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Az 1988-ban alapitott Academia Europaea (AE) 2017-es éves konferencidjat szeptember elején
Budapesten rendezte a Magyar Tudomanyos Akadémian. A konferencidhoz kapcsolédéan a Fizika
és Miszaki Tudomanyok Szekcidk kézos szimpdziuman az AE tizenkét (j tagja tartott székfoglald
el6adast. A nyolc orszagbdl érkezett el6addk kdzott volt az AE négy Uj magyar tagja, Biré Tamds
Sdndor, Grandsy Laszlé, Gyulai J6zsef és Kamards Katalin. Felkértik 6ket, hogy a Fizikai Szemle
szamara irjak meg eredetileg angolul tartott el6adasuk magyar valtozatat. A négy cikkbdl kettét
el6z6 szamunk tartalmazott, kettét a mostaniban kozliink.

JONSUGARAS TECHNIKAKTOL A NANOSZERKEZETEKIG

Gyulai Jozsef

MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Mlszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
és BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikus Eszk6z0k Tanszéke

Bevezetd mentegetdzeés

A jelen irast a Szemle fGszerkesztGjének kérésére ir-
tam, csatlakozva az Academia Europaea idei kitlinte-
tettjeinek hasonlo cikkeihez. A felkérés az ottani ,Int-
roitus”-om magyar megirasarol szolt. A hazai kozos-
ség konnyen kiszimolhatja, hogy hiny éves korom-
ban ért ez a nagy tisztesség, €s rajohet, hogy a besza-
moloém inkabb szakmai életrajz [1], azaz a kései beva-
lasztas indoklasa lehet, semmint friss eredményeim
buszke bemutatdsa. A tisztesség is azé csapaté, ame-
lyet szervezhettem és irdnyithattam évtizedekig, be-
vezethettem a nemzetk6zi kozosségbe, majd atadhat-
tam hasonl6an sikeres utddaimnak. Nagy ajandék az
ElettS], hogy az indit6d csapat, nyugdijasokként rend-
szeresen talialkozik ma is. Hallgatbimnak szoktam
mondani, hogy a tudomanyos karrierhez hirom attri-
butum juttathat el: tehetség, szorgalom, szerencse.
Barmelyik ,kettGs” mar jelentSs sikerre viheti az em-
bert. Ha a tisztelt Olvaso, kedves Kollegina, Kolléga
megtisztel azzal, hogy elolvassa az alabbi irast, meg-
fejtheti, hogy az én életemet melyik attributum, vagy
netdn melyik ,pdros” dominalta. Vagy rejt6zik egy
negyedik attribGtum is?

Bevezetés
Amint Gordon Moore konstatilta és a vilag torvény-

nyé” emelte, a hatvanas évek végén elindult az aram-
korok bonyolultsiganak exponencialis novekedése.

Gyulai Jozsef akadémikus, az MTA EK MFA
nyugalmazott igazgatdja, az MFA és a BME
emeritus professzora. Az Academia Euro-
paea tagja. Eveket toltott amerikai, francia,
német és japan egyetemeken. VezetOségi
tagja volt az Eurdpai Anyagtudomanyi Tar-
sasagnak, elnokhelyettese a Nemzetkozi Fi-
zikai Uniénak (IUPAP) és az Eurdpai Fizikai
Tarsasagnak (EPS). Elnoke, majd tisztelet-
beli elnoke az Eotvos Tarsulatnak. Kitiinte-
tései: Akadémiai Dij, Munka Erdemrend,
Széchenyi- és Prima Dij, E6tvos Erem.
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Ebben a felszallo fejlédési agban — az akadémiai
(egyetemi) kutatdsok szerencséjére — nyitott volt a
terep a szilardtest-fizikai és -kémiai elvek, preparativ
eljarasok, illetve gyartdsba is vihets otletek alkalma-
zasara.

A kovetkez6 fejlédési szakaszban, a nyolcvanas,
kilencvenes évektdl, a salypont az otletelésrdl athe-
lyez6dott a mar bevalt eljarasoknak az iparban ko-
rabban ismeretlen precizitisa alkalmazdsara, atomi
pontossagii szerkezetek elGallitdsara, mindez a tech-
nologiai higiéné korabban ismeretlen korilményei-
nek létrehozasat is kovetelte — a tranzisztor mar ki-
sebb, mint egy porszem. Azaz ez mar inkibb mér-
noki fejlesztés volt és sziikebb terep maradt az intui-
tiv ,felfedezdbdl alkalmazott” kutatasnak. A Den-
nard-skdlazas — az aranyos kicsinyités azonos elem-
paramétereket (kivéve a Joule-h§ fejléddését) ered-
ményez —, mint fejlesztési elv azonban évtizedekre az
emberiség segitségére jott. Most kezdi ,talkicsinyite-
ni” magat.

Emiatt talan ismét feltinik a fizikai kutatas terepe,
de mar a kvantumfizika, az atomi magnesség stb.
szintjén, amelyekbdl kifejl6ds technologidk a gyadrtasi
eljarasoktol megkovetelt megbizhatosagi értékeket jo,
ha egy-két évtized mulva képes lesznek teljesiteni.

Talalkozasom az ionos technikakkal

Szegeden, Budo Agoston munkatirsaként a Gombay
Lajos vezette félvezetSs csapatban dolgoztam. Budo
professzor altal ért a szerencse, hogy egy egyéves
osztondijat kapjak az Egyesiilt Allamokba 1969-ben.
Az, hogy ez ,a legjobbkor, a legjobb helyen” létet
tette szamomra lehetévé, csak késébb derilt ki. Ak-
kor csak orvendeztem, hogy Jim Mayer professzor a
California Institute of Technology (Caltech) Villamos-
meérnoki karanak fiatal professzora ,bevallalta” a kele-
ti blokkbol érkezett ismeretlent postdoc-nak. Ebben,
mint késébb megtudtam, Harold Brown, a president,
azaz az akkori rektor — késébb az USA védelmi mi-
nisztere — tamogatta (1. abra).



Mayert! csak irodalombol
ismertem, mint a félvezetSs ré-
szecskedetektorok és a 3-5-
tipusu félvezetSk kutatojat (ez
utobbi témaba tartozott a kan-
didatusi  értekezésem), aki
nem sokkal kordbban kertilt a
Caltechre a Hughes Aircraft
kutatointézetébdl — szoval, va
banque irtam neki, befogadast
kérve. A kapcsolat 1974-ben,
mar itthonrél kapott igazan
lendiiletet, mint talan a legel-
s6, National Science Founda-
tion 4ltal finanszirozott USA
(Caltech) — magyar (KFKD ku-
tatocsere-egyezmény  létrejot-
tével. A jo két évtizedes szoros
kapcsolat bele tudott szolni a vilag fejlédésébe, mind
az idelatogat6 amerikaiak, mind a munkatarsaim tehet-
ségét is bevono eredményes kinti munka révén.

De ne szaladjunk el6re: az 1969-es odaérkezésemkor
kezdett a Mayer-csoport az ionimplantici6 irant érdek-
16dni és a Caltech hires 3 MV-os Van de Graaff-gyorsi-
toja mellett a Rutherford-visszaszordsos €s channeling
(RBS+C) analitikai technikdt megvalositani. Ott tartot-
tak, hogy elkésziiltek az elsé Si-SiO,, Si-Si;N, vékonyré-
tegeken felvett regisztratumok (2. abra).

Az vilagos volt, hogy ezek a gorbék tartalmazzik a
kémiai Osszetételt, s6t: mélységi fliggésben is. Szeren-
csémre, Jim és O. Meier német vendégkutatd nem
jottek ra, hogy miként kell ezt kvantitativan kiolvasni,
kiszimolni. En, akinek magfizikusi, gyorsitos ismere-
teire a nulla jelzd is eufemizmus volt akkoriban, egyik
délutan letltem a spektrumok mellé, elképzeltem, mit
csindl egy, a vizsgaland6 anyagba bel6tt He-ion, mi-
vel utkozik, hogyan vesziti energidja egy-egy részét
mire visszafelé kilép az anyagbol és eléri a detektort —
és rajottem a szamitasmod lényegére. Ez lett a belépd-
jegyem a Mayer-csapatba, s6t par honap mulva mar
meglett az elsS, sét, elsGszerzds cikkem [2] — ami
Mayer hihetetlen tisztességét is mutatta.

Mindez hogyan folytatodott akkor?

Val Rodriguez, a Fairchild Development akkori
munkatarsa, kordbbi Caltech PhD, 1969 6szén eljott
az Alma matert meglatogatni. Jim engem bizott meg,
hogy megismertessem Valt a témdinkkal. Hogy mit

! 1970-ben még tényleg lehetett — igaz, jO, azaz teljesen tdjékozott

helyen — beleszolni a nagyvilag dolgaiba... Ehhez Jim Mayer (tudo-
manyszociologiai?) zsenije is kellett. Mar tobb helyen leirtam, hogy
Jim alig olvasott szakirodalmat, de fél életét a telefonon toltotte,
Jfontos” emberekkel beszélgetve. Meggybzidése volt, hogy aki az
irodalombol veszi témdjat, legalabb fél évvel el van maradva...
Ezért buzditom fiataljainkat, hogy konferencidkra jarjanak, de nem
az el6addsok meghallgatisa kedvéért, hanem azokért a sorozése-
kért, amit fontos emberekkel harcolnak ki.

2 Mindez egy j6 évvel volt azutin, hogy az Intel 6nallosodott,
kivalt a Fairchild anyacégbdl — és a Fairchild még nem tudta, hogy
félvezetS-tzletaga rovidesen padlora kertl. Az én elsG Caltech-
évemben még teljes gézzel folytak a fejlesztések, példaul az MNOS
technologidaé, a Gunn-diodaé stb.

1. abra. Caltech Kellogg laborja 1970-ben, ahol a ,buiszke” eredményeink sztlettek...

tudunk az RBS+C-vel mérni és mit gondolunk az ak-
kor igéretesként ujra felfedezett ionimplanticiordl,
W. Shockley tizenhét évvel korabbi, azaz a védettség-
bél éppen kifutod talalmanyarol. Val — nagyszerd ku-
tatoként — rogton megértette az RBS lehet&ségeit és
attol kezdve sorban szallitotta nekem a mintasoro-
zatokat érdekesnél érdekesebb témakkal. Igy lett a
csaladomtol tavol toltott év végére tizenegy cikkem,
ami megalapozta, hogy hazatérve elindithassam a
témat KFKI-ban — ma azt mondanék: mint egy ,Len-
dilet” programos.

Erdekesség, hogy azokban az években — mint egy
személyes vitim is tanusitotta 1970-ben — az Intel
semmire sem tartotta az ionimplanticiot, mert az alta-
luk kitalalt, az 6nallésagukat megalapoz6 megoldas-

2. dbra. Kristalyos sziliciumon porlasztassal eléallitott SiO, réteg —
talan legelsé — RBS+C spektruma, polaroid képen. Az abszcisszan a
detektorba érkezé He-ionok energiajat, az ordinatin az azzal az
energiaval betitk0z6, visszaszort ionok szamat abrazoltuk, adott
ionfluxus esetén. Az als6 gorbe felvételéhez (111) iranyban orien-
taltuk a becsapodo ionokat (csatornahatas), ami kiemeli az analiza-
land6 vékonyréteg koordinatdit. A jobb szélen van a legkisebb
betitések szama, balra haladunk az anyag belseje felé; a kis tomegd
O-atomokon tobb energiat veszitenek a He-ionok, ezért az oxigén-
profil ratl a Si-atomok gorbéjére.
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3. dbra. A Kurcsatov Intézet tomegszeparator tipusi, azaz nagyaramua 40 kV-os gépe.

sal e nélkil is tudtak egymas mellett komplementer
tranzisztorokat parra kapcsolva gyartani. Nehéz volt,
de lehetséges.?

Eletem (jra a csalidommal — mar Budapesten

Mar irtam arrdl, hogy itthon a KFKI-ba kaptam meghi-
vast, aminek elfogadasat Budo Agoston korai és varat-
lan halala, valamint utédjanak témavaltasi ajanlata
tette lehetévé. Ezzel elindult a csapatépités a KFKI-
ban, ami néhany nagyszerd fiatal felvételét (elsGkként
Csepregi Ldszlo, Keresztes Péter, Kotai Endre, Eros
Magda), valamint tobb KFKI-s csatlakozasit jelentette
(Lobner Tivadar, Mezei Gabor, idSlegesen Keszthelyi
Lajos csapata és masok). Vitalisan fontos lett az Egye-
sult 1zz6 vezetésének hozzajirulasa tobb kitind mér-
nok (els6kként Gyimesi Jen6, Mobhbdcsi Tibor, Schiller
Robertné, késébb Vazsonyi Eva és Andrdsi Andorné)
delegilasaval, atadasaval — szomorq, de tobben mar
eltavoztak kozilik. Az itthoni felkésziltséglinket mu-
tatja a Kurcsatov Intézettel kotott szerzédés révén
kapott (3. dbra), valamint sajat er6bdl épitett MOS
eszkozok céljara fejlesztett implanterink (Pdsztor
Endpre) képe (4. dbra).

Kovetkezzék végre annak Osszegzése, hogy me-
lyek lettek azok az eredmények, amelyek a Gyulai-
csapattal megerdsitett Mayer-csoport, illetve — talan
mondhatjuk — a Mayer—-Gyulai-csapat ért el. MielStt a
tisztelt Olvaso rakérdez, be kell vallanom, hogy a
legfontosabb eredmények a Caltech-beli tartézkoda-
saink idején keletkeztek, mert a Mayer-tanszéken,
mint ,karavanszerdj’-ban, naponta megfordultak a
vezetS ipari és akadémiai intézetek munkatarsai, és
nem csak a korszerd, de a vilagot itt-ott leel6z6 tuda-
sunk is fenntarthatd volt. Itthon? Itt is sok, elismert

3 Az Intel koncepciévaltisit mar itthon tudtam meg, amikor a

nekem elsé Caltech PhD-sunkat, Richard D. Pashley-t az Intel
1975-ben alkalmazta. Dick raszolgilt erre a flash memory késébbi
feltalalasaval, ami vice-CEO-va tette. Ma egy processzor gyartdsaban
tobb, mint htsz implanticios 1épés van az Intelnél is.
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cikk sziletett, f6leg az RBS technikija terén, mind a
magunk, mind az itt dolgoz6 amerikaiak részvételé-
vel, a nemzetk6zi kozosség befogadott benniinket, de
feladatunk f6leg az aramkorok reprodukcidja volt.
Sajnos, még az egyszerlibb eredményeinket sem tudta
az Egyesult [zz6 atvenni, alkalmazni. A Mikroelektro-
nikai Vallalat leégése okan kés6bb se tudtunk a hazai
félvezetSipar sikerre vitelén babaskodni. Atilltunk a
szenzorikai kutatasokra, ami a KFKI-beli infrastrukta-
raval mindmaig sikerrel végezhet6. A KFKI-nak a
nyolcvanas években volt egy kitérGje a buborékme-
moria felé (Zimmer Gyorgy vezetésével), de az a vi-
lagban lecsengd otletnek bizonyult. Sok technika,
példaul a fotolitografias eredményeik azonban mind-
maig szerepelnek az arzendlunkban.

A Moore-torvényre is kihat eredményeink

1974. nyari ott-tartozkodasomkor kiszkodtink azzal,
hogy bizonyos implantalt mintak hékezeléssel jo kris-
tallya kristalyosodtak vissza, masok meg ellenalltak. Ki-
dertlt, hogy a kiilonbség az alapkristaly orientacidja-

4. abra. A sajat fejlesztési 150 kV-os, a bal oldalon 1évé tiszta la-
borba ,s5z0lgalod”, preciz adalékolasra alkalmas implanter, SAFI.




tak nem, de az (100) orientacidban novesztett, illetve
vagott sziliciumba implantalt adalékok kivaloan be-
éptiltek. Azaz az implantacios technika  kedveli” ezt az
parhuzamos tapasztalattal, hogy a SiO, is jobb ming-
ségben né az (100) felileten. E két eredmény egylitt
paradigmavaltast okozott a vilag sziliciumkristaly-ipara-
Az implantacio — altalunk is generalt — presztizsnoveke-
désében ez lett az elsS 1épés [3]. Elindult az eljaras a ,fi-
zikusi jaték”-bol ipari technologia”-va valas felé.

De még kellett egy 1é€pés... Ennek professzionalis ki-
dolgozasara a koran elhunyt elsé postdoc-unk, Csepre-
gi Laszlo Caltech-beli szorgalmara volt sziikség.

Az implantalt ionok fékez&dése az alapanyag atom-
jaival valo kolcsonhatas révén jon létre, azaz az ener-
giat a racs veszi fel, ionkaszkadok keletkeznek. Ennek
magfizikai elméletét a Bohr-iskola tagjai dolgoztak ki —
de amorf anyagra. A megallt ionok ilyen anyagban
Gauss-eloszlast mutatnak. Igenim, de aramkoreinket
kristalyos sziliciumban alakitjuk. Itt az atomi sorok csa-
tornakat alkotva reprodukalhatatlan mélységbe korma-
nyozhatjak az ionokat, azaz a pn-dtmenet helye indefi-
nit (ahol a belétt p-adalék koncentracidja eléri az alap-
enyhitették, hogy 7°-kal elorientaltdk az alaplemezt —
ekkor a rics az ion szamara kozelitGleg amorf. Ez azon-
ban csak részmegoldasnak bizonyult. Itt 1épett be csa-
patunk egy otlettel [4], amely preamorfizacioé (PreAmor-
phization Implant) néven valt ismertté: ,sajat”, azaz Si-
ionokkal amorffd bombédzzuk az alaplemez felszini ré-
tegét. Az adalékot ebbe az amorf rétegbe 16jiik. Ezt ko-
vetGen elegends egy alacsonyabb héfoka hékezelés a
racshibak eltiintetésére és az adalék aktivalasara (racs-
pontba juttatisira). Ez a Moore-torvény késSbbi méret-
kovetelményei miatt lett fontos: a diffazié mara karos
hatds, az a cél, hogy oda és annyi iont juttassunk,
amennyit a feladat megkovetel.

Ezt triilkkot alkalmaztuk a sugdrzasalld aramkorok
egyik elsd, sikeres valtozata, a zafiron novesztett szili-
ciumréteg kristalymingségének javitisara. Ez az elja-
ras évtizedre standardda valt az USA ipariban (egy
Hughes-munkatars visszajelzése, 1984) [5].

A National Science Foundation altal finanszirozott
Caltech—KFKI egytttmikodés zarojelentése 32 kozos
cikket tartalmazott.

Eurdpai kapcsolatok, Parizs és Erlangen

A nyolcvanas évek kdzepén — a KFKI-beli feladataim
miatt — mar nehézséget okoztak az amerikai tartozko-
dasaim, ezért orommel fogadtam el a Physique des
Solides CNRS (Université Paris VII) csoport magyar
szarmazdsu, Jim révén megismert vezetSje, Georges
Amsel hivasat. Gyuri az ionsugaras analizis egyik vi-
lagtekintélye volt. Két egymds utani évben ott toltott
honapok visszakormanyoztak az integralt dramkori
vilagbol az ionsugaras analizis muvelsi kozé, féleg a

I

a/c —amorf kristilyos hatar

Ge (D

Ge (2)

koncentracio

mélység

5. abra. KettSs sajiationokkal val6é implanticioval elérhets, hogy
olyan teriileteket hozzunk létre, ahol a vakanciadis réteget intersti-
cialisokban dus réteg fedi at — erGsitve a hibamentes visszandvés
feltételeit.

lasok vilagaba és — munkatdrsaim (elsGsorban Battis-
tig Gabor, Vazsonyi Eva, Szilagyi Edit, Manuaba Ash-
rama) révén ismét évtizedes cserekapcsolattd bévil-
tek. A csapat eurdpai presztizsét munkalta tovabb
Pdszti Ferenc baratom, aki zsenidlis technikai otletei-
vel az Ibériai-félsziget orszagaiban valt az ionsugaras
laboratoriumok egyik {6 szervezgjévé — akkor, amikor
ezek az orszagok lettek az EU strukturalis alapjai {6
kedvezményezettjei (a spanyol és a portugal tervek
szakmai tandcsadoi kozé jomagam is bekertilhettem —
ez volt az els6 EU-tapasztalatom).

1988-ban azonban az én vendégkutatoi életem mas
iranyt vett. Heiner Ryssel professzor — KFKI-beli elsé
nyugati vendégeim egyike még a hetvenes évekbdl —,
aki akkorra az erlangeni Friedrich-Alexander Egyetem
Mérnokkaran az Elektronikus Eszkozok Tanszék ve-
zetGje és — perszondlunioban — az ott indul6 és er6s6dé
Jntegrierte Schaltungen” Fraunhofer-Intézet (IIS-B)
vezetGje lett, egy ,open” meghivast ajanlott: ahogy azt a
KFKI-s munkam engedi, vendégprofesszorként szinte
korlatlan idét tolthetek naluk. Ez a meghivas dominalta
kovetkezs két évtizedemet és a KFKI-s csapatom maig
tartd kapcesolatait. A szakmai kapcsolatot mara a KKFI-
ban Lohner Tivadar kezdeményezésére, majd Fried
Miklos és Petrik Péter munkaja nyoman felfejlédott
optikai modszer, az ellipszometria alkalmazasa teljes
Si-szeletek feliileti rétegeinek analizisére dominalja. En
abban a személyes szerencsében részestiltem, hogy az
évtizedek alatt hét erlangeni fiatal doktori munkajanak
érdemi témavezetGje, pontosabban ,Zweitgutachtere”
lehettem, zOmiik ma fontos beosztisban dolgozik a
német iparban.

Az implantacional maradva, erlangeni életembdl egy
eredményt emlitenék, amely Christine Debm témaja-
ként vezetett a doktori fokozatihoz. ,Defect enginee-
ring” lett Osszefoglald neve azon évtizedes program-
nak, amely az ionimplanticié megmaradt, illetve fellé-
p6 problémait igyekezett megoldani, csokkenteni. A ki-
fejezés azt jelenti, hogy ezen téma keretében a defek-

oz
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6. dbra. Szilicium oldallapjat 200 MeV energiaja Kr-ionokkal besu-
garozva, a kaszkad vége, azaz az utolso kititott atomok lathatova
vilnak a valodi feltleten. Ez az dbra felkertilt az IBM honlapjara,

nyitéka (J. F. Ziegler).

hoztak létre olyan defekteket az anyagban, amelyek a
Jkellemetlen” defektek fajtaival olyan reakcidba lép-
nek, amely (jobb) rekombinicohoz vezet. Kiderilt
ugyanis, hogy a preamorfizacié6 sem panicea: az im-
plantacio altal meglokott atomok ugyanis beljebb ha-
tolnak. Emiatt a felszinhez kozel vakanciajellegd, bel-
jebb viszont intersticidlis jellegd hibdk dominalnak.
Azaz a felilet kozelében hianyoznak atomok, beljebb
meg feleslegben vannak. Az volt Christine Dehm (Sie-
mens) témaja, hogy két eltérd energidju Si-ionokkal
amorfizalva, ott is lehet tobblet atomokat létrehozni,
ahol az els6 implantaci6 révén vakanciak dominaltak (a
két szaggatott vonal kozotti részben; 5. abra) [6).

Itthon, a mtegyetemi oktatds mellett
Csillebérc maradt a ;hazam”

Azok a témak, amelyekhez kozom volt vagy lett, szak-
mailag vagy ,csak” szervezetileg, elGszor a KFKI szét-
esésekor viltak onalld intézetté. Késébb, az MFKI-val
Csillebércen 6sszeolvadva, gazdagodva, szélesedve
lettlink sikeres intézet. Mara igazgat6 utédaim, Bdrsony
Istvan, majd Pécz Béla vezetésével az Energiatudoma-
nyi Kutatokdzpontban landoltunk Muszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetként (MFA). A mai eredménye-
ket az Evkonyvekbdl lehet legjobban kovetni.

De egy témit, a nanotudomdnyt mar a vilasztott
cim, a ,Nanoszerkezetek” miatt is befoglalok, mint az
életemre kihato, fontos 1épést. A kilencvenes években
sikeriilt elnyerniink egy hazai palyazatot, amellyel
sarolhattunk” a dubnai Egyesiilt Atomkutatd Intézet-
ben (IIYal-JINR). Ezen a ponton Havancsdk Kdroly
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(ELTE), aki bejaratos volt Dubniba, lett a mediato-
runk. EIGbb szép kisérleteket végeztiink, mint példaul
amikor a Si-kristaly oldallapjat sugarozva be tobbszaz
MeV-es Kr-ionokkal, a valodi felileten az ionkaszkad
végsd pillanatait tudtuk lathatéva tenni atomerd mik-
roszkoppal (6. dbra) [7).

A kovetkez$ azonban tobb, mint ,szép” eredmény
lett: teljesen Gj iranyba kormidnyozta a — ma Bir6-csa-
patként ismertté valt — csoportunk munkajat.

Az a szerencsés véletlen csatlakozott hozzank,
hogy jol orientalt grafitot (Highly Oriented Graphite,
HOPG) is valasztottunk ezen extrém gyors ionok ha-
tasanak tanulmanyozasara — a pasztiz6 szondas mod-
szer ugyanis nagyon alkalmas ezen anyag vizsgalata-
ra. Az tortént, hogy a besugarzott mintdk felszinén, a
kileps kraterbdl kiindulva mikron méretd ,szalakat”
talaltunk (7. dbra). 1993-at irtunk, ami a szén nano-
csovek lijima altali felfedezésének éve volt. Bird
Laszloban mertlt fel a gyand, hogy mi is nanocsove-
ket allitottunk el&. A bizonyitashoz azonban meg kel-
lett varnunk az erlangeni pdsztazd szonda tzembe
allitasat, amellyel kideritettiik, hogy a krater atomjai
valéban nanocsovekké kondenzalodtak. Az is kide-
rilt, hogy Xe-ionok egyfala (,sirG” kaszkad, gyors
lehdlés, ,quench”), a Ne (kevésbé strd kaszkad) pe-
dig tobbfalt nanocsovekké kondenzal [8].

Befejezés

Ha volt tiirelme, netan érdeklédése a tisztelt Olvaso-
nak, Kolleginanak, Kolléganak végigolvasni ezt a be-
szamolot, megérti a bevezetd menteget6zésem mon-
datait. Barhogy is alakult, nagyon koszonom azt a

7. abra. Orientalt grafit (HOPG) besugidrzasa 210 MeV energidja
Ne-ionokkal. A kilokott szénatomok kraterébdl kiléps ,g6z” szén
nanocsovekké kondenzalodik.
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