram is jelentôsen kisebb. Így a soros ellenállásnak ki-
sebb befolyása van a hatásfokra, míg a kis áramok mi-
att a párhuzamos vezetés hatása jelentôs [12]. Ezért
az azonos négyzetes ellenállású emitterrel rendelkezô
kültéri napelemekéhez képest kevesebb fémcsíkot al-
kalmaztunk. Több különbözô fémezési ábrát próbáltunk
ki, melyek 9, 11, 13 és 17 db 200 µm széles fémcsíkkal
rendelkeztek. Ezek közül a beltéri fény hatására a 9 csík-
kal rendelkezô napelem teljesített a legjobban, míg AM1.5
megvilágítás (átlagos kültéri napfény 1 kW/m2-re nor-
mált sugárzási spektruma) esetén a 11 fémcsíkkal ren-
delkezô napelem mutatta a legnagyobb hatásfokot [2]. 

Megmértük és kiértékeltük a cellák sötét dióda ka-
rakterisztikáját, napelem karakterisztikáját AM1.5 kültéri
és fluoreszcens beltéri megvilágítás (Toshiba Watt Brighter
FCL20W/18 fénycsô) esetén és meghatároztuk a spekt-
rális válaszokat is.

3. Mérési és modellezési eredmények

A PIII beltéri napelem cella mért spektrális válasza egy
amorf Si beltéri napelemmel összehasonlítva a 2. áb-
rán látható. A referencia a kereskedelemben kapható
amorf napelemek közül az általunk ismert legjobb ha-
tásfokú. A különbség a két ábra között szembetûnô:
570 nm hullámhosszig a két válaszfüggvény együtt emel-
kedik, majd az amorf cella válaszfüggvénye gyorsan le-
csökken, míg a PIII cella válaszfüggvénye 800 nm-ig nô
és csak ez után romlik le. Ebbôl következik, hogy a nap-

elemet érô fény spektrumától függôen a PIII cella az a-
Si cellával összehasonlítva vagy közel azonos, vagy
nagyobb áramot generál.

Beltéri mesterséges fénnyel megvilágítva (700 lx) a
napelem karakterisztikák összehasonlítása a 3. ábrán
látható. Ahogy várható volt, a PIII cella rövidzárási ára-
ma nagyobb, mint az a-Si referencia cella esetén. Az
üresjárási feszültsége azonban kisebb, hiszen a tiltott
sávja is kisebb, ezért végül is a PIII beltéri napelem cel-
la maximális teljesítménye is kisebb mint az amorf Si-é.
Ilyen megvilágítás esetén tehát az amorf Si cella opti-
mális terhelés esetén nagyobb hatásfokot tud elérni. 

A spektrális válaszgörbék alapján azt várhatjuk, hogy
szélesebb spektrumú fényre a PIII cella árama az amorf
Si celláéhoz képest annyira megnô, hogy ez a teljesít-
ményét is megnövelheti. Ezért a beltéri cellákat szab-
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2. ábra  
Beltéri napelemek spektrál is válasz ábrája: 

PIII cella (szaggatott) és referencia a-Si cella (folytonos).
A spektrál is válasz: egy optikai érzékelô reakciója, 
mértéke az érzékelô válaszának (generált áram) és 

az egységnyi hullámhossz-tartományban besugárzott 
tel jesítménynek a hányadosa.

3. ábra
Beltéri napelemek megvilágított állapotban mért karakte-

risztikái (vastag vonal) és teljesítmény görbéi (vékony
vonal) f luoreszcens lámpafénnyel megvilágítva (700 lx):

JB55 PIII cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).



ványos AM1.5 kültéri megvilágításra is megvizsgáltuk.
Az így kapott napelem karakterisztikák és teljesítmény
görbék a 4. ábrán láthatóak. Az amorf Si cella nagy so-
ros ellenállásának következtében árama tovább csök-
kent és jelleggörbéje is ellaposodott, ami további telje-
sítmény csökkenéshez járult hozzá. Ezért a PIII cella
teljesítménye és hatásfoka napfény esetére jóval na-
gyobb lett a referencia a-Si celláéhoz képest.

A beltéri napelemek karakterisztikáiból meghatáro-
zott paramétereket a JB55-ös cellákra (9 és 11 vonalas
fémábrával), illetve a referencia amorf Si cellára fluor-
eszcens (700 lx) és kültéri (AM1.5) megvilágítás eseté-
ben az 1. táblázat foglalja össze. Látható, hogy a bel-
térre tervezett cellák hatásfoka fluoreszcens megvilágí-
tás esetében nagyobb (11,12-15,58%), mint a kültéri
megvilágítás hatására (1,32-8,55%). Leginkább az a-
Si cella hatásfoka csökkent le (15,58%-ról 1,32%-ra) a
rá jellemzô spektrális válaszfüggvény és a nagy soros
ellenállás következtében. A JB55 minták esetén a flu-
oreszcens fényre a 9 vonalas fémábrájú cella bizonyult
jobbnak (12,05%), míg kültéri fényre a 11 vonalas fém-
ábrájú teljesített jobban (8,55%).

A napelem cellákat különbözô erôsségû fluoreszcens
beltéri megvilágításnál is megvizsgáltuk, az így kapott
paraméterek összehasonlítását a következô oldali, 5.
ábrán láthatjuk (hatásfok, kitöltési tényezô, maximális tel-
jesítmény és a hozzá tartozó áramsûrûség). Növekvô
megvilágítás esetén a felvett áram és teljesítmény line-
árisan nô, a kitöltési tényezô (FF) a PIII cella esetében
nô, míg az a-Si cella esetén enyhén csökken. A hatás-
fok a PIII cella esetén növekvô megvilágításra 600 lx-
ig csökken, majd felette növekszik. A referencia a-Si cel-
la esetében 600 lx-ig enyhén nô, azon túl fokozatosan
csökken. Az 1000lx-os megvilágításig a hatásfok mind-
végig a PIII cellánál nagyobb. A tendencia arra utal,
hogy nagyon erôs fluoreszcens beltéri megvilágítás ese-
tén a PIII cella hatásfoka nagyobbá válhat a referencia
a-Si celláénál. Mindenesetre átlagos erôsségû fluoresz-
cens beltéri megvilágításnál a referencia amorf Si cella
fényátalakítása hatékonyabb. 

A spektrális válasz és az AM1.5 napfényre kapott
napelem karakterisztikák arra ösztönöztek, hogy megvizs-
gáljuk a viselkedéseket arra a praktikus esetre is, ami-
kor a fény többféle forrásból, a Napból és a fluoreszcens
beltéri világításból egyaránt érkezik. Ilyen uralkodik egy
olyan helyiségben, ahol a fénycsôvilágítás mellett van
ablakon beszûrôdô gyenge intenzitású napsugárzás is. 

Négyféle kevert megvilágítást vizsgáltunk meg két
különbözô erôsségû napfény (szobában mért szórt nap-
fény, illetve AM1.5 fény 1% intenzitással) és kétféle bel-
téri fluoreszcens fény (150 lx szobavilágítás és 700 lx
asztali lámpa) felhasználásával. 

Az elnevezések a következôk:
Sp1: szobában mért szórt napfény + 

150 lx fluoreszcens szobavilágítás 
(376,25 µW/cm2)

Sp2: szobában mért szórt napfény + 
700 lx fluoreszcens asztali lámpafény
(495,06 µW/cm2)

Sp3: 1% intenzitású AM1.5 napfény + 
150 lx fluoreszcens szobavilágítás 
(1066,6 µW/cm2)

Sp4: 1% intenzitású AM1.5 napfény + 
700 lx fluoreszcens asztali lámpafény 
(1185,4 µW/cm2)
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1. táblázat  A beltéri napelemek paraméterei különbözô megvilágítási esetekre: 
η a cella hatásfoka, FF a kitöltési tényezô, J sc a rövidzárási áramsûrûség, Voc az üresjárási feszültség, 
Pmax a maximális kivehetô tel jesítmény, J op és Vop pedig a Pmax-hoz tartozó áram és feszültség értékek.

4. ábra 
Beltéri napelemek karakterisztikái (vastag) és 
teljesítmény görbéi (vékony) 
AM1.5 megvilágítással (100 mW/cm2): 
JB55 PIII cella (szaggatott) és a-Si cella (folytonos).



Ezúttal három napelem cellát hasonlítottunk össze: 
– a JB55 PIII cella 9 vonalas fémábrájú változatát, 
– a referencia a-Si cellát és 
– egy kristályos Si kültéri napelem cellát (c-Si), 

mint referenciát. 

Mindhárom cella mért I-V karakterisztikájához görbét
illesztettünk, majd a mért spektrális válaszok segítségé-
vel a különbözô kevert megvilágításokra adott választ
kiszámítottuk és értékeltük. Az eredményeket a 2. táb-
lázatban láthatjuk. 
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2. táblázat  A cella modellek alapján számított napelem paraméterek különbözô kevert megvilágítás esetén

5. ábra  Beltéri napelemek paraméterei különbözô erôsségû fluoreszcens beltéri megvilágítás esetében: 
hatásfok (η), kitöltési tényezô (FF), maximális teljesítmény (Pmax) és a hozzá tartozó áramsûrûség (J op) 

JB55 PIII cellára (szaggatott) és a-Si referencia cellára (folytonos).



Az elsô két kevert fényre magasan az amorf Si refe-
rencia cella bizonyult a legjobbnak (14,6-15,6%), míg a
második két kevert fényre a PIII cella mutatta a legjobb
hatásfokot (8-8,3%). A kültéri referencia cella (c-Si) mind
a négy kevert megvilágítási esetben kisebb hatásfokú
volt a PIII cellához képest.

4. Következtetések 

A mérési és modellezési eredmények arra utalnak, hogy
a valós körülmények között gyakori kevert fényû megvi-
lágítás esetén az általunk kifejlesztett kristályos Si belté-
ri napelem cella ígéretes. 

További javulás érhetô el a fémezés javításával (so-
ros ellenállás csökkentése), illetve a felületi rekombiná-
ció csökkentésével (jobb passziválással). A soros ellen-
állás csökkentésére az általunk alkalmazott sekély emit-
ter esetén jó megoldás a szelektív emitter, azaz a fé-
mezés alatt közvetlenül mélyebb és erôsebben adalé-
kolt n-típusú réteg alkalmazása [13]. 

A legújabb kísérletek azt mutatják, hogy beltéri nap-
elem cellán szitanyomtatott kontaktus is alkalmazható
közvetlenül a sekély emitter rétegen, megfelelôen nagy
párhuzamos ellenállással, jó hatásfokú beltéri napelem
karakterisztikával. Intézetünkben jelenleg ezek további
kutatása folyik.
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1. Bevezetés

Napjainkban a környezetkímélô energiaforrások piacán,
ezen belül a napelemek terén hatalmas fellendülés zaj-
lik. Ezt részben politikai tényezôk (a globális felmelege-
dés miatt növekvô aggodalom, a riói és kyotói egyez-
mények) motiválják, részben pedig a rohamos mûszaki
fejlôdés hajtja. Az elmúlt évtized folyamán a fotovoltai-
kus cellák és modulok gyártási üteme évi 35%-kal nö-
vekedett, és 2004-ben már meghaladta az 1 GW éves

teljesítményt. Ennek legnagyobb része kristályos szilí-
cium (c-Si) alapú technológiákkal készült termék volt.

A kristályos illetve polikristályos szilícium alapanyag-
ellátás azonban egyre inkább meghatározó szûk kereszt-
metszetévé válik ennek az iparágnak. Habár a szilícium
a földkéreg egyik leggyakoribb eleme, a félvezetô minô-
ségû kristályos szilícium elôállítása költséges és ener-
giaigényes folyamat. Mértékadó becslések szerint emi-
att a következô évtizedben a c-Si alapú napelemgyár-
tás kb. 3-4 GW/év termelési értéknél telítôdni fog [1-3].
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Cikkünk a magyarországi napelemmel kapcsolatos kutatás-fejlesztés egyik legnagyobb vállalkozását, az MTA MFA-ban

megépült Napelemtechnológiai Innovációs Centrumot mutatja be. A NKFP projekt keretében megvalósult és az EnergoSolar

Rt. által megépített integrált vákuumrendszer egy, a vékonyréteg napelemek családjában tartozó napelemtípus a réz-indium-

gallium-diszelenid (CIGS) rétegszerkezetének leválasztására alkalmas. Cikkünk bemutatja ennek a napelemtípusnak és a

kutatási célú berendezésnek a felépítését, az alkalmazott technológiákat és az anyagrendszerben felmerülô fôbb anyagtu-

dományi problémákat, valamint a kutatás elôtt álló kihívásokat.

Lektorált

1. ábra  Különbözô típusú napelemek hatásfoka naptári évek szerint (forrás: NREL, USA) 



Ez a körülmény fokozottan elôtérbe helyezi a nem
szilícium alapú vékonyréteg napelemek fejlesztését. Az
alternatívák között a legfontosabb a réz-indium-diszele-
nid (CIS) alapú vékonyréteg napelem. A réz-indium-gal-
lium-diszelenid potenciális alapanyagként már a 80-as
években felmerült, napjainkban azonban kutatása és fej-
lesztése világszerte nagy lendületet kapott. A CuInGaSe2

(CIGS) számos elônyös tulajdonsággal bír fotovoltaikus
alkalmazás szempontjából: 

– stabil kalkopirit szerkezetû anyag, 
– Cu-szegény növesztési körülmények között 

könnyen kialakítható benne 
a p-típusú vezetôképesség, és 

– igen jó hatásfokú cellák készíthetôk belôle 
(a laboratóriumi rekord jelenleg 19% , 
ipari méretekben pedig 11%). 

A c-Si alapú modulok jellemzôen 12,7-13,5% hatás-
fokához viszonyítva ez ígéretes érték és a laboratóriu-
mi eredmények alapján még további jelentôs javulás
várható. Az 1. ábra az amerikai Nemzeti Megújuló Ener-
giaforrás Laboratórium (NREL) adatai alapján foglalja
össze a különbözô típusú napelemek kutatása során
elért hatásfokjavulás idôbeli trendjét.

A mûszaki-tudományos lehetôségek szempontjából
sokat ígérô kutatás-fejlesztési témakör legnagyobb ma-
gyarországi K+F projektje 2001-ben kezdôdött el. A pro-
jekt célja egy olyan integrált vákuumtechnikai rétegle-
választó berendezés megépítése volt, amely alkalmas
CIGS napelem rétegszerkezet kialakítására, a komplex
technológia fejlesztésére és a szakemberek képzésére,
betanítására. 

A projektet Nemzeti Kutatás-Fejlesztési Program ke-
retében a Széchenyi-terv majd az NKTH finanszírozta. A
konzorciumi keretek között indított projektben kezde-
ményezô szerepe volt a magyarországi vákuumtechni-
kai ipar egyik fontos vállalatának, a Kraft Rt-
nek, akik gazdasági okokból kénytelenek vol-
tak a konzorcium vezetését 3 éve átadni az
MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kuta-
tóintézetnek. A konzorcium másik ipari vállal-
kozása a a Villamos Hajtások és Jármûelektro-
nikai Kft., további kutató tagjai az MTA ATOM-
KI Debrecen, a Szegedi Tudományegyetem Op-
tikai és Kvantumelektronikai Tanszéke és a
BME Elektronikus Eszközök Tanszéke voltak. 

2. Integrált vákuumrendszer felépítése

A 2007 nyarán zárult NKFP projekt keretében az MTA
MFA-ban egy olyan integrált vákuumtechnikai rétegle-
választó berendezés épült meg, amely alkalmas 30x30
cm2-es üveg szubsztrát felületén CIGS napelem réteg-
szerkezet kialakítására. A rendszert az EnergoSolar Rt.
tervezte és építette fel. A berendezés elvi elrendezési
vázlatát a 2. ábrán, a leválasztani kívánt rétegszerkezet
elvi keresztmetszeti rajzát pedig a 3. ábrán láthatjuk.

3. ábra  
A CuInGaSe2 napelemstruktúra keresztmetszete

A napelem-szerkezet létrehozásához a CIGS félve-
zetô réteget két kontaktusréteg között (esetünkben Mo
hátlapkontaktus és ZnO ablak-rétegek közé ágyazva)
kell az üveg hordozó felületén leválasztani. Ehhez négy
fô technológiai modulból álló integrált rendszer épült
meg az alábbiak szerint:

– A kontaktusrétegek leválasztása porlasztással, míg
a CIGS réteg leválasztása párologtatással történik. En-
nek megfelelôen a két fô rétegleválasztó egység a rend-
szerben a porlasztó-, illetve a párologtató kamra.
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2. ábra  
Az integrált vákuumrendszer elvi vázlata

4. ábra  
Lézeres vágatok a rétegekben a cellák sorba kötéséhez



– Az üveg-szubsztrát felületére leválasztott rétegek-
bôl laterálisan szegmentált, sorbakötött cellákat kell ki-
alakítani a megfelelô kapocsfeszültségû napelemmo-
dul létrehozása céljából, ezért valamennyi leválasztott
rétegben vágatokat kell kialakítani a 4. ábrának meg-
felelôen. A rétegszeparációhoz a vágások lézernyaláb
segítségével történnek, ennek megvalósítására szol-
gál a 2. ábrán látható lézervágó kamra.

– A negyedik technológiai egység a kamrarendszer
középpontjában elhelyezkedô zsilipkamra. Ez a modul
x-y irányú transzport-mechanika segítségével biztosítja
a minta (az üveg-hordozó) továbbítást a kamrák között.

A nagyméretû nagyvákuum-kamrák mindegyike 10-6

mbar végnyomásra szívható le olajdiffúziós szivattyúk
segítségével. Az egyes kamrákat pneumatikus tolózá-
rak szakaszolják. A szelepek, tolózárak valamint a transz-
port mechanika vezérlését egy dedikált, a rendszer szá-
mára kifejlesztett számítógépes szoftver végzi.

A porlasztó kamrában az átlátszó vezetô kontaktus-
réteg (a ZnO ablakréteg) leválasztására az úgyneve-
zett reaktív porlasztásos technológiát alkalmazzuk. A
porlasztott target fém alumínium-cink ötvözet, a levá-
lasztás pedig argon-oxigén plazma segítségével törté-
nik. Az alumínium n-típusú adalékként épül be a ZnO-
ba, ami a kontaktus-réteg vezetôképességét biztosítja. 

A rendszer egyik legösszetettebb és legkritikusabb
része a párologató modulba épített grafit elosztócsöves
vonalforrások képezik. Ezek a források egyenként négy,
megfelelôen méretezett geometria szerint elhelyezett
pontforrásból párologtatják az anyagot. A leválasztás

úgynevezett együttpárologtatás módszerrel történik. Az
egyes vonalforrások a négy elemi összetevô valamelyi-
két (Cu, In, Ga, Se) párologtatják, majd a végleges kris-
tályszerkezet illetve morfológia kialakítása – megfelelôen
megválasztott hôkezelési programmal – a hûtô-elôfûtô
kamrában történik (lásd 2. ábra). 

Az 5. ábra a vákuumkamra-rendszer fényképét mu-
tatja be.

3. Anyagtudományi problémák 
a CuInGaSe2 anyagrendszerben

A direkt tilos sávú kalkopirit félvezetôknek a látható spekt-
rumban tapasztalt erôs elnyelése lehetôvé teszi vé-
konyréteg abszorbereken alapuló napelem cellák készí-
tését. Ez azonban azt is jelenti, hogy a beesô napfény
a felülethez közel nyelôdik el. Még ha sikerülne is tehát
az adalékolásra jól ellenôrzött, reprodukálható módszert
találni, a p-n átmenet és a felület között keletkezô töl-
téshordozók jelentôs része elveszne a felületi rekombi-
náció miatt.

Ezt a problémát az ablakréteg (az átlátszó vezetô
ZnO réteg) és az abszorber félvezetô réteg közötti he-
teroátmenet koncepciójával lehet feloldani. A széles ti-
los sávú ablakréteg miatt az abszorpció a felületrôl így
ugyanis a belsô heteroátmenetre tolódik el. A rekombi-
náció csökkentésének leghatékonyabb módja az, ha
az elektronok és lyukak sûrûségét az átmenetnél mini-
mumra csökkentjük, amihez megfelelô sávél-illesztés
szükséges. Ez adalékolással valósítható meg.
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5. ábra  Az integrált vákuumrendszer elôtérben a lézervágó kamrával



6. ábra  
A CIGS napelemszerkezet sávszerkezeti képe [4]

A szerkezetnek tehát egy n+-ablakréteg / p-abszor-
ber heteroátmenetet kell tartalmaznia a 6. ábra szerint.
A sávszerkezetben a Fermi-nívónak az átmenetnél a
vezetési sáv éléhez közel kell lennie. Ahol a Fermi-nívó
a tilos sáv közepét metszi, annak a helynek az abszor-
berben kell lennie az átmenethez közel. A felületi töl-
tésnek pedig ahhoz, hogy segítse a megfelelô sávkép
kialakulását, pozitívnak kell lennie.

Az optimális tulajdonságú CIGS réteg leválasztása
a továbbiakban a következô öt fô anyagtudományi prob-
léma vizsgálatát teszi szükségessé: 

– A Cu hiányos növesztés feltételei mellett az
anyagban kialakuló sekély akceptor-nívók 
tanulmányozása, amelyek a réteg p típusú 
adalékolását teszik lehetôvé

– Az In/Ga arány segítségével optimalizálható 
sávszélesség, illetve a réteg keresztmetszetében
változó sávszélesség kialakítása

– A szemcseméret eloszlás hatásának vizsgálata 
a réteg tulajdonságaira

– Nátrium hordozóüvegbôl történô diffúziójának
hatása

– Vákuumtechnológiával kompatibilis, úgynevezett
pufferréteg leválasztása a CIGS réteg 
és a transzparens kontaktusréteg közé (6. ábra)  

A Napelemtechnológiai Innovációs Centrumban foly-
tatott eddigi kísérletek eredményei a következôkben
foglalhatók össze [5-14]:

– A porlasztó modulban végzett kísérletekkel optima-
lizáltuk a Mo kontaktusréteg és a ZnO:Al ablakréteg
optimális leválasztási technológiáját és megvizsgáltuk
a reprodukálhatóság feltételeit. A reaktív porlasztással
elôállított réteg ellenállása 1,7x10-4 Ωcm, ami megfelel
az irodalomban közölt legjobb adatoknak.

– A technológiai tapasztalatokat értékelve megálla-
pítható, hogy az ablakrétegnek optimális ZnO összeté-
teltôl való eltérés a fémes-, illetve a kerámia-szerkezet
irányába egyaránt nyomon követhetô a spektroszkópiai
ellipszometria módszerével. Ez a módszer tehát egy ha-

tékony in-line méréstechnika integrálását teszi lehetô-
vé a rendszerbe.

– A lézervágó modulban folytatott kísérletekkel a Sze-
gedi Tudományegyetem kutatóival kidolgoztuk a sze-
lektív vágás technológiáját mind a ZnO mind pedig a Mo
kontaktusrétegre.

– Kidolgoztunk egy nedves-kémiai leválasztási tech-
nológiát a CIGS és a ZnO rétegek közötti CdS puffer-
réteg elôállítására (6. ábra).

– A három iker-vonalforrásból (Cu-Se, In-Se, Ga-Se)
egyidejû párologtatással elôállított félvezetô réteg vas-
tagságeloszlásának modellezését egyedi forrásokból
végzett kísérleti párologtatások alapján dolgoztuk ki.
Ez a modell szolgált a párologtató kamra vonalforrásai
méretezésének alapjául. A 7. ábrán egy jellemzô ered-
ményt mutatunk be.

A Napelemtechnológiai Innovációs Centrum számára
alapvetô fontosságú méréstechnikai hátteret az MTA
MFA valamint a konzorciumban részt vett akadémiai és
egyetemi kutatóhelyek biztosítják. A komplex minôsítési
metodika a következô vizsgálatokat foglalja magában:

1. Morfológiai vizsgálat pásztázó 
elektronmikroszkóppal SEM-FESEM (MFA)

2. Elemösszetétel vizsgálat 
Elektron Diszperzív Spektrum (EDS) alapján (MFA)

3. Elemösszetétel és fázisvizsgálat 
Röntgendiffrakció alapján (MFA)

4. Fotolumineszcencia vizsgálat (MFA)
5. Ellipszometriás rétegvastagság és 

összetétel-vizsgálat (MFA)
6. Elektronspektroszkópia (XPS) és szekunder ion

tömegspektroszkópia (SIMS) (ATOMKI)
7. Felületi potenciálmérés (Kelvin módszerrel), 

napelemek üresjárási feszültségének 
feltérképezése (BME)

7. ábra  
Párologtatott CIGS rétegek vastagságeloszlásának függése

a pontforrások egymáshoz viszonyított elhelyezésétôl

Napelemtechnológiai Innovációs Centrum
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5. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk a Napelemtechnológiai Innová-
ciós Centrumot, amely egy konzorciumi projekt kereté-
ben az MTA MFA-ban épült meg. Ez a Magyarországon
egyedülálló kutatás-feljesztési berendezésegyüttes poli-
kristályos CIGS napelemtechnológia fejlesztésére alkal-
mas zárt ciklusú, kíséreti vékonyréteg leválasztó rendszer
lézeres laterális strukturáló modullal, amely in-line méré-
si opciókkal kiegészítve alkalmas

– technológia kutatási-fejlesztési célra;
– oktatásra, szakemberképzésre, betanításra;
– az ipari partner marketing tevékenységének 

támogatására.
– csaknem 12%-os hatásfokú (300x300 mm2) 

panelek kissorozatú gyártására.  
A projekt eddigi eredményeit a http://www.mfa.kfki.hu/

Napelem-CIS/ honlap mutatja be.
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1. Bevezetés

A miniatûr fém, vagy félvezetôellenállás-hômérôket szé-
les körben alkalmazzák a hômérséklet mérésére, vala-
mint olyan fizikai, vagy kémiai mennyiségek érzékelésé-
re, melyek hômérsékletváltozásra konvertálhatóak. Az
ilyen szenzorok végsô érzékenységét, felbontását szin-
te minden esetben az ellenállás elektronikus zaja kor-
látozza. Itt három különbözô eredetû zajt vizsgálunk: a
termikus, az 1/f és a félvezetôkben megfigyelhetô ge-
nerációs rekombinációs zajt. A miniatûr ellenállások ter-
mikus idôállandója kicsi, ez lehetôvé teszi gyors folya-
matok követését. Természetesen ehhez elegendôen
nagy sávszélességgel kell rendelkeznie a feldolgozó
elektronikának is, ami a zajszint növelésével jár együtt,
mivel a zaj okozta bizonytalanság monoton függvénye
a sávszélességnek.

A két leggyakoribb szenzoralkalmazás a termisztor
és a bolométer. A következô fejezetben ezek termikus
modelljét tárgyaljuk, ezután pedig sorra vesszük az el-
lenállás-hômérôk elektronikus zajának egyes kompo-
nenseit és kiszámítjuk a hozzájuk tartozó zajhatárolt ér-
zékenységet a termikus idôállandónak megfelelô sáv-
szélesség figyelembe vételével. Végül numerikus pél-
daként bemutatunk három valós szenzort.   

2. Termikus modellek

Az 1. ábra mutatja a termisztor és a bolométer koncent-
rált paraméterû hôtechnikai helyettesítô képét. A ter-
misztor esetén az ellenálláshômérô az R hôellenállá-
son keresztül kapcsolódik egy hôtartályhoz, melynek
hôkapacitása sokkal nagyobb, mint a szenzoré. Ezt a
tulajdonságot a T-TA hômérsékletet generáló „hômér-
sékletforrás” modellezi. A szenzor hôkapacitása C. Rp és
Cp az elvezetések hôellenállása és hôkapacitása. Az
elvezetések a TA környezeti hômérsékleten lévô feldol-
gozó elektronikához kapcsolják az ellenállás-hômérôt. 

A Pi = i 2 r hôáram-generátor az ellenállás értékét
kiolvasó i mérôáram keltette Joule hôt írja le, ahol r a
ellenállás-hômérô elektromos ellenállása. Tm az izoter-
mikusnak tekintett ellenállás hômérséklete. Hômérô al-
kalmazásnál az érzékelendô mennyiség a T hômérsék-
let [1], ennek abszolút pontossága a fontos. Számos
esetben viszont az R hôellenállás értéke jellemzi a mé-
rendô fizikai mennyiséget, például a miniatûr Piranni-fé-
le vákuummérôknél [2-3], amikor a fûtött szenzor hûlé-
se a vákuum javulásával egyre csökken. 

Egy másik megoldás szerint [4-5] a szenzorral egy
különálló fûtôtest hômérsékletét érzékeljük, ekkor is R
jellemzi a vákuum értékét, de ez az elrendezés alkal-
mas gázok, vagy folyadékok áramlási sebességének a
mérésére is [6-8]. De akár a szívverés üteme is érzékel-
hetô hômérsékletméréssel [9]. Ezekben az esetekben
viszont a T hômérséklet abszolút értéke kevéssé fon-
tos, a mérés pontosságát Tm meghatározásának a fel-
bontása határozza meg. Stacionárius körülmények közt
az ellenállás-hômérô hômérséklete:

(1)

vagy

(2)

Ha T ugrásszerûen megváltozik ∆T«T értékkel, akkor
az új egyensúly exponenciálisan áll be: 

(3)

(4)

Egy ideális hômérô esetén R=0, ezért Tm=T, τ1=0.
Továbbá ebben az ideális esetben a Pi Joule hô nem
befolyásolná Tm-t, hiszen a végtelen hôkapacitású hô-
tartály – a hômérsékletforrás – hômérséklete nem vál-
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Az ellenállás-hômérôkön alapuló szenzorok két alaptípusának a termisztornak és a bolométernek zajhatárolt érzékenységeit

tárgyaljuk. A vizsgált zajkomponensek a termikus zaj, 1/f zaj és a generációs-rekombinációs zaj. A zaj okozta fluktuációkkal

egyenértékû hômérséklet, teljesítmény és rövid energia impulzus instabilitásokat számítjuk ki olyan mûködési és jelfeldol-

gozási sebességet feltételezve, amit a szenzor termikus relaxációja megenged. A számításokat elvégezzük három különbözô

valós szenzorra is. A fô következtetés az, hogy a miniatûr szenzorok mûködési sebességét kihasználó alkalmazásokban a

termikus zaj a meghatározó. Az ellenállás konstrukciós paraméterei közül, pedig lényeges szerepe van a hôkapacitásnak. 

Lektorált

ahol



tozik meg a véges Pi teljesítménytôl, ezért a kiolvasó
áram értéke sem korlátozott. Természetesen ilyen ideá-
lis hômérô nem létezhet, de az igaz, hogy pontos hô-
mérsékletmérésrôl csak akkor lehet szó, ha R<<Rp. (2)
és (3) alapján belátható, hogy Rp hatása úgy is csök-
kenthetô, ha TA-T kicsi. Ezt el lehet érni, ha az elveze-
téseket T-hez közeli hômérsékleten termalizáljuk [3].

Ebben az esetben:

(5)

Természetesen minél kisebb τ1 annál pontosabban
tudjuk követni T gyors változásait.

A másik vizsgált konfiguráció a bolométer, ennek
termikus helyettesítô képe látható az 1/b. ábrán. Ekkor
Tm a ellenállás-hômérô által abszorbeált teljesítményre
jellemzô. Ilyenek például a katalitikus gázérzékelôk [10-
12], a sugárzás detektorok [13-15] stb. 

Stacionárius esetben:

(6)

Ha P ugrásszerûen megváltozik ∆P értékkel, akkor
az okozott hômérsékletváltozás:

(7)
ahol

(8)

Egy másik lehetséges kérdés a szenzor válasza egy
rövid energia impulzusra, melynek idôtartama kisebb,
mint τ2. Ebben az esetben:

(9)

ahol ∆E az impulzus teljes energiája.

1. ábra  Termikus helyettesítô képek 
a) a termisztor eset – a szenzor T hômérsékletû hôtartályhoz
csatlakozik b) a bolométer kapcsolás – az ellenállás-hômérô
abszorbeálja a P teljesítményt, ami a mérendô mennyiség. 

Ahogy már volt róla szó Rp és Cp az elvezetések, tar-
tóelemet, kitámasztók stb. egyenértékû eredô hôka-
pacitását és hôellenállását jelentik. A hômérô esetben
ezek parazita elemeknek számítanak, értéküket mini-
malizálni kell ahhoz, hogy a hômérsékletmérés pontos-
ságát növeljük. A bolométer esetben viszont más a hely-
zet, nagy Rp (jó hôszigetelés) a kívánatos az érzékeny-
ség növelése céljából, ugyanakkor Cp-t kis értéken kell
tartani, hogy csökkentsük a válaszidôt és növeljük az ér-
zékenységet a rövid energia impulzusok detektálásánál.

Rp és Cp értéke kiszámítható a konstrukciós anya-
gok és geometriák alapján [2]. Természetesen a számí-
tásoknak a hôáramokon és a hôfelhalmozódásokon kell
alapulnia. Egy egyenletes keresztmetszetû vezeték –
mely mentén a hômérséklet lineárisan változik – hôka-
pacitása a geometriai adatokból számítottnak csak a
fele, hasonlóan az elvezetéseknek az említett termali-
zálása megnöveli Rp értékét stb. Túl ezeken az a priori
módszereken Rp és Cp értéke kísérletileg is meghatá-
rozható. Például R (1) alapján számítható, ha valami-
lyen független mérésbôl T és TA ismert. Elvben R meg-
határozható egy olyan méréssorozat határértékeként
is amikor egyenletes lépésközönként növeljük a hôszi-
getelést. Általában a τ értékek közvetlenül mérhetôk az
ugrásszerû hômérsékletváltozást követô relaxáció alap-
ján; hômérséklet ugrást mérô áram növelésével kényel-
mesen elôidézhetjük. A miniatûr kerámia tokozású pla-
tina ellenállás-hômérôk esetén a javasolt eljárás az ug-
rásszerû hômérsékletváltozás létrehozásár az, hogy a
hômérôt áramló forró vízbe mártják [16].

3. Az elektromos jel

Az ellenállás-hômérô elektromos ellenállásának a hô-
mérséklet okozta változása:

(10)

ahol r1 és r2 az elektromos ellenállás Tm1 és Tm2 hômér-
sékleten. Kis ∆T esetén α hômérsékletfüggésétôl elte-
kinthetünk és a (10) szerinti lineáris összefüggést alkal-
mazhatjuk. Meg kell itt jegyezni, hogy a közelítésünk
szerint a hômérô-ellenállás izotermikus. Természetesen
ez nem valósulhat meg tetszôleges pontossággal. Gon-
dolatmenetünk viszont érvényes marad, ha Tm az ellen-
állás olyan módon képzett átlaghômérséklete, hogy az
átlagolás a (10) egyenlet érvényességét megôrzi. Ilyen
lehet például lineáris szerkezet esetén az, ha a hômér-
séklet átlagolásánál az egyes szakaszok az elektromos
ellenállásukkal súlyozódnak stb. 

A fenti egyenletbôl következik, hogy az ellenállás hô-
mérsékletének változása arányos az ellenállás relatív
változásával. Az ellenállás változást állandó árammal va-
ló meghajtással olvassuk ki, és ekkor a hômérsékletvál-
tozás a feszültség relatív megváltozásával lesz arányos:

(11)
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Az elektromos jelfeldolgozás sávszélessége fontos
paraméter. A fenti τ idôállandók megszabják a szenzor
mûködési sebességét, ez a szóban forgó miniatûr szen-
zorok esetén a konstrukciótól függôen akár hat nagy-
ságrendet is változhat a s...µs tartományban. Ezt a se-
bességet úgy lehet optimálisan kihasználni, ha a jelfel-
dolgozó áramkör sávszélessége is illeszkedik a feladat-
hoz. Egy másik ok a nagysebességû jelfeldolgozásra a
sok szenzort tartalmazó rendszerek esete, amikor a ki-
olvasás sorosan történik [17], de jelen dolgozatban ez-
zel a kérdéssel nem foglalkozunk. 

A numerikus szimuláció szerint [18] a τ idôállandó-
val exponenciálisan relaxáló folyamatot f=1/τ sávszé-
lességû elektronikán átvezetve a kimenet körülbelül 5%
pontosságon belül követi a bemenet jelalakját, legaláb-
bis a relaxáció kezdetén. A t ≥ 2τ esetén nagyobb re-
latív eltérések is felléphetnek, de ekkor már a relaxáció
elôrehaladott, maga a jel is kicsiny. A sávszélesség meg-
felezése már 15% körüli eltérést eredményez, megkét-
szerezése viszont a pontosságot is javítja 2,5% körüli
értékre. Az általánosság kedvéért a továbbiakban a sáv-
szélességet w/τ alakban fejezzük ki, ahol w tetszôleges
szám, minél nagyobb annál pontosabb, de annál zajo-
sabb is a kimenô jel. Gyakorlatban 1 és 2 közti w érték
már használható pontosságot ad.

A következôkben a szenzor mûködési sebességé-
hez illeszkedô w/τ1, illetve w/τ2 sávszélességû elektro-
nika esetén számítjuk ki a zajjal egyenértékû δT, δP, il-
letve δE értékeket az ellenálláson fellépô zaj mechaniz-
musok esetén. Ezek az értékek még nem adják a mé-
rés pontosságát, illetve felbontását. Ahhoz, hogy szig-
nifikánsan érzékeljünk egy jelet, vagy két mérés közötti
különbséget (felbontás) legalább kétszer ekkora jelre
van szükség. Ha az eredetileg a mikrohullámú detektor
diódák minôsítésére bevezetett, úgynevezett „tangen-
ciális érzékenység” definíciót [19] alkalmazzuk a jelnek
a zajból való kiemelkedésére, akkor a zajjal egyenérté-
kû jel 2,5-szerese számít szignifikánsnak. 

4. A termikus zaj hatása

A termikus zaj, vagy másként Johnson, illetve Nyquist
zaj eredete a mozgékony töltéshordozók termikus moz-
gása. Ez a zaj a szóba jöhetô frekvencia tartományban
„fehér zaj”, azaz az egységnyi sávszélességre esô zaj-
teljesítmény állandó, nem függ a frekvenciától. A levá-
gási frekvencia a terraherz tartományban van [20]. A
mérési módszertôl függôen áram, vagy feszültség fluk-
tuációt, esetleg mindkettôt okoz, itt most összhangban
(11)-gyel a feszültségmérés esetét tárgyaljuk, az áram-
mérés esete hasonlóan tárgyalható. A feszültség va-
rianciája az ellenállás-hômérô kapcsain:

(12)

ahol a felsô vonás átlagolást jelent, ∆f pedig a mé-
rés sávszélessége. A négyzetgyöke a varianciának a
szórás, az úgynevezett „termikus feszültség”: 

(13)

Ez a feszültség fluktuáció az elôfeszítéstôl függetle-
nül van jelen a terheletlen ellenállás kapcsain. (11) sze-
rint a hômérsékletmérés pontossága nagyobb, ha ez a
feszültség az ellenállás elôfeszítésébôl adódó feszült-
séghez, a jelhez képest kicsi. Tehát az ellenálláson át-
folyó áram növelésével nô a pontosság. Az áramnak a
Joule hô szab határt, ez stacionárius esetben dT hô-
mérsékletemelkedést okoz az elleállás-hômérôn:

(14)

Ésszerû követelmény, hogy dT legyen kicsiny T-Tm-
hez képest:

(15)

ahol p egy kis szám; a mérés pontosságát fejezi ki.
(14) és (15) alapján meghatározhatjuk a mérôáram ma-
ximálisan megengedett értékét, illetve az ellenálláson
esô feszültséget: 

(16)

Ehhez a feszültséghez kell viszonyítani a (13) szerin-
ti termikus fluktuációt, hogy hômérsékletmérésnek a ter-
mikus zajjal egyenértékû bizonytalanságát megkapjuk:

(17)

Érdemes megjegyezni, hogy ez a fluktuáció nem függ
rm, R és Rp aktuális értékeitôl, a pontosságot kifejezô
konstansoktól eltekintve csupán a termikus energia és
a C* hôkapacitásban felhalmozott hôenergia viszonya
határozza meg. 

Bolométer elrendezés esetén a termikus zajjal egyen-
értékû teljesítmény:

A bolométer esetén az ellenálláson átfolyó áramot a
mûködés feltételei szerint kell megválasztani, az elle-
nállás hômérséklete sok esetben erôsen különbözik a
környezet hômérsékletétôl. Például a katalitikus gázde-
tektorok mûködési hômérséklete 500°C körül van [12],
ezt a hômérsékletet az i mérôárammal állítják be. 

Másik szélsô eset a szupravezetô bolométer, ahol
pedig arra kell figyelemmel lenni, hogy a mérôáram mág-
neses tere ne okozzon kiugrást a szupravezetô álla-
potból [13]. 
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Hasonló módon a rövid energia impulzusra vonatko-
zó termikus zajjal egyenértékû bizonytalanság: 

(19)

5. Az 1/f zaj

Az 1/f, vagy flicker zaj minden ellenálláson megfigyelhe-
tô. Eredete az ellenállás fluktuációja, konkrétan a moz-
gékonyság fluktuációja. A jelenleg leginkább elfogadott
elmélet szerint a fononok eloszlása mutat ilyen jellegû
fluktuációt és a mozgékony töltéshordozóknak a fono-
nokon való szóródása okozza a mozgékonyság hason-
ló fluktuációját [21]. Mivel magának az ellenállásnak a
zajáról van szó hatását nem lehet csökkenteni az elô-
feszítés növelésével. Az 1/f zaj spektruma: 

(20)

A dimenzió nélküli szám C1/f a zaj amplitúdója, δr2 pe-
dig az ellenállás varianciájának spektrális sûrûsége. A
(20) szerinti összefüggés alapján összehasonlíthatóak,
illetve megjósolhatók az ellenálláson megjelenô 1/f zaj-
nak a nagysága különbözô frekvenciatartományokban,
illetve elôfeszítéseknél. Fém és félvezetô anyagú ellen-
állások esetén az úgynevezett Hooge-reláció [22] is tel-
jesül: 

(21)

itt αH az úgynevezett Hooge-állandó és N az ellen-
állásban lévô mozgékony töltéshordozók száma. αH nem
univerzális természeti állandó, ahogy azt kezdetben gon-
dolták, amikor Hooge felfedezte ezt az empirikus ösz-
szefüggést. 0.1 to 10-8 közötti αH értékeket publikáltak.
Különbözô anyagokon végzett mérések alapján [23], a
legnagyobb értékeket erôsen inhomogén, rendezetlen
anyagokon tapasztalták. 

Ahogy a (20) összefüggés egységesen tudja kezel-
ni egyforma ellenállások különbözô körülmények közt
megfigyelt zaját, a (21) összefüggés további általánosí-
tásra ad lehetôséget. Azonos anyagból készült külön-
bözô mennyiségû töltéshordozót tartalmazó, azaz más-
más térfogatú ellenállások zaját lehet egységesen ke-
zelni. Egyúttal az is világos, hogy a nagyobb térfogatú
ellenállások 1/f zaja kisebb. Ez a tapasztalat az elektro-
nikai gyakorlatban is jelen van: a kiszajú áramkörökbe
általában jóval nagyobb teljesítményû ellenállásokat épí-
tenek be, mint amit az ott képzôdô Joule hô indokol. 

Meg kell itt jegyezni, hogy a MOS tranzisztorok csa-
tornájában tapasztalható 1/f zaj eredete nem okvetlenül
a töltéshordozók szóródásának fluktuációja, hanem le-
het a töltéshordozó számának a változása is, neveze-
tesen az oxid rétegben lévô csapdák betöltôdése és ki-
ürülése változtatja a tértöltési tartomány szélességét  [24].

Jelen dolgozatban ezzel az effektussal nem foglalko-
zunk, csak a Hooge típusú ellenállászaj hatását vizs-
gáljuk.

Az 1/f típusú zajjal kapcsolatban a közismert problé-
ma az, hogy mind (20) szerinti spektrális sûrûségnek a
divergenciája f→0 esetén. Az ellenállás teljes varianci-
ája, a spektrum integrálja logaritmusfüggvény, ez is di-
vergál mind f→0, mind a nagy frekvenciák esetén. Je-
lenleg az elméleti fizikusok többsége meg van gyôzôd-
ve arról, hogy valahol az alacsony frekvenciák tartomá-
nyában a zaj spektrum a telítés felé tendál és a magas
frekvenciák tartományában pedig a csökkenés 1/f-nél
gyorsabbra vált. Kísérletileg még a spektrumnak egyik
oldalán sem sikerült megfigyelni ilyen jellegû elhajlást,
sôt az az általános laboratóriumi tapasztalat, hogy mi-
nél szélesebb frekvencia tartományban vizsgálják a zajt
annál jobban írja le a (20) egyenlet a spektrumot. (A
sávszélesség növelésével a mért spektrumoknál a frek-
vencia kitevôje egyre pontosabban közelíti meg a -1 ér-
téket.) 

A gyakorlatban ugyanakkor ez gyenge divergencia
nem okoz nagy problémát, hiszen minden szóba jöhe-
tô szenzormûködés, mérés stb. véges frekvencia tarto-
mányban történik. Az ellenállás varianciája az f1 és f2

határfrekvenciák közti sávban: 

(22)

Az f2 értékét vehetjük w/τ -nak, mint a jelfeldolgozás
sávjának célszerûen választott felsô határát. f1 lehet
például a megfigyelési idô reciproka, f/f1=B a relatív
sávszélesség. Ezzel a jelöléssel (22) alapján az ellenál-
lás relatív fluktuációja: 

(23)

A logaritmus és a négyzetgyökképzés miatt ez a re-
latív fluktuáció igen gyengén függ B-tôl. Például B=103,
106 és 109 esetén (23)-ban a √C1/f szorzója rendre 2,6,
3,7 és 4,5. Legtöbb esetben √C1/f sem ismert olyan pon-
tossággal, hogy e szorzótényezôk közti különbség fon-
tos legyen.

Mivel az 1/f zaj hatása teljesen független a frekven-
cia abszolút értékétôl, ezért ezt a zajkomponenst nem
érdemes alapul venni az elektronika sávszélességének
a meghatározásánál. Mint a numerikus példáknál látni
fogjuk, az 1/f zaj a gyorsmûködésû, szélessávú jelfel-
dolgozás esetén elhanyagolható a termikus zajhoz ké-
pest. Alacsony frekvenciákon, szûk sávú jelfeldolgozás-
nál jön szóba, amikor a termikus zaj hatása kisebb lesz,
mint az 1/f zajé.

Behelyettesítve (23)-t és (21)-t (11)-be, megkapjuk
az 1/f zajjal egyenértékû hômérséklet bizonytalanságot
a termisztor elrendezés esetén

(24)
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ahol n a szabad elektron koncentráció, V pedig a
szenzor térfogata. Itt és a továbbiakban a numerikus fak-
tort 3,7-nek vesszük, azaz B=106 feltételezéssel élünk.

Bolométer konfiguráció esetén:

(25)

Míg a rövid energiaimpulzusra vonatkozóan:

(26)

6. A generációs-rekombinációs zaj

Félvezetô anyagokban a töltéshordozók száma fluktu-
álhat a csapdába való befogás, illetve onnan való emisz-
szió miatt. Ez a folyamat az ellenállás fluktuációjához
vezet. Ez a fajta zaj nem lép fel fémekben, sôt, mint alább
szó lesz róla eszközminôségû szilíciumban sem észlel-
hetô, a vegyület-félvezetôkben viszont elôfordul. Itt a
teljesség kedvéért foglalkozunk vele.

A csapda állapoton keresztül történô töltéshordozó
generáció-rekombináció termikusan aktivált véletlen fo-
lyamat, melynek során az egyensúlytól való eltérések
τg-r idôállandójú exponenciális relaxációval csökkennek.
Ennek a folyamatnak a zajspektruma Lorentz-görbe [25]:

(27)

ahol τg-r az említett karakterisztikus relaxációs idô, a
dimenziótan M szám pedig ennek a zajnak az amplitú-
dója. Abban az esetben, ha több csapda nívó szimultán
hatását kell figyelembe venni, akkor az eredô spektrum
lehet a több különbözô M és τg-r paraméterekkel jellem-
zett Lorentz görbék összege, de bizonyos esetekben le-
het egy eredô Lorentz görbe is, kevert paraméterekkel
[26-27]. Itt csak az egy Lorentz görbével jellemezhetô
zajspektrum hatását tárgyaljuk. 

A töltéshordozó szám (27) szerinti fluktuációja véges
sávszélességben az ellenállás alábbi varianciáját okozza:

A 2. ábra mutatja a (27) szerinti zajspektrumot a két
korábban tárgyalt zajkomponens spektrumával együtt.
Az ábrán a (28) szerinti arctg függvényt is ábrázoltuk.
Látható, hogy az integrált variancia f<<1/2πτg-r esetén
lineáris függvénnyel közelíthetô, míg magas frekvenci-
ákon a π/2 telítési értékhez tart. 

A zaj-egyenértékû fluktuációkat a két esetre külön
fogjuk kiszámolni.

Alacsony frekvenciákon az ellenállás relatív fluktuá-
ciója:

(29)

Az ehhez tartozó bizonytalanság a termisztor konfi-
guráció esetén (30):

bolométer konfigurációban (31):

és rövid energia impulzusokra vonatkoztatva:

(32)

f>>1/2πτg-r frekvenciákon a g-r zaj okozta variancia
telítôdik. Hatása ebben a tartományban már állandó és
frekvencia független. Hasonló módon lehet tárgyalni,
mint az 1/f zaj frekvencia független járulékát. 

A δ mennyiségeket megkapjuk, ha a (24),(25) és (26)
egyenletekben a               numerikus faktort kicseréljük  

-re. Így:

(33)

(34)

(35)

7. Valós szenzorok

Ebben a fejezetben három különbözô szenzort muta-
tunk be konkrét adatokkal. Az elsô példa egy szabadon
álló pellisztor [12]. Ez egy SiO2 réteggel fedett Si sze-
letre porlasztással felvitt meander alakú Pt ellenállás,
mely alól a Si-ot mélyen kimarták és így „szabadon áll”,
hôkontaktusa a környethez gyenge. Bolométer üzem-
módra tervezték, levegôbe kerülô éghetô gázok kimu-
tatására, illetve koncentrációjának a mérésére. 

18 mW fûtôteljesítmény a Pt ellenállást 570°C-ra
hevíti fel. A hôkapacitása 41,57 nJ/K, a környezet felé
való hôellenállása Rp = 26,9 K/mW, τ2 = 1.15 ms [12]. 
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A mûködési hômérsékleten az elektromos ellenállá-
sa rm = 411 Ω, α = 6.63*10-4K-1. Megjegyezzük, hogy a
porlasztott fém vékonyrétegek szerkezete sok szerke-
zeti hibát tartalmaz és ezért fajlagos ellenállásuk na-
gyobb, α értékük pedig kisebb, mint a jól temperált hu-
zaloké. w=1 választás mellett a termikus zajjal egyenér-
tékû bizonytalanságok: δPth = 2.6 nW és δEth = 2.9 pJ. 

Ez az eszköz nem igazán alkalmas a hômérséklet
abszolút mérésére, mert Rp viszonylag kicsiny és ezzel
a kisfelületû eszközzel nehéz lenne olyan R hôellenál-
lást kialakítani egy hôtartály felé, hogy R<<Rp teljesül-
jön. Olyan szenzoroknál, mint például áramlásérzékelés,
vákuummérés [8,10] stb., amikor a hômérséklet abszo-
lút értéke nem fontos, a hômérsékletmérés felbontását
megbecsülhetjük (17) alapján. Tegyük fel, hogy R=Rp ,
ami nagyságrendileg reális, továbbá legyen TA = 300K,
T=350 K, így Tm=325 K, w=1 ismét és p=0.1. Ekkor
δTt

th = 6.3x10-4K.
Az 1/f zaj hatásának becsléséhez ismerni kell C1/f

= αH/N értékét. A porlasztott Pt rétegeken mért αH érté-
kek 10-4 tôl 2*10-3 közt változnak [28], ezek a számok a
mintában lévô atomok számához tartoznak és nem a
mozgékony elektronok számához, ez utóbbit ugyanis
fémeknél a bonyolult Fermi felületek miatt nehéz meg-
becsülni. Meg kell még jegyezni itt, hogy az idézett iro-
dalmi αH mérések a szóban forgó pellisztornál sokkal ki-
sebb térfogatú mintákon történtek. (Magunk képtelenek
voltunk a pellisztoron végzett zajmérésnél az 1/f zaj-
spektrumot észlelni.) 

A pellisztor tömege 2.33*10-8g [29], ebbôl az adat-
ból és a legnagyobb közölt αH értékbôl számolva C1/f =
2.8*10-17. Esetünkben a felsô frekvenciahatár kHz-es
nagyságrendû, B=106 választással az alsó frekvencia-
határ már a mHz tartományba kerül. (24),(25) és (26)
egyenletek szerint: αTt

1/f = 2.9*10-5K, δP1/f = 1nW és
δE1/f = 1.2 pJ. Ezek az értékek kisebbek, mit a termikus
zaj okozta bizonytalanságok. 

A két független zaj mechanizmus okozta δT eredô-
jét az alábbi módon számolhatjuk ki:

(36)

és hasonló módon a δP és δE mennyiségeket. Jelen
esetben 0.63 mK, 2.8 nW és 3.1 pJ értékek adódnak.

Érdemes megemlíteni itt egy másik, a degradációval
összefüggô zajt is. Arról van szó, hogy a vékony fém-
rétegeken elektromigráció lép fel, ami végül is tönkre-
menetelhez vezet. A jelenséget részletesen VLSI áram-
körök Al vékonyrétegbôl kialakított összeköttetései ese-
tén. A degradáció folyamán megnövekedett alacsony-
frekvenciás zajt lehet mérni, melynek spektruma 1/fγ jel-
legû, γ tipikus értéke 2 [30-31], de minden esetben na-
gyobb 1-nél [32]. Ez a jelenség kívül esik jelen dolgo-
zat tárgykörén, említése éppen a világos elhatárolódás
miatt történik.

A második példa egy kereskedelmi forgalomban kap-
ható miniatûr Pt ellenállás hômérô, melynek ellenállása
0°C-on 100 Ω, és szobahômérséklet környékén α =
3.85*10-3 K-1.

Az ellenállás egy 2,3 m hosszú, 50 µm átmérôjû Pt
huzal, melyet 15 mm hosszú és 1,6 mm átmérôjû por-
celán rudacskába tokoztak be. A Pt tömege kb. 0.1 g.
A gyári adatok szerint áramló forró vízbe mártva τ t = 0.4
s, az önfûtése, azaz R, pedig kisebb, mint 0.015 K/mW.
Ezekbôl az adatokból: C = 26.6 mJ/°C. Az áramló vizes
mérési elrendezésben a kivezetések is felveszik a mé-
rendô közeg hômérsékletét, azaz T=Ta. A szabványos
hômérséklet mérési hiba 325 K környékén 0,2 K [16]. 
i = 3 mA kiolvasó áram még nem okoz nagyobb hômér-
séklet emelkedést, mint 0,02 K. Ezért ez a meghajtás a
mérés pontosságát nem befolyásolja akkor sem, ha a
szabvány által megengedett toleranciát a gyártási szó-
rás már kihasználta. 

Feltételezve megint T = 350 K, TA = 300 K és w = 1,
a következôket kapjuk: δTt

t = 1.67 µK, δPt = 111 nW és
δEt  = 44 nJ. Ez egy precíz hômérô, annak is gyártják és
árulják. Bolométerként a nagy hôkapacitás miatt gyen-
ge teljesítményt nyújtana és lassú lenne. A nagy térfo-
gat miatt az 1/f zaj elhanyagolható.

A harmadik példa egy ion implantált Si ellenállás,
mely a nyomásszenzor chip hômérsékletét méri [33,34].
Az ellenállás-hômérô egyszerre készül az ugyancsak B
implantált piezo-ellenállásokkal, ezért paraméterei nem
optimalizáltak a hômérsékletmérés szempontjából. Az
ellenállás U alakú, a két 150 µm hosszú szakaszt egy
40 µm-es szakasz köti össze az egyik oldalon. A vona-
lak szélessége 20 µm. Az implantált adalékprofil Gauss-
eloszlású, 6*1018 cm-3 felületi koncentrációval és 2,3 µm
mélységgel. Szobahômérsékleten az ellenállások érté-
ke 2,3 kΩ, α=1.6*10-3 K-1. 

Magától értetôdôen a R értéke kicsiny, hiszen az el-
lenállást elektromos szempontból határoló p-n átmenet
nem képez gátat a hôáramlásnak. Ahhoz, hogy R érté-
két mégis megbecsülhessük az elektromos terjedési el-
lenállás mérését használtuk fel. Mérve a p-n átmenet
nyitó irányú karakterisztikáját a soros ellenállás 21 Ω-
nak adódott, ennek analógiájára a hôellenállás R =
5K/W. A hôkapacitás a geometriai adatok és anyagi ál-
landók alapján C = 25,5 nJ/K. A Cp a környezet felé va-
ló terjedési ellenállással érintett térfogatból képzôdik.
Heurisztikus becsléssel Cp = 2C értékkel számolunk. A
kis R érték miatt az eszköz termikus relaxációja igen
gyors, τ t=0.36 µs. (Ez az oka annak, hogy R-t és Cp in-
direkt módon becsültük meg, ugyanis a relaxáció direkt
mérése túl nagy és gyors felfutású hôimpulzust és kb.
10 MHz sávszélességû precíz ellenállásmérést igényel-
ne.) Az ellenállás sarkait párologtatott Al vezetékek ve-
zetik el a bondoló felületekhez. Ezek a vezetékek a chip
felületén vannak (igen vékony oxid réteggel elválaszt-
va a Si-tól), ezért hômérsékletük minden pontban azo-
nosnak vehetô a hordozó hômérsékletével, ezeken ke-
resztüli az ellenállás-hômérô hôcseréje elhanyagolható,
Rp gyakorlatilag végtelen, legalábbis R-hez képest an-
nak tekinthetô. Az alkalmazás során 1 mA árammal ol-
vassák ki az ellenállás értékét. 

Ezen adatok alapján a termikus zaj okozta fluktuá-
ciók: δTt = 5 mK, δPth=1 mW és δE =127.5 pJ. Ez az esz-
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köz ismét egy precíz hômérô, bolométernek nem alkalmas
a túl kicsi R miatt. Ahogy az elsô példánál láttuk ilyen tí-
pusú ellenállások esetén az R-t mikrogépészeti módon,
a jól vezetô Si-tól való elválasztással lehet növelni.

Az ellenállás alacsonyfrekvenciás zaját mutatja a 3.
ábra. Generációs-rekombinációs zaj nem észlelhetô, a
termikus és az 1/f zajkomponensek jelennek meg. Ez
utóbbi amplitúdója C1/f =1,6*10-14. Ennek alapján az elôb-
bi paraméterekkel számolva δT1/f = 0.29 mK, ami elha-
nyagolható a termikus zajból eredô bizonytalansághoz
képest. Amennyiben viszont nem használjuk ki az esz-
köz µs-nál kisebb válaszidejét és csökkentjük a jelfel-
dolgozás sávszélességét, akkor az 1/f zaj komponens
érvényre jut, hiszen ennek hatása nem függ a frekven-
cia abszolút értékétôl. 

3. ábra  
Az ion-implantált el lenállás alacsonyfrekvenciás 
zajspektruma. A folytonos vonal az 1/f  lecsengésnek 
felel meg, az ezzel párhuzamos zajspektrumok 
az elôfeszítéssel arányosan tolódnak el, bizonyítva azt,
hogy a zaj eredete az ellenállás fluktuációja.

A 4. ábra mutatja az eszköz zaját a jelfeldolgozás sáv-
szélességének függvényében. Nagy sávszélességnél a
termikus zaj a domináns, ha a sávszélességet kellôen le-
csökkentjük, akkor hatása kisebb lesz mint az 1/f zajé.
Ez utóbbi jelenti a δT végsô korlátját, a minimum értéket.

4. ábra
δTt és δT1/f az ion-implantált ellenállás elôfeszítéseinél a
jelfeldolgozó elektronika sávszélességének függvényében.

8. Összefoglalás

A ellenálló-hômérôkön alapuló szenzoralkalmazások zaj-
határolt érzékenységeit tárgyaltuk. Az alkalmazások
szempontjából a két alaphelyzetet, a termisztort és a
bolométert vizsgáltuk, a zajkomponensek közül pedig a
fém és félvezetô anyagú ellenállásokban elôforduló zaj-
komponenseket: a termikus zajt, az 1/f fluktuációt és a
generációs-rekombinációs zajt. A zajegyenértékû jele-
ket olyan sávszélességû feldolgozásnál számítottuk ki,
melyek nem csökkentik a miniatûr szenzorokkal elérhe-
tô sebességet. A számításokat alkalmaztuk három valós
szenzorra is.

Általános következtetésként azt lehet levonni, hogy
a miniatûr szenzorok hôrelaxációs ideje által megenge-
dett mûködési sebesség esetén a meghatározó zaj-
komponens a termikus zaj. A termikus zaj állandó érté-
kû, ezért hatása az elôfeszítés növelésével csökkent-
hetô, ennek ára az, hogy a képzôdô Joule hô melegíti
az ellenállást. Egyes bolométer alkalmazásokban viszont
szükség is van az ellenállás fûtésére. Az 1/f zaj csak
csökkentett sávszélességeknél jön komolyan szóba. 

A hômérsékletmérés hibája és a bolométer által ér-
zékelhetô minimális teljesítmény kisebb, ha a szenzor
hôkapacitása, azaz a térfogata nagyobb. Természete-
sen a nagyobb hôkapacitás lassúbb mûködést jelent.
A rövid energiaimpulzus érzékelésének felbontása vi-
szont szemléletes módon kisebb kôkapacitású eszköz-
zel jobb. 
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1. Bevezetés

A hagyományos félvezetô-alapú „nem-illékony” (non-
volatile) elektromosan törölhetô programozható csak ol-
vasó memóriák (EEPROM-ok) információtárolása a fém/
szigetelô/félvezetô (MIS) térvezérlésû memóriatranzisz-
tor küszöbfeszültségének nagy amplitúdójú „beíró” vagy
„törlô” feszültségimpulzusokkal való megváltoztatásán
alapszik. 

A küszöbfeszültség változása a vezérlôelektróda
(gate) alatti szigetelôrétegbe az impulzus ideje alatt in-
jektált és ott befogott elektromos töltés következménye.
A beírás és törlés során a töltéshordozók a szilícium hor-
dozó felôl alagút effektussal jutnak be a szigetelô réteg-
be és vagy egy lebegô elektródán (floating gate) (1. ábra),
vagy a szigetelô rétegben lévô csapdákban tárolódnak.
Ez utóbbira jellemzô példák a fém/szilícium-nitrid/szilí-
cium-dioxid/szilícium (MNOS) (2. ábra) és a polikristályos
szilícium/szilícium-dioxid/szilícium-nitrid/szilícium-dioxid/
szilícium (SONOS) szerkezetek, melyekben az injektált
töltés a szilícium-nitrid rétegben lévô csapdákba fogódik
be és ott tárolódik [1].

Napjaink „flash” memóriáiban elsôsorban lebegô elekt-
ródás eszközöket használnak, ahol a lebegô gate két
szilícium-dioxid réteg közé van beágyazva (1. ábra). Ilyen
memóriák találhatók a „pendrive”-okban, memóriakár-
tyákban, MP3 lejátszókban, PDA-kban vagy mobiltele-
fonokban is. A nem-illékony elnevezés arra utal, hogy
az eszköz az információt tápfeszültség biztosítása nél-
kül tárolja, maga a flash szó pedig arra, hogy mûködés
közben a memóriacellák nagy száma törlôdhet egyszerre.

A 2006-os International Technology Roadmap for
Semiconductors szerint az egy bit tárolásához szüksé-
ges hagyományos NOR memóriacella mérete 2013-
ban a 2005-ös 0,064 µm2-nek már csak a közel egyha-
toda lesz, míg a lebegô elektróda alatti, úgynevezett
tunnel oxid vastagsága változatlan marad, 8 nm körüli
értéken stagnál. Ez azt jelenti, hogy az eszköz méretét
egyre inkább a nagy beíró/törlô feszültségek kapcsolá-
sához szükséges viszonylag nagyméretû áramkörök

fogják meghatározni. Ha a tunnel oxidréteget vékonyít-
hatnánk, akkor egyrészt a beíró/törlô feszültség lenne
csökkenthetô, másrészt gyorsabb beírás/törlés lenne
elérhetô.
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A cikk röviden tárgyalja a nem-illékony memóriaelemek mûködési elvét, a méretcsökkentéssel kapcsolatos technológiai pro-

blémákat, és azok lehetséges megoldását nanokristályos szerkezetek segítségével. Ismerteti a nanokristályos memóriák

elôállítási módszereit és az eddigi legjobb publikált eredményeket. Összefoglalja a Si és Ge nanokristályokat tartalmazó

MNOS szerkezeteken a szerzôk által kapott eredményeket, melyek szerint a megfelelô méretû nanokristályok jelenléte az

MNOS memóriaszerkezetek töltésbeviteli és töltéstárolási tulajdonságait is javítja.

Lektorált

2. ábra  Az MNOS memóriatranzisztor

3. ábra  A nanokristályos memóriatranzisztor

1. ábra  Hagyományos lebegô elektródás memóriatranzisztor



Azonban a Moore-törvénynek megfelelô rohamos mé-
retcsökkenéssel összefüggésben az egyre vékonyabb,
tunnel rétegként használt SiO2 réteget egyre nehe-
zebb hibamentesen, jó minôségben elôállítani. Ennek
következtében megnô a rétegben jelenlévô hibahelyek
jelentôsége. Hagyományos lebegô gate-es memóriatran-
zisztor esetében az esetleges hibahelyeken keresztül
a lebegô gate-en tárolt töltés könnyen elszivároghat.

A lebegô gate-es memóriatranzisztorok kiváltására
a közeljövôben két ígéretes módszer ajánlkozik. Az el-
sô magának a lebegô gate-nek a kiváltása: ekkor fél-
vezetô nanokristályokat használva (a sematikus elren-
dezés a 3. ábrán látható) a töltés egymástól szigetelô
réteggel elválasztott szemcsékben, a nanokristályokban
tárolódik, így a hibahelyek csak a közvetlen környeze-
tükben elhelyezkedô nanokristályoknál okoznak töltés-
szivárgást – a többi szemcse megôrzi az információt [1].
A második egy új szemléletû eszköz bevezetése, ahol
egy csatornaréteg fázisállapotát kapcsolgatjuk feszült-
ségimpulzusokkal a nanokristályos és az amorf állapot
között, melyek nagy és kis vezetôképességû állapoto-
kat jelentenek. Ez utóbbi eszköz neve a szakirodalom-
ban „phase-change memory”, magyarul fázisállapot-váltó
memória [2].

Jelen dolgozatban röviden ismertetjük a félvezetô na-
nokristályokat tartalmazó MIS struktúrák elôállítási mód-
szereit és nem illékony memória célú felhasználásukat,
kitérve saját fontosabb Si és Ge nanokristályokat tartal-
mazó MNOS szerkezeteken kapott eredményeinkre is.

2. Irodalmi áttekintés

2.1. Mintakészítési módszerek
A legáltalánosabb struktúra a fém (vagy polikristá-

lyos Si)/SiOx/Si szerkezet, ahol a Si nanokristályok a
SiOx rétegbe vannak beágyazva. Szigetelô rétegként a
szilícium oxidok helyett Al2O3, vagy többrétegû dielektri-
kum is használható. A Si-on kívül gyakran használnak
még Ge, vagy SiGe nanokristályokat is.

Négy fô elôállítási módszer létezik. A leggyakrabban
használt módszer az ionsugaras szintézis, melynek so-
rán Si-ot vagy Ge-ot implantálnak a SiOx rétegbe. A
mûveletet nagyhômérsékletû hôkezelés (vagy oxidáció)
követi, melynek során végbemegy a nanokristályok kia-
lakulása [1]. Egy másik módszer, amikor többrétegû struk-
túrát hoznak létre: egy vékony amorf vagy polikristályos
Si vagy Ge réteget választanak le SiO2, vagy Si3N4 ré-
tegre. Ezután a Si vagy Ge réteget egy másik dielektri-
kummal borítják, vagy a Si szemcséket magukat oxidál-
ják. A nanokristályok itt is hôkezelés hatására jönnek
létre, ami vagy a párologtatás közben történik, vagy a
középsô Si vagy Ge réteg leválasztása után, vagy pe-
dig a második dielektrikum réteg leválasztását követô-
en [1,3]. A harmadik módszer szerint egy Si-ban vagy
Ge-ban gazdag SiOx vagy SiNx réteget választanak le,
a nanokristályok képzôdése pedig a rétegen belül, utó-
lagos nagyhômérsékletû hôkezelés hatására követke-
zik be [1]. A negyedik, legújabb módszer során magu-

kat a Si nanokristályokat, vagy egy Si nanokristályokat
tartalmazó SiNx réteget választanak le különbözô ké-
miai gôzfázisú leválasztási (CVD) módszerekkel [4-6].
Itt a nanokristályok a leválasztás közben alakulnak ki,
a módszer nem igényel utólagos hôkezelést.

2.2. Alkalmazás nem-illékony memóriaeszközökben
Mint a bevezetésben említettük, az információtárolás

a flash memóriákban térvezérlésû tranzisztorok (FET-ek)
küszöbfeszültségének megfelelô feszültségimpulzusok-
kal történô megváltoztatásán alapszik. 

A memóriatranzisztorok legfontosabb jellemzôi:
– a beíró/törlô feszültségimpulzusok amplitúdója 

és idôbeli szélessége,
– a memóriaablak szélessége 

(a „beírt” és „törölt” állapotokat jelentô küszöb-
feszültségek közötti feszültségkülönbség),

– a tartósság (endurancia), mely megmutatja, 
hány beíró/törlô ciklust visel el a tranzisztor 
degradáció nélkül), és

– a retenció (a küszöbfeszültség változásának 
sebessége a töltéselszivárgás következtében). 
Az eszközökkel szemben követelmény, hogy 
minél kisebb feszültségekkel tudjunk minél 
gyorsabban írni/törölni. Kisebb és rövidebb 
feszültségimpulzusok hatására ugyanakkor 
kisebb memória ablak szélességet és gyakran
rosszabb retenciós tulajdonságot kapunk. 
Jelenleg a flash memóriákban egy tranzisztor
szükséges egy bit tárolásához, ami a legnagyobb
eszközsûrûséget teszi lehetôvé mind az illékony
(SRAM, DRAM), mind a nem-illékony memóriák
(ROM, EPROM, EEPROM) között [1].

Ígéretesek a kisenergiájú ionsugaras szintézissel elô-
állított Si nanokristályos memória eszközökkel kapcso-
latban újabban publikált eredmények [1,7-8]. Ennél a
módszernél 0.5-2 keV közötti energiákat használnak az
ionimplantáció során, amit nagyhômérsékletû hôkezelés
követ. Az így elôállított eszközök viselkedése ugyanakkor
nem csak az implantációs energiától és dózistól, vala-
mint a hôkezelési paraméterektôl függ, hanem a min-
ta felületének az implantáció során bekövetkezô szeny-
nyezôdésétôl és elektromos feltöltôdésétôl, az oxidré-
teg vastagságának megváltozásától, a hôkezelés elôt-
ti mintatisztítási körülményektôl, vagy az iongyorsítás
körülményeitôl [1,7]. Az említett paramétereket optima-
lizálva az utóbbi idôben a következô eredmények szü-
lettek: ±9 V, 10 ms beíró/törlô feszültség hatására 2 V-
os memória ablak szélességet kaptak, ami 1,5 millió be-
író/törlô ciklus után sem változott, a 10 évre extrapolált
memória ablak szélesség pedig 0,4 V [1,7].

Egy másik tanulmányban 1 V-os memória ablak szé-
lességet kaptak ±12 V, 1 µs-os beíró/törlô feszültségek-
kel, szintén kisenergiás ionsugaras szintézis segítségé-
vel elôállított eszközökön. A 10 évre extrapolált memória
ablak szélessége 0.3 V [8].

2003-ban a Freescale Semiconductor bemutatta a vi-
lág elsô 4 Mbit-es nanokristályos flash memória termé-
két, majd 2005-ben az elsô 24 Mbit-es elrendezést [9].
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3. Nanokristályos MNOS szerkezetek
kutatása

Kutatócsoportunk az MTA MFA-ban Si [6,10-11] és Ge
[11] nanokristályokat tartalmazó fém/szilícium-nitrid/fél-
vezetô (MNS) [10] és MNOS [6] szerkezetek töltésbevi-
teli (memória ablak) és töltéstároló (retenciós) tulajdon-
ságait vizsgálta az elôállítási körülmények függvényé-
ben. Itt a legfontosabb eredményeket foglaljuk röviden
össze.

3.1. Motiváció
Az MNOS szerkezetek esetében a bevitt töltés a nit-

ridrétegben lévô csapdákban tárolódik, melyek `a priori`
el vannak szigetelve egymástól. Így egy esetleges lo-
kális oxidhiba esetén a teljes töltés nem szivárog el, a
beírt információ megmarad. A nitridréteg alkalmazásá-
nak további elônye, hogy a nitrid nagyobb dielektromos
állandója miatt ugyanakkora rétegvastagságok eseté-
ben ugyanakkora amplitúdójú feszültségimpulzus hatá-
sára a tunnel oxidban erôsebb elektromos tér alakul ki,
ami elôsegíti a töltésbevitelt.

Ugyanakkor elméleti megfontolások alapján arra szá-
mítottunk, hogy ha az oxid/nitrid határfelületre félveze-
tô nanokristályokat építünk be, azok várhatóan javítják
mind a töltésbeviteli, mind a retenciós tulajdonságokat.

3.2. Mintakészítés, vizsgálatok
A Si nanokristályos minták esetében az n-típusú szi-

lícium hordozókra tisztítás után elôször egy 2,5 nm vas-
tag kémiai oxidot növesztettünk HNO3 oldat alkalmazá-
sával [6,11]. Erre növesztettük alacsony nyomású ké-
miai gôzfázisú leválasztással (LPCVD) SiH2Cl2 segítsé-
gével a Si nanokristályokat [6,10-11]. Ezt egy 40 nm
vastag Si3N4 réteggel borítottuk, melyet szintén alacsony
nyomású kémiai gôzfázisú leválasztással állítottunk elô
SiH2Cl2 és NH3 keverékbôl. A középsô Si nanokristály
réteg leválasztási idejének a hatását vizsgáltuk [6,11].

A Ge nanokristályos minták esetében két fajta ké-
mia oxidot alkalmaztunk tunnel rétegként. Az egyiket a
Si nanokristályos mintákhoz hasonlóan salétromsav se-
gítségével állítottuk elô, a másikat pedig H2SO4+H2O2

segítségével. A Ge nanokristályokat elektronsugaras
párologtatással növesztettük. Párologtatás közben a

hordozót 350°C-on tartottuk [3,11]. A Ge nanokristályo-
kat 75 nm vastag LPCVD Si3N4 réteggel borítottuk.

A szeletek hátoldalán ohmos kontaktusokat készí-
tettünk, az elôoldalon pedig kondenzátor fegyverzete-
ket alakítottunk ki Al párologtatásával és fotolitográfiá-
val. A kondenzátorok felülete 0,64 mm2 volt. A memória
tulajdonságokat a flat-band feszültség változásának a
mérésével vizsgáltuk, ugyanis a kondenzátorok flat-band
feszültsége hasonló módon változik a szigetelôben tá-
rolt töltéssel, mint a FET-ek küszöbfeszültsége.

3.3. Eredmények
A Si nanokristályos minták memória tulajdonságait

az 1. táblázat szemlélteti, mely a ±20V, 100 ms-os im-
pulzusok hatására kapott kiindulási memóriaablak-szé-
lességet és a retenció mérésekbôl 1 évre és 10 évre
extrapolált memóriaablak-szélesség értékeket tartalmaz-
za a Si nanokristály réteg leválasztási idejének a függ-
vényében. A 0 s leválasztási idô a nanokristály nélküli re-
ferencia mintának felel meg. A táblázatból látható, hogy
a 30 s leválasztási idôvel készült nanokristályos minta
esetében mind a töltésbeviteli, mind a töltéstárolási tu-
lajdonságok valamivel jobbak, mint a referencia minta
esetében. A 60 s-os Si nanokristály leválasztás rontott
a töltéstárolási tulajdonságon. A még hosszabb levá-
lasztási idô drasztikusan rontott a töltéstároláson [10].
Ennek valószínû oka, hogy a nanokristályok már nincse-
nek teljesen elszigetelve egymástól és így a töltés szét-
folyik a nanokristály rétegben.

A Ge nanokristályokat tartalmazó szerkezetek ha-
sonló paraméterei a 2. táblázatban találhatóak. Itt ±25V,
100 ms-os impulzusokat alkalmaztunk, hogy a legjobb
töltésbeviteli tulajdonságot mutató szerkezet esetében
(HNO3, 30 s) hasonló ablakszélességet kapjunk, mint a
Si nanokristályos szerkezetek esetében. (Itt vastagabb
a felsô nitrid réteg, ezért kell nagyobb amplitúdójú im-
pulzust alkalmazni.) 

A táblázat alapján látszik, hogy a salétromsavval nö-
vesztett oxid réteget tartalmazó minták esetében köny-
nyebb a töltésbevitel, mint a kénsav és hidrogénperioxi-
dos minták esetében. Az is megfigyelhetô, hogy a leg-
jobb töltésbevitelt mutató minta esetében (HNO3, 30 s)
a retenció rosszabb, mint a többi salétromsavas mintá-
nál. A salétromsavas 60 s-os minta viszont mind a töl-

Nem-illékony nanokristályos félvezetô memóriák
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A Si nanokristályos mintákon ±20V, 100 ms-os impulzusok hatására kapott ki indulási memóriaablak-szélesség 

és az 1 évre és 10 évre extrapolált értékek a Si nanokristály réteg leválasztási idejének a függvényében. 
A zárójelben lévô számok a 10 év utáni ablakszélességet adják meg a kiindulási érték százalékában.



tésbevitel, mind a töltéstárolás szempontjából jobb, mint
a referencia minta. A kénsav és hidrogénperoxid oldat-
tal készült minták esetében mind a 30 s-os, mind a 60 s-
os Ge nanokristály leválasztás javította a töltésbeviteli
és töltéstárolási tulajdonságokat.

4. Összefoglalás

Röviden ismertettük a nem-illékony memóriaelemek mû-
ködési elvét, a méretcsökkentéssel kapcsolatos tech-
nológiai problémákat és azok lehetséges megoldását
nanokristályos szerkezetek segítségével, valamint a na-
nokristályos memóriák elôállítási módszereit és az eddi-
gi legjobb publikált eredményeket. Összefoglaltuk a Si
és Ge nanokristályokat tartalmazó MNOS szerkezete-
ken kapott saját eredményeinket, melyek segítségével
kimutattuk, hogy a megfelelô méretû nanokristályok jelen-
léte az MNOS memóriaszerkezetek töltésbeviteli és töl-
téstárolási tulajdonságait is javítja.
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2. táblázat  
A Ge nanokristályos mintákon ±25V, 100 ms-os impulzusok hatására kapott kiindulási memóriaablak-szélesség 

és az 1 és 10 évre extrapolált értékek az oxidnövesztés és a Ge nanokristály réteg leválasztási idejének a függvényében



1. Bevezetés

A tapintás az emberi testnek a látás után talán legfon-
tosabb, legkomplexebb információt közvetítô érzékelé-
si módja. Az emberi bôr temérdek apró receptort tartal-
maz, amik a tapintási információ egyes komponenseit
(statikus nyomás, elmozdulás, vibráció stb.) párhuzamos
csatornákon közvetítik a jelfeldolgozó központ, az agy
felé. Célunk ennek az érzékelô és jelfeldolgozó rend-
szernek a lemásolása olyan mesterséges tapintásérzé-
kelô rendszerekkel, melyek robotkezekbe, orvosi diag-
nosztikai eszközökbe vagy akár mûvégtagokba integrál-
va segítik ezek mûködését.

Érzékelô rendszereink alapját a Magyar Tudományos
Akadémia Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató-
intézetben (MTA MFA) fejlesztett tapintásérzékelô töm-
bök képezik. Ezek az apró MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical Systems) eszközök a szilícium egykristály tömbi
mikromechanikai megmunkálásával készülô, olyan ér-
zékelô-jelfeldolgozó rendszerek, melyek a hagyományos
nyomásérzékelôkkel ellentétben a felületükön támadó
erô-vektornak nem csak a felületre merôleges, hanem
az azzal párhuzamos, nyíróirányú komponenseit is ké-
pesek mérni, feldolgozni és továbbítani.

A tapintásérzékelôk nélkülözhetetlen és meghatáro-
zó kelléke a rugalmas borítás, mely amellett, hogy bizo-
nyos fokú fizikai védelmet biztosít a sérülékeny taxel-
nek, mechanikai tulajdonságainál fogva alapvetôen be-
folyásolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a
nyáron talpunkon kialakuló bôrkeményedés hatására,
vagy ennek ellenkezôjére, a lehorzsolt bôrfelületünkön
tapasztalható megnövekedett érzékenységre. A rugal-
mas borítás tulajdonképpen a tapintási folyamat elsô
téridôbeli dinamikus jelfeldolgozó rétegének tekinthetô,
hatását tehát mindenképpen figyelembe kell vennünk
az érzékelô tömbjeink tervezésénél.

A következôkben ismertetjük a tapintásérzékelô töm-
bök elôállítási folyamatát, majd bemutatjuk a bôrszerû

rugalmas borítás információ-kódoló hatását. Tesszük ezt
azzal a céllal, hogy egyrészt jobban megértsük az em-
beri tapintásérzékelés mûködését, másrészt hogy a bio-
lógiai rendszerekbôl ötleteket merítve tökéletesíthes-
sük mesterséges érzékelôink hatékonyságát. Az általá-
nos ismertetést egy tapintásérzékelôkkel felszerelt ro-
botkar proaktív megfogási feladatának bemutatásával
zárjuk.

Ez a cikk tulajdonképpen magyar nyelvû összefog-
lalója a témában megjelent és a hivatkozásjegyzékben
felsorolt korábbi nemzetközi publikációinknak [1-7].

2. MEMS érzékelôk

A tapintásérzékelô tömbök egykristályos szilíciumból ké-
szülnek az IC gyártástechnológia jól ismert technikáival,
amelyet kiegészítünk a Si egykristály három dimenziós
tömbi mikromechanikai megmunkálásával. A szilícium-
nak egyrészt rendkívül jó mechanikai tulajdonságai van-
nak, másrészt a rá épülô technológia kombinálható a
hagyományos mikrotechnológiai lépésekkel is. Ez lehe-
tôvé teszi egyetlen chipen integrált intelligens érzéke-
lôrendszerek (úgynevezett smart sensors) létrehozását.

Az érzékelô tömbök minden egyes taxel-eleme egy
apró, felfüggesztett, perforált egykristályos Si membrán
vagy hídpár (1. ábra). A felfüggesztési pontokban gon-
dosan pozícionált beágyazott piezoellenállások találha-
tók, amik a terhelés hatására az egyes hídelemekben
ébredô mechanikai feszültséggel arányosan változtat-
ják értéküket. 

Az érzékelôk egyoldali pórusos szilícium megmun-
kálással készülnek, a hidakat n-típusú egykristályos szi-
lícium alkotja, amelyekben ionimplantációval p+ adalé-
kolással piezoellenállásokat alakítunk ki. A piezoelle-
nállások helyét és irányultságát végeselem szimulációs
számítások alapján azokba a pontokba helyeztük, ahol
az ébredô mechanikai feszültségek maximális értékûek.
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Tapintásérzékelô rendszereket elôszeretettel használnak az iparban, orvostudományban, virtuális valóság alapú alkalmazá-

sokban, azonban a legtöbb rendszer csak egy egyszerû nyomástérkép felvételére alkalmas. Ebben a cikkben egy olyan – világ-

viszonylatban újdonságnak számító – tapintásérzékelô tömböt mutatunk be, melynek minden egyes tapintó eleme (taxel, tactile

p ixel) a felületére ható erôk mindhárom (egy a felületre merôleges és két nyíróirányú) komponensét érzékelni tudja. Bemu-

tatjuk az integrált mikroérzékelôk elôállításának folyamatát, az érzékelôket borító rugalmas bevonat információ kódoló hatását

és végül egy robotikai példaalkalmazást is, ahol a három erôkomponens mérésének kiemelkedô szerepe van.

Lektorált



1. ábra 
Egy piezorezisztív érzékelô elem pásztázó elektron-
mikroszkópos képe. Karakterisztikus méretek: 
híd 80x32x10 µm3, középsô merevítô 100x100x10 µm3, 
lyukátmérô 50 µm, marási mélység kb. 35 µm. 
A piezoellenállás-párok (mérô- és terhelésmentes 
referenciaellenállás) a hidak felfüggesztési 
pontjai körül találhatók. 

Minden piezoellenálláshoz tartozik egy, a nem
deformálódó Si tömbben kialakított, sorosan kap-
csolt referencia elem, aminek értéke terhelés alatt
sem változik. A két ellenállást feszültség osztó-
ként, vagy fél Wheatstone-hídba kapcsolva a me-
chanikai feszültséggel arányos analóg ellenállás
változást egyenárammal mérhetjük (2. ábra). Egy-
egy érzékelô elemhez a geometriai kialakításnak
megfelelôen négy piezoellenállás tartozik, ami egy-
ben az érzékelôt érô erô három komponensének
egymástól független mérését teszi lehetôvé. 

Az érzékelôt a középpontjában érô erôhatás és a
mért feszültségváltozások közti lineáris kapcsolatot az
alábbi képlettel írhatjuk le:

(1)

ahol Fi az ébredô erô három komponense (z az ér-
zékelô felületre merôleges, x és y azzal párhuzamos ko-
ordináta) V0 a közös feszültség, ∆V a mért feszültség-
változás, Π44 a piezorezisztivitást jellemzô anyagi együtt-
ható az adott geometrikus rendszerben, α ln és α ls pe-
dig a merôleges (normal) és nyíróirányú (shear) lineá-
ris együtthatók, amelyek az adott kialakításra jellem-
zôek.

Az érzékelôk mért jelleggörbéi összhangban állnak
az elôzetes végeselem szimulációkkal számított érzé-
kenységgel (4-6 mV/mN/V) és az elmélet által megjósolt
lineáris erôfüggést mutatják (3. ábra).
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3. ábra  
Az érzékelôk merôleges irányú terhelésre adott 

l ineáris válasza

2. ábra 
Egy érzékelô elem négy piezoellenállása 
és a referencia elemek 
áramköri elhelyezkedése 



3. Érzékelô tömbök

A gyakorlati alkalmazások sokszor megkövetelik, hogy
ne egy, hanem sok érzékelô elemünk legyen egy felüle-
ten egymás mellett elhelyezve. Ez az igény 2x2-es mé-
retû tömbök esetén (4. ábra) egyszerûen teljesíthetô. 

Amikor azonban növelni akarjuk az integrált taxelek
számát, szembesülünk a sok kontaktushoz tartozó ve-
zetékezés elhelyezésének problémájával. 

Megoldásként az érzékelô chip mikro-mechanikai meg-
munkálási technológiáját kombináltuk a hagyományos
CMOS áramköri technológia lépéseivel azért, hogy az
egyes elemeket lokális áramgenerátorokkal lássuk el és
a jeleket multiplexelve, azaz egy dekóder segítségével
soros módon tudjuk kiolvasni. Szabadalmaztatott eljá-
rásunkkal az egy tömbben elhelyezkedô taxelek számát
az elsô prototípusban 8x8-ra tudtuk növelni (5. ábra).

4. A rugalmas borítás hatása

Ahogy a bevezetôben is említettük, a rugalmas borítás
nélkülözhetetlen és meghatározó kelléke minden tap-
intórendszernek. Bôr, illetve rugalmas borítás jelenlété-
ben a felületi erôhatások rendkívül bonyolult módon
kódolva, a rugalmas anyag belsejében ébredô mecha-
nikai feszültségek formájában jutnak el az érzékelôkig,
legyenek azok akár az ujjainkban található mechano-
receptorok, akár a mesterséges tapintásérzékelôk.

Ennek az információ kódoló rétegnek a matematikai
leírását a kontinuummechanikából származtatjuk. A bo-
rítás anyaga elsô közelítésben homogén, izotróp, végte-
len féltérnek fogható fel, mely alapvetôen a Hooke-tör-
vény szerint viselkedik. A félterünk egyetlen szabad felü-
letét érô erôhatások deformálják az anyagot és benne bo-
nyolult mechanikai feszültségeloszlást eredményeznek.

Tapintásérzékelô tömbök
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4. ábra 
2x2-es érzékelô tömb 
(taxel-méret: 0.3x0.3 mm; taxelek távolsága: 1.5 mm)

5. ábra 
CMOS-kompatibil is MEMS technológiájával megvalósított 

8x8-as érzékelô tömb (MFA szabadalom)

6. ábra 
A legegyszerûbb, a felületre merôleges, pontszerû terhelés
által keltett rendkívül bonyolult feszültségeloszlás 
két komponense a borítás mélyén. 
A mérések szoros korrelációban vannak az elmélettel.



Mivel a feszültségek az anyagban általában az erô-
hatás közelében koncentrálódnak és attól távolodva
gyorsan elenyésznek, jó közelítésnek tekinthetô, ha a
végtelen anyagban a tapintásérzékelô pozícióját a vé-
ges borítás vastagságának megfelelô mélységben kép-
zeljük el.

Az elsô feladat tehát az egyensúlyi egyenletek meg-
oldásával meghatározni az adott erôeloszlás függvé-
nyében adott mélységben ébredô feszültséget vagy
alakváltozást (6. ábra). Gyakorlati szempontból sokkal
fontosabb az inverz probléma megoldása, vagyis a fe-
lületi erôeloszlás kiszámítása a véges számú pontban
mért feszültségbôl.

A direkt probléma elsô megoldásait a 19. század
vége felé már megtalálták, bár az elaszticitás elméleté-
nek ekkor még semmi köze sem volt a tapintóeszközök-
höz. A modell a múlt század nyolcvanas éveinek köze-
pétôl kezdve vált a bôr, illetve a mesterséges nyomás-
érzékelôk borításának elsôdleges leírási módjává. 

A három szabadsági fokú érzékelôk megjelenésével
az elmélet újabb bôvítési lehetôségek elébe nézett. Ku-
tatásaink egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sík
felületét – az ujjainkon található ujjlenyomatok illetve a
biológiai rendszerekben található legfejlettebb tapintó-
rendszerek (7. ábra) mintájára – más geometriával vál-
tottuk fel. 

Az anyagra így azonban már nem alkalmazható az
eredeti leírás, ezért az új borításban ébredô mechani-
kai feszültség leírásához újabb végeselem modellt is
készítettünk. Ez a végtelen féltér modell egyfajta kibô-
vítésének is tekinthetô.

8. ábra 
Fent: a rugalmas félgömbök végeselem modell je 
a kialakuló feszülségállapotokkal különbözô irányú 
terhelés alatt. 
Lent: az érzékelôk helyén ébredô feszültség-komponensek
egymástól független és a terheléssel l ineáris kapcsolata.

A csillagorrú vakondról mintázott neuromorf borítá-
sunk tulajdonképpen egy a síkfelületbôl kiemelkedô ru-
galmas félgömb, melynek számos elônyös tulajdonsá-
gára fény derült:

– A félgömb szerkezeténél fogva a térben
folytonos bemeneti erôeloszlást 
lokalizálja és diszkretizálja a félgömbök
csúcsára és egyben ide összpontosítja
az erôhatást. 

– A félgömb struktúra úgy módosítja 
a rugalmas anyag kódolási mechaniz-
musát, hogy az alatta megfelelô módon
elhelyezett érzékelôk a felületi erô-
hatások mindhárom komponensét
egymástól függetlenül, lineáris 
kapcsolattal tudják mérni (8. ábra).

9. ábra 
A 8x8-as chip a félgömbös borítással
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7. ábra 
A csillagorrú vakond (Condylura cristata) tapintórendszere,
mely az ujjlenyomatoknál fejlettebb rugalmas félgömböket
alkalmaz a tapintási információ mechanikus elven történô
szûrésére és erôsítésére



Érzékelô tömbjeinket a végeselem szimulációk alap-
ján tervezett borítással ellátva (9. ábra) rendszerünk nyí-
róirányú erôkre mutatott érzékenységét is javítani tud-
tuk. A geometriai struktúra biológiai rendszerekben be-
töltött szerepével kapcsolatos feltételezéseinket is alá
tudtuk támasztani.

5. Rendszerszintû integrálás

Az érzékelôk jeleit egy kiolvasó egység továbbítja a szá-
mítógép felé. A kiolvasó áramkör szûri és erôsíti az ana-
lóg jeleket, kompenzálja az esetleges alapállapoti fe-
szültségek közti eltéréseket, és soros vagy USB porton
keresztül éri el a PC-t.

A PC-n egy Windows XP operációs rendszerre fej-
lesztett speciális adatfeldolgozó és megjelenítô szoft-
ver (10. ábra) fogadja, tárolja és elemzi az adatokat akár
valós idôben, akár utólag visszajátszva.

6. Proaktív robotkar vezérlés, 
csúszás megelôzés

A robotkaros megfogási feladat egyszerû példa a három-
komponensû tapintásérzékelô tömbök alkalmazására. 

Az általunk használt robotkar végén található két ujj
a kis-, és közepes méretû objektumok megfogására és
tartására alkalmas (11. ábra).

Törékeny, ismeretlen tulajdonságú objektumok, mint
például csúszós, vékonyfalú üvegpohár csúszásmentes
megtartásához elengedhetetlen a tapintásból nyert fo-
lyamatos információ ismerete. Amikor például egy két-
ujjú robotkar üres poharat tart, amelybe folyamatosan
folyadékot töltünk, tömege állandóan változik. Ebben
az esetben a tárgy súlyának növekedésével arányosan,
automatikusan növelni kell a szorítóerôt is. 

Tapintásérzékelô tömbök
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12. ábra  
A megfogás 

idôbeli folyamata 
a tapintásérzékelôk 

jelein keresztül: 
a) semmi sincs megfogva;

b) a nyíróerô a súllyal 
egyenes arányban nô; 

c) a tárgy elkezd csúszni, 
az erô lecsökken; 

d) csúszás alatt a csúszó
súrlódási együttható 

által meghatározott 
ál landó erô

10. ábra 
A tapintásérzékelô rendszer
szoftverének 
pi l lanatfelvétele

11. ábra  
Katana robotkéz tart egy tárgyat
a két ujjára felszerelt tapintásérzékelô tömb között 



Ha a szorítóerô túl kicsi, a pohár megcsúszhat. A
rendszer ezt érzékeli és a tapintásból származó infor-
máció alapján megnöveli a robot ujjai által kifejtett erôt,
hogy a csúszás megálljon.

A nyíróerôk mérésére alkalmas tapintóeszköz hatal-
mas elônye, hogy a csúszási határérték ismeretében a
robotkart még a megcsúszás elôtt figyelmeztetni lehet
a bekövetkezô eseményre, megelôzve ezzel a tényle-
ges elmozdulást (12. ábra).

7. Összefoglalás, alkalmazások

Az elôzôekben ismertettük egy komplex tapintásérzéke-
lô tömb fejlesztésének menetét. Az érzékelô tömbök fô
újdonsága, hogy a taxelekben támadó erô-vektor mind-
három komponensét képesek érzékelni. Az oldalirányú,
nyíróerôk mérése a magas szintû tapintási-megfogási
feladatok alap követelménye, mivel súrlódási viszonyok
szinte minden tapintási eseményben jelen vannak.

Az MFA-ban fejlesztett tapintásérzékelô tömböket
elsôsorban orvostechnikai alkalmazásokban kívánjuk
hasznosítani a TactoLogic Kft. termék-fejlesztéseiben.
Endoszkópra, katéterre, autonóm mikro-robotokra sze-
relve a miniatûr érzékelôk rendkívül hasznos többlet in-
formációt tudnak nyújtani olyan helyekrôl is, ahol az em-
beri tapintás nem kivitelezhetô. 

Az érzékelôkkel számszerûsíthetôvé tehetô a fiziká-
lis diagnosztika is. Tapintás-kijelzôkkel felszerelt rend-
szerrel megoldható lesz majd a tapintási távjelenlét és
hosszú távon az érzékelôk akár végtag protézisekbe is
beépíthetôk lesznek.

Köszönetnyilvánítás

A tapintás érzékelés fejlesztése a Széchenyi Program
TELESENSE projekt támogatásával indult.
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Gordos Géza
70 éves

A szeptemberben megrendezésre került „A beszédtechnológia kora” címû

szakmai konferenciát a HTE az idén 70 éves Prof. Dr. Gordos Géza, a HTE

tiszteletbeli elnökének tiszteletére szervezte – a pályatársak hathatós köz-

remûködésével. A következôkben a Prof. Dr. Lajtha György tollából készült

beszámolót olvashatják.

Közel százan jöttünk össze szeptember 21-én délben, hogy
néhány hónappal a születésnap után, de annál több szeretettel
és tisztelettel megünnepeljük kedves barátunk és sokak tanító-
mesterének születésnapját. Az M1-es autópálya mentén elhelyez-
kedô Sasfészek Fogadó Budapesthez közel – mégis a nagyváros
zajától elszigetelve –, igazán alkalmas hely volt egy ilyen családi-
as összejövetelre; mind a köszöntôk elmondására, mind a jóízû
vacsora elfogyasztására kiválóan megfelelt.

A vacsorát megelôzôen és az alatt Géza barátai mondtak
sorra köszöntôket. A megszólalók hangsúlyozták az ünnepelt pe-
dagógiai készségét, új iránti fogékonyságát és csapatépítési te-
hetségét. Mindhárom adottságának hasznosítását számos pél-
dával támasztották alá. Igen árnyaltan megjelent ezek során egy
eredményes életpálya több fontos pontja. Ezen túlmenôen emberi
tulajdonságai, segítôkészsége és problémamegoldó tehetsége
a kutatói és pedagógiai munkásságát egyaránt magas szintre
emelték.

Az így szárazon felsorolt jellemzôk persze mind az ünnepelt,
mind az ünneplôk elôadásaiban kellô humorral és iróniával fûsze-
rezve, élvezetes és szórakoztató délutánná álltak össze. Megis-
merhettük Géza életútját, ezen belül tudományos és pedagógiai
eredményeit. Egyértelmûen megmutatkozott, hogy olyan csapa-
tot épített maga körül, mellyel nemcsak belföldön, hanem külföl-
dön is nagyra értékelt eredményeket értek el.

Érdemes hangsúlyozni, hogy elméleti és pedagógiai munkás-
ságán túlmenôen az ipari fejlesztés területén is eredményes volt.
Éveken keresztül szakértôként dolgozott a Posta Kísérleti Intézet-
ben, ahol zajméréssel, az átviteli utak terhelésével és a minôségi
követelmények megfogalmazásával kapcsolatban jelentôs és gya-
korlatban jól hasznosítható munkái voltak. Ipari ténykedését ké-
sôbb is folytatta és az Ericssonnal közösen megalapította a Nagy-
sebességû Hálózatok Laboratóriumát, melynek alapító elnöke lett.
Ennek köszönheti, hogy nemcsak az egyetemen belül, hanem
szolgáltatói területen is mind belföldön, mind külföldön megismer-
ték tehetségét és eredményeit. 

Különleges emberekkel kialakított kapcsolatának történetei és
a számtalan érdekes élethelyzetre való visszaemlékezések tették
a délután minden percét szórakoztatóvá és emlékezetessé. Töb-
ben tekintettek vissza különbözô szintû és jellegû együttmûködé-
sükre, melynek jellegét mindig Géza tudása és stílusa szabta meg.
Mindenki igyekezett oldani az ünnepélyességet és kötetlenné, vi-
dámmá tenni a hangulatot. Így összességében ez a születésnap
nemcsak visszatekintés, hanem érdekes és szórakoztató elôadá-
sok öszszessége is volt.

Boldog születésnapot kíván a teljes HTE!

Pap László
az MTA 

rendes tagja
Pap László professzor, a HTE tiszteletbe-

li elnöke 2007. szeptember 20-án tartotta

akadémiai székfoglaló elôadását. Az elô-

adás címe „ Interferencia vezeték nélküli

kommunikációs hálózatokban” volt.

Pap professzor közismerten kiváló
elôadó. Errôl az igen szép számú ér-
deklôdô közönség is meggyôzôdhe-
tett. Az elôadás olyan bevezetéssel
kezdôdött, amely a nem szakmabe-
lieknek is érthetô módon vázolta a
vizsgált területet, a vizsgált jelensé-
gek fogalmait és alapösszefüggése-
it. Ezek után a tágabb szakértôi kör
számára szemléletesen tárgyalta há-
rom távközlô rendszer frekvenciaana-
lízisét. Ezek: a lassú frekvenciaugrá-
sos rendszer, a különbözô PSK rend-
szerek, és BPSK, illetve QPSK modu-
lációt alkalmazó csomagkommuniká-
ciós (ALOHA) hálózatok.

A professzor és munkatársai mind-
három esetre új analízis-eljárást dol-
goztak ki, amelynek eredményeként
a keresett jellemzô mennyiséget (a
hibaarányt, a jel/zaj+interferencia-
viszony statisztikáját) zárt alakban
kapjuk meg. Ennek jelentôségét ne-
héz lenne túlbecsülni. Az így kapott
kifejezések lehetôvé teszik számos
további rendszerjellemzô mennyiség
viszonylag egyszerû és pontos szá-
mítását.

Az elôadás befejezô része új ku-
tatási irányokat vázolt fel a csatorna
jel/zaj+interferencia viszonyának sta-
tisztikai leírására és csatornakapaci-
tás számítására bonyolult fadinges
csatorna esetén. Mindkét javaslat új
és nagyon szellemes analitikus eljá-
rásra vezet.

Az elôadás meggyôzôen bizonyí-
totta Pap professzor magas szintû ku-
tatói habitusát és iskolateremtô ké-
pességét. 

Gratulálunk és további hosszú, si-
kerekben és örömökben gazdag pá-
lyafutást kívánunk!

HTE-hírek
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Október 9-én a Cisco Magyarország és a T-Systems képvi-

selôi átadták a Bethesda Gyermekkórház számára azt a vi-

lágszínvonalú kórházi informatikai rendszert, amelynek ado-

mányozásáról még ez év tavaszán határozott a két vállalat.

A legmodernebb informatikai és kommunikációs megoldá-

sok bevezetése mellett a projekt megvalósításának egyik

legfôbb eredménye a Fehér Könyv, amelyben számos minô-

ségi és mennyiségi mutató konkrét számításokkal támaszt-

ja alá az új infokommunikációs rendszer gyors megtérülé-

sét, így a benne felhalmozott know-how átadása révén nagy

segítségére lehet más intézményeknek is hasonló rendsze-

rek kiépítéséhez.

Rékasi Tibor, a Cisco Magyarország ügyvezetô igazgató-

ja és Tankó Zoltán, a T-Systems vezetôje ünnepélyes kere-

tek között adták át a 130 millió forint értékû rendszer elké-

szültét jelképezô jegyzôkönyvet, amelyben dokumentálták

azt a folyamatot, melynek köszönhetôen az elmúlt 7 hónap-

ban a 135 aktív ággyal mûködô Bethesda Kórház két buda-

pesti épületében bevezették a legmodernebb infokommuni-

kációs eszközöket és szolgáltatásokat. Többek között új ve-

zetékes és vezeték nélküli hálózat, új számítógépek és nyom-

tatók kerültek az intézménybe, klinikai és kórházmenedzs-

ment-szoftver, beteghívó és betegirányító rendszer, IP-tele-

fónia és ehhez kapcsolódó dual-phone megoldás, rádiófrek-

venciás helymeghatározó (RFID) rendszer, elektronikus alá-

írás, távoktatási megoldás és számos más újdonság készült

el, amelyek mind a betegellátás színvonalának, a betegek

komfortérzetének és a mûködés hatékonyságának növelé-

sét segítik. Az adomány keretében a T-Systems 3 évig bizto-

sítja az eszközök üzemeltetését, háttértámogatását. 

• • •
Október 19-én a Microsoft Magyarország Kft. – a Budapesti

Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetemmel és a Magyar

Feltalálók Egyesületével együttmûködésben – ünnepélyes

keretek között megnyitotta a budapesti Microsoft Innovációs

Centrumot (MIC). A MIC az Infopark "I" épületében 75 négy-

zetméter labor- és konzultációs, valamint tesztelési terület-

tel áll a célközönség rendelkezésére.

A BME elkötelezett az intenzív alapképzésen, kutatáson,

fejlesztésen és innováción alapuló differenciált, többszintû

és magas színvonalú oktatás, valamint a mûszaki és termé-

szettudományok terén, illetve a közgazdasági és társada-

lomtudományok egyes területein nyújtott tudományos képe-

sítés mellett. A nonprofit szervezetként mûködô MAFE pedig

a feltalálók és a szabadalmak tulajdonosainak érdekeit kép-

viseli és védelmezi, így segítve elô az innovatív gondolko-

dást és a kreatív munkát elismerô és támogató gazdasági

környezet kialakítását. A Microsoft Innovációs Centrumok

célja, hogy elôsegítsék az innovációt, és támogassák a he-

lyi szoftveripar fejlôdését, együttmûködve az ipari, oktatási

és kormányzati szereplôkkel. 

Az Ericsson és a Deutsche Telekom szerzôdést írt alá az

Ericsson VDSL-megoldása telepítésére vonatkozóan, amely

az Ericsson EDA 1200 alapú csúcstechnológiájú szélessá-

vú hozzáférési megoldása. Ez a lépés felgyorsítja az innova-

tív szélessávú szolgáltatások bevezetését Németország leg-

nagyobb városaiban, ahol a felhasználók akár 50 Mbps le-

töltési sebességet is lehetôvé tévô nagy sebességû internet-

hozzáférést használhatnak majd. 

Az Ericsson EDA 1200 VDSL2 megoldása Ethernet-tech-

nológián alapul és nagybani szélessávú telepítések gyors

és költséghatékony végrehajtásának támogatására fejlesz-

tették ki. Ez a jövôálló megoldás támogatja a triple-play szol-

gáltatásokat, valamint a Deutsche Telekom T-Home kínálatá-

nak alapjául szolgál. Az VDSL2 platform kezelését az Erics-

son ServiceOn Access megoldása, egy többtechnológiájú há-

lózatkezelési rendszer biztosítja majd, amely lehetôvé teszi

nagy sebességû hálózatok végpont-végpont kezelését.

Az Ericsson EDA 1200 VDSL2 megoldása 2006-ban el-

nyerte az International Engineering Consortium, IEC InfoVision

díját a legjobb és leginnovatívabb hozzáférési technológia

megvalósításáért.
• • •

A Sun Microsystems Inc. bemutatta elsô négymagos, x64-es

(x86-os, 64 bites) számítógépeit, köztük a világ legkisebb,

négy processzorfoglalatos szerverét, amely feleakkora mé-

rete ellenére más szerverekhez képest akár kétszeres bô-

víthetôséget és számítási teljesítményt kínál. Az Intel Xeon

processzorokra épülô Sun Fire X4450 és Sun Fire X4150

szerverek jelenlegi vetélytársaiknál kisebb helyigény, na-

gyobb teljesítmény és hatékonyabb energiafelhasználás mel-

lett teszik lehetôvé az adatközpontokban felmerülô kritikus

problémák megoldását. Mindkét kiszolgálóhoz több operá-

c iós rendszer – így Solaris OS, Windows, Linux vagy VMwa-

re – közül választhatnak a felhasználók, és az alkalmazások

széles skálájának telepítésére kínálnak lehetôséget.

A 7300-as sorozatú, négymagos Intel Xeon processzorra

épülô Sun Fire X4450 szerver az elsô és mindeddig egyet-

len négymagos, négy processzorfoglalatos, 2U magasságú

rendszer a vezetô gyártók kínálatában. Versenytársaihoz

képest kétszer akkora számítási teljesítményt és memóriát

kínál alig feleakkora energiafelhasználás mellett. A négyma-

gos, 5300-as sorozatú Intel Xeon processzorra épülô Sun

Fire X4150 szerver olyan két processzorfoglalatos, 1U ma-

gas kiszolgáló, amely a vetélytárs kétfoglalatos, 1U magas

szerverekhez képest akár kétszer nagyobb memóriakapaci-

tással, belsô tárolóval és hálózati csatlakozási lehetôséggel

rendelkezik. Több mint egy terabájtos (TB) nagyteljesítmé-

nyû belsô lemezegységével a Sun Fire X4150 szerver ideá-

lis megoldás a horizontális, azaz több alkalmazást egyszer-

re kiszolgáló adatbázisok, és egyéb tárhelyigényes és in-

tenzív lemezhasználattal járó alkalmazásokhoz.

HHHH íííí rrrreeee kkkk
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Application of Auger Electron Spectroscopy (AES)
for measurements in the analysis of telecommunication 
and vaccum technology devices
Keywords: AES depth profiling, thin film resistors, GMR

The last 40 years research of the Surface Physics De-
partment of MFA has been summarized from the point of vi-
ew of telecommunication industry. It is demonstrated that
surface analysis by AES and even the usual version of AES
depth profiling provided important data on the oxidation
processes of thin film resistors. The developments of the
method (grazing angle of incidence of low energy ions, ro-
tated sample) introduced by us resulted in nm of depth re-
solution applicable for the research of samples showing
GMR. The application of surface physics research to tung-
sten research is discussed separately. 

Application of the EGA volatile component analysis
method in the technology of AIII-BV semiconductors
Keywords: contacting AIII-BV semiconductors, 
evolving gas, mass spectrometry, optimum parameters

This paper presents the studies of interactions between
AIII-BV compound semiconductors (GaAs, GaP, InP) and me-
tal contacts, applying mainly the EGA method. The goal of
the work is the understanding of the processes and the de-
monstration of the applicability of the mass spectrometr i c
methods. Results obtained supply informations on the ther-
modynamical and metallurgical processes taking place in
the system during contacting. The study of ohmic contact-
ing by applying mass spectrometry, electrical measure-
ments and electron microscopy resulted in the determina-
tion of the optimum parameters of heat treatment.

GaInAsP/InP infrared diodes and lasers
Keywords: semiconductor lasers, diodes, GaInAsP, InP,
liquid phase epitaxy

GaInAsP/InP semiconductor lasers and infrared emit-
ting diodes have been prepared. Liquid phase epitaxy (LPE)
method was developed for the growth of GaInAsP and InP
layers. This method was successfully applied for prepara-
tion of novel semiconductor devices structures. In this pa-
per we describe the new lasers and infrared emitting dio-
des prepared in our laboratories, and summarize their most
important parameters and application fields.

Makyoh topography: a simple and efficient method for
investigation of flatness of semiconductor slicewafers
Keywords: semiconductors, flatness, optical metrology

The paper describes the research carried out in our In-
stitute in the field of Makyoh topography, an optical metro-
logy tool based on an ancient principle. The application of
the method is the qualitative and limited quantitative study
of the flatness of mirror-like surfaces.

Indoor application of PIII solar cells
Keywords: solar cells, c-Si, PIII, indoor illumination

This article introduces the recent scientific results re-
ached at MFA in the field of crystalline Si solar cells. We
compare the amorphous Si and the conventional crystalline
Si solar cells with our crystalline Si solar cell designed for
indoor irradiance in several illuminations. We show that in
case of mixed light that often occurs in real circumstances
our indoor crystalline Si solar cell performs prosperously.

Solar Cell Innovation Center at the Research Institute 
for Technical Physics and Materials Science
Keywords: solar cells, Cu(InGa)Se2, vacuum technologies

This paper introduces to the reader one of the largest
facilities of the solar cell research and development in Hun-
gary – the Solar Cell Innovation Center. The R&D equipment
is an integrated vacuum system designed and built for the
preparation of thin film Copper Indium Gallium diSelenide
(CIGS) solar cell layer structures. The facility was built on
the premises of the Hungarian Academy of Sciences by the
EnergoSolar Co. in the frame of a main project funded by
the Hungarian National Office for Research and Technology.
This paper reviews the layout of the solar cell structure
and the equipment for its preparation, introduces the main
materials science issues raising in the CIGS system and
presenting challenges for the research.

Noise-limited sensitivity of thermistors and bolometers
Keywords: sensor, thermistor, resistor-thermometer,
thermal noise, 1/f noise, generation-recombination noise

The noise limited sensitivity of two fundamental types
of resistor-thermometers, that of thermistors and bolome-
ters will be discussed. The noise components considered
are thermal noise, 1/f noise and the generation-recombina-
tion noise. The equivalent instabilities in temperature, po-
wer and short energy pulses caused by the noise fluctua-
tions will be calculated – considering the maximum opera-
tion and signal processing speed permitted by the thermal
relaxation of the sensor. The calculations were also carried
out for three different practically realised sensors. Accord-
ing to the major conclusion the operation speed in high fre-
quency applications of miniature sensors is limited by the
thermal noise. The main influencing design parameter is
the thermal capacity of the device.

Non-volatile nanocrystal semiconductor memory elements
Keywords: nanocrystal, memory transistor, silicon nitride

The problems connected with the operation of non-vo-
latile semiconductor memory elements and a possible so-
lution with nanocrystal structures are briefly summarized.
Preparation methods of nanocrystal MNOS structures and
the best published results are introduced. Charge injection
and charge storage properties of MNOS structures with
embedded Si and Ge nanocrystals prepared by the authors
are presented.

Integrated tactile sensors – design and signal processing
Keywords: tactile sensor, MEMS, elastic cover, 
three-axial force sensor

Tactile sensors are commonly used in the industry, in
medical or virtual reality applications, but most of the tac-
tile systems are only capable of measuring one dimensio-
nal pressure profiles. In this article we present a state of
the art tactile system that can measure all three compo-
nents (normal and shear) of the attacking forces at many
taxels (tactile pixel) in an array. First, we present the manu-
facturing technology of the micro-sensors. After, we show
how the mechanical elastic cover contributes to the infor-
mation coding properties of the sensors. Finally, we de-
monstrate the importance of the three-axial tactile signals
through a robotic application example.
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