beli kulcsszereplSi. A Keszthelyi Lajos altal kidolgo-
zott orientdlas ezen optikai (pl. holografiai) alkalma-
zasok szempontjabol is nagyon sok elényos tulajdon-
saggal rendelkezik. Jelenleg is intenziv kutatasok foly-
nak az Intézetben ebben témakorben.

Keszthelyi Lajos 1975-ben lett az Intézet igazgatodja,
egészen 1994-ig toltotte be ezt a posztot. Az alig par
évvel korabban alapitott Intézet arculatanak kialaku-
lasa tulajdonképpen igazgatdsiganak idejére esik.
1989-t61 6t éven at egyidejileg fGigazgatoként irdnyi-
totta az egész SZBK-t.

A biofizika kozismerten interdiszciplinaris tudo-
many, az alkot6 tudomanyagak sulya nagyban fiigg
muvelSi tudomanyos habitasatol. Keszthelyi Lajos jel-
legzetes megtestesitGje a kisérleti fizikus mentalitdsa
biofizikusnak. Megmutatkozik ez gondolkodasmod-
jaban, a témak kivalasztasiban, targyalasiban, még ab-
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A Ferenczi Gyorgy Emlékalapitvany Kuratériuma a
beérkezett palyazatok kozil a 2006. évi Ferenczi
Gyorgy Dijat sorrend megjelolése nélkul Osvdth Zol-
tannak és Radnoczi Gyorgy Zoltannak itélte oda. A
Dij igazolo oklevelét, a kitlintetettek nevét mutatod

ban is, hogyan alakitotta az SzBK Biofizikai Intézetének
tematikajat, kutatoi garddjat. Jelenleg is aktiv résztvevo-
je az Intézet életének. Sajat kutatdsi témat vezet, és
rendszeresen konzultil valamennyi mas tertileten dol-
goz6 kutatoval, akik tanacsait mindig nagyra értékelik.
Az intézeti szeminariumokon most is lenytgozi kollé-
gait a témak gyors atlatasaval, a problémak azonnali
feltarasaval, el6re mutatd javaslataival. Tanitvanyai
igyekeztek és azota is igyekeznek eltanulni egyedulallo
kutatoi tulajdonsagait, a nagy szakmai tudason, kivalo
kisérleti készségen és munkabirdson tal széles mivelt-
ségét, eredetiségét, Otletességét, kilonleges fogékony-
sagat az Gj dolgok irant.

Sziiletésnapja alkalmabol, valamennyi tisztelGje ne-
vében is, tovabbi jo egészséget és eredményes munkat
kivanunk a 80 éves Keszthelyi Lajosnak.

Ormos Pal, Szokefalvi-Nagy Zoltan

Ferenczi Gyorgy emlékplakettet és a Dijjal egytitt jaro
75-75 ezer forint pénzjutalmat 2006. oktéber 20-an a
Csodidk Palotijaban rendezett Ginnepségen adtak at.
Az alabbiakban a két kitiintetett palyamd 0sszefogla-
lasat adjuk kozre.

Szén nanocsé ponthibdk alagttmikroszkopos megfigyelése

Felfedezésik utin a szén nanocsovek kutatisa az
egyik erételjesen virdgzo kutatasi tertletté valt. Fizi-
kusok, vegyészek és az anyagtudomany mivelSi egy-
arant nagy figyelemmel fordultak az elmult évtized-
ben e paranyi objektumok vilaga felé. Mindez azért
tortént, mert a szé€n nanocsévek egyedi és igen kiilon-
leges vezetési és mechanikai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Kulonleges tulajdonsagaik miatt a szén nano-
csovek rengeteg terlileten nyerhetnek alkalmazast,
mint példaul a nanoelektronikaban, kompozit anya-
gok készitésében (Ggy elektromos, mint mechanikai
tulajdonsdgok javitdsara), vagy sik képernydk, tér-
emisszios lampak gyartasaban (e termékek ipari ter-
melése a kiiszobon all).

Az egyfalt szén nanocsé gy modellezhetS, mint
egyetlen grafit sikbol (grafén) feltekert, henger alaka
objektum, melynek tulajdonsagai fliggnek a feltekerés
modjatol [1]. A tobbfala szén nanocsovek olyan egy-
masba koncentrikusan helyezett egyfala csovekkel
modellezhetSek, amelyekben a szomszédos henger-
palastok kozotti tavolsag 0,34 nm koril van. E model-
lek tokéletes hengerszerkezetekként kezelik a szén
nanocsoveket. A valosigban azonban mar az eléalli-
tas soran hibik éptilnek be a nanocsGszerkezetbe (2],
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amelyek befolyasoljdk mind a mechanikai, mind a
vezetési tulajdonsagokat. A szerkezeti hibdk jelenléte
nagyon fontos példaul a szén nanocsé alapu térvezér-
1ésd tranzisztorok (CNT-FET) mikodésénél. A kataliti-
kus CVD-modszerrel eléallitott nanocsovek altalaban
gorbultek, ami a szerkezeti hibakkal van 0sszefiiggés-
ben. Ezzel szemben az elektromos ivkisiiléssel elGalli-
tott szén nanocsovek dltaldban egyenesek, jol grafiti-
zaltak, azaz kevesebb szerkezeti hibat tartalmaznak.
Szerkezeti hibak utdlagos beavatkozassal is létre-
hozhatok a nanocsovekben, mint példaul kémiai ke-
zeléssel vagy besugarzassal. Ebben a munkaban ivki-
stléses modszerrel elGallitott tobbfalt szén nanocso-
veket sugaroztunk be 30 keV-os Ar* ionokkal, a M3-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatodintézet (MFA)
egyik ionimplanticids berendezésével. Ezen az ener-
gian az ionok még féleg az atommagokkal valo rugal-
mas utkozések soran veszitik el energiajukat, igy fel-
tételeztiik, hogy a besugarzas hatisara sok ponthiba
(vakancia, intersticialis atom) keletkezik a nanocso-
vek szerkezetében. A besugirzishoz kis, D = 5-10"
ion/cm? dozist alkalmaztunk azért, hogy egyedi, egy-
mastol jol elkilonitheté ponthibdkat hozzunk létre,
amelyeket vizsgilni tudunk egy arra alkalmas eszk6z-
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1. dbra. Ponthibakat tartalmaz6 (besugarzott) szén nanocsé atomi fel-
bontast STM-felvétele. A hibak kozvetlen kornyezetében interferencia-
vonalak, Ggynevezett A3x(3 R szuperstruktardk figyelheték meg.
A berajzolt segédvonalak az interferenciacsikokra, illetve az atomi pe-
riodicitasra (A-val jelolt vonalcsoport) kivanjak felhivni a figyelmet.

zel, a pasztdzo alagatmikroszkoppal (STM) [3]. A vizs-
galatokat levegén és szobahdmérsékleten mikods
STM-mel végeztik, dllandd drama tizemmodban [4].

Az 1. abran egy besugarzott, tobbfala szén nano-
cs6 STM-felvételét lathatjuk atomi felbontisban. A
nanocsovon néhany ponthiba figyelheté meg, egy-
mastol par nanométeres tavolsagra.

A ponthibik dombszerd kiemelkedések (vilagos
pontok) formdjaban jelennek meg a felvételen. Ez a
vildgosabb kontraszt a hibahelyeken nem a feltiletbdl
kiemelked6 objektumot jelent, hanem pusztan a helyi
elektronszerkezet (allapotstriség) megvaltozasabol
adodik (latszolagos kiemelkedések) [5]. A hibahelye-
ken levs tobbletdllapotok miatt lokalisan megné az

[II-nitrid nanofd

A TM-nitrid vegytlet-félvezetdk (GaN, AIN, InN és
kilonbozs otvozeteik) egyre fontosabb szerephez
jutnak a félvezetSiparban, elsGsorban elektromos tu-
lajdonsagaiknak (direkt atmenettel rendelkezé sav-
szerkezet, nagy elektronmozgékonysag) koszonhets-
en. Ilyen anyagokbol készilnek a napjainkban egyre
sz€lesebb korben alkalmazott, intenziv fényd zold,
kék, UV vilagitodiodak, félvezets 1ézerek. A félvezets
eszkozok gyartasinak szempontjabol fontos, hogy a
kilonbozs otvozetek az Osszetételnek megfelels til-
tottsavszélességgel rendelkeznek, igy gyakorlatilag
tetszGleges tiltottsavszélesség érhets el a 2-6 eV tarto-
manyban. Az AIN/InN otvozetek elGallitasanal fontos
korlatot jelent a korulbelil 10%-os oldhatésagi hatar.
Emiatt a 10-90% InN-et tartalmazé otvozetek nem-
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alagttaram, igy az STM-tinek fel kell emelkednie
néhany angstromot, hogy az aram allando értéken
maradjon (alland6 aramu leképezés).

A hibahelyek kozvetlen szomszédsagiban megfi-
gyelhetd még a lokalis allapotsiriségnek olyan osz-
cillacioja, amelynek periodusa (kb. 0,39 nm) nagyobb
az atomi szerkezet altal meghatirozott periddusnil
(kb. 0,25 nm) [5]. Ezek az tgynevezett N3 xV3 R’
szuperstruktirdk hasonlitanak a fémbeli ponthibdk
kornyezetében megfigyelt Friedel-oszcillaiciokhoz,
megjelenésik a hibahelyekre érkezd, illetve az azo-
kon szoérodott elektronhullaimok interferencidjaval
magyarazhat6 [6]. Az interferencia eredményeképpen
az allapotstrlség atrendezddik a hiba kozvetlen kor-
nyezetében. Megfigyelhets, hogy az interferenciavo-
nalak amplitadoja fokozatosan csokken, ahogy tavo-
lodunk a hibatdl, és 3 nm-en beldl teljesen elttinik. A
mérésekbdl az is latszik, hogy adott kiralitisi nano-
csO esetén az egyes hibahelyeknél megfigyelt szuper-
interferenciavonalak altal bezirt 60°-os szogek az
elektronhullamok Fermi-energianil megengedett ter-
jedési iranyainak koszonhetSek.

A témaval kapcsolatos tovabbi anyagok a Nano-
szerkezetek Osztidly honlapjan talilhatok: http://
www.mfa kfki.hu/int/nano.
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egyensulyi Osszetételiik miatt metastabilak és nehe-
zen allithatok el6 jo minGségben.

Kisérleteinkben ilyen nem-egyensulyi Osszetételd,
epitaxialis rétegeket kivantunk néveszteni MgO hor-
dozon, reaktiv magnetronporlasztassal. A novesztés-
hez kiilon In- és Al-forrdsokat hasznaltunk, az 1.
abrdn lathat6 elrendezésben, nitrogén porlasztogaz-
zal. 300 °C hémérsékleten a 2. dbrdan lathat6 szerke-
zetet novesztettlik, melyet a morfologia alapjan nano-
Jfiinek neveztiink el. A szerkezet érdekessége, hogy a
folytonos réteg helyett felépiilt tdkristalyok gorbultek,
ennek megfelelGen a hordozotol tavol esé szakaszaik
orientacidja lényegesen eltér a hordozohoz kozeli
részek epitaxidnak megfelelS orientaciojatol. A nano-
fd jellemz&en 10-20 nm széles és 300 nm hossza osz-
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1. abra. A magnetronforrasok és a hordoz6 elhelyezkedése a nano-
fi novesztésénél.

lopokbol all, melyek kortlbeltl 28°-ot godrbilnek,
végiik csticsos, hordozoval érintkezd részik epitaxia-
lis, és meglehetSsen sok hibat, f6leg rétegz&dési hibat
tartalmaznak. Mikroszkopos és rontgendiffrakcios
vizsgalatokkal is kimutattuk, hogy az oszlopok az Al-
forras felé dSlnek.

A gorbiilet logikus magyarazata lett volna az oszlop
tengelyével parhuzamos Burgers-vektora éldiszloka-
ciok jelenléte, ilyen kristalyhibakat azonban nem fi-
gyeltink meg. Ezzel szemben kimutattuk, hogy az
oszlopok hibamentes szakaszai is gorbultek. A racshi-
bak helyett tehit mas magyarazatot kerestiink. Ha
kiszamitjuk, hogy rugalmas deformaciot feltételezve
milyen mértékben torzul a kristalyracs, akkor 1% ko-
rili érték adodik, ami meglehetGsen nagy. Ezért nem
valoszind, hogy a gorbuletet rugalmas deformacio
okozza, emellett a deformiciot létrehozo fesziiltség
forrasa is tisztazatlan.

Figyelembe véve, hogy az oszlopok az Al-forrds
felé délnek feltételezziik, hogy a gorbiletet racsallan-
do-kilonbség okozza, ami az oszlopokon belili kon-
centraciogradiens miatt alakul ki. Az oszlopok In(AD-
forras felsli oldalan tobb In(AD épul be az 6tvozetbe,
igy a nagyobb In-tartalma oldalon nagyobb lesz az
Otvozet racsparamétere, mint az Al-ban gazdag olda-
lon. A Vegard-szabalyon alapul6 becsléseink szerint
az In-tartalom nanométerenként kortlbeltl 1 at%-ot

AIINN nanofd

ZrN puffeer
100 nm

MgO hordozo

2. dbra. Az AlInN nanof(d atnézeti képe. Az oszlopok cstcsanak ki-
nagyitott képén nyilakkal jeloltik a beérkezd Al-, illetve In-fluxus
iranyat.

valtozik. A meglepSen nagy koncentricidgradiens
kialakulasanak oka, hogy a cstcsos végi oszlopok
hegyén arnyékhatasok miatt inhomogén lesz a beér-
kezG részecskék Osszetétele. A nitrid anyagok eseté-
ben viszonylag alacsonynak szamité 300 °C-os no6-
vesztési hGmérsékleten, a kis feliileti mozgékonysag
miatt ez az inhomogenitas részben megmarad, igy a
novekvs oszlopok Osszetétele és ricsparamétere is
helyfiiggd lesz.

Koncentracidgradiens miatt kialakulo gorbuletet
tobb anyagrendszeren megfigyeltek, leginkabb eltéré
Osszetételd rétegekbdl allo rétegrendszerek esetében.
A nanofil Gjdonsdgat az adja, hogy ez egy Onszerve-
z6d6 szerkezet, melyben az 6sszetétel inhomogenita-
sat a novesztési kisérlet geometriai feltételei és a felt-
leti mozgékonysag hatirozzak meg. A geometriai fel-
tételek célzott valtoztatisaval (mintaforgatds, dontés,
forrasok intenzitisinak vialtoztatidsa) ilyen tdkrista-
lyokbdl varhatéan érdekes nanoszerkezetek hozhatok
létre. A gorbult tdkristilyok tovabbi érdekessége,
hogy rendezettségiik ugyanolyan fokd, mint barmely
kristalyé, am a kristalyok alapveté tulajdonsiagaval — a
transzlacios szimmetriaval — nem rendelkeznek.

FRISS

2007 janudrjatdl 0j szolgdltatissal bévilt a Fizikai
Szemle internetes valtozatanak is otthont ad6é KFKI-
szerver. Szalay Katalin és Korosi Magdolna Utjara
inditotta a FRISS oldalt. Itt naprakész informaciokat
kaphatunk az orszdg fizikusokat és fizikataniarokat
érdekls eseményeirdl, eléadasokrol, konferenciakrol,
kiallitasokrol stb.

Kilon érdekesség a minden napon megjelend HIS-
TORIA rovat, melyben a természet-, a miszaki tudo-
manyokat muivel6 kimagaslo egyéniségekrsl emlé-
keznek meg a honlap gondozo6i. A rovid méltatasokat
kép és sokirinyt web-dokumentumok egészitik ki.

Jo bongészést kivanunk olvasoéinknak.
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