
Az 1988-ban alapított Academia Europaea (AE) 2017-es éves konferenciáját szeptember elején

Budapesten rendezte a Magyar Tudományos Akadémián. A konferenciához kapcsolódóan a Fizika

és Mûszaki Tudományok Szekciók közös szimpóziumán az AE tizenkét új tagja tartott székfoglaló

elõadást. A nyolc országból érkezett elõadók között volt az AE négy új magyar tagja,

és Felkértük õket, hogy a

számára írják meg eredetileg angolul tartott elõadásuk magyar változatát. A négy cikkbõl kettõt

elõzõ számunk tartalmazott, kettõt a mostaniban közlünk.
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Bevezetõ mentegetõzés

A jelen írást a Szemle fõszerkesztõjének kérésére ír-
tam, csatlakozva az Academia Europaea idei kitünte-
tettjeinek hasonló cikkeihez. A felkérés az ottani „Int-
roitus”-om magyar megírásáról szólt. A hazai közös-
ség könnyen kiszámolhatja, hogy hány éves korom-
ban ért ez a nagy tisztesség, és rájöhet, hogy a beszá-
molóm inkább szakmai életrajz [1], azaz a kései bevá-
lasztás indoklása lehet, semmint friss eredményeim
büszke bemutatása. A tisztesség is azé csapaté, ame-
lyet szervezhettem és irányíthattam évtizedekig, be-
vezethettem a nemzetközi közösségbe, majd átadhat-
tam hasonlóan sikeres utódaimnak. Nagy ajándék az
Élettõl, hogy az indító csapat, nyugdíjasokként rend-
szeresen találkozik ma is. Hallgatóimnak szoktam
mondani, hogy a tudományos karrierhez három attri-
bútum juttathat el: tehetség, szorgalom, szerencse.
Bármelyik „kettõs” már jelentõs sikerre viheti az em-
bert. Ha a tisztelt Olvasó, kedves Kollegina, Kolléga
megtisztel azzal, hogy elolvassa az alábbi írást, meg-
fejtheti, hogy az én életemet melyik attribútum, vagy
netán melyik „páros” dominálta. Vagy rejtõzik egy
negyedik attribútum is?

Bevezetés

Amint Gordon Moore konstatálta és a világ „törvény-
nyé” emelte, a hatvanas évek végén elindult az áram-
körök bonyolultságának exponenciális növekedése.

Ebben a felszálló fejlõdési ágban – az akadémiai
(egyetemi) kutatások szerencséjére – nyitott volt a
terep a szilárdtest-fizikai és -kémiai elvek, preparatív
eljárások, illetve gyártásba is vihetõ ötletek alkalma-
zására.

A következõ fejlõdési szakaszban, a nyolcvanas,
kilencvenes évektõl, a súlypont az ötletelésrõl áthe-
lyezõdött a már bevált eljárásoknak az iparban ko-
rábban ismeretlen precizitású alkalmazására, atomi
pontosságú szerkezetek elõállítására, mindez a tech-
nológiai higiéné korábban ismeretlen körülményei-
nek létrehozását is követelte – a tranzisztor már ki-
sebb, mint egy porszem. Azaz ez már inkább mér-
nöki fejlesztés volt és szûkebb terep maradt az intui-
tív „felfedezõbõl alkalmazott” kutatásnak. A Den-
nard-skálázás – az arányos kicsinyítés azonos elem-
paramétereket (kivéve a Joule-hõ fejlõdését) ered-
ményez –, mint fejlesztési elv azonban évtizedekre az
emberiség segítségére jött. Most kezdi „túlkicsinyíte-
ni” magát.

Emiatt talán ismét feltûnik a fizikai kutatás terepe,
de már a kvantumfizika, az atomi mágnesség stb.
szintjén, amelyekbõl kifejlõdõ technológiák a gyártási
eljárásoktól megkövetelt megbízhatósági értékeket jó,
ha egy-két évtized múlva képes lesznek teljesíteni.

Találkozásom az ionos technikákkal

Szegeden, Budó Ágoston munkatársaként a Gombay
Lajos vezette félvezetõs csapatban dolgoztam. Budó
professzor által ért a szerencse, hogy egy egyéves
ösztöndíjat kapjak az Egyesült Államokba 1969-ben.
Az, hogy ez „a legjobbkor, a legjobb helyen” létet
tette számomra lehetõvé, csak késõbb derült ki. Ak-
kor csak örvendeztem, hogy Jim Mayer professzor a
California Institute of Technology (Caltech) Villamos-
mérnöki karának fiatal professzora „bevállalta” a kele-
ti blokkból érkezett ismeretlent postdoc-nak. Ebben,
mint késõbb megtudtam, Harold Brown, a president,
azaz az akkori rektor – késõbb az USA védelmi mi-
nisztere – támogatta (1. ábra ).
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Mayert1 csak irodalomból

1. ábra. Caltech Kellogg laborja 1970-ben, ahol a „büszke” eredményeink születtek…

2. ábra. Kristályos szilíciumon porlasztással elõállított SiO2 réteg –
talán legelsõ – RBS+C spektruma, polaroid képen. Az abszcisszán a
detektorba érkezõ He-ionok energiáját, az ordinátán az azzal az
energiával beütközõ, visszaszórt ionok számát ábrázoltuk, adott
ionfluxus esetén. Az alsó görbe felvételéhez (111) irányban orien-
táltuk a becsapódó ionokat (csatornahatás), ami kiemeli az analizá-
landó vékonyréteg koordinátáit. A jobb szélen van a legkisebb
energiát vesztett, azaz felületi Si-atomok koncentrációját mutató
beütések száma, balra haladunk az anyag belseje felé; a kis tömegû
O-atomokon több energiát veszítenek a He-ionok, ezért az oxigén-
profil ráül a Si-atomok görbéjére.

1 1970-ben még tényleg lehetett – igaz, jó, azaz teljesen tájékozott
helyen – beleszólni a nagyvilág dolgaiba… Ehhez Jim Mayer (tudo-
mányszociológiai?) zsenije is kellett. Már több helyen leírtam, hogy
Jim alig olvasott szakirodalmat, de fél életét a telefonon töltötte,
„fontos” emberekkel beszélgetve. Meggyõzõdése volt, hogy aki az
irodalomból veszi témáját, legalább fél évvel el van maradva…
Ezért buzdítom fiataljainkat, hogy konferenciákra járjanak, de nem
az elõadások meghallgatása kedvéért, hanem azokért a sörözése-
kért, amit fontos emberekkel harcolnak ki.
2 Mindez egy jó évvel volt azután, hogy az Intel önállósodott,
kivált a Fairchild anyacégbõl – és a Fairchild még nem tudta, hogy
félvezetõ-üzletága rövidesen padlóra kerül. Az én elsõ Caltech-
évemben még teljes gõzzel folytak a fejlesztések, például az MNOS
technológiáé, a Gunn-diódáé stb.

ismertem, mint a félvezetõs ré-
szecskedetektorok és a 3-5-
típusú félvezetõk kutatóját (ez
utóbbi témába tartozott a kan-
didátusi értekezésem), aki
nem sokkal korábban került a
Caltechre a Hughes Aircraft
kutatóintézetébõl – szóval, va
banque írtam neki, befogadást
kérve. A kapcsolat 1974-ben,
már itthonról kapott igazán
lendületet, mint talán a legel-
sõ, National Science Founda-
tion által finanszírozott USA
(Caltech) – magyar (KFKI) ku-
tatócsere-egyezmény létrejöt-
tével. A jó két évtizedes szoros
kapcsolat bele tudott szólni a világ fejlõdésébe, mind
az idelátogató amerikaiak, mind a munkatársaim tehet-
ségét is bevonó eredményes kinti munka révén.

De ne szaladjunk elõre: az 1969-es odaérkezésemkor
kezdett a Mayer-csoport az ionimplantáció iránt érdek-
lõdni és a Caltech híres 3 MV-os Van de Graaff-gyorsí-
tója mellett a Rutherford-visszaszórásos és channeling
(RBS+C) analitikai technikát megvalósítani. Ott tartot-
tak, hogy elkészültek az elsõ Si-SiO2, Si-Si3N4 vékonyré-
tegeken felvett regisztrátumok (2. ábra ).

Az világos volt, hogy ezek a görbék tartalmazzák a
kémiai összetételt, sõt: mélységi függésben is. Szeren-
csémre, Jim és O. Meier német vendégkutató nem
jöttek rá, hogy miként kell ezt kvantitatívan kiolvasni,
kiszámolni. Én, akinek magfizikusi, gyorsítós ismere-
teire a nulla jelzõ is eufemizmus volt akkoriban, egyik
délután leültem a spektrumok mellé, elképzeltem, mit
csinál egy, a vizsgálandó anyagba belõtt He-ion, mi-
vel ütközik, hogyan veszíti energiája egy-egy részét
mire visszafelé kilép az anyagból és eléri a detektort –
és rájöttem a számításmód lényegére. Ez lett a belépõ-
jegyem a Mayer-csapatba, sõt pár hónap múlva már
meglett az elsõ, sõt, elsõszerzõs cikkem [2] – ami
Mayer hihetetlen tisztességét is mutatta.

Mindez hogyan folytatódott akkor?
Val Rodriguez, a Fairchild Development akkori

munkatársa,2 korábbi Caltech PhD, 1969 õszén eljött
az Alma matert meglátogatni. Jim engem bízott meg,
hogy megismertessem Valt a témáinkkal. Hogy mit

tudunk az RBS+C-vel mérni és mit gondolunk az ak-
kor ígéretesként újra felfedezett ionimplantációról,
W. Shockley tizenhét évvel korábbi, azaz a védettség-
bõl éppen kifutó találmányáról. Val – nagyszerû ku-
tatóként – rögtön megértette az RBS lehetõségeit és
attól kezdve sorban szállította nekem a mintasoro-
zatokat érdekesnél érdekesebb témákkal. Így lett a
családomtól távol töltött év végére tizenegy cikkem,
ami megalapozta, hogy hazatérve elindíthassam a
témát KFKI-ban – ma azt mondanók: mint egy „Len-
dület” programos.

Érdekesség, hogy azokban az években – mint egy
személyes vitám is tanúsította 1970-ben – az Intel
semmire sem tartotta az ionimplantációt, mert az álta-
luk kitalált, az önállóságukat megalapozó megoldás-
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sal e nélkül is tudtak egymás mellett komplementer

3. ábra. A Kurcsatov Intézet tömegszeparátor típusú, azaz nagyáramú 40 kV-os gépe.

4. ábra. A saját fejlesztésû 150 kV-os, a bal oldalon lévõ tiszta la-
borba „szolgáló”, precíz adalékolásra alkalmas implanter, SAFI.

tranzisztorokat párrá kapcsolva gyártani. Nehéz volt,
de lehetséges.3

3 Az Intel koncepcióváltását már itthon tudtam meg, amikor a
nekem elsõ Caltech PhD-sunkat, Richard D. Pashley -t az Intel
1975-ben alkalmazta. Dick rászolgált erre a flash memory késõbbi
feltalálásával, ami vice-CEO-vá tette. Ma egy processzor gyártásában
több, mint húsz implantációs lépés van az Intelnél is.

Életem újra a családommal – már Budapesten

Már írtam arról, hogy itthon a KFKI-ba kaptam meghí-
vást, aminek elfogadását Budó Ágoston korai és várat-
lan halála, valamint utódjának témaváltási ajánlata
tette lehetõvé. Ezzel elindult a csapatépítés a KFKI-
ban, ami néhány nagyszerû fiatal felvételét (elsõkként
Csepregi László, Keresztes Péter, Kótai Endre, Erõs
Magda ), valamint több KFKI-s csatlakozását jelentette
(Lohner Tivadar, Mezei Gábor, idõlegesen Keszthelyi
Lajos csapata és mások). Vitálisan fontos lett az Egye-
sült Izzó vezetésének hozzájárulása több kitûnõ mér-
nök (elsõkként Gyimesi Jenõ, Mohácsi Tibor, Schiller
Róbertné, késõbb Vázsonyi Éva és Andrási Andorné )
delegálásával, átadásával – szomorú, de többen már
eltávoztak közülük. Az itthoni felkészültségünket mu-
tatja a Kurcsatov Intézettel kötött szerzõdés révén
kapott (3. ábra ), valamint saját erõbõl épített MOS
eszközök céljára fejlesztett implanterünk (Pásztor
Endre) képe (4. ábra ).

Következzék végre annak összegzése, hogy me-
lyek lettek azok az eredmények, amelyek a Gyulai-
csapattal megerõsített Mayer-csoport, illetve – talán
mondhatjuk – a Mayer–Gyulai-csapat ért el. Mielõtt a
tisztelt Olvasó rákérdez, be kell vallanom, hogy a
legfontosabb eredmények a Caltech-beli tartózkodá-
saink idején keletkeztek, mert a Mayer-tanszéken,
mint „karavánszeráj”-ban, naponta megfordultak a
vezetõ ipari és akadémiai intézetek munkatársai, és
nem csak a korszerû, de a világot itt-ott leelõzõ tudá-
sunk is fenntartható volt. Itthon? Itt is sok, elismert

cikk született, fõleg az RBS technikája terén, mind a
magunk, mind az itt dolgozó amerikaiak részvételé-
vel, a nemzetközi közösség befogadott bennünket, de
feladatunk fõleg az áramkörök reprodukciója volt.
Sajnos, még az egyszerûbb eredményeinket sem tudta
az Egyesült Izzó átvenni, alkalmazni. A Mikroelektro-
nikai Vállalat leégése okán késõbb se tudtunk a hazai
félvezetõipar sikerre vitelén bábáskodni. Átálltunk a
szenzorikai kutatásokra, ami a KFKI-beli infrastruktú-
rával mindmáig sikerrel végezhetõ. A KFKI-nak a
nyolcvanas években volt egy kitérõje a buborékme-
mória felé (Zimmer György vezetésével), de az a vi-
lágban lecsengõ ötletnek bizonyult. Sok technika,
például a fotolitográfiás eredményeik azonban mind-
máig szerepelnek az arzenálunkban.

A Moore-törvényre is kiható eredményeink

1974. nyári ott-tartózkodásomkor küszködtünk azzal,
hogy bizonyos implantált minták hõkezeléssel jó kris-
tállyá kristályosodtak vissza, mások meg ellenálltak. Ki-
derült, hogy a különbség az alapkristály orientációjá-
ban volt: az akkortájt standard (111) orientációjú min-
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ták nem, de az (100) orientációban növesztett, illetve

5. ábra. Kettõs sajátionokkal való implantációval elérhetõ, hogy
olyan területeket hozzunk létre, ahol a vakanciadús réteget intersti-
ciálisokban dús réteg fedi át – erõsítve a hibamentes visszanövés
feltételeit.
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Ge (1) Ge (2)

a/c – amorf kristályos határ

vágott szilíciumba implantált adalékok kiválóan be-
épültek. Azaz az implantációs technika „kedveli” ezt az
orientációjú alapanyagot. Ez idõben összeesett azzal a
párhuzamos tapasztalattal, hogy a SiO2 is jobb minõ-
ségben nõ az (100) felületen. E két eredmény együtt
paradigmaváltást okozott a világ szilíciumkristály-ipará-
ban: standarddá vált az (100) orientációjú alapanyag.
Az implantáció – általunk is generált – presztízsnöveke-
désében ez lett az elsõ lépés [3]. Elindult az eljárás a „fi-
zikusi játék”-ból „ipari technológiá”-vá válás felé.

De még kellett egy lépés… Ennek professzionális ki-
dolgozására a korán elhunyt elsõ postdoc-unk, Csepre-
gi László Caltech-beli szorgalmára volt szükség.

Az implantált ionok fékezõdése az alapanyag atom-
jaival való kölcsönhatás révén jön létre, azaz az ener-
giát a rács veszi fel, ionkaszkádok keletkeznek. Ennek
magfizikai elméletét a Bohr-iskola tagjai dolgozták ki –
de amorf anyagra. A megállt ionok ilyen anyagban
Gauss-eloszlást mutatnak. Igenám, de áramköreinket
kristályos szilíciumban alakítjuk. Itt az atomi sorok csa-
tornákat alkotva reprodukálhatatlan mélységbe kormá-
nyozhatják az ionokat, azaz a pn-átmenet helye indefi-
nit (ahol a belõtt p-adalék koncentrációja eléri az alap-
anyag n-adalék koncentrációját). Ezt korábban úgy
enyhítették, hogy 7°-kal elorientálták az alaplemezt –
ekkor a rács az ion számára közelítõleg amorf. Ez azon-
ban csak részmegoldásnak bizonyult. Itt lépett be csa-
patunk egy ötlettel [4], amely preamorfizáció (PreAmor-
phization Implant) néven vált ismertté: „saját”, azaz Si-
ionokkal amorffá bombázzuk az alaplemez felszíni ré-
tegét. Az adalékot ebbe az amorf rétegbe lõjük. Ezt kö-
vetõen elegendõ egy alacsonyabb hõfokú hõkezelés a
rácshibák eltüntetésére és az adalék aktiválására (rács-
pontba juttatására). Ez a Moore-törvény késõbbi méret-
követelményei miatt lett fontos: a diffúzió mára káros
hatás, az a cél, hogy oda és annyi iont juttassunk,
amennyit a feladat megkövetel.

Ezt trükköt alkalmaztuk a sugárzásálló áramkörök
egyik elsõ, sikeres változata, a zafíron növesztett szilí-
ciumréteg kristályminõségének javítására. Ez az eljá-
rás évtizedre standarddá vált az USA iparában (egy
Hughes-munkatárs visszajelzése, 1984) [5].

A National Science Foundation által finanszírozott
Caltech–KFKI együttmûködés zárójelentése 32 közös
cikket tartalmazott.

Európai kapcsolatok, Párizs és Erlangen

A nyolcvanas évek közepén – a KFKI-beli feladataim
miatt – már nehézséget okoztak az amerikai tartózko-
dásaim, ezért örömmel fogadtam el a Physique des
Solides CNRS (Université Paris VII) csoport magyar
származású, Jim révén megismert vezetõje, Georges
Amsel hívását. Gyuri az ionsugaras analízis egyik vi-
lágtekintélye volt. Két egymás utáni évben ott töltött
hónapok visszakormányoztak az integrált áramköri
világból az ionsugaras analízis mûvelõi közé, fõleg a
néhány MeV energiájú ionokkal kelthetõ magátalaku-

lások világába és – munkatársaim (elsõsorban Battis-
tig Gábor, Vázsonyi Éva, Szilágyi Edit, Manuaba Ash-
rama ) révén ismét évtizedes cserekapcsolattá bõvül-
tek. A csapat európai presztízsét munkálta tovább
Pászti Ferenc barátom, aki zseniális technikai ötletei-
vel az Ibériai-félsziget országaiban vált az ionsugaras
laboratóriumok egyik fõ szervezõjévé – akkor, amikor
ezek az országok lettek az EU strukturális alapjai fõ
kedvezményezettjei (a spanyol és a portugál tervek
szakmai tanácsadói közé jómagam is bekerülhettem –
ez volt az elsõ EU-tapasztalatom).

1988-ban azonban az én vendégkutatói életem más
irányt vett. Heiner Ryssel professzor – KFKI-beli elsõ
nyugati vendégeim egyike még a hetvenes évekbõl –,
aki akkorra az erlangeni Friedrich-Alexander Egyetem
Mérnökkarán az Elektronikus Eszközök Tanszék ve-
zetõje és – perszonálunióban – az ott induló és erõsödõ
„Integrierte Schaltungen” Fraunhofer-Intézet (IIS-B)
vezetõje lett, egy „open” meghívást ajánlott: ahogy azt a
KFKI-s munkám engedi, vendégprofesszorként szinte
korlátlan idõt tölthetek náluk. Ez a meghívás dominálta
következõ két évtizedemet és a KFKI-s csapatom máig
tartó kapcsolatait. A szakmai kapcsolatot mára a KKFI-
ban Lohner Tivadar kezdeményezésére, majd Fried
Miklós és Petrik Péter munkája nyomán felfejlõdött
optikai módszer, az ellipszometria alkalmazása teljes
Si-szeletek felületi rétegeinek analízisére dominálja. Én
abban a személyes szerencsében részesültem, hogy az
évtizedek alatt hét erlangeni fiatal doktori munkájának
érdemi témavezetõje, pontosabban „Zweitgutachtere”
lehettem, zömük ma fontos beosztásban dolgozik a
német iparban.

Az implantációnál maradva, erlangeni életembõl egy
eredményt említenék, amely Christine Dehm témája-
ként vezetett a doktori fokozatához. „Defect enginee-
ring” lett összefoglaló neve azon évtizedes program-
nak, amely az ionimplantáció megmaradt, illetve fellé-
põ problémáit igyekezett megoldani, csökkenteni. A ki-
fejezés azt jelenti, hogy ezen téma keretében a defek-
tek rekombinációját úgy is javították, hogy tudatosan
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hoztak létre olyan defekteket az anyagban, amelyek a

6. ábra. Szilícium oldallapját 200 MeV energiájú Kr-ionokkal besu-
gározva, a kaszkád vége, azaz az utolsó kiütött atomok láthatóvá
válnak a valódi felületen. Ez az ábra felkerült az IBM honlapjára,
mint az ionbehatolás szimulációjának, az SRIM-nek kísérletes bizo-
nyítéka (J. F. Ziegler).

5 m�

7. ábra. Orientált grafit (HOPG) besugárzása 210 MeV energiájú
Ne-ionokkal. A kilökött szénatomok kráterébõl kilépõ „gõz” szén
nanocsövekké kondenzálódik.

0 2,50 m� 5,00

„kellemetlen” defektek fajtáival olyan reakcióba lép-
nek, amely (jobb) rekombinácóhoz vezet. Kiderült
ugyanis, hogy a preamorfizáció sem panácea: az im-
plantáció által meglökött atomok ugyanis beljebb ha-
tolnak. Emiatt a felszínhez közel vakanciajellegû, bel-
jebb viszont intersticiális jellegû hibák dominálnak.
Azaz a felület közelében hiányoznak atomok, beljebb
meg feleslegben vannak. Az volt Christine Dehm (Sie-
mens) témája, hogy két eltérõ energiájú Si-ionokkal
amorfizálva, ott is lehet többlet atomokat létrehozni,
ahol az elsõ implantáció révén vakanciák domináltak (a
két szaggatott vonal közötti részben; 5. ábra ) [6].

Itthon, a mûegyetemi oktatás mellett
Csillebérc maradt a „hazám”

Azok a témák, amelyekhez közöm volt vagy lett, szak-
mailag vagy „csak” szervezetileg, elõször a KFKI szét-
esésekor váltak önálló intézetté. Késõbb, az MFKI-val
Csillebércen összeolvadva, gazdagodva, szélesedve
lettünk sikeres intézet. Mára igazgató utódaim, Bársony
István, majd Pécz Béla vezetésével az Energiatudomá-
nyi Kutatóközpontban landoltunk Mûszaki Fizikai és
Anyagtudományi Intézetként (MFA). A mai eredménye-
ket az Évkönyvekbõl lehet legjobban követni.

De egy témát, a nanotudományt már a választott
cím, a „Nanoszerkezetek” miatt is befoglalok, mint az
életemre kiható, fontos lépést. A kilencvenes években
sikerült elnyernünk egy hazai pályázatot, amellyel
extrém nagy energiájú ionokat, azaz besugárzást „vá-
sárolhattunk” a dubnai Egyesült Atomkutató Intézet-
ben (IIYaI-JINR). Ezen a ponton Havancsák Károly

(ELTE), aki bejáratos volt Dubnába, lett a mediáto-
runk. Elõbb szép kísérleteket végeztünk, mint például
amikor a Si-kristály oldallapját sugározva be többszáz
MeV-es Kr-ionokkal, a valódi felületen az ionkaszkád
végsõ pillanatait tudtuk láthatóvá tenni atomerõ mik-
roszkóppal (6. ábra ) [7].

A következõ azonban több, mint „szép” eredmény
lett: teljesen új irányba kormányozta a – ma Biró-csa-
patként ismertté vált – csoportunk munkáját.

Az a szerencsés véletlen csatlakozott hozzánk,
hogy jól orientált grafitot (Highly Oriented Graphite,
HOPG) is választottunk ezen extrém gyors ionok ha-
tásának tanulmányozására – a pásztázó szondás mód-
szer ugyanis nagyon alkalmas ezen anyag vizsgálatá-
ra. Az történt, hogy a besugárzott minták felszínén, a
kilépõ kráterbõl kiindulva mikron méretû „szálakat”
találtunk (7. ábra ). 1993-at írtunk, ami a szén nano-
csövek Iijima általi felfedezésének éve volt. Biró
Lászlóban merült fel a gyanú, hogy mi is nanocsöve-
ket állítottunk elõ. A bizonyításhoz azonban meg kel-
lett várnunk az erlangeni pásztázó szonda üzembe
állítását, amellyel kiderítettük, hogy a kráter atomjai
valóban nanocsövekké kondenzálódtak. Az is kide-
rült, hogy Xe-ionok egyfalú („sûrû” kaszkád, gyors
lehûlés, „quench”), a Ne (kevésbé sûrû kaszkád) pe-
dig többfalú nanocsövekké kondenzál [8].

Befejezés

Ha volt türelme, netán érdeklõdése a tisztelt Olvasó-
nak, Kolleginának, Kollégának végigolvasni ezt a be-
számolót, megérti a bevezetõ mentegetõzésem mon-
datait. Bárhogy is alakult, nagyon köszönöm azt a

GYULAI JÓZSEF: IONSUGARAS TECHNIKÁKTÓL A NANOSZERKEZETEKIG 7




