Tarsasagunk Elndkségének tagja,
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EGYKRISTALYOK ELOALLITASA

I. A francia Verneuil 1891-ben ékszerek és dracsapagyak szamara korund,
ill. rubin és zafir kristdlyokat ndvesztett. Ot szokés emliteni elséként, aki nem
elégedve meg a természet nydjtotta lehetdségekkel, tudatosan igyekezett eld-
allitani gyakorlati cél érdekében eldirt tulajdonsagt kristalyokat. — Uj perié-
dus vette kezdetét a IL. vilaghaboru alatt, amikor a Bell Telefon Tarsasag la-
boratériumaban kifejlesztették néhany, hiradastechnikai célra alkalmas piezo-
elektromos kristaly ndvesztési eljarasat, és ezeket a kristdlyokat azdta is évi
sok tonna mennyiségben gyartjadk. — A negyvenes évek végén elindult a félve-
zeté anyagok felderitése és kristadlyainak egyre igényesebb eldallitisa. Nem
sokkal késébb a magsugarzasok mérésére szolgald egykristalyok kifejlesztése
jelentett djabb feladatot. — 1960 ota a szilardtest-laserek, fénymodulatorok,
fénydeflektorok, memoriaanyagek stb. eldallitdsa serkenti a kristalyndvesztd-
ket. Ugyancsak sokféle igény jelentkezik valtozatlanul a mikrohulldmu techni-
ka vonatkozasaban is.

I. tablazat

Csapdgykévek, ékkovek stb.: korund (rubin, zafir), rutil, berill, spinellek, granatok

Elektroakusztikai dtalakitok: kvarc, tartardtok, ADP, titanatok

Frekvenciastabilizdtor: kvarc

Optikai prizmdk, lencsék stb.: kvarc, alkali-, eziist- és tallohalogenidek, alkalifdldfém-
fluoridok

Polarizdtorok: natrium-nitrdt, magnézium-fluorid

Sugdrdetektorok: natrium-, cézium, kalcium-jodid, stilben, antracén

FélvezetSk: germanium, szilicium, gallium-arzenid és mas III-V, valamint II-VI vegyu-
letek

Szildrdtest-laserek: rubin, grandtok, molibdatok, wolframatok, alkaliféldfém-fluoridok,
gallium-arzenid és mas III-V vegytiletek -

Nem-liendris optika: ADP, KDP, KD+P, kvarc

Fénymoduldtorok, deflektorok: ADP, KDP, KD+P, niobatok, tantalatok, titanatok, molib-
datok, kvarc, II-VI és III-V vegyiiletek, kupro-klorid, tellar-dioxid, arzén-triszulfid,
jédsav; Y-Fe-granat, krém-tribromid ‘

Memdridk: ferritek, gramdtok, kettés fluoridok, &tmeneti-fémhalogenidek, eurépium-oxid
és szelenid, vas-borat; niobatok, titandtok; alkali-halogenidek, alkaliféldfém-fluoridek
és titanatok

Mikrohulldnui alkatrészek: ferritek, granatok

Az 1. tablazatban feltiintettem néhany gyakorlati jelentdségii teriiletet az
egykristdlyok alkalmazasaval kapcsolatban, nem tdrekedve teljességre a kris-
talyos anyagok felsorolasat illetden sem. — A tablazathoz néhany megjegyzést
kivanok fiizni:

a) Félvezetd eszkiozok készitésére elegykristalyok is (pl. Ge-Si) elénydsen
hasznalhaték. — Epitaxialis hordozéként a félvezetdk esetében f8leg korund és
spinell kristalyokat alkalmaznak.
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b) A nem-linedris optika szempontjabdl azok a kristalyok jonnek szodba,
amelyek nem rendelkeznek szimmetria centrummal.

c) A fénymoduldtorok és deflektorok szaméara a piezoelektromos és a
magnetooptikai anyagok érdekesek. (Ezeket a tablazatban pontosvesszd va-
lasztja el egymastdl.)

d) A memoéria-anyagokat 3 csoportra osztottuk: magneses és magnetoop-
tikai, elektrooptikai, fotokromikus vagy szincentrum meméridk. (Ezeket is a
tablazatban pontosvessz8 valasztja el egymastdl.)

Valamennyi alkalmazasi teriileten az elmult években tobbirdnya kutato-
munka alkult ki: megfeleld kristdlyndvesztési eljarasok kifejlesztése, a kész
kristalyok megmunkalasa, tulajdonsagaik ellendrzése. A legtdbb kutatdhelyen
ezekhez a vizsgalatokhoz a kristalyos fazis képzddése, ndvekedése, a kristaly-
szerkezet és a kristalyhibdk tanulmanyozéasa és sok mas fundamentalis kuta-
tas is kapesolédott. A kiilénbdzd teriletek egymasra utalva, egymast serkentve
fejlédtek és ez az egészséges szimbiozis méginkabb nélkiilozhetetlen lesz a jo-
vdben. A tovabbiakban csak az egykristalyok eldallitdsdnak egyes kérdéseivel
foglalkozom, de kozben utalok néhany alapkutatasi problémara is.

1. Amikor az elsd mesterséges kristalyok elkésziiltek, nagy volt az 6rom,
hogy sikeriilt utanozni a természetet, pétolni fukarsagat és hianyait. Az idék
folyaman azonban az igények nemcsak a mennyiség és a sokféleség, hanem a
mindség iranyaban is ndttek. Egyre tdbb és szigorubb kdvetelmény lépett fel a
kristdlyok tisztasdgdt és tokéletességét illetden. A tSkéletességgel, pontosabban
a hibakkal kapcsolatban elsdsorban a kiilénbdz8 eredetii és természetdi kémiai
és fizikai inhomogenitasokra, a nagy koncentraciéban jelenlévd pont-, vonal-
és feliileti hibakra, valamint a sztdchiometriai aranytdl vald eltérésekre kell
gondolnunk.

A tisztasagra és tokéletességre vonatkozd tulajdonsagokat dltaldnos vagy
primér tulajdonsdgoknak nevezik: altalanosaknak, mert ezekkel az eldallitott
kristalyoknak az alkalmazas teriiletétd] és modjatdl fiiggetlenill rendelkeznidk
kell; priméreknek, mert ezek hatdrozzak meg a konkrét felhasznalds szempont-
jabol fontos specidlis vagy szekunder jellemzdket (pl. laserek esetében a hatas-
fokot, fénymodulatorok esetén a modulacid hatdsossagat jellemzd mennyisé-

get).
I1. tiblazat

EGYKOMPONENSES ELJARASOK

1. Szildrd fdzisbol vald nbvesztés (rekrisztallizdcid)
A. Deformalas — hékezelés
B. Polimorf fazisatalakulas
C. Szinterelés

I1. Olvadékbdl valé névesziés

A. Konzervativ médszerek
1. Tégelyes ndvesziés (Bridgman, Stober)
2. Hazas (Kyropoulos, Czochralski)
B. Nem konzervativ mddszerek
1. Tégelyes zonas nodvesztés
2. Tégelymentes nodvesztés
a) Lebegbzdnas olvasztas
b) Verneuil-médszer

I1. G6zbdl valé névesziés
A. Szublimacidé - kondenzicid
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II. tablazat

TOBBKOMPONENSES MODSZEREK

1. Szildrd oldatboi valé névesziés

I1. Folyékony oldatbél valé névesztés
A. Fizikai eljarasok )
1. Kozdnséges kortlmények kdzétt (kb. 100 ©C-ig ¢s néhany atm.-ig)
a) Vizes oldat parologtatas,
b) Nem-vizes oldat hémeérsiklet-csdkkentés
2. Kuldnleges kérilmények kzott
a) Magas hémeérsékleten hémérsékletesdkkentés,
(olvadék olddszerek) olvadékzona-vandorlas
b) Nagy nyomdson (hidrotermalis eljards)
B. Kémiai eljarasck
1. Géz-, iil. gdz-fazisbdl valé névesztés
A. Egyiranyn kémiai reakcidval
B. Megfordithatd kémdai reakcidval (transzport)

IV. Géz-folyadék rendszerbél valé névesztés

II1. Az utolsé években a kristalyndvesziési eljarasok szdma nagy mérték-
ben megnétt. A II. tdblazathoz alapul R. A. Laudise felosztasa (1) szolgalt,
amelyet moédositottam és kiegészitettem

A felosztas gyakorlati és kevésbé elvi alapon tértént. Ha ui. az adalék-
anyagot és a szennyezéseket is komponenseknek tekintjiik, akkor valamennyi
mébdszer tébbkomponenses és a kiilonbség a két eljarascsoport kdzott csupan
abban &ll, hogy az egyik esetben az olddszert, a masikban az oldott anyagot
kristalyositjuk. A felosztas kiildndsen bizonytalannd valik olyan esetekben,
amikor pl. nagy az adalékanyag koncentracidja, vagy nagy mértékben oldddéd
anyagnak oldatbdl vald ndvesztésérd! van szd.

Mindkét eljarés-csoporton beltl kiilonbséget szokdas tenni konzervativ és
nem-konzervativ rendszerek, ill. eljarasok kozdtt. Az egykomponenses eljara-
soknal ezt a felosztasi lehetéséget fel is hasznaltuk, Egy rendszert (eljarast) a
kristalyndvesztés szempontjabsél konzervativnak neveziink, ha a tépfazis (pl.
az olvadék) mennyisége és Ssszetétele csak a kristalyosodas kdvetkeztében val-
tozik. Azokban az esetekben viszont, amikor a tapfazis mennyisége és Osszeté-
tele mds folyamatok révén is valtozik, nem-konzervativ rendszerrdl (eljaras-
rdl) beszéliink. A nem-konzervativ eljaras tipikus példaja a zdénds olvasztés,
amikor pl. egy ridalakil mintdnak csak egy részét olvasztjuk meg és ezt az ol-
vadékzoénat végighajtiuk a riid mentén. Ekkor a kristalyosodassal egyiddben
az olvadékba folyton-folyvast uj anyag is bekeriil, beolvad. A t&bb-komponen-
ses eljarasok kézil rendszerint konzervativ, pl. a vizes oldatokbol hémérséklet-
csdkkentéssel végzett kristalyositas, de ez is lehet nem-konzervativ, ha az in.
cirkulacids eljarast alkalmazzuk, amikor az cldatbél kikristalyosodott anyagot
allanddan potoljuk.

Az eljarasok koziil egyeseket — kissé visszatekintve a maltba — sajat vizs-
galatainkon keresztiil fogok ismertetni és ezutan ratérek a kiilénbdz4 modsze-
rek értékelésére.

1V. Egykristalyok eléallitasaval a 40-es évek végétdl foglalkozom, elébb
kb. 2 éven at Gyulai Zoltdn munkatarsaként, majd ezt kovetden els8sorban
Turchdnyi Gydrgy, Voszka Rudolf, Ujhegyi Sandor és tijabban Raksdnyi Kund
munkatarsaimmal.
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1. 1950-ben a Tavkozlési Kutatasi Intézet megbizasabdl Gyulai Zoltannal,
Zimonyi Gyuldval és Ujhegyi Sdandorral nemzetkdzileg is az elsék kozott, ki-
dolgoztuk kvarc egykristilyok gyakorlatilag is felhaszndlhaté hidrotermdlis
novesztését. A novesztést 30—-40 cm hosszu, 2-3 cm belsé atmérdjii (egyes ese-
tekben nagyobb méreti) kiilénleges acélbél késziilt autoklavokban végeztiik
(1. abra). Tapanyagként kvarckristaly-darabkakat, ill. kvarcitot v. homokot
hasznéltunk, amelyeket az autoklav alsé melegebb részén helyeztiink el. A
tartomanyaban fiiggtek. Az alkalmazott vizes oldat néhany szazalékban nat-
rium-karbonatot és natrium-hidroxidot (esetenként natrium-foszfatot is) tar-
talmazott. A ndvesztés szamara kedvezd feltételek allnak fenn, ha pl. az alsd
hémeérséklet kb. 400 °C, a felsé kb. 380 °C, az autoklav belsejében uralkodd
nyomés pedig 1000-1500 atm., amely 75-85%)-0s szobahémérsékletii tdltettel
érhetd el. Ilyen korvlmények kézott kb. 1 mm/nap Z-tengelyiranyu maximalis
ndvekedési sebesség mellett jo6 mindségii ndvekményt értiink el (2. abra).

A munkat Nagy Jdanos munkatarsammal folytattam, éspedig egyes para-
méterek (elsésorban a hémérséklet és a nyoméas) szerepére vonatkozélag vé-
geztiunk rendszeres vizsgalatokat. Ezek soran magyarazatot adtunk bizonyos
anomalidkra, amelyek az el6zé vizsgalatok soran jelentkeztek, és egyben be-
igazolddott, hogy az adott konstrukcionalis koériilmények kozétt a novekedés
szamara legkedvezdbb feltételek éppen az elézdkben megadott hémérsékleti
és nyomasi viszonyok kozott allnak fenn.

2. Ugyancsak az 50-es évek elején kiilonbozd alkalihalogenid kristalyokat
allitottunk elé olvadékbdl, részben a kristalynévekedés és a kristalyhibak (va-
lamint a szincentrumok) vizsgalata céljabdl, részben pedig az infravords és az

- autoklav teste

«b 380°C

/A _csavarmenetes
“y +.0

4 —ace! alate!

-ezust tomitélemez

> magkristalyok

ezust darotkeret

L4 oldat

tapanyay

ko s00°C |/

1. abra. Vazlat a kvarc-kristalyok novesztéséhez
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2. abra. Kvarc-kristaly (hossza kb. 2 cm)

—:

- hito

-magkristaly

~—olvadek

~ ellendllas
" kalyha

3. abra. Vazlat a Kyropoulos-féle médszerhez

ultraibolya spektroszképidban hasznalatos optikai eszk6zok (prizmak, ablakok
stb.) szdméara. Az olvadékbdl vald kristalynovesztésnek mar akkor is tébb val-
tozata volt ismeretes. Kisérleteinkben féként a Kyropoulos-féle hiizdsi eljdrdst
alkalmaztuk. Lényegét a 3. abra szemlélteti. Kettdsfalu, alul zart fémcsé végeé-
re kristadlymagot erdsitiink és azt az olvadék feliiletére bocsatjuk. A kettdsfalu
csdvon levegdt, vagy vizet dramoltatunk keresztiil és igy a magnak allands,
szabalyozhaté hé-elvezetés biztosithatd. A kristalyt lassan emeljiilk, mikdzben
egyre tobb olvadék fagy ra.

A kristalyok méretének ndvelése és mindségének javitasa érdekében tdbb-
féle kalyhakonstrukciét, magbefogast, hiité- és forgatérendszert, tovabba kii-
16nbodzd utdlagos hdkezelési eljarast tanulmanyoztunk, ill. dolgoztunk ki. Az
eldallitott legnagyobb hengeres kristalyok atmérdje kb. 15 cm, magassaga kb.
10 cm volt. Ilyet mutat a 4. dbra. (A hengeres kristaly tetején lathatd nyulvany
magkristalyként szolgalt.) A kristalyok egyenletesen tiikkrézd sik hasadasi fe-
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lilettel rendelkezd, optikailag homogén egykristalyok voltak. — Az 5. dbran
olyan kristalyok egyikét latjuk, amelyen a hengeres forma valtakozik a mag
orientacidéjanak megfelelé poliéderes formaval. E példanyok eldallitdsa révén
sikerilt kisérletileg tisztaznunk egy, akkor még vitas ndvekedési kérdést: mi-
lyen koriilmények kozdtt veszi fel a ndvekvd kristaly az izoterm feliiletek alak-
jat és milyen esetekben az un. egyensilyi format? A valasz egyszer(i: ha a hé-
mérséklet-gradiens a fazishatarnal elég naqgy, a kristdly az izoterm feliilet

4, abra. NaCl kristaly (atmérdje kb. 15 cm)

5. abra. Valtakozva hengeresen és hasabosan ndvesztett NaCl kristaly
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alakjat (jelen esetben a hengeres format) veszi fel, ha viszont valamilyen mé-
don, pl. az olvadék megfeleld mozgatasaval az izotermak rendjét megzavarjuk
és a kristalyt kozel olvadaspontok 1évé olvadék &bldgeti koériil, a poliéderes
egyensulyi forma né. Az abran lathatd esetben is a hengeres részek nyugalom-
ban 1év8, a hasadbosak pedig ,hullamzdé” olvadékbdl néttek.

3. Ugyancsak oldalékbdl ndvesztettiink néhany tized sily®/y-ban talliuunot
tartalmazé Nal, KI, Csl kristdlyokat. Az ilyen kristdlyok radioaktiv sugarza-
sok hatasara szcintillalnak és — egy 1948-ban megjelent cikk alapjan — féként
v-sugarzas mérésére, ill. y-spektroszkdpiai célokra felhasznalhaték. Novesztési
eljarasaink részben a Kyropoulos, de f8ként a Bridgman elven alapultak. Az
utdbbi lényegét a 6. abra szemlélteti. A kristalyositandé anyag alul cstcsban
(vagy kapillarisban) végzddé fedett, vagy teljesen zart tégelybe keriil, majd
az anyagot megolvasztds utdn az olvadaspontnal alacsonyabb hémérsékletii
térbe eresztjilkk le. A fagyas a csticsban indul el és fokozatosan raterjed az ol-
vadékra, amint a tégely stllyed. A cstucs a monokristalyos névekedés kialaku-
lasat segiti eld. A kalya felsd és alsd tere kozdtti hdmérsékletgradienst, amely-
nek a ndévekmény mindségében lényeges szerepe van, egyrészt a fiitdelemek
megfeleld kialakitasaval, masrészt fémbdl vagy szigetel8bdl készilt gytird koz-
behelyezésével is formalhatjuk. .

Munkaink soran szamos kisérlettechnikai problémat oldottunk meg. Pl
olyan keramiatartéra szerelt fiitdelemeket szerkesztettiink, amelyekbd! kilon-
b6z8 méretli és hdmérséklet-elosztasn, tehat kiilonbozé kisérleti feltételeket ki-
elégitd és méas esetekben is jol felhasznédlhatd ellenédllaskalyhak épitheték. A
hémérséklet szabalyozasara egyszerii és olcsé megoldasokat valasztottunk, ill.
dolgoztunk ki, amelyek segitségével a hémérsékletvaltozdsokat a kb. 800 °C
hémeérsékletii kristalyositd térben is 0,01 fok/éra érték ala csokkenthettiik.

A zart térben vald ndvesztés céljara a 7. abra baloldalan lathatd, kvarcbdl
készilt tégelytipust dolgoztunk ki, amely més kristalyok esetében is felhasz-

01 vadek
o 3

kézgyiird

T kristaly

6. abra. Vazlat a Bridgman-féle mddszerhez
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7. abra. Tégelyformak

nalhaté. Elénye, hogy benne a kész kristaly fesziilésmentesen htithetd le. A nd-
vesztés befejeztekor a kristaly a tégely alsd felében helyezkedik el, és hémér-
séklete nem sokkal alacsonyabb az olvadaspontnal. A tégely fala okozta feszii-
lések elkeriilése céljabol az egész kalyhat megforditjuk és a tégelyt alsé végé-
nél fogva felakasztva, hirtelen addig melegitjik, mig a kristdly a tégely fala-
rdl leolvad és a tégely szélesebb részébe esik, ahol fesziilésmentesen hiilhet le.
A leolvasztasnal keletkezd olvadék sem okoz zavart, mert a gombalaki tolda-
lékban gyiilik dssze. A tégely masik eldnye az oltdcstics sajatos kiképzésével
fiigg dssze. A jobboldali abrdkon egymas mellett lathaté a szokasos és az alta-
lunk alkalmazott megoldas. Feltlintettiik egyuttal a két esetben leginkabb els-
forduld kristalyorientacidkat is. A felhasznalds szempontjabdl a szélsd jobbol-
dali forma elénydsebb, mert igy a kész kristalybdl sziikség esetén nagyobb da-
rab hasithaté.

Tapasztalataink szerint a kristalyok spektroszkdpiai mindségét nem befo-
lyasolja kedvezdtleniil, ha a névesztést szobalevegdn végezziik, ami egyébként
jédkivalashoz és oxigén-tartalmu szennyezések beéptiléséhez vezet. (Lehetsé-
ges, hogy bizonyos mennyiségii oxigén tartalmu szennyezddés még kedvezden
is hat.) Ezért tdmeggyéartas céljara (mind a ndvesztéskor, mind pedig a tempe-
ralaskor) a zart kvarctégely helyett zomanc mentes porcelanbdl késziilt fedett
tegelyt hasznaltunk. Ezt az egyszeriibb és olcsébb elJarast 13 cm kristalyatmé-
réig fejlesztettilk ki.

A kristalyok y-spektroszkopiai feloldéképessége alkalmas hékezeléssel ja-
vithatd és 106 R dézis hatdsara sem szenved irreverzibilis valtozast. A ndvesz-
tésen kiviil eljarast dolgoztunk ki a kristdlyck megmunkaldsara, montirozasa-
ra és specialis mérési célokat szolgald kristalyok eldallitasara is (8. dbra). Kris-
talyaink min&ségét a tdmeggyartas szempontjabdl statisztikailag is értékeltiik.
A kdzepes méretii (kb. 4 cm atmérdjti, 4 cm hosszi) kristalyaink kb. 70%/-a ki-
elégiti a viszonylag magas spektroszképiai igényeket, a tobbi is felhasznalhatd
azonban y-sugarzas mérésére az egészségiigy, vagy az ipar kiillonbozd teriile-
tein.

86



Eredményeinket a Gamma Optikai Miivek vette 4t és az altalunk beveze-
tett modszerrel gyartott kristalyai a Pragaban 1962-ben tartott nemzetkézi mi-
ndségi versenyen elsd helyezést értek el.

4. A szerves szcintillatorok kozil féleg y-sugdrzds mérésére szolgald naf-
talin és antracén Xkristalyokat ndvesztettiink ugyancsak a Bridgman-eljdrds
alapjan. Tokéletesitettiikk az addig kozdlt tisztitasi, ndvesztési, valamint hiitési
modszereket és eljarast dolgoztunk ki a kristdlyok megmunkalasara is. Kris-
tdlyainkat magfizikai kutatasokban szamos helyen felhasznaltak itthon és kiil-
foldon.

Kilon teszek emlitést a parologtatasi modszerrel eldallitott 8—12 cm? fe-
liletdi, 0,1-0,2 mm vastag extrém tisztasagu aniracén lemezeinkrsl, amelyek
elénydsen hasznéalhatdk specialis magfizikai mérések céljaira (9. abra). Ezek
megmunkalasara is eljarast dolgoztunk ki. E munkakban Krajsovszky Jézsef
is részt vett. Tudomasom szerint hasonld méretd és mindségii detektorokat ma-
sok nem allitottak eld és valdsziniileg ezzel fiigg ssze az, hogy veliikk kapcso-
latban kilfsldrdl gyakran keresnek meg benniinket. Az eljaras is a maga ide-
jében 1j gondolatot valdsitott meg, éspedig a gézfazisbol valé kristdlyhiuzadst.

8. abra. NaI(Tl) kristaly foglalatban (dtmérdje kb. 8 cm)

9. abra. Antracénlemezek plexiiiveg alatt
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11. abra. CdS lemezek (hossztisiguk 4-12 mm)

Ezaltal sikeriilt mind a magosodast, mind pedig a ndvesztési sebességet kedve-
z8en befolyasolni.

5. Emlitést teszek még néhany nem kozdlt eredményrdl. ElSallitottunk
(el8szbér Smakula altal novesztett és az irodalomban KRS néven szerepld) kb.
40 u-ig 4dtengedd tallohalogenid elegykristalyokat (10. &bra). Eljarasunk lehe-
tévé tette, hogy az eutektikus dsszetételt jol megkdzelits, optikailag kivalé mi-
ndségii kristalyokat nyerjtunk.

Fény (lathatd és UV), valamint rdntgensugarzés mérésére fotoellenallas-
ként CdS kristdlylemezkéket is ndvesztettiink Frerichs modszerével. Ennek 1é-
nyege, hogy kadmium és kénhidrogén gézdk keverékeét allitjuk elé6 900-1000
°C-on és a keveréket hidrogéngaz segitségével 700-800 °C hdémeérsékletii tarto-
manyba aramoltatjuk, ahol kedvezé feltételek esetén lemezalaku kristalyok
képzddnek, illetve ndvekednek.

Az elézdkben felsorolt eredményeinket — mint emlitettem — fdként az
50-es években értiik el. Az objektiv feltételek fokozédd hianyossdgai miatt
vizsgalataink sulypontjat kénytelenek voltunk maés, addig kisebb intenzitassal
miivelt, kevésbé hely- és energiaigényes teriiletekre athelyezni. A kristalyno-
vesztés vonatkozasaban csak ,,valogatott’” kérdésekkel foglalkoztunk. Ezek ko-
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zul kiemelem a killonbdz6 nagytisztasagt alkalihalogenid egykristalyok eldal-
litdsat a szincentrumokkal kapcsolatos vizsgélataink szamaéra.

6. Az alkalihalogenidekrdl hosszii ideig az volt a vélemény, hogy az olva-
dékbol eldallitott kristalyaik viszonylag tisztak. Hibaszerkezetiiknek résziink-
r8l is végzett sokoldalt tanulményozasa azonban egyre kétségesebbé tette a
vélemény helyességét. Nagytisztasdgii alkalihalogenid kristdlyok eldallitasa az

grafitozott KA |
Kvarc-csovek — o=

olvadek
7
kdlyha el
/ v,
7
/, /

vedo Gvegcso

kvarc-cso

20nazo kalyha

olvadék

N

N taty

vedo dveg

13, &bra. Alkali-halogenidek zdénézasa
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utdbbi években kilféldon is stirgds igényként jelentkezett. A probléméat kiils-
ndsen az oxigén tartalmu szubsztitucidsan beépiilt szennyezések és az ugyan-
csak szubsztiticidsan beépiilt kétvegyeértékii fémionok képezik.

Tiszta alkalihalogenid kristalyok eldallitdsara és a szennyezések koncent-
baival valé kolcsonhatasaik tanulményozasara szamos médszert alkalmaztunk,
ill. dolgoztunk ki. A leghat4sosabb tisztitasi eljardsunk két 1épésbsl all. Az el-
88 1épésben kloridok esetén klér (pontosabban: pl. széntetraklorid), bromidok
esetén brém (pontosabban: bromoform) stb. gdzdket buborékoltatunk a vé-
kony grafitréteggel bevont kvarccsében 1év6 olvadékon keresztiil (12. dbra). Ez-
altal hatdsosan csékkenthetd az oxigén tartalmui szennyezések koncentracidja
és elérhetjilk, hogy az olvadék, ill. a megszilardult anyag nem tapad a kvarc-
iiveghez (a meniszkusz felillrél nézve dombort), ami kedvezd kdrtulmeényt biz-
tosit a tovabbi eljards szaméra. — A masodik 1épésben KCI, KBr, RbBr krista-
lyok esetében zdnaolvasztasos tisztitast alkalmaztunk (13. abra), és t6bbszdri
zdnazas utan a kvarcampulldba zart mintat ugyanott egykristallyd ndvesztet-
titk. A kétértékii fémekkel kapcsolatban 1079 mol/mol-nal kisebb szennyezett-
ségig sikeriilt eljutnunk. A grafitréteg, amely az eljards elsd részében a kvarc-
¢s8 belsd falat boritja, belekeriil ugyan az olvadékba, de végsd soron zavart
nem okoz, mert zénazaskor a zdénazott anyag tetején dsszegyiilik. A grafitozas
jelent8sége abban all, hogy megakadalyozza az olvadéknak a kvaccal wvald
érintkezését a tisztitas kezdeti szakaszdban, amikor az olvadék még nedvesiti
a kvarcot, Késébb, amikor a grafit mar levalt a kvarccsérdl, a kvarc nem tapa-
dd olvadékkal érintkezik, amely kevéssé vesz fel szennyezést a kvarcbdl.

A zbénazas nem minden esetben bizonyult hatdsosnak. Nem tisztithatd zé-
nazassal pl. a NaCl a kalcium szennyezéstdl, minthogy ebben az esetben az
closzlasi tényezd értéke kozel 1. Ebben az esetben a kildnbdzd kémiai és fizi-
kai médszerek koéziil a leghatdsosabbnak mutatkozott az ioncsere. Ezutan ke-
riilt sor az clébb ismertetett kldérozasra. Ezzel a mddszerrel NaCl esetén 1077
mol/mol tisztasagot értiink el. Jelenleg az alkalilialogenidek teriiletén nemzet-
kozileg is a legtisztabb egykristdlyokkal rendelkeziink, és tdbb kiilfsldi inté-
zetbdl (szovjet és amerikai intézetekbdl is) érkezik hozzank megkeresés.

A nagytisztasdgi alkalihalogenid kristalyok tulajdonsagai sok tekintet-
ben eltérdek az Un. névleges tiszta kristdlyokétdl és tdbb régi megfigyelés 1j
megvildgitasba keriil, 4j értelmezést kap. A kodzelmultban a szincentrumok
vonatkozasdban néhany érdekes eredményt értiink el, amelyekkel kapcsolat-
ban most csupan egy folyamatban 1évé vizsgalatra szeretnék utalni. Ugy lat-
szik, hogy a szincentrumokat tartalmazé Kkristalyok tobbféle médon is fel-
hasznalhatdk optikai informaciétarolasra. Amird! most emlitést teszek, annak
lényege abban 4ll, hogy adott kristalytartomanyban egy bizonyos centrum-
fajta a megfeleld hullamhosszisadgt fény hatasdra atalakul az eldbbitdl elté-
réen abszorbedld centrumfajtava. Ilyen médon toérténik az informaciéd |, be-
irdsa”. ,Kiolvadaskor” az 1j centrumfajta abszorpcids savjaban vilagitjuk
meg a kristalyt. Célunk, hogy moédszeriinkkel 108 bit/cm? nagysdgrenddi in-
formacidstirtiséget érjink el.

V. Ezek utan visszatérek a ndvesztési modszereket tartalmazd tablazathoz
és megkisérlem az egyes eljarasokat nagy vonasokban értékelni.
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Az egykomponenses eljardsok {6bb vondsai:

1. A tapfazisban (amely szilard, folyékony vagy gdznemii lehet) a no-
vesztendd kristaly anyaga dominal, ezért kevesebb a lehetdség idegen anyagok
beépiilésére.

2. Ugyancsak az egykomponenses jellegbdl kdvetkezik, hogy a noveke-
dési hatarrétegben a diffazid nem jatszik lényeges szerepet, ezért nagyobb
ndvekedési sebességek alkalmazhatdk.

3. Kevesebb gondot okoz a felhds, dendrites és mas hibas ndvekedés el-
keriilése.

4. Nincs sziikség elézdleg hosszadalmas és faradsagos tanulmanyok el-
végzésére, mint amilyen a t8bbkomponenses eljarasoknal, pl. a fazisegyen-
stulyok, oldhatésagi viszonyok megismerése.

5. Gyors eredmények érheték el; pl. kristalyhtizassal esetleg néhany éra
alatt akkora kristaly ndveszthetd, amelyen mar elvégezheték kilénbdzé krisz-
tallografiai vizsgalatok. Ez a korilmény igen eldnyds akkor, ha 0j anyagok
utédn kutatunk. ,

6. Hatrany szarmazhat viszont abbél, hogy a ndvesziés, a rekrisztalliza-
cids eljarastdl eltekintve, viszonylag magas hémérsékleten megy végbe, amely
kortilmény ndveli a kristalyosito térben 1évé szerkezeti anyagok és az atmosz-
féra szennyezd hatasat. Ez a hatrany is elkeriilhetd azonban a tégelymentes
eljardsoknal, amelyek kozil kiiléndsen elterjedt és magas szinvonalra fejlédott
az un. lebegd zéndzas. (Ebben az esetben az olvadék-zonat a felileti fesziilt-
ség tartja a helyén.) Ujabban t&bb hiizasos eljarast is kidolgoztak, amely a
tégelymentessel egyenértekii.

7. A rekrisztallizaciés eljarasok sajnos gyakorlati szempontbdl jelenleg
még kevéssé kidolgozottak, pedig szamos elénylik van: nem igényelnek tal
magas hdémrésékleteket és a tovabbi szennyezddés is viszonylag egyszertien
elkertilhets. A £8 nehézséget jelenleg az okozza, hogy nem tudjuk eléggé kéz-
ben tartani a magszamot. Erdemes lenne szdmba venni azokat az &tleteket és
tapasztalatokat, amelyeket méas eljarasok esetén sikerrcl alkalmazunk. Ilye-
nek lennének pl. a Bridgman-mddszerhez hasonld és nagy hdémérsékletgradi-
ensen alapulé eljardsok, vagy a magok kisziirése és az ikertelenitésre vonat-
kozd médszerek és tapasztalatok.

A t6bb-komponenses eljarasok legfontosabb elénye, hogy lehetdvé teszik
a ndvesztésnek az olvadaspontnal alacsonyabb hémérsékleten vald végrehaj-
tasat. Alkalmazasuk tehat féként a kovetkezd esetekben indokolt:
— alacsony hémérsékletii modosulat eldallitasa;
— ha a ndvesztendd anyag inkongruensen olvad, vagy olvadaskor bom-
lik;
~ ha a ndvesztendd anyag gdznyomasa magasabb hémérsékleten kedve-
z6tlen kisérleti feltételeket teremt;
— ha mas médon nem keriilheték el egyszertien a vakancidkat, diszloka-
cidkat, kisszogii szemcsehatarokat keltd termikus fesziilések;
~ ha mas médon nem kiiszobdlhetdk ki a magas hémérséklettel egyiitt
jard fokozott szennyezddés-lehetdségek és kémiai reakcidk a kristalyo-
sitd edénnyel, valamint az atmoszféraval;
— ha nem lehetséges magas hdémérsékleten megvalédsitani a kivant ada-
lékanyag eloszlasat, pl. azért, mert az adalékanyag nagymértékben illé-
kony.
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E rovid attekintésbol is kovetkezik, hogy a tobb-komponenses eljaraso-
kat csak sziikségbdl alkalmazzuk. Jelenleg az a helyzet, hogy az esetek nagy
részében a legjobb eredményeket olvadékbdl valé novesztéssel érjik el, és
érdemes kiilon figyelmet forditani a hizasos eljarasokra. Szamos eldnyik
miatt az utébbi években a magas olvadasponti oxidkristalyok eldallitasaval
kapcsolatban sok gondot forditottak fejlesztésiikre és ennek kapcsan sikerilt
tisztazni szamos ndvekedési hiba kialakulasanak és kikiiszobdlésének felté-
teleit is, 1. pl. (2). Az oxidok olvadékbdl vald ndvesztésnél nyert tapasztalatok
természetesen jol felhasznalhaték mas anyagok és mas ndvesztési mdodszerek
vonatkozasaban is.

V1. Névekedési hibak. A kovetkezdkben az irodalom alapjan dsszefogla-
lom a fontosabb ndvekedési hibakat, éspedig az eléidézd okok szerint csopor-
tositva. Csak a ,finom’ hibakkal foglalkozom, és feltételezem, hogy az eld-
idézd okok kozott korszeriitlen hdmérséklet-szabalyozas, rossz mindségli mag-
kristaly, tisztatlan nyersanyag és mas durva szennyez3dési lehetdség nem sze-
repel.

1. Olvadék .dramldsa. Ha huzassal vald novesztéskor az olvadékba me-
rild kristalyt forgatjuk, a kristaly altal az olvadékban létrehozott aramlas
kovetkeztében az adalékanyag és a visszamaradt szennyezés a ndvekvd kris-
talyban spirdlisok mentén helyzkedhet el (14. 4abra), és az inhomogén eloszlas
fesziiléseket hozhat létre. E jelenség a forgatasi sebesség csdkkentésével ke-
vésbé 1ép fel, de kisebb sebességek esetében is kialakulhat, amint a névekvd
kristaly megkozeliti a tégely falat.

14, abra. Kyropoulos-mddszerrel ndvesztett és kdzben forgatott NaCl kristalyba
spiralis mentén beépilt szennyezés

.w-
olvadek N » kristdly
o7 NNAN

15. abra. Turbulens olvadék-aramlas altal eldidézett sivos ndvekedés kikiiszobolése
magneses tér segitségével. A nyilak a konvekciés aramlas iranyat jelzik.
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16. abra. Savos ndvekedés InSb esetében (150x). Az adalékanyag tellar.
A bal oldali, nem-savos tartomany magneses térben nétt (3)

17. abra. A konstituciés tulhiilés

Hasonlé jelenséget az olvadékban levé hdmérsékletgradiens altal létre-
hozott konvekciés dramlds is eldidézhet, ha a til nagy gradiens kdvetkeztében
az aramlas turbulenssé valik (15. dbra). A turbulencia hémeérsékletingadoza-
sokat okoz az olvadék-kristaly hatarfelilleténél, ezek pedig a névekedési se-
bességben hoznak létre oszcilldlasokat. A kiilonbdzd ndvekedési sebességek
esetében kiilénbdz8 az idegen anyagok beépiilési koncentracidja és a ndvek-
mény bardzddssd, sdvozottd valik (16. abra).

Azokban az esetekben, amikor az olvadék tdltéshordozdkat tartalmaz, a
konvekciés aramlas megfeleld iranyt konstans magneses tér alkalmazasaval
mintegy fékezhetd és a turbulencia megsziintethetd (15. abra). Kedvezd viszo-
nyokat teremthetiink azaltal is, hogy pl. pétfiitések alkalmazidsaval az olva-
dékban a hémeérsékletgradienst csdkkentjiik anélkiil, hogy a gradiens az ol-
vadék-kristaly hatarfeliileténél is csokkenne.

2. Konstiticios tulhiilés. Ha az adalékanyagra vagy a szennyezésekre
vonatkozdlag az eloszlasi tényezd 1-nél kisebb, az idegen anyagok koncent-
raciéja az olvadékban a fazishatarnal nagyobb lehet, mint a hatartél tavolabb
az olvadékban. Ennek kovetkeztében az olvadék egyes tartomanyaihoz egyre
magasabb fagyaspont tartozik, amint a fazishatartél tavolodunk az olvadék
belseje felé. Ezt szemlélteti a 17. 4bran az 1. gorbe. A 2. gorbe pedig a fazis-
hatar kozelében az olvadékban fennallé hémérsékleteloszlast mutatja. Nyil-
vanvald, hogy az A és B pontoknak megfelel helyeken az olvadék az olvadas-
ponton, de a kozti tartomanyban tulhiilt allapotban van. Ez az un. konstitu-
ciés tulhiilés, amely kikiiszébdlhet, ha elég lapos az 1 és elég meredek a 2
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gorbe, ami azt jelenti, hogy kis ndvekedési sebességet, nagy hémeérséklet-
gradienst és fokozott keverést kell alkalmazni. A konstiticiés talhiilés tdbb-
féle jelenség forrasa lehet, amelyek kozds vondsa egyrészt az, hogy a sima
(lépcsds) névekedési feliilet feldurvul, masrészt az, hogy az idegen anyag a
ndvekményben inhomogén oszlik el. A feldurvult hatarfeliilet a konstittcids
talthiilés mértekétdl fiiggden kildnbdzd mikrostruktirat mutathat. Egy ilyent
szemléltet a 18. dbra. A sejtalakt formak kevésbé szabalyosak is lehetnek, sét
sz&lsé esetben egyenes vonalszakaszok helyett gdrbe vonalak alakulnak ki,
amelyek a sejtek belseje felé tobbszérdsen elagazddnak és a sejtek kdzepébdl
dendrites névekedés indul ki. (A dendritek tengelye nem szitkségképpen me-
r8leges a hatdrfeliiletre.) A konstiticids tithtilés kovetkezményeinek vizsga-
lata jelent8sen hozzajarult ahhoz, hogy megismerjilk azokat a jelenségeket,
imcialyek atmenetet képeznek a sima (1épcsds) ndvekedéstdl a dendrites ndve-
edésig.

3. Fazettds névekedés. A fagyéasponthoz tartozd izoterm felilet &ltalaban
nem sik, hanem gorbalt. Eléfordul azonban, hogy a névekmény nem veszi fel
pontosan az izoterma alakjat, hanem a kristalyon kiilonbdzd szégben hajld
sik feltiletek alakulnak ki. Ekkor beszélink fazettds novekedésrdl. Ez azért
4rtalmas, mert a kiilénbézd indexii sikokon a szennyezések, ill. az adalékanya-
gok kiildnbdz8d koncentraciéban helyezkednek el és fesziiléseket is 1étrehoz-
nak. Ezt az inhomogenitast elkeriilhetjik megfeleld izoterm feliiletek kiala-
kitdsaval, hiizdsos novesztéskor a kristdly gyors forgatasaval (120-150 for-
dulat/perc) is.

4. Szennyezések, adalékanyagok és a sztSchiomeiriai aranytél vald el-
térések. Idegen anyagokkal kapcsolatos hibdkrdl az eléz8kben méar szdltam.
Most tovabbiakat is emlitek.

Ilyen pl. a visszaszennyezddés lehetdsége zdnas kristdlyositasnal. Ismert
jelenség az is, hogy a lebegd zdnazdsnal a zénazandd riad feliletére kertlt
mikroszkdpikus szennyezés 1j kristalygdcot képezhet, ill. orientacié-valtozast
okozhat.

Ha az idegen anyag koncentracidja a kristalyban meghaladja az oldé-
konysag hatarat, az idegen anyag finom eloszlasi ¢sapadékot képez, pl. rubin
kristalyban a Cr3t adalék. A csapadék nemcsak fényszoérast okoz, hanem a
laserként hasznalt rubin kristaly megrepedésére is vezethet, ha intenziv sugar-
zasnal a kristaly tilsagosan felmelegszik.

A szennyezések a ferroelektromos anyagokban sokdomenes ndvekedést
okoznak. ‘

18. 4bra. Kristdly-olvadék hatarfeltileten kialakuld sejtes szerkezet;
a sotét vonalak mélyedéseket jeldlnek
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A t6bb-komponensi oxidokban a sztdchiometriai aranytdl valé eltérések
az eléz8khodz hasonldé problémakat okozhatnak. Pontosan kell tehat beallitani
a kémiai 3sszetételt, sajnos azonban ezt szdmos esetben még gatolja a fazis-
viszonyok ismerete. Gyakran az is ismeretlen, hogy a vegyiilet egyetlen Sssze-
tételben létezik-e, vagy a homogén dsszetételek egész sorat mutatia.

5. Fesziilések. A kristdlyban fesziilések tdbb ok folytan jShetnek létre.
A kémiai Gsszetétel helyi valtozdsainak szerepérdl mar tettem emlitést. A leg-
gyakoribbak a termikus eredetii fesziilések. Ilyenek lépnek fel, ha a ndvekvd
kristalyra nagy hémérsékletgradiens esik, vagy a kristalyt gyorsan és. ennek
kovetkeztében inhomogénen hitjiik. A termikus fesziilések csékkenthet8k, ha
a hémérsékletgradienst a ndvekvd kristaly mentén megfelelé potfiitéelemek
alkalmazasaval csokkentjik és lasst, egyenletes lehiilést biztositunk. A ter-
mikus fesziilések elkertilés¢hez ismerni kell természetesen a kristdly mecha-
nikai tulajdonsdgainak a hdémérséklettd]l fiiggd valtozasat. Egyelére ismere-
teink a legtobb anyaggal kapcsolatban ilyen vonatkozasban igen hidnyosak.

Fesziilést okoznak a polimorf fazisatalakulasok, ikerképzddések. Ezek
pedig alacsony hémérsékleti ndvesztési eljards alkalmazasival, vagy utdlag
megfeleld hémérsékleten létrehozott feszitéesel (ikertelenités) eliminalhatdk,
ill. csdkkenthetsk.

6. H8mérséklet. A hédmérsékletrd] is volt mar szé tdbb vonatkozasban.
Most arra a hibaforrisra szeretném felhivni a figyelmet, ami abbél szarma-
zik, hogy a kristaly ndvesztésével megvaltozik a ndveszté rendszer geomet-
ridja és ennek kdvetkeziében valtozik a kristdly és a kornyezete kozotti su-
garzé energiacsere. A hémérsékleti viszonyckat tehat a ndvesztés eldrehalad-
taval folyamatosan valtoztatni kell, vagy a kristdly végméretéhez képest is
nagy mennyiségii olvadékot kell alkalmazni.

A mondottakbdl nyilvanvald, hogy adott esetben egymadssal ellentétes ko-
vetelmények kozepette kell kikisérletezni a legmegfeleldbb ndvesztési eljarast.
A novekedés mechanizmusa sem ismeretes még kelld részletességgel.

Ilyen korilmények kdzétt érthetd, hogy még nem is nagyon régen a kris-
talyndvesztdk azon tréfalkoztak, hogy a kristalynovesztés inkabb miivészet,
mint tudoméany. A J. J. Gilman szerkesztésében 1963-ban megjelent kdnyvnek
is a cime: A kristalyndvesztés miivészete és tudomanya.

VIL. Néhdny érdekes és tijabb médszer.

1. A tSbb-komponensii eljardsok egyik eldnyds valtozata a hémérséklet-
gradienses zénavdindorlds, amelyet elészor félvezetd vegyiiletek oldatbél vald
"novesztésére alkalmaztak. Az olddszer a vegylilet egyik komponensének ol-
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19. abra. Hémérsékletgradienses zdnavandorlas
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vadéka. Példaként a GaAs névesztését emlitem (4) (19. gbra). A ndvesztd rend-
szer 3 rétegbdl 4ll. Alul van a ndvesztendd egykristaly, felil a polikristalyos
tapanyag, kozéttik az olvadékzdna, amely jelen esetben galliumarzenidet oldva
tartalmazé gallium-olvadék. A rendszer olyan térben helyezkedik el, amely-
ben konstans hémérsékletgradiens all fenn. Az dbran vazolt esetben a hémér-
séklet folfelé haladva né. A vékony zéna felsd széle tehat magasabb hémér-
sekleten van, mint az alsd, kdvetkezésképp az oldott GaAs koncentracidja
nagyobb az olvadékzéna tetején, mint az aljan. A felsd hatarfelillettél GaAs
diffundal a zénan keresztiil az alsé hatarfeliilethez, A hidegebb alsdé hatarfe-
liletnél a zéna a -galliumarzenidre nézve taltelitetté valik és a f5loslegben
1év8 GaAs az egykristalyon kivalik. Ugyanakkor a zonanak a galliumarzenid-
ben elszegényedett felsd része tovabb oldja a polikristalyos tapanyagot. A zéna
tehat spontan felfelé vandorol, mikdzben az alsé egykristaly novekszik.

Ha a kisérletet adalékolt galliummal végezzitk el, az adalékanyag beépiil
a ndvekvd galliumarzenid kristalyba és igy n-, vagy p-tipusu kristalyokat is
néveszthetiink.

A 20. dbra a spontan zdénazas olyan esetét szemlélteti, amikor a hémér-
sékletgradienst Peltier-féle héhatas felhasznélasaval hozzuk létre (4). Meg-
feleld aramiranyt alkalmazva, elérhetjitk, hogy a zdéna felsé hatara melegebb,
az alsé hidegebb lesz és a zéna most is, miként az elébb, félfelé vandorol.
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Az emlitett eljarasnak nemcsak az az elénye, hogy sem edényre, sem me-
chanikus mozgatd berendezésre nincs sziikség, hanem az is, hogy segitségével
kiilénbézé tulajdonsagn dtmenetek mar a kristalyndvesztés alatt létrehozha-
tok.

2. Ez ideig még kevéssé alkalmazott t8bb-komponensti eljaras a géz-fo-
lyadék rendszerbsl vald kristalyndvesztés, amelyet a vapor-liquid-solid szavak
kezddbetiiibs] réviden VLS-modszernek neveznek. Lényegét sziliciumtiik, ill.
vékony rudak névesztésén szemléltetem (5) (21. abra). A tliket szilicium egy-
kristaly-lemezre novesztjitkk. A lemez feliiletén azokra a helyekre, ahova tiiket
kivanunk néveszteni, arany korongocskakat helyeziink. A hémérsékletet foko-
zatosan emeljik, mig a sziliciummal &tvozéddtt arany megolvad. Ezutan a
preparatumhoz SiCl, tartalmu hidrogéngazi vezetiink. A gdztérben képzddé
szilicium megfeleld viszonyok kdzétt nem rakédik le a lemezre, de behatol a
megolvadt aranyStvozetbe. Az Stvdzet sziliciumra nézve taltelitetté valik, és
a lemezen szilicium valik ki, amely tovabb épiti a lemez kristalyracsat. Az ol-
vadékesepp a ndvekvd tii hegyén helyezkedik el és kdzvetiti a szilicium-transz-
portot a gdztérbdl a kristdlyhoz. A médszer eddig még kevéssé kihasznalt ér-
dekes lehetdségeket rejt magaban.

3. Az utdbbi években magas hémérséklet eldallitasara plazma-fdklydt is
hasznalnak. Indukcids plazma-faklyat szemléltet a 22. dbra (6). A felhevitendd
gaz (pl. tiszta argon) kvarccsévon aramlik keresztill. A plazmat a radidfrek-
vencias (rf) erdtérbe tolt és ott felmelegedett grafit-rad vagy wolfram-hurok
segitségével gyujtjuk be. A begytjtds utan a rudat, ill. a hurkot a plazmatér-
b&l eltavolitiuk. A hémérséklet a plazma kézepén kb. 15000 °C, a szélén kb.
10 000 °C. ~ A 23. 4bra indukcids plazma-faklyaval mikddé Verneuil-féle
kristalyndvesztd berendezést mutat. Az abra alséd részén lathatd a magkristaly.
A por alakt tapanyag a kozépsé kvarccsdvén, majd a plazman athaladva, és
itt megolvadva hullik a magkristaly fejére.

Az indukcids plazma-faklyanak nagy elénye, hogy inert, redukalé és
oxidalé gazokban egyarant miikddtethetd. A gazt természetesen mindenkor
a ndvesztendd kristalynak megfeleléen valasztjuk meg.

4, A fékuszalt fénynyaldb felhasznalhaté szamos szilard anyag megol-
vasztasara. Xenon-lampéak segitségével minden nehézség mnélkil elérhetd
3000 °C. A 24. abra két fényforrassal mukodd fénykdlyhat szemléltet (7).
Mindegyik fényforrashoz két egymaéssal szemben 4116 homoru titkér tartozik.
A nyilakkal ellatott vonalak jelzik a fény utjat. Gazdasagossagi okokbol cél-
szerti a fényforrasok mogé is titkrét helyezni. — Az abra lebegd olvadékzona
1étrehozédsat szemlélteti rud alakt minta (pl. rubin) esetében. Az abra a rad
felsé és alsé felének ellentétes iranyu forgatdsat is jelzi, mialtal eldsegitjik
az olvadékban a szimmetrikus hdmérséklet-eloszlast és az adalékanyag egyen-
letes eloszlasat.

A fénnyel valé olvasztas eldnye, hogy a kristélyosito térben nincsenek
szennyezd fitdelemek, sem elektromos, sem magneses tér. Elénye az is, hogy
pl. néhany cm atmérdjii kvarcesd segitségével viszonylag egyszerien kialakit-
hatunk zart kristalyosité teret, amelybe megfeleld gazokat vihetiink, és azok
nyomasat széles intervallumban valtoztathatjuk.

Ugyanez nehezebben valdsithaté meg, ha az olvasztast fény helyett £o-
kuszalt elektron-nyaladbbal végezziik.

5. A 25, abran Chochralski-médszerrel vald ndvesztést szemlélietiink.
A tégelyben levd polikristalyos anyagot fokuszalt fénnyel olvasztjuk meg.
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Az &bran vazolt eljaras azonban mas szempontbdl is érdekes (8). A tégelyben
levd tapanyagnak ui. csak egy részét olvasztjuk meg, és igy az olvadékot
ugyanazon anyaghol valé szildrd kéreg veszi koriil. Ez az eljaras ugyanolyan
eldnyskkel jar a tisztasdg szempontjabdl, mint a tégelymentes ndvesztések.

A tégelyprobléma egyébként mas mdden is megoldhatéd. Teégelyként ala-
kithatjuk ki pl. a vorosrézbdl készilt vizhiitéses radiofrekvencids tekercset.
Tlyen esetben négyszdg-keresztmetszetii meneteket hasznalunk és azokat szo-
rosan egymas mellé illesztjitkk. A tégelybe helyezett por alaki tipanyagnak
csak a kozépsd része olvad meg a nagyfrekvencids térben, a vizhiités az olva-
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VIIL. A kristalyndvesztéssel kapcsolatos iddszerii gyakorlati feladatokkal
a kézelmaltban részletesen foglalkozott K. Hoselitz (9), most csak néhany gon-
dolatot szeretnék kiemelni.

Az elmult években a félvezets anyagok teriiletén kiiléndsen nagy gondot
forditottak vilagszerte a jol bevalt és széles korben felhasznalasra keriils Ge,
Si és GaAs tomb- és réteg-kristalyainak eldallitasira. A kdzvetlen feladat je-
lenleg minél t5bb olyan médszer kifejlesztése, amely segitségével a kristalyok
a felhasznéalashoz sziikséges alakban és méretben allithatdk eld és a tovabbi-
akban mar kevés megmunkalast és szerelést igényelnek. Ezzel fokozhatd a
gazdasagossag és a mindség. A kiildnbdzé kezelések, megmunkalasok (vagas,
csiszolas, polirozas stb.) ui. hibdkat hoznak 1étre a kristalyban és rontjak an-
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nak mindségét. Kevésbé jo a helyzet mas félvezetd anyagokkal kapcsolatban
és tovabbi kutatast, ill. fejlesztést kivan pl. a II-VI, tipust félvezetd anyagok,
tovabbd az 6lom-, dn-kalkogenidek (szulfidok, szelenidek, telliridok) és 4lta-
ldban a harom- vagy tobbkomponensii félvezeté anyagok kristilyainak elé-
allitasa. Egészen ujszerii feladatok elétt allunk a szerves és az amorf félve-
zetd anyagok vonatkozasaban.

Nének a kévetelmények a szildrdiest-laserekkel, a nem-linedris optika,
az informdcié-tovdbbitds, tdrolds és feldolgozds teriiletén felhasznélasra keriild
anyagokkal kapcsolatban is, Ez utébbi teriileteken megfeleld méreti és mind-
ségii kristalyok eldallitdsa messze kevésbé megoldott probléma, mint a fél-
vezet8k tertletén. A megfeleld anyagok felkutatasa sem zarult le.

Fémek és Otvézetek tulajdonsagaival kapcsolatban fontos volna egyes
intersticialis 6tvozetek és intermetallikus vegyiiletek egykristilyainak eldalli-
tasa és tanulmanyozasa, Ezekhez csatlakoznak a karbidok is, amelyek a magas
hémérsékletet tird acélok szerkezetében ugyancsak fontos szerepet jatszanak.
Nagy gyakorlati jelentéségiik van tovabba azoknak az Stvdzeteknek, amelyek-
ben a kristallitok megfelels rendben helyezkednek el. Pl. a magas hémérsék-
letli acélok mechanikai tulajdonsagai befolyasolhatdk a kristalyos elemek ren-
dezettségével. Ugyanez vonatkozik a permanens méagneses vagy a vas-szili-
cium szalagok tulajdonsagaira is.

Fémekkel és nem fémes anyagokkal kapcsolatban egyarant 4j alkalma-
zasi lehetdségeket rejtenek magukban a tiikristalyok, amelyek vonatkozidsa-
ban — egyeldre f&ként az alkali-halogenideket illetden — értékes hazai tapasz-
talatok vannak.

A hazai problémaktdl jelenleg kissé tavol all, de emlitést teszek azokrol
az anyagokrol, amelyek kristalyainak mechanikai, elektromos és termikus tu-
lajdonsagai nagymértékii anizotrdépidt mutatnak és ezért érdekes alkalmazasi
lehet8ségeket rejtenek magukban. Ilyen anyag pl. a grafit, amelynek néme-
lyik tulajdonsaga 104105 faktorban kiildnbdzik a szélséséges értékeket kép-
visel$ irdnyokban mérve, Réteges szerkezetii anyagok a molibdénszulfid, biz-
muttellurid, éndiszulfid stb. kristalyai is.

Az organikus anyagok (kildndsen a polimerck) egykristalyainak tudo-
manyos és gyakorlati fontossdga nehezen megjdésolhatd, de biztosan néni fog.

Végezetil még egy megjegyzés. Mindentudd moédszer nem létezik, s&t
egyazon anyag esetében is tobbféle ndvesztési eljarassal kell kisérletezni, mig
eljutunk egy jobbhoz, megfelelébbhéz. Nem elégedhetiink meg adott esetben
egyetlen specialis eljarassal, amelyhez a készilék éppen rendelkezésre all,
vagy amelyet valamilyen, gyakran szubjektiv ok folytan favorizilunk. Fel kell
tehat késziilve lenni valamennyi ismert mddszer alkalmazasara adott esetben.
Ez nélkiilozhetetlen feltétel akkor is, ha valamilyen teriileten megjelenik egy
uj, érdekes anyag, és azt gyorsan kivanjuk eléallitani, és még inkdbb akkor,
ha 4j anyagok felderitésével is foglalkozni akarunk. Ugy vélem, hogy ezt a
kérilményt kiilondsen hangstulyozni kell mindentitt, és ez a helyzet hazénk-
ban is, ahol sulyt helyeziink a szilardtestek kutatasara.

TARJAN IMRE,
a MBT elndkségének tagja
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