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1. ábra. LiNbO3:Mg prizmák THz-es impulzusok elôállítására.
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Kovács László

A Gyulai–Tarján kristályfizikai iskola hagyományait
követô MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Kristályfi-
zikai Osztálya fô célkitûzése a gyakorlati felhaszná-
lásra alkalmas optikai anyagok elôállítása egykristály
vagy nanoszemcsés formában, ezek kémiai és fizikai
tulajdonságainak vizsgálata, a felhasználás szem-
pontjából legjobb, kívánt tulajdonságú anyagok elô-
állítása, valamint kristályfizikai és nemlineáris opti-
kai kutatások. A cikk az elmúlt években elért legfôbb
eredmények közül válogat, bemutatva a saját fejlesz-
tésû, számítógéppel vezérelt kristálynövesztô berende-
zést, és az ezzel elôállított kristályok kutatásában
elért legfontosabb eredményeket és alkalmazásokat.

A Gyulai–Tarján kristályfizikai iskola kezdetei a
múlt század közepéig nyúlnak vissza [1]. Elôbb egye-
temi tanszéki kutatócsoportok jöttek létre, majd 1975-
ben megalakult az MTA Kristályfizikai Kutatólaborató-
riuma Voszka Rudolf vezetésével. 1998-ban az intézet,
akkor már Janszky József irányítása alatt, beolvadt az
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetbe.
Jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Kris-
tályfizikai Osztályaként él tovább, és a kísérleti fizika
egyre nehezedô körülményei között folytatja a Gyu-
lai–Tarján-iskola hagyományait. A fô célkitûzések
nem változtak, inkább csak korunk igényeinek meg-
felelôen bôvültek: gyakorlati felhasználásra alkalmas
optikai anyagok elôállítása egykristály vagy nano-
szemcsés formában, ezek kémiai és fizikai tulajdonsá-
gainak vizsgálata, a felhasználás szempontjából leg-
jobb, kívánt tulajdonságú anyagok elôállítása, amit
többek között az összetétel, adalékanyagok, és/vagy
a hibaszerkezet változtatásával lehet elérni (úgyneve-
zett defect engineering ). Emellett kristályfizikai és
nemlineáris optikai kutatások alkotják az osztály fô
profilját. A következôkben az elmúlt évek jelentôsebb
eredményeibôl válogatok, természetesen a teljesség
igénye nélkül.

Az optikai egykristályokat fôként elektrooptikai,
akusztooptikai, nemlineáris optikai tulajdonságaik
miatt használják a lézerfizika különbözô területein
kutatásban és iparban egyaránt. Technológiai hátte-
rünknek megfelelôen elsôsorban az 1300 °C alatt
kristályosítható anyagok elôállításával foglalkozunk,
ezek között említendôk a niobátok (LiNbO3 és
K3Li2Nb5O15), borátok (például β-BaB2O4, Li2B4O7,
CsLiB6O10, YAl3(BO3)4, Li6Y(BO3)3), Bi2O3 alapú oxi-
dok (például Bi4Ge3O12, Bi12SiO20, Bi2TeO5) és néhány
más különleges anyag, mint a ZnWO4 és TeO2. Az op-
tikai egykristályok növesztésére fôleg a Czochralski-
módszer használatos. A növesztô berendezéseket ma
már a reprodukálható méretû és homogén tulajdon-

ságú kristályok érdekében az olvadék súlyának mé-
résére alkalmas digitális mérleggel és számítógép-
vezérléssel látjuk el. Legújabb fejlesztésû berendezé-
sünkkel az inkongruensen olvadó anyagok maggal
vezérelt, magas hômérsékletû oldat-olvadékos mód-
szerrel való növesztése is lehetséges (például sztö-
chiometrikus LiNbO3, egyes borát egykristályok). A
növesztés teljesen automatizált, a több napos, ese-
tenként több hetes ciklus alatt nincs szükség emberi
beavatkozásra, a készülék áram- és vízkimaradás
esetére is biztosított.

A LiNbO3 az egyik legsokoldalúbb egykristály,
amelyet újabb és újabb területeken alkalmaznak.
Napjainkban nagy energiájú impulzusok keltésére is
használják az elektromágneses sugárzás távoli infra-
vörös tartományában. A THz-esnek is nevezett im-
pulzusok lehetôvé teszik a kis energiájú gerjesztések
dinamikájának nagy idôfelbontású vizsgálatát a szi-
lárdtestfizika, kémia és biológia területén. A THz-es
képalkotás alkalmazásai a gyógyászattól (alacsony
energiája miatt nem ionizál, így kiválthatja a röntgen-
sugaras képalkotást) a biztonságtechnikáig terjednek
(fegyver, robbanószer, kábítószer felismerése ruha
alatt, csomagban stb.). A Pécsi Egyetem Kísérleti Fizi-
kai Tanszékén Hebling János csoportja sikerrel alkal-
mazta a nagy nemlinearitású LiNbO3 kristályokat
THz-es impulzusok elôállítására. Ehhez olyan sztö-
chiometrikus összetételû és Mg-ot is tartalmazó kris-
tályokra volt szükség, amelyek a fotorefraktív sérü-
lésnek ellenállnak és abszorpciós állandójuk a THz-
es tartományban alacsony [2]. Ezeket a kristályokat
K2O-t tartalmazó oldatból, maggal vezérelt, magas
hômérsékletû oldat-olvadékos módszerrel növesztet-
tük (1. ábra ).
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Míg a THz-es alkalmazásoknál káros a fotorefrak-

2. ábra. A LiNbO3 kristálybeli hidroxidionok nyújtási rezgési sávja a
hajlítási rezgésekkel való kombinációkkal (S-nyújtás, B-hajlítás).

ció jelensége, a holografikus memóriáknál éppen ezt
használjuk ki. Régóta ismert, hogy a LiNbO3 kristály-
ban található Fe2+/Fe3+ ionok aránya az egyik legfon-
tosabb paraméter a fény hatására létrejövô törésmuta-
tó-változás leírására, de csak ennek segítségével nem
sikerült a fotorefrakciós jelenségeket értelmezni.
Újabban német együttmûködésben tranziens abszorp-
ciós spektroszkópiával vizsgáltuk a gazdarácsban lé-
zerrel vagy elôzetes vákuumbeli redukcióval létrehoz-
ható, kispolaronként lokalizált töltéshordozók hop-
ping mozgását. A relaxációs folyamat jellemzésén kí-
vül meghatároztuk az abszorpciós hatáskeresztmet-
szeteket mind a Nb alrácson mozgó elektronpolaro-
nok (szabad, illetve lítium helyet elfoglaló Nb iono-
kon kötött polaronok, bipolaronok), mind az oxigén-
alrácson mozgó lyukpolaronok esetében, ami koráb-
ban az abszorpciós sávok átfedése miatt nem volt is-
mert [3]. Vasat gyakorlatilag nem tartalmazó LiNbO3

kristályban a kispolaronok révén tranziens hologra-
mokat hoztunk létre. Négyhullámkeveréssel elôállított
fotorefrakciós törésmutatórács diffrakciós képének
láthatóvá tételével sikerült nyomon követni a hologra-
fikus rács felépülésének idôfejlôdését is.

A sztöchiometrikus (Li/Nb = 1) összetételû LiNbO3

kristályok a hagyományosan növesztett kongruens
(Li/Nb = 0,945) kristályokhoz képest számos egyéb
kedvezô tulajdonsággal is rendelkeznek, ami a ren-
dezett, kevés kristályhibát tartalmazó szerkezetnek
tulajdonítható. Ilyen például az abszorpciós él mint-
egy 20 nm-es eltolódása az ultraibolya tartomány
felé, vagy a ferroelektromos domének átfordításához
szükséges elektromos tér két nagyságrenddel való
csökkenése (E ≈ 200 V/mm). A kristályhibák spekt-
roszkópiai jellemzôi is kedvezôen módosulnak: a
mért jelek félértékszélességének elkeskenyedése
számos új jelenség megfigyelésére nyújt lehetôséget.
A kristályokba beépült hidroxidion (OH−) szennye-
zôk esetében – amelyek fontos, de még nem kellôen
tisztázott szerepet játszanak a holografikus tárolási
folyamatokban is – a nyújtási rezgési sáv mellett két
melléksávot is találtunk, amelyek értelmezését a sû-

rûségfüggvény-elmélettel számolt potenciálfelület
tette lehetôvé. Eszerint a nyújtási rezgés mellett két
egymásra merôleges hajlítási módus is megjelenik,
amelyek számított frekvenciája kitûnô egyezést mutat
a kísérletekkel [4] (2. ábra ).

A kálium lítium niobát (K3Li2Nb5O15, KLN) kristá-
lyok elôállítása során sikerrel hasznosítottuk a K2O
oldatból növesztett sztöchiometrikus LiNbO3 eseté-
ben a K2O-Li2O-Nb2O5 hármas rendszerrôl szerzett
ismereteinket. A ferroelektromos és elektrooptikai
tulajdonságokkal rendelkezô, tetragonális volfrám-
bronz szerkezetû KLN jól használható a 800-900 nm-
es lézerdiódák fényének frekvenciakétszerezésére,
azaz kék lézerfény elôállítására, nem kritikus fázis-
illesztéssel. Emellett a KLN kristályok alacsony frek-
venciáknál relaxor tulajdonságokat mutatnak, magas
dielektromos állandóval rendelkeznek és alkalmasak
lehetnek az ólomtartalmú kerámiák kiváltására pie-
zoelektromos eszközökben, elektromechanikai jelát-
alakítókban. Célunk az volt, hogy a K2O-Li2O-Nb2O5

hármas rendszerben megállapítsuk a KLN létezési
tartományát és elkészítsük a kristály hibaszerkezeti
modelljét. A KLN nem olvad kongruensen, a kristály
összetétele erôsen különbözik az olvadék kiindulási
összetételétôl és a növesztés során folyamatosan vál-
tozik is, ami együtt jár a kristály egyes tulajdonságai-
nak változásával. Számos fizikai módszer alkalmazá-
sával (ultraibolya és infravörös abszorpciós spekt-
roszkópia, Raman-szórás, dielektromos állandó mé-
rés stb.) megállapítottuk, hogy bizonyos tulajdonsá-
gok csak a kristály Nb-tartalmától, pontosabban a Li-
helyeket is elfoglaló Nb-ok mennyiségétôl, míg má-
sok a K/Li aránytól is függnek. A módszerek kombi-
nálásával megoldottuk a kristály összetételének ron-
csolásmentes meghatározását, és a kísérletekkel jól
egyezô hibaszerkezeti modellt állítottunk fel, amelyet
alkáli homológok beépülésének vizsgálatával igazol-
tunk [5]. Ezen ismeretek segítségével lehetôség nyílt
az adott alkalmazáshoz optimális tulajdonságú kristá-
lyok elôállítására.

A niobátok mellett a változatos összetételû és kris-
tályszerkezetû, kitûnô nemlineáris optikai tulajdonsá-
gokkal rendelkezô borátok kutatásában értünk el
jelentôs eredményeket. A borát egykristályokat lézer-
sérüléssel szembeni ellenálló képességük és a távoli
ultraibolya tartományban mutatott áteresztô-képessé-
gük teszi alkalmassá a Nd:YAG lézer magasabb, akár
ötödik felharmonikusának elôállítására is. Kidolgoz-
tuk az α- és β-bárium metaborát (BaB2O4, BBO), a
lítium tetraborát (Li2B4O7, LTB), a lítium triborát
(LiB3O5, LBO), a cézium lítium borát (CsLiB6O10,
CLBO), az ittrium és gadolínium alumínium borát
(YAl3(BO3)4, YAB; GdAl3(BO3)4, GAB) és legújabban a
lítium ittrium borát (Li6Y(BO3)3, LYB) és lítium gadolí-
nium borát (Li6Gd(BO3)3, LGB) növesztési technoló-
giáit. A YAB és LYB kristályokba az ittrium ionok he-
lyére könnyen lehet nagy koncentrációban lézeraktív
ritkaföldfémeket beépíteni (például Nd, Er, Yb), így
ezek alkalmasak különbözô hullámhosszú, belsô frek-
venciakétszerezéssel vagy felkonvertálással akár az
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ultraibolya tartományban sugárzó lézerek elôállítására

3. ábra. Hiperfinom kölcsönhatás a YAB:Ho kristályban.

is. A borátkristályokat még sok egyéb alkalmazás mel-
lett szövetekvivalens termolumineszcens doziméter-
ként (LTB), szcintillátoranyagként vagy neutronde-
tektorként is használják (LGB:Ce).

Az egykristályok növesztési technológiájának ki-
dolgozásán kívül foglalkozunk kristályfizikai és spekt-
roszkópiai kutatásokkal is. Míg a YAB és GAB kristá-
lyok általában R32 tércsoportú trigonális rendszerben
kristályosodnak, bizonyos növesztési feltételek (hô-
mérséklet, adalék) teljesülése esetén elôállhat a kris-
tály monoklin szerkezetben is. Elméletileg kimutatták,
hogy a borátoknál létezhet az elemi cellában 8 mole-
kulát tartalmazó C2/c monoklin szerkezet is, amelyet
mi a GAB:Tb,Eu kristályban elsôként kísérletileg is
megfigyeltünk [6]. Ez a jelenség, amit a kristálytanban
politípiának hívnak, a polimorfia azon speciális esete,
amikor ugyanaz a vegyület úgy kristályosodik külön-
bözô szerkezetekben, hogy a közel azonos szerkezeti
rétegek csak a rétegzôdési sorrendjükben különböz-
nek. A borátok optikai és EPR-spektroszkópiájában
elért eredményeinkre példa a LTB termolumineszcens
doziméterben alkalmazott Cu-aktivátor UV-tarto-
mányba esô második gerjesztési sávjának hozzáren-
delése és beépülésének értelmezése a kevésbé stabil
Li alrácsban [7].

A kvantumfizika eddig fôként mikroszkopikus ská-
lán lezajló folyamatok leírására korlátozódott. Újab-
ban azonban már optikailag gerjesztett atomi sokasá-
gokban is demonstrálták a makroszkopikus összefo-
nódottságot. Az úgynevezett koherens optikai folya-
matok vagy rezonáns jelenségek megfigyeléséhez már
nemcsak atomi gôzöket, ultrahideg gázokat, hanem
ritkaföldfém-ionokkal adalékolt kristályokat is hasz-
nálnak. Ezen jelenségek megértéséhez mindenekelôtt
szükség van a ritkaföldfémek energianívóinak kris-
tálybeli pontos ismeretére. A 3. ábra a holmiummal
adalékolt YAB kristály nagyfelbontású spektrumának
egy részletét ábrázolja, ahol az ittriumot helyettesítô
Ho3+ ionok 5I8 → 5I7 átmenetének Stark-nívói láthatók a
D3-szimmetriájú kristálytérben. A Stark-nívók további
felhasadását a 165Ho izotóp I = 7/2-es magspinjével
való hiperfinom kölcsönhatás okozza [8].

Rezonáns optikai jelenségek vizsgálatához növesz-
tettük az erbiummal vagy itterbiummal adalékolt LYB
kristályokat is, amelyek monoklin szerkezetben, P21/c
tércsoportban kristályosodnak. Elektron paramágne-
ses rezonancia, abszorpciós és lumineszcencia spekt-
roszkópiai módszerekkel vizsgáltuk az Er3+ ionok
kristálybeli beépülését. Az alacsony szimmetria miatt
az Er3+ ionok degenerált nívói felhasadnak, abszorp-
ciós mérésekkel 20 multiplett 90 Stark-komponensét
azonosítottuk. Az itterbium esetén a 2F5/2 → 2F7/2 opti-
kai átmenet pumpapróba módszerrel meghatározott
homogén vonalszélességére kapott 1 MHz körüli ér-
ték biztató a különbözô rezonáns optikai folyamatok
létrehozására nemcsak LYB:Yb-ban, hanem más ritka-
földfémekkel adalékolt LYB kristályban is.

A lézerek mellett az oxidkristályok egy másik fon-
tos alkalmazási területe az elektromágneses sugárzá-
sok, különösen a röntgen- és γ-sugárzások detektálá-
sa. A széles körben elterjedt bizmut-germanátot és a
különbözô volframát kristályokat újabban elônyösebb
tulajdonságaik miatt a cériummal adalékolt lutécium
ortoszilikát Lu2SiO5 (LSO) és lutécium ittrium ortoszili-
kát Lu2−xYxSiO5 (LYSO) szcintillátorok váltják fel az
orvosi képalkotó berendezések detektoraiban. Ezek
egykristályainak elôállítása a magas olvadáspont miatt
technológiailag rendkívül nehéz és költséges, így kü-
lönös figyelmet szentelünk az alacsony hômérsékletû
hidrotermális, szol-gél, és mechanokémiai prepará-
ciós módszereknek, amelyekkel az anyag nanoszem-
csés formában történô elôállítása új alkalmazási lehe-
tôségeket ígér.

Az említetteken kívül foglalkozunk még optikai
hullámvezetôk ionimplantációs elôállításával és vizs-
gálatával, nanoporok kutatásával, környezetvédelmi
analitikai vizsgálatokkal stb. A felsorolt példákból
látható, hogy bár a kristályokat elsôsorban gyakor-
lati felhasználás céljára készítjük, ugyanakkor igyek-
szünk az alkalmazásorientált kutatást a szilárdtestfi-
zikai és anyagtudományi alapkutatásokkal harmoni-
kus kölcsönhatásban végezni. Kutatásainkat elsôsor-
ban OTKA-pályázatokból finanszírozzuk, jelenleg
négy futó pályázatban veszünk részt. Emellett szá-
mos kétoldalú nemzetközi szerzôdés segíti a világ-
színvonalú kutatási infrastruktúrához való hozzáfé-
résünket. Bekapcsolódtunk több nemzetközi szerve-
zet, legújabban a Berlinben megalakult Európai Kris-
tálynövesztési Hálózat (ENCG) munkájába. A hazai
egyetemek és kutatóintézetek mellett külföldi intéz-
mények a CERN-tôl a Massachusetts Institute of
Technology-ig (MIT) alkalmazzák kristályainkat
technológiai fejlesztéseik során. A nemzetközi elis-
mertséget jelzi az általunk szervezett számos work-
shop, network és konferencia népszerûsége a világ
kutatóinak körében. A 2010-ben Pécsen rendezett
11. Europhysical Conference on Defects in Insula-
ting Materials konferenciára a világ több mint 30 or-
szágából több mint 200 résztvevô jött el. A Gyulai–
Tarján-iskola továbbélését a kristályfizika csodálatos
világa iránt érdeklôdô, tehetséges PhD-diákok okta-
tása biztosítja.
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A HULLÁMFÜGGVÉNY TUDATTÓL FÜGGETLEN
REDUKCIÓJA
Elfogult sorok Károlyházy Frigyesrôl MTA TTK MFA

Kádár György

Egyik barátom, kinek apja a 40-es években piarista
diák volt, azzal fordult hozzám, fizikushoz, hogy Ká-
rolyházy Frigyes t, apja gimnáziumi osztálytársát II.
kerületi díszpolgári címre javasolhatnánk. Azt hiszem
magamról, hogy meg tudom ítélni az emberek intel-
lektuális szintjét, Károlyházy Fricit a magas szellemi
képességû emberek között tartottam számon, szíve-
sen elvállaltam a díszpolgári címre felterjesztés össze-
állítását, pedig akkor még nem is ismertem a gravitá-
ció és a kvantumelmélet kapcsolatáról írt cikkét, az
abban megfogalmazott zseniális gondolatokat.

Károlyházyt az 1960-as évek közepén az Eötvös
Loránd Tudományegyetemen láttam elôször köze-
lebbrôl a fizikushallgatók számára is meghirdetett
speciális kollégiumának hallgatása idején. Olyan pél-
dákkal és hasonlatokkal tudta elmagyarázni a kvan-
tumelmélet és a relativitáselmélet józan paraszti ésszel
tulajdonképpen összeférhetetlen kísérleti tényeit és
azok elméleti értelmezését, hogy a hallgatóság meg
tudta gyôzni önmagát, hogy ezek a bonyolult, de szi-
gorú kísérleti mércék szerint is érvényes fizikai tények
és levezetések mégis össze tudnak férni a magasabb
szempontok síkjára felemelt józan paraszti ésszel.

1966 óta háromszor láttam viszont, két alkalommal
elôadásain a hallgatóság soraiban ülve, személyes
kapcsolat nélkül, egyszer egy klubeseményen meg-
kezdett, sajnos folytatás nélkül maradt személyes be-
szélgetésünk alkalmával.

Legalább húsz éve már, hogy Károlyházy egy pesti
kis könyvtárban szinte csak nyugdíjas hallgatóságnak
Bolyai János ról tartott elôadást. Errôl élesen bennem
maradt az elôadás néhány mondata, visszatekintve
mintha önmagáról beszélt volna, megpróbálom hoz-
závetôlegesen visszaidézni: „Szinte megható, hogy
Bolyai mennyire nem törôdött önmaga és mondaniva-
lója népszerûsítésével. Hiszen az Appendix bevezeté-
seként leírhatta volna, hogy évtizedig küzdöttem a
paralellák tételével és ugyan nem jutottam eredmény-

re, de közben rájöttem, hogy van olyan geometria,
amely a párhuzamosok tétele nélkül is megáll a lábán.
Ez az Appendixben közölt tanulmány ezen új geomet-
ria leírása.” És ilyen bevezetô magyarázat után folytat-
hatta volna azzal, amivel valójában elkezdte, ahogy
rögtön belevágott: „Si rectam am non secet plani ejus-
dem recta bn, et secet quaevis bp (in abn ): designetur
hoc per bn|||am.” vagyis „Ha az egyenest nem
metszi ugyanazon sík bn egyenese, és metszi bárme-
lyik más (az abn szögbe esô) bp: akkor ez bn|||am
módon jelöltetik.” (1. ábra )

Carl Friedrich Gauss idôben felismerte Bolyai
János munkájának jelentôségét, és Bolyai Farkasnak
írt levelében meglehetôs kétértelmûséggel fejezte ki
elismerését: „… Fiad munkájáról: … nem szabad di-
csérnem, … ha dicsérném, akkor magamat dicsér-
ném…”. Gauss leírja, hogy 30-35 évvel korábban ô
már ugyanezeket az eredményeket végiggondolta, de
a kortársait nem tartotta képesnek gondolatai befoga-
dására, ezért nem írta le, és nagyon örvend annak,
hogy éppen régi barátjának fia elôzte meg a közlés-
ben. Bolyai Jánost lesújtotta ez a levél, egyrészt azért,
mert Gauss kétségbe vonni látszott az ô idôbeli el-
sôbbségét, másrészt azért, mert a nagy tekintélyû tu-
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