dig megnyilt a REAL-d," az akadémiai doktori és kan-
didatusi disszertaciokat tartalmazé repozitorium.

Fontos a szabad elérés, de épp ilyen fontos a hosz-
szG tava megdrzés. Fontosak a cikkek, irott doku-
mentumok, am nem szabad az adatokr6l sem megfe-
ledkezni. Az egyik legtekintélyesebb tudominyos
folyoirat, a Nature szabalyozza a cikkhez felhasznalt
adatok elérhet&ségét. Emlitettiik az OTKA idevago
el6irasat is.

Fontos szempont a repozitoriumokban tarolt cik-
kek hossza tavia elérhet&sége is: az e-printek elérési
cimének idétallosagat tobbféleképpen probaljak biz-
tositani. A dokumentumok — cikkek, jelentések, disz-
szertaciok, konyvek — hossza tiva elektronikus meg-
orzésének lehetGségét a PDF/A™ formatum alkalma-
zasa kinalja.

Nem ilyen egyszerd a helyzet az adatoknal: itt nem
lehet egyetlen tidv6zité megoldast javasolni. A hossza
tava megdrzéshez megfelelGen dokumentilni kell az
adatsort, azaz el kell latni metaadatokkal. Ami j6 a
hossza tava meg6rzés szempontjabol, az jo lehet a sze-

Y http://real-d.mtak.hu

4 PDF/A formatumt dokumentumok el&illithatok szabad szoftve-
rek alkalmazasaval is: ilyen az OpenOffice.org vagy a ps2pdf/
Ghostscript.

mantikus web céljaira is: nemcsak emberek, de gépek
is képesek értelmezni és felhaszndlni. A csillagaszok
Virtudlis Obszervatorium projektje keretében fejlesz-
tett adatformatumok a meg6rzés szempontjabol is
hasznosak lehetnek. Ha altalanos receptet nem is le-
het adni az adatok megGrzésére és hozzaférhetévé té-
telére, a kérdéssel foglalkozni kell. A kutatoknak sajat
teriletik gyakorlatanak, elvarasainak megfelel6en —
ha nincs hazai, akkor kulfoldi példa alkalmazasaval —
kell adataik archivalasat és hozzaférhetévé tételét
megterveznitik. Az adatokra vonatkoz6 szabilyoza-
sok kialakulasa nehezebb folyamat, mint a cikkeké.
Mind a szabalyozasra, mind az archivalasra talalha-
tunk példakat a holland DANS szervezetnél.”

A szélesebb korben hozzaférhets, hosszi tavon
megdrizhets informaciok — dokumentumok és adatok
— terjedése felpezsditheti a tudomanyt, elémozdithatja
a tudomanyos karriert, & novelheti a kutatastimoga-
tds hatékonysiagat, elGsegitheti a kutatds tdrsadalmi
elismertségét. Reméljik, hogy sikertilt timpontokat
adni az OA és archivalasi kovetelményekkel szembe-
suld kutatoknak, és ezzel hozzajarulhattunk az OA és
a hosszu tava megdrzés elterjedéséhez.

5 http://www.dans.knaw.nl/en

ADALEKOK A TRANZISZTOR ELOTORTENETEHEZ

Az elmult évszazad huszas éveiben — amikor még
fénykorukat élték a kristalydetektoros radiok — kez-
dett kibontakozni egy olyan kutatdsi irdnyvonal,
amely a mintegy husz-harminc évvel késébb létrejovs
félvezets eszk6zok elémunkalataival foglalkozott. A
teljesség elvarasa nélkil, de az emlékezet fenntartasa
igényével jelen sorok célja felidézni néhany olyan
kutatot, akik Gttdrd munkaik ellenére a feledés homa-
lyaban maradtak.

O. V. Losev

Oleg V. Losev (1903-1942) (1. dabra) az Orosz Biroda-
lom egy magas rangl csaladjabol szarmazott. Tanul-
manyait kovetGen a Nyizsnij Novgorod-i Radié Labo-
ratériumban dolgozott és szamos publikaciot jelentetett
meg. A vezeték nélkiili mlsorszoras hajnalan kilonbo-
z6 kisérleteket folytatott kristalyokkal a radiovétel toké-
letesitése céljabol. Noha elsGsorban a megbizhat6 de-
modulalést szerette volna elérni, mégis meglepd ered-
meényre jutott az acélelektrodas cinkit (cink-oxid) kris-
taly alkalmazasa soran, amellyel ersitést ért el, és igy
valoszintleg elsG izben valosult meg egy aktiv szilard-
testeszkoz. A felvett karakterisztika nyilvinvalé magya-
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Rékai Janos
ny. villamosmérndk

razattal szolgalt, amelyen jol
definialhat6 negativ ellenal-
last szakasz lathato (jellege
az évtizedekkel késSbb
megalkotott  tunel-diddara
emlékeztet). A detektort al-
kalmazta szuperregenerativ
és heterodin rendszerd ra-
diokészilékekben, de készi-
tett egyszerd elektroncsé
nélkili visszacsatolos vevét
is, amelyet krisztadinnak
nevezett (2. abra). Mivel
fels6 savhatara kortlbeltl 5
Mhz-ig terjedt, mikodott
oszcillatorként adoegységben is [1, 2]. Ez a tapasztalati
Gton létrejott eszkoz azonban nem kapott megfeleld ta-
mogatast, és elméleti hattér, valamint az ipari infra-
struktara hidnyaban hamar feledésbe ment. Losev is
elhagyatva és megbecsilés hijan, életének harmincki-
lencedik évében a kortilzart Leningrad embertelen ko-
rilményei kozott halt meg.

A jelenkor kutatdsai fényt deritettek a fényemisszi-
0s dioda felfedezésére vonatkozo Gttdré munkajara is.

1. abra. Oleg Losev
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2. dbra. Fent: Losev elsG kisérletének kapcsolasi rajza, kozépen:
gerjeszté detektor karakterisztikdja, alul: a krisztadinnal felépitett
radioveva.

Kisérletei azon a H. J. Round altal 1907-ben észlelt
jelenségen alapultak, amely szerint a sziliclumkarbid
(Si0O) kristaly két pontja kozé kapcsolt fesziltség sar-
gis szind fénykibocsatist eredményez. 1927-ben
Moszkvaban szabadalmaztatta (n° 12191) a fényrelé
elnevezésu talalmanyat (3. dbra); élete soran szamta-
lan tanulminya jelent meg errSl az dltala készitett
eszkozrdl, amely az elektrolumineszcencia elve alap-
jan mdkodott. Ilyen irdnya tudomanyos tevékenysége
azonban nem talalt visszhangra egészen 1951-ig, ami-
kor is Kurt Lebovec megjelentette cikkét a Physical
Review augusztusi szamaban, (Injected light emission
of silicon carbide crystals).

3. abra. Losev fényrelé szabadalma (balra), & ismerte fel el6szor a
LED telekommunikacids felhasznaldsanak lehet6ségét. Sziliciumkar-
bid (SiC) detektorkristily aramer&sség—fesziiltség karakterisztikdja
(jobbra) az 1928-as Philosophical Magazine-beli cikkébdl, a fényki-
bocsitas kezdSpontja jelolve.
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Aug. 23, 1927. 1,640,335

L. O. GRONDAHL
UNIDIRECTIONAL CURRENT CARRYING DEVICE

Filed Jan.?, 1928 2 Sheets-Sheet 2

Fig.20.

4. abra. Részlet L. O. Grondahl 1,640,335 szama egyeniranyito sza-
badalmabol.

L. O. Grondahl és P. H. Geiger

Lars Olai Grondahl és Paul H. Geiger 1927-ben sza-
badalmaztattak a réz-oxid egyeniranyitot és ezzel
szakitottak azzal a kordbban kialakult gyakorlattal,
amely szerint felhasznildsi tertlettSl fuggden csak
kristaly- vagy vakuum-egyenirinyito6t alkalmaztak,
(US Patent 1,640,335, Unidirectional current carrying
device, 4. dabra) [9, 10]. A valaszték a harmincas évek
elején az 1883-ban C. E. Fritts révén ismertté valt sze-
lén egyeniranyitoval béviilt [5].

J. E. Lilienfeld

Julius  Edgar  Lilienfeld L]
(1881-1963), aki Lemberg-
ben (mai nevén Lvov) szl-
letett az Osztrak—-Magyar
Monarchia teriletén, a kor
természettudomanyos poli-
hisztora volt (5. dbra). Ber-

lini egyetemi tanulminyai _
ugyanis a gépészeten kivil a E o W
filozofia, a matematika, a 5. dbra.J. E. Lilienfeld
fizika és a kémia teriletére

is kiterjedtek. Az elsS vildghabora utin a Németorszag-
ban meger6sodd antiszemitizmus miatt 1926-ban le-
mondott a lipcsei egyetemen betoltott allasarol és az
Egyesiilt Allamokban telepedett le, ahova 1921-t61 ront-
gencsével kapcesolatos szabadalmai és elGadasai révén
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March 7, 1933. J. E. LILIENFELD 1,900,018
DEVICE FOR CONTROLLING ELECTRIC CURRENT

Filed March 28, 1928
J/gggf 5 3
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6. dbra. Lilienfeld 1,900,018 szamua szabadalmanak részlete, a ben-
ne leirt struktdra egy kitiritéses MOSFET-nek felel meg.

gyakran utazott. Kezdetben a New York-i Egyetemen
dolgozott, majd 1928-t6l az Amrad rddi6 és alkatrész-
gyartd cégnél az elektrolitkondenzator-gyartas korsze-
risitésében jelentSs szabadalmakat alkotott. 1928-ban
benyujtott szabadalma (US Patent 1,906,691) [9] olyan
meghataroz6 elméleti és gyakorlati md, amely a mai
napig alapjaiban van jelen az elektrolitkondenzatorok
gyartasiban. Ezen tilmenden, a benne megfogalmazott
idedk vezethették &t el egy térvezérlésd aktiv eszkoz
leirasahoz. Mik6zben Gj munkahelyén, az Ergon Mag-
navox kutatasi laboratoriumaban kotelességszerten
fizikai kémiaval foglalkozott, figyelme egyre inkabb
egy szilardtest-egyenirdnyitd létrehozasira Gsszponto-
sult. Elvetve a vakuumcsovekben alkalmazott klasszi-
kus termoionizacids emisszio elvét, a vezetGképesség
modulacidjat kivanta megvalositani keresztirdnyu elekt-
romos tér segitségével. 1926 és 1928 kozott benyujtott
harom szabadalma kozil az elsé (US Patent 1,745,175,
Method and Apparatus for Controlling Electric Cur-
rents) egy haromelektrodas rézszulfid-struktarat java-
solt, amelyet az utdkor egy térvezérlésu aktiv eszkoz
(FET) elméleti leirasanak ismer el. A masodik (US Pa-
tent 1,900,018, Device for controlling electric current,
6. dbra) [9] eltér az el6zGekben alkalmazott kiviteltsl
és a jelenbdl visszapillantva egy kitiritéses struktaraja
MOSFET leirasat tartalmazza.

Lilienfeld elgondolasaban egy téglalap alaka alumi-
nium hordoz6 rétegre felvitt oxidréteg feliletén levs
rézszulfid réteg két sz€lsG elhelyezkedési elektroda-
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feluletet hord, amelyek a tapforrasra csatlakoznak. A
rézszulfidréteg a geometriai kozépvonalban — az
elektrodakkal parhuzamosan — egy bevagas altal elvé-
konyodik. Az aluminium hordozo6 réteg egy el6feszitd
telep révén pozitiv fesziltséget kap, amely aramkor
egy sorosan bekotott transzformator segitségével ve-
zérelhetd.

A harmadik szabadalom (US Patent 1,877,140,
Amplifier for electric currents, 7. dbra) [9] alapvetGen
az MBT (Metal Base Transistor) vagy az SMST (Semi-
conductor Metal Semiconductor Transistor), illetve
egy SBCT (Schottky-barrier-collector Transistor) tran-
zisztorstruktara leirdsa.

Nem ismeretes, hogy Lilienfeld valaha is megvalo-
sitotta volna az elméleteiben leirt eszkdzoket. Ameny-
nyiben igen, Ggy val6szintGsithets, hogy azok nem
muikodtek megfelelGen, mivel a magas szinvonala fél-
vezet§ anyagok gydrtastechnologidjanak létrejottét
még évtizedek vilasztottak el kordtol. Viszont inspira-
16 hatasa igen jelentés volt és nagymértékben befo-
lyast gyakorolt a kovetkezs évtized kutatasi iranyaira.
A Bell Laboratoriumban William Shockley a 30-as
évek miasodik felében réz-oxid egyeniranyitokkal
folytatott kisérleteket, jelen terminologia szerint egy
Schottky-kapus térvezérlési aktiv eszkoz létrehozasa
céljabol. Azonban az eredmények lényegesen elma-
radtak az elméletben elvart hatastdl. (1972-ben
Shockley még egyszer megkisérelt réz-oxid alapt
erGsitét késziteni az 1939-40-es elképzelései alapjin,
de az sem hozott kielégits eredményt [11].) Lilienfeld
szabadalmi bejelentései (tizenot német és hatvan
Egyesiilt Allamok-beli) koziil az el6zGekben emlitett
hirom rendszerint szerepel az 1948-t0l bejegyzett
tranzisztor-talallmanyok hivatkozasi listdin, és ilyen
modon munkidssiga nem maradt elismerés nélkil.
Mindamellett élete végéig kiizdott azért, hogy elis-
merjék részvételét a mualt szazad ezen legjelentGsebb
elektronikai talalmanyat illetGen. Annak ellenére,
hogy nem a megfelelS korban fejthette ki tevékenysé-
gét (jelentGs szerepe az elektrolit kondenzator gyar-
tastechnologidjaban alig ismert), megérdemli az elis-
merést mint tudos és termékeny feltalalo. Ezt juttatta
kifejezésre az Amerikai Fizikai Tarsasig 1988-ban,

P

amikor Lilienfeld-dijat alapitott.

7. dbra. Részlet Lilienfeld 1,877,140 szamu szabadalmabdl, mely
kilonboz6 tranzisztorstruktirak alapvetd leirdsat tartalmazza.

Sept. 13, 1932. J. E. LILIENFELD 1,877,140
AMPLIFIER FOR ELECTRIC CURRENTS
Filed Dec, 8, 1928 2 Sheots-Sheet 1
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8. dbra. Oskar Heil és felesége, Agnesa Arsenjeva 1935-ben.

O. Heil

Oskar Heil (1908-1994) a Rajna-vidéki Langwieden-
ben sziletett. Fizikai, kémiai, matematikai és zenei
tanulmanyokat folytatott a Gottingeni Egyetemen.
1933-ban doktoralt a molekularis spektroszkopia té-
makorében. 1934-ben, Leningrddban (ma Szentpéter-
var) feleségil vette az 1928-ban, szintén Gottingen-
ben fizikai doktoratust szerzett Agnesa Arsenjevdt (8.
abra). Ugyanabban az évben Cambridge-ben Lord
Rutherford mellett dolgoztak a Cavendish Laborato-
riumban. Feleségével 1935-ben irt tanulmanyuk a
klisztron alapelvérsl ma is elismert értekezés. A hibo-
ra befejezéséig Németorszagban mikrohullama cso-
vek fejlesztésén dolgozott; utobb az Egyesiilt Alla-
mokban telepedett le. Az 1970-es években Air motion
transformer néven bejegyzett hangszoro-talalmanya
(9. abra) mai napig jelen van a kozép- és magas-
hang-sugiarzok membrankialakitisaban.

1935-6s angol szabadalmi leirasa egy félvezets alapa
térvezérlésli eszkoz ismertetése (GB Patent 439,457,

10. dbra. Részlet Oskar Heil 439,457 szamu szabadalmabol, az egyes
jelolések jelentését lasd a szovegben.
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United States Patent us 3,636,278
Heil 1451 Jan. 18,1972

154) ACOUSTIC TRANSDUCER WITH A 57 ABSTRACT
DIAPHRAGM FORMING A PLURALITY A, acoustic transducer with a new kind of diaphragm
OF ADJACENT NARROW AIR SPACES geometry and a new kind of acoustical or vibratory excitation

OPEN ONLY AT ONE SIDE WITH THE of the di p: plurality of sub-
stantially equal spmd and substantially parallel diaphragm

OPEN SIDES OF ADJACENT AIR
SPACES ALTERNATINGLY FACING IN  Pefions which define berueet """‘;;‘,;,‘;‘;‘“‘“ 2ir spaces.
OPPOSITE DIRECTIONS such a manner o as to close each of the air spaces at three

sides while the fourth side is left open and with the open sides
of adjacent air spaces respectively facing in opposite
directions. As a result of this arrangement, the narrow air
spaces between adjacent diaphragm portions get alternatingly
enlarged or reduced and alteratingly air is sucked in or ex-
pelied from the adjacent air spaces during vibration of the
diaphragm portions. During each half-cycle of the vibration
air is sucked in one di into every of the adjacent
air spaces and expelled in the opposite direction from the
other air spaces and during the next half- cycle the motion of
mr into and out of adjacent air spaces is uvened Such
‘moves more air with less kineti
gy than The vibratory di
portions may be directly driven by applying an audio current,
respectively an audio voltage to conductors attached to the
diaphragm portions and located in a strong magnetic field, or
the diaphragm portions may be indirectly driven by a pair of
vmce coils alternatingly attached to adjacent vibratory
portions to move the latter toward and away from
each other. On the other hand, the vibratory diaphragm por-
tions may be acoustically driven and audio currents, respec-
tively audio voltages, may be produced in conductors attached
to the diaphragm portions and moving in a strong magnetic
field.

(72] Inventor: Oskar Heil, San Mateo, Calif.
[73] Assignee: Heil Scientific Laboratories, Inc., Belmont,
Calif.

[22] Filed:  Feb. 19,1969
[21]1 Appl.No.: 800,579

[52] US.CI
(51] Int.Cl
[58) Field of Search. 179/114,115,115.5, 115.5PV,

179/115.5 VT, 111, 138, 138 VL; 181/32

179/115.5PV
HO4r 9/02
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9. dabra. Oskar Heil ,holografikus” hangszoro-talalmanya.

Improvements in or Relating to Electrical Amplifiers and
other Control Arrangements and Devices, 10. dbra) [9).
Az 1 és 2 fémelektrodak kozott egy vékony félvezetd
réteg helyezkedik el (3), melyet vertikalisan, (egy-egy
szigetel6 lapka kozbeiktatasaval (8) — mint egy konden-
zator-fegyverzet — két elektroda zar be (6). A réteg ellen-
allasat ezen két utobbi (vezérl®) elektrodara kapcsolt
fesziiltség altal keltett elektromos tér befolyasolja. Igy az
elektroncs6hoz hasonléan, terhelés nélkili kis jeld ve-
zérléssel jelentGs aramvaltozasokat (és erdsitést) kivant
elérni a félvezets réteg geometriai méreteinek alkalmas
megvalasztasaval. A leirdsban javasolt anyag valamilyen
fém-oxid: réz-oxid, vanadium-pentoxid [8].

R. Ohl

Russell  Obl (1898-1987)
amerikai mérnok (71. dab-
ra) — akinek az els6 kor-
szerld napelem-szabadalom
(12. abra) tulajdonithato
(US Patent 2,402,662, Light
sensitive device) [9] — mar
joval a tranzisztor feltalala-
sa elétt elkotelezte magat a
félvezets-kutataishoz. Kez-

11. dbra. Russell Ohl (balra)
és Jack Scaff.

detben bizonyos kristalyfajtak viselkedését tanulma-
nyozta, majd a harmincas évek sordn nagyfrekvencias
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June 25, 1946. R. S. OHL

LIGHT-SENSITIVE ELECTRIC DEVICE

2,402,662
Filed May 27, 1941 5 Sheets-Sheet 1

FIG. 1
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12. dbra. Russell Ohl napelem-szabadalma.

radio-musorvétel, illetve radar tertiletén alkalmazha-
td6 egyenirdnyitd diodak kifejlesztésével foglalkozott
a Bell Laboratoriumban. Az évtized vége felé ott kez-
dett kibontakozni egy kis létszamu, de kivalo felké-
szlltségl, lelkes kutatdogarda, amelyben Russell
Ohlra kulonosen Walter Brattain inspirald hatasa
volt jelentSs. 1939-ben még nem tartak fel megfelels
alapossaggal a kristalyszennyezédések természetét,
de munkaja sordn Ohlnak feltlint, hogy bizonyos
idegen anyagok jelenléte a félvezetGkben nagymér-
tékben befolyasoljak azok elektromos ellenallasat.
Megallapitotta, hogy a tovabbi kutatasok alapfeltétele
a ,szuper tisztasagd” germanium (vagy szilicium)
létrehozdsa, mivel csak ez biztosithatja az elérni ki-
vant diddakarakterisztikat, illetve az alkalmazashoz
elengedhetetlen reprodukialhatésiagot. (A minden
tekintetben minéségi sziliciumtisztitast a Du Pont
Chemical Company keretein beltl a Pennsylvaniai
Egyetem kutatdcsoportja végezte Frederick Seitz ira-
nyitasaval, az amerikai radarfejleszté MIT Radiation
Laboratory védnoksége alatt.) A megfelelS alapanyag
birtokaban az anyagszerkezettanban igen jartas jack
Scaffés a vegyész Henry Theurerrévén elérték, hogy
a megfelel6en alkalmazott szennyezé elemek bevite-
lével létrejojjon a szabad elektronokban, illetve a po-
zitiv toltéshordozokban gazdag n, illetve p réteg. Eh-
hez az 6todik fGesoportbol a foszfort, illetve a harma-
dikbol a bort hasznaltak fel. Ezek utan kézenfekvd
volt, hogy a kutatdst a két félvezets lapka Osszeillesz-
tésével tovabb folytattik, és igy megvizsgilhattik a
hatartertileten lejatszodo eseményeket [7].
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13. dabra. Karl Lark-Horovitz és a mogotte 4lld6 Seymour Benzer.

FélvezetG-kutatds a Purdue Egyetemen

A masodik vilaghdbora alatt, illetve az azt megel6z6
években az egyetem szakember és felszerelés tekinte-
tében is alkalmas volt arra, hogy a habora két legna-
gyobb szabast programjaban részt vallaljon. Az egyete-
men rovid id6 alatt munkaba allitott ciklotron révén be-
kapcsolodtak a Manhattan Tervbe, mig a radarkutatas te-
riletén a Karl Lark-Horovitz (1892-1958) altal vezetett
kutatécsoport — kihasznalva a félvezetSkben rejlé els-
nyoket — egy alkalmasabb kristaly-egyeniranyit6 1étreho-
zasaba kezdett. A korabban hasznalt eszkozok ugyanis
(kristalydetektor, réz-oxidul és szelén-egyeniranyito,
vakuumdioda) alkalmatlannak bizonyultak a mikrohulla-
mu felhasznalasra, részben a mikodési bizonytalansag,
részben pedig a magasabb frekvencidkon megengedhe-
tetleniil nagy kapacitasértékeik miatt.

Angliaban mar sikerrel alkalmaztak a sziliciumot az
agynevezett red dot egyeniranyitok esetében, amikor
1942 marciusaban a fém-kristaly kontaktus kisérletei-
vel kezd6dtek a kutatasok. Ennek keretében tokélete-
sitették a szazad elején megalkotott ,cat whisker”
(macskabajusz) elnevezési szerkezetet, amelynek
révén biztonsdgosan lehetett érintkezni a kristallyal.
Gyors eredményre azonban nem szamithattak, mivel
az alacsony tisztasagu kristaly érzékenységcsokkenést
és jelent6s muikodési bizonytalansagot eredménye-
zett; ugyanakkor gyakoriak voltak a kiégések is az
aramkorre valé kapcsolas soran. Az idS surgetése
ellenére a kutatocsoport kénytelen volt alapkutatiasba
fogni az anyag tulajdonsagait illetGen, és arra a kovet-
keztetésre jutott, hogy a szilicium és a galenit kristaly
14. dabra. Masodik vilaghaborts egyeniranyitd didda a nagyfrek-
vencids radarokhoz.
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(PbS) helyett germaniumot alkalmaz alapanyagként.
Ez esetben ugyanis a tisztitdsi eljaras konnyebbnek
bizonyult és jobban ellendrizhették a szennyezd
anyagok jelenlétét is. Ebben nagy segitséglikre volt az
Eagle Picher cég, amely 1941-ben létrehozta az elsé
germaniumszeparator €s -tisztitd gyaregységét. Ko-
rabban a germaniumot, mint az 6nfeldolgozas jelen-
téktelen melléktermékét nem hasznositottik. Az egye-
temi kutatocsoport kidolgozta a kell6 mértékben tisz-
ta alapanyag kristalynovesztési eljarasat, majd megha-
tirozta az n és p tipusi szennyezés korilményeit.
Szamtalan fizikai, kémiai és technologiai probléma
megoldasa utan a Seymour Benzer (aki a késGbbiek-
ben a molekularis biologia és a viselkedéstan iranya-
ba orientalodott) altal vezetett munkacsoport jovolta-
bol megsziletett egy 100 V-os zarofesziiltségu félve-
zet§ didda. A tovdbbiakban rendszerint 6k littak el —
a tovabbi kutatasokhoz nélkilozhetetlen — nagy tisz-
tasigl germaniummal a Bell Laboratériumot. A hibo-
ra diktalta feszitett temp6, illetve a hadsereg illetéke-
sei altal szervezett egyuttmikods laboratoriumok és
gyartd egységek részvétele sokakat ,birtokon belili”
helyzetbe juttatott az Gj termékek/eljardsok terén, és
késébb sem igen adott lehetSséget a jogi védettség
tisztazasara. A Purdue Egyetem kival6 szakemberei
kozil csak néhanyan publikaltak doktori szintd érte-
kezéseket, és azok is csak egy szik réteg altal valtak
értékelhetdkké. (Termékeik és laboratériumi szintd
gyartasi eljarasaik, amelyek eredetileg az allami finan-
szirozas ellenére is az egyetemi kutatocsoport szelle-
mi produktumainak tekinthetSk, nem olyan értelem-
ben valtak kozkincesé, ahogyan az azokat létrehozok
elképzelték, hanem elsGsorban a Bell Laboratériumon
beltli magasan kvalifikalt, vallalkoz6 szellemd tudo-
sok szellemi és anyagi javait gazdagitottak [6].)

H. J. Welker

Heinrich  Jobann Welker
(1912-1981) a németorszagi
Ingolstadtban szuletett, fel-
s6fokt tanulmanyait a min-
cheni egyetemen végezte.
Elméleti fizikusként doktori
disszertaciojait a hullamme-
chanika targykorében irta. A
hiboras évek sorin — mi-
kozben fenntartotta kapcso-
latit a miincheni egyetem-
mel — az Oberpfaffenhofen-
ben mikods, a vezeték nél-
kili tavkozléssel foglalkozo
Luftfunkforschungs Institut-
ban dolgozott (15. dabra).

A hdbora utan a Westinghouse parizsi leinyvallala-
tahoz kertlt. 1948. augusztus 13-dn német fizikus kol-
légajaval — Herbert F. Mataréval — talalmanyi bejelen-
tést tett, amelynek targya a Bell Laboratorium altal né-
hany héttel korabban nyilvinossagra hozott tds tran-
zisztorral analog aktiv eszkoz (FR Patent 1,010,427,

15. dabra. Heinrich J. Welker
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16. abra. Részlet a francia tranzisztor szabadalmi bejelentésébdl.

Nouveau syteme cristallin a plusieurs électrodes réali-
sant des effects de relais électroniques, illetve US Pa-
tent 2,673,948 Crystal device for controlling electric
currents by means of a solid semiconductor, 16. db-
ra) [9]. A kovetkezS évben, majus 18-an a nyilvanos-
sagnak is bemutattik a Transistron néven bejegyzett
Jfrancia tranzisztor’-t, amely kettejik egymastol flig-
getlentil elért kutatasi eredményeinek terméke.

1951-t6l az erlangeni Siemens-Schuckertwerke Szi-
lardtest-Fizikai FGosztalyat, majd igazgatoként a troszt
kutatdsi laboratoriumat vezette. Tevékenységi kore az
optoelektronikatol a lézerdi6dakon at a mikrohulla-
mu félvezetSkig terjedt.

1977-t61 halalaig volt a Német Fizikai Tarsasag el-
noke. Emlékét ma egy dij orokiti meg.

H. F. Mataré

Herbert Franz Mataré (1912-) alkalmazott fizika sza-
kon diplomazott az Aacheni Miszaki Egyetemen,
majd matematikai, fizikai és kémiai tanulmanyokat
folytatott a Genfi Miszaki Egyetemen. 1939-t6l a Tele-
funken berlini kutat6 laboratériumaban elGszor a va-
kuumcsovek miniatiirizalasaval foglalkozott, majd a
szilardtestfizika legGjabb eredményeit feldolgozva
keresett alternativ megoldasokat J. E. Lilienfeld, W.
Schottky, O. Heil és R. W. Pobhl munkassaga alapjan.
1943-t0l a szovetséges bombatamadisok miatt a labo-
ratorium Szilézidba koltozott, ahol Mataré az SHF-
vevek érzékenységének javitisira Osszpontositotta
figyelmét. 1944-ben, a szovjet csapatok kozeledtével,
Turingiaban folytattak a munkat.

A habora befejezését kovetGen elGszor az aacheni
egyetemen és Wabernben tartott fizikai és matematikai
kurzusokat, majd meghivast kapott a francia fGvaros-
ban levé Compagnie des Freins & Signaux Westing-
house cégtdl félvezets didda gyartisanak megszervezé-
sére. Igy kertilt sor H. J. Welkerrel val6 egytittmikodé-
se keretében a mar emlitett ,francia tranzisztor” kifej-
lesztésére (17. abra).
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17. abra. Herbert Franz Mataré a 2000-es évek elején és a transistron rontgenképe. Forrds: M. Riordan:

How Europe Missed the Transistor [3].

Hazatérése utan, 1952-ben Disseldorfban Jakob
Michaellel megalapitotta az Intermetall nevi céget,
amely a Parizsban elsajatitott tapasztalatok és techno-
logidk alapjan germanium-diodakat és -tranzisztoro-
kat gyartott. Az 1953-as dusseldorfi radio-kiallitas ke-
retében mutatta be azt az egyedi kivitelezést (doboz
nélkili) fulhallgatos radiot (18. dbra), amely négy
sajat gyartmanyu tUs transistront tartalmazott. A kuta-
tast abbahagyva, a tovabbiakban gyartidsi eljarasokkal
foglalkozott mindaddig, amig az Intermetall be nem
olvadt a Clevite Corp. (Cleveland — Ohio) elektronikai
vallalatba, amely a késGbbiekben a Shockley Transis-
tor Corp. tulajdona lett.

18. dbra. Az 1953-as disseldorfi radio-kiallitison bemutatott négy
tds transistront tartalmazo radio.

REKAI JANOS: ADALEKOK A TRANZISZTOR ELOTORTENETEHEZ

Mataré ezt kovetSen az
Egyestlt Allamokban telepe-
dett le, ahol tovabbra is hd-
séggel szolgalta a félvezets-
kutatas és gyartas tigyét.

Welker és Mataré kozos
taldlmianya a maga ismeret-
lenségében is rejtélyes és to-
vabbi magyarazatra szorul.
Michel Riordan, a kaliforniai
Stanford Egyetem fizikatorté-
neti kutat6janak irasa nyoman
kibontakozik egy megisme-
résre mélto torténet:

Mikozben mindketten ha-
sonl6 szintd tudomanyos fo-
kozatot értek el, Mataré elfog-
lalta allasat a berlini Telefun-
ken cég radarlaboratoériuma-
ban. Feladata a vevS kever6-
egységének zavarjel-elnyoma-
sa volt, e fokozat volt hivatva
a célrol visszajovs nagyfrek-
vencias jel alacsonyabb frekvenciara valé konvertala-
sara, amelyet a tovabbi fokozatok mir képesek voltak
kezelni. (Ezid6tajt a német radarok az 50 cm-es hul-
lamhossztartomanyban mikodtek; ez a légierSk ese-
tében hatart szabott a felismerhetd legkisebb targyak-
ra.) Tekintettel arra, hogy a vakuumdiéda an6d-katod
kapacitasa a technologia tokéletesitésének soran el-
érte 2 minimum értéket, Mataré figyelme gyermekkori
amatérkodésének targyara osszpontosult: a kristaly-
detektorra. A Siemens AG-nal dolgoz6 Walter Schott-
ky elméleti munkai dacara még nem létezett elfogad-
hat6 magyarazat a fém-félvezetSkristaly érintkezési
pontjan lezajlé folyamatokra, de a kutatok tgy gon-
doltak, hogy az egyeniranyitds a kontaktus szinte
mikroszkopikus feliiletén jon létre. Elgondolasuk sze-
rint a fémbdl a kristalyfeltletre juté elektronok egy
potencialgatat hoznak létre mikron nagysagrendd
mélységben, mig a forditott polaritas ellentétes hatast
eredményez.

A szakemberek javaslatot tettek a légiflotta kismé-
retd radarberendezésekkel valo felszerelésére, ame-
lyet a 1égligyi miniszter az atlanti csata kezdeti idGsza-
kaban elért sikerek miatt sziikségtelennek tartott, és
ez a kutatdst atmenetileg lelassitotta. (Goring elsé
vilaghaboras pilétaként ugyanis folosleges luxusnak
tartotta a radart, mondvan: nincs sziikség mozira a
fedélzeten. Alldspontja akkor viltozott meg, amikor
1942 elején egy Rotterdam folott lelStt Stirling bomba-
z6 roncsai kozott megtalaltak egy tiz cm-en mikods
H2S berendezést.) Ezt kovetSen a fejlesztési progra-
mot nagy sebességre kapcsoltdk, igy ugyanazon év
nyarara elkészilt a sziliciumdi6édaval rendelkezé pro-
totipus — azonban mindez mar késén tortént.

A kutatas sziléziai attelepitése utan Mataré tovabb
folytatta a zajcsokkentésre vonatkozo kisérleteit. Ket-
t6s germaniumdiodat konstrudlt, mivel feltételezte,
hogy egy minden paraméterében egyezé ikerdioda
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alkalmas aramkori megoldas révén kiolthatja a kevers
zajat. A szimmetria fenntartasa érdekében az érintke-
zési pontok egy milliméteren belil, tehit igen kozel
kertltek egymashoz. Mérései soran idénként varatlan
jelenséggel szembestlt, amely szerint a tiérintkezSk
0,1 mm korili tivolsiga esetén az egyik aramkorrel
befolyasolhatta a misik kor aramat. Ezt a jelenséget
interferencianak nevezte. A munkaprogram feszitett-
sége azonban nem engedett meg tovabbi kisérleteket,
és amikor a front kozeledése miatt stirgésen evakual-
ni kellett a laboratoriumot, sok értékes anyagot — koz-
tik Mataré jegyzeteit is — a kedvezdétlen szallitasi felté-
telek miatt meg kellett semmisiteni. A hibora végtil
agy ért véget Mataré szamdara, hogy kutatdsi terveit
nem tudta valéra valtani.

A Minchen kozelében levs laboratorium 1944.
oktoberi bombatamadasa utdn Welker is eszk6zok és
munkaprogram nélkil maradt. A harmincas évek so-
ran végzett kvantummechanikai tanulmanyai alapjan
az 1945-0s év elején szlk keretek kozott, de foglal-
kozhatott elképzelésével: egy szilicium vagy germa-
nium alapua erGsité elem megalkotasaval. A kutatok
ekkor mar tisztiban voltak azzal, hogy ennek el6fel-
tétele a nagy tisztasaga félvezets elGallitasa. Germa-
nium esetében Welker rendelkezett a sziikséges is-
meretekkel. A korvonalazodott eszk6z egy olyan
térvezérlésd tranzisztor volt, amelynek elképzelése
ugyanabban az évben, j6 néhany ezer kilométerre
nyugatra W. Shockley-t is foglalkoztatta. Ebben a sé-
maban egy fémlemezrdl keltett elektromos tér beha-
tol a félvezeté vékony rétegl felszini sivja mogeé,
szabad elektronokat kihasitva az atomos kotésbdl,
amelyek ilyen moédon aramvezetSkké valnak. A fél-
vezetd sivra kapcsolt fesziltség aramot indit azon
keresztll, és a fémlemezen viltoztathatd potencial
modulilhatja a savon atfoly6 aramot. Ilyen médon a
kis bemeneti jelek a félvezets sav nagy kimeneti ara-
mait eredményezhetik. Azonban az 1945 marciusa-
ban végrehajtott kisérletek nem igazoltak a feltétele-
zett erdsitést.

Ugyanazon a tavaszon a Bell Laboratoriumban is
elvégezték ezeket a kisérleteket, amely hasonloan
bosszantd eredménytelenséggel zarult. A kudarcok
Jobn Bardeent hamarosan a felszini allapot egy szo-
katlan idedjahoz vezették: a szabad elektronok a fél-
vezetl felszinén csoportosulva learnyékoljak az elekt-
romos teret, igy az nem tud hatést kifejteni a mélyebb
rétegekben. Ez a feltevés és W. Brattain ezutan kovet-
kez6 kisérletei a felszini dllapot fizikai természetére
vonatkozodan a tds tranzisztor 1947. decemberi felfe-
dezéséhez vezetett.

Kudarcait kovetéen Welker visszatért a germani-
umkutatashoz, felgjitva ismereteit a szupravezetésrol,
amelyrél kénytelen volt lemondani a habora alatt.
1946-ban a francia és angol titkosszolgalat érdekls-
dott a haboru alatti radarkutatasokban valo részvétele
fel6l. Ezt kovetSen felajanlottak neki egy kutato-fej-
lesztGi allast a Westinghouse Parizsban mikods le-
anyvallalatanal, germanium-diodak katonai és tavkoz-
lési alkalmazasu fejlesztése és gyartasa céljabol.
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Mataré hasonlé modon kertilt a francia céghez; igy
mindketten nagyon lelkesen lathattak munkahoz,
amelyre Németorszagban nem kindlkozott lehet&ség.
Beinditottak a germaniumtisztitas és -kristalyositas
miuveleteit €s hamarosan termelni kezdett egy gyar-
tosor is. 1947 végére megengedhették maguknak,
hogy feltjitsak kisérleteiket, amelyek elsGsorban Ma-
taré interferencia-jelenségének magyarazatara 6ssz-
pontosultak. Ujbol osszedllitva az ikerdiodds dram-
kort, sikerilt rekonstrualni a habora alatt észlelt je-
lenséget; s6t a kovetkezd év elején szamottevd erd-
sitést is elértek. A miincheni Deutsches Museumban
lathat6, datum nélkili feljegyzés szerint Welker ugy
vélekedett, hogy a ,vezérl§ elektroda” altal keltett
elektromos tér megvaltoztatja a masik elektroda alatti
teriilet vezetSképességét. Mataré azonban azon a vé-
leményen volt, hogy amennyiben a jelenséget a szta-
tikus erétér okozza, gy a masik elektrodan aram-
csOkkenést kellene tapasztalniuk (ellentétben a mu-
szerekkel, amelyek dramnovekedést jeleztek). A tér-
vezérlési idea alapjan ugyanis a pozitiv fesziltségi
vezérlS elektroda elektrontobbletet kell, hogy ered-
ményezzen a masik elektroda korzetében, amely no-
veli a kilritett réteg vastagsagat, és igy aramcsokke-
nést kellene okoznia. A magyarazat végeredményben
csak az lehet, hogy a vezérlS elektroda révén pozitiv
toltéshordozok (lyukak) injektdlodnak a germanium
feliiletébe, aminek kovetkeztében novekszik a veze-
t6képesség és az dram.

1948 juniusara stabil és reprodukalhatd eredmény-
hez jutottak, igy alkalmasnak lattak az idét arra, hogy
bemutassak az Gj er6sit6 eszkozt a PTT (Posta, Tele-
graf és Telefontarsasdg) allamtitkdranak. Sajnos ez
nem valosult meg egyéb elfoglaltsig vagy a kell§ ér-
deklédés hidnya miatt.

1948. junius 30-an érkezett a hir az Atlanti-6cedn
taloldalar6l, hogy a Bell Laboratériumban megtartott
sajtoértekezleten bejelentették a tranzisztor feltalala-
sat. A részletekrdl pedig a Physical Review jalius 15-i
szama tudositott. Megdobbenéssel értestltek a leiras-
ban szereplé eszkozrél: egy germanium lapka, me-
lyen két, egymashoz igen kozel elhelyezett tGérintke-
zGvel kapcsolodtak az dramkorre. A hasonlatossig
rendkivili volt.

Az események ettSl kezdve Parizsban is felgyorsul-
tak. A német tudosok augusztus 13-an benyujtottak
szabadalmi kérelmuket a francia Ipari és Kereskedel-
mi Minisztériumban; a leiras tartalmi részére kétségki-
vl hatassal volt Bardeen és Brattain akkor mar alapo-
san kidolgozott elmélete, ugyanakkor Mataré igazolva
érezte magat a pozitiv toltéshordozo injektalasanak
elméletével. Beinditottak egy korlatozott kapacitasa
gyartast, amelynek eredményét az 1949 majusaban
megtartott sajtokonferencian mutattak be. Az elsé al-
katrészek (a PTT igénye alapjan) a Parizs-Limoges
telefonvonal erésitGiben kertiltek felhasznalasra.

Az amerikaiak érdekl6dése sem maradt el. El6szor
Alan Holden vizsgalta meg a transistront, és azzal a
véleménnyel kommentilta Shockley-nak irt levelé-
ben, hogy: ,ezt a francia tigyet nehéz lesz kibogozni,
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Institut fiir theoretische Physik
der Universitat Leipzig

LEIPZIG C1, den 29.Febr.194C.

Linnéstr. 5

Herrn

Lieber Herr Welcker!

Haben 8ie vielen Dank fir Ihren Brief. Uber Ihre $neorie der
Supraleitfidhigkeit haben wir hier schon viel diskutiert und natiir-
1ich\ auch mancherlei Wenn und Aber gefunden. Was den Einwand be#
trifft, den ich seinerzeit Herrn Prof. Sommerfeld gesagt hatte,
hat mich Ihr Brief ziemlich beruhigt. Bs gibt aber noch andere He-
denken, iiber die ich aber noch ausfilhrlich mit Hund sprechen mochte
bevor ich Ihnen schreibe; denn Hund hat sich mit dem Problem der
Supraleitung noch mehr beschéftigt als ich selber. Sie werden also
in einiger Zeit noch einen weiteren Brief iiber die ganzen Fragen
bekommen.

Wie geht es lhnen eigentlich sonst in Minchen unter Ihrem
neuen Bhef? Sollten Sie irgendwelche Schwierigkeiten haben, bei
denen ich Ihnen helfen kann, so stehe ich Ihnen natirlich gern zur
Verfiigung.

Mit vielen Griissen auch an Professor Bommerfeld
Inr

19. abra. Werner Heisenberg levele Heinrich Welkerhez a szupra-
vezetésrdl 1940 februarjaban.

amennyiben télunk fuggetlentl jott létre”. 1950-ben
pedig Shockley és Brattain egy Parizs—Algir kozotti
telefonbeszélgetés kapcsan, személyesen gy6zédhe-
tett meg a félvezetSk eurdpai hasznositisarol: ,That’s
quite something” volt Shockley véleménye.

Sajnos sem a francia kormany, sem pedig a Westing-
house nem kivanta kihasznilni a helyzetet. Hirosima
utan ugyanis a kozvélekedés szerint az uralkodé tudo-
many a nukledris fizika lett; sokan a bekdszontS atom-
korszakban lattak a jovét, és nem az elektronikdban.

Welker és Mataré még két éven at kiizdott talalma-
nyuk elismerése €s hasznositisa érdekében, de a
megértés és tamogatis csokkenése végtl is arra kény-
szeritette Sket, hogy hazajukba visszatérve mashol
keressenek munkat [3, 4].

Elméleti szilardtestfizikusok

Végezetil azokrol a teoretikusokrol, akik a szilard-
testfizika bizonytalan tertiletekre vezets keskeny Os-
vényét biztonsigosan széles Gtra valtoztattak.

A Heisenberg, Schrodinger és Dirac altal kidolgo-
zott kvantummechanika volt a kiindulasi alap. A kris-
talyok esetében Wigner Jend és Frederick Seitz vég-
zett GttorS munkat. Az 1911-es német definicio (halb-
leiter) mind6ssze csak arra a megkilonboztetésre
utalt, amely szerint a félvezetS anyagok az elektromo-
san jo vezetSk és a szigetelSk kozott talalhatok. Az
attorést Alan Wilson a Cambridge-i Egyetem fizikusa
hozta (volna meg), amikor 1931-ben megjelentette a
félvezet6 elektronika elméletérdl irt tanulmanyat (7he
Theory of Electronic Semi-Conductors) [5], amely a
svéjci Felix Bloch és a német—angol Rudolf Peierls, a
felvezetSk viselkedésérsl alkotott modelljének adap-
tacidja volt. Munkdjaban kifejtette, hogy a félvezetck
elektromos sajatossagai a kristalyban talalhato, kiilon-

bozé fajtaju szennyez$ atomok jelenlététsl, illetve
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koncentraciojatol fugg. Az aramvezetés korabbi elmé-
letét kiegészitette a pozitiv toltéshordozok definicioja-
val, amely eredetileg néhany évvel korabban Rudolf
Peierls kvantumfizikai tanulmanyéaban jelent meg el6-
szor. (Els6 izben 6 irta le a szennyezett félvezetSkben
jelenlevé lyukakat é€s megallapitotta, hogy a toltéshor-
dozok jelenléte szolgidl magyarazattal a félvezetSk
elektromos viselkedésére). A kovetkezé évben Wil-
son kisérletet tett az egyenirinyitds magyarazatara,
azonban kielégité modon erre csak 1938-ban kerult
sor. Egymastol fuggetlentl, a Szovjetunioban Abram
Ioffe és Boris Davydov, Angliaban Nevill Mott és Né-
metorszagban Walter Schottky arra a meggy6zodésre
jutott, hogy az elektronok felszini koncentralodasa-
nak kovetkeztében létrejovs git az okozodja az aszim-
metrikus aramfolyasnak [10]. A negyvenes évtized
masodik felében — kilonosen a Bell Laboratorium
kutatoi altal végzett munka nyoman — az elmélet és a
gyakorlat egyre inkdbb 6sszekapcsolodott, és a szi-
lardtestfizika tudomanya ezekbdl az eredményekbdl
teljesedett ki mai formdjaban.

Jelen tanulmany egy Nobel-djijjal végz&dé folyamat
elétorténete is lehetne. A Bell Laboratériumban foly-
tatott intenziv kutatbmunka azonban — kiilonoskép-
pen a masodik vilaghdborat kovetSen — céltudatosan
vezetett el a tds tranzisztor felfedezéséig. A szerzett
tapasztalatok — és nem utolsdsorban William Shockley
allhatatos ragaszkodasa a rétegtranzisztor tedriajahoz
— azt eredményezték, hogy a kutatoknak sikerult
megszabadulni az ,analogias kovetkeztetések” alap-
jan kialakitott elméletektSl, amelyeknél ,szilardtest-
ben” probaltak reprodukilni a vakuumtérben lejat-
sz6do6 folyamatokat. Es ezzel kezdédott el ténylege-
sen a félvezetSk korszaka.
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